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Bild 15: Grundeinstellun-
gen des Simulationswerk-
zeugs.

Bild 16: Standardeinstel-
lung der StellgroBen des
Simulationswerkzeugs.

Beriicksichtigung der im Simulationsmodell
definierten Maschinenkapazitat. Stehen bei ei-
nem Vorgang mehrere alternative Ressourcen
zur Auswahl, verwendet Asprova® eine inter-
ne Ressourcenbewertung, die vom Benutzer
durch eine Gewichtung von Parametern beein-
flussbar ist. Bild 16 zeigt eine Ubersicht der Pa-
rameter mit veranderlicher Gewichtung, sowie
deren Standardeinstellung, die mit (1]1]11)
gekennzeichnet wird. Um verschiedenartige
Belegungspldne als Entscheidungsalternativen
zu generieren, werden diese Gewichtungen als
StellgréBen variiert.

Zunéchst soll der Einfluss einzelner Parameter
auf den Zielfunktionswert ermittelt werden.
Dazu wird die Gewichtung jeweils eines Para-
meters ceteris paribus variiert und der mit die-
ser Einstellung generierte Belegungsplan nach
der in Abschnitt 4.2 entwickelten Methodik
bewertet. Unter den bewerteten Lésungen hat
die Alternative mit der Kombination (0,1|1|1|1)
mit 96,76 den hochsten Zielfunktionswert.

Die Abhangigkeit zwischen zwei Grof3en lasst
sich allgemein mit einem Korrelationskoeffizi-
enten beschreiben. Bild 17 zeigt die Korrelation
zwischen der Gewichtung der Parameter und
dem Zielfunktionswert.

Im vorangegangenen Abschnitt wurden loka-
le Maxima bei der Variation der Gewichtungen
einzelner Parameter ermittelt. Ausgehend da-
von soll nachfolgend das Bewertungsergebnis
durch die Suche von optimierten Kombinati-
onen verbessert werden. Zundchst wird das
lokale Maximum mit dem hochsten Zielfunkti-
onswert bei (0,1|1]1|1) gepriift.

Eine Variation der Parameter C und D liefer-
te kein neues Maximum. Die Untersuchung
des Parameters B liefert mit der Kombination

(0,1]2|1|1) einen leicht erhéhten Zielfunktions-
wert von 97,35.

Ausgehend von der ermittelten optimierten
Kombination (0,1]2|1]|1) wird nun eine weitere
Verbesserung des Zielfunktionswertes mit der
Variation der Parameter C und D gepriift. Im
analysierten Wertebereich konnte jedoch kei-
ne weitere Steigerung des Bewertungsergeb-
nisses erzielt werden. Somit stellt die Kombina-
tion (0,1|2|1|1) fur dieses Anwendungsbeispiel
die optimierte Parametereinstellung dar.

Interpretation und kritische Wirdigung der
Ergebnisse

Die in Abschnitt 5.6.4 dargestellten Simula-
tionsuntersuchungen mit der APS-Software
Asprova® dienten der Ermittlung von Bele-
gungsplanen zur Erfiillung der vorgegebenen
Planungsaufgabe. Mithilfe der Variation von
Gewichtungen der Parameter zur Ressourcen-
bewertung wurden 108 Entscheidungsalterna-
tiven erzeugt und anschlielend anhand eines
multikriteriellen Zielsystems bewertet. Dabei
konnte das Primdrziel einer termin- und men-
gengerechten Erfiillung der Kundenbedarfe
bei 103 der untersuchten Kombinationen rea-
lisiert werden. Durch die Bewertung der alter-
nativen Belegungspléne und der Beriicksich-
tigung von Strafpunkten bei Nichterfillung
definierter Mindestanforderungen wurde au-
Berdem eine Rangfolge der Alternativen nach
der Minimierung der relevanten Zeitgré3en er-
mittelt. Allgemein wird unterstellt, dass mit der
Reduzierung der ZeitgréBen eine gleichgerich-
tete Verringerung der ablaufbedingten Kosten
erzielt wird. In unserem Beispiel zeigt die Re-
duktion der summierten Riistzeit um 10,9 Tage
bzw. 21 % sowie die Veranderung der Entkopp-
lungsbestande die Wirkungen der Parameter-
variationen und damit den entscheidenden
Einfluss der Wahl einer optimierten Parameter-
einstellung auf die Produktionskennzahlen, die
bereits bei einer endlichen Anzahl von Kombi-
nationen der Gewichtungsfaktoren in einem
begrenzten Wertebereich erzielt wurde.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss der ver-
anderlichen Gewichtungen auf das Bewer-
tungsergebnis analysiert. Die am besten be-
wertete Parametereinstellung (0,1]2|1|1) hat
gegeniber der Standardeinstellung einen um
24 % hoheren Zielfunktionswert (siehe Bild 18).

