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1 Simulationsbasierte Regelung von
Fertigungsablaufen

Unternehmen sehen sich aufgrund des zunehmenden Fachkraftemangels
und steigender Ressourcenpreise der Herausforderung gegeniiber, eine
hohe Effizienz in ihren Produktionsabliufen zu etablieren, um wettbe-
werbsfdahig zu bleiben. Erschwert wird dieses Vorhaben durch den bis
heute hohen Anteil manueller Produktionsplanungs- und Steuerungstatig-
keiten, deren Komplexitit durch eine wachsende Variantenvielfalt und er-
hohte Qualitdtsanforderungen kontinuierlich steigt.

Bei der Herstellung von Kalksandsteinen (KS) kommt hinzu, dass der di-
rekte Einfluss externer Faktoren auf den Herstellprozess, wie Witterung,
variierende Rohstoffqualititen oder individuelle Kundenanforderungen,
eine hohe Adaptionsfahigkeit verlangt. Deren Relevanz erho6ht sich auf-
grund langer Durchlaufzeiten, die durch trdge chemische Prozesse sowie
Chargenfertigung bedingt sind. Ebenso erschweren starr verkettete Pro-
zessschritte ohne Puffer- und Resequenzierungsmoglichkeit die Planbar-
keit, insbesondere weil einzelne Ressourcen von mehreren parallelen
Anlagen gemeinsam genutzt werden. Zudem ruft die zunehmende Indivi-
dualisierung eine fortwdhrend steigende Variantenzahl in der Produktion
hervor. Verstarkt durch einen sequenzabhdngig teils hohen Riistaufwand
im Pressenbereich treibt diese den Steuerungsaufwand sowie den Flachen-
bedarf fiir die Lagerung in die Hohe.

Zielsetzung

Um trotz begrenzter zeitlicher Kapazititen der Verantwortlichen eine
hohe Produktivitit bei geringen Ressourcenverbrauchen, Bestinden und
Lieferzeiten zu erreichen und diese auch bei gegebener Arbeitnehmerfluk-
tuation zu erhalten, bietet sich der Einsatz von IT-Unterstiitzung an. Hier-
durch sollen Ineffizienzen identifiziert und diesen unmittelbar durch Ge-
nerierung optimierter Losungen fiir Planungs- und Steuerungsentschei-
dungen begegnet werden. Bei direkter Ubertragung dieser Optimierungs-
l6sungen an die Steuerungssysteme ist eine eigenstindige Regelung der
Fertigungsabldufe realisierbar. Dennoch ist der Mensch mit der Moglich-
keit, unterschiedliche Alternativen abzuwagen, als oberste Entscheidungs-
instanz beizubehalten, um die Akzeptanz im Betrieb zu gewahrleisten.
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Die beschriebene Methodik adressiert genau eine Vision des Zukunftspro-
jekts ,Industrie 4.0% die postuliert, dass sich die Fabrik der Zukunft selbst-
tatig steuern wird [1]. Da der Kontrollverlust sowie einhergehende Zweifel
an der Erreichung der Produktionsziele die Akzeptanz solch autonomer
Systeme gefdahrden, wie es bereits bei den Umsetzungsbestrebungen des
,Computer Integrated Manufacturing“ (CIM) der Fall war [2], muss ein der-
artiges System durch den Menschen beherrschbar bleiben. Die fortschrei-
tende Digitalisierung erdffnet hierzu Moglichkeiten, zielgerichtet auf eine
Vielzahl aktueller Daten und Informationen zuzugreifen und so ein digita-
les Abbild des betrachteten Systems zu erzeugen. So ldsst sich ein optimie-
render digitaler Zwilling des Materialflusses einrichten, der eine Abschat-
zung ermdglicht, ob die geplanten Abldufe in der vorgesehenen Effizienz
realisierbar sind. Im Bedarfsfall ermittelt dieser - iiberwacht durch den
Nutzer - Optimierungsvorschlage, die unmittelbar tiber die ausfithrenden
Systeme einsteuerbar sind. [1, 3-5]

Ganzheitlicher Losungsansatz

Zur Umsetzung der aufgezeigten Methodik ist die Verwendung von Simu-
lationsverfahren aufgrund ihrer einfachen Bedienbarkeit, flexiblen Model-
lierbarkeit, enthaltenen Berechnungsfunktionen sowie Visualisierungs-
und Experimentierfahigkeit zielfiihrend. Daher basiert der in dieser Arbeit
verfolgte Losungsansatz, wie in Bild 1 skizziert, auf dem Einsatz von Simu-
lation.

E

b Simulationsbasierte

2 — g

+ Integrations- Fertigungsregelung
£ Simulationsgestiitzte methodik
g, Optimierung
E g
o £
?’/o% + Algorithmen
(=l
£ ’:; Betriebsbegleitende
:E © Simulation
5
Simulationsstudien + Echtzeitdaten—T
£
=
lang Fristigkeit der Optimierungsmafinahmen kurz

Bild 1: Methodik zur Erreichung einer Fertigungsregelung unter Einsatz der Simulation als
Hauptkomponente

Um Simulationsmodelle, die aufgrund ihrer aufwendigen Parametrisierung
vornehmlich fiir langerfristige, strategische Problemstellungen eingesetzt
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werden, auch fiir kurzfristige Einsatzzwecke zu verwenden, sind sie auto-
matisiert mit aktuellen Daten aus der Produktion zu parametrisieren. Den-
noch sind sie weiterhin lediglich in der Lage, vorgegebene Szenarien zu
analysieren, ohne Optimierungsvorschldge selbst zu generieren. Dieser
Umstand kann durch die Integration von Algorithmen behoben werden.
Fir einen eigenstandigen Einsatz zur Regelung der Fertigung ist zudem
eine Methodik erforderlich, die die einzelnen Funktionen zur Bewertung
des Optimierungsbedarfs, zur Durchfithrung der Optimierung und zur
Entscheidung iiber die Adaption integriert und koordiniert.

Anforderungen der KS-Produktion an eine simulationsbasierte Fer-
tigungsregelung

Aus den Charakteristika einer KS-Produktion sowie den Erwartungen an
eine reaktionsfdhige Fertigung gehen diverse Anforderungen an die zu ent-
wickelnde Methodik zur simulationsbasierten Fertigungsregelung hervor.
In Bezug auf die Simulationsmodellierung sollen in der vorliegenden Arbeit
die folgenden Erfordernisse adressiert werden:

A1 Die Simulationsmodelle sind intuitiv und ziigig zu erstellen.

A2 Die Simulationsmodelle sollen trotz eines hohen Detailgrads eine ge-
ringe Laufzeit aufweisen, um auch fiir kurzfristige Problemstellungen
als Berechnungskern einsetzbar zu sein.

A3 Entgegen der iiblichen Anwendung einer ereignisdiskreten Modellie-
rung sind sowohl Schiittgut (kontinuierlicher Materialfluss) als auch
Stiickgut (diskreter Materialfluss) im selben Modell zu berticksichti-
gen.

A4 Auch energetische Einflussgrofden sind in der Simulation zu bertick-
sichtigen, da sie auf die Abldufe in der Herstellung und damit deren
Optimierung einwirken.

As Thermodynamische Zusammenhdnge im Harteprozess sind umfas-
send einzubeziehen, da sie mafdgeblichen Einfluss auf die Hartezeit
und somit auf den gesamten Materialfluss nehmen.

A6 Eine mit statischen Optimierungsmodellen generierte Auftragspla-
nung ist im zeitdynamischen Kontext auf deren Giite hin zu untersu-
chen.
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Fiir einen kurzfristigeren Einsatz der Simulation ist diese mit Optimie-
rungskompetenz zu versehen (vgl. Bild 1). Auch hierzu ergeben sich spezi-
fische Anforderungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit einbezogen
werden:

A7

A8

Ag

A1l0

An

A1

A13

A4

A1g

A16

Jedes Simulationsmodell ist zu befdhigen, auch ohne Vorgaben des Be-
dieners optimierte Losungen zu generieren, um operativ effizient
nutzbar zu sein.

Integrierte Algorithmen konnen im Bedarfsfall deaktiviert werden, um
auch einfache Simulationsldufe zu ermoglichen.

Die Algorithmen sollen optimale Fertigungslose zur Minimierung der
Bestande im Produktionswerk generieren.

Mithilfe der Algorithmen sind energieoptimale Strategien zur Harte-
kesselbeschickung zu ermitteln.

Vor dem Harteprozess soll die Abgabe thermischer Energie an die Um-
gebung minimiert werden.

Durch eine geeignete Prognose von Absatzmengen ist eine realistische
Ausgangssituation fiir die Ermittlung optimaler Fertigungslose zu
schaffen.

Unvorhergesehene Ereignisse sowie fortschreitende Abweichungen
sind zu identifizieren und zu bewerten, um regelnd in die Fertigung
eingreifen zu konnen.

Eine Korrektur in der Auftragssteuerung ist nur bei Erforderlichkeit
und Aussicht auf Verbesserung vorzunehmen.

Optimierungsergebnisse miissen auf dem zukiinftig tatsachlich vorlie-
genden Produktionszustand aufsetzen, um bei Vornahme der Anpas-
sungen im Produktionsablauf nicht obsolet zu sein.

Die Optimierungsfunktionen sowie das zugrundeliegende Modell sol-
len sich im Laufe des operativen Einsatzes fortwdahrend eigenstandig
verbessern und an variierende Umgebungsbedingungen anpassen.

Um die aufgefiihrte Methodik operativ einsetzen zu konnen, ist das Simu-
lationsmodell mit dem realen Produktionssystem zu verkniipfen. Dies
bringt folgende Erfordernisse in Bezug auf die Datenanbindung und auf
manuelle Eingriffe mit sich:

A1y

Das Simulationsmodell muss zu jedem Zeitpunkt den gegenwartigen
Zustand des Produktionssystems abbilden.
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A18 Aktuelle Daten und Informationen aus dem Produktionsbetrieb sind
in die Optimierungsldufe einzubinden.

A19 Die Methodik soll auch ohne bereits vorliegende Planungs- und Leit-
systeme umsetzbar sein.

A20 Die Verkniipfung mit aktuellen Daten aus dem Produktionssystem
muss nahezu ohne manuellen Aufwand realisierbar sein.

A21 Auch eine Kommunikation in Riickrichtung ist zu erméglichen, sodass
Fertigungsabldufe direkt aus der Simulation heraus gesteuert werden
konnen.

A22 Mithilfe der Methodik sind im Speziellen die Fertigungsabldufe in der
KS-Herstellung mit minimalem manuellem Einsatz zu optimieren.

A23 Der Mensch soll trotz méglicher Verwendung der Methodik zur auto-
nomen Fertigungsregelung als Entscheidungstrager erhalten bleiben.

Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die genannten Anforderungen geben die erforderlichen Fahigkeiten eines
entsprechenden Unterstiitzungssystems klar vor. Es liegt jedoch weder
eine allgemeingiiltige Vorgehensweise vor, wie ein derartiges System um-
zusetzen ist, noch sind Losungsansdtze oder -verfahren vorhanden, die die
Beriicksichtigung dieser Anforderungen erméglichen. Demnach wird dies
in der vorliegenden Arbeit nach der in Bild 2 dargestellten Struktur erar-
beitet.

| Kapitel1: Simulationsbasierte Regelung von Fertigungsablaufen |

Kapitel 2: Identifikation von Handlungsbedarfen in der
betriebsbegleitenden simulationsgestiitzten Optimierung

Ableitung des Forschungsbedarfs

Kapitel 5: ) Kapitel 4:
Methodik zur ressourcen- Kapitel 3: L.
. s . - Verfahren zur automatisierten
effizienten Regelung der Effiziente Simulationsmodelle . .
. - Generierung optimierter
Produktionsprozesse durch als operatives Werkzeug zur Ferti = X
. - . . ertigungsablaufe mittels
betriebsbegleitende Identifikation und Bewertung .
- . = . Kopplung von Algorithmen
simulationsgestiitzte von Verbesserungspotenzialen . .
L und Simulationsmodellen
Optimierung

Kapitel 6: Validierung und Umsetzung des Gesamtsystems

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick

Bild 2: Zusammenhang der Kapitel in der vorliegenden Arbeit
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Ausgehend von dem in Kapitel 2 erlduterten Stand von Wissenschaft und
Technik fir die zur Erfillung der Anforderungen notwendigen Systeme,
Werkzeuge und Methoden wird der Handlungsbedarf fiir die Ausarbeitung
der geschilderten Methodik abgeleitet. Die Abfolge der nachfolgenden
Hauptkapitel folgt dann der in Bild 1 dargestellten Fristigkeit des Simulati-
onseinsatzes beginnend bei langfristigen Problemstellungen: In Kapitel 3
sind alle Losungen und Vorgehensweisen fiir die Implementierung geeig-
neter Simulationsmodelle fiir das Unterstiitzungstool aufgefiihrt. Kapitel 4
erganzt diese Modelle um die Entwicklung und Eingliederung geeigneter
Algorithmen, die dem Tool Optimierungskompetenz und somit die Fahig-
keit zum automatisierten Finden verbesserter Abldufe verleihen. Durch
den Wegfall des Bedarfs an Benutzerinput eignet es sich bereits fiir kurz-
fristigere Problemstellungen. Fiir einen operativen Einsatz als regelndes In-
strument in der Fertigung erganzt Kapitel 5 die hierfiir notwendige Metho-
dik. Um die Umsetzbarkeit der ausgearbeiteten Modellierungen, Verfahren
und Konzepte nachzuweisen, folgt deren Validierung sowie eine Demons-
tration der prototypischen Umsetzung in Kapitel 6, bevor Kapitel 7 mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf weiterreichende For-
schungsoptionen abschliefdt.



2 Identifikation von Handlungsbedarfen in
der betriebsbegleitenden
simulationsgestiitzten Optimierung

Fiir ein tiefergehendes Verstandnis liber die Optimierungspotenziale in der
Kalksandsteinherstellung bildet ein Uberblick iiber zugrundeliegende Ab-
laufe sowie Losungsansatze, die auf aktuellen technologischen Entwicklun-
gen aufsetzen, die Ausgangsbasis. Demnach wird zu Beginn der Ablauf der
KS-Herstellung sowie deren Steuerung im Detail erldutert, um daraus
Handlungsbedarfe abzuleiten (Abschnitt 2.1). Im weiteren Verlauf werden
in chronologischer Ordnung nach der Etablierung in Produktionssystemen
Technologien herausgestellt, die zu einer verbesserten Gestaltung der Fer-
tigungsablaufe beitragen.

Die zundchst vorgestellten exakten und heuristischen Optimierungsver-
fahren erzielen eine hohe Losungsgiite, weisen jedoch oftmals lange Re-
chenzeiten oder bei hohem Abstrahierungsgrad eine unzureichende De-
tailgenauigkeit auf (Abschnitt 2.2). Durch das Hilfsmittel der Simulation
konnen diese Schwachstellen ausgeglichen werden, sofern diese in geeig-
neter Weise mit den Optimierungsverfahren gekoppelt wird (Ab-
schnitt 2.3). Dennoch ist die Simulation nur mit hohem Aufwand so zu pa-
rametrieren, dass die Aussagegenauigkeit und -rechtzeitigkeit auch bei
kurzfristigen Problemstellungen ausreichend sind. Mit neuen Dateninte-
grationsverfahren aus dem Kontext der Industrie 4.0 wird abschliefdend
diesem Nachteil begegnet (Abschnitt 2.4) und der in der Forschungsland-
schaft bislang nicht adressierte Forschungsbedarf abgeleitet (Ab-
schnitt 2.5). In die Aufbereitung des nachfolgend dargestellten Stands der
Wissenschaft und Technik flossen Teile der am Lehrstuhl FAPS entstande-
nen, vom Autor angeleiteten Arbeiten [S1-S29] ein.

21  Herstellung von Kalksandsteinen

Die Prozesse der KS-Herstellung verlaufen in allen Werken dhnlich und
lassen sich so zu einem Referenzprozessablauf hinsichtlich der Material-
und Informationsfliisse zusammenfassen. Auf dieser Basis konnen Unter-
suchungen zu Optimierungsmoglichkeiten fiir verwandte Produktionspro-
zesse herangezogen werden, um deren Erkenntnisse auf die KS-Herstel-
lung zu tibertragen. Diese werden schlief3lich mit Zielsetzungen und Kom-
plexitatstreibern in KS-Unternehmen in Verbindung gebracht, um ge-
eignete Optimierungsansdtze zu identifizieren.
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Optimierung

2.1.1 Fertigungsprozesse und Materialfliisse bei der
Kalksandsteinherstellung

Kalksandsteine werden seit mehr als einem Jahrhundert aus lediglich drei
Rohstoffen hergestellt: Branntkalk, natiirliche mineralische Gesteinskor-
nungen (im Folgenden subsumiert unter dem Begriff Sand) und Wasser [6].
Zwischenzeitlich wurden diese allein durch vereinzelte Beimischung von
Zuschlagstoffen ergdnzt, um spezielle Produktvarianten mit bestimmten
funktionalen Eigenschaften zu erhalten. Trotz dieser tiberschaubaren Roh-
stoffanzahl, stellt sich die industrielle Herstellung im Hinblick auf eine Op-
timierung als komplexes System verschiedener Teilprozesse dar. Diese
Komplexitdt beruht auf einer hohen Zahl an produzierten Varianten je
Werk, welche parallel auf mehreren Anlagen gefertigt werden, sowie auf
einem hohen Potenzial fiir Ressourceneinsparung, insbesondere beim hy-
drothermalen Autoklavierungsprozess.

Eine Ubersicht iiber die Fertigungsstufen des Herstellungsprozesses fiir KS
ist in Bild 3 gegeben. Die bevorrateten Rohmaterialien werden im ersten
Schritt zundchst nach einer sortenspezifischen Rezeptur dosiert und da-
raufhin vermengt. Anschliefend 16scht der mit Wasser und Sand versetzte
Branntkalk (Ca0Q) in einer exothermen Reaktion zu Kalkhydrat (Ca(OH),)
ab. Nach Abschluss dieses Vorgangs und bedarfsweisem Nachmischen zur
Erreichung der notwendigen Pressfeuchte wird das Gemisch zu Rohlingen
urgeformt. Diese werden im vierten Schritt in einer Wasserdampfat-
mosphdre autoklaviert, um durch die entstehenden chemischen Bindun-
gen die erforderliche Festigkeit zu erreichen. Nach dem Abdampfen der
Kessel werden die fertigen Steine im Verpackungsbereich abschlief3end zu
transportfahigen Steinpaketen gebiindelt.

Rohstoffe o Rohstoffe 9 Rohlinge pressen e Rohlinge hdrten Fertigware
anliefern/lagern vermengen — (Steinpakete)
(Kalke, Sande) T [ o5
e ——x——x"—x ot
- @ (5] i*'
= Gaay B
i ) T
=3 &
T st
Reaktion abwarten KS verpacken

Bild 3: Allgemeiner Herstellungsprozess fiir Kalksandsteine

Der Materialfluss tiber diese fiinf Fertigungsstufen wird im Folgenden de-
taillierter charakterisiert, wobei zur Wahrung des Fokus dieser Arbeit auf



2.1 Herstellung von Kalksandsteinen

den Einbezug von Sonderfdllen (z. B. Herstellung von Passsteinen) verzich-
tet wird. Im darauffolgenden Abschnitt schlief3t eine Beschreibung der vor-
liegenden Informationsfliisse zur entsprechenden Materialflusssteuerung
an.

Rohstoffanlieferung und -lagerung

Die Rohstoffversorgung erfolgt in KS-Werken nicht bedarfsgesteuert, son-
dern transportkostenoptimiert mittels Vorratshaltung. Branntkalk wird in
verschiedenen Sorten bei Unterschreitung eines Bestandsniveaus in Silo-
fahrzeugen angeliefert und in Kalksilos bevorratet. Zur Deckung des Was-
serbedarfs steht in einigen Werken als Alternative zur 6ffentlichen Wasser-
versorgung ein Brunnen zur Verfiigung.

Der mengenanteilig grofite Rohstoff Sand (Mengenverhaltnis Kalk zu Sand
ca. 112) wird entweder mithilfe von Muldenkippern angeliefert oder aus
werksnahen, angeschlossenen Quarzsandvorkommen gewonnen. Nach be-
darfsweiser Vorverarbeitung (Sduberung, Homogenisierung, Klassierung,
Zerkleinerung) werden die unterschiedlichen Sandsorten gemeinhin auf
Halden oder alternativ in Silos gelagert. Die Abnahme von dort erfolgt tiber
Unterflurabziige oder Schrapper, woriiber die Sande alternativ Forderban-
dern, Becherwerken, Riittel- oder Schneckenférderern zugefithrt werden.
Diese ibernehmen - wie auch in allen spdteren Prozessschritten mit
Schiittgiitern — den Transport zu Vorsilos oder direkt zu den Dosiereinrich-
tungen im Mischerbereich. [7]

Prozessschritt 1: Rohstoffe vermengen

Das Dosieren der Rohstoffe geschieht gemaf vorgegebenen Rezepturen.
Zunachst werden die Sande nacheinander im jeweiligen Mengenanteil in
der Regel gravimetrisch dosiert, was hdufig in einem trichterférmigen Do-
sierbehalter oberhalb des Mischers mittels Druckmessdosen geschieht. Ne-
ben den Sanden wird an dieser Stelle auch riickgefithrtes Material aus dem
Pressenausschuss in einem vorgegebenen Masseanteil nach Zerkleinerung
zugefiihrt. Getrennt von den Sanden wird der Kalk volumetrisch, zum Bei-
spiel mittels Forderschnecke, oder gravimetrisch dosiert. Anschliefend
werden beide Rohstoffsorten zusammengefithrt und vorgemischt. Kurz
nach Beginn der Homogenisierung wird als letzter Rohstoff Wasser zuge-
geben, dessen Anteil an der Gesamtmischung prozentual festgelegt ist.
Dieser wird in Abhangigkeit der vorliegenden Sandfeuchte ermittelt und
wiederum gravimetrisch oder volumetrisch, beispielsweise mittels Durch-
stromungsmessgeraten, dosiert. [8]
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Die moglichst gleichmdflige Vermengung aller Rohstoffe erfolgt meist in
einem Chargenmischer, wovon in manchen Werken mehrere existieren,
mit einer rezeptabhdngigen Mischzeit. In manchen Werken werden hierfiir
bereits an dieser Stelle im Prozess Einzel- oder Doppelwellenmischer ein-
gesetzt, die ohne Unterbrechung des Materialflusses kontinuierlich durch-
flieendes Material mittels Riithrfliigeln vermengen [8]. Ziel dieses Prozess-
schrittes ist die moglichst vollstaindige Homogenisierung der Rohstoffe, um
die Reaktion des gesamten zugefiihrten Branntkalks durch Verbindung mit
Wasser zu initiieren und mdglichst die Oberflache jedes Sandkorns voll-
standig mit Kalk als Bindemittel fiir den Harteprozess zu umhtillen.

