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Kurzfassung

Die gegenständliche Arbeit beschäftigt sich mit Durchsatzuntersuchungen von
Materialflusssystemen.
Ziel ist es, ein auf der diskreten Simulationstechnik basierendes Planungswerkzeug zu
entwickeln, mit dem der technische Durchsatz, für den die Elemente eines
Materialflusssystems ausgelegt sein müssen, bestimmt werden kann, damit an der Senke
ein geforderter Durchsatz ankommt.
Dieses Planungsinstrument wird durch den interaktiven Einsatz der drei Softwareprogramme
ARENA, Visual Basic for Applications und Microsoft Excel realisiert. Dabei wird der
erforderliche technische Durchsatz iterativ ermittelt.
Mit dem entwickelten Simulationswerkzeug können aber auch "klassische" Simulationsläufe
durchgeführt werden, bei denen der Anlagendurchsatz für eine bestimmte
Systemkonfiguration ermittelt wird.
In beiden Anwendungsfällen ist es möglich, nicht nur Störungen der
Materialflusskomponenten und Puffer mit beschränkten Kapazitäten, sondern auch
redundant ausgeführte Transportmittel, bzw. Bedienstationen zu berücksichtigen.
In Hinblick auf eine möglichst rasche und benutzerfreundliche Erstellung der
Simulationsmodelle werden im Rahmen der Arbeit Module entwickelt, die in einer Bibliothek
abgelegt werden können und somit immer wieder verwendbar sind. Die Eingabe der
Parameterwerte erfolgt in übersichtlich gestalteten Dialogboxen.
Nach einer umfangreichen Validationsphase der Module wird die Leistungsfähigkeit des
Planungsinstruments an einigen Beispielen demonstriert. Dabei werden die Simulations-
ergebnisse den Ergebnissen einfacher Berechnungsverfahren gegenübergestellt, wobei
diese nur sehr begrenzt anwendbar sind.
Anhand dieser Beispiele kann sehr anschaulich gezeigt werden, dass der erforderliche
technische Durchsatz von Anlagenkomponenten wesentlich vom Störungsverhalten der
Materialflusselemente, von den Pufferkapazitäten und der Anordnung der Puffer in der
Anlage, sowie von den Verteilungsfunktionen der Prozesszeiten und der Systemstruktur
selbst (miUohne Redundanzen) beeinflusst wird.



Abstract

This thesis deals with the investigation of the throughput of material flow systems.
The aim is the development of a planning tool which is based on discrete-event system
simulation.
This tool should make it possible to determine the necessary technical throughput of material
flow elements. Thereby a demanded throughput of the system should be achieved.
This simulation tool is realized by the interactive employment of the three software packages
ARENA, Visual Basic for Applications und Microsoft Excel. The necessary technical
throughput is determined by use of an iteration loop.
On the other hand the developed planning tool can also be used for common simulation
runs. In this case the throughput will be examined for a certain system configuration.
In both applications it is possible to consider failures of the elements, buffer with limited
capacities and redundancies of means of transport and working stations.
In order to be able to provide the simulation models rapidly and user friendly, modules are
developed in the course of this paper. These modules are archived in a library, so that they
can arbitrarily often be used. The input of the parameter values takes place in clearly
arranged dialogue boxes.
After an extensive validation of the modules the efficiency of the planning instrument is
demonstrated by some examples. The simulation results are compared with the results of
analytical methods. The disadvantage of these methods is, that they can only be used if
certain conditions are fulfilled.
By means of these examples it can be shown that the necessary technical throughput of the
material flow elements is affected substantially by the failure behaviour of the elements, by
the buffer capacities and the locations of the buffers in the plant, as well as by the
distribution functions of the process times and the system structure (with/without
redundancies) .
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Einleitung

1 Einleitung

Durch den steigenden Wettbewerbsdruck am Markt und die dadurch hervorgerufenen
kurzen Produktlebenszyklen steht für die Planungsphase eines Materialflusssystems immer
weniger Zeit zur Verfügung. Hinzu kommt, dass die Material- und Informationsflüsse immer
flexibler und damit komplexer gestaltet werden müssen, um auf Kundenwünsche und
Marktgegebenheiten rasch reagieren zu können.

Planungsfehler können drastische Auswirkungen auf die Systemleistung einer
Materialflussanlage haben. Beispielsweise können sich Blockierungen durch zu klein
dimensionierte Zwischenpuffer ungünstig auf die Kapazitätsauslastung eines Unternehmens
auswirken und damit die Kapitalumlaufgeschwindigkeit vermindern.
Die Leistungs- und Wettbewerbsfähigkeit eines Betriebes wird somit stark von der
Gestaltung und Organisation des Materialflusses beeinflusst.

Viele Vorgänge in Materialflusssystemen sind stochastischer Natur. Als Beispiel seien
zufällig auftretende Störungen und stochastische Reparatur- und Bedienprozesse
angeführt. Der stationäre Zustand solcher Systeme kann, unter bestimmten Voraussetzung,
mit Hilfe der sog. Warteschlangentheorie analytisch untersucht werden. Diese Theorie
versagt jedoch, sobald die Systeme komplizierter aufgebaut sind und viele Interaktionen
zwischen den Systemelementen aufweisen. Deshalb bedarf es anderer Planungshilfsmittel.
Ein Hilfsmittel, das immer häufiger zum Einsatz kommt, ist die rechnergestützte, diskrete
Simulation. Diese wird unter anderem dann angewendet, wenn komplexe Zusammenhänge
untersucht werden sollen, die die menschliche Vorstellungskraft überfordern. Weiters kann
das Verhalten einer Anlage über beliebig lange Zeiträume hinweg untersucht und die
Auswirkung zufälliger Ereignisse überprüft werden. Hierfür wird das reale oder zu planende
System in abstrahierter Form in einem Computermodell abgebildet und
Simulationsexperimente durchgeführt. Mit den gewonnenen Erkenntnissen können dann
Rückschlüsse auf das Systemverhalten der Anlage gezogen werden.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit Durchsatzuntersuchungen von Materialfluss-
systemen.

In der Planungsphase einer Anlage ist man sehr oft damit konfrontiert, die einzelnen
Komponenten (z.B. Förderbänder, Bearbeitungsstationen), unter Berücksichtigung von
Störungen und Puffern, so zu dimensionieren, dass ein geforderter Durchsatz erreicht wird.
Dies kann, unter bestimmten Voraussetzungen, analytisch erfolgen (siehe KapiteI4).
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Einleitung

Ziel der Arbeit ist es, ein auf der diskreten Simulation basierendes Planungstool zu
entwickeln, mit dem der technische Durchsatz, für den die Materialflusskomponenten
ausgelegt sein müssen, bestimmt werden kann, damit an der Senke ein geforderter
Durchsatz ankommt.
Dabei sollen nicht nur Störungen der Materialflusskomponenten (berücksichtigt durch die
technische Verfügbarkeit) und Puffer mit beschränkten Kapazitäten, sondern auch
redundant ausgeführte Transport~) , bzw. Bedienelemente2

) berücksichtigt werden.
Ein besonderer Wert wird auf eine möglichst rasche und benutzerfreundliche
Modellerstellung durch vordefinierte Module und auf die Visualisierung des
Materialflusssystems gelegt. Des Weiteren soll die Planung der Simulationsexperimente
sowie die Ergebnisaufbereitung und -darstellung möglichst wenig Zeit in Anspruch nehmen.

Arbeitsschwerpunkte:

• Eruierung der wichtigsten Einflussgrößen auf den Durchsatz eines
Materialflusssystems

• Untersuchung analytischer Bestimmungsmöglichkeiten
technischen Durchsatzes (Weiterentwicklung bestehender
Aufzeigen der Grenzen der Berechnungsverfahren)

des erforderlichen
Berechnungsverfahren,

• Entwicklung von Simulationsmodulen mit dem Simulationssystem ARENA 7.01 PE
zur raschen und benutzerfreundlichen Modellerstellung inklusive Animation und
Dialogboxen für die Parametereingabe

• Validation der Module durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit Ergebnissen
analytischer Verfahren (z.B. Warteschlangentheorie)

• Experimentplanung (z. B. mittels der Software Visual Basic for Applications - VBA)

• Durchführung von Simulationsexperimenten und Interpretation der Ergebnisse
(Vergleich mit analytischen Ergebnissen)

• Zusammenfassung der aus den Experimenten ableitbaren Aussagen

1) ••. auch als Transportmittel bezeichnet (es findet ein Transport zwischen zwei Stationen statt)

2) ••• auch als Bedienstation bezeichnet (es findet ein Vorgang in einer Station statt, der eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt)
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Begriffsdefinitionen

2 Begriffsdefinitionen

Materialfluss o •• ist die Verkettung aller Vorgänge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten,
sowie bei der Verteilung von stofflichen Gütern innerhalb festgelegter Bereiche. Dazu
gehören im Einzelnen: Bearbeiten, Handhaben, Transportieren, Prüfen, die Aufenthalte und
die Lagerung [1].
Diese Grundfunktionen eines Materialflusssystems können im Wesentlichen mit den
Simulationsmodulen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden, abgebildet werden
(siehe Kapitel 7)0

Rechnergestützte, diskrete Simulation 00. Nachbildung von Systemen in einem
experimentierbaren Computermodell, wobei sich die Variablen, die den Zustand des
Systems vollständig beschreiben, nur zu bestimmten Zeitpunkten (Ereignissen) ändern und
nur bestimmte Werte annehmen können (siehe Kapitel 5)

Durchsatz cjl.oo ist die pro Zeiteinheit bewegte Menge an Fördergut ([cjl] = 1/Zeiteinheit) [4]

Grenzdurchsatz cjlG 00. die durch die Konstruktion und Ausführung eines Förderers, bzw.
einer Bedienstation gesetzte Grenze für den Durchsatz (technisch möglicher Durchsatz) [21]

Technischer Durchsatz cl»tech 000 erforderlicher Durchsatz der Transportmittel, bzw.
Bedienstationen, damit an der Senke der Anlage, unter Berücksichtigung von Störungen,
Puffern und gegebenenfalls Redundanzelementen, ein gewünschter Solldurchsatz ankommt
(<!>tech ~ cjlG)

Puffer 000 Anlagenbereich zur vorübergehenden Ansammlung von Fördergut. Das Fördergut
wartet lediglich auf seine Verwendung [21]

Pufferkapazität .. 0 Aufnahmevermögen eines Puffers in Stück [21]

Verfügbarkeit Tl ... ist die Wahrscheinlichkeit, ein Element oder ein System zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt in einem funktionsfähigen Zustand anzutreffen [18]
(siehe Kapitel 3.2.3)

Redundanzelement o •• zusätzliches ("überzähliges") Element, welches dieselbe Funktion
ausführt, wie das ursprüngliche Element; Maßnahme zur Erhöhung der Gesamtverfügbarkeit
[19] (siehe Kapitel 3.4.2)
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MTBF ... mittlere störungsfreie Zeit (Mean time between failures). Begriff aus der
Verfügbarkeitsrechnung [21]
(siehe Kapitel 3.2.3)

MTTR ... mittlere Reparaturzeit zur Behebung der Störung (Mean time to repair), entspricht
der mittleren Ausfallzeit (Stördauer). Begriff aus der Verfügbarkeitsrechnung [21]
(siehe Kapitel 3.2.3)

Ausfallrate a ... entspricht dem Kehrwert der mittleren störungsfreien Zeit = 1/MTBF
(siehe Kapitel 3.2.3)

Reparaturrate ß ... entspricht dem Kehrwert der mittleren Reparaturzeit = 1/MTIR
(siehe Kapitel 3.2.3)

Ankunftsrate Â. ••• Anzahl der im Mittel pro Zeiteinheit ankommenden Fördereinheiten
(siehe Kapitel 3.2.2)

Bedienrate J.1 .. , Anzahl der im Mittel pro Zeiteinheit bedienbaren Fördereinheiten
(siehe Kapitel 3.2.2)

Auslastungsgrad p ... Quotient aus Ankunfts- und Bedienrate = Â.!J.1

(siehe Kapitel 3.2.2)

Quelle ... Schnittstelle einer Förderanlage zur Umwelt, an der das Fördergut an die
Förderanlage übergeben wird [21]

Senke ... Schnittstelle einer Förderanlage zur Umwelt, an der das Fördergut die Anlage
verlässt [21]

Durchlaufzeit ... Zeitspanne von der Aufnahme eines Fördergutes an der Quelle bis zur
Abgabe (zum Verlassen des Systems) an der Senke [21]

Volllast ... Betriebszustand eines Systems bei der vorgesehenen Höchstbelastung [21]

Teillast ... Betriebszustand eines Systems unterhalb der VoIIIast [21]
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Begriffsdefinitionen

Durchsatzverhältnis <p ... ist das Verhältnis des mittleren Durchsatzes am Systemausgang
<l>mA zum mittleren Durchsatz am Systemeingang <l>mE während eines bestimmten
Betrachtungszeitraumes T (Simulationsdauer), wobei das Materialflusssystem nur im
eingeschwungenen Zustand betrachtet wird, also weder das Füllen-, noch das Leeren der
Anlage berücksichtigt wird. Dieser sog. "Steady State" wird durch einen Simulationslauf
ermittelt, d.h. es wird der Kurvenverlauf der interessierenden Kenngröße über der Zeit
betrachtet und der Anfangszeitpunkt für den eingeschwungenen Zustand festgelegt (siehe
folgende Abbildung).

E

~~H
A

rp = "mA = T = A
"mE E E

T

Abbildung 1: Durchsatzverhältnis <p eines Materialflusssystems

Transiente
Phase

Steady
State

Betrachtungszeitraum T

Zeitt

Das Durchsatzverhältnis kann vereinfacht auch durch das Verhältnis Anzahl der aus dem
System austretenden Fördereinheiten A zur Anzahl der in das System eintretenden
Fördereinheiten E ausgedrückt werden, wenn für die Berechnung der mittleren Durchsätze
am Systemeingang und am Systemausgang jeweils das gleiche Zeitintervall T betrachtet
wird.
Dieser Kennwert kann in der Validationsphase der Simulationsmodelle sehr nützlich sein.
Will man beispielsweise überprüfen, ob Störungen im Computermodell richtig eingeplant
wurden, so ist lediglich das Durchsatzverhältnis <p (Ergebnisgröße der Simulation) mit dem
theoretischen Wert der Verfügbarkeit 11zu vergleichen.

I q> ~ 11=0,9 I

Abbildung 2: Validation mit Hilfe des Durchsatzverhältnisses <p
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

3 Einflussgrößen auf den Durchsatz

3.1 Allgemeines
Ziel in der Planung des Materialflusses ist es, ein gleichmäßiges Fließen der Objekte mit
möglichst kurzen Durchlaufzeiten und kleinen Lagerbeständen im System zu erreichen. Dies
ist vergleichbar mit einem Fluss: Es geht darum, dass das Wasser ohne Stausee und ohne
Wasserfälle mit möglichst gleich bleibender Geschwindigkeit das Meer erreicht [3].

System- und störungsbedingt kann es jedoch zu Unterbrechungen im Materialfluss kommen,
wodurch der Durchsatz der Anlage verringert wird.
Im folgenden Abschnitt werden jene Größen angeführt, die den Durchsatz beeinflussen
können:

Svstembedinate Wartezeiten:

Durch stochastische Ankunfts- und Bedienprozesse kann es zu Unterbrechungen im
Materialfluss kommen. Ist beispielsweise die Bediendauer zu einem bestimmten Zeitpunkt
zufällig länger als die Zwischenankunftszeit vor der Bedienstation (Bedienvorgang dauert
länger), kommt es zu Blockierungen der vorgelagerten Komponenten. Um diese Wartezeiten
zu überbrücken, können entsprechend dimensionierte Warteräume (Puffer) vorgeschaltet
werden. Sind die Puffer allerdings zu klein dimensioniert, kann es wiederum zum Blockieren
kommen.
Wenn die Zwischenankunftszeit vor einer Bedienstation zu einem bestimmten Zeitpunkt
zufällig größer sein sollte als die Bediendauer (Transportvorgang dauert länger), so kommt
es in dieser Bedienstation zu Leerzeiten, in denen kein Bedienvorgang stattfindet und daher
auch kein Durchsatz vorhanden ist. Diese Leerzeiten können wiederum durch Vorschalten
entsprechend gefüllter Puffer reduziert werden.

Auslastunasarade:

Der Durchsatz einer Anlage wird auch durch den Auslastungsgrad der einzelnen
Systemelemente beeinflusst (Definition siehe Seite 10). Durch schnellere Abfertigung kann
beispielsweise versucht werden, vorgelagerte Warteschlangen abzubauen, durch schnellere
Bereitstellung von Fördereinheiten können Leerzeiten in nachfolgenden Elementen reduziert
werden (siehe auch Seite 21).
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Störunaen:

Durch Störungen der einzelnen Materialflusskomponenten (Transportmittel, Puffer,
Bedienstationen) kann es ebenfalls zu Unterbrechungen im Materialfluss kommen.
Diese Störzeiten können wiederum durch entsprechend dimensionierte Puffer überbrückt
werden, d.h. fällt eine Komponente aus und befindet sich vor dieser ein Puffer, so können
alle vorgelagerten Elemente weiterarbeiten, bis dieser voll ist und es auch zum Blockieren
der übrigen Elemente kommt.
Fällt eine Komponente aus und befindet sich nach dieser ein entsprechend gefüllter Puffer,
so können die nachfolgenden Elemente aus diesem Puffer herausarbeiten, bis dieser leer
ist. Dies würde dann wieder zu Leerzeiten in den nachfolgenden Elementen führen.

Redundanzen:

Für Elemente mit besonders schlechter technischer Verfügbarkeit (Definition siehe Kapitel
3.2.3) können Redundanzelemente vorgesehen werden. Dadurch kommt es zu einer
Erhöhung der technischen Verfügbarkeit des Gesamtsystems und damit des Durchsatzes.

Somit sind folgende Einflussgrößen zu beachten:

• Verteilungsfunktionen der Ankunfts- und Bedienprozesse, sowie der störungsfreien
Zeiten (TBF) und der Reparaturzeiten (TIR)

o Art der Verteilungsfunktionen
o Parameter der Verteilungsfunktionen

• Pufferkapazitäten
• Systemstruktur (mit und ohne redundanten Transport-, bzw. Bedienelementen)

In der folgenden Abbildung sind alle Größen, die den Durchsatz einer Materialflussanlage
beeinflussen können, im Überblick dargestellt.

Im den nachfolgenden Kapiteln werden genaue Definitionen und Erläuterungen zu den
einzelnen Einflussgrößen angeführt.
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Einflussgrößen auf
den Durchsatz eines
Materialflusssystems Systembedingte

Wartezeiten
r- (Verteilungsfunktionen der

Ankunfts- und Bedienprozesse )
siehe Kapitel 3.2.2

Unterbrechungen im Störungen
- Materialfluss r-- ,.- (Verfügbarkeit der

siehe Kapitel 3.2
Anlagenkomponenten )

siehe Kapitel 3.2.3

Wirkungslose Puffer
(volle Puffer führen zu..... Blockierungen. leere Puffer zu

Leerzeiten )
siehe Kapitel 3.2.4

Auslastungsgrade der
Transportmittel

- (Quotient aus Ankunfts - und
Transportrate)
siehe Seite 10
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- Komponenten r-

siehe Kapitel 3.3 Auslastungsgrade der
Bedienstationen

- (Quotient aus Ankunfts - und
Bedienrate )

siehe Seite 10

Systemstruktur ohne
- Redundanz

Systemstruktur des
siehe Kapitel 3.4.1

- Materialflusssystems -
siehe Kapitel3.4 System struktur mit

Redundanz
- (redundante Transportmittel und

Bedienstationen )
siehe Kapitel 3.4.2

Zeichenerklärung
Q ... Quelle! S ... Senke! T ... Transportmittel! B .... Bedienstation ! P ... Puffer! p ... Auslastungsgrad

Abbildung 3: Einflussgrößen auf den Durchsatz
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3.2 Unterbrechungen im Materialfluss

3.2.1 Definitionen
Systembedingte Wartezeiten:

Störungen:

Wirkungslose Puffer:

Wartezeiten aufgrund stochastischer Ankunfts- und
Bedienprozesse (maßgeblich ist die Verteilungsfunktion
der Ankunfts- und Bedienzeiten)

Nicht geplante Unterbrechungen des Materialflusses
durch Ausfälle der Systemkomponenten
(Transportmittel, Bedienstationen und Puffer sind nicht
immer verfügbar)

Blockierungen: Unterbrechungen des Materialflusses
in vorgelagerten Komponenten aufgrund voller
Zwischenpuffer (beschränkte Pufferkapazitäten) oder
nicht vorhandener Zwischenpuffer

Leerzeiten: Unterbrechungen des Materialflusses in
nachfolgenden Komponenten aufgrund leerer oder nicht
vorhandener Zwischenpuffer

3.2.2 Systembedingte Wartezeiten
In Materialflusssystemen können sich aufgrund stochastischer Ankunfts- und
Bedienprozesse Wartezeiten ergeben. Deshalb werden Warteräume (Puffer) vorgesehen.
Die Warteschlangentheorie liefert Berechnungsformeln, mit denen beispielsweise die
mittlere Warteschlangenlänge oder die mittlere Wartezeit berechnet werden können. Da
Warteschlangenmodelle für die Validation der entwickelten Simulationsmodule verwendet
wurden, soll die zugrunde liegende Theorie kurz beschrieben werden.

Theorie der Warteschlanaen (Bedienunastheorie)

Einen besonderen Einfluss auf die Entwicklung dieser Theorie hatten die Arbeiten des
dänischen Ingenieurs A. K. Erlang (1878-1929), der ein langjähriger Mitarbeiter der
Kopenhagener Telefongesellschaft war. Erstes Anwendungsgebiet war somit das
Telefonwesen, mit dem Ziel, alle Telefonteilnehmer rechtzeitig zu bedienen.
Es stellte sich bald heraus, dass ähnliche Probleme auch in anderen Bereichen auftraten,
wie z.B. im Transport- und Militärwesen oder bei der Produktionsorganisation. Somit
entwickelte sich diese Theorie zu einem wichtigen Werkzeug zur Dimensionierung von
Bedienungssystemen [14].
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

Bedienungsmodelle sind mathematische Modelle von Systemen, die der Bedienung von, in
zufälligen Abständen auftretenden, Forderungen dienen, wobei die Bedienungszeiten i. a.
ebenfalls zufällig sind. Das Verhalten von Bedienungssystemen hängt, außer von ihrer
Struktur, im Wesentlichen von der Folge der zufälligen Ankünfte und der Folge der auf den
einzelnen Bedienungsapparaten ablaufenden Bedienungen zufälliger Länge ab [15].

In Abbildung 4 ist die einfachste Version eines Bedienungssystems (in der Literatur sind
auch die Bezeichnungen Bediensystem, Wartesystem, bzw. Warteschlangensystem
gebräuchlich) schematisch dargestellt. Die von der Quelle Q erzeugten Fördereinheiten FE
treffen mit zufällig streuenden Zwischenankunftszeiten taan der Systemgrenze a ein [16].

a Nw b

G D
À. B Ilb

Ankunfts- Warte- 8edien- Abgangs-

I"
prozess A(l) --I" prozess W(l) --I" prozess 8(1) --I"

prozess .1
Abbildung 4: Einfaches Bedienungssystem [16]

Mit dem Erwartungswert E(ta) dieser Zwischenankunftszeiten lässt sich an der
Systemgrenze a die Zahl der ankommenden Fördereinheiten pro Zeiteinheit definieren als

1
Ankunftsrate: Â = --

E(ta)

In der Bedienstation B findet ein produktionstechnischer oder materialflusstechnischer
Vorgang statt, dessen Zeitdauer, die Bedienzeit tb, im Allgemeinen ebenfalls zufälligen
Streuungen unterliegt. Mit dem Erwartungswert E(tb) der Bedienzeit lassen sich die pro
Zeiteinheit im Mittel bedienbaren und über die Systemgrenze b abfertigbaren
Fördereinheiten definieren als

Bedienrate: Pb = _1_ (analog gilt für die Transportrate: P, = _1_)
E(tb) E(t,)

Hinweis: In materialflusstechnischer Hinsicht besteht zwischen einer Bedienstation und
einem Transportmittel kein Unterschied. Sie werden allerdings simulationstechnisch
unterschiedlich behandelt (Einplanung von Störungen, Animation, ...). Darauf wird in den
Kapiteln 6, 7 und 8 näher eingegangen.

Der Quotient aus Ankunfts- und Bedienrate wird als Auslastungsgrad Pb bezeichnet:

Auslastungsgrad: Pb = -.i. (analog gilt für das Transportsystem: P, = ~)
~ ~
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

Es bildet sich keine Warteschlange, falls der Ankunftsprozess und der Bedienprozess
regelmäßige Taktprozesse sind, und falls gilt:

tb<ta B J..l>À B p<1

Ist jedoch mindestens einer der beiden Prozesse ein stochastischer Prozess, so können sich
auch für Auslastungsgrade p < 1 Warteschlangen bilden.

Zur Kennzeichnung verschiedener Warteschlangenmodelle wurde folgende Notation
(Kendall-Lee-Notation) eingeführt:

AIBlmlWls

A: Ankunftsprozess A(t), der aus der Verteilung der Zwischenankunftszeiten ta resultiert
B: Bedienprozess B(t), der aus der Verteilung der Bedienzeiten tb resultiert
m: die Anzahl paralleler und identischer Bedienstationen
W: Kapazität des Wartesystems
s: Bedienstrategie, d.h. Entnahmereihenfolge aus dem Warteraum

(z.B. FIFO ... First-In-First-Out)

Für A und B werden häufig folgende Verteilungen verwendet:

M: Exponentialverteilung
Ek: k-Erlangverteilung
0: Diracverteilung (für Taktprozesse)
G: Generelle (allgemeine) Verteilung, deren Verteilungsform nicht bekannt ist, deren

Parameter E(t) und Var(t) man aber kennt

Die Warteschlangentheorie liefert für die entsprechenden Warteschlangenmodelle jeweils
Berechnungsformeln, mit denen folgende Größen bestimmte werden können:

• Ns ... mittlere Anzahl der im Bedienungssystem befindlichen Fördereinheiten
(Warteraum und Bedienstation)

• Nw ... mittlere Anzahl der im Warteraum befindlichen Fördereinheiten, wenn der
Warteprozess stationär geworden ist

• ts ... mittlere Verweilzeit der Fördereinheiten im Bedienungssystem (Warten und
Bedienen)

• tw ... mittlere Wartezeit der Fördereinheiten im Warteraum
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

Für die Validation der Simulationsmodule wurden verschiedene AIBI11oolFIFO
Warteschlangenmodelle verwendet. Die entsprechenden Kenngrößen werden im folgenden
Abschnitt angegeben (Herleitung siehe Literatur [14, 15, 16]).

Das MIM11-Modell
p ANs=--=--

I-p p-A

Ns 1
t - -
s -T- p-A

P p2
Nw =Ns-p=---p=--

I-p I-p

Nw P
tw =ts -E(tb)=-A-=-p-.(-I-_-p-)

Der erforderliche Auslastungsgrad für Nw=1 kann beispielsweise folgendermaßen berechnet
werden (vgl. Seite 115):

2

N w = ~ = 1=> p2 + p -1 = 0
I-p

1~P = --i:. -+ 1 = 0,618 == 0,62
2 4

Die Gleichung ts = Ns. E(ta) = Ns wird in der Literatur als "Gesetz von LITTLE" bezeichnet
À

und gilt allgemein für alle Wartesystem-Modelle. Ihre Gültigkeit ist auch ohne
mathematischen Beweis leicht einzusehen, wenn der Erwartungswert der
Zwischenankunftszeit fiktiv als streng determinierte Taktzeit E(ta) = Tt aufgefasst wird. Dann
wird klar, dass jede Fördereinheit nach der Zeitdauer ts = Ns . Tt das gesamte System
durchlaufen hat [16].

Das MIE!d1-Modell

Das MIDI1-Modell

p ( k-l)Ns=--. I-p-
I-p 2k

N 1t =_s=t +-sAw p

Ns =.-L.(I- p)
I-p 2

Nst =-
s A

A2 /(kp2) + p2
N ------w - 2(1- p)

k+l p
t =-.---
w 2k p.(1-p)

p2
Nw=---

2(1-p)

t =_N_w= P
w A 2p.(1-p)
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

Das GIGI1-Modell

Dieses Modell berechnet näherungsweise die Kennwerte für den stationären Warteprozess,
wenn von Ankunft- und Bedienprozess A(t) und B(t) nur die statistischen Parameter ihrer
zeitlichen Verteilung (E(ta), Var(ta); E(tb), Var (tb» bekannt sind.
GUDEHUS gibt folgendes Näherungsverfahren an [16, 17]:
Man betrachtet Verteilungen, deren Variationskoeffizienten (Einlaufvariabilitäten und
Abfertigungsvariabilitäten) zwischen 0 (Dirac-Verteilung) und 1 (Exponentialverteilung) liegen

und kombiniert Lösungen für MIGI1- und GIMI1-Systeme.

Hierfür werden folgende Größen definiert:

Variationskoeffizient des Ankunftsprozesses (Einlaufvariabilität):

Variationskoeffizient des Bedienprozesses (Abfertigungsvariabilität):

Variationskennwert fv:

Daraus lassen sich folgende Kenngrößen ableiten:

Ns =-L.(l- Iv .p)
l-p

Nw =Ns-p

t =: _N_s
S - À

t _Nw _p.(1-/v)
w - T--p-' (-l---p-)
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

Das DIDI1-Modell

Zwischenankunftszeit ta und Bedienzeit tb sind gleich bleibende Taktprozesse (ta = Ta =
konstant, tb= Tb= konstant). Man unterscheidet zwei Fälle:

Ns =p

Nw =Ns-p=O

t = Ns = p =!
S Â Â J1

t = Nw =0
W Â

2.) Ta < Tb => P > 1 => es bildet sich eine Warteschlange, deren Länge jedoch ad
infinitum zunimmt, d.h. der Prozess ist instationär

3.2.3 Störungen

Die Verfügbarkeit stellt die wichtigste Kennziffer für die Beurteilung des Störungsverhaltens
einer technischen Anlage dar.
Der Begriff Verfügbarkeit (eng!.: availability) besagt, dass ein technisches Erzeugnis, System
oder Systemelement unter den zu betrachtenden Bedingungen für eine vorgesehene
Aufgabe bei Bedarf tatsächlich eingesetzt werden kann (d.h. funktionsklar ist). Diese
Fähigkeit ist quantitativ definiert als

"die Wahrscheinlichkeit, dass an einer Betrachtungseinheit zur Betrachtungszeit
keine als maßgeblich geltenden Störungen vorliegen, die unter den
vorauszusetzenden Bedingungen die Erfüllung einer Funktion verhindern" [12].

Definition der Verfüabarkeit aemäß VOl 3423 f131:

Die verwendeten Begriffe beziehen sich auf Einzelmaschinen bzw. Komponenten eines
Systems, die nicht miteinander verbunden sind.
Für die quantitative Definition der Verfügbarkeit muss der Betrachtungszeitraum in einzelne
Zeitabschnitte geteilt werden:

• Organisatorische Ausfallzeit To
... Summe aller Ausfallzeiten, die ihre Ursache in einem organisatorischen Mangel
haben oder der Vorbereitung von Produktionsvorgängen dienen (z.B. Fehlen von
Energie, Fehlen von Werkzeugen, Bedienungsfehler)
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• Technische Ausfallzeit TT
... Summe aller Ausfallzeiten, die ihre
Ausführung einer Maschine/Anlage
Instandsetzung)

Einflussgrößen auf den Durchsatz

Ursache in Mängeln der Konzeption oder
haben (z.B. Warten auf Ersatzteile,

• Wartungszeit Tw
... alle nach Wartungsplan vorgesehenen Arbeiten

• Nutzungszeit TN
... Zeitanteil, in dem die Maschine mit vollem Leistungsvermögen produziert

• Belegungszeit TB
... Zeitanteil innerhalb des Betrachtungszeitraums, für den eine Nutzung der
Maschine/Anlage geplant ist. Sie bildet die Bezugsgröße für alle hier angeführten
Kennzahlen.

Aus diesen Zeitanteilen können folgende Kennzahlen abgeleitet werden:

• Organisatorische Ausfallrate Ac
TAo = -2- .100%
TB

• Technische Ausfallrate AT
TAr = -2-.100%
TB

• Wartungsbedingte Ausfallrate Aw

Aw = Tw.100%
TB

• Gesamtnutzungsgrad NG

N
G

= TN = TB-To -Tr -Tw .100%
TB TB

• Technische Verfügbarkeit VT

VT = 100%- (i. .100%) = (1- i.)-100% ~ ( TB;' TT )- 100%
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

oder anders formuliert:

VT = ( TE ) .100%
TE +TA

mit TE= TB- TT... Einsatzzeit (nutzbare störungsfreie Betriebszeit)
und TA= TT'" Ausfallzeit (Reparaturzeit)

Treten innerhalb des Betrachtungszeitraums Tn n Störungen auf, so kann man
bezogen auf eine Störung schreiben:

MTBF
MTBF+MTTR

1 1
=

1+ MTTR l+ö
MTBF

mit ö= MTTR
MTBF

(vgl. Seite 116)

MTBF Mittlere störungsfreie Zeit (Mean Time Between Failures)
MTTR Mittlere Störungsdauer (Mean Time To Repair)

Für VTwird auch die Bezeichnung 11verwendet.

Die Verfügbarkeit ist somit eine ausschließlich zeitabhängige Kennzahl. Die
Störungshäufigkeit bleibt unberücksichtigt. Somit können viele kurze Störungen zum
gleichen Verfügbarkeitskennwert führen, wie wenige lange Störungen (Abbildung 5:
Verfügbarkeit in beiden Fällen VT= 75%)

Fall1

Fall2

I _l'
L-J

Abbildung 5: Verfügbarkeit über der Zeit

1 _

"",I I'
, I
LJ

System in Funktion
System in Reparatur

System in Funktion
System in Reparatur

Die Verfügbarkeit muss unter Anwendung der üblichen statistischen Methoden
ermittelt werden, d.h. dass mehrere Messungen über längere Zeiträume durchgeführt
werden müssen. Je länger der Beobachtungszeitraum gewählt wird, desto genauer
wird der beobachtete Verfügbarkeitskennwert mit dem wahren Wert der
Materialflussanlage übereinstimmen.
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

Herleituna der Verfüabarkeitsfunktion r16. 171:

Die zufällige Folge der Zustände "funktionsfähig" und "ausgefallen" kann vereinfacht auch
als Markoft-Prozess modelliert und anschaulich als Zustandsgraph dargestellt werden,
sofern folgende Voraussetzungen erfüllt sind:

• Das System befindet sich zu jedem Zeitpunkt in genau einem seiner möglichen
Zustände.

• Die Übergangsraten a (Ausfallrate) und ß (Reparaturrate) zwischen den Zuständen
sind konstant.

• Frühere Zustände haben den gegenwärtigen Zustand herbeigeführt und beeinflussen
den künftigen Ablauf des Zufallsprozesses nicht mehr.

Diese einschränkenden Voraussetzungen akzeptiert man bei der praktischen Durchführung
der meisten Verfügbarkeitsprognosen und -diagnosen, so auch für Materialflusssysteme.

Ausfallrate a

Zustand V in Funktion (verfügbar)
Zustand W ausgefallen (nicht verfügbar)

Reparaturrate ß

Abbildung 6: Zustandsgraph eines binären Systems [16]

Die Verfügbarkeitsfunktion V(t) gibt die Wahrscheinlichkeit der Verfügbarkeit als Funktion
der Zeit an. Im Gegensatz dazu gibt die Nicht-Verfügbarkeitsfunktion W(t) die
Wahrscheinlichkeit der Nicht-Verfügbarkeit als Funktion der Zeit an.

Die Wahrscheinlichkeit verfügbar zu sein wird durch den Ausfall mit der Ausfallrate a
reduziert und durch eine Reparatur mit der Reparaturrate ß erhöht.

dV(t)
--= -a.V(t)+ ß.W(t)

dt

Die Wahrscheinlichkeit nicht verfügbar zu sein wird durch den Ausfall mit der Ausfallrate a
erhöht und durch eine Reparatur mit der Reparaturrate ß reduziert.

_dW_(_t)= +a. Vet) - ß. Wet)
dt
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Einflussgrëßen auf den Durchsatz

Somit liegt ein System von zwei homogenen Differentialgleichungen vor. Dieses

Gleichungssystem kann mit dem Ansatz V(t) = CI - eS" und W(t) = c2 - eS" gelöst werden.

Dies führt, unter der Anfangsbedingung V(O) = y bzw. W(O) = 1 - y, zu folgenden
Ergebnissen:

V(t) = ~ + (r -~) -e-(a+ß}'
a+ß a+ß

W(t) = _a __ (r-~J-e-(a+ß}'
a+ß a+ß

Für den eingeschwungenen Zustand, also für t ~ 00, erhält man unabhängig von der
Anfangsbedingung y:

a
W(t)=--

a+ß

Umformung führt zu dem bereits bekannten Ausdruck:

1 1
V(t)=~=~_a-ß = a = MTBF

a+ß a+ß _1_ ~+~ MTBF+MTTR
a-ß a ß

In der nachfolgenden Abbildung sind drei verschiedene Verfügbarkeitsfunktionen über der
Zeit dargestellt, wobei die Wahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt t=O verfügbar zu sein mit y = 1
angenommen wurde. Die Ausfallrate a beträgt jeweils 0,1 (MTBF=10 Wochen). Die
Reparaturrate ß wurde variiert (Reihe1: ß=2 (MTTR=O,5 Wochen); Reihe2: ß=1 (MTTR=1

\

Woche); Reihe3: ß=O,5(MTTR=2 Wochen».

