Produktion

Effiziente Produktionssimulation

Eine Methode zur softwaregestiitzten Zusammenarbeit
von Produktions- und Simulationsexperten

Efficient Production Simulation — A Method
for Software-Supported Collaboration Be-
tween Production and Simulation Experts

Production simulations involve considerable effort,
among other things, due to the knowledge transfer
between the domain expert and the simulation
specialist. For small and medium-sized companies,
this often represents an economic hurdle in the use
of simulation. In this article, a method for a software-
supported cooperation between the production
expert and the simulation specialist is presented,
which leads to a considerable reduction in effort.
This means that the advantages of simulation can
be used economically even with low optimization
potentials.
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Produktionssimulationen sind u. a. aufgrund des Wissenstransfers zwischen
dem Domanenexperten und dem Simulationsspezialisten mit einem erheb-
lichen Aufwand verbunden. Fiir kleine und mittlere Unternehmen stellt dies
oftmals eine wirtschaftliche Hiirde bei der Nutzung der Simulation dar. In
diesem Beitrag wird eine Methode fiir eine softwaregestiitzte Zusammenar-
beit des Produktionsexperten mit dem Simulationsspezialisten vorgestellt,
die zu einer erheblichen Aufwandsreduzierung fiihrt. Damit knnen die
Vorteile der Simulation bereits bei geringen Optimierungspotenzialen wirt-

schaftlich genutzt werden.

In Folge vorherrschender Megatrends,
z. B. Nachhaltigkeit, Digitalisierung, KI,
Smart Factory, sieht sich die Produktion
einem rasant wandelnden Umfeld
ausgesetzt. Um dem Wettbewerbsdruck
standhalten zu kdnnen, sind ganzheit-
liche Optimierungen der Produktions-
und Logistikablaufe erforderlich [1].

Eine in der Praxis etablierte Moglichkeit
zur ganzheitlichen Optimierung in der
Produktion ist die Wertstrommethode
[2]. Hierbei handelt es sich um eine
statische Momentaufnahme, die mit-
hilfe diverser Kenngré3en, wie z. B.
Kundentakt, Zykluszeit, Auslastungs-
grad, Bestandsreichweite und Flussgrad,
den Produktionsprozess am Kunden-
bedarf ausrichtet und dabei Verschwen-
dungen identifiziert [3]. Die Wertstrom-
methode kann auf Basis der Betrach-
tung von Durchschnittskenngréf3en die
Dynamik im Produktionsprozess nur
unzureichend abbilden. Daher scheitert
die Anwendung der Wertstrommetho-
de insbesondere bei verzweigten, pa-
rallellaufenden Materialstromen und
bei kurzen Zykluszeiten [4].

Um die Dynamik in der Produktion und
die wechselnden Einfliisse von Mensch,
Material, Maschine etc. auf den Produk-
tionsprozess zu optimieren, hat sich der
Einsatz der ereignisdiskreten Simulati-
on (DES) bewahrt [5].

Doch Simulationsstudien in der Pro-
duktion sind trotz einer Vielzahl etab-

lierter, allgemeingliltiger Simulations-
werkzeuge aufwdndig. Dies begriindet
sich insbesondere durch die aufga-
benspezifische Ubertragung des Fach-
und Erfahrungswissens aus dem An-
wendungsbereich — das sogenannte
Doménenwissen des Produktionsex-
perten —an den Simulationsspezialisten
[6]. Nur auf Basis des Wissenstransfers
ist der Simulationsspezialist in der Lage
ein aufgabenspezifisches Simulations-
modell in der Simulationsumgebung
zu erstellen. Der mit dem Wissenstrans-
fer verbundene Aufwand fihrt in der
Regel dazu, dass die Simulation in der
Produktion nur zur Anwendung kommt,
wenn damit erhebliche wirtschaftliche
Potenziale verbunden sind. Dies ist
haufig in gréBeren Unternehmen mit
mehrschichtiger Produktion und hohen
Wiederholhdufigkeiten der Fall. Far
kleine und mittlere Unternehmen stellt
der Aufwand von Simulationsstudien
eine Barriere dar [7].

