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FLEXIBLE PRODUKTION

Ir. J.H.A. Arentsen, Doetinchem; Prof. Dr. Ir. J.E. Rooda, Eindhoven

Anwendung eines Strukturmodelis

in der Praxis

Application of a structure model
in practice

Application pratique d’un mode-
le structurel

In einem fritheren Artikel wurde ein Strukturmo-
dell fir die Beschreibung von Transport- und
Produktionssystemen vorgestellt [1]. Hierbei
handelt es sich um ein Rahmenmodell, das
abhangig vom jeweiligen Systemtyp auf der
Basis von u. a. technischen und technologi-
schen Aspekten vervollsténdigt werden kann.
In diesem Artikel soll die Funktionsweise einer
Fabrik zur Herstellung von Fahrradbereifung in
das Strukturmodell singetragen werden. Damit
wird die Anwendung eines derartigen Modells
anhand eines Praxisbeispieles erlautert,

Transport- und Produktionssystem

Vredestein in Doetinchem, Niederlande, fertigt
pro Jahr rund 10 Millionen Fahrradreifen in
etwa 250 verschiedenen Ausfiihrungsformen.
Der ProduktionsprozeB fiir Fahrradbereifung
besteht aus zwei Phasen. Wihrend der ersten
Phase werden einzelne Komponenten, namlich
Gummi, Kanevas und Stahldraht auf einer Wik-
kelmaschine W zu einem sogenannten , Green-
tire” (Karkasse) zusammengefiigt. In der zwei-
ten Phase geschieht die Vulkanisierung des
Greentires auf einer Presse V zu einer Fahrrad-
decke. Bild 1 zeigt schematisch die einzelnen
Produktionsschritte.

Fir eine ausfihrliche Beschreibung des Pro-
duktionsprozesses wird auf [2] verwiesen.
Neben dem MaterialfluB sind verschiedene In-
formationsflisse fir den Forigang und die Auf-
rechterhaltung des Systems erforderlich. Bei
der Erlauterung des Strukturmodells fiir diese
Reifenfabrik werden diese Material- sowie In-
formationsflisse ausfiihrlich behandelt.

Struktur und Funktionsweise

Bild 2 zeigt das bei Vredestein angewendete
Strukturmodell. Hierin sind alle den Material-
und InformationsfluB  betreffenden ProzeB-
Schritte enthalten.

Indem diese ProzeB-Schritte Stiick fur Stlck
durchlaufen werden, wobei der zugehérige In-
formationsfluB als Leitfaden dient, wird die
Funktionsweise des Modells und der Fabrik
verdeutlicht. Als Startpunkt wird der Eingang
eines Kundenauftrags KEB bei der Expeditions-
abteilung gewahit.
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Expedition

Die vom Kunden der Expedition E zugeleitete
Information besteht gewohnlich aus folgenden
Angaben:

Reifentyp (ca. 400 Varianten),

Liefertermin (1 bis 90 Tage),

Anzahl (1 bis 100000 Stiick).

Diese Bestellung wird aus dem Informations-
puffer KEB vom Expeditionsverteiler VE ausge-
lesen. Die Angaben werden darin vom Verteiler
zu zwei internen Auftragen verarbeitet. Der er-
ste Aufirag ist fiir den VulkanisierprozeB V be-
stimmt. Hierbei wird ein Stammbestand zurate
gezogen, worin im aligemeinen die ProzeBzeit
fir das betreffende Produkt angegeben ist so-
wie die Artikel, die als Grundstoff dienen. Mit
Hilfe dieser Stammdaten werden die Auftrage
EVB erstellt, bestehend aus:

Artikeinummer (ca. 250 Varianten),
Liefertermin (1 bis 90 Tage),

Anzahl (25 bis 100000 Stiick),

Kundenkategorie (Einzelverkauf, Erstmontage
oder Export).

Der zweite Datensatz wird Uber VIE dem Eintej.
ler der Expedition IE zugeleitet. Abhéngig von
der Strategie handelt es sich hierbei meist yn,
eine Kopie des Kundenauftrages. Der Einteilgr
sorgt dafiir, daB die Auftrage in die Bearbei.
tungsreihenfolge gebracht werden, abhéngig
von den gewiinschten Lieferzeiten, den verflig-
baren Materialien aus dem Puffer VEB und der
Kapazitét des Expeditionsprozesses. Die ein-
geteilten Expeditionsauftrage IUE, bestehend
aus Artikelnummer und Anzahl, werden der
Reihe nach vom Austeiler UE dem materialver-
arbeitenden ProzeB zugsteilt. Hiermit geht der
InformationsfluB in einen MaterialfiuB iiber, wo-
bei die Realisierung UIE vom Austeiler dem
Informationskreis riickgemeldet wird. Die An-
zahl der abgelieferten Reifen wird vom Finteiler
von den Auftrdgen VIE und dem administrati-
ven Vorrat an Grundstoffen VEB abgebucht.
Gleichzeitig wird die Gesamtanzah! der abge-
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STRUKTURMODELL

jigferten Reifen EKB erhoht und der erledigte
Auftrag Uber IVE dem Verteiler gemeldet. Even-
elle Unvollkommenheiten in der Ausflihrung
des Auftrages konnen dazu fihren, daB ein
Folgeauftrag vom Verteiler ausgegeben wird.
schiieBlich stoppt der InformationsfluB an der
Materialseite des Strukturmodells bei Weiterga-
& des Fakiurierauftrages VME. Alle Kunden-
auftrage werden auf diese Weise mit Hilfe der