Verfügbarkeitsfunktion über der Zeit

-:!..
III.a 0,95œ
:~
't:
~ 0,9

0,85

0,8
0 5 10

Zeit in Wochen

I-Reihe1 -Reihe2 -Reihe3!

ß 2V; (t ~ 00) = -- = ~- = 0,952
a+ ß 0,1+2

ß 1V2(t ~ 00) = -- = -- = 0,909
a + ß 0,1+ 1

V
3
(t ~ 00) = ~ = 0,5 = 0,833

15 a + ß 0,1+ 0,5

Abbildung 7: Verfügbarkeitsfunktion über der Zeit für y = 1
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

3.2.4 Wirkungslose Puffer
Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben wurde, kann es zu Blockierungen einzelner
Materialflusskomponenten kommen, wenn die Kapazitäten nachgelagerter Zwischenpuffer
nicht mehr ausreichen, um Fördereinheiten aufzunehmen. Dadurch entstehen in diesen
Komponenten Folgeausfallzeiten. Zu Leerzeiten kommt es dann, wenn ein Puffer keine
Fördereinheiten mehr für den Weitertransport oder für eine nachgelagerte Bedienstation zur
Verfügung stellen kann. Dies wirkt sich unmittelbar auf den Durchsatz der Anlage aus.

Ein Puffer kann prinzipiell zwei Funktionen übernehmen:
• Überbrückung von Störungen
• Überbrückung systembedingter Wartezeiten

Puffer zur Störzeitüberbrückuna r181

• Einfach wirkender Puffer

Bei Störung von Element 1 ist die Produktion des nachgeschalteten Elements 2
solange abgesichert, bis der Puffer leer ist. Die Anzahl der Fördereinheiten im Puffer
vor dem Auftreten der Störung bestimmt die Überbrückungszeit. Somit kann auch nur
eine teilweise Überbrückung möglich sein, da es in Element 2 zu Leerzeiten kommen
kann (siehe Abbildung 8).

I z.B.: Puffer in Ausgangslage voll I
P\Jffer

~~DDDDDDDD~'OO-)
P\Jffer

DDDDD~"'-)

Abbildung 8: Pufferwirkung bei Störung von Element 1 [18]

Bei Störung von Element 2 kann die Produktion von Element 1 bis zur vollständigen
Füllung des Puffers ungehindert weiterlaufen, ausschlaggebend für die
Überbrückungszeit ist der Füllzustand des Puffers bei Auftreten der Störung und die
Pufferkapazität. Ist die Pufferkapazität erreicht, kommt es zum Blockieren von
Element 1 (siehe Abbildung 9).
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

I z.B.: Puffer in Ausgangslage leer I
F\Jffer

~~_fG~
F\Jffer

~=======D=D=D=~,-..
Abbildung 9: Pufferwirkung bei Störung von Element 2 [18]

• Doppelt wirkender Puffer

Der Puffer zwischen Element 1 und 2 hat zwei Funktionen. Eine Störung von Element
1 bewirkt das Leeren der rechten Pufferseite. Ausschlaggebend für die
Überbrückungszeit ist der Pufferinhalt der rechten Seite. Auch hier kann es nur zu
einer teilweisen Überbrückung der Störzeit kommen, da ein leerer Puffer zu einer
Unterbrechung des Materialflusses führt.
Eine Störung von Element 2 bewirkt das Füllen der linken Pufferseite.
Ausschlaggebend für die Überbrückungszeit ist der Füllzustand des Puffers bei
Auftreten der Störung und die Pufferkapazität der linken Seite. Auch in diesem Fall
kommt es bei vollem Puffer zum Blockieren von Element 1.

I z.B.: Puffer in Ausgangslage halbvoll I
F\Jffer

~_IDODDI=[j~

F\Jffer

~- -D-OI-DD-D-D~,-

..
Abbildung 10: Pufferwirkung eines doppelt wirkenden Puffers [18]

Puffer zur Überbrückuna svstembedinater Wartezeiten

Auch hier kann zwischen einfach und doppelt wirkenden Puffern unterschieden werden,
wobei das Füllen und Leeren der Puffer nicht durch Störungen, sondern durch stochastische
Ankunfts- und Bedienprozesse hervorgerufen wird.
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

3.3 Auslastungsgrade der Materialflusskomponenten
In Kapitel 3.2.2 wurde der Auslastungsgrad als Quotient von Ankunft- und Bedienrate, bzw.
Ankunfts- und Transportrate definiert.
Durch Verringern der Bediendauer einer Bedienstation können Warteschlangen, die sich vor
diesem aufgrund von Störungen oder systembedingten Wartezeiten ergeben haben, wieder
abgebaut werden. Dadurch sinkt die Blockierwahrscheinlichkeit der vorgelagerten Elemente
bei gleicher Pufferkapazität, da sich aufgrund der schnelleren Abarbeitung die
Warteschlangenlängen verkürzen. Dabei muss allerdings sichergestellt sein, dass die
nachfolgenden Elemente den höheren Durchsatz auch bewältigen können (es muss ein
ungehinderter Abfluss möglich sein).
Durch Verringern der Transportdauer eines Transportmittels können Leerzeiten in
nachfolgenden Elementen, die sich durch systembedingte Wartezeiten ergeben haben,
reduziert werden, da die Fördereinheiten schneller zur Verfügung gestellt werden können.
Auch in diesem Fall ist sicherzustellen, dass der Durchsatz der vorgelagerten Komponenten
auf den des Transportmittels abgestimmt ist (es muss eine ungehinderte Zufuhr möglich
sein).

Diese Maßnahmen können somit dazu dienen, Engpässe in Materialflusssystemen zu
vermeiden und damit den Durchsatz zu erhöhen.
In Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Auslastungsgrade der einzelnen
Materialflusskomponenten während eines Simulationslaufes nicht verändert. Sie können
allerdings von Lauf zu Lauf variiert werden.

3.4 Systemstruktur des Materialflusssystems

3.4.1 Linienstruktur
Diese Systemstruktur zeichnet sich dadurch aus, dass alle Komponenten seriell angeordnet
sind. Für die Gesamtverfügbarkeit T'J von 0 Komponenten in Reihenschaltung mit den
Einzelverfügbarkeiten T'J1 bis T'Jo ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung (allerdings
ohne Berücksichtigung von Puffern): 0

'I =Il'Ii
i=1

Diese und die später folgenden Formeln für Redundanzen gelten jedoch nur unter den
einschränkenden Voraussetzungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Diese sind [20]:

• Die statistische Unabhängigkeit der Elemente, die nur dann gegeben ist, wenn
Wechselwirkungen zwischen den Elementen eindeutig ausgeschlossen werden
können.
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

• Die Einflussgrößen müssen Zufallsvariablen sein, d.h. aufeinander folgende
Ereignisse müssen voneinander unabhängig sein.

• Es müssen statistisch ausreichend viele Vorgänge betrachtet werden.

3.4.2 Parallelstruktur
Im Rahmen dieser Arbeit werden redundante Materialflusskomponenten in
Simulationsmodellen abgebildet. Die Validation der Module erfolgt durch Vergleich der
Simulationsergebnisse mit Ergebnissen der analytischen Berechnung der
Gesamtverfügbarkeit zweier Elemente in Redundanzschaltung. Die dabei verwendeten
Berechnungsformeln werden im folgenden Abschnitt angegeben.

Verfüabarkeit bei Parallelschaltuna zweier Komponenten (Redundanz) r191

In Materialflusssystemen kommen üblicherweise nur zwei Elemente in Redundanzschaltung
zum Einsatz. Redundanz (Iat. redundare ... im Überfluss vorhanden sein) entsteht durch das
Einführen eines zusätzlichen Elements, welches dieselbe Funktion wie das andere Element
ausführt und dadurch die Verfügbarkeit und somit den Durchsatz des Systems erhöht.

Ganz allgemein kann man in technischen Systemen zwischen den folgenden drei
Redundanzarten unterscheiden:

• Heiße (aktive) Redundanz:
Es handelt sich hierbei um zwei Elemente, die im störungsfreien Zustand jeweils
unter Volllast arbeiten, wobei ein Element ausreichend wäre. Sind die Komponenten
völlig baugleich, so unterliegen beide der gleichen Ausfallrate a. Fällt ein Element
aus, arbeitet das zweite wie bisher weiter und das System ist noch verfügbar. Das
noch arbeitende Element unterliegt wiederum der Ausfallrate a. Erst der gleichzeitige
Ausfall beider Elemente führt zur Nicht-Verfügbarkeit. Nicht baugleiche
Komponenten, die allerdings die gleiche Funktion erfüllen müssen, können auch
unterschiedliche Ausfallraten haben. (Hinweis: in Materialflusssystemen können
heiße Redundanzen nicht sinnvoll eingesetzt werden, vgl. Seite 25).

• Warme (aktive) Redundanz:
Hierbei handelt es sich um zwei Elemente, die im Normalbetrieb unter Teillast
arbeiten. Fällt ein Element aus, übernimmt das verfügbare Element die Gesamtlast
(oder falls die Kapazität nicht ausreicht, nur einen bestimmten Teil davon - diese
Möglichkeit wurde bei der Entwicklung der Simulationsmodule berücksichtigt, sie wird
in der vorliegenden Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt, vgl. Seite 25). Dabei ist
damit zu rechnen, dass die Ausfallrate im Teillastbetrieb aTl kleiner sein wird, als die
Ausfallrate im Volllastbetrieb aVl.
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

• Kalte (passive) Redundanz (Standby-Redundanz):
Es handelt sich um zwei Elemente, wobei immer nur ein Element arbeitet und das

zweite nicht funktionsbeteiligt in Bereitschaft steht. Erst bei Ausfall eines Elements

übernimmt das andere die Funktion.

Prinzipiell kann man, je nachdem wie zwischen den beiden Elementen umgeschaltet

wird, unterschieden zwischen:

Rückschaltbetrieb und
Umschaltbetrieb

Der Rückschaltbetrieb ist dadurch gekennzeichnet, dass nach Ausfall des

arbeitenden Elements auf das Bereitschaftselement umgeschaltet und nach erfolgter

Reparatur gleich wieder auf das ursprünglich in Funktion stehende Element

zurückgeschaltet wird. Hingegen wird beim Umschaltbetrieb nach erfolgter Reparatur

des ausgefallenen Elements nicht gleich wieder auf dieses zurückgeschaltet, sondern

erst, wenn das ursprüngliche Bereitschaftselement ausgefallen ist.

Berechnuna der Gesamtverfüabarkeit bei Parallelschaltuna zweier Komoonenten r191

Für die Berechnung der Gesamtverfügbarkeit zweier Elemente in Redundanz werden

folgende Größen definiert:

Ausfallrate ... (l (bzw. (lTL, (lvd

Reparaturrate ... ß

Verhältniswert 0 = !!.... = MTTR (bzw. ÖTL, Övd
ß MTBF

Zur Aufstellung der Differentialgleichungen werden die einzelnen Systemzustände in einem

sog. Markoff -Graphen dargestellt. Dabei bedeutet

Zustand X:
Zustand Y:
Zustand Z:

beide Komponenten intakt
eine Komponenten intakt, eine Komponente ausgefallen
beide Komponenten ausgefallen

Verfügbarkeit ist somit im Zustand X und Y gegeben => V = X+Y
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

• Gesamtverfügbarkeit zweier Komponenten in heißer Redundanz

2a a dX(t) = -2aX(t) + ßY(t)
dt

dY(t)
-- = +2aX(t) - (a + ß)Y(t) + ßZ(t)

dt
dZ(t)
-- = +aY(t) - ßZ(t)

dt

Abbildung 11: Markoff-Graph und Differentialgleichungen - heiße Redundanz

Für den stationären Zustand und V = X + Y ergibt sich:

v = 1+28
1+28+282

• Gesamtverfügbarkeit zweier Komponenten in warmer Redundanz

ß ß

dX(t)
-- = -2aTLX(t) + ßY(t)

dt
dY(t)
-- = +2aTLX(t) - (aVL + ß)Y(t) + ßZ(t)

dt
dZ(t)
-- = +aVLY(t) - ßZ(t)

dt

Abbildung 12: Markoff-Graph und Differentialgleichungen - warme Redundanz

Für den stationären Zustand und V = X + Y ergibt sich:

1+ 2. aTL

ß

oder mit dem Verhältniswert Oj:

v = 1+2on
1+ 20n + 20n 0VL

mit

o _ aTL _ M1TR
TL - ß -MTBF

TL

0, _ aVL _ M1TR
VL- ß-MTBFVL
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Einflussgrößen auf den Durchsatz

• Gesamtverfügbarkeit zweier Komponenten in kalter Redundanz

a.

ß

a. dX(t) = -aX(t) + ßY(t)
dt

dY(t)-- = +aX(t) - (a + ß)Y(t) + ßZ(t)
dt

dZ(t)
-- = +aY(t) - ßZ(t)

dt

Abbildung 13: Markoff-Graph und Differentialgleichungen - kalte Redundanz

Für den stationären Zustand und V = X + Y ergibt sich:

Redundanzarten in Materialflusssvstemen:

In Materialflusssystemen ist nur der Einsatz von kalten und warmen Redundanzen möglich.
Heiße Redundanzen lassen sich nicht realisieren, da, wenn beide Elemente unter Volllast
(also mit maximaler Kapazität) arbeiten und ein Element ausfällt, das noch arbeitende
Element wie bisher weiterarbeiten würde und dadurch auch nicht die Fördereinheiten des
ausgefallenen Elements übernommen werden könnten. Somit wäre, wie es die Definition
vorsieht, in den Zuständen X (beide Elemente arbeiten) und Y (ein Element arbeitet, ein
Element ausgefallen) zwar Verfügbarkeit gegeben, im Zustand Y wäre aber nicht der volle
Durchsatz möglich. In diesem Fall würde er nur die Hälfte betragen. Entsprechend der
Definition müsste der volle Durchsatz auch von einem Element alleine bewältigt werden
können (vgl. Seite 22).
Bei der Parallelschaltung zweier Komponenten in warmer Redundanz wird angenommen,
dass üblicherweise in Materialflusssystemen beide Elemente unter Halblast arbeiten. Fällt
eine Komponente aus, übernimmt die andere die volle Last (vgl. Seite 22).
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

4 Analytische Bestimmung des erforderlichen
technischen Durchsatzes

4.1 Allgemeines
In diesem Kapitel werden einfache Berechnungsverfahren vorgestellt, mit denen der
erforderliche technische Durchsatz von Materialflusselementen bestimmt werden kann,
damit an der Senke ein gewisser Solldurchsatz ankommt. Zunächst sollen Systeme
betrachtet werden, bei denen alle Prozesse als Taktprozesse ausgeführt sind. Schließlich
soll die Frage beantwortet werden, wie sich ein stochastischer Prozess auf den
erforderlichen technischen Durchsatz auswirkt.
Diese Berechnungsverfahren werden unter anderem bei der Validation verketteter Elemente
eingesetzt. Hierbei soll überprüft werden, ob die in Serie geschalteten Elemente im
Simulationsmodell richtig interagieren (siehe KapiteI8.4).

4.2 Analytische Bestimmung des erforderlichen
technischen Durchsatzes von Taktprozessen

Im folgenden Abschnitt wird, in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3649 [18] und 3978 [21],
ein einfaches Berechnungsverfahren für Taktprozesse beschrieben. Dabei können
Störungen, Puffer und Redundanzelemente berücksichtigt werden.

4.2.1 Reihenschaltung ohne Puffer
Es soll ein Materialflusssystem betrachtet werden, bei dem alle Elemente in Serie
angeordnet und keine Puffer vorhanden sind. Jedem Element wird eine Verfügbarkeit l1i

zugeordnet.

TIges

I-----------------~----------------I~
~ E1 H E2 H E3 H E4 H ES H E6 ßL J

Abbildung 14: Reihenschaltung ohne Puffer

Als Gesamtverfügbarkeit ergibt sich:
o

T/ges = TI T/i
i=1

o...Anzahl der Elemente
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Der erforderliche technische Durchsatz beträgt dann:

tPlech = tPsolI
1Jges

Bei dieser Berechnung des erforderlichen technischen Durchsatzes können natürlich auch
Redundanzen berücksichtigt werden, indem die entsprechende Einzelverfügbarkeit TJi durch
die Gesamtverfügbarkeit zweier Elemente in warmer, bzw. kalter Redundanz ersetzt wird
(siehe Seite 24 und 25). Dies gilt natürlich auch für die im Anschluss durchgeführten
Berechnungen von Reihenschaltungen mit Puffern.

4.2.2 Reihenschaltung mit Puffer
Es soll ein Materialflusssystem betrachtet werden, bei dem alle Elemente in Serie
angeordnet sind und ein Puffer zur Störzeitüberbrückung vorgesehen ist. Jedem Element
wird eine Verfügbarkeit TJi zugeordnet. Störungen des Puffers selbst sollen ebenfalls
berücksichtigt werden (Verfügbarkeit des Puffers TJp).

Der Puffer nimmt Teile auf, wenn die nachfolgenden Elemente gestört sind. Er gibt Teile ab,
wenn die vorgeschalteten Elemente stillstehen. Deshalb wird der Puffer für die Berechnung
des erforderlichen technischen Durchsatzes einmal dem vorgelagerten Anlagenteil
(Anlagenteill) und einmal dem nachfolgenden Anlagenteil (AnlagenteilII) zugeordnet.

Pufferzuordnung zu Anlagenteill (vorgeschalteter Puffer für AnlagenteilII)
Ausgangslage: Puffer voll

Kommt es in Anlagenteill zu einer störungsbedingten Unterbrechung des Materialflusses, so
können die Elemente des Anlagenteiles II noch solange arbeiten, bis der Puffer leer ist. Der
Puffer bewirkt somit eine Erhöhung der Verfügbarkeit des Anlagenteiles I.

Anlagenteill Anlagenteilll

~ r-------------l--------------~r------l---------, cil

~ E1 H E2 H E3 H Puffer ~ E4 H ES H E6 P
!.-- - -- - -- ---- - - --- - -- r -- - - -r -:!.-- - - - ---- -- -- - __J '.
~ ~ ~ I ~----~ ~

111,0 Pufferkapazität 1111,0
\. y .I

11I,K

\._--y

11I,KP

11P
.J

Abbildung 15: Reihenschaltung mit Puffer (Zuordnung zu Anlagenteill)
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Die Gesamtverfügbarkeiten der Anlagenteile I und II ohne Puffer betragen:

p

rlJ,o =Il'Ii
i=\

p...Anzahl der Elemente
vor dem Puffer

o

1]1/,0= Il'li
i=p+\

o...Anzahl aller Elemente

Die Verfügbarkeit des Anlagenteiles lohne Puffer kann auch folgendermaßen ausgedrückt
werden (siehe Seite 15):

TB Belegungszeit
TT technische Ausfallzeit

Durch den Puffer wird ein Anteil f der Störzeiten im AnlagenteilI abgedeckt. Um diese
Störzeit ist daher TT zu reduzieren:

_ TB -(TT - I.TT) _ TB -TT +1 TT
1]1,K - T T'r

B B B

Für die Verfügbarkeit des Anlagenteiles I mit Berücksichtigung der Pufferkapazität ergibt
sich somit:

f ...Anteil der Störzeit, die bei einer bestimmten
Pufferkapazität überbrückt werden kann

Soll auch die Verfügbarkeit des Puffers berücksichtigt werden, muss dieser Wert noch mit TIP
multipliziert werden:

Der erforderliche technische Durchsatz beträgt dann:

'" ,psoll
'1'1/ ,tech =

1]1,KP .1]Jl ,0

Die Pufferkapazität kann nach folgender Formel berechnet werden:

K '" ~roll
1/ = X''f'1/ lech = X'l J

' 1]1,0 + 1(1-1]1,0) 1]p '1]1/,0

x ...Pufferkapazität in Zeiteinheiten

Der Zusammenhang zwischen x und f wird auf den Seiten 30 bis 33 erläutert.
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Pufferzuordnung zu Anlagenteilll (nachgeschalteter Puffer für Anlagenteili)
Ausgangslage: Puffer leer

Kommt es in Anlagenteilll zu einer störungsbedingten Unterbrechung des Materialflusses,
so können die Elemente des Anlagenteiles I noch solange arbeiten, bis der Puffer voll ist.
Der Puffer bewirkt somit eine Erhöhung der Verfügbarkeit des Anlagenteiles II.

Anlagenteill Anlagenteilll

I I
<P soll f-----------------:r---------------------------ï <P soll

~ E1 H E2 H E3 ~ Puffer H E4 H ES H E6 ~

L----------------JL-l-----t--------------------'~----~ ~ ~ ~ ~
TlI,o Pufferl<apazität TlII,O

I,.~ __ y .J

TIP TI~K

y

TlII,KP

Abbildung 16: Reihenschaltung mit Puffer (Zuordnung zu AnlagenteilII)

In diesem Fall ergibt sich für die Verfügbarkeit des Anlagenteiles II mit Berücksichtigung der
Pufferkapazität:

1711,K = 1711,0 + /(1-1711,0)

Mit Berücksichtigung der Pufferverfügbarkeit erhält man:

1711,KP = 1711,K .17p

Der erforderliche technische Durchsatz beträgt dann:

A. tPsoll
'!'I,tech =

17I,O.1711 ,KP

Die Pufferkapazität kann nach folgender Formel berechnet werden:

K - A. - tP.<au
1 - X''!'l tech - X'l J

' 1711,0 + /(1-1711,0) 17p '171,0

Soll ein doppeltwirkender Puffer installiert werden, so ist folgende Pufferkapazität
erforderlich:

Im Ausgangszustand muss KI leer und Ku voll sein.
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Wird ein Puffer mit ausreichender Kapazität installiert, sodass alle Störungen abgedeckt
werden können, führt dies zu einer vollständigen Entkopplung der beiden Anlagenteile. Der
erforderliche technische Durchsatz beträgt somit bei f =1:

'" tPsolI,{,I,tech =
TIJ,o.17p

'" tPsolI'{'1I,tech =
171I,o.17p

In der Praxis ist die Kapazität allerdings häufig begrenzt. Für die Bestimmung des
erforderlichen technischen Durchsatzes muss bekannt sein, welcher Anteil f der Störungen
bei einer bestimmten Pufferkapazität x in Zeiteinheiten (z.B. Minuten) abgedeckt wird.
Hierfür muss entweder eine empirische Häufigkeitsverteilung der Störzeiten oder eine
entsprechende stetige Verteilungsfunktion bekannt sein.

Bestimmuna von f bei empirischen Häufiakeitsverteilunaen:

Aus einer empirisch ermittelten Häufigkeitsverteilung kann direkt abgelesen werden, welche
Pufferkapazität in Minuten welchen Störzeitanteil abdeckt.
Dies soll anhand einer typischen Störzeitverteilung aus der Praxis verdeutlicht werden:

Klasse Anzahl der Gesamte Stördauer
Störungen in dieser Klasse

(min) (min)
2-<4 56 168
4-<6 13 65
6-<8 7 49
8-<10 9 81

10-<12 0 0
12-<14 0 0
14-<16 7 104
16-<18 0 0
18-<20 3 54
20-<22 0 0
22-<24 2 46
24-<26 0 0
26-<28 1 27
28-<30 0 0
30-<32 0 0
32-<34 0 0
34-<36 0 0
36-<38 1 37
38-<40 0 0
40-<42 0 0
42-<44 0 0
44-<46 0 0
46-<48 1 46
Summe 100 677

Tabelle 1: Klassifizierte Daten der Stördauer [18]
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

HäufigkeitsverteIlung der Stördauer

60

50

40 MTIR=6.77 min I
:
~ 30
:>::

20

10

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Stördaue, ln min

Abbildung 17: Häufigkeitsverteilung der Stördauer [18]

Wird eine Pufferkapazität x der Größe MTTR gewählt, werden alle
Störungen kleiner MTTR voll abgedeckt: 168 + 65 = 233 min

Zusätzlich wird von den Störungen, die größer sind als MTTR,
jeweils der Zeitanteil MTTR abgedeckt: 31 .6,77 = 210 min

Von allen Störungen (677 min) wird also folgender Anteil abgedeckt: 443 min

Bei einer Pufferkapazität der Größe MTTR (x = 6,77 min) und einer Störzeitverteilung nach
Abbildung 17 werden also ca. 2/3 aller Störzeiten abgedeckt (f = 443/677 = 0,65 - 2/3).

Dieses Beispiel wurde aus der VDI-Richtlinie 3649 entnommen. In dieser werden allerdings
keine Hinweise gegeben, wie der Überbrückungsanteil f bei stetigen Verteilungsfunktionen
ermittelt werden kann. Diese Fragestellung soll im nächsten Abschnitt anhand der
Exponentialverteilung beantwortet werden.
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Bestimmuna von f bei stetiaen Verteilunasfunktionen:

Wird angenommen, dass die Störzeiten aus einer stetigen Verteilungsfunktion stammen,
kann der Anteil f der Störzeitüberbrückung analytisch bestimmt werden.
Die Vorgangsweise wird anhand einer sehr typischen Verteilungsfunktion von Störzeiten,
nämlich der Exponentialverteilung erläutert.

Dichtefunktion f(t) der Exponentialverteilung

X Stördauer t -

I 1
P = E(t) = MTTR

1/(1) = p.e-p-tl

Die Dichtefunktion f(t) der
Exponentialverteilung mit konstantem

Parameter ß>O ist folgendermaßen definiert:

543

x.(l-F(x»

2

0,2

a
a

0,8

06-
S'
~ 0,4

Abbildung 18: Dichtefunktion f(t) der Exponentialverteilung

Verteilungsfunktion F(t) der
Exponentialverteilung

0,8

z:- 0,6-........
LL 0,4

0,2

0-
a 2 3 4 5

Die Verteilungsfunktion F(t) der
Exponentialverteilung mit konstantem

Parameter ß>O ist folgendermaßen

definiert:

IF(t) = l-e-p-tl

X Stördauer t

Abbildung 19: Verteilungsfunktion F(t) der Exponentialverteilung

Die Aufgabe besteht nun darin, jene Zeitspanne (Erwartungswert E(x» zu berechnen, die im

Mittel bei einer bestimmten Pufferkapazität x in Minuten überbrückt wird.

Der Überbrückungsanteil f beträgt dann:

/ = E(x) = p.E(x)
E(I)
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Alle Störzeiten, die kürzer sind als x werden voll überbrückt. Von den Störungen, die länger
dauern als x wird jeweils der Anteil x überbrückt (siehe Abbildung 18):

x

E(x) = Jt.f(t)dt +x{l- F(x))
o

x

E(x) = ß. Je-P./.t dt + x.e-p.x

o

Das Integral kann mittels partieller Integration gelöst werden:

Ju'v=uv- Juv' mit

Dies führt zu folgendem Ausdruck:

u' =e-P./ v=t

u = _J..-e-P./ v' = 1
ß

Der Überbrückungsanteil f kann dann folgendermaßen berechnet werden:

f = E(x) = ß.E(x) = l-e-P.x = F(x)
E(t)

Wird eine Pufferkapazität x der Größe MTTR gewählt (x=1/ß), dann werden 63% (f=O,63)

aller Störungen überbrückt. Dies entspricht in etwa dem Wert 2/3 bei der zuvor betrachteten
empirischen Verteilungsfunktion.
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Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

Berechnungsbeispiel zu 4.2.2

Es 5011 ein System, bestehend aus zwei störungsbehafteten Elementen mit gleichen
Verfügbarkeiten TJo=0,9 betrachtet werden, wobei zwischen diesen ein Puffer mit
beschränkter Kapazität angeordnet ist. Dem Puffer 5011 eine Verfügbarkeit von TJp=0,95

zugeordnet werden. Es wird angenommen, dass sämtliche Störzeiten aus
Exponentialverteilungen stammen. Der geforderte Solldurchsatz betrage 100 Stklh. Die
erforderlichen technischen Durchsätze werden, bei Variation der Pufferkapazität in Minuten
(x), mit Hilfe des zuvor vorgestellten Berechnungsverfahrens bestimmt.

cjlSOIl=100~
E1

I
H-__p_uff_er__ H E2 ~OO Stklh

110= 0,9
MTBF=61 min
MTTR=6,77 min

11p = 0,95
MTBF=100 min
MTTR=5,26 min

110= 0,9
MTBF=61 min
MTTR=6,77 min

Abbildung 20: Anlagenkonfiguration Taktprozess

Die Ergebnisse des zuvor vorgestellten Berechnungsverfahrens können aus der
nachfolgenden Tabelle entnommen werden:

x f 110 11K 11p 11KP clll,tech=cllll,techBediendauer IG=Ku Kges clll,tech=cllll,tech
min % Stklmin min Stk Stk Stklh

1 13,7 0,9 0,914 0,950 0,868 2,133 0,469 2 4 128,0
2 25,6 0,9 0,926 0,950 0,879 2,105 0,475 4 8 126,3
3 35,8 0,9 0,936 0,950 0,889 2,082 0,480 6 12 124,9
4 44,6 0,9 0,945 0,950 0,897 2,063 0,485 8 17 123,8
5 52,2 0,9 0,952 0,950 0,905 2,046 0,489 10 20 122,8
6 58,8 0,9 0,959 0,950 0,911 2,032 0,492 12 24 121,9
7 64,4 0,9 0,964 0,950 0,916 2,020 0,495 14 28 121,2
8 69,3 0,9 0,969 0,950 0,921 2,010 0,497 16 32 120,6
9 73,5 0,9 0,974 0,950 0,925 2,002 0,500 18 36 120,1
10 77,2 0,9 0,977 0,950 0,928 1,994 0,501 20 40 119,6
11 80,3 0,9 0,980 0,950 0,931 1,988 0,503 22 44 119,3
12 83,0 0,9 0,983 0,950 0,934 1,982 0,504 24 48 118,9
13 85,3 0,9 0,985 0,950 0,936 1,978 0,506 26 51 118,7
14 87,4 0,9 0,987 0,950 0,938 1,973 0,507 28 55 118,4
15 89,1 0,9 0,989 0,950 0,940 1,970 0,508 30 59 118,2
16 90,6 0,9 0,991 0,950 0,941 1,967 0,508 31 62 118,0

Tabelle 2: Ergebnisse des Berechnungsverfahrens für Taktprozesse

Die fett gedruckten Werte in Tabelle 2 dienten als Eingabeparameter für die Simulation (vgl.
Seite 138).
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In der nachfolgenden Abbildung ist der Zusammenhang zwischen Pufferkapazität x in
Minuten und Anteil f der überbrückbaren Störzeit einer Exponentialverteilung mit Parameter
ß=1/MTTR=1/6,77 dargestellt.

Überbrückbare Störzeit fin % in Abhängigkeit
von der Pufferkapazität x in Minuten

I --r
~ I

/ _ I f=63% I-
/

/ ./' I x=MTTR-6,77 min I
/ ./

/ 1/

100
90
80
70

oft 60
.5 50
.... 40

30
20
10
o

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Pufferkapazität x in min

Abbildung 21: Überbrückbare Störzeit f in % für die Exponentialverteilung

Aus dem nachfolgenden Diagramm kann der erforderliche technische Durchsatz der
Anlagenkomponenten in Abhängigkeit von der Pufferkapazität abgelesen werden, damit die
Anlage 100 Stklh ausstößt.

usreichend großer Puffer:

I h = (Jsoll = 100 = 117 Stk / h
ec 170 .17 p 0,9.0,95

hne Puffer:

h = (Jsoll = 100 = 123 5 Stk / hec ,
170 .170 0,9 .0,9

Erforderlicher technischer Durchsatz bei
0Variation der Pufferkapazität

.5 130,0 (JI
~ 125,0 I--
U> -- 117~
~ 120,0
::J~
C ~ 115,0lit/)'5 110,0 aU>c 105,0 -~
11 100,0

(J,4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

Pufferkapazität In Stk

Abbildung 22: Technischer Durchsatz in Abhängigkeit von der Pufferkapazität

Hinweis: Dieses Beispiel wird in Kapitel 1a auch simulationstechnisch behandelt. Dabei
dienen die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens als Eingabeparameter für die
Simulationsexperimente. Während jedes Simulationslaufes sollte sich dann ein mittlerer
Durchsatz von 100 Stklh einstellen (siehe Seite 138).
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Soll die Pufferkapazität nicht in Zeiteinheiten (x), sondern in Stück (K) vorgegeben werden,
so führt dies, unter Verwendung der bereits bekannten Zusammenhänge

f = I_e-ß.x = F(x)

und

zu folgender transzendenten Gleichung mit der Unbekannten x:

Die Nullstelle dieser Funktion kann beispielsweise mittels des Newtonschen
Näherungsverfahrens oder graphisch bestimmt werden.

für z.B. K = 1 Stk (Kges = 2 Stk)

110 = 0,9

11p= 0,95

ß = 0,1477 1/min (= 1/MTTR = 1/6,77)
4>5011 = 1,666 Stklmin ( = 100 Stklh)

ergibt sich folgende Gleichung:

f(x) = 0,7695 +0,0855 .(I_e-Q,!477-X )-1,666.x = 0

Nullstellenbestimmung

0,8

0,6

0,4
"lë"
Il::"

0,2

0

-0,2

-0,4

'-.....
'-.....

..........
'-.,

x = 0,465 min ~""- "'- ,
""- '-.....l.

01 02 03 04 O~ OB
.......

x lnmin

Abbildung 23: Graphische Nullstellenbestimmung

Die Nullstelle dieser Funktion befindet sich bei x = 0,465 min (siehe Abbildung 23).

Somit ergibt sich für

und für

f = 1- e-O,1477.0,465 = 0,066 = 6,6%

1666 .
(Jtech = ' - 2,149 Stk Imm = 129 Stk I h

(0,9 + 0,66.0,1).0,95.0,9
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4.3 Auswirkung stochastischer Prozesse auf den
erforderlichen technischen Durchsatz

In diesem Kapitel soll die Frage beantwortet werden, welche Auswirkung ein stochastischer
Prozess auf den erforderlichen technischen Durchsatz hat. Hierfür wird die Reihenschaltung
eines Taktprozesses und eines stochastischen Prozesses untersucht, wobei die Reihenfolge
der Verschaltung für die Berechnung unerheblich ist.

4.3.1 Reihenschaltung mit stochastischem Prozess ohne Puffer
Es wird ein Materialflusssystem betrachtet, bei dem zwei Elemente in Serie angeordnet sind
und kein Puffer vorhanden ist. Die Bedienzeiten von Element E1 sollen als konstant
(Taktprozess), jene von Element E2 als exponentialverteilt (stochastischer Prozess)
angenommen werden. Es werden keine Störungen der Elemente berücksichtigt.

Abbildung 24: Taktprozess I stochastischer Prozess ohne Puffer

Es werden nur jene Fälle, für die T:?: ~ gilt, betrachtet (bei T < ~ würden sich unendlich
p p

lange Warteschlangen bilden).
1

Für den Verhältniswert K bedeutet dies: K = £(/2» =.E.. = _1_ ~ 1
£(/1 T poT

Um den erforderlichen technischen Durchsatz mit dem bereits bekannten Ansatz

,/, _ (Jsoll
V'tech --

170

berechnen zu können, muss die Verfügbarkeit llo der Reihenschaltung bestimmt werden:

Jene Bedienzeiten von Element E2, die länger dauern als der Taktprozess des
vorgelagerten Elementes E1 führen zu Blockierungen von E1, d.h. die Verfügbarkeit der
Reihenschaltung wird dadurch reduziert.
Es muss also bekannt sein, wie lange im Mittel jene Prozesszeiten von E2 dauern, die
länger sind als der Taktprozess in E1. Die Berechnung dieses Erwartungswertes folgt auf
der nächsten Seite.
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Der Erwartungswert für t größer T beträgt:
Dichtefunktion f(t) der Exponentialverteilung

'"
Jt. f(t)dt

E(t) __T _
ITStS'" - 1-F(T)

'"
Jt '11' e-p.t dt

E(t) - _T _
IT9S'" - 1-(1- e-p.T»

Mittels partieller Integration erhält man:

0,8

0,6
:t::.
.... 0,4

0,2 z.B. J.1=1

1 234 5
11J.1 T

Prozessdauert

E( )
p' T - (IL . t + 1) . e- p.t I '" __11' T + 1

tIT<t<oo=e .------ ----- IL T 11

1
E(t)IT<t<oo = T +--- IL

Abbildung 25: Dichtefunktion f(t)

Verteilungsfunktion F(t) der
Exponentialverteilung

1-F(T)

1/J.1 T Prozessdauer t

Für 0::; t ::;T ist Verfügbarkeit gegeben, da
es in E1 zu keinen Blockierungen kommt.
Im Bereich T::; t::; 00 beträgt die Verfügbarkeit:

T
1T+-
11

0,8

_ 0,6-Li:" 0,4

0,2

o
o 2 3

z.B. J.1=1

4 5

Abbildung 26: Verteilungsfunktion F(t)

Somit ergibt sich für die Gesamtverfügbarkeit: 170 = F(T)+ (I-F(T»)._T_ = 1- e-p.
T

• 1
T+~ I1.T+1

11

oder mit K:

1-- 1
170 =l-e K .--= l-e

1
-+1
K

1

K.~

K+ 1

Für K = 1 ergibt sich z.B. ein T'Jo von: 170 = 1- e-1
• ~ = 0,816

Die erforderlichen technischen Durchsätze können somit folgendermaßen berechnet
werden:

,/, _ ?Jsoll
Y'I,tech---

170
(J. - rA,tech
2,tech --K-
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4.3.2 Reihenschaltung mit stochastischem Prozess und Puffer
Es wird ein Materialflusssystem betrachtet, bei dem zwischen den beiden Elementen ein
Puffer zur Überbrückung systembedingter Wartezeiten angeordnet ist. Es sollen ebenfalls
keine Störungen der Elemente berücksichtigt werden.