Dieser Beitrag stellt eine Methode vor,
wie eine softwaregestiitzte Synthese
des Produktions- und des Simulations-
experten die Durchfiihrung von Simu-
lationsstudien in der Produktion be-
schleunigt und den Aufwand erheblich
reduziert.

Methodik der software-
gestutzten Synthese

Die Methodik verfolgte den Ansatz, den
Domaénenexperten der Produktion und
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den Simulationsspezialisten gleichermafen in
die Durchfiihrungsphasen einer Simulationsstu-
die einzubeziehen, um so den individuellen
Aufwand der Beteiligten zu minimieren.

In klassischen Simulationsstudien, gemal dem
Vorgehensmodell nach VDI 3633 [8] (Bild 1),
erfolgt die Durchfiihrung von Simulationsstudi-
en in finf aufeinander folgenden Phasen. Die
aufgabenspezifische Systemanalyse erfordert
eine enge Zusammenarbeit des Simulationsspe-
zialisten mit dem Produktionsexperten.

Der Simulationsspezialist fasst seine Erkenntnis-
se anschliefend in einem Konzeptmodell zusam-
men, welches er mit dem Produktionsexperten
gemeinsam verifiziert. Da sich nur der Simulati-
onsspezialist, und nicht der Produktionsexperte,
in der Simulationsumgebung auskennt, muss er
die Modellformalisierung und Implementierung
in der Simulationsumgebung vornehmen. Erst
das ausfiihrbare Simulationsmodell kann dann
gemeinsam mit dem Produktionsexperten veri-
fiziert und validiert (V&V) werden.

Eine wesentliche Mdglichkeit zur Aufwandsre-
duzierung besteht darin, dass mithilfe eines
vorab erstellten Simulations-Modulbaukastens
die Phasen der Systemanalyse, der Modellfor-
malisierung und der Implementierung nicht
getrennt sequenziell ablaufen (siehe blaue
Umrandung Bild 1), sondern integriert und ge-
meinsam zwischen Produktionsexperte und
Simulationsspezialist [9].

Ermdglicht wird dies durch eine vorteilhafte
Arbeitsteilung im Modellierungs- und Imple-
mentierungsprozess, durch den die beiden Ex-
perten ausschlie8lich auf ihr bereits vorhandenes
Wissen und verfligbare Ressourcen zurtickgrei-
fen mussen, ohne sich zuvor intensiv in die
Thematik ihres Gegeniibers einarbeiten zu
mussen.

Aufbau des Simulationsmodells

In der Phase der Systemanalyse muss der Pro-
duktionsexperte den Ablauf der Produktion
Schritt fiir Schritt dem Simulationsspezialisten
erldutern. Der Simulationsspezialist erstellt dabei
parallel Schritt fiir Schritt das Simulationsmodell,
indem er aus dem vorher definierten Simulati-
onsbausteinkasten den jeweils geeigneten Si-
mulationsbaustein auswahlt und diesen im Si-
mulationsmodell platziert (siehe Bild 3, rot
markiert).

Hierbei wird die vorab abgestimmte Aufga-

benspezifikation der Simulationsstudie beriick-
sichtigt. Zudem werden gegebenenfalls reale
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Prozessschritte im Modell in einem Baustein
zusammengefasst oder detaillierter durch meh-
rere Simulationsbausteine abgebildet (Anpas-
sung der Granularitat des Simulationsmodells
an die Ziele der Simulationsstudie).

Der jeweilige Simulationsbaustein hat ein spe-
zifisches Verhalten, welches tGber Parameter
konfiguriert und damit an den konkreten An-
wendungsfall angepasst werden kann [10]. In
diesem Schritt sind die Angaben von Prozess- und
Rustzeiten oder QualitdtskenngréBen und Ver-
teilungen nicht erforderlich, da diese im Nach-
gang vom Produktionsexperten ermittelt (Da-
tenbeschaffung) und in einer spezifischen
Excel-Tabelle erfasst (Datenaufbereitung) werden.