Prozessschritt 2: Reaktion abwarten

Nach dem Mischvorgang wird das durch den Kontakt von Wasser und
Branntkalk (Ca0) exotherm reagierende Gemisch (s. Formel (2.1)) mittels
Schwerkraft oder Fordertechnik in den dafiir vorgesehenen Reaktor (meh-
rere parallele Reaktoren je Werk) weitergeleitet. Da den Rohlingen beim
spateren Hartevorgang erneut Warmeenergie zugefiihrt werden muss, gilt
es Uber die weiteren Prozessschritte, die freiwerdende Reaktionswarme in
Anbetracht der Energieeffizienz in moglichst geringem Mafie an die Um-
gebung abzugeben.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (AH = —66kJ/mol) (2.1)

Formel (2.1): Reaktionsgleichung fiir das Abléschen von Branntkalk bei einer Temperatur
von 20°C und einem Gleichgewichtsdruck von 1013 HPa nach [9, 10]

In der Regel steht in einem Werk pro Presse, wovon es zwei bis vier pro
Werk gibt, ein vorgelagerter Reaktor zur Verfiigung, dem im Idealfall in
regelmafSigen Abstinden einzelne Chargen des Rohstoffgemischs von der
Oberseite zugefiihrt werden. Hierbei sollte der Fiillstand im Reaktor durch-
gehend tiber einem Niveau gehalten werden, das sicherstellt, dass bei Ab-
zug im steinformatabhdngigen Takt der Presse stets eine Mindestaufent-
haltsdauer (= kalkabhdngige Reaktionszeit des Gemischs, ca. 30-120 min)
eingehalten wird. Am unteren Ende verjiingt sich der zylinderférmige Re-
aktor, um Material dosiert abzugeben. Dort wird das Gemisch mittels spe-
zieller Austragsvorrichtungen, z. B. Drehteller, sichelformige Abtragsarme
oder schwingender Austragskegel (vgl. [8]), abgezogen. Dadurch wird er-
reicht, dass ein homogener Massefluss durch den Reaktor stattfindet. Ohne
eine solche Vorrichtung treten vermehrt Anbackungen sowie ein Kernfluss
(s. Bild 4) auf, wodurch aufgrund der erh6hten Durchlaufgeschwindigkeit
des Gemischs erforderliche Reaktionszeiten nicht eingehalten werden kon-
nen. In der Folge fande nach der Formgebung an den Pressen aufgrund der
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exothermen Reaktion weiterhin eine Volumenausdehnung statt, welche
die Mafshaltigkeit der Steine beeintrachtigt und zu Spannungsrissen fithren
kann.

vergangene
Reaktionszeit

+15 min ' +15min |&e) i +15 min ‘ F +15 min ‘

Bild 4: Massefluss in Reaktoren mit und ohne Austragsvorrichtung

mit Austragsvorrichtung ohne Austragsvorrichtung

Prozessschritt 3: Rohlinge pressen

Wiederum per Fordertechnik oder Schwerkraft wird das Material nach dem
Abzug aus dem Reaktor einer hydraulischen Presse zugefiihrt (s. Bild 5).
Hier ist haufig ein Nachmischer (Einzel- oder Doppelwellenmischer) zwi-
schengeschaltet, der das Gemisch im Durchlauf erneut homogenisiert,
Agglomerate zerkleinert und durch Wasserzugabe die vorgegebene Press-
feuchte einstellt. Zunachst wird das Gemisch dann in einem Pressenpuffer
bereitgehalten, um es im nachsten Pressentakt in einen Fiillkasten einzu-
schiitten. Daraufhin fihrt dieser iiber den Formkasten des geoffneten
Formwerkzeugs und fiillt durch eine Offnung an der Unterseite unter Vi-
bration oder Einsatz von Riihrfliigeln zur Vermeidung von Lufteinschliis-
sen den Formkasten bis zur Oberkante. Durch die anschlief3ende Zusam-
menfiihrung des Ober- und Unterstempels wird das Gemisch unter Druck-
aufbau verdichtet, bis der vorgegebene Abstand zwischen den Stempeln
erreicht ist [11, 12]. Liegt der sich hierbei einstellende Druck auf3erhalb eines
Toleranzbereichs, werden die dabei erzeugten Rohlinge in der Maschinen-
steuerung als Ausschuss vermerkt, der spater der Materialriickfiihrung
zum Mischerbereich iibergeben wird. Die Formwerkzeuge in den Pressen
sind auswechselbar, sodass unterschiedliche Steinarten und -formate her-
gestellt werden konnen. Je nach eingebauten Verschleifdteilen, Fillstiicken
und Dorneneinsatzen ergeben sich neben Grundformaten (Voll-, Loch-,
Block- und Hohlblocksteine) auch Sonderformate, die mit diversen Geo-
metrieelementen (z. B. Nut-Feder-Systeme oder Griff6ffnungen) versehen
sein konnen [13].

Die gepressten Rohlinge, die relativ schwache und leicht abbaubare physi-
kalische Bindungen aufweisen, werden daraufhin durch Anheben des Un-
terstempels aus dem Formkasten ausgefahren und dort von Greiferbacken
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aufgenommen, seitlich aus dem Formwerkzeug gehoben und auf einem ne-
benliegenden Forderband abgestellt. Dieses Band fordert die Rohlinge in
formatabhdngigen Schritten entsprechend dem Pressentakt zu einem
elektrohydraulisch oder pneumatisch betriebenen Greifer, der sie gemaf3
einem eingestellten Stapelbild auf einen bereitstehenden, schienengebun-
denen Hartewagen umhebt. Das Stapelbild wird aus Griinden der Ressour-
ceneffizienz nach der Pramisse erstellt, ein maximales Ausfiillen des Auto-
klavvolumens zu erreichen. Hierbei sind Randbedingungen wie Steinfor-
mat, Greiferkonstruktion, Autoklavenabmafie und Auslegung der Ver-
packungsanlage einzubeziehen.

Pressenpuffer Forderband Belade- Rohlingsbithne )

position ; =KS-Rohlinge
e Presse P o S _ Entnahme-

L { Hartewagen- .- Hartewagen- schlitten

M . zufithrung puffer — Material-
| mmn | A e Y  ritckfiihrung
I I L i > D = Hartewagen

| \'7' — = — H = Greifer

L b —_ =) =Materialfluss

Bild 5: Layout und Materialfluss des Pressenbereichs (Ansicht von oben)

Ist ein Hartewagen vollstandig beladen, wird er mittels Fordertechnik in
Richtung des Schiebebiihnenkanals verschoben. Bei Erreichen der erfor-
derlichen Anzahl bereitstehender Hartewagen fahrt eine manuell oder voll-
automatisch gesteuerte Schiebebiihne in Verlangerung der Bereitstellungs-
gleise bis beide Gleise fluchten. Anschliefend unterfdahrt ein Mitnehmer-
wagen der Bithne die Hartewagen, koppelt diese an und zieht sie auf die
Biithnenplattform [14]. Das Gleis auf der Bithnenplattform kann je nach
Bithnenkonfiguration mehrere Hartewagen aufnehmen, wobei es gew6hn-
lich bei einem Beladevorgang vollstandig gefiillt wird. Zudem existieren
Schiebebiihnen mit zwei parallelen Gleisen, sodass mit einer Fahrt zwei un-
terschiedliche Transportauftrage erledigt werden kdnnen. In Werken mit
hohem Transportaufkommen teilen sich mancherorts zwei Schiebebiihnen
in einem Kanal die Transportaufgaben.

Prozessschritt 4: Rohlinge harten

Nach erfolgter Querfahrt zum Ziel-Autoklav (AK), die in einigen Werken
in Abhdngigkeit des transportierten Steinformats mit spezifischen Maxi-
malgeschwindigkeiten und Beschleunigungsrampen ablauft, klappt die
Schiebebiihne ein Gleisstiick aus, um die aufgrund des AK-Deckels gege-
bene Distanz zu den Gleisen im Hartekessel zu tiberbriicken. Analog zum
Aufziehen der Hartewagen werden diese per Mitnehmerwagen von der
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Bithne in den Hartekessel eingeschoben und dort abgekoppelt. Die Zuord-
nung der Hartewagen zu den AK kann je nach Betriebsstrategie sortenrein
oder gemischt erfolgen (s. a. [P1-P3]). Im ersten Fall werden ausschliefRlich
Rohlinge der gleichen Steinsorte gemeinsam in einem Hartekessel autokla-
viert, wahrend diese im zweiten Fall beliebig gemischt werden, wobei die
Hartewagen selbst in der Regel sortenrein beladen sind. Bei der gemischten
Beladung wird dennoch versucht, nur bestimmte Steinsorten zu kombinie-
ren (z. B. mit ahnlicher Scherbenrohdichte und ahnlichem Format), da die-
jenige sortenspezifische Hartekurve der enthaltenen Rohlinge fiir das
Autoklavieren angesetzt wird, die das grofite Integral (vgl. Bild 6 und
Bild 40 in Abschnitt 3.1.4) aufweist. Andernfalls konnten die nach dem Har-
ten zu erreichenden Qualitdtsanforderungen der enthaltenen Kalksand-
steine beeintrachtigt werden, wobei sich eine ldngere Hartedauer als vor-
gesehen nicht negativ auf die Qualitat auswirkt.

Druck [bar/U]

Verbindung mit Dampferzeuger Verbindung mit Verbindung mit
i H Autoklav C Wirmeriickgewinnung

/

Verbindung

15,0 .
mit Autoklav B

Verbindung
mit Autoklav D

Verbindung
mit Autoklav A

0,0

>

Aufheizphase ! Haltephase ! Restdampfphase ! Abkiihlungsphase Zeiltz (h]

= Uberleitdampf-Austausch = Frischdampf-Zufuhr = Ventile geschlossen = Restentspannung
Bild 6: Reale Hartekurve fiir die Autoklavierung in einem KS-Werk

Der vollstandig beladene AK wird - aufgrund von Betriebsanweisungen zur
Einhaltung der Betriebssicherheitsverordnung [15] meist manuell - mithilfe
eines Bajonettverschlusses verriegelt und steht somit fiir die Beschickung
mit Wasserdampf zur Hydrothermalhdrtung (Autoklavierung) bereit. Die-
ser Prozess stellt aufgrund des Energieeinsparpotenzials durch lange Bear-
beitungszeiten bei begrenzten Ressourcen im Regelfall den Engpassprozess
in einem KS-Werk dar. Die Versorgung mit Wasser-Sattdampf kann auf
zwei Wegen erfolgen. Hat mindestens ein anderer Hartekessel (in der Regel
6-20 parallele AK in einem Werk) gerade die Restdampfphase: (vgl. Bild 6)
abgeschlossen, konnen im Dampfsystem (Bild 7) Ventile gedffnet werden,
sodass dieser AK iiber Uberlassleitungen mit dem bereitstehenden AK ge-
koppelt wird. Daraufhin stromt der Dampf des Spenderkessels entlang des

' Wahrend der Restdampfphase wird kein Frischdampf mehr zugefiithrt, um den Druck im
Kesselinneren trotz Verlusten durch Undichtigkeiten, Kondensatabfluss u.a. konstant zu
halten. Der verbleibende Druck wahrend dieser Phase ist ausreichend, um die erforderliche
Steinqualitdt zu erhalten.

13



2 Identifikation von Handlungsbedarfen in der betriebsbegleitenden simulationsgestiitzten
Optimierung

Druckgefilles in den Empfangerkessel, bis schliefSlich ein Druckgleichge-
wicht, welches gemaf$ thermodynamischen Gesetzen (z. B. Warmetibertra-
gung mit Sattdampf, Warmedurchgang) von den Faktoren Ausgangs-
druck, -temperatur und Innenvolumen der austauschenden Systeme
abhdangt, erreicht ist. Dieser Vorgang kann so lange mit neuen Spenderkes-
seln wiederholt werden, bis das Uberleiten aufgrund der riickliufigen
Flief3geschwindigkeit bei abnehmendem Druckgefille nicht mehr wirt-
schaftlich ist. Um den Empfangerkessel auf die erforderliche Hohe von
Temperatur und Druck von ca. 201 °C bei 16,0 bar [16] zu heben, wird dann
auf die zweite Art der Dampfversorgung zuriickgegriffen - die Beschickung
mit Frischdampf aus einem zentralen Dampferzeuger, der alle AK versorgt.
Entsprechend werden die Ventile der Uberlassleitungen geschlossen und
die der Frischdampfleitungen geoffnet, sodass Dampf aufgrund des héhe-
ren Drucks im Dampferzeuger von dort in den Empfangerkessel stromt.
[17]

Frischdampfleitung

Abdampf-
leitung

Dampf-
erzeuger
t
‘Warme-
tauscher
)

Kondensatriickfithrung

Bild 7: FlieRschema der Dampf- und Wasserstrome im Harteprozess i. A. a. [18]

Bei beiden Versorgungsarten werden die Ventiloffnungen so geregelt, dass
die Druckzunahme im Empfangerkessel in keinem Moment schneller er-
folgt, als dies die zugeordnete Hartekurve vorsieht. Denn der damit ver-
bundene rapide Temperaturanstieg fithrt aufgrund der schnellen Ausdeh-
nung des Wassers in den Poren der Rohlinge zu thermischen Spannungen,
die qualititsmindernde oder funktionsbeeintrachtigende Rissbildung her-
vorrufen konnen. Auch ein zu schneller Druckabfall im Spenderkessel kann
zu EinbufSen in der Steindruckfestigkeit fithren [19]. Dartiber hinaus sollten
je nach Leistungsvermogen des Dampferzeugers nicht zu viele Hartekessel
zeitgleich mit Frischdampf beschickt werden, da dadurch ein rascher
Druckabfall in einem anfahrenden Kessel auftreten kann, der wiederum die
oben genannten Einfliisse auf die Qualitat der KS mit sich bringt. [17]

Zur Energieriickgewinnung kann das Dampfsystem zusitzlich zur Uber-
leitkonstruktion mit verschiedenen Komponenten ausgestattet sein. So
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dient beispielsweise kontinuierlich abgefiihrtes Kondensat oder der Rest-
dampfaus dem Kesselinneren unter Einsatz von Warmetauschern zur Vor-
warmung des Speisewassers fiir den Dampferzeuger, das in Nieder- und
Hochdruckbehéltern vorgehalten wird. Zusatzlich werden Economizer ver-
wendet, um die Warme im Abgas des Dampferzeugers weiter zu nutzen.
Trotz dieser Riickgewinnungsanlagen liegt — aufgrund der Vermeidung von
Wirkungsgradverlusten beim Warmeiibertrag - das hochste Energieein-
sparungspotenzial in der Uberleitung von bereits verwendetem Dampf zwi-
schen den Autoklaven. [18, 20]

Um eine isotherme Haltephase zu gewdhrleisten, wird kontinuierlich
Frischdampf zum Ausgleich von Temperatur-/Druckverlusten zugefiihrt.
Dabei bilden sich in der Sattdampfatmosphdre in einer hydrothermalen
Reaktion (Formel (2.2)) kristalline Strukturen (Calciumsilikathydrat
(CSH)-Phasen), indem sich auf der Oberflache der Sandkorner Siliziumdi-
oxid-Molekiile 16sen und mit Kalkhydrat und Wasser reagieren. Diese CSH-
Phasen sorgen fiir eine stabile chemische Bindung zwischen den Sandkor-
nern und verleihen dem Stein so die erforderlichen Festigkeitseigenschaf-
ten. In Abhdngigkeit verschiedener Einflussfaktoren wie Hartedauer,
-druck, -temperatur oder Mengenverhaltnis der Reaktanten konnen sich
mehr als 40 solcher kristallinen Verbindungen bilden. Fiir einen wirtschaft-
lichen Betrieb ist es ausreichend, Hartezeiten anzusetzen, in denen zwar
keine stabilen Phasen erreicht werden, aber die gebildeten Kristallstruktu-
ren zum Erzielen der geforderten Eigenschaftswerte (z. B. Steindruckfes-
tigkeit) ausreichen. Die Reaktionstemperatur hat dabei mafdgeblichen
Anteil an der Reaktionsgeschwindigkeit. Durch eine Erh6hung der Tempe-
ratur um 10°C im Bereich von 125-200°C erfdhrt die Reaktionsgeschwindig-
keit einen Anstieg um das 1,3-fache [21]. Der Druck im AK ist hierbei nur
notwendig, da fiir die Reaktion im gesamten Porenraum des zu hartenden
KS fliissiges Wasser und somit das Vorliegen von Sattdampf erforderlich
ist. Bei iber 225°C (entspricht etwa 25,5 bar [16]) werden KS nicht gehartet,
da dort aufgrund des technischen Aufwands fiir den Umgang mit den ho-
hen Driicken keine wirtschaftliche Herstellung von Baustoffen moglich
ware. [11, 22]

Si0; + Ca(OH); + H,0 — (Ca0)4(Si0;3),(H,0), z.2)

Formel (2.2): Allgemeine Reaktionsgleichung fiir den Hirteprozess von Kalksandsteinen
mit Indexzahlen x,y,z in Abhangigkeit verschiedener Einflussfaktoren (gangige Werte: x =
0,8-1,5,y=12=10 - 2,0) [1]

Zum Ende der vorgesehenen Haltephase sind die erforderlichen Eigen-
schaftswerte der KS im Kessel erreicht, sodass der enthaltene Dampf auf
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andere bereitstehende Kessel tibergeleitet werden kann. Sollte zu diesem
Zeitpunkt noch kein AK fir die Bedampfung (Start der Aufheizphase) zur
Verfligung stehen, wird eine vorgegebene Maximalzeit auf einen Empfan-
gerkessel gewartet. Ergibt sich keine 6konomisch sinnvolle Moglichkeit
mehr, den Dampf tiberzulassen, wird er dem Warmeriickgewinnungssys-
tem zugefiihrt (= Abdampfphase). Diese Entscheidungsgrenze variiert je
nach betrachtetem Werk. Bei geringem Restdruck kann der AK langsam
gegentliber der Umgebung geoffnet werden, wobei hierbei durch den
Druckabfall erneut Kondensat riickverdampfen kann. Dies wirkt wiederum
dem Druckabfall entgegen und fiihrt kurzzeitig gar zu einem leichten
Druckanstieg, sodass fiir das Offnen der AK-Tiiren in Abhidngigkeit der ge-
harteten Steinsorte stets einige Minuten zu veranschlagen sind.

Die fertig geharteten KS konnen nun aus dem AK entladen werden. Liegen
Sackkessel vor, bei denen nur auf einer Stirnseite des AK eine Tur existiert,
so werden die Hartewagen analog zur Beladung mithilfe derselben Schie-
bebiihne aus dem Kessel gezogen. Findet man andererseits Durchzugskes-
sel mit je einer Offnung an beiden Stirnseiten vor, so gibt es layoutabhingig
zwei Moglichkeiten der Entladung. Bei Vorliegen von Puffergleisen in Ver-
langerung der AK, welche fiir gewohnlich dieselbe Beladungskapazitit wie
die Kessel selbst besitzen, konnen die Hartewagen mittels Seilwinde auf
eine weitere Schiebebiihne hinter den Puffergleisen gezogen werden. Ohne
einen solchen Puffer schliefdt in der Regel ein weiterer Schiebebiihnenkanal
an der Riickseite der AK an, tiber den die Hartewdgen analog zur Entladung
bei Sackkesseln direkt auf die Bithne gezogen werden. Da die Hartewagen-
logistik zumeist an das gegebene Anlagenlayout angepasst werden muss,
existieren neben den genannten Formen weitere Spezialkonfigurationen.

Prozessschritt 5: Kalksandsteine verpacken

Von den entladenden Schiebebiihnen werden die Hartewagen dem Verpa-
ckungsbereich zugefiihrt, wo sie zu Beginn meist auf einem Gleis gepuffert
werden, das mit einer Seilzuganlage ausgestattet ist, um die Hartewagen zu
beférdern. Angekommen an einem Portalkran werden die KS vom Harte-
wagen abgenommen, verdichtet und bei Bedarf auf Paletten gestellt. In
manchen Verpackungsanlagen werden einzelne KS-Reihen auch separat
vom Hartewagen entnommen und auf einer parallelen, fahrbaren Sortier-
plattform zwischengelagert, wenn zur optimalen Kesselausnutzung an der
Presse Stapelmuster (vgl. Prozessschritt 3) gewdhlt wurden, aus denen
nicht direkt komplette Verpackungseinheiten entnommen werden kon-
nen. Nach der Hartewagenentnahme durchlaufen die KS mehrere sequen-
tiell getaktete Verpackungsstationen. Dazu gehdren beispielsweise weitere
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Verdichter, vertikale und horizontale Umreifungsanlagen, eine Folierma-
schine oder eine Signieranlage. Nach der Verpackung werden die Steinpa-
kete auf automatischen Fordersystemen fiir die Abnahme per Kran oder
Gabelstapler bereitgestellt. Die leeren Hartewagen werden tiber ein Gleis-
system, das teils wiederum iiber die Schiebebiihnenkanile leitet, zu den
Pressen riickgefiihrt.