Abbildung 27: Taktprozess I stochastischer Prozess mit Puffer

Der Puffer bewirkt eine Erhöhung der Gesamtverfügbarkeit. Damit die Gesamtverfügbarkeit
mit dem bereits bekannten Ansatz

'1ges = '10 + f .(1-'10)

berechnet werden kann, muss zuvor bestimmt werden, welcher Anteil f der Bedienzeiten bei
einer bestimmten Pufferkapazität x in Zeiteinheiten überbrückt wird.

Dieser kann folgendermaßen berechnet werden:

f = E(t)xITgSoo - T

E(t)ITS/:S:OO - T

54

Dichtefunktion f(t) der Exponentialverteilung

1 T 2 x 3
11J.1

Prozessdauer t

0,4

0,2

0,8

_ 0,6
::::....

I-F(T)

1
E(t)ITS/<oo = T +-- P

x

Jt. p. e-Po/ dt + x. e-Pox

E(t)xITS/SOO = Tmit

und

Abbildung 28: Überbrückungsanteile
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I-F(T)
Das Integral im Ausdruck

Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

x

Jt. p' e-P'/ dt +x. e-P'
x

E(t)xIT~/~oo = T

kann mittels partieller Integration gelöst werden und führt zu folgendem Ergebnis:

E( )
(

I) -p.(x-T) T 1 -p-(x-T)t I =- X+- .e + +-+x.ex T~/~oo P P

Somit ergibt sich für f folgender Ausdruck:

f = 1- e-p.(x-T)

oder unter Verwendung von Kund cl>1,tech:

Der bekannte Ansatz

1 1--~,t<ch(X--)
f = 1- e K ;",t<ch

'" _ ifJsolI'f'\,/ech --
'7ges

mit

1
P=--

K1

1 1
~./ech = EUl) =T

_L;.. t<ch (x __ l_)
K' '"f = 1- e ,,",tech

führt schließlich zu folgender transzendenten Gleichung f(x):

(
_L;...t<Ch{X--l)J

f(x)=~,'ech ''70 +(J..,/ech. I-e K ;".t<ch .(I-'7o)-ifJsolI =0

mit

1
-- K

'70 = 1-e K '--

K+I

x '" Pufferkapazität in Zeiteinheiten

Daraus kann der erforderliche technische Durchsatz cl>l,tech wiederum mittels eines
Näherungsverfahrens oder graphisch bestimmt werden.
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Für <!l2,tech ergibt sich schließlich:

Die Pufferkapazität K beträgt dann:

Analytische Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes

A.. _ tA,tech
'n.,1ech ---

Je

K = (x-T).A. h =(x __ I_).A. h'I'),tec A. 'I'),tec
'I'),tech

K=X.tAtech -I

Soll ein doppeltwirkender Puffer installiert werden, so ist die doppelte Kapazität erforderlich:

Wobei der Puffer im Ausgangszustand mit K Fërdereinheiten gefüllt sein muss.

Der Puffer hat nämlich zwei Funktionen:

• Er füllt sich, wenn der stochastische Prozess länger dauert als der Taktprozess
Das Element E1 kann solange arbeiten, bis der Puffer voll ist.
Ausgangslage: Puffer leer

• Er leert sich, wenn der stochastische Prozess kürzer dauert als der Taktprozess
Das Element E2 kann solange arbeiten, bis der Puffer leer ist.
Ausgangslage: Puffer voll

Berechnungsbeispiel zu 4.3.2

Es soll die Reihenschaltung zweier Elemente untersucht werden, wobei zwischen diesen ein

Puffer mit beschränkter Kapazität angeordnet ist. Der Verhältniswert le betrage 0,9. Es soll

sich ein Durchsatz von 100 Stklh einstellen. Die erforderlichen technischen Durchsätze
werden, bei Variation der Pufferkapazität in Minuten (x), mit Hilfe des zuvor vorgestellten

Berechnungsverfahrens bestimmt (siehe Tabelle 3).

~ E1

Pufferkapazitllt x
in Zeiteinheiten

1

Je = E(t2) = J!.... = _1_ = 0 9
E(tt) T p.T '

Abbildung 29: Anlagenkonfiguration stochastischer Prozess
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K X Tlo f !<gas ~I,tech '2,tech

min % Stk Stklh Stklh
0,9 1,0 0,844 58,0 2 107,1 119,0
0,9 1,5 0,844 83,4 4 104,7 116,3
0,9 2,0 0,844 93,4 6 103,3 114,7
0,9 3,0 0,844 98,9 8 101,7 113,0
0,9 4,0 0,844 99,8 12 100,8 112,0

Tabelle 3: Ergebnisse des Berechnungsverfahrens für stochastischen Prozess

In Abbildung 30 ist die Verfügbarkeit 110 (ohne Puffer) in Abhängigkeit vom Verhältniswert K

für eine Exponentialverteilung dargestellt. Die Abbildung daneben zeigt den Zusammenhang
zwischen Anteil f der überbrückbaren Bedienzeiten und der Pufferkapazität.

VerfOgbarkelt ohne Puffer

....--
r

,/

/

/

/
/

OberbrOckungsanteil f

0,844
0,8

~= 0,6
CIl
i!!
! 0,4

'"i
> 0,2

o
o 0,2 0,4

--

0,6 0,8

1

0,9
0,8
0,7

;Il 0,6
.s; 0,5
.... 0,4

0,3
0,2
0,1

o
o 2 4 6 8 10 12

Verhllltniswert "
0,9

Pufferkapazltlt Kg.. In StOck

Abbildung 30: Verfügbarkeit Tlo in Abhängigkeit von K Abbildung 31: Überbrückungsanteil f

Die Ergebnisse für den Taktprozess und den stochastischen Prozess in Abhängigkeit von

der Pufferkapazität sind in Abbildung 32 dargestellt.

ohne Puffer:

Âo = tPsolI = ~ = 118 5 Stk / h
'f'l,/ech 170 0,844 '

Âo = ~,/ech = 118,5 = 13 I 6 Stk / h
,1 'f'2,/ech 0 9 'X ,

~,/ech = tPsolI = 100 Stk / h

Âo_ = ~,tech = 100 = III I Stk / h
'f'2,tech 0 9 'X ,

ausreichend großer Puffer:
o

~ 1 Erforderlicher technischer Durchsatz

125,0 ~1,6

120,0 I"-

ß
r- ............, 4> echn

~ 115,0
Il> 11 f.......... /'

liS \ .......... -...., 111
.5 ......
~ 110,0

~e
4>1,r-- -- echn

105,0 ----- --.,/.......... 10
100,0 -

0 2 4 6 8 10 12

Pufferkapazltllt K.,.. In StOck

I • TakIprozess o Stochastischer Prozess I
Abbildung 32: Erforderlicher technischer Durchsatz

Hinweis: Auch dieses Beispiel wird in Kapitel1 a simulationstechnisch behandelt (siehe Seite
139),
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4.4 Zusammenfassung
Die analytische Berechnung des erforderlichen technischen Durchsatzes führt bereits bei
einfachen Systemkonfigurationen, wie in Kapitel 4.2 und 4.3, zu sehr komplexen Ansätzen,
vor allem wenn stochastische Verteilungen zu berücksichtigen sind. In diesem Fall ist das
lösen einer transzendenten Gleichung erforderlich.

Soll bei der Berechnung des erforderlichen technischen Durchsatzes die Pufferkapazität in
Stück und nicht in Zeiteinheiten vorgegeben werden, führt dies ebenfalls zu einer
transzendenten Gleichung, die mittels Näherungsverfahren oder graphisch gelöst werden
muss.

Mit den vorgestellten Berechnungsverfahren ist es nicht möglich, die Wirkung von Puffern zu
berücksichtigen, die zur Störzeitüberbrückung und gleichzeitig zur Überbrückung
systembedingter Wartezeiten, die durch stochastische Bedien-, bzw. Transportprozesse
entstehen können, eingesetzt werden sollen.

Somit bietet sich die diskrete Simulation als Planungsinstrument an. Dieses ermöglicht es,
beliebige Systeme (mit Taktprozessen, stochastischen Prozessen, Puffern mit beschränkten
Kapazitäten, Störungen, Redundanzen, ...) in einem Computermodell abzubilden und
Simulationsexperimente durchzuführen.

Die folgenden Kapitel beschäftigen sich mit der diskreten Simulationstechnik.
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5 Diskrete Simulation

5.1 Begriffsdefinition
Ganz allgemein versteht man unter Simulation (Iat. simulare ... ähnlich machen, nachbilden,

nachahmen) in der Informatik die Nachbildung von Vorgängen auf einer Rechenanlage auf

der Basis von Modellen. Im Rahmen der VOl Richtlinie 3633 wird diese sehr allgemeine

Definition für den Bereich Materialfluss, Logistik und Produktion wie folgt konkretisiert:

"Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem

experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit

übertragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse über die Zeit entwickelt" [4].

Zum besseren Verständnis seien noch weitere Definitionen angeführt:

• Discrete-event simulation concerns the modeling of a system as it evolves over time

by a representation in which the state variables change instantaneously at separate

points in time. These points in time are the ones at which an event occurs. Although

discrete-event simulation could conceptually be done by hand calculations, the

amount of data that must be stored and manipulated for most real-world systems

dictates that discrete-event simulations be done on a digital computer [5].

• We will define simulation as the process of designing a model of a real system and

conducting experiments with this model for the purpose of understanding the

behavior of the system and/or evaluating various strategies for the operation of the

system. We consider simulation to include both the construction of the model and the

experimental use of the model for studying a problem [6].

• Simulation is the imitation of a real-w~rld process or system over time. The behavior

of a system as it evolves over time is studied by developing a simulation model. This

model usually takes the form of a set of assumptions concerning the operation of the

system. These assumptions are expressed in mathematical, logical, and symbolic

relationships between the entities, or object of interest, of the system [7].
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In Abbildung 33 ist dargestellt, wie das Verhalten realer Systeme untersucht werden kann.

Experimentieren
mit dem aktuellen

System

Experimentieren
mit dem Modell
eines Systems

Physikalisches
Modell

Mathematisches
Modell

Analytischer
Lösungsansatz SIMULAll0N

Kontinuiertiche
Simulation

Diskrete
Simulation

Prozessorientierte Ereignisorientierte
Simulation Simulation

Abbildung 33: Möglichkeiten zur Untersuchung von Realsystemen [5]

Ereignisorientierung: Hier wird der Simulationslauf als eine Folge von Ereignissen

dargestellt, die den Zustand des Systems beeinflussen. Die einzelnen Ereignisse werden

vom Anwender definiert und zeitlich eingeplant. Ein rein ereignisorientiertes

Simulationssystem stellt dem Anwender lediglich eine Bibliothek von Hilfsfunktionen und

eine generelle Ablaufsteuerung zur Verfügung [5].

Prozessorientierung: Hier wird der Simulationslauf als eine Folge von Prozessen

dargestellt, die durch bewegliche Transaktionen ausgelöst werden. Prozesse sind häufig

wiederkehrende Folgen von Ereignissen. Der Anwender definiert nicht mehr die einzelnen

Ereignisse, sondern er verwendet vordefinierte Prozesse, die jeweils mehrere Ereignisse

umfassen. Es können somit nur jene Aspekte des zu simulierenden Systems abgebildet

werden, für die die entsprechenden Prozesse definiert sind [5].
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Simulationsmodelle können im wesentlichen folgendermaßen klassifiziert werden:

statisch

dynamisch

detenninistisch

stochastisch

diskret

kontinuierlich

Abbildung 34: Klassifikation von Simulationsmodellen nach 3 Kriterien [7) [4]

Wie Abbildung 34 zu entnehmen ist, werden die Modelltypen und -klassen über
gegensätzliche Begriffspaare charakterisiert und abgegrenzt [7] [4]:

Kriterium 1:

• In statischen Simulationsmodellen ändert sich das Systemverhalten nicht mit der
Zeit. Als Beispiel seien hier Zufallsexperimente angeführt (Monte Carlo Simulation).

• Im Gegensatz dazu verändert sich bei dynamischen Simulationen das
Systemverhalten über der Zeit.

Kriterium 2:

• In einem deterministischen Simulationsmodell kommen keine Zufallsvariablen vor.
• Im Gegensatz dazu können für Eingangsgrößen stochastischer Simulationsmodelle

auch Zufallsvariablen verwendet werden.

Kriterium 3:

• In diskreten Simulationsmodellen ändern sich die Zustandsvariablen nur zu
bestimmten Zeitpunkten und können auch nur bestimmte Werte annehmen.

• Im Gegensatz dazu können die Zustandsvariablen eines kontinuierlichen
Simulationsmodells jeden beliebigen Wert annehmen und sich auch kontinuierlich
über der Zeit verändern.

c:~
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Abbildung 35: Diskrete Simulation [8]
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Abbildung 36: Kontinuierliche Simulation [8]
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Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschließlich diskrete, dynamische Simulationsmodelle
mit sowohl deterministischen, als auch stochastischen Inputparametern untersucht.
Dabei kommt das Simulationssystem Arena 7.01 Professional Edition zum Einsatz, welches
auf der Simulationssprache SIMAN basiert und somit sowohl das Erstellen ereignis-, als
auch prozessorientierter Simulationsmodelle ermöglicht. Die Entwicklung der Module
erfolgte allerdings ereignisorientiert auf SIMAN-Ebene, damit nur jene Funktionen im
Computermodell integriert werden, die unbedingt notwendig sind.
Als Überblick sollen noch grundlegende Begriffe der diskreten Simulation angeführt und
definiert werden [8]:

System: Sammlung von Objekten. die zusammenwirken bzw. in
Wechselwirkung zueinander stehen, um einen bestimmten Zweck zu
erfüllen

Systemzustand: Wird durch eine Sammlung von Variablen beschrieben, deren Werte
zu jedem Zeitpunkt ein System vollständig beschreiben

Modellkonzept: Vereinfachte Beschreibung des Realproblems (z.B. strukturiertes
Wortmodell, Flussdiagramm)

Computermodell: Softwaretechnische Nachbildung des Modellkonzepts mit einem
entsprechenden Simulationswerkzeug

Transaktion: Objekt (Entity) in einem System (z.B. Werkstück, Arbeiter)

Quelle: Ort, an dem Transaktionen erzeugt werden (Transaktionen treten in
das System ein)

Senke: Ort, an dem Transaktionen vernichtet werden (Transaktionen treten
aus dem System aus)

Attribut: Eigenschaft einer Transaktion (z.B. Typ eines Werkstücks)

Ereignis: Augenblicklicher Vorfall, der den Zustand des Systems ändert
(z.B. Ankunft einer Fördereinheit vor einem Puffer einer Bedienstation)

Aktivität: Zeitverzögerung bestimmter Länge (z.B. Taktzeit einer Bedienstation)

Verzögerung: Zeitverzögerung unbestimmter Länge (z.B. Wartezeit in einer
Warteschlange vor einer Bedienstation)
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5.2 Anwendung der diskreten Simulation

Eine Simulationsstudie erfordert, wie alle Experimente, einen besonderen Aufwand und

muss deshalb überlegt eingesetzt werden [9].

Sinnvoll ist ein Einsatz, wenn

• die Grenzen analytischer Methoden erreicht sind,
• komplexe Zusammenhänge die menschliche Vorstellungskraft überfordern,
• ein Experiment in der Realität zu teuer, zu gefährlich oder nicht möglich ist oder
• neue Lösungen, über die kein Erfahrungswissen vorliegt, überprüft werden

sollen.

Die nachfolgende Abbildung soll einen Überblick über die Möglichkeiten des
Experimentierens mit dem Modell geben.

Funktionalität der
Technik und der

Systemorganisation

Ermittlung technischer
und organisatorischer

Altematilen

Simulationsergebnis

~>
unbekannt

(Variation der
technischen

Möglichkeiten)

I System I I Systemlast I

ElEl~>
El

unbekannt
(Variation der

Rahmen-
bedingungen)

~>

~>

Eruieren der
leistungsgrenzen

Allgemeingültige
Aussagen über typische

Systemstrukturen
(Grundlagenforschung)

Abbildung 37: Möglichkeiten des Experimentierens mit dem Modell [4]

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit Materialflusssystemen unterschiedlicher

Strukturen und Systemlasten.
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5.3 Ablauf einer Simulationsstudie

5.3.1 Allgemeines
Im folgenden Kapitel wird beschrieben, welche Schritte bei der Durchführung einer
Simulationsstudie zu durchlaufen sind. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Struktur einer
Simulationsstudie.

Realproblem

Abbildung

->
Abstraktion

( ModelIwrhalten )

Abbildung 38: Struktur einer Simulationsstudie [10]

Im Wesentlichen sind folgende Schritte zu durchlaufen [10]:

• Problemdefinition (Zielformulierung)

• Sammlung aller problemrelevanter Daten

• Erstellen eines Modellkonzeptes (z.B. mittels Flussdiagrammen)

Simulations-
experimente

~
Interpretation
der Ergebnisse

• Programmierung des Simulationsmodells (Erstellung des Computermodells)

• Verifikation: Überprüfung, ob sich das Computermodell wie beabsichtigt, also wie das
Modellkonzept, verhält (Beseitigung syntaktischer und logischer Fehler)
(siehe Abbildung 39)

• Validation: Überprüfung, ob das Computermodell eine ausreichend gute Abbildung
der Realität darstellt (Vergleich mit Messergebnissen oder analytischen Lösungen)
(siehe Abbildung 39)

• Versuchsplanung (Planung der Simulationsexperimente)

• Durchführung der Experimente

• Aufbereitung und Interpretation der Ergebnisse
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5.3.2 Verifikation und Validation
Verifikation und Validation stellen zwei wichtige Punkte während der Durchführung einer

Simulationsstudie dar (siehe Abbildung 39). Die Fehlersuche kann mitunter sehr viel Zeit in

Anspruch nehmen, vor allem wenn komplexe Abläufe abgebildet werden müssen. Die

Computeranimation kann hier unterstützend eingesetzt werden. Ihr Einsatz ermöglicht es,

Vorgänge im simulierten System besser zu verstehen und diese in einfacher Art und Weise

nachzuvollziehen.

Bei der Animation werden die einzelnen Prozesse visualisiert, d. h. es werden

Ortsveränderungen von Objekten am Bildschirm dargestellt (z.B. Flurförderzeuge) und

Onlinestatistiken ausgegeben (z.B. Warteschlangenlängen).

Realproblem MldeIlkonzept CorrputermxteII

Verifikation

Validation

(~ __ ÄIl_imation )

Abbildung 39: Verifikation und Validation eines Simulationsmodells

5.3.3 Aufbereitung und Interpretation der Ergebnisse
Für die Aufbereitung und Interpretation der Simulationsergebnisse kann die elementare

Stichprobentheorie, sowie die statistische Schätztheorie herangezogen werden [22].

Die Stichprobentheorie untersucht Beziehungen, die zwischen einer Grundgesamtheit und,
den aus ihr gezogenen Stichproben bestehen. In einer Simulationsstudie können die

verschiedenen Ergebnisse mehrerer Simulationsläufe, die sich aufgrund stochastischer

Parameter im System ergeben, als Stichproben aufgefasst werden. Diese

Stichprobenergebnisse können benutzt werden, um Informationen über die

Grundgesamtheit der zu untersuchenden Größe zu erhalten:

Für alle n möglichen Stichproben des Umfangs N, die ohne Zurücklegen aus einer endlichen

Grundgesamtheit vom Umfang Np > N gezogen werden, können die Werte der

Stichprobenfunktion, wie etwa arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung, berechnet

werden, wobei diese von Stichprobe zu Stichprobe verschieden sein werden.
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Arithmetische Mittelwerte der Stichproben:

N
~X ..L..J JI

X.=_i=_I_
} N

Diskrete Simulation

j=1 ...n

Standardabweichungen der Stichproben: s.=
} j=1 ...n

Auf diese Weise erhält man eine Verteilung der Stichprobenfunktion, von der man wiederum

Mittelwert J!xund Standardabweichung OXberechnen kann:

Arithmetischer Mittelwert der Stichprobenfunktion:

Standardabweichung der Stichprobenfunktion:

nLX}
}=IP-=--

x n

U- =x n

Wenn man den Mittelwert und die Standardabweichung der Stichprobenverteilung der

Mittelwerte mit J!x und OX bezeichnet und die Standardabweichung der Grundgesamtheit mit

J.1G und O'G ,dann gilt für eine endliche Grundgesamtheit:

Px = )Ja und

Ist die Grundgesamtheit unendlich, oder werden Stichproben mit Zurücklegen gezogen, so

ergibt sich:

Px = )Ja und
u- = Ua
x JN

Für große Werte von N (N ~ 30) ist die Stichprobenverteilung der Mittelwerte angenähert

eine Normalverteilung, ohne Rücksicht auf die Grundgesamtheit (zentraler Grenzwertsatz).

Im Falle einer normalverteilten Grundgesamtheit ist die Stichprobenverteilung der Mittelwerte

auch für kleine Werte von N (N < 30) eine Normalverteilung.
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Diese Erkenntnisse können nun in weiterer Folge dazu benutzt werden, um mit Hilfe der

statistischen Schätztheorie die Parameter einer Grundgesamtheit aus den

Stichprobenergebnissen abzuschätzen. Es wird zwischen Punkt- und Intervallschätzungen

unterschieden. Bei Intervallschätzungen muss berücksichtigt werden, ob es sich um große

oder kleine Stichproben handelt.

Punktschätzuna

Eine durch eine einzelne Zahl gegebene Schätzung eines Parameters der Grundgesamtheit

wird Punktschätzung genannt. Der Mittelwert J.!x der Stichprobenverteilung des Mittelwertes

ist gleich dem Mittelwert J..1G der Grundgesamtheit. Daher ist das Stichprobenmittel X eine
,

erwartungstreue Schätzung des Mittelwertes J..1G der Grundgesamtheit:

JiG= X

Intervallschätzuna

Eine durch zwei Zahlen gegebene Schätzung, von denen angenommen wird, dass der

Parameter der Grundgesamtheit zwischen ihnen liegt, wird als Intervallschätzung

bezeichnet. Da diese die Genauigkeit einer Schätzung angeben, sind diese den

Punktschätzungen vorzuziehen. Das ist auch der Grund, warum Simulationsergebnisse in

Form von Konfidenzintervallen angegeben werden sollten.

Theorie der aroßen Stichproben

Ist die Stichprobenverteilung angenähert normal (N ~ 3D), dann kann man erwarten, dass

der Mittelwert der Grundgesamtheit mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit

(Konfidenzniveau) innerhalb folgender Grenzen liegt:

- s - s
X -Z! '-<JiG < X +z!'-JN JN

Dabei wird Zk als Sicherheitskoeffizient oder kritischer Wert bezeichnet. Dieser kann für ein

bestimmtes Konfidenzniveau aus Tabellen für die Normalverteilung entnommen werden.

KonfIdenzniveau
Zk

Tabelle 4: Beispiele kritischer Werte für die Normalverteilung [22J
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Theorie der kleinen Stichproben

Bei Stichproben vom Umfang N < 30 ist die Annäherung der Stichprobenverteilung an die

Normalverteilung nicht mehr sehr gut und wird mit kleiner werdendem N schlechter. Deshalb

müssen angemessene Modifizierungen vorgenommen werden. Und zwar wird hier auf die

t-Verteilung (Studentverteilung) zurückgegriffen, wobei man das Konfidenzintervall,

abhängig vom Konfidenzniveau und vom Stichprobenumfang, wie folgt berechnen kann:

s s
X - It . .JN::ï < IlG < X + It . .JN::ï

N -1 N-l

Dabei wird tk ebenfalls als kritischer Wert bezeichnet. Wobei dieser für ein bestimmtes

Konfidenzniveau und einen bestimmten Freiheitsgrad v=N-1 aus Tabellen für die t-Verteilung

entnommen werden kann.

Konfidenzniveau 95% 99%
4,N=S 2,78 4,6

~,N=10 2,26 3,25

Tabelle 5: Beispiele kritischer Werte fOr die t-Verteilung [22]

In Abbildung 40 sind t-Verteilungen mit unterschiedlichen Freiheitsgraden v dargestellt. Für

große Werte von v oder N (sicher für N ~ 30) nähern sich die Kurven sehr genau der Kurve

der standardisierten Normalvereilung an.

y

-4 -. -. -I
o • • 4

Abbildung 40: t-Verteilungen [22]

Für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Simulationen wurde N=5 gewählt

(d. h. 5 Simulationsläufe je Experiment). Die Ergebnisse werden entsprechend der Theorie

der kleinen Stichproben aufbereitet, und es werden jeweils Konfidenzintervalle mit einem

Konfidenzniveau von 95 % nach der t-Verteilung berechnet.
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5.4 Simulationswerkzeuge
Die Werkzeuge zur Simulation zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine softwaretechnische
Nachbildung eines Systems in einem Modell erlauben. Zum Einsatz kommen einfache
Programmiersprachen, Simulationssprachen (Programmiersprachen mit simulations-
spezifischen Funktionen) und die als Simulatoren (Programmpakete für bestimmte
Anwendungsgebiete) bezeichneten Simulationspakete [4].

FORTRAN
C

C++

GPSS
SIMAN
SLAM
CSIM

Arena
AutoMod
ProModel
eM-Plant

Quest

Abbildung 41: Klassifikation von Simulationswerkzeugen

Die folgende Abbildung soll die geschichtliche Entwicklung der Simulationssoftware
veranschaulichen.

( 1955-60 ) ( 1961-65 ) ( 1966-70 ) ( 1971-78 J ( 1979-86 ) ( seit 1987 )

Abbildung 42: Geschichtliche Entwicklung der Simulanonssoftware [8J

FORTRAN

GPSS
GASP
SIMULA ECSL
SIMSCRIPT SIMCRIPT II
I I I

Neuwrsionen
GPSS
GASP
SIMULA

SIMAN
SLAM

Arena
AutoMod
eM-Plant
ProModel
Quest
Witness

I )

Als in den SOerJahren die ersten Computer auf den Markt kamen, wurden bereits die ersten
Simulationsmodelle erstellt. Diese wurden in FORTRAN programmiert. Es stellte sich aber
bald heraus, dass die Programmierung mit allgemeinen Programmiersprachen sehr
zeitaufwändig war. Deshalb gab es die Bestrebung, eigene Simulationssprachen zu
entwickeln. Die erste Simulationssprache GPSS (General Purpose Simulation System),
entwickelt von Geoffrey Gordon (IBM), kam 1961 auf den Markt. Ihre ersten
Anwendungsgebiete waren Simulationen von Kommunikations- und Computersystemen. Im
Laufe der Zeit folgten weitere Simulationssprachen wie GASP, SIMSCRIPT und SIMAN.
Hauptaugenmerk bei der weiteren Entwicklungstätigkeit von Simulationssprachen galt der
Anwendungsfreundlichkeit. So entstanden schließlich die heute am meisten eingesetzten
Simulatoren (z.B. Arena, AutoMod, eM-Plant). Diese ermöglichen das Erstellen von
Simulationsmodellen ohne Kenntnis einer Programmier- oder Simulationssprache.
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In Abbildung 43 ist eine Einordnung der verschiedenen Simulationswerkzeuge hinsichtlich
Flexibilität, bzw. Allgemeingültigkeit und zeitlichem Aufwand für die Modellerstellung
dargestellt.

uni\oerselle
Programmiersprachen

(FORTRAN. C++ •... )

Simulationssprachen
(SIMAN. GPSS •.. )

Simulatoren
(Arena. Promodel •... )

Zeitlicher Aufwand fOr Modellerstellung

Abbildung 43: Einordnung der Simulationswerkzeuge

Heute gibt es auf dem Weltmarkt bereits Hunderte von Simulationswerkzeugen für die

verschiedensten Anwendungsgebiete.

Je nach Anwendungsfeld, AufgabensteIlung und Anwendergruppe kann das Ergebnis der

Auswahl eines Simulationswerkzeuges unterschiedlich ausfallen. Als wesentliche

Auswahlkriterien können Aspekte der Systementwicklung (Systemetablierung), des

Produkteinsatzes, der Softwarefunktionalität, sowie Service- und Marketingaspekte

angeführt werden [4]. In der nachfolgenden Abbildung werden die einzelnen

Auswahlkriterien näher erläutert.
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Systementwicklung3)

Produkteinsatz

Softwarefunktionalitat

( SeNce- und Mar1<etingaspekte)

Entwicklungsgeschichte
Produkthersteller
Vertriebspartner

Mar1<tprasenz
Referenzen

Anwendungsbereiche
Hardwarerestriktionen
Softwarerestriktionen

Qualifikationsanforderungen

Leistungsmer1<male(ModellgrOße)
Statistische AnalysemOglichkeiten

Modellwelt (Module)
Modellentwicklung, Bedienbarkeit

Schnittstellen (Import, Export)
AnimationsmOglichkeiten

Strategiedefinition
Experimentplanung
Optimierungstools

Ergebnisaulbereitung

Anwendungsunterstützung
Systemplege
Preispolitik

Schulung und SenÄceleistungen
User Groups

Intemetpräsenz

Diskrete Simulation

Abbildung 44: Auswahlkriterien für Simulationswerkzeuge (4)

Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Simulationsstudien stand das

Simulationssystem Arena 7.01 Professional Edition zur Verfügung, welches im nächsten

Kapitel vorgestellt wird.

3) ••. Systemetablierung
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6 Simulationssystem Arena

6.1 Entwicklungsumgebung
Arena ist ein graphisches, objektorientiertes Simulationssystem mit hierarchischer
Softwarestruktur und basiert auf der Simulationssprache SIMAN (Abbildung 45).

I~Tenpaesl(z.B~riErO

\4sLB Basic, CIC+t Qxfe

Graphische
Benutzeroberfläche

Abbildung 45: Hierarchische Struktur [7J

In Arena werden Simulationsmodelle erstellt, indem Module verschiedener Bibliotheken
(Templates) auf dem Modellfenster platziert und die entsprechenden Daten eingegeben
werden. Ein Template besteht aus einem Bedienfeld (Panel) oder einem Satz von
Bedienfeldern. Diese enthalten wiederum Modellierungskonstrukte für spezifische
Anwendungen. Alle Modellierungskonstrukte können miteinander kombiniert werden, d.h. es
können z.B. ARENA-Modulkonstrukte mit SIMAN-Modellen verknüpft werden [11].

Arena stellt eine Reihe von Templates zur Verfügung (z.B. Old Template: Common, Support
und Transfer), es können aber auch benutzerdefinierte Templates erstellt werden, d. h. der
Benutzer hat die Möglichkeit, sich seine eigenen Bibliotheken mit selbst erstellten Modulen
zusammenzustellen (siehe KapiteI6.3).
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In der nächsten Abbildung ist die Benutzeroberfläche von Arena dargestellt. Anhand des
SERVER-Moduls aus dem Common-Panel (Old Template), soll die Vorgangsweise bei der
Modellerstellung verdeutlicht werden.

y

,.I!!!
2655. 2(09)' •

HelpCenœl

Dialogbox fOr die
Dateneingabe

OK

,I

E.... 'O ....

Server ~~

Logischer
Ausgangspunkt

Module Handle
(Name des Moduls)

Station der
Animation

Lobet I Stotion: ...........:0.1 ••I Warteschlang ServerDota Le .... D...

Resource: 1.1 T"", CM. I Count- I

I

Ressource ocityT}1l8: ICepocity ~ (Ô Route (Ô S1Nrn ,. Seq ,. Exprr Conned
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Abbildung 46: Benutzeroberfläche - SERVER-Modul

Man wählt den gewünschten Modul aus den Bedienfeldern (Panels) aus und platziert ihn auf
dem Modellfenster. Im oben angeführten Beispiel ist dies der SERVER-Modul aus dem
Common-Panel. Bei diesem Modul handelt es sich um einen einfachen Serverprozess, d.h.
eine Ressource wird belegt, dann folgt ein Bedienprozess mit einer bestimmten Dauer und
schließlich wird die Ressource wieder freigegeben. Nach Anklicken des "Module Handle"
öffnet sich eine Dialogbox, in der alle für den Modul relevanten Daten eingegeben werden
können. Die Verknüpfung zu anderen Modulen kann entweder über die logischen Ein- und
Ausgangspunkte der Module oder über sog. Labels (Adressen) erfolgen.
Oberhalb des "Module Handle" sind die für den entsprechenden Modul vorgesehenen
Animationselemente angeordnet. In diesem Fall sind dies Ein- und Ausgangsstation für die
Verbindung zu anderen Animationselementen, eine Warteschlange und eine Ressource.
Alle Elemente in der obigen Abbildung können durch Anklicken in ihrer Position und Größe
verändert, bzw. gelöscht werden.
Ähnlich wie diese ARENA-Templates können auch ARENA-Modulkonstrukte und SIMAN-
Blöcke, bzw. -Elemente aus den entsprechenden Panels ausgewählt und auf dem
Modellfenster angeordnet werden.
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6.2 Simulationssprache SIMAN
Da im Rahmen dieser Arbeit Module mit Hilfe der Simulationssprache SIMAN entwickelt
wurden, soll diese im folgenden Abschnitt kurz vorgestellt werden.

SIMAN (SIMulation ANalysis) wurde van Dennis Pegden (University of Alabama) entwickelt.
Viele der grundlegenden Ideen, die in SIMAN verwirklicht wurden, können auf die Arbeiten
von Geoffory Gordon, dem Entwickler der ersten Simulationssprache GPSS, zurückgeführt
werden [6].

SIMAN unterscheidet zwischen der Modelldefinition und der Definition des experimentellen
Rahmens eines Simulationsmodells (siehe Abbildung 47). In der Modelldefinition (System-
Modell) wird die Ablaufstruktur des zu simulierenden Systems abgebildet. Hier wird also die
Systemlogik festgelegt (z.B. wann wird eine bestimmte Maschine belegt und wieder frei
gegeben). Der experimentelle Rahmen dagegen erfasst jene Angaben, die sich im Laufe der
Variationen der Versuchsbedingungen ändern können, z.B. Geschwindigkeiten von
Transportfahrzeugen [10].

SIMI\N
Sirrutaia SI aleIl

S111.W+Södœ

Delirition des
ExperirTe1lellen

RaIllaIS

S1M«\N-Berrerte

Abbildung 47: Struktur eines SIMAN-Simulationsmodells [10]

Die kleinsten Sprach- bzw. Darstellungseinheiten einer SIMAN-Modelldefinition sind sog.
Blöcke. Diese legen die im Rahmen der Simulation durchzuführenden Aktionen fest und
beeinflussen damit den Systemzustand und den Fluss der Transaktionen durch das
Netzwerk. Der experimentelle Rahmen besteht aus sog. Elementen. Jede dieser
Anweisungen hat einen oder mehrere Operanden mit spezifischem Bedeutungsinhalt [10].
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Folgende SIMAN-Blöcke stehen unter anderem für die Festlegung der Modellstruktur zur
Verfügung (Auszug aus den SIMAN-Blöcken [1a)):

OPERA llON-Blöcke
Blockname Beschreibung
CREATE Erzeugen von Transaktionen (Quelle)
DISPOSE Vernichten von Transaktionen (Senke)
DUPLICATE Duplizieren einer Transaktion
DELAY Zeitverzögerung
ASSIGN Wertzuweisung zu Attributen oder Variablen
ALTER Verandern der Kapazitat einer Ressource
RELEASE Freigabe einer Ressource
STOP Anhalten eines Conveyor-Fördermittels
START Aktivieren eines Conveyor-Fördermittels
EXIT Verlassen eines Conveyor-Fördermittels
HALT Anhalten eines Transporter-Transportmittels
ACTIVATE Aktivieren eines Transporter-Transportmittels
FREE Freigabe eines Transporter-Transportmittels
INSERT Einfügen einer Transaktion in eine Warteschlange
COUNT Zahlen von Ereignissen
TALLY Erfassen der Auspragung einer Variable

Tabelle 6: Operation-Blöcke

TRANSFER-Blöcke
Blockname Beschreibung
ROUTE Transfer zwischen Stationen (Transportdauer)
TRANSPORT 4) Transfer mit Transporter-Transportmittel (Weg, Geschwindigkeit)
CONVEY 5) Transfer mit Conveyor-Fördermittel (Weg, Geschwindigkeit)

Tabelle 7: Transfer-Blöcke

HOLD-Blöcke
Blockname Beschreibung
SEIZE Belegen einer Bedienungseinrichtung
ACCESS Belegen eines Conveyor-Fördermittels
REQUEST Zuordnen eines Transporter-Fahrzeuges
COMBINE Permanentes Gruppieren von Transaktionen
GROUP Temporares Gruppieren von Transaktionen
SCAN Verzögerung, bis eine bestimmte Bedingung erfüllt ist

Tabelle 8: Hold-BlOck

QUEUE-Block
Blockname IBeschreibung
QUEUE IWarteschlange vor einem HOLD-Block

Tabelle 9: Queue-Block

BRANCH-Block
Blockname IBeschreibung .
BRANCH ISteuerung des Transaktionsflusses mittels Verzweigungen

Tabelle 10: Branch-Block

4) mit Oberholmöglichkeit
5) ohne Überholmöglichkeit
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Für die Festlegung des experimentellen Rahmens eines SIMAN-Modells können
beispielsweise die folgenden Elemente verwendet werden (Auszug aus den SIMAN-
Elementen [10]):

Elementname
REPLICATE
VARIABLES
ATTRIBUTES
QUEUES
TALLIES
COUNTERS
RESOURCES
CONVEYORS
SEGMENTS
DISTANCES
TRANSPORTERS
PICTURES

Tabelle 11: SIMAN-Elemente

Neben diesen Blöcken und Elementen bietet SIMAN systemweite Variablen an, die
unabhängig von einer bestimmten Transaktion existieren und von jeder Transaktion gelesen
und zum Teil auch verändert werden können. Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten
SIMAN-Variablen zusammen (Auszug aus den SIMAN-Variablen [10]):

N

Tabelle 12: SIMAN-Variablen

Il) .•• generelle statistische Variable (es können statistische KenngrOßen ausgegeben werden)
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In der folgenden Abbildung ist ein einfaches Beispiel eines SIMAN-Simulationsmodells
angeführt. Es wurde ein Bedienelement mit Warteschlange (MIMI1-Warteschlangenmodell)
modelliert, wobei auch Störungen dieses Bedienelementes mit berücksichtigt wurden (im
wesentlichen entspricht die hier angeführte Modellstruktur jener des SERVER-Moduls aus
Abbildung 46).

