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Industrielle Systeme — Teil 111

JACOBUS EELKMAN ROODA, JHA ARENTSEN

Im vorliegenden Teil III wird der
ProzeRkalkiil  (ProzeRrechnung)
zum Modellieren von Fabriken mit
konvergierender  FlieRproduktion,
wie MontagestraRen eingesetzt. Im
ersten Modell geht man davon aus,
daR die Lieferfirma alle Halbfabri-
kate liefern und der Abnehmer alle
Produkte abnehmen kann. Das
zweite Modell beschreibt Montage-
straRen, die mit Puffern ausgestat-
tet sind. Das dritte Modell geht von
der Annahme aus, daf der Markt
Produkte nachfragt. Weiterhin wird
das ,total factory model” und ein
Praxisbeispiel einer modellierten
MontagestraRe vorgestellt.

In der modernen Systemlehre unterschei-
det man drei Systemaspekte, die das Ver-
halten eines Systems, z B. einer Fabrik,
beschreiben:
® Das primare System wird roeistens it
den Materialstromen assoziiert. Es hat die
Aufgabe, die Produkte hervorzubringen.
s Das sekundire bringt man meistens mit
den Informationsstromen in Zusammen-
hang. Hier steht die Steuerung der Ferti-
gung der Produkte im Vordergrund.
& Das tertidire System umfalt meistens
die Energiestrome und hat die Aufgabe das
gesamte System instandzuhalten. In die-
sem Kontext wird es mit Wert- oder Geld-
stromen in Zusammenhang gebracht.

In der Literatur [1] werden verschiedene
Begriffe zur Einteilung von Produktionssy-
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stemen  verwendet. Eine einfache, aber
zweckmiRige Einstellung ist die Untertei-
lung in Flow-Produktion und Job-Produk-
tion (anstelle von Flow-Produktion und
Job-Produktion spricht man manchmal
auch von produktionsorientierter bzw. pro-
zeRorientierter Produktion). In der Auto-
mobilindustrie findet man meistens die
Flow-Produktion, wahrend eine Maschi-
nenfabrik ein Beispiel fiir eine Fabrik it
Job-Produktion ist.

Da es einfacher ist, Modelle von Fabriken
mit Flow-Produktion als mit Job-Produk-
tion aufzustellen, werden zur Einfithrung in
diesen Artikel mit Hilfe des ProzeRkalkiils
[2] eine Reihe einfacher Modelle dieses Fa-
briktyps vorgestellt. Dabel wird eine korni-
vergente Fertigungslinie betrachtet: Ein
Produkt wird aus einer Reihe von Bauele-
menten zusarnmengestellt. Eine weitere
Einschrankung besteht darin, daR nur ein
einziges Produkt zusammengebaut wird.
Der Teil TV behandelt eine Reihe von Mo-
dellen einer Fabrik mit Job-Produktion.

Montagestrafle

Eine Fabrik baut® Erzeugnisse zusamruen,
Im vorliegenden Beispiel nimmt man ar,
daR die Lieferfirma in der Lage ist, die
Ausgangs-Bauelemente zu liefern und der
Abnehmer alle montierten Erzeugnisse ab-
nitnmt. Ferner ist vorausgesetzt, dal zu
jeder Zeit Bauelemente in ausreichender
7anl fir die Montage vorhanden sind. Die
Kapazitit der Montagestrate wird von den
Montageeinheiten bestimmt. Die Montage-
strafe selbst besteht aus drei in Serie ge-
schalteten Montageeinheiten. Diese arbei-
ten zeitgleich. Die Montage geschieht ma-
nuell. Die Montagezeit ist gleichformig auf-
geteilt und liegt fiir alle Arbeitsplétze zwi-
schen 1 und 3 min. Die Stra8e erzeugt nur
ein Produkt; eine Umstellung geschieht
nicht.