Es geht in diesem Schritt ausschlief3lich darum,
gemeinsam —zwischen Produktionsexperte und
Simulationsspezialist — den geeigneten Simula-
tionsbaustein, auf Basis der Produktionsprozess-
beschreibung, auszuwahlen. So muss zum Beispiel
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[Verifikation und Validierung der Daten und Modelle]

Bild 1: Vorgehensmodell
der DES-Simulation nach
VDI 3633 [8].
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e lizenz-Zugang

fur einen Montageprozess ein Simulationsbau-
stein gewahlt werden, der verschiedene Materi-
alien zu einem neuen Bauteil zusammenfihren
kann. Auch ist ein anderer Simulationsbaustein
fur eine Durchlaufanlage (z. B. Gliihofen) denkbar,
wie bei einem Batch-Prozess (z. B. Harteofen) mit
vorgegebener Beschickungsmenge.

Durch die Auswahl des geeigneten Simulations-
bausteins und dessen Platzierung im Simulati-
onsmodell sowie der Verkniipfung mit vor- oder
nachgelagerten Simulationsbausteinen, entspre-
chend dem gegebenen Produktionsablauf, ist ein
wesentlicher Implementierungsschritt ausgefiihrt.

Sollte das Verhalten des ausgewdhlten Simula-
tionsbausteins nicht dem realen Verhalten in der
Produktion entsprechen, was z. B. bei spezifischen
Prozesslogiken vorkommen kann, so besteht fiir
den Simulationsspezialisten die Moglichkeit, den
Simulationsbaustein spezifisch anzupassen.

Beispiel: Eine Priifanlage innerhalb einer verket-
teten Produktionslinie wiederholt, je nach Pri-
fergebnis, die Priifung — was zu einer erhéhten
Zykluszeit fihrt - oder klassifiziert das gepriifte
Produkt unmittelbar als Ausschuss. Ebenso kann
es vorkommen, dass ein Produkt an der Prifan-
lage ankommt, welches vorab schon als fehler-
haft detektiert wurde (z. B. mit fehlendem
Bauteil). In diesem Fall wird keine Priifung an der
Prifanlage durchgefiihrt, sondern das Produkt
wird ohne Priifung durchgeschleust, was zu einer
Reduzierung der Zykluszeit fiihrt.

Derartige Besonderheiten treten in der Praxis
immer wieder auf und verdeutlichen, wie wich-
tig es ist, dass die Simulationsbausteine nicht
proprietdr, d. h. geschlossen sind, sondern an
die spezifischen Belange der Simulationsaufga-
be angepasst werden kénnen [11]. Trotz dieser
Anpassungsmoglichkeit bleibt der Vorteil der
schnellen, einfachen Implementierung durch
die Verwendung von Simulationsbausteinen im
Zuge der gemeinsamen Modellierung zwischen
Produktionsexperte und Simulationsspezialist
erhalten, da in dieser Phase die Besonderheiten
des Produktionsschrittes nur mit einem Kom-

mentar dokumentiert wird. Der Simulationsspe-
zialist kann das Simulationsmodell spater pro-
grammtechnisch anpassen.

Parametrierung des Simulationsmodells

Die Parametrierung der Simulationsbausteine
erfolgt aus Aufwandsgriinden nicht in der ge-
meinsamen Modellierungszeit und nicht in der
Simulationsumgebung. Dies ist zum einen dar-
in begriindet, dass die Daten der Parametrierung
nahezu ausschlieBlich dem Produktionsexperten
bekannt sind und der Simulationsspezialist hier
nur einen geringen Beitrag leisten kann. Zum
anderen hat der Produktionsexperte in der Regel
keine Kenntnisse tber die Bedienung der Simu-
lationssoftware. Zusatzlich fehlt, meist aus Kos-
tengriinden, ein Lizenzzugriff auf die Simulati-
onssoftware.

Daher wurde das Simulations-Toolkit so aufge-
baut, dass nach der Anordnung und Verkniipfung
der Simulationsbausteine in der Simulationsum-
gebung eine Excel-Tabelle exportiert werden
kann, die alle bausteinspezifischen Parameter-
felder enthélt. Die Export-Tabelle kann jederzeit
durch Hinzufiigen von weiteren Simulations-
bausteinen erweitert oder reduziert werden.