Materialflussdeflnition

PO

Störungsdeflnition

PO

Modelldefinition

I Pdlues II ~ II RescMces II V~ I
V\'elt.suet. QI " Taf

TTIO

Abbildung 48: Beispiel eines einfachen SIMAN-Modells

Ellperimentellar
Rahman

Die Fördereinheiten werden im Create-Block der Materialflussdefinition erzeugt
(Zwischenankunftszeiten entstammen einer Exponentialverteilung). Ist die Ressource (z.B.
Bearbeitungsmaschine) frei, wird diese belegt (Seize-Block). Wenn nicht, wartet das Entity in
der Warteschlage (Queue-Block), bis die Bedienstation frei geworden ist. Die
Bearbeitungsdauer wird im Delay-Block definiert (ebenfalls Exponentialverteilung). Nach
dem Bearbeitungsvorgang wird die Ressource wieder frei gegeben (Release-Block) und ein
neues Entity kann bearbeitet werden. Die Transaktion wird schließlich im Dispose-Block
wieder vernichtet.
Störungen werden von einem speziellen "Störungsentity" hervorgerufen. Zu Beginn der
Simulation wird dieses im Create-Block der Störungsdefinition erzeugt. Nach der Zeitdauer
MTBF (hier kann anstelle eines konstanten Wertes auch jede beliebige Verteilungsfunktion
eingegeben werden) wird die Kapazität der Ressource um 1 reduziert (Alter-Block). Da keine
Kapazität mehr vorhanden ist, kann auch keine Bearbeitung stattfinden. Nach erfolgter
Reparatur (Zeitdauer MTTR) wird die Kapazität wieder um 1 erhöht und die Ressource
beginnt wieder zu arbeiten. Schließlich wird das "Störungsentity" wieder rückgeführt und der
Ablauf wiederholt sich.
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6.3 Benutzerdefinierte Module
Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben wurde, können mit Arena Professional Edition
benutzerdefinierte Module erstellt werden. Hierfür stehen in Arena fünf Entwicklungsfenster
zur Verfügung:

• Operand Window

• Logic Window

• Switch Window

• User View Window

• Panellcon Window

Diese können ausgehend von einem sog. Template Window, in dem die Namen der
einzelnen Module eingetragen sind, bearbeitet werden (siehe Abbildung 49).

, I

I Add... II Edit ..

Abbildung 49: Moduldefinition - Entwicklungsfenster

D.elettl

E!JMontagelinle . Handarbeitsplatz (Panelleon) (J~~

Handarbeitsplatz

,J

Template Window

Toolbox

I_I

, 1

tielp
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Operand Window: In diesem Fenster werden die Eingabeparameter für den Modul
definiert und das Erscheinungsbild der Dialogboxen festgelegt
(Dialoghierarchie und Dialoge werden definiert).

Logic Window: In diesem Fenster wird die Modelllogik, unter Einbindung der
Operanden aus dem Operand Window, definiert. Dabei sollte die
Programmierung auf SIMAN-Ebene erfolgen, um nur jene Funktionen
im Computermodell zu integrieren, die unbedingt notwendig sind.
Dadurch nimmt die Validationsphase weniger Zeit in Anspruch und die
Simulationslaufzeiten verkürzen sich.

Switch Window: In diesem Fenster werden Bedingungen definiert, um die Dialoge im
Operand Window, die Logik im Logic Window und die
Animationselemente im User View Window verändern zu können.

User View Window: In diesem Fenster wird die Animation für den Modul definiert. Es
werden jene Animationselemente angegeben, die auch am
Modellfenster sichtbar sein sollen.

Panellcon Window: In diesem Fenster wird das Erscheinungsbild des Moduls im
Bedienfeld (Panel) definiert.

Die Moduldefinitionen werden in einer Datei mit der Erweiterung .tpl (template panellibrary
file) abgespeichert. Um eine Einbindung der Module in einem Simulationsmodell zu
ermöglichen, muss eine Datei mit der Erweiterung .tpo (template panel object file) erzeugt
werden. Diese Datei kann dann in die Modulbibliothek von Arena geladen werden. Die
Module können dann so verwendet werden, wie alle anderen Arena-Modulkonstrukte auch.

Anhand eines einfachen Beispiels soll die Vorgangsweise bei der Erstellung eines Moduls
verdeutlicht werden. Da die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Module sehr komplex und
umfangsreich sind und deshalb eine übersichtliche Darstellung der verschiedenen
Entwicklungsfenster nicht möglich ist, wird als Beispiel die Moduldefinition einer
Palettiereinrichtung angeführt.

Dabei soll der Modul Palettiereinrichtung folgende Funktionen erfüllt:

• Transaktionen erzeugen
• Transport mit einem Bandförderer durchführen
• Handhabungsvorgang (Palettierung) mit einem Industrieroboter durchführen
• Transport mit einem Flurförderzeug durchführen (Palette abtransportieren)
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Abbildung 50 zeigt das Modellkonzept der Palettiereinrichtung.

Abbildung 50: Modellkonzept Palettiereinrichtung

_auf
PaletlierToboter
(W3r1eschIange)

_ auf TranspOOar

(W3r1eschIange)

warten, bis Aufgabe auf
Comieyor mogIidl ist

(Wa1esc:tIange)

TranspOOar belegen
&

TranspcIt durchlOhren

Comieyor belegen
&

TranspcIt dln:I1lilIm!n

In Tabelle 13 sind alle erforderlichen Eingabeparameter angeführt. In den nachfolgenden
Abbildungen sind die einzelnen Entwicklungsfenster für den Modul dargestellt.

Seite 65



Simulationssystem Arena

Palettlereinrichtung ~

<I

Pe.lett1ere1nrichttmq

1: Zw1zr:cheo.anku.nfttJzeit

2: Ge8chv1ndigJœ1t Conveyor

3: Laenge Conveyor

4: .lnuhl Ze!len

5: Zellen je Tran.!lakc1on

6: Dauer Han.dh8bun.g:rvorgang

7: Tramsa.ktionen je Palette

8: Gezschv1nd1gkeit Tr~porter

9: Veg8'trecke Tr8.n5porter

Zwischene.nkunftszeit

Geschwindigke~ Conveyor.

l8enge Conveyor.

Anzllhl Zellen;

Zellen je Tre.nsaklion;

DtlUer Handhllbungsvorgang:

Transaklionen je Paletl9;

Geschwindigke~ Transporter.

Wegstrecke Transporter.

OK Cancel Help

~I
l >~ .::

Abbildung 51: Operand Window Palettiereinrichtung

~

~ ~

~ ..- ........ -
... 1 '" t.

~I

Abbildung 52: Logic Window Palettiereinrichtung
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ßJ Palettelremrlchtung - Palettiereinrichtung (U5er Y,ew) []~i

Anzatj Transaktlcnen
aJf Palette

o I ÜlJtI1Jt (paIetœn)

"_c::>~T
!rl:lut (Transaktionen)

I 0 I
gL::)~:::::====~C)~

--------------j ----l
r:1_:-:-:::-ei"rlcIt16lg-:-:-:-:--'1

"J
G"

l_>:' .:;

Abbildung 53: User View Window Palettiereinrichtung

1'm Paletteireinrlchtung - Pa;ettiereinrlChtung (~anellcon; - - - , !J~
-- - - - - - - - - - - -- - -- - -

Palettiereinrichtung

<

Abbildung 54: Panellcon Window Palettiereinrichtung
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Die nachfolgende Abbildung soll zeigen, wie der erstellte Modul im Modellfenster verwendet
werden kann:

Der Modul wird aus dem entsprechenden Templatefenster, das zuvor geladen werden muss,
ausgewählt und in das Modellfenster gezogen. Danach können die Parameterwerte im
Dialogfenster eingegeben werden. Nach Eingabe der Dauer und der Anzahl der
Wiederholungen der Simulationsläufe kann die Simulation gestartet und das
Systemverhalten in der Animation beobachtet werden.

Ill,s", ,~,,,,.,'
g F~~ Eé': ;.':..: Tc:::: ;..rr~€' Cbj2~t RLT. ';;_...~... H~:P

,L ~ ~ iii ~ gl e;_~!>_-~~. .., '~. b:1 .P158% .=J ~~~~ ~ '.,:19 <2J
J:" '7 ") ~ 0 $> 0 A ,.t • ~ • À • ,~ • =•ml. i
I;;;...; ....-.,~ ..:~G~~Î-_ .._- ----

. ~lJ!1

.H .. IIHUIt?

<0 Common
0. Blocks

o Elements
oPaJettelrelnrtc:htung

- - -
Palettier elm lchtung

Anzahl ZeUen:

Zwischenenkunflsreit

Zenen je Transcktion:

Geschwindigkeit Conveyor:

Lcenge Conveyor.

AnPN Tr-..kllCnln
o/p_

~(Tr~ CIl Ol..tpA(P.IWWl)

c::TI A. c:D~=~==::::!=~IT=_::_~_-_-_-_~.
--1 --1 --1 __ -----.~... O ..... rHondhobllfl9S\/Org1ll1g: ~==========~

~~E - T_onenj.PeJ ....: ~==========~
GeschwtndigkeilTraMporter. ~==========~
WagstreckeTrcnsportar. L- -'

OK Canœl Help

mocUe from P-.rrtchtulg selected, 1704,2166)

Abbildung 55: Modul Palettiereinrichtung
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6.4 VBA (Visual Basic for Applications) in Arena
Visual Basic for Applications (VBA) von Microsoft ist eine aus dem Basis-Dialekt Visual Basic
(VB) abgeleitete Makrosprache, die zur Steuerung von Programmabläufen in den Microsoft
Office Programmen entwickelt wurde. Diese integrationsfähige Programmiersprache ist auch
in Arena eingebettet. Sie ermöglicht nicht nur das Verändern der Standardvariablen, wie z.B.
der Simulationslänge oder der Anzahl der Simulationsläufe, sondern auch das Manipulieren
von SIMAN/Arena - Variablen, Attributen und Eigenschaften der einzelnen Blöcke. VBA
kann aber auch verwendet werden, um Daten mit Microsoft Excel und Access
auszutauschen. Es können Daten, wie z.B. Simulationsparameter, importiert und Ergebnisse
der verschiedenen Simulationsläufe exportiert werden.
Der integrative Einsatz von Arena, VBA und Excel/Access ermöglicht es somit, die
durchzuführenden Experimente automatisiert ablaufen zu lassen. Der Benutzer kann in
Eingabeformularen alle relevanten Parameter eintragen, sowie die Simulationslänge und die
Anzahl der Simulationsläufe festlegen. Natürlich ist es auch möglich über ein Formular die
Simulation zu starten und wieder zu beenden. Am Ende der Simulationsläufe können die
Ergebnisse in einer Excel-Tabelle oder in Form eines Diagramms ausgegeben und
weiterbearbeitet werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Simulationsexperimente mittels VBA gesteuert
und die Ergebnisse in Excel-Tabellen ausgegeben. Diese Vorgangsweise stellte sich bei der
Ermittlung der Parameterwerte mittels Iteration als sehr effizient heraus (siehe Kapitel 9.2).

In der nachfolgenden Abbildung ist der VBA-Editor dargestellt, der sich aus mehreren
Entwicklungsfenstern zusammensetzt.

! EJo ll<lI: l)ew "... For- l:!<Wg l!lI> roco __ tlOl>
-~;.ï:iI- . C' ~ ~:; -;--;;--. aï f116'Wll' ID

Eigenschaftsfenster

Projekt-Explorer
....... _ .. :::::: ....::~:I:T::

.... - .

Private Sub ModelLogic_RunBegin(I

tnd Sub

End Sub

End Bub

:::::r--::':::::::,::::::::::::r~~ .x

•• ~ __ ~A '~I.~" ',,' .11_ r"Tr". _:.~:,

.8KlCOOXI129. f........ !Jk
- --~ -.:...~m':'"s~~. Private Sub ModelLogic DocuIlentOpen{)

.O-fmC'tt .... lFall1l
32lXII
TM
.T ......

• BHllXllllIlI2ll
1S!l,'

'0,--
o
~)
l)-firM:JJ;zPontllrOlf

~) Private Sub ModelLogic Run!:nd0~:=.--~~ -

!:lll b~._-,
=:e.-...aetljIIcD~-It_
:::~FŒItlI

-11'-'"

Abbildung 56: VBA-Editor

Seite 69



Simulationssystem Arena

Projekt-Explorer ... hier werden alle eingebundenen Objekte in einer Baumstruktur
dargestellt (z.B. Arena - ThisDocument, Excel, Formulare, Makros).

Formularfenster ... hier werden Formulare (Eingabemasken) definiert, die während eines
Simulationslaufes aufgerufen werden können. Diese ermöglichen das Ändern verschiedener
Parameterwerte. Die einzelnen Modelle und Simulationsläufe können somit sehr flexibel
gestaltet werden.

Codefenster ... hier wird der eigentliche Sourcecode mit Hilfe eines intelligenten Texteditors
eingegeben. Es werden jene Aktionen (z.B. Aufrufen eines Formulars, Daten
importieren/exportieren) definiert, die beim Eintreten eines bestimmten Ereignisses
ausgeführt werden sollen.

Eigenschaftsfenster ... hier werden die Eigenschaften der Objekte aus dem Projekt-
Explorer in Tabellenform aufgelistet (z.B. Name, Schriftgröße).

Um die Simulationsläufe automatisiert ablaufen zu lassen, müssen verschiedene Ereignisse
definiert werden. Tritt ein bestimmtes Ereignis ein, werden die zuvor definierten Funktionen,
Unterprozeduren oder Makros aufgerufen. In VBA stehen bereits vordefinierte
Ereignisprozeduren zur Verfügung (siehe nächste Seite).

In der nachfolgenden Abbildung sind alle Ereignisse, die während eines Simulationslaufes
eintreten können, dargestellt. Weiters wird angegeben wann welche Daten verfügbar sind,
um sie mit VBA bearbeiten zu können.

1. RunBegin } Modellparameter
2. Arena initialisiert das Modell verfügbar

3. RunBeginSimulation

4. RunBeginReplication
ni ni Daten des
c: c:

5. Simulation läuft Simulationslaufes.2 0

ë.. a verfügbar0 0

6. RunEndReplication

7. RunEndSimulation

I 8. Arena beendet die Simulation I } Modellparameter
verfügbar

9.RunEnd

Abbildung 57: VBA-Ereignisse während eines Simulationslaufes [7]
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Die abschließende Auflistung beinhaltet die wichtigsten Aktionen (z. B. Formulare aufrufen,
Variablen deklarieren, Ergebnisse speichern oder exportieren), die beim Eintreten der
verschiedenen Ereignisse ausgeführt werden können [7]:

1. Ereignisprozedur ModelLogic_RunBegin ... wird ausgeführt, wenn die Simulation
gestartet wird. Es können z. B. globale Variablen deklariert und Eingabemasken aufgerufen
werden.

2. Arena überprüft das Modell auf Fehler und führt eine Initialisierung durch

3. Ereignisprozedur ModelLogic_RunBeginSimulation ... wird ausgeführt, nachdem das
Modell initialisiert wurde. Es erfolgt der eigentliche Start des Simulationslaufes. Hier können
ebenfalls Variable deklariert werden.

4. Ereignisprozedur ModelLogic_RunBeginReplication ... wird vor jeder Replication
ausgeführt (z. B. Rücksetzen von Variablen, Speichen von Zwischenergebnissen)

5. Arena führt den Simulationslauf durch

6. Ereignisprozedur ModelLogic_RunEndReplication ... wird ausgeführt, wenn der letzte
Simulationslauf (Replication) durchgeführt wurde (z. B. Rücksetzen von Variablen,
Speichern von Zwischenergebnissen)

7. Ereignisprozedur ModelLogic_RunEndSimulation ... wird ausgeführt, wenn die
Simulation abgeschlossen ist. Hier können z. B. Ergebnisse analysiert und exportiert
werden.

8. Arena beendet die Simulation

9. Ereignisprozedur ModelLogic_RunEnd ... wird ausgeführt, wenn Arena die Simulation
beendet hat. Es kann nicht mehr auf die Daten des Simulationslaufes zugegriffen werden.
Falls gewünscht, kann man hier definieren unter welchen Bedingungen die Simulation erneut
gestartet werden soll. Der gesamte Ablauf würde dann wieder bei Punkt 1 beginnen.
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7 Modulwelt

7.1 Überblick
Um offene Materialflusssysteme bedienungsfreundlich und ohne großen zeitlichen Aufwand
in einem Simulationsmodell nachbilden zu können, wurden im Rahmen dieser Arbeit Module
entwickelt, die aus den entsprechenden Bibliotheken ausgewählt und auf dem Modellfenster
platziert werden können. Die Parameter werden in übersichtlich gestalteten Dialogboxen
eingegeben. In Abbildung 58 sind alle Module dargestellt.

0 BiblîothekA <> Bibliothek B

0-0 0-0 ~ o4J o4J
Quelenmod.J QueBenmod.Jl QuelIenmodU kR QU€lIenmod..d wR QueBenmod..d Vf!I7ti.

-0 -0 ~C] ~ ~
ZwtschenmocU ZWischenmodJl ZWischenmod.J ZUS. Zwtschenmod.J kR ZWlschenmod..d ZUS.

kR

.il ~ L8 ~
5enkenmod..d ZWlschenmodU wR ZWlschenmod..d ZUS. Zwtschenmodul VtnW. ZWlschenmod.Jl ZUS.

¥IR Vf!I7ti.

::..
5enkenmodul 5enkenmodul lus.

O Quelle
- Transportmittel
-. Redundanzelement wird leer gefahren
D Bedienstation
• --. Bedienstation in kalter Redundanz
D ... Bedienstation in warmer Redundanz

... Senke

Abbildung 58: Überblick Modulwelt

Die einzelnen Module werden in den nächsten Abschnitten genau beschrieben. Für jeden
Modul wird ein Modellkonzept in Form eines Flussdiagramms und das entsprechende
Computermodell angegeben. Das Computermodell setzt sich aus verschiedenen SIMAN-
Submodellen zusammen, die in Anhang A angeführt sind. Weiters wird beschrieben, welche
Eingabeparameter definiert werden müssen und welche Animationselemente am
Modellfenster dargestellt werden.
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Zunächst sollen allerdings die einzelnen Modulbibliotheken kurz beschrieben werden:

Modulbibliothek A

Die Module dieser Bibliothek ermöglichen die Abbildung von einfachen
Materialflusssystemen mit Linienstruktur, d.h. die einzelnen Elemente wie Transportmittel,
Puffer und Bedienstationen sind seriell angeordnet. Sie sind sowohl für Stückgut, als auch
für Schüttgut geeignet, wobei für letzteres eine Diskretisierung erforderlich ist.
Das komplette Materialflusssystem wird durch eine Vielzahl von Animationselementen am
Bildschirm visualisiert und eine umfangreiche Onlinestatistik, wie z.B. Auslastungsgrade,
Blockierzeiten, Ausfallzeiten, technische Verfügbarkeiten, Warteschlangenlängen und
Durchlaufzeiten ausgegeben. Des Weiteren werden die Dichtefunktionen der Ankunfts- und
Bedienprozesse graphisch dargestellt.

Modulbibliothek B

Mit den in dieser Bibliothek enthaltenen Modulen können Materialflusssysteme mit beliebiger
Struktur, also mit Verzweigungen, Zusammenführungen und Redundanzelementen, in einem
Simulationsmodell abgebildet werden. Zum Unterschied zu den Modulen für einfache
Systemstruktur, werden hier nur die wichtigsten Animationselemente und Onlinestatistiken
ausgegeben, um eine übersichtliche Darstellung am Bildschirm zu gewährleisten.

Die Anwendbarkeit der entwickelten Module wird in Anhang A an einem Beispiel illustriert
(siehe Seite 170).
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7.2 Bibliothek A

7.2.1 Quellenmodul
Modellkonzept

Modulwelt

V\aten, bis
Transpatsystem

belegt werden
kann

(~ager)

TranspatsySlem
beIegen~
Trmsport

dlrcI1fCh'en

Transportsystem
freigeben

V\aten, bis
Bedienstation
belegt werden

kann
(Puffer)

ll.

'"c:2ou;

Bedienstalion
belegen und
Beäeru1g

dl.rchfilhren

CIl
ID

'"~
9
CIl

Zeichenerklärung: TS ...Transportsystem I BS ...Bediensystem I P ...Puffer

Abbildung 59: Modellkonzept Quellenmodul

Computermodell

QBIe(S1)

I EleredTull Zeiten 8edEn;1a1ion (~ I Eleredn.rlJ nitIIere
~(S13)

I EleredTull ~ F\.dfer (531) I
Abbildung 60: Computermodell Quellenmodul
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Abbildung61:DialogboxQuellenmodul

Warteschlangendisziplin: ':1'':;

Störungsfreie Zeit der Bedienstation

Störungsdauer der Bedienstation

Zeitlicher Abstand zwischen der
Aktualisierung der Onlinestatistik
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bzw. Elements

Zeitraum, in dem Transaktionen
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Zeitlicher Abstand zwischen zwei
erzeugten Transaktionen (z.B. EXPO(1.2»

Modulbezeichnung

Technischer Durchsatz des
Transportsystems in StklZeiteinheit

Störungsfreie Zeit des Transportsystems

Störungsdauer des Transportsystems

Anzahl der vom Puffer maximal
aufnehmbaren Fördereinheiten

Anzahl der Fördereinheiten im Puffer
zu Beginn des Simulationslaufes

Strategie der Abfertigung

Störungsfreie Zeit des Puffers

Störungsdauer des Puffers

Zeitdauer des Bedienvorgangs

HelpCancelOK

Berechnungsintervall:

Nachfolgeelement

TBFBS:

TIRBS:

TIRPuffer.

TBFPuffer.

TBFTS:

TIRTS: I
Pufferkapazitaet I"
Pufferinhalt II:

Techn Durchsatz TS:

Bezeichnung:

Betrac:htungszeitraum:

Zwischenankunftszeit

Quellenmodul

Bediendauer.

Eingabeparameter

Animationselemente
Mittlerer Durchsatz und
Zwischenankunftszeit am
Eingangslager

Dichtefunktion des
Ankunftsprozesses
am Eingangslager

Techn. VerfOgbarkeit
und Anzahl Störungen des
Transportmittels und
des Puffers

Lagerstand des
Eingangslagers

Anzahl der in das
System eintretenden
Transaktionen

Animationselement fOr
das Transportmittel

Animationselement fOr
den Puffer

Zeitanteil Puffer voll
in Prozent der
Simulationsdauer

Zeitanteil Puffer leer
in Prozent der
Simulationsdauer

D

Dichtefunktion des Bedienprozesses

Mittlerer und momentaner
Auslastungsgrad der Bedienstation
und des Fördersystems

Leerzeiten, Blockierzeiten,
Arbeitszeiten und Ausfallzeiten der
Bedienstation und des Transportmittels
in Prozent der Simulationsdauer

Mittlere und momentane Durchlaufzeit
der Bedienstation

Technische VerfOgbarkeit der
Bedienstation in Prozent

Anzahl der Störungen des Bediensystems

Animationselement fOr die
Bedienstation, den Puffer und
das Transportmittel

Mittlere und momentane
Warteschlangenlänge und Wartezeit

Dichtefunktion des Ankunftsprozesses
am Puffer

Abbildung62:AnimationselementeQuellenmodul
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7.2.2 Zwischenmodul