Mit dem ProzeRkalkill wird ein Modell
dieser MontagestraRe aufgeteilt. Das Bild 1
zeigt das Modell der Fabrik und seiner
Urngebung. Der Lieferant, die Fabrik und
der Abnehmer sind durch den (Blatt-)Pro-

Montage~
einheit

Lager

aus

3: Modell der Montugestation

Montage -

einheit

4; Modell der Montagestation mit Puffer

Intervall Puffer A Pufter B
(Stunden) min. max. @ min. tax. @
e —
0— 40 0 14 37 0 20 5,1
40~ 80 0 12 44 10 28 190
80120 0 2 117 19 37 268
120160 5 32 198 11 34 241
160—200 6 37 246 0 22 6,6
200—240 8 37 275 0 12 5,0
240—280 20 43 324 0 15 6,9
280—320 6 41 212 0 15 6,0
320—360 10 42 30,7 O 15 5,1

Tubelle: Statistische Ergebnisse von Puffer A und B

Fabrik

expandiert

Montage-
StationA

expandiert

Montage-
StationB

expandiert

Montage~-
StationC

expandient

1: Modell der Fabrik
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zessor , Lieferant”, den (expandierten) Pro-
zessor JFabrik® und den (Blatt-)Prozessor
JAbnehmer® wiedergegeben [2]. Das Modell
der Montage zeigt Bild 2. Es umfaRt drei
Montagestationen. Jede Station iibernimmt
einen Montageschritt. Eine Montagestation
wird durch den expandierten Prozessor
,Montagestation“  wiedergegeben.  Eine
Montagestation (Bild 3), besteht aus dem
(Blatt-)Prozessor ,Lager” und dem (Blatt-)
Prozessor ,Montageeinheit”. Das Lager be-
wirkt die Zulieferung eines Bauelements. In
der Montageeinheif geschieht die Montage.

Da bei diesem Modell noch nicht zwi-
schen den einzelnen Bauelementen ent-
schieden wird, beschrankt man sich auf
eine Beschreibung der Bauelemente.

Mit der Beschreibung der Prozessoren
yLieferant”, ,Abnehmer®, ,Lager® und
JMontageeinheit® ist die Montagestraide
mit ihrer Umgebung vollstindig beschrie-
ben. Man kann nun das Verhalten dieses
Modells untersuchen. In der Simulation er-
gibt sich, daf diese Montagestralke in 12
Stunden 290 Produkte (ca. 24 pro Stunde)
liefern kann. AuBlerdem =zeigt sich, daf3
Montageeinheit B ungefdhr 9% der Zeit auf
ein teilweise zusammengebautes Produkt
warten mufdte. Ca. 9% der Zeit entfallen
darauf, daf sie das Produkt nicht versen-
den konnte. Die Leistung der Montageein-
heit 148t sich verbessern, wenn man die
Differenzen zwischen den Montagezeiten
durch die Einschaltung von Puffern augs-
gleicht.

Gepufferte Montagestrafle

Das Modell von Bild 3 wird nun um Puffer
erweitert (Bild 4). Es ist zu erwarten, dafl
diese Puffer eine bessere Abstimmung der
einzelnen Montageprozesse aufeinander
bewirken. Streng genommen wire ein Puf-
fer in Montagestation C iiberfliissig.

Der Begriff ,geordnete Sammlung” wird
dabei fir die Formalisierung des Modells
des Puffers gebrauchf. Eine geordnete
Sammlung ist ein Objekt, in dem sich ande-
re Objekte aufbewahren lassen. Eine ge-
ordnete Sammlung kann gefragt werden,
ob sie Objekte enthilt. Objekte lassen sich
zur geordneten Sammlung hinzufiigen oder
entfernen. Fiir das Modellieren industriel-
ler Systeme verwendet man hiufig geord-
nete Sarmamlungen. Eine geordnete Samin-
lung ist vergleichbar mit einer Liste: Unten
wird hinzugefiigt, und oben wird weggestri-
chen. Anfianglich wird der Liste durch ei-
nen Auftrag eine Bedeutung zugewiesen.
Zunichst untersucht man; ob die Liste im
Puffer noch leer ist. Ist dies der Fall, dann
wartet man solang, bis iiber den Empfangs-
port ,in“ ein Objekt eingelesen werden
kann, Dann wird dieses Objekt in der Liste
aufgenommen. Danach 143t sich ein neues
Objekt aufnehmen oder aus der Liste ver-
senden.