_ peitet.

vulkanisierung

Die Vulkanisierung V wird ausgefiihrt mit 100
Maschinen PV und den zugehdrigen Austsilern
v, Einteilern IV und Verteilern VV. Auf diesen
Maschinen findet die Verarbeitung von Greenti-
tes in Fahrraddecken statt. Der Verteiler VV
snteilt Auftrage VTB beim Greentire-Transport-
prozeB T. Der Aufbau der Decke und die Pro-
seBzeit werden dazu dem Stammbestand ent-
nommen. Der so entstandene Auftrag umfaBt:
Greentire-Nummer,
Anzahl,
- Lieferzeit,
Vulkanisierungstyp.
" Die Vulkanisierungsauftrage werden in vier ge-
trennte Lagen aufgeteilt: Auf der Basis von
relevanten Kennzeichen der Decken sind vier
Gruppen angewiesen, jede mit eigenen Eintei-
lern, Austeilern und Maschinen. Pro Gruppe
wird diese Einteilung mit Hilfe einer grofien
Anzahl von Daten vorgenommen. in diesem
Rahmen sollen die Einzelheiten aber nicht né-
her beschrieben werden. Auftrage der Verieiler
VIV, verfligbare Materialien TVB und die Pro-
zeBkapazitat sind die wichtigsten.
Die an die Austeiler ausgegebenen Aufirage
JUV werden moglichst weitgehend ausgeflhrt.
Dies bedeutet, daB der angegebene Deckentyp
auf den vorgegebenen Pressen vulkanisiert
wird und Formen gewechselt werden, wenn ein
anderer Deckentyp hergestellt werden soll.
Die Produktionsdaten UV, die beim Vulkanisie-
~ren dem Informationssystem riickgemeldet
werden, sorgen fir die Moglichkeit, Abbuchun-
" gen von Auftrégen und administrativen Vorra-
ten durchfiihren zu kénnen.

Transport von Greentires

Der Transportschritt T zwischen Vulkanisierung
und Wickelmaschinen besteht im Prinzip eben-
falls aus vier Prozessen. Ein Verteiler TV sorgt
dafir, da der Produktionsauftrag TWB der
Wickelabteilung W mitgeteilt wird. Ob der Vor-
rat an Reifen WTB vor der Wickelmaschine
aufgefillt werden muB, oder nicht, ist abhéngig
von der Strategie des Transportverteilers.
Wenn allein nach Auftrag produziert werden
muB, wird der Greentire-Vorrat ohne Kunden-
auftrag nicht vergroBert.

Wenn auf Vorrat produziert wird, werden
Greentires auf der Basis eines angestrebten
Vorratniveaus, kombiniert mit einer Absetzpro-
gnose hergestellt. Im aligemeinen kann davon
ausgegangen werden, daB die Strategie der
Verteiler auf einem hoheren Niveau festgelegt
wird. Die Haltbarkeit der Greentires ist der
Grund, in diesem Fall hauptsachlich nach Auf-
trag zu produzieren. Ein interner Auftrag VIT
besteht aus:

Artikel (ca. 65 Varianten),

Liefertermin (1 bis 3 Tage),

Anzahl (25 bis 100000 Stlick).

Anhand des verfligbaren Vorrates WTB und der

vier Prozesse innerhalb der Expedition verar- .

Auftrage wird vom Einteiler IT eine ,,Picking list”
IUT erstellt. Ein Gabelstapler oder eine Trans-
portanlage sorgen fir die Ablieferung am richti-
gen Platz. Hierbei kann der Fahrer des Gabel-
staplers oder die Steuerung des Transporisy-
stems als Austeiler von Information UT angese-
hen werden. Der MaterialfluB} ist hiermit wieder
in Bewegung, so daB auch die Realisierung UIT
stattfinden kann. Die wichtigste Mutation hier-
bei ist das administrative Umbuchen der Vorra-
te WTB und TVB, so daB der Vulkanisierungs-
einteiler IV seine Aufgaben fortsetzen kann.