2.1.2 Informationsfliisse zur Steuerung der Materialstrome

In Abhangigkeit des Modernisierungsgrads eines KS-Werks ist es moglich,
die Prozessschritte mithilfe von Automatisierungslosungen effizient aufei-
nander abzustimmen, um Verschwendung wie lange Wartezeiten, Aus-
schuss, ineffizienter Energieeinsatz oder Uberproduktion zu reduzieren. In
einigen Werken mangelt es jedoch an einer ausreichenden informations-
technischen Vernetzung und einer iibergeordneten, automatisierten Steu-
erung der Prozessschritte, sodass diese Koordinierung manuell erfolgen
muss. Bild 8 stellt demzufolge die Informationsfliisse bei einer automati-
sierten und einer rein manuellen Steuerung gegeniiber. In der weiteren
Beschreibung wird anhand dieser Abbildung eine in vielen Werken reali-
sierbare Mischform des Informationsflusses erldutert, welche fiir einen ef-
fizienten Betrieb aller Anlagen sorgt und auch bei unzureichender Vernet-
zung weitgehend manuell umsetzbar ist. Diese stellt die Referenz fiir alle
Konzepte und Modellierungen in dieser Arbeit dar. Aufgrund mangelnder
Literaturstellen in diesem Kontext vereint die vorgestellte Struktur die Er-
kenntnisse aus 14 Fallstudien zu einem tibergreifenden Referenzkonzept.

Die Fertigungsauftrage werden ausgehend vom Pressenbereich (dritter
Prozessschritt der KS-Herstellung - vgl. Bild 3) tiber die vorgelagerten Fer-
tigungsstufen disponiert (s. Bild 8: @), da dort die grofiten Riistzeiten an-
fallen. Nach Mdoglichkeit werden die Auftragsmengen in Abstimmung mit
dem Vertrieb sowie abhdngig von Lagerbestianden und -kapazitdten so ge-
bildet, dass der gesamte Pressenoutput dem Vielfachen eines Hartewagens
oder sogar einer Autoklavenfiillung entspricht. Auf Basis der dafiir erfor-
derlichen, rezeptabhdngigen Materialmenge werden darauthin die
Mischauftrage mit konstanter Chargenmenge errechnet. Hierbei gilt es zu
beachten, dass die Mischvorginge eine ausreichende Vorlaufzeit vor dem
Pressen des jeweiligen Materials aufweisen miissen, damit die endotherme
Reaktion vor der Verdichtung vollstandig abgeschlossen ist. So ist der erste
Mischvorgang dann zu starten, wenn die Riistzeit einschlief8lich der Rest-
zeit des vorangegangenen Auftrags der Reaktionszeit des Rohmaterials ent-
spricht. Dieser Zeitpunkt ist umso schwerer zu treffen, wenn ein Mischer
mehrere Pressen zeitgleich versorgen muss. Denn zusdtzlich sollte der
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Mischvorgang nicht zu friih gestartet werden, um einen maglichst geringen
Anteil der Reaktionswiarme an die Umgebung zu verlieren und die Press-
feuchte durch zeitlich limitierte Verdunstung des enthaltenen Wassers im
Toleranzbereich zu halten [18].
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Vollstindige Beladung eines Hartewagens

Bild 8: Informationsfluss zur Koordinierung der Herstellungsprozesse von KS

Um die Materialversorgung der Pressen nicht abreiflen zu lassen, werden
bei Unterschreiten eines per Fiillstandsonde gemessenen Auslosebestands
im Reaktor so lange Mischerchargen angefordert, bis die vorgegebene
Obergrenze fiir den Fiillstand erreicht ist (s. Bild 8: ®). Die Materialanfor-
derungen aller Reaktoren werden in eine Auftragsliste geschrieben und
vom Mischer nach dem Windhundprinzip abgearbeitet, sofern keine an-
derweitigen Priorisierungen vorgenommen wurden oder keine Alternie-
rung vorgesehen ist. Eine Auslosung von Materialanforderungen auf Basis
von Verbrauchswerten an den Pressen ist nur in wenigen Werken realisiert,
da die Anlagensteuerungen in den meist historisch gewachsenen Werken
nicht ausreichend vernetzt sind. Die Materialanforderungen der Vorsilos
bei den Rohstofthalden oder -silos erfolgen nach demselben Prinzip. Diese
wiederum werden regelmaflig auf Bestellung von Lieferanten oder aus
werkseigenem Abbau aufgefiillt.
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Liegt in einem KS-Werk kein Produktionsleitsystem (MES) vor, so wiirde
ein Reaktor bei Erreichen des Auslosebestands stets Materialchargen nach
dem vorgegebenen Rezept vom Mischer anfordern, selbst wenn dort be-
reits ausreichend Gemisch bis zum Abschluss des vorliegenden Fertigungs-
auftrags vorhanden ist. Die automatisierte Zufuhr ist entsprechend zu
einem geeigneten Zeitpunkt manuell zu beenden. Das MES kann vor jeder
Anforderung abfragen, ob im Reaktor ausreichend Material fiir die restli-
chen Pressenhiibe einschlieflich prognostiziertem Ausschuss vorliegt, so-
dass der Mischvorgang nicht gestartet wiirde. Da eine Unterdeckung im
Reaktor aufgrund der langen Reaktionszeiten ungiinstig ist, wird hierbei
stets ein gewisser Puffer eingesetzt. Dieser tiberschiissige Anteil an Roh-
mischung dient fiir den nachfolgenden Fertigungsauftrag zur Einstellung
der Presse, wobei der dabei entstehende Anfahrausschuss tiber die Materi-
alriickfithrung neuen Mischauftragen beigegeben wird.

Alle Reaktoren sind fiir einen Fertigungsauftrag stets einer Presse, in der
Regel in einem 1:1-Verhaltnis, fest zugeordnet. Daraus wird der Pressenpuf-
fer kontinuierlich befiillt, solange die entsprechende Fiillstandsonde kein
Uberschreiten einer Obergrenze meldet (s. Bild 8: ®). Die Geschwindig-
keit des Zufithrbandes kann so geregelt werden, dass haufige Schaltungen
vermieden werden. Mit diesem Zufiihrband ist auch der Nachmischer ge-
koppelt, der das beférderte Gemisch erneut homogenisiert und die notige
Pressfeuchte einstellt. Die Anforderung eines neuen Hartewagens wird per
Lichtschranke ausgelost, sobald diese durch Vorschub des zuvor bereitge-
stellten Hartewagens auf die Beladeposition nicht mehr unterbrochen ist.

Ist ein Hartewagen vollstandig beladen, so werden alle bereitstehenden
Wagen um eine Position nach vorne versetzt. Das Durchbrechen einer
Lichtschranke durch den fithrenden Wagen meldet der automatisierten
Schiebebiihne die Bereitschaft zum Verfahren in einen AK (s. Bild 8: @).
Eine individuelle Logik in der Schiebebiihnensteuerung regelt die Reihen-
folge ihrer Transportauftrage. In Abhdngigkeit verschiedener Rahmenbe-
dingungen, wie der Kesselart, der Bithnenanzahl oder des aktuellen Auf-
enthaltsorts, priorisiert das System bestimmte Auftrige, um vorrangig die
Hartung energieeffizient zu betreiben, aber auch Engstellen zu vermeiden.
Die Zuordnung der Hartewagen zu einem AK geschieht entweder manuell
oder wird in einem MES gemaf der gegebenen Hartestrategie (s. Seite 13
oben) bedarfsgerecht errechnet. Muss hierzu ein weiterer Kessel belegt
werden, so sollte stets der zuletzt abgedampfte AK herangezogen werden,
da dieser im Regelfall den grofdten Temperaturgradienten zur Umgebung
aufweist. Folglich wird der geringstmogliche Anteil der gespeicherten War-
memenge aller Hartekessel an die Umgebung abgegeben.
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Das gesamte Dampfsystem einschliefdlich Warmeriickgewinnungskompo-
nenten und somit der Harteprozess der KS wird ohne Verkniipfung zu den
anderen Fertigungsstufen automatisiert gesteuert. Sobald die Kesselttiren
geschlossen und in der Steuerung die Hartekurve eingestellt wurden, regelt
das System die gesamte Dampfverteilung in Abhangigkeit aller erfassten
thermodynamischen Einflussfaktoren (s. Bild 39, Seite 88) sowie der Leis-
tung des Dampferzeugers selbststindig. Hierbei kann der Kesselwarter
jedoch durch Variation von Parametern, wie Wartezeiten fiir die Dampf-
tiberleitung, Druckgrenzen fiir das Abdampfen oder Restriktionen zur pa-
rallelen Frischdampfbeschickung, eingreifen. Selbst ein manueller Betrieb
ist moglich.

Nach Abschluss der Hirtung und vollstindigem Abdampfen und Offnen
eines Kessels meldet der Kesselwarter dies an das Schiebebiihnensystem.
Analog zur Kesselbeschickung organisiert die Schiebebithnensteuerung
den Transport zur Verpackungslinie, sobald dort ausreichend Stellflichen
zur Verfligung stehen. Liegen mehrere Linien vor, wird die Auswahl ent-
weder manuell oder gemaf$ vorgegebenen Restriktionen im Steuerungssys-
tem getroffen. Die Verpackungsanlagen sind im Regelfall riistfrei und iden-
tifizieren das anstehende Steinformat entweder iiber eine Codierung am
Hartewagen, die an den Pressen mit der Steinsorte verkniipft wurde, oder
iiber Informationen aus einem Produktverfolgungssystem. Bei dlteren An-
lagen kann diese Identifizierung auch manuell erforderlich sein. Ab dem
Umbheben der KS vom Hartewagen auf die Fordertechnik der Verpackungs-
anlage laufen die Steine im vorgegebenen Takt sequenziell {iber alle Stati-
onen. Verpackungsmaterial wird an den Verpackungsstationen bereitge-
stellt, wobei Nachfiillbedarf visuell, zum Beispiel per Lichtsignal, mitgeteilt
wird. Anhand eines mittels Signiermaschine angebrachten Labels identifi-
ziert ein Logistiker die Steinpakete, die auf einem direkt an die Verpackung
anschliefSenden Puffer (Rollenbahn oder Kettenforderer) fiir den Abtrans-
port ins Lager bereitgestellt werden.

In der Gesamtheit lasst sich festhalten, dass der Informationsfluss in einem
KS-Werk bislang weniger auf eine ressourceneffiziente Steuerung hin aus-
gelegt ist, sondern vorwiegend der Automatisierung von Abldaufen dienen
soll. Selbst in Werken mit hohem Automatisierungsgrad liegt hohes Poten-
zial hinsichtlich einer Steigerung der Ressourceneffizienz vor, da beispiels-
weise die Steuerung des Harteprozesses weiterhin von den vor- und nach-
gelagerten Prozessen entkoppelt ist. Zudem wird durch multiple Pufferbe-
stande (Vorsilos, Pressenpuffer etc.) zwischen nahezu allen Teilschritten
Sicherheit in der Materialversorgung erkauft sowie Ressourceneffizienz
vernachlassigt (vgl. optimaler Mischzeitpunkt), was jedoch unweigerlich
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zu erhohten Durchlaufzeiten fithrt. Um all diese Defizite zu beseitigen,
zeigt diese Arbeit eine Methodik auf, die mithilfe von durchgangigem In-
formationsaustausch und praskriptiven Analysen (vgl. [1]) den gesamten
Produktionsprozess planbarer, effektiver und ressourceneffizienter gestal-
tet.

2.1.3 Klassifizierung des Prozesses

Beziiglich einer detaillierten Untersuchung der Produktionsabladufe bei der
KS-Herstellung existieren bisher nur wenige Literaturstellen, vornehmlich
von GUNDLACH aus den Jahren 1978-1984 [7, 8, 14, 17, 23-25]. Da auch dort
der Fokus auf der Beschreibung der Prozessschritte und eingesetzten Tech-
nologien liegt, stellt die vorausschauende Regelung der Produktionsabldufe
mithilfe von simulationsgestiitzten Optimierungstools ein neues For-
schungsfeld dar. Aufsetzen kann dieses auf die Ergebnisse aus einem For-
schungsprojekt des Autors aus dem Jahr 2015 [P4], in dem grundsatzliche
Untersuchungen zur Modellierung von KS-Werken in einer Materialfluss-
simulation und zu geeigneten Optimierungsverfahren fiir die Steuerung
der KS-Produktion durchgefiihrt wurden. Um in dieser Arbeit auf bewahrte
Ansatze aus vergleichbaren Branchen, Prozessen und Technologien zu-
rlickgreifen zu konnen, wird im Folgenden der Herstellungsprozess fiir KS
anhand seiner Produktionsauspragungen charakterisiert. Die Auswertung
basiert auf einer qualitativen Bewertung diverser Kriterien, die der system-
orientierten Vorgehensweise von DYKHOFF/SPENGLER [26] entstammen.
Die Einordnung des Herstellungsprozesses fiir KS sowie vergleichbarer
Branchen ist in Bild g (S. 23) dargestellt und wird nachfolgend begriindet.

1. Die Rohstoffe der KS-Herstellung (Kalk, Sand, Wasser, Zuschlag-
stoffe) sind ausschliefdlich Schiittgiiter bzw. Flief3gliter und somit
der Kategorie der formlosen Giiter zuzuordnen. Das Vorliegen form-
loser Giiter als Ausgangsstoffe sowie deren Verarbeitung lasst nach
[27] auf eine Einordnung in die Prozessindustrie schlieflen. Da je-
doch ab dem Pressen Rohlinge als Stiickgut weiterverarbeitet wer-
den, liegt ab diesem Zeitpunkt ein diskreter Giiterfluss vor, sodass
von einer Fertigungsindustrie auszugehen ist. Aufgrund dieses
Ubergangs und der jeweiligen Bearbeitung von sowohl Schiitt- als
auch Stiickgut ist die KS-Herstellung gemaf3 [28, 29] der Hybridfer-
tigung zuzuordnen. Derartige Formen der Fertigungsorganisation
stellen eine besondere Herausforderung bei der Erstellung von Si-
mulationsmodellen dar, was in Abschnitt 3.1.3 adressiert ist.
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. Entgegen der gangigen Einordnung von Produktionsprozessen der

Prozessindustrie findet man bei der KS-Herstellung keine umgrup-
pierende, sondern eine konvergierende Struktur vor. Aus mindes-
tens drei Werkstoffarten entsteht final eine Produktart , Kalksand-
stein®.

. Die gangigste Fertigungsart flir KS ist die Serienfertigung. Es werden

stets Chargen bearbeitet und beférdert. Ebenso werden an den Pres-
sen einzelne Steinsorten in Losen hergestellt, die in ihrer Grofe va-
riabel sind. Daher ist eine Massenfertigung ausgelegt auf Kostenvor-
teile durch hohe Ausbringungsmengen und einheitliche Produkte
nicht gegeben. In wenigen Werken stehen jedoch Anlagen (spezielle
Pressen, Sdagen und Greifer) zur Verfigung (vgl. hierzu z. B. [30]),
mit denen kundenindividuelle Steingeometrien in Losgrofie eins ge-
fertigt werden konnen. In diesem Fall liegt somit eine Einzelferti-
gung vor.

. Trotz Fertigungsstationen, die auf einen geradlinigen Materialfluss

ausgelegt sind, liegt aufgrund von vorliegenden Zwischenpuffern,
gleichartigen parallelen Anlagen und nicht getakteten Arbeitsschrit-
ten keine FlieBbandproduktion vor. Aufgrund der genannten Eigen-
schaften kann aber von einer Reihenfertigung gesprochen werden.

. In den einzelnen Herstellungsstufen treten unterschiedliche Prozes-

scharakteristika auf. Physikalische Wirkprinzipien werden beson-
ders bei der Rohlingsbildung an den hydraulischen Pressen genutzt.
Der exothermen Reaktion in den Reaktoren sowie der Autoklavie-
rung in den Hartekesseln liegen hingegen stoffumwandelnde, che-
mische Verfahren zugrunde. Da erst durch das hydrothermale Har-
ten der Steine die erforderliche Stabilitat erzielt wird, ist dieses als
primdres Verfahren einzustufen.

. Auf allen Produktionsanlagen werden KS verschiedener Grofden,

Formen und Materialzusammensetzung produziert, was einer
Mehrproduktfertigung entspricht.

. Aufgrund dieser geringfiigigen Unterscheidung in den Varianten

und der engen Verwandtschaft der Fertigprodukte findet eine Sor-
tenproduktion statt.

. Trotz hoher Variantenvielfalt werden bei der KS-Produktion keine

kundenindividuellen sondern nach DIN EN 771-2 [13] standardisierte
Produkte hergestellt. Lediglich in wenigen Werken konnen auch
mafdgeschneiderte Steingeometrien zur Erganzung der standardi-
sierten KS gefertigt werden, damit diese nicht erst auf der Baustelle
auf die erforderliche Form gesagt werden miissen.
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9. Aufgrund der saisonalen Auftragslage in der Baubranche wird zum
Zwecke einer maximalen Auslastung der Produktionsanlagen ein
Grof3teil der KS auf Lager produziert. Dies bedingen auch grofde Los-
grofden, die aufgrund oft mehrstiindiger Riistprozesse erforderlich
sind, wodurch die Lieferfdahigkeit bei allen Varianten nur tber La-
gerbestinde gewahrleistet ist. Lediglich Exoten oder kundenindivi-
duelle Steine werden teils auftragsbezogen hergestellt.

Neben der Einordnung der KS-Herstellung ist in Bild 9 auch die Charakte-
risierung von Produkten aus vergleichbaren Branchen ersichtlich. Diese
Vergleichsbranchen sind aus der Klassifikation der Wirtschaftszweige des
Statistischen Bundesamtes [31] abgeleitet, indem nach dhnlicher Eingliede-
rung sowie einem ebenfalls vorliegenden hybriden Produktionsablauf mit
urformenden Prozessen sowie Ofenprozessen als Hauptkomponenten re-
cherchiert wurde.
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Bild 9: Charakterisierung der KS-Produktion nach [26] im Vergleich zu anderen Industrie-
zweigen mit dhnlichen Herstellprozessen

Alle Vergleichsbranchen stammen aus dem verarbeitenden Gewerbe. Le-
diglich die Backwaren- sowie CFK-Branche (carbonfaserverstarkte Kunst-
stoffe) entstammen nicht der Abteilung ,Herstellung von Glas und Glaswa-
ren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden®. Flachglas und Ziegel-
steine gehen nicht mehr aus derselben Gruppe wie KS hervor und
Porenbetonsteine weichen erst in der Klasse ab.
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Zusitzlich zur Charakterisierung nach Produktionsauspragungen gibt ein
Abgleich der Herstellungsprozesse Aufschluss beziiglich der Ubertragbar-
keit etablierter Optimierungsansdtze aus den genannten Vergleichsbran-
chen. Zu diesem Zweck sind in Bild 10 die Prozessketten zur Herstellung
dieser Produkte gegeniibergestellt und beziiglich Gemeinsamkeiten in Pro-
zessschritten, eingesetzten Anlagen, Transportmitteln und Giiterbeschaf-
fenheit ausgewertet.
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Bild 10: Vergleich dhnlicher Prozessketten aus verwandten Branchen

Tabelle 1 fithrt die zugrundeliegenden Literaturstellen fiir die Prozessbe-
schreibungen auf, aus denen sowohl die Einordnung nach den Produkti-
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onsauspragungen in Bild 9 hervorgeht, als auch die Erstellung der Prozess-
ketten abgeleitet ist. Da der Produktionsprozess entscheidenderen Einfluss
auf die Ubertragbarkeit von Modellierungen und Methoden hat, werden
die Prozessketten gegeniiber der Charakterisierung doppelt gewichtet. Die
einzelnen Bewertungen der Affinitdt gegentiber der KS-Produktion erfol-
gen anhand einer Skala von eins bis fiinf, wobei der Wert 1 einer sehr hohen
Ahnlichkeit entspricht, wihrend beim Wert 5 nahezu keine Affinitit vor-
liegt.

Die Bewertung in Tabelle 1indiziert, dass die Herstellungsprozesse fiir wei-
tere Mauersteine (Porenbeton- und Ziegelsteine) am ehesten mit denen der
KS-Herstellung tibereinstimmen. Auch die Flachglas- und die CFK-Produk-
tion nach dem Prepreg-Verfahren weisen an einigen Stellen eine grofde
Ahnlichkeit zur KS-Herstellung auf. Bei Backwaren hingegen fallen diese
Ubereinstimmungen sehr gering aus.

Als Ergebnis des Vergleichs mit anderen Branchen ldsst sich festhalten,
dass viele Herstellungsprozesse existieren, die zumindest in bestimmten
Charakteristika denen der KS-Herstellung dhnlich sind. Dies gilt insbeson-
dere fiir die eingesetzten Anlagen, Prozessfolgen und Transportmittel, wo
oft nur im Detail Unterschiede auftreten. Dieser Detailgrad ist aber fiir die
Ubertragbarkeit von Modellierungen oder Methoden im Bereich der Rege-
lung von Produktionsablaufen nicht von Relevanz. Folglich konnen im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit bewdhrte Ansdtze aus den angegebenen Bran-
chen als Grundlage fiir die jeweiligen Entwicklungen im Kontext der KS-
Herstellung herangezogen werden.

Tabelle 1: Bewertung der Ubertragbarkeit von Erkenntnissen aus vergleichbaren Branchen
anhand von Ahnlichkeitskriterien

Branche Quellen . Affinitat
Charakterisierung  Prozesskette = Bewertung
Porenbeton [32-34] 2 1 1,3
Ziegelstein (35, 36] 2 2 2,0
Flachglas 37, 381 3 4 3,7
gi{ieg—Verfahren) [3 9_42] 3 3 3,0
Backwaren (43, 44] 4 4 4,0

Bewertungsskala: 1 2 sehr hohe Ahnlichkeit, ..., 5 2 nahezu keine Ubereinstimmung
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2.1.4 Zukunftsfihigkeit und Handlungsbedarf

KS-Unternehmen stehen im Baustoffmarkt insbesondere mit Herstellern
anderer Mauersteine (Ziegel, Porenbeton, Leichtbeton u. a.) im Wettbe-
werb. Um in Bezug auf die Produktionskosten konkurrenzfahig zu bleiben,
stellt ein effizienterer Einsatz von Arbeit, Betriebsmitteln und Energie
einen grofden Hebel dar. Trotz eines wenig komplex anmutenden Produk-
tionsablaufs sind diese Potenziale aber nur unter hohem koordinativem
Aufwand auszuschépfen. [45]

Ein Grofdteil der KS-Werke besteht seit mehreren Jahrzehnten und viele
Produktionsanlagen entsprechen dem Alter der Werke. Aufgrund des eta-
blierten Prozessablaufs und der Dimensionierung der Anlagen gibt es auch
im Bereich des Materialflusses im Regelfall nur wenige Anderungen, sodass
noch immer starr verkettete Materialflussstrukturen und mehrere parallele
Anlagen je Fertigungsstufe vorliegen. Lediglich der Automatisierungsgrad
hat im Laufe der Zeit zugenommen. Neben dieser starren Struktur ist die
Komplexitat durch folgende Treiber bedingt:

» Es wird eine grofSe Zahl unterschiedlicher Steinsorten vertrieben [13],
die durch den Wandel zu einem Kaufermarkt sowie Erganzungen des
Sortiments um spezifische Komplementargiiter bei Einfithrung neuer
Formate weiter zunimmt.