Modulwelt

MOdellkonzept

TIlllISpOlts)'SlBm
belegenU1d
Tnwport

cUd1ffrren

Abbildung 63: Modellkonzept Zwischenmodul

Computermodell

BerednJrg
Auslastug;gaie (54)

~~~ I I~~~I
~ Zeilen Qn.ep (58) I Bered1ntrg ~Ie Pufferldllleer I

~rritIIere
\I\I3rtesd.a. (lei dlrge (513)

I ~(~ I I Bered1ntrg~Puffer(S31) I
Abbildung 64: Computermodell Zwischen modul
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Bezeichnung des
vorangehenden
Moduls, bzw. ElementsHelpCancelOK

Vorgaengerelement

Bediendauer.

TTRPuffer.

lEFPuffer.

Bezeichnung: I
Techn Durchsatz TS: I
lEFTS: I
TTRTS: I
Pufferkapazitaet I~
Pufferinhatt I~

~

I
1

I
I
I
I

Warteschlangendisziplin: Lv_ré~_:: ~1
I

'--- 1

.----------,1
L- ~

lEFBs:1 L- ~I

TIR BS: =1===============1
Berechnungsintervall: LI~_'î ~1
Nachfolgeelement LI I

ZwischenmodulEingabeparameter

Abbildung 65: Dialogbox Zwischenmodul

Animationselemente

D

.~.....~.....

Abbildung 66: Animationselemente Zwischenmodul
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7.2.3 Senkenmodul
Modellkonzept

'"~
CIc
2
<>
ûi

Modulwelt

Warten, bis
TI'lll1SllllllSY
belegt-.

kann

Transportsystem
freigeben

Transaktion
einlagern

(AusgangsIager)

Transportsystem
belegen und
Transport

durd1fllhren

Abbildung 67: Modellkonzept Senkenmodul

Computermodell

Bera:tnrg
~(S16) Seri<e (517)

Abbildung 68: Computermodell Senkenmodul
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Eingabeparameter

Senkenmodul PI]
Bezeichnung:

Techn Durchsatz TS:

TBFTS:

TTRTS:

EntnahmeinteMllI:

BerechnungsinteMllI:

Vorgaengerelement

DLZ Quellenmodul:

OK

~
I
I
I
I
Iv
I

Caneel Help

Zeitlicher Abstand zwischen
den Entnahmen der Fördereinheiten
aus dem Ausgangslager

Bezeichnung des Quellenmoduls.
der Ausgangspunkt fOr die Messung
der Durchlaufzeit bis zur Senke sein
soll

Abbildung 69: Dialogbox Senkenmodul

Animationselemente

Durchsatzverhältnis Ql

10. (1 (11%

D

Abbildung 70: Animationselemente Senkenmodul
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7.3 Bibliothek B

7.3.1 Vereinfachter Quellenmodul
MOdellkonzept, Computermodell, Eingabeparameter wie bei Quellenmodul Bibliothek A

Animationselemente

~ . 0 0 I
'T::...&:":!z....~~...nIt

10 . 0 0 I

D
vcrl.an.r",,-~ \,,,,,f"-l2."<.e.t 'I<trf,nu'<.o1t

OJ. :>.n c:::D'Io~c::2J%

~'= 011""'- olf''''',,;, 0 0 ~
1V".,.~:.a.: 1 Flrd

......rt~ ....... c::::J]
I a........ I

Abbildung 71: Animationselemente vereinfachter Quel/enmodul

7.3.2 Vereinfachter Quellenmodul mit kalter Redundanz (kR)

Modellkonzept

R--.z.
elornent.

belegen und
Bedienung<bch.....,

_.b1s
8ecIonsbdian A
_worden

kann
(Pu1Ie<)

T~
Afreigeben

w.ten,bés
RocbIdantn Redundanz.

T ransportsystem element B belegt
B freigeben werden Unn

(Pu1Ie<)

w.ten, bis
T.-m

belegtwenlen
kann

(~er)

Abbildung 72: Model/konzept vereinfachter Quel/enmodul kR
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Computermodell

BBe:fnrg
~B(S4)

BBe:fnrg
~A(S4)

Pufferf(jl~ B (SS) II BBe:fnrg Z£i1a10:x1Ie,0" B (58) II_Berednrg Z£i1a1_.(_S9)_Be_ci_... _.ä_._CJ1_B_

I ~~ II ~=:~ 11__ Berednrg__ Id_:r__ ld_(:e_2l_F\lfer__ B_

Pufferf(j1~A(SS) II asedn,.gZ£i1a1O:x11e,o"A(58) II_Berednrg Z£i1a1~~_S9)_Be:ie__ dai_._01_A_

I Berednrgzata1a~ I I BBe:fnrgleilate~ II BerednrgZSta1ei1eF\Ifer A
0:x1Ie,0" A(S1O) . Be:ia1stmlA(S11) Id_Illee"__ (S_12l _

I Berednrg~ F\lferA II BBe:fnrg~ F\lferB I(531) (531)

Abbildung 73: Computermodell vereinfachter Quellenmodul kR

Eingabeparameter

~

I
I
I

Element B... I
EIementA.. I

I
I
I

N6chfolgeelement B:

N6chfolgeelementA:

Zwischenankunftszeit

Betrachtungszeitraum:

Berechnungsintervall:

Bezeichnung:

~ - ~~ -, - -- - " ~ -

Quellenmodul kR

OK Cancel Help

Abbildung 74: Dialogbox vereinfachter Quellenmodul kR
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Element A

Bezeichnung A:.

Techn Durchsotz TSA:

TBFTSA:

TIRTSA:

PufferkapezitaetA:

Pufferinhalt A:

Warteschlangendisziplin A

TBF Puffer A:

TIR Puffer A:

Bediendauer A

TBFBSA:

TIRBSA:

Modulwelt

Element B ~

Bezeichnung B:

T echn Durchsotz TS B:

TBFTSB:

TIRTSB:

Pufferkepezitaet B:

Pufferinhalt B:

W!lIteschlangendisziplin B:

TBF Puffer B:

TIR Puffer B:

Bediendauer B:

TBFBSB:

TIRBSB:

OK Cancel Help OK Cancel Help

Abbildung 75: Dialogboxen Untermenü Element A und Element 8 - vereinfachter Quellenmodul kR

Animationselemente

10 . 0 0 I
lr'~ere~~~t

10 . 0 0 I

[]

_~I • .IIr7.I;T ...n-.,._

Abbildung 76: Animationselemente vereinfachter Quellenmodul kR
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7.3.3 Vereinfachter Quellenmodul mit warmer Redundanz (wR)
Modellkonzept

T...-._0--...._0--kam
~O)

-...._A---kam
(Pull'wA)

_0-"""..........,- ..-..

_A
-"""..........-

Abbildung 77: Modellkonzept vereinfachter Quellenmodul wR

Computermodell
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ßlrednrg
~B(S4)

ßlrednrg
~A(S4)

~ __ NrerfllI__ lTg_B_(S5) 11 ~ZBla1CaM¥rB(S8) II

ßlrednrg ZEi1ateiIe Nrer A
Idllleer (512)

I ~~~(S10). . I I ~ZEi1atei~ II ßlrednrgZEi1ateiIeNrerB
_. ~_,...,... . Bt.ko.~~k."B(S11) _. IodIIIeer__ (S1_2) _

___ NrerfllI__ lTg_A_(S5) 11 ~ZBla1CaM¥rA(S8) 11 __ ßlrednrg ZBla1_~$_I8ed_e_IStaiOI_._"A_

II ~~(S10) . I I ~ZEi1atei~ I_. ~_'...,... . 8ed .. ddiu,A(S11)

I ßlrednrg~NrerA II ~~NrerB I
Abbildung 78: Computermodell vereinfachter Quellenmodul wR
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Eingabeparameter

Quellenmodul wR

Betrachtungszeitraum:

Zwischenankunflszeit

Bezeichnung:

Anzahl B:

AnzahlA

Berechnungsintervall:

N6chfolgeelement B:

N6chfolgeelementA

OK

~

I
I
I
I
I

Element B... I
EIementA.. I

I
I
I

Cancel Help

Abbildung 79: Dialogbox vereinfachter Quellenmodul wR

EIementA ~

Bezeichnung A

Techn Durchsatz TS TeiliastA

Techn Durchsatz TS VolllostA

TBFTSVLA

TBFTSTLA

TIRTSA

PuIIerkapazitaetA

Pufferinhalt A

Warteschlangendisziplin A

TBFPullerA

TIRPufferA

Bediendauer Teillast A

BediendauerVolllastA

TBFBSVLA

TBFBSTLA

TIRBSA

HilfeA ..

Element B ~

Bezeichnung B:

Techn Durchsatz TS Teillas! B:

Techn Durchsatz TS VolllastB:

TBFTSVLB:

TBFTSTL B:

TIRTSB:

Pufferkapazitaet B:

Pullerinhalt B:

Warteschlangendisziplin B:

TBF Puffer B:

TIR Puller B:

Bediendauer Teillast B:

BediendauerVolllast B:

TBFBSVLB:

TBFBSTLB:

TIRBSB:

HilleB ...

OK Caneel Help OK Caneel Help

Abbildung 80: Dialogboxen Untermenü Element A und Element B - vereinfachter Quellenmodul wR

Animationselemente siehe vereinfachter Quellenmodul kR
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7.3.4 Vereinfachter Quellenmodul mit Verzweigung

BedienstationA
belegen und
.... Ionung

dun;:h1llhren

BecDenstaüon B
belegen und
Bechnung Schnittstelle

dun:hmhren

Transport-
system".....-

Warten, bis
Bedillnstation B
........... n

kann
(PufferB)

Transport.
_mA

belegen und
T.. noport

durdlfIJhren

Transport.
system"

....... und
T .. noport

durchmtnn

Warten,bls
Transportsyatem
belegt werden

kann

(.............. ~

Modellkonzept

Abbildung 81: Modellkonzept vereinfachter Quellenmodul Verzweigung

Computermodell

83redTull
~B(S4)

83redTull Zeita1IeiIe Nrer A
w1111eer (S12)I 83redTullZfila1llii~ II ~Zeila1lei~ ICaNeya"A(S10) IledmslaimA(S11)

I 83redTull~Nf£rA II ~~NrerB I

___ RllferfiJ__ "Iu1g__ B(_S5) 11 ~ZSlBl~B(œ) II~ _83redTull ZSlBl_~_S9)_Ileder1sIaia1__ "_B_

I 83redTullZfila1llii~ I I ~~ II 83redTullZeil<rdEileNrerBCaNeya"B(S10) . Bede:1staimB(S11) ~ IdIneer__ (S_12) _

___ RllferfiJIu1g A_(_S5) 11 ~ZSlBl~A(œ) II

I

Abbildung 82: Computermodell vereinfachter Quellenmodul Verzweigung
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Eingabeparameter

Qu ..U..nmodul V..rzw. ~

Betrachtungszeitraum:

Zwischenankunftszeit

Bezeichnung:

Anzahl B:

AnzahlA:

Element B...

ElementA ..

Berechnungsintervall:

Nachfelgeelement B:

NachfelgeelementA:

OK Cancel Help

Abbildung 83: Dialogbox vereinfachter Quellenmodul Verzweigung

-

EI.. m..nt A

Bezeichnung A:

Techn Durchsell TS A:

TBFTSA:

TTRTSA:

PufferkapazitaetA:

Pufferinhalt A:

Warteschlangendisziplin A:

TBF PufferA:

TTR PufferA:

Bediendauer A:

TBFBSA:

TTRBSA:

OK Cancel Help

~
I
I
I
I
I
I
I
I
I

EI .. m ..nt B

Bezeichnung B:

T echn Durchsatz TS B:

TBFTSB:

TTRTSB:

Pufferl<.e.pazitaetB:

Pufferinhe.ltB:

Warteschle.ngendisziplin B:

TBF Puffer B:

TTR Puffer B:

Bediendauer B:

TBFBSB:

TTRBSB:

OK Cancel Help

~
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Abbildung 84: Dialogboxen Untermenü Element A und Element 8 - vereinfachter Quellenmodul Verzweigung

Animationselemente siehe vereinfachter Quellenmodul kR
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7.3.5 Vereinfachter Zwischenmodul
Modellkonzept, Computermodell, Eingabeparameter wie bei Zwischenmodul Bibliothek A

Animationselemente

VtdjJ;a~t Ve:1-JJ:u'~t 've-fa..tJ<r\et

c:=2J% C::::D% c:::::D%

o 0 El
I

P./k,,-,td.: 1 FIFO
'.\'~eCl"tir'kft"ld~ r::=[]

ZlI'IJc'.tmOchI

Abbildung 85: Animationselemente vereinfachter Zwischenmodul

7.3.6 Vereinfachter Zwischenmodul mit Verzweigung
Modellkonzept

_B
...... n ...........................

- ....... n .............................

-'"__ B--Iœnn
(Pv1ferB)

-....__ A--....(PufferA)

T..-B_

---............T.. _

.......... n

-.....--_ n

-.....---

Abbildung 86: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Verzweigung
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Computermodell

8minnJ
~B(S4)

8minnJ
~A(S4)

Modulwelt

F'ulferfiIIu'YJ B(S5) II 8minnJ Zâls1 CaM¥rB (58) II 8minnJ Zâls1 BedEJlSlaion B
(89)

18minnJ~1 18minnJ~1 I 8minnJ Zeila1IeiIe NfEr B
Ccr'tep B(510) lleda1sIaia1 B(811) ldL1eEr (Sl2)

F'ulferfiIIu'YJ A(S5) II 8minnJ Zâls1 CaM¥r A(58) II 8minnJ Zâls11leda1s1aia1 A
(89)

18minnJ~1 l8minnJzatnB~ I I
8minnJ Zei1a1IeiIe PIJffg- A

Ccr'tepA(Slll1 Iledenslaioo A(Sll) 1odIJI_(Sl2)

I 8minnJ~NflrA II 8minnJ~NflrB I
Abbildung 87: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul Verzweigung

Eingabeparameter

Zwiscnenmodul Verzw. ~

Bezeichnung:

Anzahl B:

AnzahlA

ElementB ...

ElementA ..

Berechnungsintervall:

N8chfolgeelement B:

N8chfolgeeiementA

Vorgaengerelement

OK C8nœl Help

Abbildung 88: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Verzweigung
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Element A

Bezeichnung A

Techn Durchsatz TS A

TBFTSA

TTRTSA

Pufferkapazitaet A

PufferinholtA

We.rteschlangendisziplin A

TBFPufferA

TTRPufferA

Bediendauer A

TBFBSA

TTRBSA

~
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Element B

Bezeichnung B:

T echn Durchsatz TS B:

TBFTSB:

TTRTSB:

Pulterkapazitaet B:

Pulterinholt B:

Warteschlangendisziplin B:

TBF Pulter B:

TTR Pulter B:

Bediendauer B:

TBFBSB:

TTRBSB:

~
I
I
]

I
I
I
I
I
I
I
I
I

OK Cancel Help OK Cancel Help

Abbildung 89: Dialogboxen Untermenü Element A und Element B - vereinfachter Zwischenmodul Verzweigung

Animationselemente siehe vereinfachter Zwischenmodul kR

7.3.7 Vereinfachter Zwischenmodul mit Zusammenführung
Modellkonzept

Vo_
Bedienstation-

Z-mmon-
fQhru~ment Tl1Insportsystlilm

higeben FoIRefreigeben

\l\tArtwI,bis
BediMstation......-

ka ...
(Pu1m1

~
~
!il

Abbildung 90: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung
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Computermodell

~z
(825)

EBec:tnrg
~(S4)

Modulwelt

~(SS) II ~Zeila1C'.a1w'pA(SB) II ~~ I
EBec:tnrgZeita"lei1 Nrer II I ~~ IIodVleer (812)e ~ Zeila1 C'.a1w'p B (SB) C'.a1w'p B (510)

I ~Zeila1BediEuü.,,(S8) II ~~ II ~~Nrer(S31) I
Abbildung 91: Computermodell vereinfachter Zwischen modul Zusammenführung

Eingabeparameter

-- - ~~~- -. -~ --- ~ -- . --. - -~ -
lwischenmodul lus.

Bezeichnung:

Bezeichnung B:

Vorgaengerelement B:

Techn Durchsatz TS B:

TBFTSB:

TTRTSB:

Bezeichnung A

VorgaengerelementA

Techn Durchsatz TS A

TBFTSA

TTRTSA

Zeitdauer Einschleusvorgang:

Pufferkapazitaet:

Pufferinha.lt:

Warte schlangen disziplin:

TBFPuffer.

TTRPuffer:

Bediendauer.

TBFBS:

TTRBS:

BerechnungsintervaJl:

Nachfolgeelement:

OK Cancel

~

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

Help

Abbildung 92: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung
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Animationselemente

~L-.EJ%
Verfügbarkeil

c==:QJ%

Zwischenmodul Zus.

Abbildung 93: Animationselemente vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenführung

7.3.8 Vereinfachter Zwischenmodul mit kalter Redundanz (kR)
Modellkonzept

Warten,bIs_A
.......-koM

<"",,",A)

WaJtiln,bIIJ-........-koM
(P_B)

'Narten, tlit
TransportsyctltmA ...... _

kann

Abbildung 94: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul kR
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Computermodell

Berednrg
~B(S4)

Berednrg
~A(S4)

Berednrg lSIen ß9de..slaIioo B
(59)__ A.dfer1Uh.rg__ B(S5)__ 11 BerednrglSlenQn.epB(S8) II

I BerednrgZeitatei~ II Berednrg~ II BerednrgZeits1lelleF\Jffer B
Qn.ep B (S10) l3elierSaIia1 B(511) IO_IIIeer_(S_1_2) _

~ __ Pulferfœ__ lIlJ_A_(S5)__ ~11 BerednrglSlen Qn.ep A(S8) II_Berednrg lSIen_.(59)_~__ dl:dia1_._A_

I Berednrg Zeitatei~ II BerednrgZeitatei~ II BerednrgZeila1leile F\JfferA
Qn.epA(S10) ~~A(511) ~ IO_IIIeer__ (S_12) ~

I Berednrg~ F\JfferA II Berednrg~ F\JfferB I(531) (531)

Abbildung 95: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul kR

Eingabeparameter

~

I
Element B... I
EIementA.. I

I
I
I
I

Nachfolgeelement B:

Vorgaengerelement

Nachfolgeelement A

Bezeichnung:

Berechnungsintervall:

.--- -. - --- ----------
Zwischenmodul kR

OK Cancel Help

Abbildung 96: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul kR
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Element A

Bezeichnung A

Techn Durchsmz TS A

TBFTSA

TTRTSA

PuIlerkapozilaet A

PufferinhaltA

Worteschlangendisziplin A

TBFPufferA

TTRPufferA

Bediendauer A

TBFBSA

TTRBSA

~
I
I
I
I
I
I
I
I

Element B

Bezeichnung B:

Techn Durchsatz TS B:

TBFTSB:

TTRTSB:

PuIlerkapazilaet B:

Pufferinhalt B:

Warleschlangendisziplin B:

TBF Puffer B:

TTR Puller B:

Bediendauer B:

TBFBSB:

TTRBSB:

~

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

OK Cancel Help OK Cancel Help

Abbildung 97: Dialogboxen Untermenü Element A und Element B - vereinfachter Zwischenmodul kR

Animationselemente

verfügbarkea

1 0 1%

Verfügbarkea
1 0 1%

Verfügbark ..l
c=:QJ%

Puffe.kapazität: 1 F IFd
Wartesch1angen1änge r-::-l

v~eaO ~
1 0 1%

Abbildung 98: Animationselemente vereinfachter Zwischenmodul kR
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7.3.9 Vereinfachter Zwischenmodul mit Zusammenführung und
kalter Redundanz (kR)

-.-....----..-.--.....11'6<"

-",--..T_
"'--.....

---

---

-..z- "'----- -.....

Modellkonzept

Abbildung 99: Modellkonzept vereinfachter Zwi5chenmodul ZU5ammenführung kR

Computermodell

Zl.&mrerliJnrg zR
(526)

EBednr(l
~B(S4)

EBednr(l
~A(S4)

Ma1i1hrg B(S5) II
EBednr(l Zeitm Qn.e)o" B II AJremrgA(S5) II EBednr(l Zeitm Qn.e)o" A

I&.isdem:dJ zR (Sll) 3IisctlerTrIx1JzR (Sll)

EBednr(l Zei1a1Ei1e PUrerB EBednr(l~1 EBednr(l Zei1a1EiIe NfB" A I EBednr(l~ IlodVlœ" (512) Qn.e)o" B 3IisctlerTrIx1JzR (510) lodVlœ" (512) Qn.e)o" A3IisctlerTrIx1JzR (510)

EBednr(l Zeitm Qn.e)o" B
EBednr(lZS;EBltmDn B II EBednr(l Zeitm Qn.e)o" A I ~ZS;BœsamA I&.isdem:dJ z (SB) 3IisctlerTrIx1Jz (Sll)

I~=I ~~II~=II~~I
I EBednr(l~ P\tferA I EBednr(l~PUrerB I
. (531) . (531) .

Abbildung 100: Computermodell vereinfachter Zwi5chenmodul Zusammenführung kR
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Eingabeparameter ZWISchenmodul Zus. kR

Bezeichnung:

Bezeichnung B:

Vorg!!engerelement B:

Techn Durchsatz TSI B:

TBFTSI B:

TTRTSI B:

Bezeichnung A

Vorg!!engerelementA

Techn Durchsatz TSI A

TBFTSIA

TTRTSIA

Ze~d6UerEinschleusvorgflßg:

Berechnungsintervall:

N!lchfolgeelement B:

N!lchfolgeelementA

OK Cancel

Element B...

EIementA ..

Help

~
I
I
I
I
I
]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Modulwelt

Abbildung 101: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung kR

Element A ~

T echn DurchsatzTS2 A

TBFTS2A

TIRTS2A

Pufferkap!lZ~etA

PufferinhaltA

Warteschlflßgendisziplin A

TBFPufferA

TIRPufferA

Bediend,,"er A

TBFBSA

TIRBSA

Element B

Techn DurchsatzTS2 B:

TBFTS2B:

TIRTS2B:

Pufferkap!lZ~t B:

PufferinhaltB:

Wlllteschlflßgendisziplin B:

TBF PufferB:

TIR PufferB:

Bedlend!!uer B:

TBFBSB:

TIRBSB:

~,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

OK Caneel Help OK Cancel Help

Abbildung 102: Dialogboxen Untermenü Element A und Element B - vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenführung kR
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Animationselemente

o

Ve~~~"

c:::JJ%
;vr.,.,.......,..:1 FIF01

wJ~:r(O EJ
c::=:::2J>/o

Abbildung 103: Animationselemente vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenführung kR

7.3.10 Vereinfachter Zwischenmodul mit warmer Redundanz

Modell konzept

-._om
...................,-'"-.--"'""""'.,

----

----
Abbildung 104: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul wR
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Computermodell

~v.R
(Sl9)

~TeiIIasI-I
VdOaslbeIriEb (S2ll)

lBectnrg
~B(S4)

lBectnrg
~A(S4)

)

Modulwelt

PUf!rfüImg B (55) II IBectnrgZfiten 0J'n,e>p B (SB) II lBectnrg Zfitenlleder1sIaia1 B
(59)

IIBectnrgZS1riil~ I 11Bectnrg~ I I
lBectnrg Zeila1Iale P\Jffer B

0J'n,e>p B (SlO) I3edms1aim B (Sll) 1dIneEr(S12)

f'IIf81ülu1g A (55) IIIBectnrg Zfiten0J'n,e>p A (SB) II lBectnrg Zfiten EledensIaia1 A
(59)

\~~~I 11Bectnrg~ I I lBectnrg ZS1riiIe P\Jffer A
8lcIenslaim A (S11) lodIIIeer(Sl2)

Abbildung 105: Computermodel/ vereinfachter Zwischen modul wR

Eingabeparameter

Bezeichnung:

Anzahl B:

Anze.hlA:

Element B...

EIementA ..

Berechnungsintervall:

Nochfolgeelement B:

NochfolgeelementA:

Vorgaengerelement

OK Cancel Help

Abbildung 106: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul wR
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Element A

Bezeichnung A

Techn DurchsatzTS TeiliastA

Techn Durchsatz TS VolllastA

TBFTSVLA:

TBFTSTLA

TIRTSA:

Pufferkapaz~aet A

PufferinhaltA

Warteschlangendisziplin A

TBFPufferA

TIRPufferA

Bediendauer Teillast A

Bediendauer Volllast A

TBFBSVLA

TBFBSTLA

TIRBSA

OK

~

~============I
~=========~t I

~========~I
~========~I
~=========~I
~========~I
~========::::::;I

HiIfeA ..

Caneel Help

Element B

Bezeichnung B:

Techn Durchsatz TS TeiliastB:

Techn Durchsatz TS Volllast B:

TBFTSVLB:

TBFTSTL B:

TIRTSB:

Pufferkapaz~aet B:

Pufferinhalt B:

Warteschlangendisziplin B:

TBF Puffer B:

TIRPufferB:

Bediendauer Teillast B:

Bediendauer Volllast B:

TBFBSVLB:

TBFBSTLB:

TIRBSB:

OK

Modulwelt

~

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

HiffeB... I
Caneel Help I

Abbildung 107: Dialogboxen Untermenü Element A und Element B - vereinfachter Zwischenmodul wR

Animationselemente siehe vereinfachter Zwischenmodul kR

7.3.11 Vereinfachter Zwischenmodul mit Zusammenführung und
warmer Redundanz (wR)

~
I j

Abbildung 108: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung wR
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Modulwelt

Computermodell

F\1Iaf(JItrg B (S5) II E!erlldnf1l Zà1en 0:rMlya" B II F\1Iaf(JItrg A (S5) II E!erlldnf1l Zà1en 0:rMlya" A
2Wsd1ln11XU 2R (Sa) 2Wsd1ln11XU 2R (Sa)

BeIecInr1l Z£itamIe filler B I I E!erlldnf1lzataml~ I I BeIecInr1l äita1IliIe filler A I I BeIecInr1l~ I_(512) 0:rMlya" B ZWs:l'1!rmX1J 2R (510) -($12) 0:rMlya" A2Wsd1ln11XU 2R (510)

BeIecInr1l Zà1en 0:rMlya" B II E!erlldnf1l~~B II BeIecInr1l Zà1en 0:rMlya" A II BeIecInr1l~~A IZWs:l'1!rmX1J z (SB) 2Wsd1ln11XU z (Sa)

I BeIecInr1l~ II BeIecInr1l~ IO:rMlya"B2Wsd1ln11XU z (510) __ B(511)

I BeIecInr1l~ filler A II BeIecInr1l~ FIlIerB I
I BeIecInr1l~ II BeIecInr1l--~ I0:rMlya" A2Wsd1ln11XU z(51O) BeliensllllialA(511)

Zwischenmodul Zus wR ~

Abbildung 109: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung wR

Eingabeparameter

Bezeichnung:

Bezeichnung B:

Vorgaengerelemen1 B:

Techn Durchsatz TSI B:

TBFTSI B:

TTRTSI B:

Bezeichnung A

Vorgaengerelement A

Techn DurchsatzTSI A

TBFTSIA

TTRTSIA

Zeitdauer Einschleusvorgang:

AnzahlB:

AnzahlA

Element B...

EIementA ..

Berechnungsintervall:

Nachfolgeelement B:

Nachfolgeelement A

OK Cancel Help

Abbildung 110: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung wR
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Element A

Techn Durchslllz1'5211.A

Techn Durchslllz 1'52 VLA

TBF1'52VLA

TBF1'5211.A

lTR1'52A

Pufferkopazitaet A

PufferinhaltA

Warteschlangendisziplin A

TBFPufferA

lTRPufferA

Bediendauer Teillast A

BediendauerVolllast A

TBFBSVLA

TBFBS11.A

lTRBSA

OK

~
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

HiUeA.. I
Cancel Help I

Element B

Techn Durchslllz 1'52 11.B.

Techn Durchslllz 1'52 VL B:

TBF1'52VLB:

TBF1'5211.B:

lTR1'52B:

Pufferkapazitael B:

PufferinhalIB:

Warteschlangendisziplin B:

TBF PufferB:

lTR PufferB:

BediendauerTeiJIaslB:

BediendauerVolllasl B:

TBFBSVLB:

TBFBS11.B:

lTRBSB:

OK

~
I
I
]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

HiIleB... I
Cancel Help I

Abbildung 111: Dialogboxen Untermenü Element A und Element B - vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenführung wR

Animationselemente siehe vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung kR

7.3.12 Vere'infachter Zwischenmodul mit Zusammenführung und
Verzweigung

-..z- ...........---- -....

-.-...-....----..-.--.......- ..

----..T_
"'--....

Modellkonzept

Abbildung 112: Modellkonzept vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung-Verzweigung
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Computermodell

Modulwelt

lS'ednrg
~B(S4)

lS'ednrg
~A(S4)

NIlIfilIlrg B(S5) II 1S'ednrgZfitB1~B II NlerfiIIu'Q A(S5) II 1S'ednrgZfitB1 ~ A I2lMs:hnrDCU zR (SB) 2lMs:hnrDCU zR (SB)

lS'ednrg Zfi1a1IiIe F\tIer B

I 11S'ednrg~ I I
lS'ednrg zaamJe F\Jler A I 11S'ednrg~ I-(512) ~B2lMs:hnrDCU zR(51O) -(512) ~ A2lMs:hnrDCU zR(51O)

1S'ednrgZfitB1~B
111S'ednrgza:~B II lS'ednrg ZfitB1~ A

I 11S'ednrgza:~A I2!r.isdErmxU z (SB) 2!!isct1Enra1J z (SB)

I~=II~~II~=II~~I
11S'ednrg~F\JlerA 111S'ednrg~F\JlerB I
Abbildung 113: Computermodell vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung-Verzweigung

Eingabeparameter
lWlschenmodul lus Verzw.

Bezeichnung:

Bezeichnung B:

Vorgaengerelement B:

Techn Durchsatz TSl B:

TBFTSl B:

TIRTSl B:

Bezeichnung A:

VorgaengerelementA:

Techn Durchsatz TSl A:

TBFTSl A:

TIRTSl A:

Ze~dauer Einschleusvorgang:

Anzahl B:

AnzahlA:

Element B...

EIementA ..

Berechnungsintervall:

Nachfolgeelement B:

NachfolgeeiementA:

OK Cancel Help

Abbildung 114: Dialogbox vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung-
Verzweigung
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El!!m!!nt A

Techn Durchsatz TS2 A

TBFTS2A

TTRTS2A

Pufferkapazitaet A

PufferinheJt A:

Warteschlangendisziplin A

TBFPufferA

TTRPufferA

Bediendauer A

TBFBSA

TTRBSA:

OK Cancel Help

~

I
I
]

I
I
I
I
I
I
I
I

El!!m!!nt B

Techn Durchsatz TS2 B:

TBFTS2B:

TTRTS2B:

Pufferkapazitaet B:

PufferinheJt B:

Warteschlangendisziplin B:

TBF Puffer B:

TTR Puffer B:

Bediendauer B:

TBFBSB:

TTRBSB:

OK Cancel

Modulwelt

~

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Help

Abbildung 115: Dialogboxen Untermenü Element A und Element B - vereinfachter Zwischenmodul
Zusammenführung-Verzweigung

Animationselemente siehe vereinfachter Zwischenmodul Zusammenführung kR

7.3.13 Vereinfachter Senkenmodul
Modellkonzept, Computermodell, Eingabeparameter wie bei Senkenmodul Bibliothek A

Animationselemente
Durchsatzverhältnis <p

D

Abbildung 116: Animationselemente vereinfachter Senken modul

Seite 102



7.3.14 Vereinfachter Senkenmodul mit Zusammenführung

Modellkonzept

Modulwelt

---~

T...............AlB....,
ZUsamnen--~

Abbildung 117: Modellkonzept vereinfachter Senken modul Zusammenführung

Computermodell

Bereànrg
Auslasb.rgsgaI B (S16)

Bereànrg
Auslasb.rgsgaI A (516)

I BereànrgZsillln ~ B (SS) I I Bereànrg ZsiIlln ~ A (SS) I

Abbildung 118: Computermodell vereinfachter Senken modul Zusammenführung
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Eingabeparameter Senkenmodul lus.

Bezeichnung:

Bezeichnung B:

Vorgaengerelement B:

Techn Durchsatz TS B:

TBFTSB:

TTRTSB:

Bezeichnung A

VorgaengerelementA

Techn Durchsatz TS A

TBFTSA

TTRTSA

Zeitdauer Einschleusvorgang:

Entnahmeintervall:

Berechnungsintervall:

Oll Quellenmodul:

OK Cancel Help

~
]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Modulwelt

Animationselemente

Abbildung 119: Dialogbox vereinfachter Senkenmodul Zusammenführung

Durchsatzverhilltnis q>

10 . 001%

[JJJ
Il'''~-.l-'''::::,-b;u~

LJJJ

D
..,~ n ...

Abbildung 120: Animationselemente vereinfachter Senkenmodul
Zusammenführung
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7.4 Einplanung von Störungen

7.4.1 Allgemeines
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie Störungen von Bedienstationen und
Transportmitteln, sowie von Puffern, im Simulationssystem SIMAN/ARENA eingeplant
wurden.
Im Wesentlichen wird eine Störung durch ein nStörungsentity" hervorgerufen. Dieses wartet
eine gewisse Zeitspanne (störungsfreie Zeit TBF) ab, bis es die Bedienstation, bzw. das
Transportmittel abschaltet. Das nStörungsentity" wartet dann die für die Reparatur
vorgesehene Zeitspanne (Stördauer TIR) ab und setzt die entsprechende
Anlagenkomponente wieder in Betrieb.
Der Ausfall eines Puffers wird ebenfalls durch ein nStörungsentity" verursacht. Nach einer
störungsfreien Zeit TBF werden alle Fördereinheiten aus dem Puffer entnommen und
simulationstechnisch zwischengelagert. Der vorgelagerte Conveyor wird blockiert. Es liegt
somit eine Störung des Puffers vor, da der Conveyor nicht mehr fördert und die
nachfolgende Bedienstation keine Fördereinheiten mehr bedienen kann, da der Puffer leer
ist. Nach erfolgter Reparatur werden die zuvor entnommenen Fördereinheiten wieder in den
Puffer verschoben und der Conveyor wieder freigegeben.
Das Prinzip der Störungseinplanung in SIMAN/ARENA soll am Beispiel von Bedienstationen
verdeutlicht werden. Zunächst erfolgt die Störungsfestlegung eines einzelnen
Bedienelements und daran anschließend von zwei parallel geschalteten Elementen, die
völlig unabhängig voneinander arbeiten. Schließlich wird das Ausfallverhalten zweier
Element in kalter und warmer Redundanz betrachtet.
Um die Darstellung zu verdeutlichen, wurden für die störungsfreie Zeit TBF und die
Stördauer TIR keine stochastischen, sondern konstante Werte angenommen (mittlere
störungsfreie Zeit MTBF und mittlere Stördauer MTIR). Die Werte wurden so gewählt, dass
das Ausfallverhalten der Elemente aus den Abbildungen klar hervorgeht. Diese Werte
werden normalerweise in Wirklichkeit nicht vorkommen.

7.4.2 Störungen eines Elements
Nach einer gewissen störungsfreien Zeit (hier 20 Zeiteinheiten) wird das Element außer
Funktion gesetzt. Nach erfolgter Reparatur (hier 6 Zeiteinheiten) beginnt das Element wieder
zu arbeiten.

Element
(MTBF=20ZE
MTIR=6ZE)

Abbildung 121: Störungsfestlegung eines Elements
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Ausfall des Elements

- - - - 125
ZeitI ausgefallen I /20 26o I im Einsatz I /

Abbildung 122: Störungsverhalten eines Einzelelements

7.4.3 Störungen zweier parallel geschalteter Elemente
Im ungestörten Zustand wird der Förderstrom den beiden Elementen abwechselnd zugeteilt
(die Anzahl der Fördereinheiten, die abwechselnd Element A und B zugeteilt werden, wird im
Dialogfenster des Moduls eingegeben). Fällt ein Element aus, arbeitet das zweite wie bisher
weiter, wobei dieses alle Fördereinheiten übernimmt.

Element B
(MTBF=15ZE
MTIR=6ZE)

EIementA
(MTBF=20ZE
MTIR=6ZE)

Abbildung 123: Störungsfestlegung zweier parallel geschalteter Elemente

20
15

I Ausfall Element B I

AI I / I ~---
B

/

ausgefallen 11/0 15 21 IV 125
im Einsatz Zeit •

Abbildung 124: Störungsverhalten zweier parallel geschalteter Elemente
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7.4.4 Störungen zweier Elemente in kalter Redundanz mit
Rückschaltbetrieb

Fällt Element A aus (hier nach 20 Zeiteinheiten), dann übernimmt Element B. Nach
Reparatur von Element A (hier nach 6 Zeiteinheiten) wird wieder auf dieses
zurückgeschaltet. Der Puffer von Element B wird parallel dazu leer gefahren.
Die Anlage ist erst dann nicht mehr verfügbar, wenn auch das Redundanzelement Bausfällt.
Nach erfolgter Reparatur dieses Elements wird es ebenfalls leer gefahren.

ElementS
(MTSF=15ZE
MTIR=6ZE)

EIementA
(MTSF=20ZE
MTIR=6ZE)

Abbildung 125: Stärungsfestlegung zweier Elemente in kalter Redundanz - RSB

I Ausfall Element A I Ausfall Element B I

::
o 20

261=in=Be=re=itsC=ha=ftI ~/ ausgefallen ~ i~ Einsatz
I~:/ 125

~

Abbildung 126: Stärungsverhalten zweier Elemente in kalter Redundanz - RSB
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7.4.5 Störungen zweier Elemente in kalter Redundanz mit
Umschaltbetrieb

Fällt Element A aus (hier nach 20 Zeiteinheiten), dann übernimmt Element B. Nach
Reparatur von Element A (hier nach 6 Zeiteinheiten) wird dieses leer gefahren. Element B
arbeitet aber wie bisher weiter. Fällt schließlich Element B aus, dann wird wieder auf
Element A umgeschaltet. Nach erfolgter Reparatur von Element B (hier ebenfalls nach 6
Zeiteinheiten) wird dieses ebenfalls leer gefahren.
Die Anlage ist erst dann nicht verfügbar, wenn beide Elemente ausgefallen sind.

ElementS
(MTSF=15 ZE
MTTR=6ZE)

EIementA
(MTSF=20ZE
MTTR=6ZE)

Abbildung 127: Störungsfestlegung zweier Elemente in kalter Redundanz - USB

A

B

o

Ausfall Element A

II~ II

InBe,.-:ft Î~ -1=========

Ausfall Element B

125

Abbildung 128: Störungsverhalten zweier Elemente in kalter Redundanz - USB
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7.4.6 Störungen zweier Elemente in warmer Redundanz
Im Normalbetrieb arbeiten beide Elemente unter Teillast. Fällt ein Element aus, übernimmt
das andere und arbeitet unter Volllast. Unter Volllast ist mit einer höheren Ausfallrate zu
rechnen als im Teillastbetrieb, d.h. dass das unter Volllast arbeitende Element früher ausfällt
als im Teillastbetrieb.
Um das Ausfallverhalten deutlicher darstellen zu können, wurden Elemente mit
unterschiedlichen störungsfreien Zeiten für Teillast- und Volllastbetrieb gewählt
(normalerweise werden MTBF_VL und MTMF_TL bei beiden Elementen gleich groß sein).

ElementB
(MTBF _VL=8 lE
MTBF _TL=15 lE

MTIR=6lE)

ElementA
(MTBF _VL=12 lE
MTBF _TL=20 ZE

MTIR=6lE)

Abbildung 129: Störungsfestlegung zweier Elemente in warmer Redundanz

I Ausfall Element A I Ausfall Element B

A

B

Abbildung 130: Störungsverhalten zweier Elemente in warmer Redundanz
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Um das Störungsverhalten zweier Elemente in warmer Redundanz simulationstechnisch
nachbilden zu können, muss bekannt sein, bei welcher Belastung welche störungsfreie Zeit
zu erwarten ist. Es müssen also sowohl die Art der Verteilungsfunktion, als auch die
entsprechenden Parameter eingegeben werden (z.B. Art der Verteilungsfunktion:
Exponential; Parameter: mittlere störungsfreie Zeit MTBF).

Die nachfolgende Abbildung zeigt, wann es bei kombiniertem Voll- und Teillastbetrieb zu
einem Ausfall kommt (siehe Resultierende aus zeitweiligem Voll- und Teillastbetrieb).

TBFVolilas, TBFT•mas•

Störungsfreie Zeit

tanßn = 1

ß TBFTeillasl
tan VL =

TBFVolllas'

Abbildung 131: Ausfallverhalten einer warmen Redundanzschaltung

Seite 110



Validation der Simulationsmodule

8 Validation der Simulationsmodule

8.1 Allgemeines
Um zu OberprOfen,ob die entwickelten Module eine ausreichend gute Abbildung der Realität
darstellen, werden die Simulationsergebnisse den Ergebnissen analytischer Verfahren
gegenObergesteIlt.
Zunächst erfolgt die Validation von Einzelelementen und Redundanzschaltungen. Schließlich
wird das Systemverhalten von verketteten Elementen untersucht.

8.2 Validation von Einzelelementen

8.2.1 Validation von Einzelelementen ohne Störungen
Hierbei werden die Simulationsergebnisse den Ergebnissen der Warteschlangentheorie
gegenObergestellt.
Es wurden insgesamt fOnf verschiedene Warteschlangenmodelle bei Variation des
Auslastungsgrades untersucht. Dabei kamen Quellenmodul und Senkenmodul aus
Bibliothek A zur Anwendung. Die entsprechenden Eingabeparameter sind in der
nachfolgenden Tabelle angefOhrt.

es soll kein Transport stattfinden, deshalb Wert fOr den Durchsatz sehr groß gewählt
Techn Durchsatz TS 1000000 StklZE d.h. Transportdauer vemachlässigbar kurz)

TBFTS 1000000 lE keine Störungen des Transportmittels, deshalb Wert sehr groß gewählt

TIRTS 1 lE Wert beliebig, da es innerhalb des Betrachtungszeitraumes keine Störungen gibt