Im Anschluss an den Export der Tabelle wird
diese vom Simulationsspezialisten mit dem
Produktionsexperten durchgesprochen und die
verschiedenen Auswahlments, unter anderem
fur Verteilungen, erldutert. So kdnnen z. B. einem
Produktionsprozess diverse Riistprozesse in
Abhangigkeit einer Auftragslosgré3e oder einer
Betriebszeit zugeordnet werden. Der einzelne
Ristprozess kann wiederum mit einem Werker
verbunden werden. Je nach Qualifikation des
Werkers konnen unterschiedliche Verteilungen
fiir Riistzeiten hinterlegt werden. Ahnliches kann
fur Instandhaltungen oder Qualitdtsaspekte
abgebildet werden.

Um den Prozess der Datenerfassung moglichst
zeiteffizient zu gestalten, wurden verschiedene
Eingabehilfen in der Excel-Tabelle programmiert,
die anhand der getatigten Eingaben weitere
Felder automatisiert ausfiillen oder mogliche
Eingaben vorschlagen (Auswahlmeniis, Plausi-
bilitatsprifung etc.). Somit ist eine reibungslose
Integration in das Simulationsmodell fiir einen
spateren Simulationslauf gewahrleistet.

Nachdem in die Excel-Tabelle alle Parameter,
Verteilungen etc. vom Produktionsexperten
eingetragen wurden, kdnnen diese Daten mit-
hilfe einer Schnittstelle in das Simulationsmodell
geladen werden. AnschlieBend kann der erste
Simulationslauf durchgefiihrt werden, um ge-
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meinsam, vom Produktionsexperten und Simu-
lationsspezialisten, eine erste Verifikation und
Validierung (V&V) des Modells durchzufiihren.
Werden hierbei Fehler im Simulationsmodell
erkannt, konnen weitere Simulationsbausteine
hinzugefligt, vorhandene angepasst oder ent-
fernt werden.

Bei einem erneuten Export der Excel-Tabellen
werden alle eingetragenen Daten exportiert.
Fehlende Daten kénnen via Excel ergdnzt oder
bestehende Daten vom Produktionsexperten
angepasst werden. AnschlieBend erfolgt ein
erneuter Import und eine weitere V&V des Si-
mulationsmodells.

Simulationsexperimente und
KPI-Darstellungen

Entspricht das Simulationsmodell mit hinrei-
chender Genauigkeit dem abzubildenden Pro-
duktionssystem, konnen anschlieBend die Op-
timierungen mithilfe von Simulationsexperimen-
ten vollzogen werden. Auch hierzu kann die
Excel-Tabelle mit unterschiedlichen Parame-
ter-Varianten genutzt werden. Dadurch ist es
moglich, vielfdltige Simulationsexperimente
ohne besonderen Aufwand durchzufiihren.

Ist fiir die Experimente eine Anpassung des Si-
mulationsmodells erforderlich, z. B. die Veran-
derung des Ablaufs oder eine Kapazitatserho-
hung durch eine Zusatzmaschine, so kann dies
im Modell angepasst werden.

Um die Resultate oder Erkenntnisse eines Simu-
lationsexperimentes bewerten zu kénnen, ist

eine Ergebnisdarstellung in Form von Zeitver-
ldufen, Diagrammen und Kennzahlen unerldss-
lich. Um auch hier den Aufwand einer Simulati-
onsstudie in der Produktion zu reduzieren, be-
inhalten die Simulationsbausteine eine
umfangreiche Auswertungslogik, sodass dem
Simulationsspezialisten fiir die Darstellung der
Simulationsergebnisse kein Programmierauf-
wand entsteht.

Eine zentrale Leistungskennzahl in der Produk-
tion ist die Overall Equipment Effectiveness
(OEE-Wert). Dieser Wert ist das Produkt aus dem
Nutzungsgrad, dem Leistungsgrad und dem
Qualitatsgrad einer Produktionsanlage [12]. Da
der OEE-Wert sowohl fiir einzelne Prozessstufen
bzw. Simulationsmodule als auch fiir die Ge-
samtanlage bzw. das gesamte Simulationsmodell
von Interesse ist, wurde der OEE-Wert in den
entsprechenden Simulationsbausteinen imple-
mentiert.