» Fiir den Formwerkzeugwechsel sind lange Riistzeiten erforderlich
(vel. [P4)).

» Aufgrund der starren Verkettung existieren keine supermarktahnli-
chen Zwischenlager zur Entkopplung von schwankenden Kundenab-
rufen.

* Die Hartung ist der einzige Chargenprozess inmitten von Flief3pro-
zessen.

= Der Harteprozess ist aufgrund interner Wechselwirkungen gepaart
mit unbeeinflussbaren externen Einfliissen schwer planbar (vgl. Ab-
schnitt 3.1.4).

= Steigende Energiepreise erhohen den Kostendruck.

= Saisonale Nachfrageschwankungen und kurzfristige Bedarfsanderun-
gen erschweren die Absatzplanung und beeinflussen die Produktion.

= Zwischen Produktionsanlagen und Planungs-/Leitsystemen liegt nur
eine geringe Vernetzung vor.

Diese Komplexitat fiihrt in ihrer Gesamtheit zu konkurrierenden Zielstel-
lungen, die in Bild 11 visualisiert sind. Sie alle sind gegeneinander abzuwa-
gen und zu einem mdaglichst optimalen Grad zu erfiillen.
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Anlagen <— Produktion == Produkte Distribution

Kurze Durchlaufzeiten E—
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ﬁ » Geringer
Hih;?urchsatz Lagerbestand

Energieeffizienz » Niedrige Kosten

Hohe Liefer-
» fahigkeit/-treue

Hohe Varianten-
flexibilitat

Hohe Steinqualitit —» Wenig Ausschuss

l —> = komplementdre Zielbeziehung — = konkurrierende Zielbeziehung

Bild 11: Wechselwirkungen zwischen Produktionszielen in KS-Unternehmen

Um in diesem Spannungsfeld zu einer optimalen Gesamtlosung zu gelan-
gen, sind alle Abldufe bestmdglich aufeinander abzustimmen und Alterna-
tiven zu bewerten, was mit manuellen Mitteln nicht zu bewaltigen ist. Ent-
sprechend bedarf es eines verstarkten Einsatzes von IT-gestiitzten Hilfs-
mitteln. Diese ermoglichen es, die Erfillung der Zielstellungen vorab zu
bewerten (z. B. per Simulation) und die Produktionsabldufe so auszusteu-
ern, dass sie zu einer bestmoglichen Zielerreichung fithren (z. B. mittels
Optimierungsalgorithmen). Da unvorhergesehene Ereignisse nicht ausge-
schlossen werden konnen, sind die Unterstiitzungssysteme so auszulegen,
dass sie bei Planabweichungen eingreifen und unmittelbar einen neuen op-
timalen Ablauf ermitteln. Entsprechend miissen sie in der Lage sein, pro-
duktionssynchron auf Basis von Echtzeitdaten> zu reagieren. In solchen
Verfahren steckt enormes Potenzial fiir Effizienzsteigerungen, weshalb sie
im weiteren Verlauf dieser Arbeit detailliert aufgearbeitet werden.

2.2 Optimierungsverfahren fiir die Steuerung von
Produktionsabliufen

Bei der Optimierung von Fertigungsabldaufen ist die Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) als koordinatives Instrument ein elementarer Be-
standteil. Sie kommt als IT-System zum Einsatz, da die in sich komplexen
und untereinander zusammenhdngenden Prozesse in Produktionssyste-
men manuell nicht effizient steuerbar sind. Zu Beginn dieses Abschnitts
wird die Funktionsweise solcher Systeme fiir Lagerfertiger, wie es auch KS-

2 Echtzeit” beschreibt in dieser Arbeit stets einen sehr kurzen Zeitraum, der fiir einen Vor-
gang erforderlich ist. Es wird hierbei aber kein Anspruch darauf erhoben, dass dieser Zeit-
raum kurz genug ist, um Anlagen mechanisch in Echtzeit zu steuern. Jedoch muss der Zeit-
raum ausreichend kurz sein, sodass der betrachtete Vorgang bei dessen Beendigung nicht
bereits tiberholt oder obsolet ist.
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Werke sind, tibersichtlich dargestellt und hieraus die fiir kurzfristige Ein-
satzzwecke bedeutendere Produktionssteuerung konkretisiert.

Da die erwarteten Produktabsitze die Ausgangsbasis aller Planungen
bilden, werden vorab verschiedene Verfahren der Absatzplanung gegen-
tibergestellt. Die daraufthin erforderliche Ermittlung optimaler Mengen,
Termine, Reihenfolgen und Kapazitdtsauslastungen erfolgt durch die For-
mulierung als Scheduling-Problem, das in Abhdngigkeit des zugrundelie-
genden Prozesses spezifisch auszugestalten ist. Fiir dessen Losung existie-
ren fiir verschiedene Problemarten vielfaltige algorithmische und heuristi-
sche Ansatze, die fiir das vorliegende Optimierungsproblem und dessen
Einsatzszenario geeignet zu wahlen sind. Zur Beriicksichtigung zeitdyna-
mischer Zusammenhdnge und zur Erreichung eines hoheren Detaillie-
rungsgrads im Modell werden diese Optimierungsmethoden oftmals mit
Simulationswerkzeugen gekoppelt. Gangige Verkniipfungstypen hierfiir
werden abschliefdend gegeniibergestellt und bewertet.

2.2.1 Evolution der Produktionsplanung und -steuerung

Thren Ursprung findet die PPS in der Materialbedarfsplanung (MRP), wel-
che Ende der 1960er Jahre durch die Einfithrung von Computern im ge-
schiftlichen Umfeld aufkam. Auf diese reine Bestimmung aller erforderli-
chen Materialmengen fiir ein Produktionsprogramm, bei der auf Basis einer
Stticklistenauflosung fiir jedes Produkt einzeln und ohne Kapazitdtsbe-
schrankungen Losgrofien errechnet werden, folgte ab 1981 das Manufac-
turing Resource Planning (MRP II) [46]. Dieses erweiterte das MRP um die
Optimierung von Herstellungsprozessen durch eine Berechnung von Ma-
terialbedarfen gemeinsam mit der Planung aller erforderlichen Produkti-
onsressourcen (z. B. Anlagen, Personal, sonstige Betriebsmittel). Hierzu
wurde die Terminierung von Produktionsauftragen unter Beriicksichti-
gung von Ressourcenkapazititen (= Termin- und Kapazititsplanung) in die
Produktionsplanung einbezogen, um die sich daraus ergebenden Restrikti-
onen zu berticksichtigen. Im Laufe der Jahre wurden eine vorgelagerte Be-
darfsplanung sowie weitere Geschaftsbereiche, wie Einkauf, Vertrieb, Per-
sonalverwaltung oder die Produktionsdatenerfassung, in das MRP II inte-
griert. Aufgrund des Bestrebens, alle wirtschaftlich relevanten Ressourcen
in der Produktionsplanung zu berticksichtigen, wurden MRP-II-Systeme
Ende der 1980er Jahre zu heutigen ,Enterprise Resource Planning“ (ERP)
Systemen weiterentwickelt. Diese waren nunmehr nicht nur fiir produzie-
rende Unternehmen einsetzbar und bilden weitere Geschaftsbereiche, wie
Finanz- und Rechnungswesen, Projektmanagement, Controlling, Enginee-
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ring oder Vertrieb, ab. Aufgrund dieser unternehmensweiten Einsetzbar-
keit haben sich ERP-Systeme bis heute als Basisplattform fiir alle betriebli-
chen Informationssysteme etabliert. [5, 47, 48]

Trotz der kontinuierlichen Erweiterung und Verbesserung der PPS-Metho-
den in ERP-Systemen weisen diese weiterhin Schwachstellen im Hinblick
auf Planungsgiite und -umfang auf. Diesem Umstand wird seit den 199oer
Jahren mithilfe von Zusatzmodulen/-funktionen begegnet. So wird der
durch das zunehmende Outsourcing aufkommende Bedarf an unterneh-
mensiibergreifenden, kooperativen Planungen durch ,Supply Chain Ma-
nagement” (SCM) Systeme, die auf ERP-Systemen aufsetzen, adressiert, um
die gesamte Wertschopfungskette effizient zu gestalten. Ebenso entstan-
den Ende der 1990er Jahre ,Customer Relationship Management“ (CRM)
Systeme zur Unterstiitzung der Kundenpflege, die unter anderem fiir eine
bessere Planbarkeit der Kundenbedarfe sorgen. Um die Planungsfunktio-
nalitit zu verbessern, werden seither zudem diverse ,Advanced Planning
and Scheduling“ (APS) Systeme hervorgebracht, die anstelle der bislang
sukzessiven Planung unterschiedlicher Ressourcentypen (z. B. Material,
Maschinen, Personal) in der Lage sind, diese simultan zu planen. Dies er-
ibrigt zahlreiche Neuberechnungen anfanglicher Planungsschritte. Diese
sind bei der sukzessiven Planung erforderlich, wenn Ergebnisse aus voran-
gegangenen Planungsebenen als Restriktionen in nachfolgende Schritte
eingehen und dort zur Unlosbarkeit fithren. Zudem ist dabei nicht sicher-
gestellt, dass ein Gesamtoptimum der Einplanung aller Ressourcen gefun-

den wird. [5, 47, 49, 50]

Aachener PPS-Modell

Obwohl Verbesserungen in den Funktionalititen kontinuierlich forciert
werden, basiert die PPS-Methodik weiterhin auf dem urspriinglichen MRP
und MRP II [47, 48]. Uber die Jahre hat sich hierbei ein Modell herausge-
bildet, das die Methodik der PPS unabhdngig von eingesetzten Losungsver-
fahren oder Zusatzmodulen beschreibt. Entlang dieses ,,Aachener Modells*
nach SCHUH/STICH [51] erfolgt nach wie vor in einem Grof3teil der Unter-
nehmen die PPS. In Bild 12 ist die Grundstruktur dieses Modells in einer
erweiterten Aufgabensicht dargestellt, aus der auch die sukzessive Abar-
beitung der einzelnen Kernaufgaben hervorgeht. Zudem beinhaltet das
Modell eine hierarchische Struktur, wodurch bei langerfristigen Planungs-
horizonten aufgrund der schlechteren Prognostizierbarkeit mit aggregier-
ten Daten und Informationen gearbeitet wird, welche sich erst im Zeitver-
lauf fir kurzfristigere Planungsaufgaben konkretisieren [48]. Daher ist es
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auch nicht zielfithrend, alle Stufen simultan zu planen, was aber fiir Pla-
nungsstufen gleicher Fristigkeit dennoch empfehlenswert ist.

Die Hervorhebungen in Bild 12 zeigen auf, fiir welche PPS-Aufgaben bei der
KS-Herstellung die grofdten Potenziale hinsichtlich Effizienz in den Ablau-
fen mithilfe von IT-gestiitzten Optimierungsverfahren gehoben werden
konnen. Hierauf wird entsprechend der Fokus der Untersuchungen gelegt.
Dieser Untersuchungsfokus ist sowohl aus den durchgefiihrten Fallstudien
abgeleitet als auch der Charakterisierung der Auftragsabwicklung eines La-
gerfertigers in [51] entlehnt.

Produktionsplanung und -steuerung

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben

Absatzplanung

Produktions-
programm-
planung

-
g &
E 13}
!
] =
=)
Eo O -
£ =3 (1] ] =
~ g2 . o (= =
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Bild 12: Aufgaben der PPS nach dem Aachener Modell i. A. a. [51]

Aufgrund des saisonalen Geschafts in der Baubranche wird bei KS-Herstel-
lern weitgehend auf Basis von Absatzprognosen produziert und Kunden-
auftrage werden aus dem Fertigwarenlager erfiillt, was die Einordnung als
Lagerfertiger rechtfertigt. Ausgegraut sind entsprechend diejenigen Pla-
nungsstufen, die nur wenig Relevanz fiir die operative Effizienz im KS-Be-
trieb besitzen. So wird die Netzwerkplanung nicht berticksichtigt, da nur
werksinterne Prozesse zu optimieren sind. Ebenso wird das Bestandsma-
nagement aufgrund der Entkopplung der Herstellung durch das Lager, ge-
nauso wie das Controlling, nur am Rande betrachtet.

Zugeschnittene Verfahren zur Absatzplanung werden einschlief3lich ihres
Leistungsvermogens in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt. Fiir die Planungsstufen
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Losgrofienrechnung, Feinterminierung sowie Ressourcenfein- und Reihen-
folgeplanung hadlt Abschnitt 2.2.3 geeignete Simultanplanungskonzepte so-
wie Losungsverfahren (Abschnitt 2.2.4) bereit. Wie man die Performanz
der vorgestellten Verfahren schliefdlich durch Simulationsunterstiitzung
weiter erhohen kann, ist in Abschnitt 2.2.5 dargelegt. Im darauffolgenden
Abschnitt 2.3 werden Einsatzmoglichkeiten von Simulationstools vorge-
stellt, die insbesondere bei der Planung der Produktionsbedarfe, der Pro-
duktionssteuerung und dem Auftragsmanagement unterstiitzen konnen.

Produktionssteuerung

Trotz ihrer hohen Relevanz, da insbesondere kurzfristig auftretende Ereig-
nisse reaktionsschnelle Eingriffe im Planungsstand erfordern, spielt die
Produktionssteuerung im Aachener Modell eine untergeordnete Rolle (vgl.
Bild 12). Unter Einbezug weiterer Literaturquellen [52, 53] lassen sich die
Hauptfunktionen aus Bild 13 der Produktionssteuerung direkt zuschreiben.

Verfiigbarkeits- Uberpriifung auf Vorliegen von benétigten Materialien, Fertigungshilfs-,
priiffung Betriebsmitteln und Personal zum erforderlichen Termin
Auftragsfreigabe Festlegung des Bearbeitungsbeginns eines Auftrags und Reservierung des
und -verteilung bendtigten Materials abhdngig von Terminen, Bestand oder Auslastung
Werkstattsteuerung/ Eingliederung eines Auftrags in die Warteschlange eines Arbeitssystems

Reihenfolgebildung  priorisiert nach definierten Kriterien (z. B. FIFO, geringster Restschlupf)

Auftrags- und Res-  Gegeniiberstellung des Bearbeitungsfortschritts mit der Planung und
sourceniiberwachung Bewertung von Qualititsparametern und Ressourcenverfiigbarkeiten

Bild 13: Hauptfunktionen der Produktionssteuerung nach [52, 53]

Ein zentraler Punkt in der Produktionssteuerung ist neben der Auslosung
von Fertigungsauftragen die moglichst optimale, bedarfsgerechte Reaktion
auf kurzfristige Abweichungen von der Planung. Diese Fahigkeit wird {ib-
licherweise durch den Einsatz von ,Manufacturing Execution Systemen®
(MES) erreicht, welche in VDI-Norm 5600 [54] detailliert charakterisiert
sind und vornehmlich folgende Komponenten umfassen [5]:

* Produktions- und Maschinendatenerfassung (PDE/MDE): Erfassung
und Bereitstellung von Daten, die den aktuellen Zustand der Produk-
tion in einem individuell festgelegten Detailgrad abbilden.

» Fertigungsfeinsteuerung: sehr kurzfristige (in der Regel Stunden bis
Sekunden) Planungs-, Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen fiir
die Fertigung angekniipft an die PPS-Funktionen des ERP-Systems.

* Qualitatssicherung (QS): Vorgaben/Pline, Dokumentation und Aus-
wertung der Qualitat des Produktionsoutputs.
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Daneben sind haufig weitere Module wie Personal-, Energiemanagement
oder Leistungsanalysen integriert. Erst seit Anfang des 21. Jahrhunderts
werden diese Komponenten in MES gebiindelt. Zuvor lagen sie in eigen-
standigen Programmen vor. Dennoch stehen bis heute MES nur in wenigen
Unternehmen in vollumfanglicher Form zur Verfiigung. Haufiger existie-
ren einzelne Komponenten aus dem gesamten Funktionsbiindel. Auch KS-
Werke sind oft nur rudimentdr mit derartigen Systemen ausgestattet. [5,

49, 54, 55]

Die Feinsteuerung der Produktion als eine der Hauptfunktionen des MES
und die Reaktion bei Auftreten von Planabweichungen erfolgten lange Zeit
rein manuell. Bedingt durch die fortwahrende Zunahme von Rechnerleis-
tung und die damit verbundene Integration von APS-Verfahren konnen
seit Ende der 1990er Jahre solche Eingriffe automatisiert erfolgen [49, 56].
Im Zuge der Digitalisierung verbessert sich hierbei die Losungsgiite auf-
grund des zunehmenden Umfangs an Produktions- und Maschinendaten
und des schwindenden Zeitversatzes bis zu deren Verfiigbarkeit [57].

Dennoch sind nicht alle automatisch errechneten Umplanungen im opera-
tiven Einsatz zielfithrend, beispielsweise wenn abhdngige Vorlaufprozesse
(z. B. Ristvorbereitung, Materialbereitstellung) bereits angelaufen sind.
Zudem ist gemafd den ,Lean Prinzipien“ nach LIKER [58] Unausgeglichen-
heit (Mura) zu vermeiden und entsprechend fiir eine Beruhigung der Pro-
duktionsabldufe zu sorgen. Daher sollten Umplanungen auf ein Minimum
reduziert und nur bei Bedarf Anderungen vorgenommen werden. VIEIRA ET
AL. [59] stellen hierzu verschiedene Rescheduling-Strategien gegenitiber,
woraus eine fiir den Anwendungsfall geeignete Variante einzusetzen ist.
Zur Kategorisierung bestehender Forschungsarbeiten in Bezug auf solche
algorithmisch oder heuristisch rechnenden (s. a. Abschnitt 2.2.4), reakti-
ven Optimierungsmodelle wird in [59] das in Tabelle 2 dargestellte Kate-
gorisierungsschema abgeleitet. Die farblichen Hervorhebungen beziehen
sich auf die Einordnung der entwickelten Methodik in Abschnitt 5.1.1.

Solche immer weiter entwickelten, rechnergestiitzten Optimierungsver-
fahren liefern dennoch in vielen Fillen keine nennenswerten Verbesserun-
gen hinsichtlich der Effizienz in der Ressourcennutzung, da die Berechnun-
gen weiterhin modellbasiert erfolgen und aufgrund dieser Abstraktion ent-
scheidende Einflussgroflen oft unberiicksichtigt bleiben. Ebenso werden
durch die zugrundeliegenden statischen Modelle dynamische Zusammen-
hange vernachlassigt. Diese Nachteile kann der Mensch zu einem gewissen
Grad kompensieren, er scheitert jedoch meist bei komplexeren Systemen
mit Wechselwirkungen zwischen einzelnen Komponenten, wobei diese
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Schwierigkeiten durch den zeitdynamischen Kontext verstirkt werden.
Aus diesem Grund soll der Mensch zunehmend aus dem Entscheidungs-
prozess entfernt werden, indem dieser Prozess starker automatisiert wird.
Dieses Ubergehen des menschlichen Ermessens trug jedoch in den 198oer
Jahren neben der unzureichend entwickelten Informationstechnik zum
Scheitern der ,Computer Integrated Manufacturing” (CIM)-Bestrebungen
bei [1, 4, 5]. Hierbei sollte die PPS mit weiteren Werkzeugen zur Produkt-
und Prozessentwicklung bis hin zur Produktionsausfiihrung integriert wer-
den. [60-62]

Tabelle 2: Kategorisierungsschema fiir reaktive Optimierungsmodelle i. A. a. VIEIRA ET AL.
[59]

Auftragsumgebung

Dynamisch

(kontinuierlicher Fluss an Auftragen)

Zyklischer | Abweichungen Prozess-
Auftrags- in Ankunfts- flussvaria-
fluss zeiten bilitat

Deterministisch | Stochastisch

Optimierungsstrategie

Dynamisch (ohne Planerzeugung)

Einsatz von Einsatz einer Optimierungsverfahren

Prioritdtsregeln Kontrollheuristik | Periodisch Ereignisbasiert

Optimierungsmethode

Nominaler Robuster . . .
Produktions- Produktions- RII_‘(Ight_.Sh.llit B Pe‘lrt%elle qu Plette
sk plan euristi Optimierung | Optimierung

Um folglich die Unzuldnglichkeiten und begrenzten Kapazititen des Men-
schen auszugleichen, aber weiterhin auf dessen Kompetenzen zuriickzu-
greifen, konnen Simulationswerkzeuge eingesetzt werden. Sie entlasten
und unterstiitzen Entscheider, indem sie komplexe Ablaufe im Modell ab-
bilden, verschiedene Szenarien gegeniiberstellen, Abldaufe im Zeitverlauf
analysieren und diese visualisieren. Zusatzlich zu den aufgefiihrten Vortei-
len generiert die Simulation durch weitere Einsatzmoglichkeiten zusatzli-
chen Nutzen, was in Abschnitt 2.3 umfassend behandelt wird. Somit ist
eine Integration der drei Faktoren Mensch, Optimierung und Simulation
erforderlich, um auf kritische Einfliisse auf die geplante Produktion ziel-
fihrend zu reagieren (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 3: Erfillung von Anforderungen an eine reaktive Produktionssteuerung durch Op-
timierungs- und Simulationsverfahren sowie menschliche Einflussnahme

Optimierung | Mensch | Simulation
Ermittlung optimaler Losungen [ )
Beherrschung hoher Komplexitat [ ) [ )
Analyse dynamischer Systeme [ )
Bewertung verschiedener Szenarien [ ) [ )
Spontane Beriicksichtigung zusatz-
licher Einflussfaktoren ®

Trotz ihrer langen Historie unterliegt die PPS aufgrund sich kontinuierlich
wandelnder Rahmenbedingungen in der Produktion noch heute intensiven
Forschungsbemiihungen. Besonders im Kontext der Industrie 4.0 sind auf-
grund der zunehmenden Komplexitdt neue Planungs- und Steuerungsan-
satze erforderlich, die verstarkt auf die Koordination von dezentral gesteu-
erten, autonom agierenden Cyber-Physischen Systemen (CPS) ausgerichtet
sein werden [1, 57, 63, 64]. In derartigen Cyber-Physischen Produktionssys-
temen (CPPS) wird einer hohen Datenverfiigbarkeit und -qualitat ein im-
mer hoherer Stellenwert beigemessen, um stets auf dem aktuellen Stand
der Produktion aufzusetzen und die den Daten immanenten Informatio-
nen als Entscheidungsunterstiitzung zu nutzen [65]. Dariiber hinaus kom-
men zunehmend Verfahren der kinstlichen Intelligenz [66, 67] sowie
selbstoptimierende Systeme [68, 69] zur Anwendung, die selbststandig auf
veranderte Rahmenbedingungen reagieren konnen und somit den Nachteil
des statischen Charakters von PPS-Systemen ausraumen. Im Zuge der
Energiewende kamen verstarkt Forschungsbestrebungen zur energieflexib-
len PPS auf [70-72], deren Anspruch es ist, die Produktionsabldufe in Ab-
hangigkeit der zur Verfiigung stehenden Energie aus regenerativen Quel-
len oder ausgerichtet an deren Marktpreis zu steuern. Ubergreifend laufen
seit einigen Jahren Forschungsarbeiten, um die lange Zeit vornehmlich zur
Fertigungsplanung verwendete Materialflusssimulation operativ als Hilfs-
mittel fir die PPS einzusetzen [73-76, P5]. Dieser Einsatzzweck sowie die
einhergehenden Herausforderungen sind im Folgenden ein wesentlicher
Bestandteil dieser Arbeit.