Pufferkapazität 1000000 Stk die Pufferkapazität soll unbeschränkt sein, deshalb sehr großer Wert gewählt

TBF BS 1000000 lE keine Störungen der Bedienstation, deshalb Wert sehr groß gewählt

TIRBS 1 lE Wert beliebig, da es innerhalb des Betrachtungszeitraumes keine Störungen gibt

Simulationslänge 100000 lE m Vergleich zu den lwischenankunfts- und Bedienzeiten entsprechend lange gewählt

Tabelle 14: Eingabeparameter fOr Warteschlangenmodelle

Die Zwischenankunftszeiten vor der Bedienstation sowie die Bedienzeiten können aus den
nachfolgenden Tabellen entnommen werden.
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MIMI1 - Warteschlangenmodell

MIMI1 (Systemvariabilit3t fv = 0)
Auslastungsgrad p Ankunftsprozess Bedienprozess

0,2 EXPO(5) EXPO(1)
0,4 EXPO(2,5) EXPO(1)
0,6 EXPO(1,666) EXPO(1)
0,8 / EXPO(1,25) I EXPO(1)
0,9 EXPO(1,111) / EXPO(1)

0,95 / EXPO(1,05) / EXPO(1)
/ 7

{" / r /
I -Dichtefunktion

- Verteilungsfunktion

r1-: '1.
o 30 0 30
Tabelle 15: Eingabeparameter MIMI1 - Warteschlangenmodell

MIEkl1 - Warteschlangenmodell

MIEkl1 (Systemvariabilit3t fv = 0,25)
uslastungsgrad p Ankunftsprozess Bedienprozess

0,2 EXPO(30) ERLA(3,2)
0,4 EXPO(15) ERLA(3,2)
0,6 EXPO(10) ERLA(3,2)
0,8 EXPO(7,5) ERLA(3,2)
0,9 EXPO(6,666) ERLA(3,2)

0,95 EXPO(6,316) ERLA(3,2)

o 30 0 30
Tabelle 16: Eingabeparameter MIEkl1 - Warteschlangenmodell
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MIDI1 - Warteschlangenmodell

MIDI1 (Systemvariabilitat fv = 0,5)
Auslastungsgrad p Ankunftsprozess Bedienprozess

0,2 EXPO(5) 1
0,4 EXPO(2,5) 1
0,6 EXPO(1,666) 1
0,8 I EXPO(1,25) 1
0,9 I EXPO(1,111) 1

0,95 EXPO(1,05) 1

( I I
- Dichtefunktion I

h - Verteilungsfunktion

h
o 30 0 30

Tabelle 17: Eingabeparameter MIDI1 - Warteschlangenmodell

GIGI1 - Warteschlangenmodell

2o2

- Dichtefunktion
- Verteilungsfunktion

o

GIGI1 (Systemvariabilitat fv = 0,75)
uslastungsgrad p Ankunftsprozess Bedienprozess

0,2 ERLA(0,505;4) BETA(1,5;2,21)
0,4 ERLA(0,253;4) BETA(1,5;2,21)
0,6 ERLA(0,168;4) BETA(1,5;2,21)
0,8 ERLA(0,126;4) BETA(1,5;2,21)
0,9 ERLA(0,112;4) BETA(1,5;2,21)
0,95 ERLA(O,106;4) BETA(1,5;2,21)

Tabelle 18: Eingabeparameter GIGI1 - Warteschlangenmodell
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DIDI1 - Warteschlangenmodell

DIDI1 (Systemvariabilitat fv = 1)
uslastungsgrad p Ankunfisprozess Bedienprozess

0,2 5 1
0,4 2,5 1
0,6 1,666 1
0,8 1,25 1
0,9 1,111 1

0,95 1,052 1

o

- Dichtefunktion
- Verteilungsfunktion

30 0 30
Tabelle 19: Eingabeparameter 01011 - Warteschlangenmodell

In den nachfolgenden Diagrammen werden die Simulationsergebnisse (Mittelwerte aus
jeweils 5 Simulationsläufen) den Ergebnisse der Warteschlangentheorie gegenübergestellt.

In Abbildung 132 ist die mittlere Warteschlangenlänge in Abhängigkeit vom Auslastungsgrad
für die verschiedenen Warteschlangenmodelle dargestellt.

Mittlere Warteschlangenlange in Abhangigkeit von
Variationskennwert und Auslastungsgrad

18 )(

16 I
14 ,1'12
10 I
8 'lIr/x
6 I /
4 //c ~
2 AV/--/
0

~ ,,~:......--.- ,

0 0,2 0,4 0,61 0,8 1

20

0,62
Auslastungsgrad p

- M1M11Warteschlangentheorie

- ~1 Warteschlangentheorie

- M1D11Warteschlangentheorie

- GIG11 Warteschlangentheorie

- 01011 Warteschlangentheorie

x MjMj1 SimJlation

x M1f3(j1SimJlation

x M1D11 Simulation

X GIG11 SimJlation

X D1D11SimJlation

Abbildung 132: Gegenüberstellung Simulation - Warteschlangentheorie, Diagramm 1
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In der nachfolgenden Abbildung ist die mittlere Warteschlangenlänge in Abhängigkeit vom
Variationskennwert fv für die verschiedenen Auslastungsgrade p dargestellt.

Mittlere Warteschlangenlänge in Abhängigkeit von
Variationskennwert und Auslastungsgrad

20
18
16
14

~ 12
z 10

8
6
4
2
O.

o 0,25 0,5

Variationskennwert ~
0,75

Auslastungsgrad 0,2 Warteschlangentheorie x Auslastungsgrad 0,2 Simulation

Auslastungsgrad 0,4 Warteschlangentheorie x Auslastungsgrad 0,4 Simulation

Auslastungsgrad 0,6 Warteschlangentheorie x Auslastungsgrad 0,6 Simulation

Auslastungsgrad 0,8 Warteschlangentheorie x Auslastungsgrad 0,8 Simulation

Auslastungsgrad 0,9 Warteschlangentheorie x Auslastungsgrad 0,9 Simulation

Auslastungsgrad 0,95 Warteschlangentheorie X Auslastungsgrad 0,95 Simulation

Abbildung 133: Gegenüberstellung Simulation - Warteschlangentheorie, Diagramm 2

Daraus lassen sich in Anlehnung an [17] folgende Aussagen ableiten:

• Die mittlere Warteschlangenlänge ist eine Funktion des Auslastungsgrades p und
des Variationskennwertes fv.

• Der Einfluss des Auslastungsgrades überwiegt.
• Die Staueffekte steigen überproportional mit dem Auslastungsgrad und linear mit

dem Variationskennwert.
• Bei Auslastungsgraden kleiner 0,62 ist die mittlere Warteschlangenlänge,

unabhängig vom Variationskennwert, kleiner als 1 (Ergebnisse für MIMI1 in
Abbildung 132 stellen den ungünstigsten Fall dar, vgl. MIMI1-Modell auf Seite 12).

• Die Näherungslösung von Gudehus für allgemeine Verteilungen liefert gute
Ergebnisse.

• Es sind keine signifikanten Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen
und den Ergebnissen der Warteschlangentheorie feststellbar.
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8.2.2 Validation von Einzelelementen mit Störungen
Um zu überprüfen, ob das Ausfallverhalten der Puffer, Transportmittel und Bedienstationen
durch die Simulationsmodule richtig nachgebildet wird, erfolgt ein Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den theoretischen Verfügbarkeitskennwerten.
Die Simulationsläufe erfolgen bei deterministischem Ankunfts-, Transport- bzw. Bedien-
prozess mit Auslastungsgraden von jeweils 100%. Für die störungsfreien Zeiten und die
Reparaturzeiten werden jeweils Exponentialverteilungen angesetzt. Als Ergebnis erhält man
das Durchsatzverhältnis q> der Anlage, welches der Verfügbarkeit " entspricht. Es kommen
jeweils ein Quellenmodul und ein Senkenmodul aus Bibliothek A zur Anwendung, wobei
nicht benötigte Komponenten durch entsprechende Parametereingaben unwirksam gemacht
werden.

Hinweis: Wie bereits erwähnt besteht aus materialflusstechnischer Sicht zwischen einem
Transportmittel- und einer Bedienstation kein Unterschied. Im Simulationssystem Arena
werden diese allerdings, was das Einplanen von Störungen und die Animationselemente
anbelangt, unterschiedlich behandelt. Deshalb müssen diese auch getrennt voneinander
validiert werden.

Ausfallverhalten der Bedienstation:

VerfOgbarkeit
Verwendete Module:

- 1
~ 0,96 X
l'G-& 0,92
if 0,88
~ 0,84

0,8
2 4 6

MTTR
8 10

~s
'---v-----' '---y-J

Quellenmodul Senkenmodul

0= MTTR
MTBF

I--Theoretisch X Simulation I

Abbildung 134: Störung der Bedienstation (MTBF=50 - Exponentialverteilung)

Ausfallverhalten des Transportmittels:

VerfOgbarkeit

- 1Gi
i!: 0,96 X
l'G-& 0,92
if 0,88
~ 0,84

0,8
2 4 6

MTTR
8 10

I--Theoretisch X Simulation I
Abbildung 135: Störung des Transportmittels (MTBF=50 - Exponentialverteilung)
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Ausfallverhalten des Puffers:

VerfOgbarkeit

..
j
j
Clo
't:
CD>

1

O,96X

0,92

0,88

0,84

0,8
2 4 6

MTTR
8 10

I--Theoretisch X Simulation I
Abbildung 136: Störung des Puffers (MTBF=50 - Exponentialverteilung)

8.3 Validation von Redundanzschaltungen

8.3.1 Kalte Redundanz - Rückschaltbetrieb
Es wurde die Gesamtverfügbarkeit zweier Elemente in kalter Redundanz mit
Rückschaltbetrieb untersucht. Dabei wurde MTBF=50 h gewählt und MTTR variiert, wobei
jeweils Exponentialfunktionen angesetzt wurden.

Gesamtverfügbarkeit zweier Elemente in kalter
Redundanz

.. 0,95:!...z
CIl

== 0,9't:
CD

~ca 0,85Il
C)

0,8
4 6 8

MrTR

10 12

Verwendete Module:

~'--v---'

Quellenmodul Senkenmodulmit
mit kalter ZusammenfOhrung
Redundanz

I-AnalytiSCh X Sirrulation I
Abbildung 137: Gesamtverfügbarkeit zweier Elemente in kalter Redundanz
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8.3.2 Warme Redundanz

Es wurde die Gesamtverfügbarkeit zweier Elemente in warmer Redundanz untersucht.
Dabei wurde MTBF_Volllast=50 hund MTBF_Teillast =150 h gewählt und MTTR variiert,
wobei jeweils Exponentialfunktionen angesetzt wurden.

GesamtverfOgbarkeit zweier Elemente in warmer
Redundanz VerwendeteModule:

t5 _ MTTR
n - MT.'BF

Teil/ast

~ ..
\.X.,..
1'",'.1.-::;:.'

Cl B S

'-------', '---v---J

Quellenmodul Senkenmodul mit
mit warmer ZusammenfOhrung
Redundanz

12106 8
MTTR

1-Analytisch X Sirrula1ion I

- 0,95j..
.l!lg

0,9't:

~
il 0.85
Cl

0,8
4

Abbildung 138: Gesamtverfügbarkeit zweier Elemente in warmer Redundanz

8.4 Validation von verketteten Elementen

8.4.1 Allgemeines

Um sicher zu stellen, dass die entwickelten Module fehlerfrei interagieren, werden
Reihenschaltungen von jeweils 6 störungsbehafteten Elementen in unterschiedlichen
Konfigurationen (mit und ohne Puffer, mit und ohne Redundanz) bei konstantem
Förderstrom betrachtet.
Bei allen Untersuchungen wird ein Solldurchsatz von 100 Stklh gefordert. Für die
unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen kann der entsprechende technische Durchsatz
der einzelnen Komponenten analytisch bestimmt werden (siehe Kapitel 4). Dieser wird den
Elementen im Simulationsmodell zugewiesen. Durch Simulationsläufe kann dann überprüft
werden, ob sich der geforderte Solldurchsatz von 100 Stklh auch wirklich einstellt.
Dabei werden in der Simulation für die störungsfreien Zeiten und Reparaturzeiten jeweils
Exponentialverteilungen angesetzt (Zeiteinheit Minuten). Je Anlagenkonfiguration werden 5
Simulationsläufe durchgeführt und daraus die 95% Konfidenzintervalle des Durchsatzes
berechnet.
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8.4.2 Reihenschaltung von 6 Elementen ohne Puffer und ohne
Redundanz (Simulationsexperiment 1)

Anlaaenkonfiauration

Abbildung 139: 6 Elemente ohne Puffer und ohne Redundanz

mit den VerfOgbarkeiten: 1]1 =0,911]2 =0,9511]3 =0,93/1]4 =0,8511]5 =0,97/1]6 =0,95

Analytische Bestimmuna des erforderlichen technischen Durchsatzes

(Psoll = 100 Stk 1h

6

1]ges = Il1]; = 0,6228
;=1

tA h = ,psoll = ~ = 160,6 Stk/h
ec 17ges 0,6228

ÜberprOfuna mittels Simulation mit den folaenden Einaabeparametern

Verwendete Module:

Störungsdefinition:

Prozesszeiten :

Simulationslänge:

Simulationsläufe:

B~S

--------.,..-- -------" '--y-J
5 Zwischenmodule Senkenmodul

Element Verfüabarkeit MTBF MTTR
1 0,9 270 30
2 0,95 570 30
3 0,93 398,6 30
4 0,85 170 30
5 0,97 970 30
6 0,95 570 30

Tabelle 20: MTBF und MTTR Simulationsexperiment 1

1 60
t=--=--=0374 min

,piech 160,6 '
60

T = 100000 min

5

Simulationsergebnisse: Mittlerer Durchsatz

Standardabweichung

95% Konfidenzintervall

,p = 107,9 Stk 1h (,psol/ = 100 Stkl h)

s = ],8 Stklh

105,4 Stk 1h < (J < 110,4 Stk 1h
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8.4.3 Reihenschaltung von 6 Elementen ohne Puffer mit kaltem
Redundanzelement (Simulationsexperiment 2)

Anlaaenkonfiauration

Abbildung 140: 6 Elemente ohne Puffer mit kaltem Redundanzelement

mit den Verfügbarkeiten: rh = 0,9/ '12 = 0,95/'13 = 0,93/ '14.1 = '14.2= 0,85/ 'Is = 0,97 / '16= 0,95

Analytische Bestimmuna des erforderlichen technischen Durchsatzes

tPso/J = 100 Stk / h

'141 = '142 = _1 - = 0,85 => 04 = 0,177 mit 04 = a4
. . 1+04 ß4

_ 1+04 -0974174 - 2 - ,
1+04 +04

6

'1ges = Il'li = 0,714
i=1

'" = tPso/J =~= 1401 Stk/h
'!'tech 0714'17ges ,

Überorüfuna mittels Simulation mit den folaenden Einaabeoarametern

Verwendete Module:
s

Störungsdefinition:

Prozesszeiten :

Simulationslänge:

'---v---' '--y---J
Zwischenmodul mit Zwischenmodul mit
kalter Redundanz ZusammenfOhrung

Element VerfOgbarkeit MTBF MTIR
1 0,9 270 30
2 0,95 570 30
3 0,93 398,6 30
4.1 0,85 170 30
4.2 0,85 170 30
5 0,97 970 30
6 0,95 570 30

Tabelle 21: MTIR und MTBF Simulationsexperiment 2

1 60t=--=--=0428 min
tPtech 140,1 '
60

T = 100000 min
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Simulationsläufe:

Simulationsergebnisse:

5

Mittlerer Durchsatz

Standardabweichung

95% Konfidenzintervall

Validation der Simulationsmodule

<6=105,6 Stklh (<6sol1=100 Stklh)

s = 1,3 Stkl h

103,9 Stk 1h < <6 < 107,4 Stk 1h

8.4.4 Reihenschaltung von 6 Elementen ohne Puffer mit warmem
Redundanzelement (Simulationsexperiment 3)

Anlaaenkonfiauration

Abbildung 141: 6 Elemente ohne Puffer mit warmem Redundanzelement

mit den Verfügbarkeiten:

1]\ = 0,911]2 = 0,9511]3 = 0,9311]5 = 0,97/1]6 = 0,95

a4.\Volllast = a4.2Vol/last = 0,005881 a4.\Halblast = a4.2Halblast = 0,001961 ß4.\ = ß4.2 = 0,033

Analytische Bestimmuna des erforderlichen technischen Durchsatzes

<6sol1= 100 Stk 1 h

aI = 2 . a4Haibiast

aIl = a4Vol/last

6

1]ges =IlT'J; = 0,7191
;=\

8 - a4Haibiast
4Halblast - ß4

8 - a4Vol/last
4Vol/last - ß4

1+ 2 . 04Halblast _ 0,981
1+ 2. ô4Haibiast +2. 04Halblast • 04Volllast

'" = <6sol1= ~ = 139 1 Stklh
'!'tech 07191'1]ges ,
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Überorüfuna mittels Simulation mit folaenden Einaabeoarametern

Verwendete Module:

" ''---y--J
Zwischenmodul mit Zwischenmodul mit
warmer Redundanz Zusammenführung

Störungsdefinition :

s

Element Verfüobarkeit MTBF MTBF Volllast MTBF Halblast MTIR
1 0,9 270 - - 30
2 0,95 570 - - 30
3 0,93 398,6 - - 30

4.1 0,85 (Volllast) - 170 510 30
4.2 0,85 (VolIIasO - 170 510 30
5 0,97 970 - - 30
6 0,95 570 - - 30

Tabelle 22: MTBF und MTIR Simulationsexperiment 3

Prozesszeiten:

Simulationslänge:

Simulationsläufe:

Simulationsergebnisse:

1 601=--=--=0431 min
;tech 139,1 '
60

T = 100000 min

5

Mittlerer Durchsatz

Standardabweichung

95% Konfidenzintervall

;=106 Stklh (;so/l =100 Stklh)

s = 0,83 Stk 1h

104,8 Stk 1h <; <107,1 Stk 1h

Anlagenteill Anlagenteilll
___ À_ __ _ __ À _

r '\ r '\

8.4.5 Reihenschaltung von 6 Elementen mit ausreichend großem
Puffer zwischen den beiden Anlagenteilen
(Simulationsexperiment 4)

Anlaaenkonfiauration

Die beiden Anlagenteile werden durch einen Puffer mit ausreichender Kapazität vollständig
entkoppelt.

Abbildung 142: 6 Elemente mit unbeschränktem Puffer

mit den Verfügbarkeiten: Th = 0,9IT12 = 0,95/r13 = 0,931174 = 0,85/115 = 0,971176 = 0,95
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Analytische Bestimmuna des erforderlichen technischen Durchsatzes

;so/l = 100 Sik / h

3

T/lges = I1T/i =0,795
i=\

6

T/liges = I1T/i = 0,783
i=4

A. = ;sol/ = ~ = 1258 Stk/h
'I'ltech 0 795 '

Tllges ,

;I/tech = ;sol/ = 100 = 127,7 Stk/h
TlIIges 0,783

Überprüfuna mittels Simulation mit folaenden Einaabeparametern

Verwendete Module:

Störungsdefinition: Element Verfüabarkeit MTBF MTTR
1 0,9 270 30
2 0,95 570 30
3 0,93 398,6 30
4 0,85 170 30
5 0,97 970 30
6 0.95 570 30

Tabelle 23: MTBF und MTTR Simulationsexperiment 4

Prozesszeiten:

Simulationslänge:

Simulationsläufe:

1 60
II =--=--=0477 min

;Itech 125,8 '
60

T = 100000 min

5

1 60
III =--=--=0,47 min

;lltech 127,7
60

Simulationsergebnisse: Mittlerer Durchsatz

Standardabweichung

95% Konfidenzintervall

;=101,3 Sik/h (;so/l =100 Sik/h)

s = 0,8 Sik/h

100,2 Sik / h <; <102,3 Sik / h
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8.4.6 Reihenschaltung von 6 Elementen mit beschränkter
Kapazität des Puffers zwischen den beiden Anlagenteilen
(Simulationsexperiment 5)

Anlaaenkonfiauration

Zwischen den beiden Anlagenteile befindet sich ein Puffer mit beschränkter Kapazität. Diese
wird so gewählt, dass 2/3 der Störzeiten überbrückt werden können.

Anlagenteili Anlagenteilll

r-__ Â_ --""'\ r-__ À_ --""'\

f=213

Abbildung 143: 6 Elemente mit beschränktem Puffer

mit den Verfügbarkeiten: rh =0,9/172 =0,95/173 =0,93/174 =0,85/175 =0,97/176 =0,95

Analytische Bestimmuna des erforderlichen technischen Durchsatzes

~soll = 100 Slk / h
3

171,0 = TI17;= 0,795
;=1

6

1711,0 = TI 17;= 0,783
;=4

2 2
1711K = 170+J(1 -170) = 1711 +-(1-1711 ) =0,783 +-(1 - 0,783) =0,928, 3 3
17Iges = 171,0 '17I1,K = 0,795.0,928 = 0,738

'" = ;soll =~ = 1355Stk/h
'I'I,tech 0738'

17Iges ,
KI = M1TR II • ~I ,tech

2 2
171 K = 170+J(1 -170) = 171 +-(1 -171) = 0,795 +-(1- 0,795) = 0,932, 3 3
17liges = 1711,0 '17I.K =0,783 .0,932 =0,729

'" "soll 100 37 Sk/h'I'lItech =--=--=1 ,1 t
, 17liges 0,729

K II = M1TR I • ~II ,tech
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Überorüfuna mittels Simulation mit folaenden Einaabeoarametem

Verwendete Module:

Störungsdefinition: Element VerfOQbarkeit MTBF MTIR
1 0,9 270 30
2 0,95 570 30
3 0,93 398,6 30
4 0,85 170 30
5 0,97 970 30
6 0,95 570 30

Tabelle 24: MTBF und MTTR Simulationsexperiment 5

Prozesszeiten:

Pufferkapazität:

1 60tl =--=--=0,443 min
(JI;ech 135,5
60

KI = M1TRIl • (JI,tech = 68

1 60tIl =--=--=0,438 min
(JIl,tech 137,1
60

K Il = M1TR I • (JIl ,lech = 69

Simulationslänge:

Simulationsläufe:

Kges = KI +K Il = 137

T = 100000 min

5

Simulationsergebnisse: Mittlerer Durchsatz

Standardabweichung

95% Konfidenzintervall

(J=101 Stk/h «(Jsoll=100 Stk/h)

s = 1,4 Stk/h

99,1 Stk/h<(J<l03 Stk/h
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8.4.7 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse aller 5 Anlagenkonfigurationen den

Ergebnissen des analytischen Berechnungsverfahrens gegenübergestellt.

Aus Abbildung 144 ist ersichtlich, dass die Durchsätze der ersten drei

Simulationsexperimente wesentlich vom theoretischen Solldurchsatz von 100 Stklh

abweichen. Die Experimente 4 und 5, bei denen jeweils ein Puffer zur Entkopplung zum

Einsatz kommt, liefern hingegen sehr gute Ergebnisse.

95% Konfidenzintervalle des Durchsatzes in Stklh
Erforderlicher technischer Durchsatz

120

115

s:.
~ 110
fi)

.5
J:j 105
l'li
CI)
s:.
u
:; 100c

95

90

(139,1Stklh)

A
(125,8Stklh /127,7 Stklh) ~

(135,5Stklh/137,1 Stklh)~

Theoretischer
Solldurchsatz

2 3
SImulatIonsexperiment

4 5

Abbildung 144: Gegenüberstellung der Ergebnisse verketteter Elemente

Die Begründung liegt darin, dass sich die Betriebsart des Realsystems {die im

Simulationsmodell nachgebildet wird} wesentlich von jener unterscheidet, die der

analytischen Betrachtung zugrunde liegt.

Bei der Berechnung des technischen Durchsatzes wird nämlich davon ausgegangen, dass

keine Puffer vorhanden sind und bei Ausfall eines Elements sofort auch alle anderen

Elemente außer Funktion gesetzt werden. Im Vergleich dazu wird man üblicherweise in

Realsystemen auch Puffer mit einer Kapazität von mindestens einem Stück installieren, um

die Fördereinheiten vor einem Transport- oder Bedienelement bereitstellen zu können. Dies

ist mit den entwickelten Modulen auch nicht anders möglich. Bei Auftreten einer Störung

eines Elements wird nicht sofort die gesamte Anlage abgeschaltet, sondern die übrigen

Elemente werden noch solange weiterarbeiten, bis es zu Blockier- oder Leerzeiten kommt.

Dadurch verlängert sich die nutzbare Zeit jeder Komponente im Vergleich zur analytischen

Betrachtung, wodurch sich ein höherer Durchsatz ergibt.
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In Abbildung 145 soll die Betriebsweise verdeutlicht werden, welche dem analytischen

Berechnungsverfahren zugrunde liegt. Im Vergleich dazu wird in Abbildung 146 die übliche

Arbeitsweise von Realsystemen dargestellt, die auch im Simulationsmodell nachgebildet

wird. Hier ist vor jedem Element ein Puffer mit Kapazität 1 zur Bereitstellung der

Fördereinheiten angeordnet.

Es sollen jeweils 6 Elemente betrachtet werden, die starr miteinander verknüpft sind, wobei

zunächst Element 4, nach einer gewissen Zeit Element 6, und schließlich auch noch

Element 2 ausfällt.

Element 1 -Element 2 -Element3 -Element4 c::::::J
ElementS

Element6

-1,,":'<1

. I

Zeit

... arbeitet

D...ausgefallen

•... blockiert

o...steht leer

Abbildung 145: Arbeitsweise analytisches Berechnungsverfahren ohne Bereitstellungsplatz

Element1 I
Element2 •
Element3 -Element4 c::::::J
ElementS

Element6

---- -c=:J

Zeit

... arbeitet

o...ausgefallen

.... blockiert

o ...steht leer

Abbildung 146: Arbeitsweise Realsystem mit Bereitstellungsplatz vor jedem Element (Pufferkapazität = 1)

Beim Vergleichen der beiden Abbildungen kann man eindeutig feststellen, dass die

einzelnen Elemente des Realsystems (Simulationsmodells) länger nutzbar sind als bei der

theoretischen Betrachtungsweise. Dies ist auch der Grund dafür, warum sich bei der

Simulation der ersten drei Validationsexperimente höhere Durchsätze ergeben.

Bei Zwischenschaltung eines Puffers zur Entkopplung der beiden Anlagenteile, wie dies bei

den Experimenten 4 und 5 der Fall ist, können nur mehr jeweils drei Elemente und die

dazugehörigen Bereitstellungsplätze wechselseitig aufeinander einwirken, wodurch sich

Durchsätze ergeben, die sehr gut mit jenen der theoretischen Betrachtung übereinstimm~n.

Zum besseren Verständnis von Abbildung 146 wird auf der nächsten Seite das

Systemverhalten aller Elemente über der Zeit, jeweils beginnend beim entsprechenden

Ausfallzeitpunkt, veranschaulicht.
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,
. . ~ BereitstellungsplatzBaslssvstem (alle Elemente arbeiten. alle Puffer leer) (Pufferkapazität=1)

E1 E2 E3 E4 E5 E6 -----o00 0 00 0 00 0 00 0 00 re:t IFOrdereinheit

-------~ ~ I Bedienstation

Systemverhalten bei Ausfall '.,
von Element 4

7)"-:::

000000000~, ...000000OooOoo~.~_ODOooOoo~.~.~_ODOD -~.~.~.~-JF1]ODOD ~~oo~oo~oo~ooODOD~oo~oo~oo~ooOooOD
~00~00~00~00000000

Systemverhalten bei Ausfall ID
von Element 6 2

~UJ

~00~00~00~00000~ ~':'.
~00.00~00~00~.~~~~~;'1 -

N
'Qj

~. ~. ~. ~. ~. ~,f,","1~oo~oo~oo~oo~oo~oo
Systemverhalten bei Ausfall
von Element 2 J1

~oo,ffi~oo~oo~oo~oo
•• ~DOoo~oo~oo.oo•~.'-PDD~oo~oo~oo~
•• ~ooODOoo~oo~oo~oo~ooOooOD.oo~oo~oo[!IJooOOOOOOOOO[tJJOO

... 8JbeItet

o...ausgefallen

.... blockiert

o...steht leer

Abbildung 147: Darstellung der Betriebsweise des Realsystems (Simulationsmodells)

7) ••• fällt ein Element aus, wird die FOrdereinheit softwaremäßig im vorgelagerten Bereitstellungsplatz abgelegt
8) ••• nach erfolgter Reparatur wird die FOrdereinheitdem Element wieder zugefOhrt und verbleibt dort solange, wie es der

restlichen Bediendauer entspricht
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Abbildung 149: Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 2

Abbildung 150: Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 3
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oLeerzeit % E1 E2 E3 E4 E5 E6

C:J Ausfallzeit LZ 0,0 9,3 12,9 08 14,2 16,3
AZ. 9,6 3,8 6,3 13,7 2,3 4,8

• Blockier:zeit Bl 9,6 6,1 0,0 66 4,6 0,0
o Nutzungszeit NZ 808 808 80,8 789 789 789

2 3 4 5 6

Element

Abbildung 151: Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 4

Zeltanteile In % der Belegungszeit
~

-----j

100
90
80

';le 70
c 60
j 50
j 40
~ 3020

10
o

oLeerzeit % E1 E2 E3 E4 E5 E6

o Ausfallzeit LZ 0,0 9,5 13,4 9,1 21,7 23,7
AZ. 9,8 4,2 5,5 12,9 2,2 3,7

• Blockierzeit Bl 16,8 129 7,7 5,4 35 0,0
o Nutzungszeit Nl 734 73,4 734 726 726 726

2 3 4 5 6

Element

Abbildung 152: Zeitanteile je Element von Simulationsexperiment 5

Aus den Abbildungen 149 und 150 ist ersichtlich, dass sich die Ausfallzeit fOr Element 4

durch Anordnung eines kalten, bzw. warmen Redundanzelements im Vergleich zu Abbildung

148 stark verkOrzt und dadurch die Nutzungszeit länger wird.

Abbildung 151 zeigt, dass die Zwischenschaltung eines ausreichend großen Puffers zur

völligen Entkopplung der beiden Anlagenteile fOhrt. Dies ist daran erkennbar, dass es in

Element 4 nahezu keine Leerzeiten und in Element 3 keine Blockierzeiten gibt.

Wird hingegen ein Puffer mit beschränkter Kapazität verwendet, dann kann nur ein

bestimmter Anteil (im konkreten Fall 2/3) der Störzeiten OberbrOcktwerden (siehe Abbildung

152).
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8.5 Bestimmung weiterer Einflussgrößen
In diesem Kapitel soll, aufbauend auf den Erkenntnissen, die während der Validation der
Module gewonnen wurden, untersucht werden, ob es weitere Einflussgrößen auf den
Durchsatz von Realsystemen mit Bereitstellungsplätzen gibt, die im vorgestellten
Berechnungsverfahren (KapiteI4) nicht berücksichtigt werden.
Zu diesem Zweck wurden Simulationsläufe bei Variation von Elementanzahl,
Störungshäufigkeit und theoretischer Gesamtverfügbarkeit durchgeführt.
Es wurden Systeme mit unterschiedlicher Elementanzahl, aber der gleichen theoretischen
Gesamtverfügbarkeit betrachtet, d.h., dass z. B. 2 Elemente die gleiche
Gesamtverfügbarkeit besitzen, wie 6 Elemente in Serienschaltung. Vor jedem Element ist
ein Bereitstellungsplatz (B) mit Kapazität 1 angeordnet.

~ 1'/ges =1'/1 _n2
17ges - 172

~ ;=13

1'/ges = TI 173
;=1

Abbildung 153: Variation der Elementanzahl

4

17ges = TI 174
;=1 5

17ges =n175
;=1 6

17ges = n1'/6
;=1

Jedem System wurden die theoretischen Gesamtverfügbarkeiten 80%, bzw. 90%
zugewiesen und daraus die Elementverfügbarkeiten TJi berechnet (ohne Berücksichtigung
der Bereitstellungsplätze).
In Kapitel 3.2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass viele kurze Störungen zum gleichen
Verfügbarkeitskennwert führen können, wie wenige lange Störungen. Deshalb wurden
verschiedene Kombinationen von störungsfreien Zeiten und Reparaturzeiten untersucht,
wobei angenommen wurde, dass diese aus Exponentialverteilungen stammen.

Die Verfügbarkeit ist definiert als: V = MTBF daraus ergibt sich: MTBF = ~. M1TR
MTBF+M1TR I-V

Die Reparaturdauer MTTR wurde dabei als Vielfaches der Prozessdauer gewählt und für
den entsprechenden Verfügbarkeitswert die jeweilige störungsfreie Zeit MTBF berechnet.

M1TR = Prozessdaœr.H H = 10,20,30

Für die Prozessdauer t ergibt sich z. B. bei einer Gesamtverfügbarkeit von 0,8:

t = -:f- = ~ = 0,48 min mit (ltech = (lsoll = 100 = 125 Stk/ h
Y'tech 140,1 17ge3 0,8
60

Die Störungshäufigkeit S (Anzahl der Störungen pro Stunde) sei folgendermaßen definiert:
S = 60min

MTBF(min) + M1TR(min)

In den nachfolgenden Tabellen sind die Werte der Parameter für die einzelnen
Simulationsläufe eingetragen.
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Simulationsexperimente bei einer Gesamtverfügbarkeit V von 0,8

Solldurchsatz Solldurchsatz Gesamtverfügbarkelt Prozessdauer SImulationslänge
In Stklh In Stklmln In% Inmln Inmln

100 1,666 80 0,48 100000

Tabelle 25: Simulationsparameter bei Gesamtverfügbarkeit 0,8

Elementanzahl Gesamtverfügbarkel Elementverfügbarkelt Prozessdauer H MTTR MTBF S
1 0,8 0,800 0,480 10 4,8 19,2 2,50
2 0,8 0,894 0,480 10 4,8 40,7 1,32
3 0,8 0,928 0,480 10 4,8 62,2 0,90
4 0,8 0,946 0,480 10 4,8 83,7 0,68
5 0,8 0,956 0,480 10 4,8 105,2 0,55
6 0,8 0,963 0,480 10 4,8 126,7 0,46

Tabelle 26: Simulationsparameter bei Gesamtverfügbarkeit 0,8 und H=10

Elementanzahl Gesamtverfügbarkeit ElementverfQgbarkelt Prozessdauer H MTTR MTBF S
1 0,8 0,800 0,480 20 9,6 38,4 1,25
2 0,8 0,894 0,480 20 9,6 81,3 0,66
3 0,8 0,928 0,480 20 9,6 124,3 0,45
4 0,8 0,946 0,480 20 9,6 167,3 0,34
5 0,8 0,956 0,480 20 9,6 210,3 0,27
6 0,8 0,963 0,480 20 9,6 253,4 0,23

Tabelle 27: Simulationsparameter bei GesamtverfOgbarkeit 0,8 und H=20

Elementanzahl Gesamtverfügbarkelt ElementverfQgbarkeit Prozessdauer H MTTR MTBF S
1 0,8 0,800 0,480 30 14,4 57,6 0,83
2 0,8 0,894 0,480 30 144 122,0 0,44
3 0,8 0,928 0,480 30 14,4 186,5 0,30
4 0,8 0,946 0,480 30 14,4 251,0 0,23
5 0,8 0,956 0,480 30 14,4 315,5 0,18
6 0,8 0,963 0,480 30 14,4 380,0 0,15

Tabelle 28: Simulationsparameter bei Gesamtverfügbarkeit 0,8 und H=30

Die Simulationsergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung zusammengefasst.

Durchsatz in Abhängigkeit von Elementanzahl und Stördauer

Gesamtverfügbarkeit V=80%

110
.J:.
~ 105-fi)
oE
.tI 100
III
II)
.J:.
i:! 95:::s
0

90

r- -
r- - -

-- - l- i- - i-

- l- I-- - I--

- '- L- L- -

r Viele kurze Störungen
o H=10 z.e. MlTR=t.H=0,48.10=4,8 min
• H=20 1...- -..1

...------------....,o H=30 Wenige lange Störungen
z.e. MTTR=t.H=O,48.30=14,4 min

2 3 4 5 6

Elementanzahl

Abbildung 154: Simulationsergebnisse bei Gesamtverfügbarkeit 0,8
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Simulationsexperimente bei einer Gesamtverfügbarkeit V von 0,9

Soll durchsatz Solldurchsatz GesamtverfOgbarkelt Prozessdauer SImulatIonslänge
In Stklh In Stklmln In% Inmln Inmln

100 1,666 90 0,54 100000

Tabelle 29: Simulationsparameter bei Gesamtverfügbarkeit 0,9

Elementanzahl GesamtverfOgbarkeit ElementverfOgbarkelt Prozessdauer H MTTR MTBF S
1 0,9 0,900 0,540 10 5,4 48,6 1,11
2 0,9 0,949 0,540 10 5,4 99,8 0,57
3 0,9 0,965 0,540 10 5,4 151,1 0,38
4 0,9 0,974 0,540 10 5,4 202,3 0,29
5 0,9 0,979 0,540 10 5,4 253,6 0,23
6 0,9 0,983 0,540 10 5,4 304,8 0,19

Tabelle 30: Simulationsparameter bei Gesamtverfügbarkeit 0,9 und H=10

Elementanzahl Gesamtverfügbarkeit Elementverfügbarkeit Prozessdauer H MTTR MTBF S
1 0,9 0,900 0,540 20 10,8 97,2 D,56
2 0,9 0,949 0,540 20 10,8 199,7 0,29
3 0,9 0,965 0,540 20 10,8 302,1 0,19
4 0,9 0,974 0,540 20 10,8 404,6 0,14
5 0,9 0,979 0,540 20 10,8 507,1 0,12
6 0,9 0,983 0,540 20 10,8 609,6 0,10

Tabelle 31: Simulationsparameter bei Gesamtverfügbarkeit 0,9 und H=20

Elementanzahl GesamtverfOgbarkeit Elementverfügbarkeit Prozessdauer H MTTR MTBF S
1 0,9 0,900 0,540 30 16,2 145,8 0,37
2 0,9 0,949 0,540 30 16,2 299,5 0,19
3 0,9 0,965 0,540 30 16,2 453,2 0,13
4 0,9 0,974 0,540 30 16,2 607,0 0,10
5 0,9 0,979 0,540 30 16,2 760,7 0,08
6 0,9 0,983 0,540 30 16,2 914,5 0,06

Tabelle 32: Simulationsparameter bei Gesamtverfügbarkeit 0,9 und H=30

Die Simulationsergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung zusammengefasst.

Durchsatz in Abhängigkeit von Elementanzahl und Stördauer

Gesamtverfügbarkeit V=90%

'- - - -

110
~
:ïi! 105-th
.=
.tt 100
III
II)~
~ 95
::J
Q

90
1

~--
-

2

---
-

3

-

-

4

-I-

I-

5

-

-

-

'- -
6

o H=10

• H=20

o H=30

Viele kurze Störungen
(MTTR=t.H=O,54.10=5,4 min)

Wenige lange Störungen
(MTTR=t.H=O,54.30=16,2 min)

Elementanzahl

Abbildung 155: Simulationsergebnisse bei Gesamtverfügbarkeit 0,9
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Interpretation der Ergebnisse:

Betrachtet man die Simulationsergebnisse, so kann im Vergleich zur theoretischen
Betrachtungsweise, bei der keine Bereitstellungsplätze berücksichtigt werden, folgendes

festgehalten werden:
Wie die Abbildungen 154 und 155 zeigen, nimmt der erreichte Anlagendurchsatz bei
konstanter theoretischer Gesamtverfügbarkeit mit der Elementanzahl zu, da dabei auch die
Anzahl der Bereitstellungsplätze zunimmt und diese eine Erhöhung der nutzbaren Zeitanteile

und somit des Durchsatzes bewirken.
Wird bei einer bestimmten Elementanzahl und Verfügbarkeit die Stördauer variiert, so zeigt
sich, dass der Durchsatz mit der Anzahl der Störungen (H wird kleiner und somit MTIR
kürzer) ebenfalls zunimmt. Die Begründung liegt darin, dass bei Erhöhung der
Störungshäufigkeit die Überbrückungswirkung der Bereitstellungsplätze immer stärker zum

Tragen kommt.
Und schließlich beeinflusst auch die theoretische Gesamtverfügbarkeit des Systems den
Anlagendurchsatz. Bei höherer Gesamtverfügbarkeit, aber gleicher Elementanzahl, erhöht
sich auch die Einzelelementverfügbarkeit, d.h. es treten weniger Störungen auf. Dadurch
reduziert sich die Wirkung der Bereitstellungsplätze und der Durchsatz sinkt.

Die gewonnenen Erkenntnisse können folgendermaßen zusammengefasst werden:

Empirisch ermittelter Korrekturfaktor E

DV=O,9/H=30 DV=O,9/H=20 IIV=O.9/H=10

o V=O,8/ H=30 0 V=O,8/ H=20 0 V=O.8/ H=10

cl>tat = cl>theo. E

mit

E = f(Elementanzahl, Stördauer,

theoretische Gesamtverfügbarkeit)

CPtheo ... theoretischer Solldurchsatz
bei Vernachlässigung der
Bereitstellungsplätze

cl>tat ... tatsächlicher Anlagendurchsatz
mit Berücksichtigung der
Bereitstellungsplätze

2 3 4 5

Elementanzahl

1,07

1,06

l,OS

1,04 E

1,03

1,02

1,01

1
6

Abbildung 156: Empirisch ermittelter Korrekturfaktor

Die analytische Bestimmung des Faktors E in Abhängigkeit der oben angeführten Größen,

um eine Ergebniskorrektur des Berechnungsverfahrens durchführen zu können, wenn
dieses für die Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes von Systemen mit

Bereitstellungsplätzen herangezogen wird, erschien durch die Komplexität der Einflüsse
kaum möglich und bedürfte weiterer Untersuchungen.
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9 Planung von Simulationsexperimenten

9.1 Allgemeines
Ganz allgemein können bei der Planung von Materialflusssystemen folgende
Fragestellungen von Interesse sein:

Kategorie A ... Es soll die Frage beantwortet werden, welcher Durchsatz sich bei einer
bestimmten Parameterkonfiguration ergibt ("klassische" Simulationsuntersuchungen).
Solche Untersuchungen werden in der vorliegenden Arbeit im Rahmen der Validation der
Simulationsmodelle durchgeführt, indem die Ergebnisse von Berechnungsverfahren den
Simulationsergebnissen gegenübergestellt werden.

Gegeben:
Input, Systemstruktur und

Peremeterwerte

System
(Systemstruklur und

Parameterwerte)