Mit dem Prozeflkalkiil 148t sich zeigen,
daR die Montagestrafse nach einiger Zeit in
der Lage ist, ca. 30 Produkte pro Stunde
auszuliefern. Die Einschaltung von Puffern
hat die Kapazitdt der StraRe tatsichlich
erhoht. Nach einem Versand, bei dem die
Montagestraf3e 40 Stunden lang gearbeitet

5: Modell der Fabrik hei
aufiragshezogener
Fertigung

Fabrik
expandiert

Markt

expandiert

hat und bei dem ca. 1200 Produkte mon-
tiert wurden, ergibt sich, daR in dem Puf-
fer, der zur Montagestation A gehort, min-
destens 0, hochstens 14 und durchschnitt-
lich 3,7 (teilweise zusammengebaute) Pro-
dukte vorhanden sind. Der Puffer in Monta-
gestation B ist mit 0 bzw. 20 und im Durch-
schnitt 5,1 belegt. So scheint auf den ersten
Blick ein Puffer mit fiinf Positionen ausrei-
chend zu sein. Bei Fortsetzung des Ver-
suchs ergibt sich jedoch ein vollig anderes
Bild (Tabelle).

Insgesamt montierte man in 360 Stun-
den 10748 Produkte (anstatt 10797). Diese
Resultate lassen sich folgendermaflen er-
kldren: Bei Anwendung von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen besteht die Moglich-
keit, daf3 die durchschnittliche Montagezeit
von Montageeinheit A geringfiigig von der
durchschnittlichen Montagezeit von Mon-
tageeinheit B abweicht. Wenn Montageein-
heit B 1% langsamer arbeitet als Montage-
einheit A, hat das zu Folge, dafd Puffer A in
40 Stunden 12 (teil-)montierte Produkte
mehr enthlt. Ira Intervall 40-80 hat Mon-
tageeinheit C zu langsam gearbeitet. I
Intervall 160—-200 hat Montageeinheit B zu
langsam gearbeitet. Die Anderungen der
bendtigten Pufferkapazitit lassen sich ver-
meiden, wenn man den Puffern eine be-
grenzte Kapazitat gibt oder Montageeinheit
A etwas langsamer arbeiten 1Rt als Monta-
geeinheit B (z.B. 06%) und Montageein-
heit B etwas langsamer als Montageeinheit
C (z.B. 05%). In beiden Fillen hat dies
eine geringere Leistung zur Folge.

Bisher wurden Modelle von Montage-
straiden aufgestellt, bei denen man davon
ausging, daf? die montierten Produkte stets
abgenommen werden. Mit anderen Worten:
die Fabrik ,driickt die Produkte zum Ab-
nehmer. Hiufig ist die Situation aber an-
ders: Der Abnehmer ,zieht" die Produkte
aus der Fabrik. In diesem Falle werden nur
dann Produkte montiert, wenn der Abneh-
mer diese anfordert. Eine ,Zieh“-Fabrik
1a8t sich modellieren, indem man im be-
schriebenen Modell den Puffern eine be-
grenzte Kapazitdt gibt. Die Puffer laufen
voll, und die Montage stoppt, wenn der
Markt nichts abnimmt. Diese Losung, die
oben Dbereits skizziert wurde und dazu
dient, das flukturierende Verhalten in den
Puffern auszugleichen, hat den Nachteil,
daf sich in der Fabrik die (teilweise zusam-
mengebauten) Produkte stapeln. Eine bes-
sere Losung besteht darin, die Produktion
mit Hilfe eines Informationstromes zu
steuern.