2.2.2 Verfahren zur Absatzplanung als Basis fiir die Planung
des Produktionsprogramms

Am Beginn der PPS steht die Absatzplanung als Komponente der Produk-
tionsprogrammplanung (vgl. Bild 12). Sie zielt auf eine mdglichst genaue
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Vorhersage der Absatzmengen fiir festgelegte Planungszeitraume als Re-
chenbasis fiir die weiteren Planungsmodule aus Bild 12 ab. Aufgrund der
Abhéngigkeit von diversen Einflussfaktoren (z. B. Konjunktur, Konkur-
renz, personenabhdngige Entscheidungen, Wechselwirkungen zwischen
Produkten) sind Absatzplanungen mit hoher Unsicherheit behaftet. Der
damit einhergehenden Komplexitdt bei der Bestimmung zukiinftiger Ab-
satzmengen [49] kann daher vom Menschen selbst allenfalls mit Intuition,
nicht aber analytisch begegnet werden, was den Einsatz von IT-Unterstiit-
zung nahelegt.

Die Absatzplanung weist sowohl fiir das auf menschlichem Wissen aufbau-
ende (qualitativ) als auch das analytische Vorgehen (quantitativ) verschie-
dene Verfahrensweisen auf. Gangige Methoden sind in Bild 14 aufgefiihrt
und charakterisiert. Fiir weitere Erklarungen sei auf [77-82] verwiesen.

Prognost. Individuelle Schatzung der Absatzmenge durch Vertriebsmitarbeiter,
Befragung Kunden, Management etc. und Zusammenfiihrung der Ergebnisse

E Delphi- Fragebogen tiber mehrere Runden an gleichen Personenkreis, wobei

£ Methode Ergebnisse aus vorherigen Runden die neuen Fragebogen erganzen.

s

2 Zundchst Prognose einer absehbaren Entwicklung und unvorhersehbarer
Szenario- Ereignisse aufbauend auf einer Analyse der Ausgangssituation und
Technik Systemzusammenhange. Anschliefend Synthese in generierten Szenarien

mit Abschatzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Zeit- Extrapolation einer Zeitreihe durch einfache (lineare)
regression Regression mit der Zeit als unabhangige Variable
Aus einer festgelegten Anzahl an Vergangenheitswerten
einer Zeitreihe wird z.B. durch exponentiell gewichtete
Zeitreihen-  Glittungs- Mittelwertbildung ein Folgewert ermittelt, der im nachsten
prognose verfahren Iterationsschritt in die Berechnung einbezogen wird, um
die Zeitreihe fortzuschreiben (z.B. gleitender Mittelwert,
(Extra- exponentielle Glittung).
polation) ) ) o )
Verschiedenartige Kombinationen der Regressions- und
Auto- gleitenden Mittelwertverfahren (z.B. ARMA-, ARIMA-,
regressive  SARIMA-Modelle). Hierbei wird jeder Wert als lineare
Methoden Kombination vorheriger Werte und dem Fehler in der
jeweiligen Schatzung errechnet.

Prognoseverfahren zur Absatzplanung
quantitativ

Prognose von Absatzmengen, die von verschiedenen, teils korrelierenden
Kausale Variablen abhdngen, durch geeignete Verkniipfung von deren jeweiligen
Verfahren Zeitreihen (z.B. mittels multivariater Regression, 6konometrischer
Verfahren, neuronaler Netze).

Bild 14: Gdngige Prognoseverfahren zur Absatzplanung nach [77-82]

Qualitative Verfahren werden vornehmlich verwendet, wenn keine passen-
den Zeitreihen vorliegen oder deren Aussagekraft nicht ausreichend ist,
beispielsweise bei neuen Produkten oder plotzlich auftretenden Nachfra-
geanderungen [81]. Um subjektive Beeinflussungen auszuschliefSen und
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vergangene Absatzmuster sowie stochastische Einfliisse formal und auto-
matisiert einfliefSen zu lassen, werden quantitative Verfahren herangezo-
gen [8o]. Hierbei sind allerdings nicht notwendigerweise alle Einflussfak-
toren bertiicksichtigt. Damit individuelle Schwachstellen beider Verfahren
ausgeschlossen werden, empfiehlt es sich daher, subjektive und objektive
Methoden in Kombination einzusetzen [s1, 80, 83]. Der sechsstufige Ab-
satzplanungsprozess nach KILGER/WAGNER [84] enthdlt drei relevante
Schritte zur Durchfithrung dieser kooperativen Absatzplanung fiir KS-Un-
ternehmen:

1. Rechnerische Prognose mittels statistischer Methoden (quantitativ)

2. Korrektur der statistischen Prognose durch subjektive Vorausschau
(qualitativ)

3. Gemeinschaftliche Abstimmung aller Interessensgruppen zur Eini-
gung auf eine Absatzprognose als Basis fiir weitere Prozesse

Absatzmengen fiir Kalksandsteine unterliegen saisonalen Schwankungen,
sind oft trendbehaftet und besitzen anteilig nicht erklarbare Mengenande-
rungen. Da exogene Einflussfaktoren nur aufwandig quantifizierbar sind,
sind kausale Verfahren im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit gegentiber
univariaten Verfahren unterlegen, weshalb der Einsatz des Zeitfaktors als
Ersatzgrofle fiir andere kausale Faktoren gerechtfertigt ist (vgl. [85]). Bei
entsprechender Nutzung von Zeitreihen empfehlen sich - besonders um
saisonale Schwankungen einzubeziehen - autoregressive Verfahren [80].

Entsprechend stellen sogenannte SARIMA-Modelle nach BOX UND JENKINS
[79], welche gemeinhin die Basis fiir die Prognose von Absatzmengen unter
Einsatz von neuronalen Netze bilden [80], geeignete Verfahren fiir KS-Un-
ternehmen dar. Sie basieren auf ARMA-Ansdtzen, welche autoregressive
(,LAR“) und Moving-Average-Funktionsterme (,MA*) zur Zeitreihenanalyse
verwenden. Um in diesen stationdaren Modellen auch Trends berticksichti-
gen zu konnen, leitet man trendbehaftete Zeitreihen mehrmals ab und
arbeitet somit mit integrierten (,,I“) ARMA-Modellen, welche ARIMA-Mo-
delle genannt werden. Diese konnen um die Berticksichtigung von saisona-
len Komponenten (,S“) erweitert werden, indem das ARIMA-Modell des
nicht-saisonalen Anteils der Zeitreihe multiplikativ mit einem ARIMA-Mo-
dell des saisonalen Anteils verkniipft wird. Man bezeichnet diese als
SARIMA-Modelle. [79, 80, 86, 87]

Liegen Zeitreihen tiber vergangene Absatzmengen vor, so konnen daraus
unter Angabe des Saisonfaktors s geeignete Werte fiir die Modellparameter
(s. Tabelle 4) fiir ein entsprechendes SARIMA(p, d, q) %X (P, D, Q)s-Modell
errechnet werden. Diese lassen sich iiber regelbasierte Verfahren mittels
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Autokorrelationsfunktion (ACF) und partieller Autokorrelationsfunktion
(PACF) bestimmen. Ist nicht ausreichend Wissen tiber die Modellierung
vorhanden, kénnen auch automatische Selektionsverfahren eingesetzt
werden, die die Parameterwahl anhand von Informationskriterien wie dem
Akaike- (AIC) oder dem Bayesschen Informationskriterium (BIC) ausfiih-
ren [77, 88]. So lassen sich auch derartige, komplexe Prognoseverfahren in
der Praxis anwenden.

Tabelle 4: Parameter eines SARIMA(p, d, q) X (P, D, Q)s-Modells

Parameter Bedeutung

Grad der nicht-saisonalen Autoregression (AR)

Grad der nicht-saisonalen Differenzierung (I)

Ordnung des nicht-saisonalen gleitenden Durchschnitts (MA)
Grad der saisonalen Autoregression (AR)

Grad der saisonalen Differenzierung (I)

QO T v as

Ordnung des saisonalen gleitenden Durchschnitts (MA)

Anzahl der Zeitreihenwerte pro Saison (z. B. s = 12 bei Monats-
werten als Zeitreihe und ein gesamtes Jahr als Saison)

Diese Verfahren konnen fiir Produkte mit regelmafdigem Absatz iiber den
Planungshorizont angewandt werden. Fiir exotische Produktvarianten, die
nur sporadisch in geringen Mengen und zu zufdlligen Zeitpunkten abge-
setzt werden, sind spezifische Verfahren zu verwenden [84]. In KS-Unter-
nehmen flieflen solche Varianten hdufig nur dann in das Produktionspro-
gramm ein, wenn der Vertrieb einen entsprechenden Bedarf aus bekannten
Bauvorhaben meldet, der nicht aus dem Lagerbestand gedeckt werden
kann.

2.2.3 Scheduling-Probleme zur simultanen Mengen-,
Termin-, Kapazitits- und Reihenfolgeplanung

Auf Basis eines tiber die relevanten Fachbereiche des Unternehmens abge-
stimmten Absatzplans, der nach Abgleich mit den Lagerbestanden die zu
fertigenden Stiickzahlen aller Artikel fiir einen Planungszeitraum mit Fal-
ligkeitsterminen festlegt, fihrt die PPS eines Lagerfertigers nach der Mate-
rialbedarfsplanung gemeinhin mit der Durchlaufterminierung und Kapazi-
tatsplanung fort. Diese sukzessive Vorgehensweise offenbart jedoch Defi-
zite, weil Ergebnisse aus frithen Planungsphasen zur Unmoglichkeit der
Planerstellung in spateren Phasen fithren kénnen [89]. Mit der Etablierung
von APS-Systemen traten daher hierarchische und insbesondere simultane
Planungsverfahren hervor, die durch Riickkopplung beziehungsweise
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gleichzeitige Bertiicksichtigung mehrerer Einflussfaktoren Interdependen-
zen (s. Bild 15) direkt einfliefSen lassen und so unmogliche Planvorgaben
verhindern [49, 60, 90].

Dieses Vorgehen hat sich auch in der der KS-Herstellung nahen Prozessin-
dustrie etabliert, da auch hier durch die direkte Verkettung aufeinander-
folgender Prozesse ohne flexible Zwischenpuffer starke Interdependenzen
auftreten [91-93]. So bietet es sich an, gemafd dem APS-Modul fiir Losgro-
{en- und Ablaufplanung nach MEYRET AL. [90, 94] die Losgroflenrechnung,
Feinterminierung, Ressourcenfeinplanung und Reihenfolgeplanung in
einem simultanen Planungsmodell zu integrieren [87]. Ein derartiges Mo-
dell lasst sich den sogenannten Scheduling-Problemen zuordnen.

Losgrofien- Durchlauf-
planung terminierung

Lagerkosten der Enderzeugnisse

Maschinenindividuelle
Losgrofie —

o len .
u, OHSmeng‘en
. and programm

P,
jons- Uk,
?wdu\m > e/ thnS[(OSt

endtermi™ €n

S e Ca—
eithenfolge- apazitats-
lanun: & Produktions- und Zwischen- absfiellnmun
P 8 lagerkosten, Durchlaufzeit =

Bild 15: Interdependenzen zwischen Planungsebenen der PPS i. A. a. [89]

Auftrags-
grofle
kosten

Produktions-

Unter Scheduling-Problemen versteht man Optimierungsmodelle, die n
Auftrage oder Jobs systematisch m Maschinen zeitlich zuordnen, um unter
Beriicksichtigung von Restriktionen eine Zielfunktion z(x) zu optimieren
[95-99]. Damit lasst sich das Problem der Ablauf- und LosgréfSenplanung
abbilden, indem gegebene Absatzmengen in einem Planungszeitraum auf
vorliegenden Maschinen unter Beachtung von deren Kapazititen iiber-
schneidungsfrei terminiert werden. Sie konnen hierbei auch zur Errei-
chung optimaler Losgrofden gesplittet werden. Nach GRAHAM ET AL. [100]
konnen Scheduling-Probleme durch Reprdsentation als Tripel o | B | y ka-
tegorisiert und generalisiert werden (s. Bild 16), sodass allgemeingiiltige
Untersuchungen zu deren Komplexitit angestellt werden konnen (s. Ab-
schnitt 2.2.4).
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B

| B
P

Prozesseigenschaften &

Maschinenumgebung A Zielfunktion
(ein Eintrag) Neben_bed;ng"ungen (1 bisn Eintrage)
(0 bis n Eintrdge)

[—> einzelne Maschine (1) [—> Freigabezeitpunkt (r;) —> Gesamtdauer (C,,,,)
Identische parallele —> Unterbrechbarkeit (pmtn) —> Verspatung (L,,.,)
Maschinen (Pm) Reihenfolge- ¥ gewichtete Fertig-
Unterschiedliche pa- vorgaben %prec) stellungszeitpunkte (2w;C;)
rallele Maschinen (Rm) Reihenfolgeabhdngige » 2 gewichtete Termin-

—> Flow Shop (Fm) Riistzeiten (s;,) iiberschreitung (Zw;T;)

Bearbeitungseinschran- ¥ gewichtete Friih-
=—> Job Shop (Jm) kungen fiir Maschinen (M;) zeitigkeit (Xw;E;)

— (...) — (...) — (...)

Bild 16: Klassifizierung von Scheduling-Problemen nach Graham et al. [100] (Darstellung
i. A. a. Pinedo [96])

Fir die Losgrofdenbestimmung in einem KS-Werk besitzt einzig der Ver-
dichtungsprozess an den Pressen Relevanz. Denn nur dort liegen Werk-
zeugmaschinen mit hohem Riistaufwand vor. Das Mischen der Rohstoffe
erfolgt zwar auch in Chargen, jedoch liegt hierbei die optimale Chargen-
grofde bei der oberen Kapazitatsgrenze des Mischers. Ebenso geschieht die
Autoklavierung chargenweise, jedoch sind dort keine Riistvorgdnge erfor-
derlich. Dennoch beeinflusst der Harteprozess die Losgroflenbildung an
den Pressen, indem bei sortenreiner Beladung die Losgréfle immer ein
Vielfaches der maximalen Hartekesselkapazitat fiir das entsprechende For-
mat ergeben muss, beziehungsweise bei gemischter Beladung ein Vielfa-
ches der Hartewagenkapazitat. Andererseits beeinflusst die festgelegte Ter-
minierung und Losgrofle an den Pressen aufgrund der direkten Verkettung
die nachfolgenden Prozessschritte des Hartens und der Verpackung. So
konnen beispielsweise Engpasssituationen eintreten, wenn auf mehreren
Pressen zeitgleich KS-Sorten mit kurzer Taktzeit gefertigt werden.

Fir die Modellierung von Optimierungsproblemen zur Losgrofden- und
Ablaufplanung, die auf eine Minimierung der gegenldufigen Riist- und La-
gerkosten bei Erreichung einer vorgegebenen Ausbringungsmenge abzie-
len, existieren zahlreiche Varianten. Sie eignen sich abhdngig von verschie-
denen Parametern (z. B. Anzahl Produktionsstufen, Anzahl zeitgleich zu
optimierender Produkte, Beriicksichtigung von Kapazitdtsbeschrankun-
gen) fiir bestimmte Probleminstanzen und lassen sich gemaf$ Bild 17 kate-
gorisieren. Der relevante Pfad fiir das Pressen von KS, das als einstufiges
Optimierungsmodell (s. Abschnitt 4.2.2) in eine mehrstufige simulations-
gestiitzte Optimierung (s. Abschnitt 4.1.3) eingebettet wird, ist darin farb-
lich hervorgehoben und mit exemplarischen Problemformulierungen ver-
sehen.
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Zahl der Produktionsstufen einstufig mehrstufig
Ressourcenanzahl eine Ressource mehrere Ressourcen
Informationsgrad deterministisch stochastisch
Bedarfsverlauf statisch dynamisch

Zahl der Produkte Ein-Produkt-Fall Mehr-Produkt-Fall
Kapazitaten unrestringiert restringiert
Periodenldnge Makroperioden Mikroperioden Hybride

CLSP DLSP | PLSP | CSLP GLSP

Bild 17: Kategorisierung von Modellierungsansatzen zur Ablauf- und Losgrofienplanung
(i. A. a. [101-104])

Im Bereich der einstufig, dynamischen Mehr-Produkt-Modelle mit Kapazi-
tatsbeschrankungen existieren vornehmlich Untersuchungen zu folgenden
Problemformulierungen:

= CLSP: Capacitated Lotsizing Problem [105]

» DLSP: Discrete Lotsizing and Scheduling Problem [106, 107]

» (CSLP: Continuous Setup Lotsizing Problem [108, 109]

» PLSP: Proportional Lotsizing and Scheduling Problem [110, 111]
» GLSP: General Lotsizing and Scheduling Problem [112]

Diese Ansatze unterscheiden sich durch ihre Restriktionen hinsichtlich der
Anzahl an moglichen Ristvorgangen (in Mikro-Perioden ist maximal ein
Riistvorgang erlaubt), sowie DLSP, CSLP und PLSP zusatzlich anhand der
erlaubten Riistzeitpunkte. Das GLSP stellt ein Hybrid-Modell dar, das sich
aus den Mikro- und Makro-Modellen zusammensetzt, um reihenfolgeab-
hangige Riistzeiten zu beriicksichtigen. Hierzu werden Bedarfe und Lager-
kosten als Rahmenbedingungen auf Makroebene erfasst und anschliefend
die Losgrofen auf Basis der beliebig langen Mikroperioden errechnet. Die
konkreten Unterschiede der Modellierungsansitze in Bezug auf die Bele-
gungsrestriktionen fiir die einzelnen Perioden (z. B. Umriisten nur zu Be-
ginn einer Periode, maximale Anzahl an Umriistungen pro Periode, feste
Periodenldngen, periodentibergreifende Lose, unterbrochene Lose) sind in
Bild 18 dargestellt. [105-112]

Zur Anwendung in KS-Unternehmen bieten sich GLSP an, da die vorherr-
schenden reihenfolgeabhdngigen Riistzeiten berticksichtigt werden kon-
nen. Nach der Festlegung auf einen passenden Modellierungsansatz ist ein
geeignetes Losungsverfahren zu finden, um die optimalen Losgroflen zu
errechnen (s. hierzu Abschnitt 4.2.2).
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CLSP  --- ' | p
t-1 Makro-Periode ¢ t+1
DLSP -- l l l - Riistzeit
CSLP _ s | i ' ) Produkt A
Produkt B
PLSP == I i ' - - - Produkt C
t-1 Mikro-Periode ¢ Mikro-Periode t +1 t+2 l:l Produktions-

Mikro-Periode1 Mikro-Periode 2 Mikro-Periode 3 Mikro-Periode 4 pause
—,. —

GLSP

t-1 Makro-Periode ¢ t+1

Bild 18: Spezifische Periodeneinteilungen fiir einstufige, dynamische Mehr-Produkt-Mo-
delle zur Ablauf- und Losgrofenplanung [105-112]

2.2.4 Exakte Algorithmen und heuristische
Optimierungsmethoden

[st fir ein Optimierungsproblem ein passender Modellierungsansatz ge-
wahlt und das spezifische Modell formuliert, so ist im ndachsten Schritt ein
geeignetes Losungsverfahren zu identifizieren. Diese unterscheiden sich
grundsatzlich in ihrer Vorgehensweise zur Losungsfindung. Exakte mathe-
matische Verfahren (z.B. vollstindige Enumeration, Branch&Bound-,
Branch&Cut-Verfahren) sind in der Lage, die tatsachlich beste Losung zu
finden, sofern eine solche existiert [113]. Sie sind jedoch schon bei ver-
gleichsweise kleinen Problemgréf3en mit sehr langen Rechenzeiten ver-
bunden. Hingegen versuchen heuristische Verfahren (z. B. Greedy-Algo-
rithmen, Lagrange-, Dekompositions- und Metaheuristikens) moglichst zii-
gig eine zuldssige Losung zu finden, die nahe an einer optimalen Losung
liegt, und diese weiter zu verbessern [114, 115]. Den Nachteil in der Losungs-
giite kompensieren Heuristiken durch eine vergleichsweise hohe Ge-
schwindigkeit der Losungsfindung. [113]

Die Festlegung auf ein exaktes oder ein heuristisches Verfahren hangt in
Abwagung des Zielkonflikts zwischen Losungsgiite und Rechenzeit von der
Komplexitidt des zugrundeliegenden Optimierungsproblems ab. Der Be-
griff Komplexitat bezieht sich in diesem Kontext auf die Effizienz von Lo6-
sungsalgorithmen fiir kombinatorische Optimierungsprobleme (s. a. [116]).
Diese Komplexitatstheorie stellt ein eigenes Forschungsgebiet dar, fiir das
wesentliche Werke in [98, 117-119] vorliegen. Zur Bestimmung der Komple-
xitdt von Optimierungsproblemen werden diese soweit verallgemeinert,

3 Sehr verbreitete Metaheuristiken sind Simulated Annealing, Threshold Accepting, geneti-
sche Algorithmen u. a.

41



2 Identifikation von Handlungsbedarfen in der betriebsbegleitenden simulationsgestiitzten
Optimierung

dass man sie Klassen zuordnen kann, von denen bekannt ist, ob sie mit
deterministischen Algorithmen in einer durch ein Polynom der Problem-
grofde beschrankten Laufzeit (= ,in Polynomialzeit“) 16sbar sind. Ist dies
nicht der Fall und gibt es allenfalls nicht-deterministische Algorithmen, die
solche Probleme in Polynomialzeit l6sen, spricht man von Problemen aus
der Klasse NP oder von NP-schweren Problemen. Fiir NP-schwere Pro-
bleme ist bisher kein Algorithmus bekannt, der in Polynomialzeit eine L6-
sung liefert. Vielmehr wachst die Laufzeit eines deterministischen Algo-
rithmus mit zunehmender Problemgrof3e exponentiell an.+ [113]

Zu diesen NP-schweren Problemen zahlt auch ein grofier Teil der Schedu-
ling-Probleme zur Losgréf3enbestimmung [96], insbesondere dann, wenn
Kapazitatsrestriktionen zu berticksichtigen sind [120]. So sind auch die in
Bild 18 aufgefiihrten Modellierungsansatze dieser Problemklasse zuzuord-
nen. Entsprechend eignen sich hierfiir Heuristiken im Regelfall besser, so-
lange die Einbufden hinsichtlich der Optimalitdt in Kauf genommen wer-
den konnen [60]. Fir beide Arten der Losungsverfahren gilt jedoch auch
eine hohe Abhdngigkeit der Losungsgiite von der Genauigkeit der zugrun-
deliegenden Modellierung. So steigt im Regelfall mit zunehmender Modell-
prazisierung auch die Rechenzeit an. Fiir diesen Zielkonflikt ist abzuwagen,
an welchem Punkt ein geeigneter Kompromiss zu finden ist.