Fazit und Ausblick
Die Ausfiihrung einer groBeren Anzahl von

Planungsdurchldufen und anschlieBender,
zum Teil manueller Bewertung erwies sich in
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unserem Beispiel als sehr aufwendig. Fiir einen
praktischen Einsatz ist folglich die Anzahl der
zu untersuchenden Parametervariationen zu
begrenzen. Weiterhin beschleunigt eine au-
tomatisierte Bewertung der generierten Bele-
gungsplane in der APS-Software die Optimie-
rung erheblich.

Die realitatsgetreue Abbildung des jeweils
zugrundeliegenden  Produktionssystems in
einem Simulationsmodell ist eine zwingende
Voraussetzung flir auswertbare Ergebnisse.
Eine einheitliche Struktur zur Aufnahme der
Eingangsdaten, bspw. durch Standardarbeits-
blatter, vereinfacht die Ubertragung der Da-
tengrundlage und verbessert deren Konsis-
tenz. Erweiterungen des Simulationsmodells
sind bspw. durch die Beriicksichtigung der
Personalplanung, von Ausschussraten oder
geplanten Maschinenausfdllen durch Wartung
bzw. Reinigung denkbar.

Im Rahmen dieses Beitrages wurde die Maschi-
nenbelegungsplanung mehrstufiger Produk-
tionssysteme betrachtet. Der Fokus lag dabei
auf Systemen mit Rahmenbedingungen, die
vor allem in der industriellen Stiickgterpro-
duktion zu finden sind. Das Ziel bestand darin,
einen praxistauglichen Ansatz zur Abbildung
mehrstufiger Produktionssysteme mit praxis-
typischen Restriktionen zu finden und eine
allgemeine Methodik zu entwickeln, nach der
alternative Belegungspldne bewertet werden
kdnnen.

Da in der Praxis bei einer Optimierung der Bele-
gungsplanung mehrere Zielkriterien einzubezie-
hen sind, stellt ein multikriterielles Zielsystem den
Bewertungsmal3stab dieser Methodik dar. Das
Zielsystem besteht aus relevanten qualitativen
und quantitativen Kriterien, um die verfolgten
Sach- und Formalziele méglichst genau abzubil-
den. Zeitgrol3en werden dabei als Ersatzkriterien
fur die zu minimierenden ablaufbedingten Kos-
tengroBen eingesetzt. Durch die Bewertung der
Zielkriterien in ei-
nem Scoring-Mo-

online EXKLUSIV

Korrelation zum

Bezeichnung Parameter . i
Zielfunktionswert

A Auslastung nivellieren -0,4534

B Ristzeit minimieren -0,0039

C Wartezeit minimieren 0,3052

D Produktionszeit minimieren 0,0561

muss das zugrundeliegende Produktionssystem
in einem Modell abgebildet werden. Die in der
Literatur diskutierten Modelle kénnen aufgrund
ihrer geringen Komplexitat und unrealistischer
Annahmen nur als Ausgangspunkt dienen. Fir
die Abbildung von Produktionssystemen mit
Reihenfertigung und einer Menge paralleler
Maschinen pro Arbeitsgang kann das Modell
des Flexible Flow Shop als Basis herangezogen
werden. Dieses Modell wurde durch praxisty-
pische Rahmenbedingungen erweitert, u. a. in
Form von beschrankten Entkopplungspuffern
und Losteilung der Fertigungsauftrage, hetero-
gene parallele Maschinen, reihenfolgeabhan-
gige Rustzeiten und Beschrankungen der Ma-
schinenalternativen, die in Form von Matrizen
abgebildet wurden.