Auftrags-~
Generator

aus

Abnehmer

6: Markimodell

Steuerung nach Auftrigen

Die einfachste, durch Informationsstrome
gesteuerte Fabrik ist eine Fabrik, in der
auftragsbezogen produziert wird. Bei ei-
nem solchen System sendet der Abnehmer
Auftrige an die Fabrik, was Informations-
stréme auslost. Es ist dabei allerdings not-
wendig, daf? der Auftrag fertiggestellt wird,
ehe die Lieferfrist fiir diesen Auftrag ver-
strichen ist. Mit Hilfe des ProzefRkalkiils
wird ein Modell dieser Fabrik aufgestellt.
Das Bild 5 zeigt das Modell der Fabrik und
threr Umgebung. Der Lieferant, die Fabrik
und der Abnehmer sind wiedergegeben,
durch den (Blatt-) Prozessor ,Lieferant”
und die expandierten Prozessoren ,Fabrik®
und ,,Markt".

Der Markt besteht aus einem Auftrags-
generator, der die einzelnen Auftrige gene-
riert, und dem eigentlichen Abnehmer, der
die Produkte empfingt. Diese werden in
Bild 6 durch die (Blatt-)Prozessoren ,,Aui-
tragsgenerator und ,Abnehmer” model-
liert. In diesem Fall nimmt man an, dal
stiindlich 20 Produkte geliefert werden.
Der Auftragsgenerator mufd Auftrige fiir
diese Anzahl versenden. Die entsprechen-
de Fabrik zeigt Bild 7. Die Montagezellen
sind iiber Materie- und Informationsstrome
miteinander gekoppelt. Die Montagezelle
besteht aus einem Steuerelement und ei-
ner Montagestation (Bild 8). Die Arbeits-
weise in der Montagezelle ist folgenderma-
Ren: Die Steuerung erhilt einen Aufirag,
ein Produkt zu liefern. Die Steuerung er-

7: Modell der
Montagestralie bei
aufiragshezogener

Fertigung

Auftrag

. Montage~
Zelle A

expandiert

in

Auftrag

Montage-—
Zelle C

expandier

Montage-—
Zelle B

expandiert,
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teilt der vorangehenden Montagezelle oder
demn Lieferanten einen Auftrag zur Liefe-
rung von Bauelementen. AuRerdem erteilt
die Steuerung der Montagestation den Auf-
trag, die Bauelemente zu montieren. Dies
bedeutet, da® der Auftrag sowohl zum vor-

angegangenen ProzeRschritt  weitergege- -

ben als auch zur Montagestation gesandt
wird. AuRerdem darf das Steuerelement
bel seinem Vorgehen nicht blockiert wer-
den. Dadurch wiirden der Eingang die Wei-
terleitung neuer Auftrége gestort.

Die Montagestation in diesern Beispiel
besteht aus der Montageeinheit, einem La-
ger und einem Puffer (Bild 9). Diese Morn-
tageeinheit unterscheidet sich von den vor-
angegangenen insofern, als sie mit der Ar-
beit beginnt, wenn sie einen Auftrag von
der Steuerung erhalten hat.

Da alle Bauelemente einwandfrel ron-
tiert werden, geht man von einer Steue-
rung mit offenem Wirkungskreis aus. In der
Praxis werden hiufig Steuerungen mit ge-
schlossenern Wirkungskreis verwendet. In
diesern Fall folgt eine Rickmeldung des
Ergebnisses der Bearbeitung an die Steue-
rung. Das Steuerelement kann dann die
entsprechenden Auftrage generieren. Das
Steuerelement und die Montagestation
sind als zwei getrennte Prozessoren model-
liert: Wihrend der Montagezeit der Monta-
gestation konnen die Auftriage vom Steuer-
element weitergegeben werden.

Mit dern ProzeRkalkulator 148t sich fest-
stellen, daR stiindlich tatsichlich 20 Pro-
dukte montiert werden. Da dieses System
nicht voll ausgelastet wird, bleiben die Puf-
ferinhalte begrenzt. Eventuell 143t sich die-
ses Modell auch ohne Puffer realisieren. In
dem immer noch einfachen Modell ging
man davon aus, daf sich alle Produkte auf
Vorrat montieren lassen. In der Praxis ist
dies haufig nicht realisierbar. In solchen
Situationen werden meistens einige teil-
montierte Produkte auf Vorrat produziert
und erst dann vollstindig montiert, wenn
ein Auftrag eingegangen ist. Es entsteht
ein Entkopplungspunkt. Der Entkopp-
lungspunkt ist dann der Puffer, der sich
zwischen dem auf Vorrat arbeitenden Teil
und dem nach Auftrag arbeitenden Teil der
MontagestraRRe befindet.