Ein Einflussfaktor auf die Modellprazision liegt in der Beriicksichtigung
zeitdynamischer Wechselwirkungen zwischen einzelnen Elementen im be-
trachteten System (vgl. [121]). So ldsst sich beispielsweise die Zusammen-
fithrung aus mehreren zu planenden Quellen zu einer gemeinsam genutz-
ten, kapazitatsbeschrankten Ressource und eine nachfolgende Verteilung
auf'verschiedene Senken nur mit sehr komplexer Modellierung berticksich-
tigen [122]. Als Beispiel kann eine Schiebebiihne in einem KS-Werk zwi-
schen den Pressen und den Autoklaven angefiihrt werden. Zudem sind ma-
thematische Modellformulierungen oft sehr rigide gegeniiber Anderungen
im zugrundeliegenden Prozess, was auch einen Nachteil in APS-Systemen
darstellt [60]. Um dieses Defizit zu umgehen sowie die Zeitdynamik zu be-
riicksichtigen, kann auf simulationsgestiitzte Optimierung zuriickgegriffen
werden [51, 62], bei der ein Teil des zu modellierenden Systems in eine Si-
mulationsumgebung ausgelagert wird.

4 Bei Reihenfolgeproblemen stellt die Problemgrofie n beispielsweise die Anzahl an Objek-
ten dar, die in eine optimale Reihenfolge gebracht werden miissen. Hierfiir gibt es — unter
Ausschluss von Nebenbedingungen - n/ Losungsmoglichkeiten. Das bedeutet, dass es fiir 5
zu sortierende Objekte 120 Mdglichkeiten gibt, fiir 20 zu sortierende Objekte aber bereits
mehr als 2,4 - 10'8 Reihenfolge-Mdglichkeiten.
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2.2.5 Simulationsgestiitzte Optimierung

Trotz ihres friih forschungsseitig identifizierten Potenzials, die Defizite der
mathematischen Optimierung zu minimieren, fand die simulationsge-
stlitzte Optimierung erst um die Jahrtausendwende mit der Integration von
Algorithmen in kommerzielle Simulationstools den Weg in die Praxis [123].
Der Forschungsfokus lag lange Zeit auf der Ermoglichung von robuster Op-
timierung durch Simulationsanbindung (z. B. [124-126]). Spater wurden
auch andere Vorteile wie eine vereinfachte Modellbildung und -anpassung
[121, 127], die Beriicksichtigung zeitdynamischer Aspekte [73, 121] oder die
Visualisierung der Ergebnisfindung [123, 128] verstarkt adressiert.

Aus den Ergebnissen der Forschung zu diversen Einsatzformen der simu-
lationsgestiitzten Optimierung wurden in der VDI-Norm 3633 - Blatt 12
[129] Standards abgeleitet, die diese grundlegend in vier Kategorien hin-
sichtlich der Verkniipfung von Simulation und Optimierung unterteilen
(s. Bild 19). Sequentielle Verfahren fiithren eine Komponente (Simulation
oder Optimierung) komplett aus, um die Ergebnisdaten dann an die andere
Komponente zu iibergeben. Hingegen bestehen Verfahren mit hierarchi-
scher Verkniipfung aus einer Hauptprozedur, die wahrend ihrer Ausfiih-
rung mehrmals die andere Anwendung zur Datenvalidierung oder -erhe-
bung aufruft. Kategorie D ist nach [62] die in der Praxis am haufigsten ein-
gesetzte Verkniipfungsform, bei der die Simulation als Bewertungsfunktion
der Optimierung eingesetzt wird.

Sequentielle Verkniipfung

Kategorie A Kategorie B

Optimierung m m Optimierung
1 1 o 1 o

Mit detaillierterem Simulations-
modell hinsichtlich tatsichlicher

Ergebnis aus stark abstra- Nur in dynamischem Kontext  Optimierungsergebnis unter

hiertem Abbild der Realitat Lésungsgiite oder Machbarkeit in erforderlicher Giite Beriicksichtigung hinreichend

tberpriiftes Ergebnis

im Optimierungsmodell ermittelbare Inputdaten detailliert ermittelter Inputdaten

Kategorie C Hierarchische Verkniipfung Kategorie D
Simulation ® Optimierung f—————
Erforderlicher Ausschnitt des aktuellen Initialer Mittels Suchalgorithmen
Systemzustands in der Simulation Parametersatz optimierter, neuer Parametersatz
Optimierung Simulation
Wahl der optimalen Entscheidungsalternative Bewertung des Parametersatzes
an jeweiliger Verzweigung in der Simulation im zeitdynamischen Kontext
Abbruchkriterium erfiillt? Ahbruchkrit*rium erfiillt?

®

Bild 19: Kategorisierung der simulationsgestiitzten Optimierungsverfahren gemifl der
Verkniipfung von Simulation und Optimierung (i. A. a. [129])
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Die simulationsgestiitzte Optimierung wird sowohl als integraler Bestand-
teil von APS-Systemen als auch von Simulationstools genannt. In APS-Sys-
temen liegt die Simulation neben den immanenten Optimierungsverfahren
jedoch nur als ,What-if-Analyse” vor, indem ein Szenarienvergleich aus
verschieden parametrierten Optimierungsproblemen generiert wird (Kate-
gorie D mit Ergebnisvergleich statt Simulation) [5, 49]. Hingegen bieten Si-
mulationsanwendungen (Meta-)Heuristiken als integrierbare Module an
[123, 130, 131] und erlauben tiber Schnittstellen die Anbindung weiterer Op-
timierungskomponenten, wie beispielsweise externer Algorithmen (Kate-
gorie C).

Aufseiten der Forschung wird aktuell verstarkt untersucht, wie die simula-
tionsgestiitzte Optimierung eingesetzt werden kann, um robuste Produk-
tionspldane zu generieren und um zugunsten einer genaueren Abbildung
der Realitat mehr Einflussfaktoren zu beriicksichtigen [49, 56]. Es existiert
jedoch kein allgemeingiiltiger Losungsansatz fiir den Einsatz von simula-
tionsgestiitzter Optimierung. Vielmehr haben Forschungsarbeiten zum
Inhalt, fir einen spezifischen Anwendungsfall die passende Methodik zu
ermitteln [62, 130]. So lasst sich die simulationsgestiitzte Optimierung bei
gegebener Anbindung an erforderliche Betriebsdaten sogar dhnlich einem
MES einsetzen, wobei sie sogar erweiterte Fahigkeiten (automatisiertes Re-
scheduling, Evaluierung von Prozessabweichungen, praziserer Input fir
Optimierungsverfahren durch Voraussimulation) besitzt (s. Abschnitt 5.1).
Aufgrund ihrer genannten Vorteile wird sie weiter eine entscheidende be-
ziehungsweise eine immer bedeutendere Rolle bei der Optimierung be-
trieblicher Ablaufe spielen [56, 62, 131, 132].

2.3 Simulation zur effizienten Steuerung von
Produktionsabliufen

Die in Abschnitt 2.2.5 kurz erwdhnte Simulation von industriellen Prozes-
sen und Systemen wird im vorliegenden Abschnitt nun praziser behandelt,
um deren derzeitiges Leistungsvermogen sowie kiinftige Einsatzfelder be-
urteilen zu kénnen. Ausgehend von einem Uberblick iiber Modellierungs-
ansdtze und einsetzbare Verfahren in Abhangigkeit der Zielstellung, wird
die in dieser Arbeit fokussierte ereignisdiskrete Materialflusssimulation
(DES) tiefergehend beleuchtet. Sie eignet sich fiir den Einsatz bei langfris-
tigen strategischen Zielstellungen bis hin zu kurzfristigen operativen Un-
tersuchungen. Fiir letzteren Einsatzzweck ist es zielfithrend, das Modell
stets auf dem aktuellen Stand des zugrundeliegenden Realsystems zu para-
metrisieren. Dieser Anforderung ist ein Abschnitt zur betriebsbegleitenden
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Simulation gewidmet. Da energetische Einflussfaktoren in betrachtlichem
Maf3e auf den Ablauf der KS-Herstellung einwirken, ist der letzte Abschnitt
deren Integration in eine DES gewidmet.

2.3.1 Simulationsmethoden in der Wertstromoptimierung

Die computergestiitzte Simulation nimmt in der Produktion und Logistik
seit Jahrzehnten eine bedeutende Rolle als Werkzeug zur Planung und Op-
timierung von komplexen Systemen ein. Sie bietet die Moglichkeit, kom-
plizierte reale Zusammenhdnge, die in einem dynamischen System oder
Prozess vorherrschen, in einem experimentierbaren, digitalen Modell zu
untersuchen, ohne dabei auf reale Vorginge einzuwirken. Dennoch eignet
sich die Simulation nicht nur fiir existierende, sondern auch zur Planung
neuer Systeme, was ihren urspriinglichen Einsatzzweck darstellt. Sie ist so-
mit im gesamten Produkt- und Anlagenlebenszyklus unter anderem fiir
Analysen, Tests, Designgebung, Optimierung, Validierung oder Training
einsetzbar. [62, 133, 134]

Wahrend lange Zeit Themen wie die Vereinfachung und Beschleunigung
der Modellerstellung und die Entwicklung passender IT-Tools im Vorder-
grund standen, riickt heute die Integration von innovativen Methoden aus
dem Umfeld der Industrie 4.0 in den Fokus. So werden etwa die durchgan-
gige Anpassung und Erweiterung des Modells vom Engineering iiber die
virtuelle Inbetriebnahme bis zum operativen Einsatz [135, 136], die infor-
mationstechnische Verkniipfung mit betrieblichen Systemen zur Nutzung
als digitaler Zwilling [1, P6], die Kopplung verschiedenartiger Simulations-
verfahren (hybride Simulation) [137, 138] oder die Integration von maschi-
nellen Lernverfahren [139-141] intensiv beforscht. Fiir die kommenden Jahre
wird ferner der Beschleunigung von Simulationsldufen beispielsweise
durch parallellaufende Rechenprozesse (parallel computing) oder Quan-
tencomputer, der intensiveren Untersuchung von Verkniipfungsmoglich-
keiten zwischen mathematischer Optimierung und Simulation (simheuris-
tics) oder tiefergehenden Analysen von simulationsgenerierten Massenda-
ten (simulation analytics) ein hoher Stellenwert zugerechnet [142].

Zur Durchfithrung von Simulationen ist zunachst die Realitdt durch Re-
duktion auf die zur Zielerreichung relevanten Bestandteile (= Abstraktion)
in ein Modell zu tiberfiihren. Hierbei lassen sich gemafd Tabelle 5 verschie-
dene Modellierungsansatze unterscheiden. Einerseits kann das Verhalten
von Systemen zu bestimmten Zeitpunkten (statisch) oder im Zeitverlauf
(dynamisch) betrachtet werden. Hierbei konnen entweder zufallige Ein-
fliisse berticksichtigt werden (stochastisch), oder ein deterministisches
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Verhalten abgebildet sein. Beziiglich der Prozessmodellierung kann feiner
unterschieden werden. So andern sich einerseits Zustande zu bestimmten
Zeitpunkten in beliebigen Abstinden sprunghaft (ereignisdiskret), ande-
rerseits passen sie sich fliefSend mit in konstanten, minimalen Zeitschritten
variierenden Flussraten an (kontinuierlich). Andern sich diese Raten ereig-
nisbasiert, sodass Zeitschritte unterschiedlicher Lange vorliegen, spricht
man von Discrete-Rate-Modellen [143], die auch um ereignisdiskrete Zu-
standsdnderungen ergdnzt sein konnen (mesoskopisch). Es ist jedoch nicht
gegeben, dass der Modellierungsansatz stets der zugrundeliegenden Sys-
temcharakteristik entsprechen muss. So konnen im Bedarfsfall auch konti-
nuierliche Systeme diskret modelliert werden und umgekehrt [144].

Tabelle 5: Morphologischer Kasten zur Klassifikation von Modellierungsansatzen i. A. a. [143-145]

Zeitverhalten statisch dynamisch
Zufallsverhalten stochastisch deterministisch
ereignis- meso- discrete- konti-
Prozessmodell : . oo
diskret skopisch rate nuierlich

Neben dem Modellierungsansatz konnen Simulationsanwendungen auch
nach der Verfahrensart charakterisiert werden (s. Bild 20). Simulationen
mit mikroskopischem Betrachtungsfokus (z. B. Materialverhalten, thermi-
sches Prozessverhalten) greifen meist auf kontinuierliche Modellierungs-
ansdtze zurilick, da dynamische Prozesse und Fliisse bzw. Strome gut mit-
hilfe von Differentialgleichungen abgebildet werden konnen. Fiir makro-
skopische Problemstellungen (z. B. logistische Prozesse, Anlagenabldufe)
kommen hingegen vermehrt diskrete Ansatze zur Anwendung, da hier Ver-
haltensanderungen zu bestimmten Zeitpunkten eintreten. Entsprechend
stellt die Modellierung von fliefenden Komponenten, wie Fliissigkeiten
oder Schiittgut, eine besondere Herausforderung in ereignisdiskreten Ma-
terialflusssimulationen, welche generell auf Stiickgutfliisse ausgelegt sind,
dar [41, 145, P1].

z.B. CFD,
thermische
Simulation

kontinuierlich

Bild 20: Einsatzbereiche verschiedener Simulationsarten

46



2.3 Simulation zur effizienten Steuerung von Produktionsabldufen

2.3.2 Modellerstellung fiir ereignisdiskrete
Materialflusssimulationen

Um Abl&dufe in einem realen Produktionswerk virtuell abzubilden, ist eine
Reduktion auf die zur Erreichung des vorgegebenen Simulationsziels erfor-
derlichen Materialflussbestandteile und deren Eigenschaften vorzuneh-
men (s. Bild 21). Hierzu sind zundchst auf Basis einer Prozessaufnahme und
Datenakquise alle logischen Zusammenhange zu formalisieren (Konzept-
modell). Mit diesem Input kann mithilfe von Simulationsprogrammen ein
ausfiihrbares Computermodell erstellt werden, das in Abhdngigkeit einge-
stellter Parameter an Entscheidungsknoten errechnet, welche Ablauf- oder
Zustandsalternative gewdhlt wird. Bei jeder dieser Berechnungen entste-
hen Simulationsdaten, aus denen Riickschliisse auf das Verhalten des Sys-
tems gezogen werden konnen. Durch Variation von Einstellungsparame-
tern ergeben sich Szenarien, deren Simulationsergebnisse gegeniiberge-
stellt und interpretiert werden, um wirkungsgepriifte Mafdnahmen zur
Verbesserung des Realsystems einleiten zu konnen und so das Simulations-

ziel zu erreichen.
Einschrankung auf Basis von

Auswertung, Inter- Anforderungen und Zielen
pretation und Ableitung Untersuchungs- Modellierung
von Maf§nahmen bereich
Simulations-

ergebnis R

Konzeptmodell
& A

Simulation verschiedener Szenaﬁen4§ Implementierung

7 o Simulationsausfiithrun i
Simulationsdaten £ Computermodell

Bild 21: Vorgehensweise zur Durchfithrung von Simulationsstudien i. A. a. [134, 146]

ation

|
Verifik

Fiir die Modellierung liegen in Simulationsprogrammen Standardbausteine
fir unter anderem Prozessabldufe, Steuerungsroutinen, Materialflussob-
jekte, Schnittstellen, Auswertung oder Visualisierung vor. Durch geeignete
Verkniipfung konnen die Fabrikablaufe im Untersuchungsbereich so
grundlegend grafisch modelliert werden. Uber integrierte Programmier-
schnittstellen kann dartiber hinausgehendes, spezifisches Verhalten des
Systems mittels Programmcode implementiert werden.

Um diesen Individualisierungsaufwand zu umgehen, werden, wie Bild 22
zeigt, fiir einzelne Branchen oder Betriebe mit identischen Fertigungs-
strukturen zugeschnittene Bausteinbibliotheken entwickelt (z.B. [147,
148]). Sie sehen vor, die Modellierung des gesamten Untersuchungsbe-
reichs ohne Anpassungen im Programmcode realisieren zu konnen. Hierzu
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werden durch Kombination und Spezifizierung vorliegender Standardbau-
steine neue Bausteine erstellt, die das fiir den Einsatz erforderliche Verhal-
ten aufweisen. Zur weiteren Vereinfachung der Modellgenerierung existie-
ren Forschungsansatze (z. B. [149-151]), um Modelle automatisiert abgelei-
tet aus erfassten Daten zu generieren.

i ) .
LT Methode -' Smeirdiye Fahrzeug = Logik- / Steuerungs-
/  station i/ kalender clomente
,
4 Puffer BE[‘;Z%Z::"'S'{' . = ortsgebundene
/ i Objekte / Bausteine
= mobile
23| Ks-Mischerei | Ks-Reaktoren = S-Autoklaven-' yg yorpackung Materialflusselemente
k- bereich
£.2 , . ,
S5 KS-Rohstoff: | KS Planstein-  KS Passstein- | . Tabellen / Variablen
el anlieferung | pressen pressen ! o
= Ressourcen
Ef’ Werkssegment = Werkssegment 3 Werkssegmernt 6
==, (Mischerei) \/]__(Pressenberecich) (Lager)
i 4 7 i
TE = Werksseg B Werk P Werk
& (Rohstoffaufzabe) (Autoklavierung) —~  (Verpackung)

Bild 22: Aufbau und Einsatzweise der Bausteinbibliothek i. A. a. Kudlich [147]

Als Koordinationsinstrument fiir alle Ablaufe bei der Ausfiihrung einer er-
eignisdiskreten Simulation fungiert ein Ereignisverwalter. Nach der ,next-
event time advance“ Methode nach LAW [144] werden Berechnungen nur
zu Ereigniszeitpunkten ausgefiihrt, welche auf einer sogenannten ,Future-
Event-List“ (vgl. [152]) eingetragen sind. Diese wird in chronologischer Rei-
henfolge abgearbeitet. Sobald ein vorangegangenes Ereignis weitere Ereig-
nisse bedingt, werden diese einschliefilich ihrer Eintrittszeitpunkte in der
Liste erfasst. Diese selektive Berechnungsausfithrung bietet folglich grofde
Rechenzeitersparnisse.

Von grofder Bedeutung fiir die Qualititssicherung bei Simulationen ist die
Validierung und Verifikation des Modells (s. a. Bild 21). Damit soll tiber den
gesamten Verlauf eines Simulationsprojekts gewdhrleistet sein, dass einer-
seits das Verhalten des Modells die Realitat hinreichend genau im Hinblick
auf die Zielvorgabe abbildet (Validierung). Andererseits muss formal si-
chergestellt werden, dass die Umsetzung der konzeptuellen Modellierung
im Computermodell fehlerfrei erfolgt ist (Verifikation). Zur Durchfithrung
der Validierung und Verifikation konnen verschiedene Tests eingesetzt
werden, von denen sich nur manche einer der beiden Domanen eindeutig
zuordnen lassen. Gangige Testmethoden sind beispielsweise Programm-
testmethoden, Animation des Simulationsdurchlaufs, Tests von Teilmodel-
len, statistische Auswertungen oder Vergleiche mit aufgezeichneten Daten.