Gesucht:
Durchsatz

Abbildung 157: Simulationsexperimente Kategorie A

Kategorie B ... Es soll die Frage beantwortet werden, wie die einzelnen Parameterwerte
gewählt werden müssen, um einen bestimmten Durchsatz zu erreichen. Die Beantwortung
dieser Fragestellung stellt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar.

Gesucht:
Input, Systemstruktur und

PeremBterwerte

System
(Systemstruklur und

Parameterwerte)

Abbildung 158: Simulationsexperimente Kategorie B

Um die Parameterwerte mittels Simulation möglichst rasch bestimmen zu können, wurde auf
die iterative Parametervariation zurückgegriffen. Diese wird im nachfolgenden Kapitel
erläutert.
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9.2 Iterative Parametervariation
In der Informatik wird von Iteration (Iat. iterare ... wiederholen) gesprochen, wenn ein Zugriff
iterativ, d. h. schrittweise, bzw. wiederholt, auf Datenstrukturen erfolgt.
Im Zusammenhang mit der Planung und Durchführung von Simulationsexperimenten
bedeutet dies, das ein noch unbekannter Parameter solange variiert wird, bis die Zielgröße
den gewünschten Wert annimmt. In Materialflusssystemen soll beispielsweise der Durchsatz
(=Zielgröße) einen bestimmten Wert erreichen. Der noch unbekannte Parameter, z. B. die
Transportdauer der Fördersysteme, soll nun schrittweise solange variiert werden, bis der
gewünschte Anlagendurchsatz gewährleistet ist. Dabei müssen die Pufferkapazitäten und
technischen Verfügbarkeiten bekannt sein.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Schema der iterativen Parametervariation.
Die 1. Iteration startet mit dem Wert Plt1=(Pmax+Pmin)/2.Abhängig von diesem Ergebnis wir
der neue Wert des Parameters für die 2. Iteration wiederum durch Halbieren des
entsprechenden Intervalls gewählt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der Wert
der Ergebnisgröße des Simulationslaufes im gewünschten Bereich liegt.

Iterative Parametervariation

'"ï::.c
QI
Cl

W

Pmin

II

Pit,

111

II I
Plt2

112

Pmax

11111
Pit<

Abbruch der Iteration I /

113 114

Pmex

Bereich der
ZielgrOße

Ergebnisgröße

Zeichener1därung: It1 1. Iteration
Pmin unterer Grenzwert des Parameters (Minimum)
Pmax oberer Grenzwert des Parameters (Maximum)
Pill Wert des Parameter bei der 1. Iteration

Abbildung 159: Schema der iterativen Parametervariation

Um die einzelnen Iterationsschritte automatisiert ablaufen zu lassen, wurde ein VBA-
Programm entwickelt, das abhängig vom Ergebnis des vorhergehenden Simulationslaufes
den Wert des Parameters für die neue Iteration berechnet. Liegt der Wert der
Ergebnisgröße innerhalb des gewünschten Bereiches, wird die Simulation beendet. Die
Ergebnisse werden dann in einer Excel-Tabelle ausgegeben (siehe Anhang B).
Das Planungstool setzt sich somit aus den drei Softwareprogrammen Arena, VBA und Excel
zusammen. Wie diese interagieren, wird auf der nächsten Seite beschrieben.
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Modulbibliothek
(Template Panel)

Model/fenster ~
(Modelllogik • Animationselemente • 3Eingabe~:~.:'~~~~ _

I
tI Modul1 HModul 3 HModul 14 I

1+ -ï

I i
I

Erstel/ung der Module
(Templates)

IEingabemasken (Operands)

SIMAN-Modell (logic)

Animation (User View)

Festlegung der
ParametelWerte

Modul14

Bedingungen (Switch)

Symbol (Panelicon)

Übergabe
der Zwischen-

ergebnisse

Übergabe
der Pammeter-

werte

Übergabe
der End-

ergebnisse

Steuerung der 0
Simulationsillufe

Aufbereitung und
Übergabe der

Simuletionsergebnisse

Ergebnisse
(tebellarisch)

Ergebnisse
(grafisch)

VBA (Visual Basic for Applications) EXCEL

Erstellung der Module mit dem, im Simulationspaket ARENA,
integrierten Entwicklungstool (siehe Kapitel?)

Generieren einer Modulbibliothek

Platzieren der Module auf dem Modellfenster

Festlegung der Parameterwerte mittels Dialogboxen durch den
Benutzer, bzw. mittels VBA-Code

Planung und Steuerung der Simulationsläufe mittels VBA (es
können Parameterwerte an ARENA übergeben und
Zwischenergebnisse abgefragt werden)

Iterationsroutine entsprechend Abbildung 160

Übernahme aus ARENA, Aufbereitung und Übergabe der
Endergebnisse an Excel
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10 Durchgeführte Simulationsexperimente

10.1 Kategorie A - klassische Simulation

10.1.1 Simulationsbeispiel Taktprozess

Das in Kapitel 4.2.2 angeführte Berechnungsbeispiel wurde auch simulationstechnisch
untersucht. Dabei dienten die Ergebnisse des Berechnungsverfahren als Eingabeparameter
für die Simulation (vgl. Tabelle 33 mit Tabelle 2 auf Seite 34). Im Simulationsmodell sollte
sich somit ein Anlagendurchsatz von 100 Stklh einstellen.

SImulationsexperIment 1 2 3 4 5
fin% 25,6 52,2 64,4 73,5 90,6
Puffer1<apazitat in Stk 8 20 28 36 62
technischer Durchsatz ~ in Stkih 126,3 122,8 121,2 120,1 118

Tabelle 33: Zusammenfassung der Parameter der Simulationsexperimente

In der nachfolgenden Abbildung sind die Simulationsergebnisse in Form von
Konfidenzintervallen (Konfidenzniveau 95%, N=5) dargestellt.

Konfidenzintervalle des Durchsatzes bei
Variation der Pufferkapazität

110
~ 105-

~ l. l L
fi) 100
.5 I

td 95
III 90oe
~
;:, 85Q

80
1 2 3 4 5

Simulationsexperiment

....1 cl> sou=100 Stk/h I

Abbildung 161: Simulationsergebnisse Taktprozess

Aus Abbildung 161 ist erkennbar, dass sich im Simulationsmodell der erwartete Durchsatz
von 100 Stklh an der Senke auch tatsächlich einstellt.
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10.1.2 Simulationsbeispiel stochastischer Prozess

Das in Kapitel 4.3.2 angeführte Berechnungsbeispiel wurde ebenfalls simulationstechnisch
untersucht, wobei die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens als Eingabeparameter für die
Simulation (vgl. Tabelle 34 mit Tabelle 3 auf Seite 42) dienten. Auch bei diesem Beispiel
sollte sich im Simulationsmodell ein Anlagendurchsatz von 100 Stklh einstellen.

SImulationsexperiment 1 2 3 4 5
fin% 58 83,4 93,4 98,9 99,8
Puffer1<apazität in Stk 2 4 6 8 12
technischer Durchsatz 4>1,l9Ch in Stkih 107,1 104,7 103,3 101,7 100,8
technischer Durchsatz 4>2,lech in Stklh 119 116,3 114,7 113 112

Tabelle 34: Zusammenfassung der Parameter der Simulationsexperimente

In der nachfolgenden Abbildung sind die Simulationsergebnisse in Form von
Konfidenzintervallen (Konfidenzniveau 95%, N=5) dargestellt.

Konfidenzintervalle des Durchsatzes bei
Variation der Pufferkapazität

110

105
o!; ~ " "~ 100 .
en
.:
J:I 95.....ce 90::I
Q

85

80
1 2 3 4 5

SlmulaUonsexperiment

..... 1 4> soll= 100 Stklh I

Abbildung 162: Simulationsergebnisse stochastischer Prozess

Die Abweichungen zwischen dem theoretischen Solldurchsatz von 100 Stklh und den
erreichten Anlagendurchsätzen in der Simulation sind darauf zurückzuführen, dass die
Pufferkapazitäten im Zuge der Berechnung aufgerundet werden, was sich bei kleinen
Kapazitäten natürlich stärker auswirkt (z.B. Pufferkapazität=2 bei Simulationsexperiment 1,
Pufferkapazität=12 bei Simulationsexperiment 5).
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10.2 Kategorie B - Parametervariation

10.2.1 AufgabensteIlung

Die Leistungsfähigkeit des entwickelten Planungstools zur simulationstechnischen
Bestimmung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels Iteration soll an folgendem
Beispiel demonstriert werden:
Ein Produktionssystem ist mit einer Montagestation starr verknüpft. Das Basissystem setzt
sich aus insgesamt 7 Elementen zusammen:

• 3 Fördersysteme
• 2 Puffer
• 1 Produktionssystem
• 1 Montagestation

Jedem dieser Elemente wird eine technische Verfügbarkeit zugeordnet.
Die Aufgabe besteht nun darin, für alle technisch möglichen Anlagenkonfigurationen den
erforderlichen technischen Durchsatz mittels Simulation zu ermitteln. Dabei sollen zunächst
alle Prozesse als deterministisch angenommen werden (Anlagenkonfiguration 1 - 9). Als
Vergleich werden die erforderlichen technischen Durchsätze analytisch bestimmt
(Berechnungsverfahren laut Kapitel 4). Schließlich soll untersucht werden, welchen Einfluss
ein stochastischer Montageprozess (Montagezeiten entstammen einer
Exponentialverteilung) auf den technischen Durchsatz hat (Anlagenkonfiguration 10 - 18).
Die störungsfreien Zeiten und die Reparaturzeiten sollen dabei aus Exponentialverteilungen
stammen.

2

3

Montagestation

I
1... Produktionssystem mit vorgeschaltetem

Bereitstellungsplatz (Kapazität=1)

2 ... Parallelschaltung zweier
Produktionssysteme in kalter
Redundanz mit vorgeschalteten
Bereitstellungsplätzen

3 ... Parallelschaltung zweier
Produktionssysteme in warmer
Redundanz mit vorgeschalteten
Bereitstellungsplätzen

4 Bereitstellungsplatz (Kapazität=1)
5 Puffer mit beschränkter Kapazität
6 Puffer mit ausreichender Kapazität

(alle Störungen können Oberbrockt
werden)

7 ... Deterministischer Montageprozess
(Taktprozess)

8 ... Stochastischer Montageprozess
(Exponentialverteilung)

9 ... Deterministischer Produktionsprozess

Abbildung 163: Basissystem und Anlagenkonfigurationen
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10.2.2 Durchgeführt Untersuchungen

Auf dieser Seite sind alle untersuchten Anlagenkonfigurationen im Überblick dargestellt. Im
Anschluss daran werden die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens und der Simulation
gegenübergestellt.

Anlagenkonfiguration 1 bzw. 10:

Anlagenkonfiguration 2 bzw. 11:

Anlagenkonfiguration 3 bzw. 12:

Anlagenkonfiguration 4 bzw. 13:

Anlagenkonfiguration 5 bzw. 14:

Anlagenkonfiguration 6 bzw. 15:

Anlagenkonfiguration 7 bzw. 16:

Anlagenkonfiguration 8 bzw. 17:

Anlagenkonfiguration 9 bzw. 18:

Anlagenkonfiguration 1 - 9: Produktionsprozess und Montageprozess als Taktprozess ausgefOhrt
Anlagenkonfiguration 10 - 18: Produktionsprozess als Taktprozess, Montageprozess als stochastischer Prozess ausgefOhrt
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Anlagenkonfiguration 1

Verfügbarkeit
FS1 0 ~R
~~2 0 ~B

1FSf...1
~ ~

I
FS3 o. ~

FS2.-4 fSt.7 P1
P2
PS 0 ~o
MS n :j4

FS1, FS2, FS3, PS, MS ... DETERMINISTISCH

FS ...Fordersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem
Pufferkaoazität

P1 1
P2 1

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

7
T/ges = nT/i =0,98.1.0,9.0,98-1-0,94-0,95=0,772 Eingabeparameter:

;;1

Störungen:

(J = tPsolI =~=1296 Stk/h VerfOgbarkelt MTTR Inmln MTBFlnmin
lech 0772' FS1 0,98 15 735T/ges ,

FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
PS 0,90 20 180
MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

tP'ech = 126,3 Stk/ h

Ergebnis: tP'ech_onalyt = 129,6 Stk/ h Ergebnis: tP'ech_s;m = 126,3 Stk / h
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Anlagenkonfiguration 2

Verfügbarkeit
FS1 098
F~2 0.98

~ ~

FS3 095

IFSC1 FS23 FS3_71 P1 1
P2 097
PS 090
MS 0.94

FS1, FS2, FS3, PS, MS 0.0 DETERMINISTISCH

FS...Fördersystem I Po..Puffer I PSo.oProduktionssystemI MS...Montagesystem Pufferkapazität
P1 1
P2 ausreichend

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

4

1]1,0 = 01]; =0,98-1-0,9.0,98=0,864 Eingabeparameter:
;;)

Störungen:
7 VerfOgbarkelt MTTR ln mIn MTBF ln min

1]/1,0 = 01]; = 0,94-0,95 = 0,893 FS1 0,98 15 735
;;6 FS2 0,98 15 735

FS3 0,95 30 570

4J 4Jsoll 100 = 119,2 Stk/ h
P2 0,97 60 1920

1,Iech = PS 0,90 20 180
1]1,0 -1]p,2 0,864.0,97 MS 0.94 30 470

4J - 4Jsoll 100 = 115 4 Stk / h Simulationsdauer : T = 100000 min
=/I,lech - 0,893 -0,97 '1]/1,0 . 1]p,2 Simulationsergebnis:

4JI,lech = 118,5 Stk / h (vor Puffer P2)

4Jll,lech = 114,6 Stk / h (nach Puffer P2)

Ergebnis: 4Jl,tech_anaIYI = 119,2 Stk/ h Ergebnis: 4JI,lech_s;m = 118,5 Stk/ h

4Jll,lech_anaIYI = 115,4 Stk/ h 4J/I,lech_s;m = 114,6 Stk/ h
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Anlagenkonfiguration 3

Verfügbarkeit
FS1 0.98

1FS1_1~ ~4~

FS2 0.98
FS3 095~]I P1 1
P2 097
PS 090
MS 094

FS1, FS2, FS3, PS, MS ... DETERMINISTISCH

FS ...Fördersystem I P ...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem
Pufferkapazitilt

P1 1
P2 beschränkt

Ennittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation
4

rlJ ,0 =Il'Ii = 0,98.1 .0,900,98 = 0,864 Eingabeparameter:
i;(

7 Störungen:
'I I/,O =Il'Ii = 0,94.0,95 = 0,893

i;6
VerfOgbartlelt MTTR ln min MTBF ln min

_130
FS1 0,98 15 735

f=l-e-P'x =I-e 30 =0,63
FS2 0,98 15 735

FS3 0,95 30 570

'11oK = '11,0 + f(l- '11,0) = 0,949 P2 0,97 60 1920

'1I/,K = '1I/,O + f(l- '1I/,o) = 0,960 PS 0,90 20 180

MS 0,94 30 470
'11,KP = '11,K . '1P,2 = 0,921

'1I/,KP = '1I/,K . '1P,2 = 0,931 Simulationsdauer : T = 100000 min

(J (Jsoll 124,2 STK I h Pufferkapazität:1,lech =
'11,0 0'1I/ ,KP

124,2 Ix Inmln 10 I 20 1 30 1 401501601
KI =x'(JI h =30.--=62 1K".ln Stk I 43 I 84 I 123 I 162 I 200 I 239 I,lee 60

(J (Jsoll = 121,5 STK I h Simulationsergebnis für Kges = 123 (f=O,63):I/,Iech =
'I I ,KP , 'I I/,O

(JI,tech = 123,1 Stkl h
121,5

KI/ =x.(JI/,lech =30'@=61 Kges=123 (JI/,tech = 120,4 Stkl h

13> 13>
/"" ~

~
.-" ---f=0,28 f=0,28

120 120
-6 \ / É. " /s. I f=0,63 I f=0,86 I f=0,86

-&- 110 -&- f=O,63110

100 100
0 50 100 150 :ID 25C 0 50 100 Kges 150 :ID ~Kg..

Ergebnis: (JI,tech_ana/yt = 124,2 Stkl h Ergebnis: (JI,lech_sim = 123,1 Stkl h

tPI/,'ech_analyl = 121,5 Stklh bei Kges=123 (f=O,53) I tPI/"ech_sim = 120,4 Stkl h
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Anlagenkonfiguration 4

I FSU

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH

FS ...Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren

1
Tl4 = Tl5 = -- = 0,9 ~ 8 = 0,111

1+8

1+8
Tl45 = 2 = 0,989

1+8+8

TIges = TITI; = 0,98.0,989.0,98.1.0,94.0,95 = 0,848

Simulation

Eingabeparameter:

Störungen:

VerfDgbar1lelt

FSi 0,98
FS2 0,98

FS3 0,95

PSi 0,90
PS2 0,90

MS 0,94

MTTR ln min
15
15

30

20
20
30

MTBF ln min
735
735
570
180

180

470

A. = (1sol/ = ~ = 117 9 Stk / h
'f'tech 0848'

TIges ,

Ergebnis: (1tech _ana/yt = 117,9 Stk / h

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

(1tech = 116,2 Stk / h

Ergebnis: (1tech_s;m = 116,2 Stk / h

Seite 145



Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 5

Verfügbarkeit

P1
P2
P

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH

FS ...Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren

'l45 =0,989

Simulation

Eingabeparameter:

'lI,o =II'li = 0,98.0,989.0,98 = 0,949

'll/,O =II'li = 0,94.0,95 = 0,893

Simulationsdauer : T = 100000 min

J. rpsol/
't'1,teeh =

'l1,0 • 'l p,2

100
0,949.0,97

108,6 Stkl h

Störungen:

FS1
FS2

FS3
P3
PS1
PS2

MS

VerfDgbarkelt MTTR ln min

0,98 15

0,98 15

0,95 30

0,97 60

0,90 20

0,90 20

0,94 30

MTBF ln min

735
735
570
1920

180

180

470

J. rpsol/
't'1/,teeh =

'll/,O • 'l p,2

100
0,894.0,97

IIS,3 Stk I h
Simulationsergebnis:

rpl,teeh = 107,2 Stkl h

rpl/ ,tech = 114,6 Stk I h

Ergebnis: rpl,teeh_analyt = 108,6 Stkl h

rpl/,1eeh_analyt = 115,3 Stkl h

Ergebnis: rpl,tech_sim = 107,2 Stk I h

rpl/,teeh_sim =114,6 Stklh
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 6

Verfügbarkeit

~

FSi 098
FS2 n !lA

~ P3J~ M5_8 ~~

FS3 0.95

FE3_9 I Pi 1

~ ~~
P2 1puB P3 0.97
PS 090
MS 0.94

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH Pufferkapazität
Pi 1

FS ...Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem P2 1
P3

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

'l45 = 0,989 Eingabeparameter:

'l1,O = TI 'l; = 0,98.0,989.0,98 = 0,949 Störungen:
'l/J,o = TI 'l; =0,94.0,95=0,893 VerfOgba rkelt MTTRlnmin MTBF in min

-~30
FS1 0,98 15 735

f=l-e-P'x =1-e 30 =0,63 FS2 0,98 15 735

FS3 0,95 30 570
rlJ,K = 'l1,O+ f(l- 'l1,O) = 0,981 P3 0,97 60 1920

'l/J,K = 'l/J,O + f(1- 'l/J,o) = 0,960 PS1 0,90 20 180

PS2 0,90 20 180
'l1,KP = 'l1,K . 'l P,3 = 0,952 MS 0,94 30 470

'l/J,KP ='l/J,K ''lP,3 =0,931

; ;soll Simulationsdauer : T = 100000 min
I,tech = = 113,2 STK / h

'l1,O . 'l/J,KP
Pufferkapazität:

113,2
KI =X';I h =30.--=57 Ixinmin I 10 1 201301401501601,tee 60

IK... in Slk I 40 I 78 I 116 I 153 I 190 I 227 I
; ;soll 117,6 STK / h/J,tech = Simulationsergebnis für Kges = 116 (f=O,63):'l1,KP . 'l/J,o

;I,tech =112,6 Stk/h
117,6

K/J = x';/J,tech = 30'60 = 59 Kges = 116 ;/J,tech = 116,2 Stk / h

1:D 130

120 120
-6 / -6

/~ f=0,28 '" 1 ~ " I \-& -& f=0,28
110 I f=0,63 I

110 I f=0,63 I I

f=0,86 f=0,86
100 I 100

0 50 100 Kges 150 200 251: 0 50 100 Kges 150 200 25lI

Ergebnis: ;1 ,tech_ana/yt= 113,2 Stk / h Ergebnis: ;I,tech_s;m = 112,6 Stk / h

;/J,tech_ana/yt =117,6 Stk/h
bei Kges=116 (f=O,63) I ; /J,tech_sim = 116,2 Stk / h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 7

Verfügbameit

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH

FSoo.Fördersystem I Poo.PufferI PSoo.Produktionssystem I MSoo.Montagesystem

FS1
FS2
FS3
P1
P2
P3
PS1
PS2MS

Puffema ität
1
1

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren

1 1
ß4 =ßs =ß=--=-=0,05

MTTR 20

1
aHL = = - = 0,00185

MTBFHL 540
1 1

aVL = = - = 0,00555
MTBFVL 180

aHL
ÔHL = -- = 0,037

ß
aVL

ÔVL =-=0111ß '

1]ges = I11]; = 0,98.0,992.0,98.1.0,94.0,95 = 0,851

rp = rpsol/ = ~ = 117 5 Stk / h
tech 0851'

1]ges '

Ergebnis: rptech_analyt =117,5 Stk/h

Simulation

Eingabeparameter:

Störungen:

VerfOgbarllelt MTTR ln min MTBF ln min

FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570

PS1 0,90 20 180/540
PS2 0,90 20 180/540

MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

rptech = 115,9 Stk / h

Ergebnis: rptech _sim = 115,9 Stk / h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 8

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH

FS ... Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

P1
P2
P

Pufferka azität
1
1

Berechnungsverfahren

1]45 = 0,992

Simulation

Eingabeparameter:

1]ll,O = IT 1]i = 0,94 . 0,95 = 0,893

TlJ.o = IT1]i = 0,98 . 0,992 .0,98 = 0,953

Simulationsdauer : T = 100000 min

A. (Jsoll
'l'I,lech =

1]1,0 '1]p,2

100
108,2 Stkl h

0,953.0,97

Störungen:

FSi

FS2

FS3

P3

PSi

PS2

MS

VerfOgbar1telt

0,98

0,98

0,95

0,97

0,90
0,90
0,94

MTTR ln min

15

15
30
60

20
20
30

MTBFlnmin

735
735
570
1920

1801540

1801540
470

A. (Jsoll
'l'll,lech =

1] ll,O '1]p,2
100 = 115 3 Stk I h

0,894.0,97 ' Simulationsergebnis:

(J1,lech = 107,6 Stkl h

(Jll,lech = 116 Stkl h

Ergebnis: (JI,lech_ana/yi = 108,2 Stk I h

(Jll,lech_ana/yl =115,3 Stklh

Ergebnis: (J1,lech_sim = 107,6 Stk I h

(J1,lech_sim = 116 Stkl h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 9

Verfügbarkeit

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2, MS ... DETERMINISTISCH

FS ...Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

FS1
FS2
FS3
P1
P2
P3
PS1
PS2
MS

P1
P
P3

Pufferka ität

Berech nungsverfah ren

'145 = 0,992

'11,0 =Il'Ii = 0,98.0,992.0,98 = 0,952

'111,0=Il'Ii = 0,94 . 0,95 = 0,893

_1.30
/ = 1- e-ß.x = 1- e 30 = 0,63

'II,K = '11,0 + /(1- '11,0) = 0,982

'III,K ='111,0+/(1-'111,0)=0,960

'II,KP = 'II,K ''IP,3 = 0,952

'III,KP ='III,K ''IP,3 =0,931

~/,lech = tPsolI = 112,8 STK / h
'11,0 . 'III,KP

112,8
KI =X'~/,lech =30'@=57

~II,lech = tPsolI =117,6 STK/h
'I/,KP . '111,0

117,6
KII =X'~II,lech =30'6()=59

13)

Kges = 116

Simulation

Eingabeparameter:

Störungen:

VerfOgbarlteit MTlR Inmin MTBF ln min

FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570

P3 0,97 60 1920
PS1 0,90 20 180/540

PS2 0,90 20 180/540

MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Pufferkapazität:

Simulationsergebnis für Kges = 116 (f=O,63):
~/,lech = 111,9 Stk/h

~II,lech = 116,5 Stk/ h
13)

/
f=0,28

110

100
o 9> 100 Kg.. 19> 29l

120
fi
~

.e. 110

100
o

f=0,28

100 Kg.. 19>

Ergebnis: tP/,Iech_anaIYI=112,8 Stk/h

~I/,lech_anaIYI = 117,6 Stk/ h

Ergebnis: tPl,lech_sim = 111,9 Stk/h

bei Kges=116 (f=0,63) ~I/,Iech_sim =116,5 Stk/h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 10

VerfOgbarkeit
FS1 098

~

FS2 098

I...FS1_1 ~'~4 I
FS3 0.95

FS3] P1 1
P2 1
PS 0.90
MS OQ4

FS1, FS2, FS3, PS ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH

FS ...Fördersystem I P ...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem
Pufferkapazität

P1 1
P2 1

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

Die in Kapitel 4 vorgestellten Eingabeparameter:
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des
stochastischen Montageprozesses, nicht Störungen:
anwendbar!

VerfQgbartlelt MTlR ln min MTBF ln min

FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
PS 0,90 20 180

I MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

tPtech = 163,9 Stk / h

Ergebnis: Ergebnis: tPtech_sim =163,9 Stk/h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 11

VerfOgbarkeit

FS1 098
~~7 0.98

f-~ ~~

FS3 o Qi\

I FSC1 r:s2_4 FS3] I P1 1
P2 0.97
PS 090
MS 094

FS1, FS2, FS3, PS ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH

FS ...Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem
Pufferkapazität

P1 1
P2 ausreichend

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

4

171,0 = I117i = 0,98.1 .0,9.0,98 = 0,864 Eingabeparameter:
i=l

Störungen:

~ ~solJ 100
119,2 Stk/h

Ve rfOg bar!( elt MTTR ln min MTBF ln min
I,tech = =

171,0 '17p,2 0,864.0,97 FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570

Der erforderliche technische Durchsatz P2 0,97 60 1920
des Anlagenteiles II kann mit den PS 0,90 20 180

Berechnungsverfahren nach Kapitel 4, MS 0,94 30 470

aufgrund des stochastischen Montage-
prozesses, nicht bestimmt werden I Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

~/,tech = 118,4 Stk/ h

~JJ ,tech = 153,6 Stk / h

Ergebnis: <PI,tech_ana/yt = 119,2 Stk/h Ergebnis: <PI,tech _sim = 118,4 Stk / h

~JJ,tech_sim = 153,6 Stk / h
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DurchgeführteSimulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 12

Verfügbarkelt

FS1 0.98
FS2 098

I FS'U ~fB2_'~ FS3]j
FS3 0.95
P1 1
P2 097
PS 0.90
MS O~

FS1, FS2, FS3, PS ... DETERMINISTISCH MS .., STOCHASTISCH

FS ...Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem
Pufferkapazität

P1 1
P2 M!'lr.hr~nkt

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation \

Die in Kapitel 4 vorgestellten Eingabeparameter:
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des
stochastischen Montageprozesses, nicht Störungen:
anwendbar!

VerfOgbarkelt MTTR ln min MTBF ln min

FS1 0,98 15 735

FS2 0,98 15 735

FS3 0,95 30 570

P2 0,97 60 1920

PS 0,90 20 180

MS 0,94 30 470

Simulationsdauer: T = 100000 min

Pufferkapazität:K ges = 123

Simulationsergebnis:

tPi,lech = 129,4 Stk / h

tP/l,lech = 155,8 Stk/h

Ergebnis: Ergebnis: tPi"ech_sim = 129,4 Stk/ h

tP/l,lech_sim = 155,8 Stk/h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 13

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH

FS ...Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

FS1
F
FS3
P1
P2
P3
PS1
PS2
MS

P1
P2
P

Berechnungsverfahren

Die in Kapitel 4 vorgestellten
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des
stochastischen Montageprozesses, nicht
anwendbar I

Simulation

Eingabeparameter:

Störungen:

VerfDgbarkelt

FSi 0,98
FS2 0,98
FS3 0,95
PSi 0,90
PS2 0,90
MS 0,94

MTTR ln min
15

15
30

20
20
30

MTBF ln min
735
735

570
180
180
470

Ergebnis:

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

~Iech = 153,8 Stk/ h

Ergebnis: ~Iech_sim = 153,8 Stk/ h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 14

Verfügbarkeit

l¥B FS1 O!:lA~~., 098

FSL6 ~ FS.'l.9 I
FS3 095

I
P1 1

FSU H ~ P2 1

~

P3 0.97
PS 090
M~ 094

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH Pufferkapazität
P1 1

FS ...Fördersystem I P ...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem P2 1
P~

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

1745 = 0,989 Eingabeparameter:

Störungen:

17 I ,0 =Il17i = 0,98.0,989.0,98 = 0,949 VerfOgbarttelt MTTR ln min MTBF ln min
FSi 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735

t/J t/Jsoll 100 = 108 6 Slk I h
FS3 0,95 30 570

I,lech = P3 0,97 60 1920

17 1,0 • 17p,2 0,949.0,97 ' PSi 0,90 20 180
PS2 0,90 20 180

Der erforderliche technische Durchsatz
MS 0,94 30 470

des Anlagenteiles II kann mit den
Simulationsdauer : T = 100000 minBerechnungsverfahren nach Kapitel 4,

aufgrund des stochastischen Montage-
prozesses, nicht bestimmt werden I

Simulationsergebnis:

t/JI,tech = 107,6 Slk I h

t/JIJ,lech = 150,9 Slk I h

Ergebnis: t/JI,lech_anaIYI = 108,6 Slkl h Ergebnis: t/JI,lech_sim = 107,6 Slkl h

t/JIJ,lech_sim = 150,9 Slkl h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 15

FSU

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH

FS ...Fördersystem I P...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

P1
P2
P

Pufferka azität

Berechnungsverfahren

Die in Kapitel 4 vorgestellten
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des
stochastischen Montageprozesses, nicht
anwendbar I

Simulation

Eingabeparameter:

Störungen:

Verfügbalkeit MTTR inmin MTBF ~ min
FS1 0,98 15 735

FS2 0,98 15 735

FS3 0,95 30 570

P3 0,97 60 1920

PS1 0,90 20 180

PS2 0,90 20 180

MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Pufferkapazität: K ges = 116

Simulationsergebnis:

f/Jj,lech = 114 Stk/ h

f/Jj,lech = 152,3 Stk / h

Ergebnis: Ergebnis: f/Jj,lech_sim = 114 Stk/ h

f/J1I,lech_sim = 152,3 Stk / h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 16

Verfügbarkeit
FSi 8
FS2
FS3
Pi
P2
P3
PSi
PS2
MS

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH

FS ...Fördersystem I P ...Puffer I PS ...Produktionssystem I MS ...Montagesystem

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Pi
P2
P3

Pufferka ität
1
1

Berechnungsverfahren

Die in Kapitel 4 vorgestellten
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des
stochastischen Montageprozesses, nicht
anwendbar I

Ergebnis:

Simulation

Eingabeparameter:

Störungen:

Ve rfUgbartlelt MTTR ln min MTBF ln min

FS1 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570

PS1 0,90 20 180/540
PS2 0,90 20 180/540

MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

tPlech = 152,9 Stk / h

Ergebnis: tPlech _sim = 152,9 Stk / h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 17

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 ... DETERMINISTISCH MS ... STOCHASTISCH

FSoo.Fördersystem I Poo.Puffer I PSoo.Produktionssystem I MSoo.Montagesystem

P1
P2
3

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

T14s = 0,992 Eingabeparameter:

Th,o = TITh = 0,98 -0,992.0,98 = 0,953

Der erforderliche technische Durchsatz
des Anlagenteiles II kann mit den
Berechnungsverfahren nach Kapitel 4,
aufgrund des stochastischen Montage-
prozesses, nicht bestimmt werden!

Simulationsdauer : T = 100000 min

Simulationsergebnis:

MTBF ln min
735
735
570
1920

180/540

180/540
470

MTTR Inmln
15
15
30
60

20
20
30

VerfOgbarkelt

0,98

0,98
0,95

0,97
0,90

0,90
0,94

FS1
FS2

FS3

P3

PS1
PS2
MS

Störungen:

100
108,2 Stk / h

0,953-0,97
A. ~soll
'I'I,lech =

Th ,0 -1] p,2

~I,lech = 107,8 Stk/ h

~ll,lech =151,9 Stk/h

Ergebnis: ~1.lech_ana/yI = 108,2 Stk / h Ergebnis: ~I,lech_sim = 107,8 Stk/ h

~ll,lech_sim = 151,9 Stk/ h
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Anlagenkonfiguration 18

094

Pufferka ität

VerfOgbarkeit
o

PSU

FS1, FS2, FS3, PS1, PS2 .0' DETERMINISTISCH MS .. , STOCHASTISCH

FSoo.Fördersystem I Po.oPuffer I PS.o.Produktionssystem I MS.o.Montagesystem
P1
P2
P3

Ermittlung des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

Berechnungsverfahren Simulation

Die in Kapitel 4 vorgestellten
Berechnungsverfahren sind, aufgrund des
stochastischen Montageprozesses, nicht
anwendbar!

Eingabeparameter:

Störungen:

VerfOgbarttelt MTTR ln min MTBF ln min

FSi 0,98 15 735
FS2 0,98 15 735
FS3 0,95 30 570
P3 0,97 60 1920

PSi 0,90 20 180/540

PS2 0,90 20 180/540

MS 0,94 30 470

Simulationsdauer : T = 100000 min

Pufferkapazität: K ges = 116

Simulationsergebnis:

t/J[,tech = 112,6 Stkl h

t/J1l,tech = 152,7 Stk I h

Ergebnis: Ergebnis: t/J[,tech_sim = 112,6 Stkl h

t/J1l,tech_sim =152,7 Stklh
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Durchgeführte Simulationsexperimente

10.2.3 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse
Im nachfolgenden Diagramm sind die Ergebnisse aller untersuchten Anlagenkonfigurationen

zusammengefasst.

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stklh

~ "'c ~
r --.

~ Anlagendurchsatz 100 Stklh 1\ l- i-1\
I- - -

~ = ~ I-<=-< ~ ~ :--= ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~-

- - - I- - - l- I-- - - - - - - - - -

- - - I- - - l- f- - - - - - - - - -

- - - I- - - f-- f- - - - - - - - - -

- - - I- - - f-- f- - - - - - - - - -

I I ,

180

160...
~ 140
~..c'-:i2 120c_
..cU)
g c 100-.-
:p ~ 80
"fifl)
._..c 60
i:u(I)'""E5 40.gw 20

a

Deterministischer Montageprozess Stochastischer Montageprozess

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Anlagenkonfiguration

ID Anlagenteill • AnlagenteilIlI

Abbildung 164: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse aller Anlagenkonfigurationen

Um die Ergebnisse zu überprüfen, wurden je Anlagenkonfiguration, mit den entsprechenden
technischen Durchsätzen aus Abbildung 164, jeweils 5 Simulationsläufe durchgeführt. Die
berechneten Konfidenzintervalle sind in Abbildung 165 dargestellt. Es ist erkennbar, dass

der geforderte Anlagendurchsatz von 100 Stklh auch tatsächlich erreicht wird .

.t:I 95%-Konfidenzintervalle des erreichtenca
fi)

Anlagendurchsatzes in Stklh..c
u...~ 110"c&~ 105

~ca- r---t r ~ r r ~cU) 100 r ~ !--r I r
et.!: r r r
... 95
S
..c 90 , :u , , ,
.! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18...
W Anlagenkonfiguration

Abbildung 165: Erreichter Anlagendurchsatz für jede Anlagenkonfiguration
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Aus Abbildung 164 ist erkennbar, dass sich für die Anlagenkonfigurationen 10 bis 18, bei
denen ein stochastischer Montageprozess vorgesehen wurde, im Vergleich zu den Anlagen
1 bis 9 mit reinen Taktprozessen wesentliche höhere technische Durchsätze ergeben. Wie
es zu diesen Durchsatzerhöhungen kommt, soll im folgenden Abschnitt erläutert werden.
Hierfür wird immer eine Anlagenkonfiguration mit reinen Taktprozessen mit der
entsprechenden Anlagenkonfiguration mit stochastischem Montageprozess verglichen.

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 1 und 10:

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stklh

Anlagenkonfiguration 1 D
Anlagenkonfiguration 10 ID

t

180
l; 180.s:ii 140
.s:lI) 120
S.5 100
l;~ 80
:fi! 60'CI!l!.3 40
~ 20
wo,

Pufferkapazität = 1

Abbildung 166: Anlagenkonfiguration 1 /10

10_ohne Störungen 10
Anlagenkonflgurallon

o Durchsatzerhöhung aufgrund des stochastischen M>nlageprozesses

• Durchsatzerhöhung aufgrund von Störungen

o Durchsatz ohne Störungen und ohne stochastischen M>nlageprozess

Abbildung 167: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 1/10

Die erforderliche Durchsatzerhöhung bei Anlagenkonfiguration 1, bei der alle Prozesse als
Taktprozesse ausgeführt sind, wird durch die Störungen der einzelnen Elemente verursacht
(siehe Abbildung 167).
Wird ein ungestörtes System mit stochastischem Montageprozess betrachtet
(Anlagenkonfiguration 10_ohne Störungen). so führt dies ebenfalls zu einer Erhöhung des
erforderlichen technischen Durchsatzes.
Bei Anlagenkonfiguration 10 kommen beide Effekte zum Tragen, d.h. dass sich die
Durchsatzerhöhung aus einem störungsbedingten und einem. durch einen stochastischen
Prozess hervorgerufenen, Anteil zusammensetzt. Deshalb sind die, in Kapitel 4 angeführten
Berechnungsverfahren nicht anwendbar.

In analoger Weise erklären sich die Durchsatzerhöhungen der Anlagenkonfigurationen 13
und 16. gegenüber den Anlagen 4 und 7. Bei diesen Anlagenkonfigurationen ist das
Produktionssystem redundant ausgeführt (siehe nachfolgende Abbildungen).
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 4 und 13:

Anlagenkonfiguration 4 D
Anlagenkonfiguration 13, []t- -

Kalte Redundanzschaltung

Pufferkapazität = 1

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stklh

.. 180
~ 160
U,c~i 140
,crn 120
.8.5 100
liii 80
~! 60
'C I:! 40
~d.g 20
w 0

4 13_ohne Störungen 13

AnlagenkonfiguratIon

o Durchsa1zemöhung aufgrund des stochastischen M:>ntageprozesses
• Durchsatzemöhung aufgrund von Störungen
o Durchsatz ohne Störungen und ohne stochastischen M:lntageprozess

Abbildung 168: Anlagenkonfiguration 4 /13 Abbildung 169: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 4/13

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 7 und 16:

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stklh

o Durchsatzemöhung aufgrund des stochastischen M:lntageprozesses
• Durchsatzerhöhung aufgrund von Störungen
o Durchsatz ohne Störungen und ohne stochastischen M:lntageprozess

1616_ohne Störungen
AnlagenkonfiguratIon

7

lii 180
"5.c 160
~i 140
,crn 120.8.5 100
liii 80
~.! 60
'Cu
'Ë~ 40.gO 20
w 0

Anlagenkonfiguration 7 D
Anlagenkonfiguration 16 I[]

Warme Redundanzschaltung I t-