Material-, Informations- und
Geldstrome

Damit eine Fabrik den Betrieb aufrecht
halten kann, miissen die hergestellten Pro-
dukte abgerechnet werden. Wie in dem
letzten Modell bereits gezeigt wurde, ver-
laufen der Auftragseingang und die Auf-
tragsverarbeitung nicht gynchron mit der
eigentlichen

Produktion. Aus diesem

Steuer-

Auftrag element

Montage -

in Station aus

expandiert

8: Modell der Montagezelle
Gg Geld
Rechnung Rechnung
auftrag Auftrag

Montage—
Zelle
expandiert

in aus

9: Fabrikmodell mit Material-Information und
Geldstromen

Grund werden die Montageprozesse sowie
die Steuerungsprozesse it getrennten
Prozessoren wiedergegeben. In gleicher
Weise braucht die Fakturierung nicht mit
dem Zahlungseingang zusammentallen.

Mit dem ProzeRkalkiil lassen sich nun
Modelle von Fabriken aufstellen, die so-
wohl die Materiestrome mit den dazugehd-
rigen (Auftrags-)Informationsstromen als
auch die Wertstrome mit den dazugehori-
gen (Rechnuungs-)Informationsstromen  er-
fassen (Bild 9).

Dieses ,total factory model" bietet eine
Architektur fiir die Beschreibung der Ferti-
gung selbst und der dazugehorigen Steue-
rungen. Man kann hierbei an Steuerungen
nach Auftrag, nach Vorrat oder nach
Mischformen denken, wie z B. Kanban-
Steuerungen [3], [4]; MRP-Steuerungen 5),
[6], PostAnte- und AntePost-Steuerungen
(7.

Fazit

Die einzelnen entwickelten Modelle zeigen,
wie _'MontagestraBen entworfen  werden.
Die Uberginge zwischen den gezeigten Mo-

dellen lassen erkennen, wie die Entwick-
lung der Montage sich im Verlauf der Zeit
vollzogen hat. Noch relativ neu ist die Er-
kenntnis, daR die verschiedenen Finanzsy-
steme, die man in der Produktion anwen-
det, fiir die Steuerung von Fabriken nicht
geeignet sind.

Mit dem ProzeRkalkiil kann man ein Mo-
dell einer neu zu bauenden oder vorhande-
nen Fabrik aufstellen. Mit dem im Werk-
zeug vorhandenen ProzeRkalkulator 148t
sich dann das Verhalten der verschiedenen
susammenarbeitenden Prozessoren (dyna-
misch) feststellen. Anhand des zu liefern-
den Produktpakets und der dazugehorigen
Lieferzeiten lassen sich folgende Aussagen
machen:
s Welches
wenden.

m Welches Steuerungssystem sollte ein-
gesetzt werden.

s Welche Wirkung hat eine bestirnmte
Auftragsverarbeitungsstrategie.

@ Welchen RinfluR haben Seriengrofien,
Saisonen, die Erapfindlichkeit fiir Umstell-
zeiten, die zu erwartenden Durchlaufzeiten
und das Volumen der in Bearbeitung be-
findlichen Produkte.

Die gezeigte Arbeitsweise unterscheidet
sich von der Arbeitsweise, die noch haufig
in der Industrie angewendet wird. In der
Industrie entwirft man statisch eine Fabrik
auf empirischer Basis und versucht dann
iiber die ,Lernkurve oder mit der ,Trial-
and-error-Methode®, diese Fabrik zu opti-
mieren. Der Vorteil der hier gezeigten Ar-
beitsweise besteht darin, dafs man schnel-
ler einen besseren Einblick in den Ferti-
gungsprozel und die dazugehorige Steue-
rung erhalt. (Wird fortgesetzt)

Fertigungssystem ist anzu-

I

Bildnachweis: Yerfasser
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