[134, 146, 153]
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2.3.3 Einsatzvarianten fir Materialflusssimulationen

Simulationswerkzeuge sind, wie in Abschnitt 2.3.1 vorgebracht, urspriing-
lich fir ihren Einsatz in der Planungsphase des Produktentstehungsprozes-
ses bekannt. Insbesondere durch die Verfiigbarkeit erforderlicher Schnitt-
stellen werden sie aber zunehmend auch in der Realisierungsphase zur vir-
tuellen Inbetriebnahme im Rahmen von Hard- und Software-in-the-loop
(HiL/SiL)-Tests eingesetzt. Um meist hohe Investitionskosten durch Mehr-
fachnutzung zu amortisieren, empfiehlt sich auch fiir Materialflusssimula-
tionen zusdtzlich die Verwendung wahrend des Anlagen-/Produktionsbe-
triebs. Hierbei ergeben sich vielfdltige Einsatzzwecke fiir Herausforderun-
gen auf kurz-, mittel- und langfristige Sicht (s. Bild 23).

Planungsphase Realisierungsphase Betriebsphase
langfistig

Produktionsprogramm- m  Produktionsbedarfs- m  Feinterminierung
planung planung m  Rescheduling

= Neustrukturierung des = Anpassung von m  Frithwarnsystem
Werkslayouts Priorisierungen m  Reaktion auf Storfille

m  Ressourcengrobplanung  m Verfiigbarkeitsprognose = Instandhaltungsplanung

Bild 23: Operative Einsatzmdoglichkeiten der DES i. A. a. [134]

Bei strategischen Fragestellungen kann die Simulation beispielsweise bei
der Ressourcengrobplanung oder bei geplanten Umgestaltungen des
Werkslayouts Hilfestellung leisten. Mittelfristig lassen sich Priorisierungen
in der Materialflusssteuerung oder Anderungen im Produktionsprogramm
evaluieren. Dank zunehmender Vernetzung der betrieblichen Systeme fin-
det die Simulation in den letzten Jahren verstarkt bei kurzfristigen, opera-
tiven Problemstellungen Verwendung. So eignet sie sich, um zu bewerten,
wie in bestmoglicher Weise auf Storfdlle oder andere Planabweichungen
reagiert werden kann. Zudem ist sie in der Lage Engpasse oder andere Pro-
duktionseinschrankungen friihzeitig vorherzusehen und kann Instandhal-
tungsmafdnahmen vorausschauend einplanen.

Die Materialflusssimulation stellt somit ein wertvolles Unterstiitzungstool
in der PPS (s. a. [154]) dar. Die Vorteile im Vergleich zu konventionellen
PPS-Systemen liegen darin, dass Vorgange detaillierter abgebildet werden
konnen als in Optimierungsmodellen, wo sie aufgrund der aufwendigeren
Modellierung und Gefahr hoher Rechenzeit vereinfacht erfasst sind. So er-
hoht die Berticksichtigung von zeitdynamischen Materialflussbeziehungen
zwischen Elementen eines Produktionssystems, die wechselseitig abhan-
gige Riist-, Transport- und Bearbeitungszeiten einbezieht, die Genauigkeit
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der Planung. Dies gilt insbesondere auch fiir frithe Planungsphasen, wobei
beispielsweise in der Kapazitidtsabstimmung der Einsatz des Riistpersonals
detaillierter vorbereitet werden kann. Zudem erhoht sich die Robustheit
der Planung durch mehrmalige Simulation unter Variation von in der Rea-
litat stochastisch schwankenden Parametern (z.B. Liefer-, Ristzeiten,
thermodynamische Einflussfaktoren). Ebenso vereinfacht die Simulation
durch die genaue Visualisierung von Auswirkungen einzelner Planungsan-
derungen die Entscheidungsfindung des Planers und erhoht so dessen Ak-
zeptanz fiir das System. [51, 56, 73, 75, 155, 156]

Trotz aller Vorteile und ihrer langen Existenz am Markt hat sich die Mate-
rialflusssimulation im operativen Einsatz noch nicht durchgangig etabliert.
Als Griinde werden oft der hohe zeitliche, finanzielle und personelle Auf-
wand sowie das damit verbundene Risiko aufgefiihrt [133, 157]. Dennoch
erlebt sie seit einigen Jahren eine Renaissance. Dies resultiert einerseits aus
einer Vereinfachung der Anwendung (insb. Modellierung) durch nutzer-
freundlichere Simulationswerkzeuge, leistungsfahigere Hardware und ver-
besserte Datenstrukturierung und -verfiigbarkeit [134, 158]. Andererseits
erfordern eine steigende Komplexitdt und zunehmende Flexibilitatsanfor-
derungen in Produktionssystemen den Einsatz von Simulation, um bei-
spielsweise das Verhalten autonomer Systeme bei der Steuerung von Ferti-
gungssystemen beriicksichtigen zu konnen, beziehungsweise dieses proak-
tiv anzupassen [62, 158].

2.3.4 Betriebsbegleitende Simulation

Werden Materialflusssimulationen fiir lingerfristige Planungshorizonte
eingesetzt, so lasst man sie vorab fiir gewisse Zeit (z. B. einige Tage simu-
lierte Zeit) laufen, um das anfangs ohne mobile Materialflussobjekte vor-
liegende Fabrikmodell auf einen realititsnahen Zustand einschlieflich
Work in Process (WIP) u. a. einschwingen zu lassen. Um die Simulation
aber operativ einzusetzen, muss das Modell in der Lage sein, jederzeit den
aktuellen Zustand des Produktionssystems zu reprasentieren und auf die-
ser Basis Simulationsldufe zu starten. Hierflir verwendet die Wissenschaft
den Begriff betriebsbegleitende Simulations. Sie ermdoglicht es, Prozesse

5 Von weiteren in der Literatur synonym verwendeten Begriffen wird hier Abstand genom-
men, da die ,parallele Simulation“ vorrangig als Verteilung auf Rechnerkapazitaten fiir Si-
mulationsberechnungen, ,Betreiber-Simulation® als eine Anlagensimulation mit zusatzli-
cher Moglichkeit des Offline-Einsatzes und ,HiL-Simulationen® als Online-Simulation wah-
rend der Inbetriebnahme angesehen werden. ,Online-Simulation“ wird als Uberbegriff
verwendet, wenn zukiinftiges Verhalten auf Basis des aktuellen Zustands vorhergesagt wird.

50



2.3 Simulation zur effizienten Steuerung von Produktionsabldufen

ohne Verzogerung an veranderte Rahmenbedingungen anzupassen, kriti-
sche Situationen frithzeitig zu erkennen und mit fundiert getesteten und
bewerteten Alternativstrategien zu reagieren. So lassen sich gewagtere Be-
triebsstrategien unter eingeschranktem Risiko verfolgen. [159-161]

Fir Materialflusssimulationen sind dabei neben Anlagenzustainden und
Steuerungsroutinen insbesondere die Aktualitit des Modells in Bezug auf
die Ortlichkeit und Zustinde des WIP, die Status von Fertigungsauftrigen
und personellen Ressourcen entscheidend. Diese erforderlichen Daten und
Informationen (s. Bild 24 rechts) halten verschiedene Systeme der Automa-
tisierungspyramide bereit, wobei der Datentransfer konventionell iiber die
beiden oberen Ebenen geschieht. Durch die Auflésung der Automatisie-
rungspyramide im Kontext der Industrie 4.0 und die damit verbundene ver-
tikale Integration auf Basis dezentraler Datenhaltung wird dieser Transfer
zunehmend auf direktem Weg aus allen dargestellten Ebenen erfolgen
(s. a. Abschnitt 2.4).

Stammdaten

Material, Ressourcen, Stiicklisten,
Arbeitspline, Fabrikkalender etc.

m Planungsebene
ERP

Ethernet

Ethernet

Struktur-/
Ablaufinformationen

Datenvolumen

Reihenfolgeregeln, Logik zur
LosgréRenbestimmung, Anlagen-
verkniipfung, Auslésebestinde etc.

Betriebsleitebene
MES

Ressourceneinstellungen/
-organisation

HMI
Viewer

Industrie
PC

CNC

SCADAI Prozessleitebene

Feld-
gerit

Mess-
I 1/0 I I SPS I amformer Sensoren,

Aktoren
ol o] [

Bild 24: Bereitstellung erforderlicher Daten fiir betriebsbegleitende Materialflusssimulatio-
nen tber konventionelle Automatisierungssysteme i. A. a. [149, 162, 163]
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Selbst bei hoher Datenvielfalt, -dichte und -giite sind nicht alle fiir das Si-
mulationsmodell erforderlichen Werte unmittelbar aus der Datenbasis
tibertragbar. Dies ist nach KAPP [161] einerseits auf zeitdiskrete Meldungen
aus der Betriebs- und Maschinendatenerfassung (BDE/MDE) zuriickzufiih-
ren, die nur zu relevanten Ereignissen generiert werden, und andererseits
durch manuelle Erfassungen bedingt, die verspatet, unvollstandig oder feh-
lerhaft sein konnen. Er zeigt angelehnt an HOTZ [164] vier Strategien auf,
wie BDE-/MDE-Meldungen dennoch herangezogen werden kénnen, um
Simulationsmodelle zu initialisieren:
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1. Dynamisches Einschleusen zum Eintrittstermin am Eintritts-
punkt:
Fiir bewegliche Elemente (BE) wird die Simulation zu einem fritheren
Zeitpunkt gestartet, um deren Verhalten ab dem Zeitpunkt ihres erst-
maligen Auftretens im simulierten System im Voraus zu simulieren.
So kann deren Status zum Startzeitpunkt des durchzufiithrenden Si-
mulationsexperiments ermittelt werden (dynamische Initialisie-
rung). Ortsfeste Objekte werden statisch initialisiert.

2. Dynamisches Einschleusen beim Meldetermin am letzten
Messpunkt:
Identisch zu 1. mit dem Unterschied, dass anstelle des Zeitpunkts des
ersten Auftretens eines BEs ab dessen letztem Meldezeitpunkt vorab
simuliert wird.

3. Statische Initialisierung mit Korrekturalgorithmus:
Initialisierung auf Basis von BDE-/MDE-Meldungen. Fehlende Daten
und Informationen werden aus vorhandenen Daten errechnet oder
geschatzt.

4. Dynamische Synchronisation eines Vatermodells:
Eigenstandiges Simulationsmodell (= Vatermodell) lauft kontinuier-
lich synchron mit dem Realsystem mit und wird entsprechend der
BDE-/MDE-Meldungen korrigiert. Bei Start eines Simulationsexperi-
ments werden alle erforderlichen Daten aus dem Vatermodell in eine
neue Instanz des Simulationsmodells tibertragen.

Durch die betriebsbegleitende Simulation erhalten Simulationswerkzeuge
nach der Planungs- und Inbetriebnahmephase Zugang zur Entscheidungs-
unterstiitzung im operativen Betrieb und finden so iiber nahezu den ge-
samten Lebenszyklus eines Produkts Anwendung. So lasst sich ein Simula-
tionsmodell auch als pradiktiver digitaler Zwilling fiir den Materialfluss in
einem Produktionswerk einsetzen (vgl. Abschnitt 2.4.2), um in einem digi-
talen Abbild vorab Auswirkungen von Maf$nahmen zu testen. Da eine Si-
mulation grundsatzlich nur vorgegebene Szenarien berechnet, muss der
Nutzer vor dem Start entsprechende Inputs und Parametereinstellungen
vornehmen, was einen hohen Zeitverlust zur Folge hat [133]. Daher emp-
fiehlt sich fiir die betriebsbegleitende Simulation, um deren Zeitvorteil
nicht einzubiiflen, eine Verknilipfung mit Optimierungsmodulen, die die-
sen Prozess der Szenariengenerierung, -initialisierung, -variierung und -be-
wertung automatisieren (vgl. simulationsgestiitzte Optimierung, Ab-
schnitt 2.2.5).
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2.3.5 Ansdtze zum Einbezug von Energieverbrauchen in
Materialflusssimulationen

Zur Erstellung von DES-Modellen sind gemeinhin Daten und Informatio-
nen zu Zeiten, Mengen, Abfolgen, Zustinden u. a. von Maschinen, Materi-
alien und weiteren Produktionsressourcen erforderlich. Als tibergeordnete
Ziele werden dabei vornehmlich Erkenntnisse hinsichtlich des Material-
flussverhaltens (z. B. Engpdsse, Outputs, Kapazititsnutzung) angesetzt.
Getrieben durch zunehmende Nachhaltigkeitsbestrebungen [165] und ver-
starkt aufgrund der Energiewende in Deutschland stehen jedoch vermehrt
energetische Einflussfaktoren in Simulationsmodellen im Untersuchungs-
fokus. Dies dient oftmals lediglich dem Ziel, das energetische Verhalten des
Systems als zusdtzliches Simulationsergebnis zu erhalten, um daraus im
Nachgang Ansitze fiir energetische Optimierungen abzuleiten (s. Bild 25
oben) [166-170]. Zu diesem Zweck ist in vielen Fallen der Einsatz von Last-
mittelwerten fiir Produktionsmittel ausreichend [72, 171-173].

Teils werden aber Produktionsabldufe auch in Abhangigkeit energetischer
Einflussfaktoren, die dynamischen Wechselwirkungen ausgesetzt sind, ge-
steuert (z. B. Mehrfachverwendung von Prozesswarme, temperaturabhan-
gige Prozesszeiten). Bei einer solchen bidirektionalen Verkniipfung
(Bild 25 unten) der Produktions- und Versorgungsprozesse, die wissen-
schaftlich weniger fundiert untersucht ist [174], sind Energiefliisse bei der
Modellierung in einem hohen Detailgrad einzubeziehen.

Simulationsmodell Ergebnis Simulationsziel

D= Energetisches
5 £ » N N N Verhalten der .
Lg g Energetische
Bbs € Werkstoffe und L d
59 S Betriebsmittel Optimierungdes

T = etriebsmitte
SN AT Gesamtsystems
= o E im simulierten

< \:’ Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Bereich
.g‘o Verhalten des Optimierung des
E” e =) Systems in Materialfluss-
iT E S s \ A Abhéngigkeit systems unter
"5 Z -&é N energeti.scher Beriicksicbtigung
535 Restriktionen energetischer
gL s \E und Restriktionenund
& Einflussfaktoren Einfliisse
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Bild 25: Varianten zur Einbindung des energetischen Verhaltens von Produktionssystemen
in ereignisdiskrete Materialflusssimulationen

Energieflusssimulationen mit Bezug auf Produktionssysteme werden meist
durch zusatzliche, individuelle Implementierungen innerhalb bestehender
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Materialflusssimulationstools umgesetzt [175], da ein enger Zusammen-
hang zwischen Materialflussverhalten und Energiebedarfen besteht [176-
178]. Fiir den Einbezug elektrischer Energie existieren grobere Ansitze mit-
tels Leistungsaufnahme-Mittelwerten {iber einen gewissen Zeitraum [167,
179], detailliertere mittels zustandsabhdngigen, polynomial approximierten
Leistungsaufnahme-Verldufen [166, 180, 181] bis hin zu sehr detaillierten
Methoden, die aufgezeichnete Lastverldaufe zustandsabhangig exakt verfol-
gen [72]. Als kritischer Punkt stellt sich hierbei der hdufig produktabhan-
gige Energiebedarf von Maschinen heraus. Diese Abhdngigkeit bleibt ent-
weder unberticksichtigt oder ist mit hohem Erfassungsaufwand verbunden.

Aufgrund der hohen Zahl an Einfliisssen auf thermodynamische Systeme
und aufgrund nicht eindeutiger Systemgrenzen in der Realitat [182] stellt
sich eine exakte Messung thermischer Energiefliisse im Vergleich zu elekt-
rischem Strom als herausfordernder dar. Gleiches gilt fiir deren Integration
mit hohem Detailgrad in ein Simulationsmodell. So gibt es abgesehen von
ungenaueren Ansdtzen beispielsweise mit Verbrauchsmittelwerten [183,
184] forschungsseitig exaktere Implementierungen in Simulationswerkzeu-
gen, welche auf einer physikalischen Modellierung teils auch mit Differen-
tialgleichungen beruhen [180, 185, 186]. Jedoch tibersteigt hierbei aufgrund
der gegebenen Komplexitat und der individuell vorzunehmenden Imple-
mentierung der Aufwand fiir eine hinreichend detaillierte Modellierung
oftmals den zu erwartenden Nutzen [174].

Einige Forschungsansdtze greifen daher auf hybride Simulationen zurtick,
die ereignisdiskrete Materialflusssimulationen mit spezifischen Simulati-
onswerkzeugen zur Abbildung kontinuierlicher Zustandsanderungen (z. B.
Computational Fluid Dynamics (CFD), multiphysikalische Simulation)
koppeln [176, 177, 187]. Die Interaktion zwischen den parallellaufenden Mo-
dellen ist hierbei bidirektional eingerichtet, sodass Ereignisse oder Zu-
stinde in einem Modell Aktionen im jeweils anderen auslosen. Auch in die-
sem Fall gilt es zu priifen, ob die dedizierte Modellierung des kontinuierli-
chen Systemverhaltens die erforderliche Genauigkeit erzielt, sodass der
Mehrwert den zusatzlichen Aufwand rechtfertigt.

Neuere Ansatze bedienen sich protokollierter Sensordaten mit Energiebe-
zug (z. B. Driicke, Temperaturen, Durchflussmengen, Betriebszustiande),
die ohnehin im Betriebsablauf aufgenommen werden. Datengetriebene
maschinelle Lernverfahren analysieren diese Daten und abstrahieren dar-
aus das Systemverhalten, um auf Basis der erfassten Verhaltensmuster
energetischer Einflussfaktoren zugeschnittene Energiefliisse fiir dhnliche
Systemverhalten zu errechnen, die in die Simulation einflief3en (vgl. [188-
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192]). Bei einem solchen Black-Box-Ansatz entfallt die manuelle Modellie-
rung und die Genauigkeit der Berechnungsmethodik nimmt durch die ste-
tige Erweiterung der Datenbasis aus der BDE/MDE kontinuierlich zu. Es ist
lediglich darauf zu achten, eine grofdtmogliche Menge an relevanten Ein-
flussfaktoren in die Datenbasis zu integrieren, um die Giite des Berech-
nungsmodells zu maximieren.

2.4 Unternehmensweite Datenintegration

Fir den flexiblen und reaktiven Einsatz der Simulation zur Optimierung
bei kurzfristigen Problemstellungen ist eine informationstechnische Ver-
kniipfung zu den ausfithrenden Systemen in der Fertigung herzustellen
(s. Abschnitt 2.3.4). Die dazu erforderliche Datenverfiigbarkeit nimmt im
Zuge der Digitalisierung durch die Bestrebungen der Unternehmen nach
einem immer hoheren Vernetzungsgrad der Produktion kontinuierlich zu.
Nicht nur die Verfiigbarkeit, sondern auch der einfache und direkte Zugriff
auf erforderliche Daten stellt einen wesentlichen Befdhiger fiir den kurz-
fristigen Einsatz von Simulationswerkzeugen dar.

Standards (s. hierzu Abschnitt 2.4.3) vereinheitlichen und erleichtern die
Datenerfassung, -bereitstellung sowie die -integration und erschaffen so
einen digitalen Schatten der realen Produktion. Verkniipft man diesen mit
einem Simulationsmodell, so liegt ein produktionssynchroner digitaler
Zwilling des betrachteten Systems vor, der in der Lage ist, den Fortlauf der
Produktion in einem betriebsparallelen, digitalen Testfeld zu untersuchen
und Anpassungen vorab zu bewerten. Zudem bietet der digitale Schatten
weitreichende Mdglichkeiten, Maschinenzustinde durch Datenanalysen
vorausschauend zu untersuchen und durch Storfalle bedingte Planungsab-
weichungen zu umgehen.

2.4.1 Wandel der Automatisierung im Kontext von
Industrie 4.0

Die Forderung nach zunehmender Produktivitat, Qualitat, Verfligbarkeit
und Individualitat erfordert Produktionssysteme, die sich flexibel an adu-
3ere und innere Einfliisse anpassen. Unter dem Schlagwort , Industrie 4.0
(I4.0)“ (s. hierzu auch [1, 3, 4, 193-196]) werden MafSnahmen und Entwick-
lungen zusammengefasst, die zur Erfiillung dieser Anforderungen im Be-
reich des Engineerings, der Produktion und des Supply Chain Manage-
ments beitragen sollen. Insbesondere die zunehmende Volatilitdt der
Markte fithrt zu steigender Produktvarianz bei immer kiirzeren Produktle-
benszyklen und riickldufigen Auftragsmengen, was durch die gegenwartig
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starren Automatisierungskonzepte nicht zu bewaltigen ist [194]. Hierzu ist
eine hohe Anpassungsfihigkeit der Anlagen und Systeme basierend auf
umfangreichen und aktuellen Daten und Informationen und deren direkte
Kommunikation erforderlich.

Klassische Automatisierungslosungen folgen jedoch dem Konzept der
Automatisierungspyramide (s. Bild 26). Relevante Daten und Informatio-
nen zur Fertigung entstehen in der Feldebene oft als analoge Signale, die
in speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS), Sensoren oder anderen
Feldgeraten umgewandelt werden und tiber die Steuerungs- an die Prozess-
leitebene weitergegeben werden. Teils werden sie auch erst iiber Benutzer-
eingaben (z. B. an Terminals, HMI-Boards, Smart Devices) generiert. Uber-
geordnete Steuerungen, Rechner oder Benutzerschnittstellen geben sie
weiter an Leitrechner in der Betriebsleitebene, wie beispielsweise MES oder
Warehouse-Management-Systeme (WMS). Diese leiten die Fertigungsda-
ten und -informationen letztlich an die Fithrungs- oder Planungsebene
weiter, wo Mafinahmen abgeleitet und die Planung und Steuerung durch-
gefiihrt werden. [197, 198] Proprietdre Schnittstellen zwischen Systemkom-
ponenten, starre Netzwerktopologien, Informationsverluste durch Daten-
aggregation und fehlende Semantik in Informationsmodellen tragen hier-
bei wesentlich zur Einschrankung der Flexibilitit der Anlagen und der
Anpassungsfahigkeit von Produktionssystemen bei.