Pufferkapazität = 1

Abbildung 170: Anlagenkonfiguration 7/16 Abbildung 171: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 7 /16

Aus Abbildung 164 kann ebenfalls entnommen werden, dass sich für die technischen
Durchsätze im Anlagenteilll der Anlagenkonfigurationen 11, 14 und 17 im Vergleich zu den
Anlagen 2, 5, und 8 wesentlich höhere Werte ergeben. Bei all diesen Konfigurationen ist
jeweils ein ausreichend großer Puffer vor der Montagestation installiert. Würde man in den
Anlagenkonfigurationen 11, 14 und 17 mit stochastischem Montageprozess auch einen
ausreichend großen Puffer nach der Montagestation anordnen, würden die technischen
Durchsätze im Anlagenteil II vergleichbare Werte annehmen, wie bei den Anlagen 2, 5 und
8. Dies soll auf der nachfolgenden Seite erläutert werden.
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 2 und 11:

oAnlagenteill _ Anlagenleilll

2 11 11_Puffer

Anlagenkonflguration nachgeschaltet

erforderlicher technischer Durchsatz in Stklh

180
160
140
120
100

80
60
40
20
o

D

"-
Pufferkapazität ausreichend

I

Anlagenkonfiguration 2

Anlagenkonfiguration 11

Anlagenkonfiguration
11_Puffer nachgeschaltet

Abbildung 172: Anlagenkonfigurationen 2 /11 Abbildung 173: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 2 /11

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 5 und 14:

Anlagenkonfiguration 5 D

\
Pufferkapazität ausreichend

-j

180
160
140
120
100

80
60
40
20
o

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stklh

5 14 14_Puffer

Anlagenkonflguration nachgeschaltet

oAnlagenteili _ Anlagenteilll

Abbildung 174: Anlagenkonfiguration 5/14 Abbildung 175: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 5/14

Vergleich der Anlagenkonfigurationen 8 und 17:

Anlagenkonfiguration 8 D

I
Pufferkapazität ausreichend

I

180
:;; 160
.I:.
:;:.1:. 140
ëi 120
.1:.(1)S.5 100
.!i1 80
~1! 60
i~ 40-
~c 20
w 0

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stklh

8 17 17_Puffer

Anlagenkonflguration nachgeschaltet

o Anlagenteill _ Anlagenteilll

Abbildung 176: Anlagenkonfiguration 8 /17 Abbildung 177: Ergebnisse der Anlagenkonfiguration 8 /17
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Durchgeführte Simulationsexperimente

Schließlich soll noch der Einfluss der Pufferanordnung im Materialflusssystem auf den
erforderlichen technischen Durchsatz der Elemente untersucht werden. Hierfür werden die
Anlagenkonfigurationen 2 und 11 herangezogen. Bei diesen ist jeweils ein Puffer mit
ausreichend großer Kapazität vor der Montagestation angeordnet. Mittels Simulation soll
untersucht werden, welche Auswirkung das Anbringen eines ausreichend großen Puffers vor
dem Produktionssystem auf den erforderlichen technischen Durchsatz hat.

2_Puffer vorverlegt
AnlagenkonfIguration

2

I 0 Anlagen1eil I • Anlagenteil ni

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stk/h

180
160.. 140'".e

~~ 120
c: ...ell)
SoS 100
li;~ 80.e ...2.e
'Cf 60"':0'Eo.g 40
w

20
O.

D

D

Pufferkapazität = 1

\
Pufferkapazität ausreichend

Anlagenkonfiguration 2

Anlagenkonfiguration
2_Puffer vorverlegt

/
Pufferkapazität = 1

Pufferkapazität ausreichend

Abbildung 178: Anlagenkonfiguration 2 Abbildung 179: Ergebnisse Pufferanordnung 2

Pufferkapazität = 1 Pufferkapazität ausreichend

11 11_Puffer vorverlegt
Anlagenkonflguranon

Erforderlicher technischer Durchsatz in Stk/h

180

160.. 140'".eU.e
~3 120
.ell)
SoS 100
lii~ 80.e ...2.e
'Cf 60"':0'Eo.g 40
w

20

0

[]

Anlagenkonfiguration
11_Puffer vorverlegt

Anlagenkonfiguration 11

~

/

Abbildung 180: Anlagenkonfiguration 11

IDAnlagenteil I • Anlagen1eil III
Abbildung 181: Ergebnisse Pufferanordnung 11

Aus den Abbildungen 179 und 181 geht hervor, dass sich durch das Vorverlegen des
Puffers der erforderliche technische Durchsatz im Anlagenteili verringert. Im Anlagenteil II
wäre allerdings ein höherer technischer Durchsatz erforderlich.
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11 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Planungswerkzeug entwickelt, mit dem es
sowohl möglich ist nklassische" Simulationsläufe durchzuführen, als auch den erforderlichen
technischen Durchsatz von Materialflusselementen iterativ zu ermitteln, damit die Anlage an
der Senke einen geforderten Durchsatz ausstößt. Dieses Tool basiert auf der diskreten
Simulationstechnik. Als Simulationswerkzeug wurde das Simulationspaket Arena 7.01
Professional Edition gewählt.
Damit das Erstellen der Simulationsmodelle möglichst wenig Zeit in Anspruch nimmt, wurden
Module entwickelt, die in einer Bibliothek abgelegt und somit immer wieder verwendet
werden können. Dabei erfolgte die Programmierung der Computermodelle mittels der
Simulationssprache SIMAN, die in Arena eingebettet ist. Dies hat, gegenüber den bereits
vordefinierten Arenakonstrukten, den Vorteil, dass nur jene Funktionen im Modell abgebildet
werden, die unbedingt notwendig sind. Dadurch nimmt die Validationsphase weniger Zeit in
Anspruch und die Rechenzeiten während der Simulation verkürzen sich.
Die entwickelten Module ermöglichen es, offene Materialflusssysteme in einem
Computermodell abzubilden und zu untersuchen. Dabei können Transportmittel,
Bedienstationen, warme und kalte Redundanzschaltungen, sowie Puffer mit beschränkten
Kapazitäten und Störungen aller Materialflusskomponenten berücksichtigt werden. Die
Eingabe der Parameterwerte erfolgt in übersichtlich gestalteten Dialogboxen.
Damit die Versuchsplanung und -durchführung möglichst wenig Zeit in Anspruch nimmt,
wurde ein VBA-Programm entwickelt, das den noch unbekannten Parameterwert
(technischen Durchsatz) entsprechend einer Iterationsroutine solange variiert und an das
Simulationsprogramm übergibt, bis die Ergebnisgröße (Anlagendurchsatz) innerhalb eines
festgelegten Bereiches liegt. Die Ergebnisse werden dann an das
Tabellenkalkulationsprogramm MS-Excel übergeben und aufbereitet.

Somit konnte ein sehr einfach zu handhabendes Planungsinstrument realisiert werden, mit
dem es möglich ist, rasch den erforderlichen technischen Durchsatz von
Materialflusselementen zu bestimmen.

In der Arbeit wird aber auch, in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3649 und 3978, ein
einfaches Berechnungsverfahren vorgestellt, mit dem der erforderliche technische Durchsatz
von Taktprozessen analytisch bestimmt werden kann. Des weiteren wurde ein
Berechnungsverfahren entwickelt, mit dem die Auswirkung eines stochastischen Prozesses
auf den erforderlichen technischen Durchsatz ermittelt werden kann.
Diese Verfahren wurden unter anderem für die Validation der Simulationsmodelle
herangezogen.
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Hierbei stellte sich heraus, dass sich bei bestimmten Anlagenkonfigurationen größere
Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den Ergebnissen des
Berechnungsverfahrens für Taktprozesse ergeben. Die Begründung dafür liegt darin, dass
ein System untersucht wurde, bei dem, so wie in der Praxis üblich, vor jedem Element
zumindest ein Pufferplatz für die Bereitstellung der Fördereinheiten zur Verfügung steht.
Diese Betriebsweise wurde im Simulationsmodell nachgebildet. Das Berechnungsverfahren
geht hingegen von der Annahme aus, dass keine Bereitstellungsplätze vorhanden sind und
bei Ausfall eines Elements sofort die gesamte Anlage stillsteht. Somit ergeben sich im
Simulationsmodell im Vergleich zum Berechnungsverfahren höhere technische Durchsätze.
In weiteren Untersuchungen konnten jene Einflussgrößen auf den erforderlichen
technischen Durchsatz in Systemen mit Bereitstellungsplätzen bestimmt werden, die bei der
Anwendung des Berechnungsverfahrens keine Berücksichtigung finden. Dies sind
Elementanzahl, Stördauer und theoretische Gesamtverfügbarkeit des Systems.
Für eine exakte Bestimmung des technischen Durchsatzes wäre somit eine Korrektur der
analytischen Ergebnisse notwendig, wobei der Korrekturfaktor von den drei oben
angeführten Größen abhängt. Die analytische Bestimmung dieses Korrekturfaktors schien
durch die Komplexität der Einflüsse kaum möglich und wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

Die Leistungsfähigkeit des entwickelten Planungsinstruments wurde schließlich an einem
Beispiel demonstriert. Es wurde ein Produktionssystem, das starr mit einer Montagestation
verknüpft ist, untersucht. Die Aufgabe bestand darin, die erforderlichen technischen
Durchsätze der Anlagenteile bei verschiedenen Anlagenkonfigurationen (mit und ohne
Puffer, mit und ohne redundantem Produktionssystem, mit und ohne stochastischem
Montageprozess, ...) mittels Simulation zu bestimmen. Als Vergleich wurden die
erforderlichen technischen Durchsätze auch mit dem vorgestellten Berechnungsverfahren
ermittelt. Es zeigte sich eine gute Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den
analytisch gewonnenen Ergebnissen.

Aus den Ergebnissen können folgende Aussagen abgeleitet werden:
• Soll in einem System der erforderliche technische Durchsatz reduziert werden, so

können beispielsweise Elemente mit besonders schlechter technischer Verfügbarkeit
redundant ausgeführt werden, d.h. dass diese Elemente durch kalte oder warme
Redundanzen ersetzt werden. Dadurch kommt es zu einer Erhöhung der
Anlagenverfügbarkeit und somit zu einer Verringerung des erforderlichen
technischen Durchsatzes.

• Wird in einem System ein Puffer angeordnet, so kann dadurch der erforderliche
technische Durchsatz sowohl im vorgelagerten, als auch im nachfolgenden
Anlagenteil reduziert werden, da der Puffer Störzeiten überbrücken kann. Der
erforderliche technische Durchsatz ist dabei von der Pufferkapazität abhängig.
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• Ist in einem System ein stochastischer Prozess vorhanden, so würde ein
vorgelagerter Puffer durch seine Überbrückungswirkung ebenfalls zu einer
Verringerung des erforderlichen technischen Durchsatzes im davor liegenden
Anlagenteil führen. Soll auch der technische Durchsatz im nachfolgenden Anlagenteil
reduziert werden, müsste zusätzlich ein Puffer nach dem stochastischen Prozess
angeordnet werden. Die erforderlichen technischen Durchsätze sind in diesem Fall
von der Kapazität des vor- und nachgelagerten Puffers abhängig.

• Wird ein möglichst gleich großer technischer Durchsatz in beiden Anlagenteilen
gewünscht, muss der Puffer so angeordnet werden, dass die Gesamtverfügbarkeit
des vorgelagerten und nachfolgenden Anlagenteiles näherungsweise gleich groß
sind. Wird der Puffer weiter nach vorne verlegt, würde dies eine Reduktion des
erforderlichen technischen Durchsatzes im vorgelagerten Anlagenteil bewirken. Im
nachfolgenden Anlagenabschnitt würde dies allerdings zu einer Erhöhung des
technischen Durchsatzes führen.

Anhand dieses Beispiels konnte sehr anschaulich gezeigt werden, wie der erforderliche
technische Durchsatz von Anlagenkomponenten beeinflusst werden kann. Abschließend
seien noch einmal die wichtigsten Einflussgrößen zusammengefasst:

• Störungsverhalten der Materialflusselemente
(Verteilungsfunktion der störungsfreien Zeiten und der Reparaturzeiten)

• Puffer (Pufferanordnung, Pufferkapazität)

• Verteilungsfunktionen der Prozesszeiten

• Systemstruktur (mit/ohne Redundanz)
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Mittels diskreter Simulation soll der Durchsatz des folgenden Materialflusssystems ermittelt
werden:

/0-T5~~T6~

~ TI

~T1-@-T~8-T3 ~~

~ T15

T13 T14 ~

@-T8-@-T9~~T10-0--T11~T12-è~T16-@-T17+0

Das Materialflusssystem setzt sich aus 17 Transportmitteln (T1 bis T17), 13 8edienstationen
(81 bis 813) und 5 Puffern (P1 bis P5) zusammen, wobei jedes Element störungsbehaftet
ist. Die Elemente 89 und 811 sind in Form einer kalten Redundanzschaltung miteinander
verknüpft.

Es werden 3 Produkte gefertigt. Jedes Produkt durchläuft verschiedene 8edienstationen:

ProduktA: B4 - 85 - 86 - 83 - 812 - 813
Produkt 8: 81 - 82 - 83 - 812 - 813
Produkt C: 87 - 88 - 86 - 89/811 - 810 - 812 - 813

Die Eingabeparameter, bzw. Pufferkapazitäten wurden so gewählt, dass sich der
Anlagendurchsatz auf die 3 Produkte folgendermaßen aufteilt:

Produkt A: 25 %

Produkt 8: 25 %
Produkt C: 50 %

Aus den Tabellen auf der nachfolgenden Seite können die Parameter der einzelnen
Elemente entnommen werden. 8is auf den Prozess 812 (Exponentialverteilung) sind alle

Prozesse als Taktprozesse ausgeführt. Den störungsfreien Zeiten und Reparaturzeiten
werden jeweils Exponentialverteilungen zugrunde gelegt.
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Technischer Durchsatz MTBF MTTR VerfOgbarkeit
Stklmin min min %

T1 0,5 1250 25,5 98
T2 0,5 1800 18,2 99
T3 0,5 2100 21,2 99
T4 0,5 1250 25,S 98
T5 0,5 1800 18,2 99
T6 0,5 1800 18,2 99
T7 0,5 2100 21,2 99
T8 1 1800 18,2 99
T9 1 1800 18,2 99
T10 1 1250 25,5 98
T11 1 2100 21,2 99
T12 1 2100 21,2 99
T13 1 1250 25,5 98
T14 1 2100 21,2 99
T15 1 2100 21,2 99
T16 2,5 1800 18,2 99
T17 2,5 1800 18,2 99

Tabelle 35: Illustrationsbeispiel - Eingabeparameter Transportmittel

Bediendauer MTBF MTTR VerfOgbarkeit
min min min %

B1 2 3200 32,3 99
B2 2 2600 53,1 98
B3 1 1990 61,S 97
B4 2 3200 32,3 99
B5 2 1200 37,1 97
B6 2 3400 34,3 99
B7 1 3400 34,3 99
B8 1 2880 58,8 98
B9 1 3000 157,9 95
B10 1 2900 29,3 99
B11 1 3000 157,9 95
B12 EXPO(O,35) 1400 43,3 97
B13 0,35 2900 29,3 99

Tabelle 36: Illustrationsbeispiel - Eingabeparameter Bedienstationen

Pufferkapazität MTBF MTTR VerfOgbarkeit
Stk min min %

P1 15 1200 12,1 99
P2 20 1200 12,1 99
P3 20 1200 12,1 99
P4 15 1200 12,1 99
PS 20 1200 12,1 99

Tabelle 37: Illustrationsbeispiel - Eingabeparameter Puffer

Auf der nachfolgenden Seite ist ein Screenshot der Animationselemente des
Simulationsmodells abgebildet (bei einer verstrichenen Simulationszeit von 1000 min).

Seite 172



-.el
ëii.c...
1lI

[~]

Anhang

Seite 173



Anhang

Die Simulationsergebnisse für verschiedene Systemkonfigurationen werden einander in
Tabelle 38 und in Abbildung 182 gegenübergestellt (Mittelwerte aus 5 Simulationsläufen bei
einer Simulationslänge von jeweils 100.000 min).

ohne mit ohne mit B12 B12 Durchsatz in
Störungen Störungen Puffer Puffer Taktprozess Stochastischer Prozess Stklh

Simulationsexperiment 1 x x x 120
Simulationsexoeriment 2 x x x 111
Simulationsexoeriment 3 x x x 100
Simulationsexoeriment 4 x x x 107

Tabelle 38: Illustrationsbeispiel - Simulationsergebnisse

Erreichter Anlagendurchsatz in Stklh Anlagenkonfiguration
mit:

.r: 130 Störungen:i2 •- 120 ~--- Puffern unden •c: 110 I-- ..-/ stochastischem•J:i 100 - - Prozess in B12ev
CI)

(Exponential-.r: 90 - -
CJ.. verteilung)::s 80 I-- -
"Cc: 70 I-- -
CI)œ 60.!!! - -
c:« 50 ,

1 2 3 4

Simulationsexperiment

Abbildung 182: Illustrationsbeispiel - Simulationsergebnisse
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Submodell1 - Quelle:
Die Transaktionen werden erzeugt und mit Attributen versehen, um die Durchlaufzeiten und
Zwischenankunftszeiten berechnen zu können. Es wird der mittlere Durchsatz erfasst und
die Anzahl der in das System eintretenden Transaktionen gezählt. Des Weiteren wird jedem
Entity ein Bild zugewiesen, um dieses in der Animation darstellen zu können.

Abbildung 183: Submodell 1 - Quelle

Submodell 2 - Conveyor Quellenmodul
Die Transaktionen treffen vor einem Conveyor-Fördermittel ein. Dieses wird belegt, wenn es
frei ist. Ansonsten kommt es zu Wartezeiten in einer Queue (Eingangslager). Es wird die
Anzahl der transportierten Einheiten erfasst und der Transport durchgeführt. Das
Fördermittel wird erst wieder für den nächsten Transport frei gegeben, wenn die Anzahl der
Fördereinheiten im Puffer der folgenden Bedienstation kleiner ist als die Pufferkapazität.

Abbildung 184: Submodell 2 - Conveyor Quellenmodul

Submodell 3 - Bedienstation
Die Transaktionen werden mit Attributen versehen, um Durchlauf- und Wartezeiten erfassen
zu können. Wenn die Bedienstation frei ist, wird diese belegt. Ansonsten kommt es zu
Wartezeiten in einer Queue (Puffer).

AUr.OlZ

Alb'". Wartezeit AttI'". ZAZ

, Oo'ay H Tolly U Cuouo H_so;z~o H Tolly Lr Cuouo H
o 1IIlaruV~ 1 '~AQ BiIII:huV_l._ ~tIII • ..P

'~.JI\.A

Abbildung 185: Submodell 3 - Bedienstation
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Submodell 4 - Berechnung Auslastungsgrade
Es werden die Auslastungsgrade des Fördermittels und der Bedienstation berechnet
(Quotient aus Transportdauer und Zwischenankunftszeit bzw. Quotient aus Bediendauer und
Zwischenankunftszeit).

Abbildung 186: Submodell 4 - Berechnung Auslastungsgrade

Submodelle 5 - Pufferfüllung
Es wird festgelegt, wie viele Transaktionen sich zu Beginn des Simulationslaufes in den
Puffern befinden sollen, d.h. es wird eine bestimmte Anzahl von Transaktionen erzeugt, die
dann in der entsprechenden Warteschlange (Puffer) eingefügt werden.

Abbildung 187: Submodell 5 - Pufferfüllung

Submodell 6 - Störungsdefinition Conveyor
Es wird ein "Störungsentity" erzeugt, das nach Ablauf der störungsfreien Zeit TBF den
Conveyor abschaltet und nach der Reparaturzeit TIR diesen wieder einschaltet.
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Abbildung 188: Submodell 6 - Störungsdefinition Conveyor

Seite 177



Anhang

Submodell 7 - Störungsdefinition Bedienstation
Die Störungsdefinition der Bedienstation erfolgt über das SIMAN-Element Failures.

I FaiU'es

--'"'
Type: TIme

TIme or Count Between: TBF

Duration: TTR

State: BUSY

Abbildung 189: Submodell 7 - Störungsdefinition Bedienstation

Submodell 8 - Berechnung Zeiten Conveyor
Es erfolgt die Aufsummierung der Zeiten, in denen der Conveyor leer, in Betrieb, blockiert
oder ausgefallen ist.
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Abbildung 190: Submodell 8 - Berechnung Zeiten Conveyor

Submodell 9 - Berechnung Zeiten Bedienstation
Es erfolgt die Aufsummierung der Zeiten, in denen die Bedienstation leer, in Betrieb,
blockiert oder ausgefallen ist.
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Abbildung 191: Submodell 9 - Berechnung Zeiten Bedienstation

Seite 178



Anhang

Submodell10 - Berechnung ZeitanteileNerfügbarkeit Conveyor
Es erfolgt die Berechnung der Zeitanteile (leer, arbeitet, blockiert, ausgefallen) in Prozent
der Simulationsdauer und der technischen Verfügbarkeit des Conveyor-Färdermittels.

'II .. ~ ' 0_ HO C
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Abbildung 192: Submodell10 - Berechnung ZeitanteileNerfügbarkeit Conveyor

Submodell11 - Berechnung ZeitanteiieNerfügbarkeit Bedienstation
Es erfolgt die Berechnung der Zeitanteile (leer, arbeitet, blockiert, ausgefallen) in Prozent
der Simulationsdauer und der technischen Verfügbarkeit der Bedienstation.
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Abbildung 193: Submodell 11 - Berechnung ZeitanteileNerfügbarkeit Bedienstation

Submodell12 - Berechnung Zeitanteile Puffer leerlvoll
Es werden jene Zeiten aufsummiert, in denen der Puffer leer bzw. voll ist.

'~JUI._Pt_\U
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Abbildung 194: Submodell 13 - Berechnung Zeitanteile Puffer leerlvoll

Submodell13 - Berechnung mittlere Warteschlangenlänge
Es wird die mittlere Warteschlangenlänge berechnet, die in der Animation ausgegeben wird.

Abbildung 195: Submodell 13 - Berechnung mittlere Warteschlangenlänge
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Submodell14 - Conveyor Zwischenmodul
Wenn das Conveyor-Fördermittel belegt werden kann, wird die vorhergehende Bedienstation
frei gegeben. Der Transport wird durchgeführt und das Fördermittel erst wieder frei
gegeben, wenn die Anzahl der Fördereinheiten im Puffer der nachfolgenden Bedienstation
kleiner ist als die Pufferkapazität.

Abbildung 196: Submodell14 - Conveyor Zwischenmodul

Submodell15 - Conveyor Senkenmodul
Das Conveyor-Födermittel wird belegt und die vorhergehende Bedienstation frei gegeben.
Dann wird der Transport durchgeführt und das Fördermittel frei gegeben.

Abbildung 197: Submodell15 - Conveyor Senkenmodul

Submodell16 - Berechnung Auslastungsgrad
Es wird der Auslastungsgrad des Fördermittels berechnet (Quotient aus Transportdauer und
Zwischenankunftszeit) .

Abbildung 198: Submodell16 - Berechnung Auslastungsgrad
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Submodell17 - Senke
Es wird die Anzahl der ankommenden Transaktionen erfasst. Die Fördereinheit wird
eingelagert. Nach einem bestimmten Zeitintervall wird dem Ausgangslager jeweils eine
Einheit entnommen. Die Anzahl der entnommenen Transaktionen wird ebenfalls erfasst. Des
Weiteren wird die Durchsatzfähigkeit des Materialflusssystems (Quotient aus Systemoutput
und Systeminput) und der mittlere Durchsatz berechnet.

Abbildung 199: Submodell 17 - Senke

Submodell 18 - Verzweigung kR
Bei einem Ausfall des Fördersystems oder der Bedienstation, werden die Transaktionen zum
Redundanzelement umgeleitet.

Abbildung 200: Submodell 18 - Verzweigung kR
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Submodell19 - Verzweigung wR
Wenn beide Fördersysteme und beide Bedienstationen intakt sind, erfolgt eine Aufteilung
des Förderstroms. Ist ein Element ausgefallen, werden die Transaktionen auf das andere
Element umgeleitet.
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Abbildung 201: Submodell 19 - Verzweigung wR
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Submodell 20 - Umschaltung Teillast-Nolllastbetrieb
Sind beide Elemente einer warmen Redundanzschaltung intakt, so arbeiten diese unter
Teillast. Bei Ausfall eines Elements übernimmt das zweite Element und arbeitet unter
Volllast.
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Abbildung 202:Submodell20 - Umschaltung TeillasWollastbetrieb

Submodell 21 - Störungsdefinition Conveyor wR A
Es wird ein nStörungsentity" erzeugt, das nach Ablauf der störungsfreien Zeit TBF den
Conveyor A abschaltet und nach der Reparaturzeit TTR diesen wieder einschaltet, wobei
berücksichtigt wird, dass im Volllastbetrieb das Fördermittel höher belastet ist und daher
früher ausfällt, als im Teillastbetrieb.
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Abbildung 203: Submodell 21 - Störungsdefinition Conveyor wR A
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Submodell 22 - Störungsdefinition Conveyor wR B
Es wird ein nStörungsentity. erzeugt, das nach Ablauf der störungsfreien Zeit TSF den
Conveyor S abschaltet und nach der Reparaturzeit TIR diesen wieder einschaltet, wobei
berücksichtigt wird, dass im Volllastbetrieb das Fördermittel höher belastet ist und daher
früher ausfällt, als im Teillastbetrieb.

Abbildung 204: Submodell 22 - Störungsdefinition Conveyor wR B

Submodell 23 - Störungsdefinition Bedienstation wR A
Es wird ein nStörungsentity. erzeugt, das nach Ablauf der störungsfreien Zeit TSF die
Sedienstation A abschaltet und nach der Reparaturzeit TIR diese wieder einschaltet, wobei
berücksichtigt wird, dass es im Volllastbetrieb höher belastet ist und daher früher ausfällt, als
im Teillastbetrieb.
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Abbildung 205: Submodell 23 - Störungsdefinition Bedienstation wR Fo
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Submodell 24 - Störungsdefinition Bedienstation wR B
Es wird ein nStörungsentity" erzeugt, das nach Ablauf der störungsfreien Zeit TBF die
Bedienstation B abschaltet und nach der Reparaturzeit TIR diese wieder einschaltet, wobei
berücksichtigt wird, dass es im Volllastbetrieb höher belastet ist und daher früher ausfällt, als
im Teillastbetrieb.
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Abbildung 206: Submodell 24 - Störungsdefinition Bedienstation wR B

Submodell 25 - Zusammenführung z
Das Zusammenführungselement wird von der zuerst ankommenden Transaktion belegt, d.h.
die Abfertigung erfolgt ohne Priorität (first come - first served). Das Conveyor-Fördermittel
wird erst frei gegeben, wenn die Anzahl der Fördereinheiten im Puffer der nachfolgenden
Bedienstation kleiner ist als die Pufferkapazität. Dann wird auch das
Zusammenführungselement frei gegeben.

Abbildung 207: Submodell 25 - Zusammenführung z

Submodell 26 - Zusammenführung zR
Das Zusammenführungselement wird von der zuerst ankommenden Transaktion belegt, d.h.
die Abfertigung erfolgt ohne Priorität (first come - first served).

Abbildung 208: Submodell 26 - Zusammenführung zR
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Submodell 27 - Conveyor Zwischenmodul z
Wenn das Conveyor-Fördermittel belegt werden kann, wird die vorhergehende Bedienstation
frei gegeben und der Transport durchgeführt.
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Abbildung 209: Submodell 27 - Conveyor Zwischenmodul z

Submodell 28 - Conveyor Zwischenmodul zR
Wenn das Conveyor-Fördermittel belegt werden kann, werden der vorhergehende Conveyor
und das Zusammenführungselement frei gegeben. Der Transport wird durchgeführt und das
Fördermittel erst wieder frei gegeben, wenn die Anzahl der Fördereinheiten im Puffer der
nachfolgenden Bedienstation kleiner ist als die Pufferkapazität.
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Abbildung 210: Submodell28 - Conveyor Zwischenmodul zR

Submodell 29 - Zusammenführung Senke
Das Zusammenführungselement wird von der zuerst ankommenden Transaktion belegt, d.h.
die Abfertigung erfolgt ohne Priorität (first come - first served). Dann werden das Conveyor-
Fördermittel und das Zusammenführungselement frei gegeben.

Abbildung 211: Submodell 29 - Zusammenführung Senke
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Submodell 30 - Störungsdefinition Puffer
Es wird ein nStörungsentity" erzeugt, welches veranlasst, dass nach Ablauf der
störungsfreien Zeit TBF Puffer alle Fördereinheiten aus dem Puffer entfernt werden und der
vorangehende Conveyor nicht mehr frei gegeben wird. Es liegt somit eine Störung des
Puffers vor, da der Conveyor nicht mehr fördert und die nachfolgende Bedienstation keine
Fördereinheiten mehr bedienen kann, da der Puffer leer ist. Nach der Reparaturzeit TIR
Puffer wird der Conveyor für den Transport wieder frei gegeben und der Puffer mit den zuvor
entfernten Fördereinheiten gefüllt.

Abbildung 212: Submodell30 - Störungsdetinition Puffer

Submodell 31 - Berechnung Verfügbarkeit Puffer
Es erfolgt die Berechnung der technischen Verfügbarkeit des Puffers.

Abbildung 213: Submodell31 - Berechnung Verfügbarkeit Puffer
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Submodell 32 - Verzweigung
Der Förderstrom wird auf die beiden, parallel angeordneten Elemente aufgeteilt. Der
Benutzer kann im Dialogfenster festlegen, wie viele Fördereinheiten im ungestörten Zustand
abwechselnd zu Element A und B transportiert werden. Fällt ein Element aus, werden alle
Fördereinheiten dem noch in Funktion stehenden Element zugeführt.
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Abbildung 214: Submodell32 - Verzweigung
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VBA-Code
iterative Parametervariation
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Option Explicit

Public oExcelApp As Excel.Application
Public oWorkbook As Excel.Workbook
Public oWorksheet As Excel. Worksheet

Public z As Integer
Public c As Integer
Public a As Integer
Public 0 As Integer
Public p As Integer
Public j As Integer

Public DeltaPK As Integer

Public count As Integer
Dim DS(100) As Double
Dim PDA(100) As Double
Dim Erg(1 To 100, 1 To 3) As Double
Public DSakt As Double
Public DSkl As Double
Public DSgr As Double

Public Simlaenge As Double
Public Br As Integer
Public PDmin As Double
Public PDmax As Double
Public PD As Double
Public PK As Integer
Public PKmin As Double
Public PKmax As Double
Public Solids As Double
Public Abw As Double
Public Solldsmin As Double
Public Solldsmax As Double

Public PDmin_t As Double
Public PDmax_t As Double
Public PD_t As Double
Public PKmin_t As Double
Public PKmax_t As Double
Public Sollds_t As Double
Public Abw_t As Double
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Private Sub ModelLogic_DocumentOpenO

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunBeginSimulationO
Dim m As Model
Dim kAs SIMAN
Dim pAs SIMAN
Dim s As SIMAN
Dim i As Integer
Dim Diffmin As Double
Dim Diff As Double
Set m = ThisDocument.Model
Set k = m.SIMAN
Set p = m.SIMAN
Set s = m.SIMAN

c=c+1
a=a+1

If a = 1 Then
UserForm1.Show

End If

If c = 1 Then
Simlaenge = UserForm1.TextBox3
k.RunEndTime = Simlaenge

PDmin_t = UserForm1.TextBox1.value
PDmax_t = UserForm1.TextBox4.value
PKmin_t = UserForm1.TextBox2.value
PKmax_t = UserForm1.TextBox5.value
Sollds_t = UserForm1.TextBox6.value
Abw_t = UserForm1.TextBox7.value

Solldsmin = Sollds_t - (Sollds_t * (Abw_t /100))
Solldsmax = Sollds_t + (Sollds_t * (Abw_t /100))
PDmin = PDmin_t * 1
PDmax = PDmax_t * 1
PKmin = PKmin_t * 1
PKmax = PKmax_t * 1
PD = (PDmin + PDmax) / 2
PK = PKmin + DeltaPK
PDA(O) = PDmin
PDA( 1) = PDmax
PDA(2) = PD
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s.VariableArrayValue(s.SymboINumber("st1_Mittelwert"» = PD
p.VariableArrayValue(p. SymboINumber("st1_Pufferkapazitaet"» = 1

s.VariableArrayValue(s.SymboINumber("st2_Mittelwert"» = PD
p.VariableArrayValue(p. SymboINumber("st2_Pufferkapazitaet"» = PK

s.VariableArrayValue(s.SymboINumber("st3_Mittelwert"» = PD

End If

If c > 1 Then
If «DS(c - 2» < (Solldsmin» Then

Diffmin = PDA(1) - PDA(O)
For i = 0 To c

If PDA(i) < PD Then
Diff = PD - PDA(i)
If Diff < Diffmin Then

Diffmin = Diff
End If

End If
Next i
PD = PD - (Diffmin I 2)
PDA(c + 1) = PD

End If

If «DS(c - 2» > (Solldsmax» Then
Diffmin = PDA(1) - PDA(O)

For i = 0 To c
If PDA(i) > PD Then

Diff = PDA(i) - PD
If Diff < Diffmin Then

Diffmin = Diff
End If

End If
Next i
PD = PD + (Diffmin I 2)
PDA(c + 1) = PD

End If

PK = PKmin + DeltaPK

s.VariableArrayValue( s.SymboINumber("st1_Mittelwert"» = PD
p.VariableArrayValue(p. SymboINumber("st1_Pufferkapazitaet"» = 1

s.VariableArrayValue(s.SymboINumber("st2_Mittelwert"» = PD
p.VariableArrayValue(p. SymboINumber("st2_Pufferkapazitaet"» = PK
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s.VariableArrayValue(s.SymboINumber("st3_Mittelwert"» = PD

k.RunEndTime = Simlaenge

If Br = -1 Then ThisDocument.Model.BatchMode = True

End If

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunEndReplicationO
Dim m As Model
Dim s As SIMAN
Set m = ThisDocument. Model
Set s = m.SIMAN

m.QuietMode = True
If s.RunMaximumReplications = s.RunCurrentReplication Then m.End

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunEndSimulationO
Dim m As Model
Dim s As SIMAN
Set m = ThisDocument.Model
Set s = m.SIMAN

s.VariableArrayValue( s.SymboINumber("st7 _mittlerer _Durchsatz_Senke"»
DS(count) =
=s.VariableArrayValue( s.SymboINumber("st3 _mittlerer _Durchsatz_Senke"»

count = count + 1

End Sub

Private Sub ModelLogic_RunEndO
Dim m As Model
Dim s As SIMAN
Dim p As SIMAN
Dim Durchsatz As Double
Dim nextrow As Integer
Set m = ThisDocument.Model
Set s = m.SIMAN
Set p = m.SIMAN
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Durchsatz = DS(count - 1)

If (Durchsatz <= Solldsmax) And (Durchsatz >= Solldsmin) Then

If (PKmin + DeltaPK) < PKmax Then
DeltaPK = DeltaPK + 0
0=0+1
Erg(o, 1) = PK
Erg(o, 2) = PD
Erg(o, 3) = Durchsatz
c=O
count = 0
m.Go

End If

If (PKmin + DeltaPK) >= PKmax Then
0=0+1
Erg(o, 1) = PK
Erg(o, 2) = PD
Erg(o, 3) = Durchsatz
c=O
count = 0
a=O
DeltaPK = 0
Unload UserForm 1

ThisDocument.Model.BatchMode = False
m.End

Set oExcelApp = CreateObject("ExceI.Application")
oExcelApp.Visible = True
oExcelApp.SheetslnNewWorkbook = 1
Set oWorkbook = oExceIApp.Workbooks.Add
Set oWorksheet = oWorkbook.ActiveSheet

With oWorksheet
.Activate
.Columns(1 ).Select
.Columns(2).Select
.Columns(3).Select
oExceIApp.Selection. Columns.AutoFit
oExceIApp.Selection.NumberFormat = "0.000"

End With
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For j = 1 To 0

oWorksheet.CellsO. 1).value = ErgO. 1)
oWorksheet.CellsO. 2).value = ErgO. 2)
oWorksheet.CellsO. 3).value = ErgO. 3)

Nextj

MsgBox ("Iterative Parametervariation beendet!")

oExcelApp.DisplayAlerts = False
oWorkbook.SaveAs ThisDocument.Model.Path & "Anlage1.xls"

End If

End If

If (Durchsatz> Solldsmax) Then
m.Go

End If

If (Durchsatz< Solldsmin) Then
m.Go

End If

End Sub

Nach dem Starten des Simulationslaufes erscheint am Bildschirm folgende
Benutzeroberfläche, in der die noch fehlenden Parameterwerte eingegeben werden können:

UserForm1 m
BestimmWlQ des erforderlichen technischen Durchsatzes mittels

ITERA lIVER PARAMETERVARIA liON

MlnimaIe Prozessdauer In Ze

I
MrinaIe Pltferkapazität in stk

I
SoIIdurchsatz In 5lk/Ze

I

5lmuIatIonsk'lnge In Ze

I

Maxfmale Pr02essdauer in Ze

I
Maximale Pliferkapazität in stk

I
Zulässige AbwelcIu10 In 0/.

I

r Anlmation ausschalten

SlmuIatIon starten I
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