Wickelmaschinen

Der WickelprozeBschritt W besteht aus vier La-
gen, die jeweils tber einen Transporischritt T
einen eigenen Vulkanisierungsteil V mit Green-
tires versehen. Dies geschieht nach der glei-
chen Methodik wie bei den vorher behandelten
Prozessen: Ein Verteiler VW wartet auf einen
Auftrag TWB und gibt diesen an die Halbfabri-
kat-Transportprozesse und den Greentire-Auf-
tragseinteiler IW weiter. Nach Festlegung der
Bearbeitungsreihenfolge durch IW werden die
Greentire-Produktionsauftrage IUW dem Aus-
fihrer UW zugeleitet. Nachdem die Wickelma-
schinen PW ihre Arbeit beendet haben, werden
die gefertigten Stlckzahlen in die entsprechen-
den Stellen des Informationspuffers einge-
bracht. Sobald der Vorrat an Greentires WTB
aufgefillt ist, kann der TransportprozeB T be-
ginnen. Die Behandlung der Wirkungsweise
des Modells wird an diesem Punkt beendet.
Nachfolgend werden die verschiedenen Sta-
dien der Ausfihrungsformen des Strukiurmo-
dells besprochen.

Struktur und Durchfiihrung

Aus der Beschreibung der Fahrradreifenfabrik
anhand des Strukiurmodells ergibt sich, daB
alle einzelnen Komponenten im Modell auige-
nommen werden konnen. Einer der Griinde fur
die Praxisanwendung eines solchen Modells ist
die Erkennung der Verhaltensweise aller Re-
gelkreise innerhalb eines Systems. Das Modell
wird sowohl bei der Entwicklung von neuen
(Teil)-systemen als auch bei der Steuerung von
bestehenden Systemen benutzt. In beiden Fal-
len steht die optimale Abstimmung von Materie,
Mensch und Maschine mit Hilfe von ProzeBin-
formation an erster Stelle.

Entwicklung mit Hilfe des Strukturmodeils

Das Strukturmodell gibt den Rahmen fir das
Systemmodell. Fir eine Beurteilung des Mo-

" dells und damit des Systems besteht die Még-

lichkeit, wahrend der Entwicklung des Systems
den Ablauf zu simulieren. Hierfir sind geeigne-
te Hilfsmittel erforderlich, wenn der Umfang der
Systeme das Zusammenwirken von Kompo-
nenten uniibersichtlich macht. Mit dem Simula-
tionspaket Sole [3] und der Programmierspra-
che Modulair Pascal kann ein konkretes Struk-
turmodell in ein Computerprogramm umgesetzt
werden. Simulationen und mehrmaliges Andern
von SystemgrdBen und Strategien fiihren dann
zu den gewlinschten quantitativen und qualitati-
ven Resuliaten.

Beherrschung mit Hilfe des Strukturmodells

Zuriickkehrend in die Praxis kann mit den Re-
sultaten der Simulation fir dieses Beispiel an
vielen Stellen deutlich der Vorteil und die Not-
wendigkeit einer schnellen Riickkopplung von

Daten angegeben werden. Hierbei handelt es
sich um groBe Mengen von Informationen, be-
dingtu. a. durch die Anzahl der Spezifikationen
(ca. 400) und die hohen Produktionszahlen (ca.
10 Millionen Reifen pro Jahr). In dem Modell fir
die Reifenfabrik laufen die Informationsfiiisse
bei den Austeilern und den Einteilern zusam-
men. In der Praxis bedeutet dies, daB ein Pro-
duktionsmitarbeiter oder ein Schichtflihrer die
Realisierungsdaten liefert oder eine Maschine
selbst Produktionsresultate an das System
riickmeldet. Bei der Expedition und dem Rei-
fentransport ist fur diese Riickmeldung selbst-
verstandlich innerhalb eines Betriebes meist
eine Einrichtung vorhanden. Vorratsregistrie-
rung und automatische Packzettel/Fakturiersy-
steme sind in diesem Fall die gebr&uchlichen
Ausfiihrungsformen. In der Produktion liegt dies
aber anders. Oft fehit die Ubersicht. Dann kann
allein global und trage mit Hilfe von langfristigen
Produktionsauftragen, basierend auf Vorratni-
veaus und Umsatzerwartungen, gesieuert wer-
den. Dieser Situation wurde innerhalb der Rei-
fenfabrik viel Bedeutung beigemessen, nach-
dem das Strukturmodell und die Simulation flr
die Systemanalyse benutzt worden waren. So
sind z. B. bei den Vulkanisierprozessen Bild-
schirmstationen fiir wichtige Steuerinformation
vorgesehen: Relevante Produktionsinformatio-
nen werden angeboten, wahrend die Riickmel-
dung von wichtigen ProzeBdaten verlangt wird.
Das daflr benuizie System besteht aus einem
PDP11 Computer mit sechs Bildschirmstatio-
nen in der Fabrik, Als Programmiersprache
dient Modulair Pascal. Die Software besteht
aus verschiedenen Teilprogrammen, wobei
Steuermoduln (erhalten mit Hilfe der Simula-
tion) und Dateneintrittsmoduln die wichtigsten
sind.

SchluBbemerkung

Mit sogenannten Kanban-Systemen [4] vertrau-
te Leser werden im Modell und der Anwen-
dungsart des Modells bei Vredestein entdek-
ken, daB hier von einer Variante des Kanban-
Systems gesprochen werden kann. Die Kan-
bans sind hier aber nicht als Karten vorhanden,
sondern befinden sich als Auftrage im Compu-
tersystem.
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