Dariiber hinaus sind an einer Produktionsstation
KenngréBen wie durchschnittliche Zykluszeit,
technische Ausfalle (MTTR, MTBF), Qualitats-
kennzahlen und Durchsatzleistungen wichtig.
Hierzu gehdéren auch die prozentualen Anteile
der Produktionsanlage bezlglich der Zustande
produktiv, untatig, blockiert etc. sowie deren
Darstellung uber die Zeit.

Des Weiteren sind modulspezifische Kennzahlen
zur Bewertung von Simulationsergebnissen von
hoher Bedeutung. So sind bei der Bewertung
eines Materialpuffers oder eines Lagermoduls
die Auslastung Uber die Zeit sowie Durchschnitts-
und Maximalwerte wichtig, um mogliche Opti-
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Bild 3: Simulationsbau-
steine und Modell in der
Simulationsumgebung
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mierungen zu erkennen. Fiir Férdermodule sind
darliber hinaus die durchschnittliche Verweilzeit
und der Durchsatz wesentlich.

Zusétzlich besteht im Bedarfsfall die Mdglichkeit,
die Ergebnisdarstellungen programmtechnisch
durch den Simulationsspezialisten zu erweitern.
Auch hier ist die Offenheit des Simulations-Tool-
kits vorteilhaft gegenliber der am Markt ange-
botenen proprietdren Simulationstools.

Ergebnisse und Vorteile

Die programmierten Simulationsbausteine,
einschlief3lich der KPIl-basierten Ergebnisdarstel-
lung und der Verkniipfung mit der Excel-Tabelle
zur Daten- und Parametererfassung (Export,
Import), kbnnen als ein Simulations-Toolkit be-
zeichnet werden, das eine softwaregestiitzte
kooperative und effiziente Zusammenarbeit
(Synthese) des Produktionsexperten und des
Simulationsspezialisten in einer Simulationsstu-
die ermdglicht.

Die Phasen Systemanalyse und Modellformalisie-
rung (gemaf3 VDI 3633) kdnnen anteilig mit der
Implementierungsphase vorteilhaft zusammen-
gefasst werden. Hierbei werden die Arbeitsinhal-
te zwischen dem Produktionsexperten und dem
Simulationsspezialisten derart aufgeteilt (gemein-
same Modellierung und Implementierung sowie
V&V, getrennte Parametrierung), dass die erfor-
derlichen Interaktionen reduziert werden und der
Durchfiihrungsaufwand minimiert wird.

Dadurch wird die Durchfiihrung von Simulati-
onsstudien in der Produktion erheblich beschleu-
nigt. Erste Anwendungen des Simulations-Tool-
kits in der Praxis haben, in Abhdngigkeit der
Komplexitdt der Aufgabenstellung, eine Auf-
wandsreduzierung von 30-40 % ergeben.

Die wesentlichen Einsparungen entstehen in
den Projektphasen Systemanalyse, Modellfor-
malisierung und Implementierung sowie bei der
Datenerfassung und -aufbereitung. Der Aufwand
zur V&V sowie zur Durchfiihrung der Simulati-
onsexperimente reduziert sich hingegen nur

geringfiigig.

Die zeitlichen Einsparungen nehmen bei weite-
ren Simulationsstudien und gleichbleibenden
Akteuren zu, da die Einarbeitung in die Abldufe
und die Datenerfassungstabelle fiir den Produk-
tionsexperten entfallen.

Somit ist die wirtschaftliche Durchfiihrung von
Simulationsstudien, auch bei geringem Opti-
mierungspotenzial, vorteilhaft. Dies hilft insbe-
sondere kleinen und mittleren Unternehmen,
da sie damit in der Lage sind, die Simulation als
Problemlésungsmoglichkeit in der Produktion
effektiv zu nutzen.

SchlUsselworter:

Produktion, DES, Simulationsstudie, Optimierung,
Wertstrom, Synthese der Domain- und Simula-
tionsexperten
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