Unter Berticksichtigung dieser Rahmenbedin-
gungen wurde schlie8lich ein Planungsmodell
aufgestellt, das durch die Variation der Einlas-
tungsreihenfolge unterschiedliche Belegungs-
plane generiert und mithilfe der entwickelten
Bewertungsmethodik ein optimiertes Ergeb-
nis durch eine Minimierung ablaufbedingter
Kosten bestimmt. Dazu wurde auf ein heuris-
tisches Losungsverfahren zurtickgegriffen und
das erarbeitete Modell am Beispiel eines realen
Produktionssystems verifiziert. Zur Lésung des
Belegungsproblems wurde ein automatisiertes
Planungsmodell (APS-Software Asprova® ) ein-
gesetzt. Dazu wurde das Produktionssystem
in ein Simulationsmodell Uberfihrt, mittels
Variation von Parametereinstellungen unter-
schiedliche Belegungspléne generiert, der hin-
sichtlich des multikriteriellen Zielsystems beste

lokales lokales

lokales

lokales

Bild 17: Korrelation der
veranderlichen Parameter
mit dem Zielfunktions-
wert.

Bild 18: Zusammenfas-
sung der Ergebnisse der
Simulationsuntersuchung.

dell ist es so még— Standard- Maximum Maximum Maximum Maximum Optimierte
Iich, aus einem einstellung Parameter A Parameter B Parameter C Parameter Parametereinstellung
Entscheidungsfeld D
jenen Belegungs- [EICIHLETE 1]1]11 0,1]1]1]1 11311 1]1]3]1 1]1]1]0,1 0,1]2]1]1
plan zu ermitteln, BEEGOE

. .. » 335 270 294 287 281 277
der die (berge- EANEELIMESTEENLS
ordneten Unter- [N 22,42 22,19 22,30 22,19 22,28 22,19
Eehmens?enle U mittlere Wartezeit [d] 0,58 0,52 0,54 0,51 0,54 0,52

esten erfullt.
u gesamte Ruistzeit [d] 51,80 41,43 50,58 44,16 51,10 40,90

Zur Lésung realer Zielfunktionswert 73,48 97,24 84,73 94,59 85,03 97,82

H relative Verbesserung zur
Maschinenbele- Standard-Einstel Ll 09 24,06% 12,80% 21,93% 13,12% 24,52%
gungsprobleme andard-Einstellung
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Belegungsplan und damit eine optimierte Para-
metereinstellung ermittelt.

Die Anwendung auf das reale Belegungsproblem
zeigt die Starken und Schwachen des Verfahrens.
Zum einen bietet der vorgestellte Ansatz zur Ab-
bildung des Produktionssystems mit praktischen
Restriktionen die Moglichkeit einer einfachen
und standardisierten Vorgehensweise zur Auf-
nahme der Daten und somit zur Erstellung eines
detaillierten und konsistenten Simulationsmo-
dells. Zum anderen ist mit der Anwendung der
Bewertungsmethodik die Auswahl eines opti-
mierten Belegungsplans moglich. Allerdings tre-
ten durch die Verwendung eines Scoring-Modells
die verfahrensspezifischen Probleme einer sub-
jektiven Gewichtung und der Substituierbarkeit

Symbolverzeichnis

der einzelnen Kriterien auf. Fiir einen praktischen
Einsatz, bspw. in einem Produktionsleitstand, ist
eine Automatisierung des Bewertungsprozesses
notwendig. Gezeigt wurden ebenfalls die Inter-
dependenzen der Belegungsplanung auf andere
Teilbereiche der Produktionsplanung, wie Los-
groBenplanung (Bildung von Teillosen) und La-
gerbetrachtungen (Entkopplungspuffer), was die
Notwendigkeit einer simultanen Planung dieser
Bereiche unterstreicht.

Weiterhin bleibt festzuhalten, dass fir eine ver-
besserte Abbildung der Realitdt das vorgestellte
Vorgehen bspw. durch die Einbeziehung stochas-
tischer und dynamischer Problemstellungen er-
weiterbar ist, um Unsicherheiten wie Ausschuss-
raten und Maschinenausfélle zu bericksichtigen.

aj.ip1(1) Pufferabgang des Auftrags j zur Stufe i + 1 zum Zeitpunkt ¢
a Maschinencharakteristika eines Belegungsproblems
A*j;i;k(,-);j* friihester moglicher Anfangszeitpunkt des Auftrags j auf k)
bj.i(t) Entkopplungsbestand des Auftrags j nach Stufe i zum Zeitpunkt ¢
p Auftragscharakteristika eines Belegungsproblems
B;,; maximaler Entkopplungsbestand des Auftrags j nach Stufe i
y Zielsetzungen eines Belegungsproblems
Chrax Zykluszeit eines Belegungsplans
D summierte Durchlaufzeit eines Belegungsplans
D; Durchlaufzeit des Auftrags j
D, maximale Durchlaufzeit eines Belegungsplans
D mittlere Durchlaufzeit eines Belegungsplans
e (y) Ergebniswert des quantitativen Kriteriums & von Belegungsplan y
e* maximaler Ergebniswert des quantitativen Kriteriums A
e,f”'” minimaler Ergebniswert des quantitativen Kriteriums &
E,(y) Zielerreichung des quantitativen Kriteriums & von Belegungsplan y
E(y) gewichtete Zielerreichung des Belegungsplans y
5 gewdlnschter Fertigstellungstermin des Auftrags j; Falligkeit
Fj geplanter Fertigstellungstermin des Auftrags j
*j;i;k(i);,j* frithester moglicher Fertigstellungstermin des Auftrags j auf )
g Anzahl der Arbeitsgange des Auftrags j
h Laufindex flir quantitative Zielkriterienh = 1,..., H
H Anzahl quantitativer Zielkriterien
i Laufindex flir Maschinen, Stufen;i =1, ..., m
j Laufindex fiir Auftrage;j =1, ..., n
J* Vorgdngerauftrag des Auftrags j auf der gleichen Maschine
A Gewichtungsfaktor eines quantitativen Zielkriteriums i
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Laufindex der parallelen Maschinen auf Stufe i; k0 = 1,..., M®
Strafpunkte des qualitativen Kriteriums g von Belegungsplan y
Anzahl an Maschinen bzw. Fertigungsstufen

Anzahl der parallelen Maschinen auf Stufe i

Anzahl an Auftragen

Komplexitatsklasse

Vorgang des Auftrags j auf Stufe i

Bearbeitungszeit des Auftrags j

Bearbeitungszeit des Auftrags j auf der Maschine i
Bearbeitungszeit des Auftrags j auf der Maschine k()
Bearbeitungszeit pro Artikel des Auftrags j auf der Maschine k()
Laufindex fir Prioritatsregeln pr = 1,..., PR
Bearbeitungszeitmatrix

Anzahl an Prioritdtsregeln

Komplexitatsklasse

Laufindex fiir qualitativen Zielkriterieng = 1,...,Q
Anzahl qualitativer Zielkriterien

Auftragsfreigabe des Auftrags j

Rastmatrix

gesamte Rustzeit eines Belegungsplans

Rustzeit des Auftrags j auf der Maschine bzw. Stufe i
Rustzeit zwischen Auftrag j* und j auf Maschine bzw. Stufe i
Zeit

Terminabweichung des Auftrags j

Artikel pro Teillos des Auftrags j

Auftragsmenge des Auftrags j

Faktor der Fertigungsgeschwindigkeit von Maschine i
gesamte Verspatung eines Belegungsplans
Verspatung des Auftrags j

Prioritatswert der Prioritatsregel pr fur Auftrag j
gesamte Wartezeit des Auftrags j

Wartezeit des Auftrags j vor der Maschine i

mittlere Wartezeit eines Belegungsplans

Binarvariable; Bearbeitung des Auftrags j auf k¥) ist méglich
Fertigungsmatrix

Laufindex fur (alternative) Belegungspléney =1, ..., Y
Belegungsplan mit maximalem Zielfunktionswert
Anzahl der alternativen Belegungspléne

Pufferzugang des Auftrags j aus Stufe i zum Zeitpunkt ¢

Zielfunktionswert eines Belegungsplans y
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