Ethernet

Betriebsleitebene
MES
Ethernet

Prozessleitebene
SCADA/HMI .

Steuerungsebene S
SPS,RC,NC, PC .

Stellebene
Sensoren, Sensor
Aktoren

Klassische Automatisierungspyramide CPS-und IoT-basierte Automation
(Bus-Topologie) (Mesh-Topologie)

Bild 26: Auflésung der Automatisierungspyramide i. A. a. [199]

Einen Ansatz zur Beschleunigung erforderlicher Anpassungen stellt die Di-
gitale Fabrik dar. Sie reprasentiert ein Netzwerk aus digitalen Modellen,
Methoden und Werkzeugen, die iiber ein durchgingiges Datenmanage-
ment integriert sind und die dazu dienen sollen, alle Strukturen, Prozesse
und Ressourcen der realen Fabrik abgestimmt auf das Produkt ganzheitlich
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zu planen, zu evaluieren und fortwahrend zu verbessern [200]. Dennoch
wird hier weiter auf eine zentrale Datenhaltung in Produktdaten- bzw.
Produktlebenszyklusmanagementsystemen (PDM/PLM) zuriickgegriffen,
nicht auf offene, interoperable Kommunikationsstrukturen gesetzt und
keine anpassungsfdhige Hardware vorausgesetzt.

Wahrend also der Fokus der Digitalen Fabrik auf der virtuellen Abbildung
der realen Fabrik liegt, setzt I4.0 durch verstarkte Vernetzung auf Integra-
tion und Verschmelzung dieser beiden Welten [201]. Elementare Kompo-
nenten dieses Ansatzes sind Cyber-Physische Systeme (CPS) und das Inter-
net der Dinge und Dienste (Internet of Things and Services - [0TS). CPS
sind Objekte, die mithilfe eingebetteter Rechner ihre Umwelt tiber Senso-
ren erfassen, liber weltweit verfiigbare Daten und Dienste auswerten und
interpretieren und tiber Aktoren bedarfsgerecht auf die Umwelt einwirken
[3, 194, 202, 203]. So konnen sie beispielsweise bei Bedarf erforderliche Da-
ten erfassen und bereitstellen. Diese sich selbst steuernden und optimie-
renden Systeme sind auch in der Lage sich autonom tiber das [oTS unter-
einander und mit beliebigen Dienstanbietern zu vernetzen. Dieses 0TS
stellt die Gesamtheit aller digitalen und (cyber-)physischen Objekte oder
Systeme dar, die untereinander vernetzt sind und hierbei auch den Men-
schen mit einbeziehen [204]. Dieser kann iber Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen (HMI), worunter neben gangigen Computern beispielsweise auch
Sprachsteuerung, Touch Display oder Smart Glasses fallen, auf das System
einwirken.

Durch diese tiber das [0oTS vernetzten CPS soll eine hohe Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit in Fabriken realisierbar sein. Ein selbstoptimierendes
Produktionsumfeld bezeichnet man mit dem Begriff Smart Factory [3, 205,
206], welche hinsichtlich der Vernetzung als wesentliche Eigenschaften of-
fene Standards fiir interoperable Kommunikation, dezentrale Datenhal-
tung und semantische Informationsmodellierung unter sich vereint [204,
206, 207]. So ist es beispielsweise moglich, erforderliche Daten gezielt zu
erfassen, ad-hoc zielgerichtet zu verarbeiten und sicher darauf zuzugreifen,
ohne {iberfliissige Datensammlungen zu verwalten und gesonderte
Schnittstellen zu generieren.

Besondere Herausforderungen fiir die Realisierung von I4.0 stellen gemaf3
KAGERMANN ET AL. [3] die folgenden Handlungsfelder dar, woraus vorwie-
gend die ersten drei Punkte in der vorliegenden Arbeit adressiert werden:

= Standardisierung und offene Standards fiir eine Referenzarchitektur
= Beherrschung komplexer Systeme
= Ressourceneffizienz
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= Flachendeckende Breitbandinfrastruktur fiir die Industrie

= Sicherheit als erfolgskritischer Faktor fiir I4.0

= Arbeitsorganisation und Arbeitsgestaltung im digitalen Industriezeit-
alter

= Aus- und Weiterbildung fiir I4.0

= Rechtliche Rahmenbedingungen

2.4.2 Standards und Hiirden der Betriebs- und
Maschinendatenerfassung

Voraussetzung fiir die Entwicklung und den Betrieb einer Smart Factory ist
eine hohe Datenverfiigbarkeit, -aktualitdt und -verlasslichkeit. Schon in der
konventionellen PPS stellen fehlende, falsche oder verzogert bereitgestellte
Daten einen limitierenden Faktor fiir die Planungsgiite dar [5]. Umso gra-
vierender ist dies, wenn die Planung und Steuerung weitgehend automati-
siert erfolgen sollen. Daher besteht ein bedeutendes Handlungsfeld im
Rahmen von I4.0 darin, alle Prozesse in der Produktion und in angrenzen-
den Bereichen ,hinreichend genau“ abzubilden, um eine ,echtzeitfihige
Auswertebasis aller relevanten Daten zu schaffen®, was mit dem Begriff Di-
gitaler Schatten bezeichnet wird [1]. Uber Datenauswertungen (Data Ana-
Iytics) kann anschlieflend das reale Produktionsgeschehen in mehreren
Stufen in einer virtuellen Umgebung nachvollzogen, bewertet, vorherge-
sagt und proaktiv gestaltet werden (s. Bild 27).

Produktions- Statistische Methoden,
iiberwachung, betriebsbegleitende
Diagnose Simulation

Simulations-
basierte
Optimierung

Digitaler
Schatten
(MDE / BDE)

Predictive
Prescriptive

Bild 27: Verwendung des digitalen Schatten gemaf$ den Umsetzungsempfehlungen der In-
dustrie 4.0 i. A. a. [1, P6]
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Zu diesem Zweck kann der digitale Schatten eines jeden technischen Ob-
jekts in der Produktion (z. B. Werkzeugmaschine, Roboter, Transportmit-
tel) auch mit dessen Engineering Modellen (z. B. Strukturmodelle, Funkti-
onsmodelle, Simulationsmodelle) in Verbindung gebracht werden. So ist er
als Digitaler Zwilling ein Hilfsmittel zur virtuellen Generierung und Uber-
prifung von Optimierungsmafinahmen (vgl. Bild 28). Die Besonderheit
liegt im Vergleich zur Digitalen Fabrik darin, dass das Engineering Modell
durch die Integration des digitalen Schattens zu jedem Zeitpunkt den ge-
genwartigen Zustand seines Pendants in der Realitat aufweist (= synchro-
nisierter digitaler Zwilling). Entsprechend kénnen Simulationen eingesetzt
werden, um Auswirkungen von Ereignissen im Betrieb unmittelbar nach
deren Eintreten abzusehen und zielgerichtet darauf zu reagieren. Diese
Untersuchungen sind nicht nur auf Produkt- oder Anlagenebene realisier-
bar, sondern kénnen durch Integration mehrerer Engineering Modelle in
einem digitalen Zwilling auch iibergreifend fiir das Produktionssystem er-
folgen. [1, 193, 208, 209, P6]

Digitaler

= =1
. . Bs ..
Engineering gg Zwilling g Digitaler
Modell (synchronisiert) 3 Schatten
—
strlfﬁli_on — Daten
¥ ﬁg Technisches £  Produktions-

< Entwicklung E *  Equipment/ - betrieb

physical CPS

Bild 28: Generierung eines digitalen Zwillings nach [208, 210]

Eine wesentliche Problematik der BDE/MDE stellt in vielen Fallen die Fest-
legung der zu erfassenden Daten sowie deren Granularitat [211] und Erfas-
sungsfrequenz [212] dar. Einen Anhaltspunkt, besonders fiir Daten zur be-
triebsbegleitenden Simulation, bietet die VDI-Norm 5600, die in Blatt 3
[213] alle erforderlichen Daten fiir MES in verschiedenen Hierarchieebenen
strukturiert auffiihrt. Sie orientiert sich am sogenannten PPR-Modell, das
Fertigungsinformationen dem Produkt (z. B. Material/Bauteil, Auftrag, La-
ger), dem Produktionsprozess oder den Ressourcen (z. B. Maschine/An-
lage, Werkzeug, Personal) zuordnet (vgl. [210, 214, 215]). Ebenso kann das
VDMA-Einheitsblatt 66412-3 [216] herangezogen werden. Zusatzlich bietet
das VDMA-Einheitsblatt 66412-1 [217], das die Generierung von Kennzahlen
aus MES standardisiert, eine Grundlage zur Bewertung des Produktionsge-
schehens ebenso wie zur Auswertung von Simulationsexperimenten. Die
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Festlegung der erforderlichen Granularitat und Erfassungsfrequenz obliegt
vorab weiter Prozessexperten, die das notige Kontextwissen haben [218].
Hier setzen aber vermehrt Forschungsarbeiten an, um eine vollstandige Er-
fassung erforderlicher Daten anhand domanenspezifischer Informations-
modelle automatisiert zu ermoglichen [1].

Da nicht alle Daten in der Form erfasst werden koénnen, in der sie weiter-
verarbeitet werden sollen, sind Zwischenverarbeitungsschritte beziehungs-
weise Vorabauswertungen notig. Hierfiir bieten sich Verfahren des Know-
ledge Discovery in Databases (KDD) (vgl. [219, 220]), angefangen bei empi-
rischen Prozessmodellen [221], tiber Clusteranalysen [222] bis hin zu
allgemeinem Data Mining [223-225] an. Sie ermoéglichen es, implizite Zu-
sammenhdnge in den Daten zu identifizieren. In der Anwendung von Si-
mulationen kommen auch Methoden wie das dynamische Einschleusen
respektive die dynamische Synchronisation mit einem Vatermodell zum
Tragen (s. Abschnitt 2.3.4).

2.4.3 OPC UA als Kommunikationsstandard in der
Produktion

Unterschiedliche Kommunikationsstandards, fehlende oder uneinheitliche
Semantik und ein folglich hoher manueller Aufwand erschweren die Ver-
netzung in Automatisierungssystemen sowie die Daten- und Informations-
bereitstellung auf hoheren Unternehmensebenen (vgl. Bild 24). Um dem
zu begegnen, sind geeignete Kommunikationsprotokolle einzusetzen, die
eine einheitliche semantische Datenmodellierung, eine interoperable, ser-
viceorientierte Architektur (SOA) und eine hohe Kompatibilitdt zwischen
verschiedenen Automatisierungskomponenten aufweisen.

Die zunehmende Automatisierung sowie die neuen Anforderungen des
[oTS brachten eine Vielzahl industrieller Kommunikationsprotokolle (z. B.
MQTT [226], MTConnect [227], DDS [228], CAN [229], CoAP [230, 231])
hervor, die verschiedene Anwendungsziele adressieren und so Standards
fiir einzelne Domanen darstellen [232]. Als Standard fiir I4.0-Anwendun-
gen kristallisierte sich zuletzt OPC UA (Open Platform Communications
Unified Architecture) heraus, indem es beispielsweise im Referenzarchitek-
turmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) [233] und im VDMA-Leitfaden fiir KMU
[207] verankert ist oder vom IEC Standardisierungsausschuss TC65 als
mafdgebliche I4.0-Kommunikationstechnologie angesehen wird [234]. Aus
diesem Grund soll der Fokus in der vorliegenden Arbeit hierauf gerichtet
sein.
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OPC UA ist ein plattformunabhangiges, Server-Client- und Publish/Sub-
scribe-befdhigtes Kommunikationsprotokoll, das Charakteristika einer
SOA sowie die Moglichkeit der semantischen Datenbeschreibung aufweist.
Neben der Schnittstellenfunktion bietet es folglich auch spezifizierte
Dienste, die der Anwender nutzen und ausbauen kann. Sie ermdglichen
beispielsweise die Erstellung von anwenderspezifischen Verbindungen
zwischen Applikationen (Session Service Set), das Suchen und Filtern von
Informationen (View Service Set) oder das Speichern von historischen Da-
ten (Historical Data Access). [235, 236]

Fiir die automatische Anbindung an einen beliebigen Client sind insbeson-
dere die spezifischen Informationsmodelle [237] der OPC-UA-Spezifika-
tion verantwortlich, die auf einem generischen Adressraummodell [238]
aufbauen. Die Modellierung in OPC UA basiert auf sogenannten Knoten
(Nodes) und Beziehungen (References). Ein Node ist mit einem Objekt in
einer objektorientierten Programmiersprache vergleichbar. Er kann Ob-
jekte, Variablen und Methoden reprdsentieren. Eine Reference stellt die
Verbindung zwischen zwei Nodes dar, die sich tiber ihren Namen definiert
(z. B. ,hasObjectType“, ,hasComponent”). Neben References kénnen No-
des schreib- und lesbare Attribute beinhalten. Hierdurch konnen sie mit
Metainformationen (z. B. maschinenlesbare Beschreibung, Giiltigkeitsbe-
reich) angereichert werden, was zusdtzlichen Dokumentationsaufwand er-
spart. Zudem wird in OPC UA jede Information mit einem Zeitstempel ver-
sehen, wodurch die Grundlage fiir Datensynchronisation geschaffen wird.
Die OPC-UA-Adressraummodellierung [238] stellt unterschiedliche Node-
Classes mit Standardattributen sowie Standard-ReferenceTypes, -Data-
Types und -EventTypes zur Verfiigung, die nach Bedarf erweitert werden
konnen, indem sie als Instanzen Eigenschaften der definierten Objekte er-
ben und auch iiberschreiben. Es kann auch als Metamodell bezeichnet wer-
den. [235, 239, 240]

Nach der Definition aller in OPC UA moglichen Knoten im Adressraum
wahlt man daraus fiir das anwendungsspezifische Informationsmodell alle
fir die jeweilige Anwendung notwendigen Knoten aus. Diese sind mit zu
befiillenden Datenbereichen auf einem Server vergleichbar. So erhdlt man
ein mafdgeschneidertes Informationsmodell, das alle branchenspezifischen
Anforderungen berticksichtigt. Dank des Aufbaus aus Nodes und Refe-
rences kann jedes Objekt mit beliebig vielen Informationen verkniipft wer-
den, wodurch bereits beim Abfragen von Daten Abhdngigkeiten mit ande-
ren Objekten identifiziert werden. Diese Ubertragung der Semantik ge-
wahrleistet dem Client eine bessere Interpretierbarkeit der Informationen
und ermoglicht so eine automatisierte Anbindung. [235, 240, 241]
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Eine Besonderheit von OPC UA liegt darin, dass mithilfe entsprechender
Dienste Daten bedarfsgerecht iibertragen werden. Anstatt Datenpunkte
zyklisch abzufragen, konnen dank der Push-Funktionalitt je nach Vorgabe
Daten auch nur bei Anderung oder Uberschreitung eines festgelegten
Werts gesendet werden (DataChangeNotification). Dies gewahrleistet die
Entlastung des Netzwerks. Aufgrund der Bidirektionalitit von OPC UA
konnen Daten bei vorliegenden Berechtigungen auf demselben Weg von
einem Client an einen Server zuriick tibertragen werden. Datenaustausch
kann dartiber hinaus nicht nur zwischen Client und Server stattfinden,
auch zwei OPC-UA-Server konnen interagieren. OPC-UA-Server kdnnen in
beliebige Gerdte, Sensoren oder Controller mit entsprechenden Rechenka-
pazitdten eingebettet werden, sodass Daten und Informationen dezentral
an den Orten vorgehalten werden, an denen sie entstehen (Bild 29). Somit
eignet sich OPC UA besonders als Kommunikationstechnologie, wenn in
Unternehmen bislang wenig Vernetzung tiber betriebliche Informations-
systeme vorherrscht. Zudem erreicht man eine vertikale Integration von
der Feldebene bis zur Planungsebene (vgl. Bild 24), ohne dazwischenlie-
gende Schichten einbeziehen zu miissen (vertikale Integration). [194, 235,
236, 242]

OpPC

5| Cloud

[ crs (=
[Sensor (3 ] we )

SPS Simulation

IP-basierte Netzwerkkommunikation

z.B. 57-ProfiNET (2. B. per ProfiNET / EtherCAT / SERCOS IIT) g spezifisches
CPU Simulationsmodell

—_—
OPC
UA

opPC

OPCUA
Server.

S | HMI Board

Bild 29: Beispielarchitektur zur direkten Datenbereitstellung aus der Feldebene unter Nut-
zung eingebetteter OPC-UA-Server in Automatisierungskomponenten

2.4.4 Uberwachung von Fertigungsprozessen durch Data
Analytics

Neben der Nutzung erfasster Daten fiir betriebswirtschaftliche Zwecke
(z. B. Produktionsplanung, Controlling), sind diese auch prozessnah von
besonderer Relevanz. Sie konnen entweder betriebssynchron (,online)
oder zu einem spateren Zeitpunkt (,offline“) ausgewertet werden, um di-
rekt in die Fertigungsprozesse einzugreifen [243]. So lassen sich beispiels-
weise anhand geeigneter Algorithmen Fehlerschwerpunkte unmittelbar
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automatisiert identifizieren und daraufhin verantwortliche Personen infor-
mieren [3, 244].

Fir einen effizienten Betrieb ist eine zuverldssige Instandhaltung (IH), ins-
besondere bei verschleif3- und fehleranfdlligen Anlagen, von hoher Rele-
vanz. Bei einer hohen Vernetzung von Anlagen und folglich deren opti-
mierter Auslastung sind Wechselwirkungen umso komplexer und Ausfille
umso kritischer, was die Anforderungen an die Instandhaltungsplanung er-
hoht [245]. So ist auch die Qualitat und Stabilitdt der Auftragsplanung in
hohem Maf3e von einer planbaren IH abhangig. Fiir die IH existieren, wie
Bild 30 zeigt, verschiedene

Strategien, die sich im Spannungsfeld zwischen ungenutztem Abnutzungs-
vorrate (s. Bild 31) und dem Verpassen der vorsorglichen Wartungsmog-
lichkeit bewegen. Bei der reaktiven IH verzichtet man auf Wartung und
setzt die Betrachtungseinheit erst nach Schadenseintritt wieder instand. Im
Gegensatz zur vorbeugenden IH, bei der in Abhangigkeit eines festgelegten
Parameters ohne Beriicksichtigung des tatsachlichen Zustands der Anlage
Wartungstatigkeiten durchgefiihrt werden, sind bei einer zustandsorien-
tierten IH Wartungs- und Instandsetzungsmafénahmen erst dann vorgese-
hen, wenn dies der Abnutzungszustand einer Anlage erfordert [247]. Als
Weiterentwicklung zielt die vorausschauende IH darauf ab, durch frithzei-
tige Identifikation von kritischen Zustandsveranderungen Funktionssto-
rungen vor ihrem erstmaligen Auftreten zu antizipieren und zu verhindern
oder Folgeschdaden zu minimieren [248]. Zur Fehlererkennung notwendige
Parameter miissen hierbei nicht bekannt sein, denn mithilfe verschiedener
statistischer Analysetechniken konnen erfasste Daten auf Muster und Zu-
sammenhdnge hin analysiert und bewertet werden, um bislang unbekannte
Fehlerbilder zu entdecken [249].

6 Als Abnutzungsvorrat wird der Umfang an technischer Leistungsfihigkeit einer Einheit
(Maschine, Komponente 0.4.) angesehen, der zur Erfilllung der geforderten Funktion unter
festgelegten Bedingungen dient. Dieser nimmt unvermeidbar wahrend der Nutzung oder
auch ohne Beanspruchung aufgrund von Reibung, Schwingungen, chemischen Verdanderun-
gen, Uberbeanspruchung, Alterung oder dhnlichen Einfliissen ab. [246]
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Bild 30: Evolution der Instandhaltungsstrategien i. A. a. Miithlnickel et al. [245]
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Bild 31: Modell des Abnutzungsvorrats i. A. a. [250, 251]

Zur Verfolgung einer vorausschauenden Instandhaltung sind geeignete Di-
agnosesysteme zur Zustandsiiberwachung (engl. Condition Monitoring) er-
forderlich, deren elementarer Ablauf in Bild 32 dargestellt ist. Sie dienen
dazu, aus sensorisch erfassten Werten maglichst friithzeitig physikalische
Anzeichen fiir eine potenzielle Storung und deren voraussichtlichen Ein-
trittszeitpunkt herauszulesen, um ausreichend Zeit fiir deren Abwendung
zur Verfiigung zu haben und die Instandhaltung zu einem geeigneten Zeit-
punkt zu starten [248]. Fiir die Zustandsaufnahme sind zundachst die fiir die
Diagnose relevanten Parameter festzulegen, die mit geeigneter Sensorik er-
fasst werden konnen. Uber geeignete Schnittstellen (z. B. OPC UA - s. Ab-
schnitt 2.4.3) werden sie an ein System zur Zustandsbewertung tibertragen.
Dort sind die Messwerte zunachst aufzubereiten, um beispielsweise Aus-
reifSer zu eliminieren oder ein verarbeitbares Datenformat zu erhalten und
die Daten so auf die Messwertinterpretation anhand von Diagnoseverfah-
ren vorzubereiten. [248, 252, 253]
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Bild 32: Elementarer Aufbau eines Diagnosesystems i. A. a. [252]

Diagnoseverfahren konnen daten-, modell- und wahrscheinlichkeitsbasiert
sein [254]. Wahrend datenbasierte Methoden ohne direkte Kenntnis des
vorliegenden Systems Riickschliisse aus Veranderungen in den Sensorwer-
ten (z. B. mittels Analysemethoden des Data Minings - vgl. Abschnitt 2.4.2)
ziehen, greifen wahrscheinlichkeitsbasierte Methoden auf stochastische
Modelle (z. B. Zeitreihenanalysen - vgl. Abschnitt 2.2.2) zur Prognose von
Storungen zuriick. Modellbasierte Verfahren beruhen entweder auf einem
physikalischen Modell des zugrundeliegenden Systems, mit dessen Hilfe
der Systemzustand errechnet oder simuliert wird, oder auf einem empiri-
schen Modell, das den Zustand aus Datenverlaufsmustern (z. B. Trendkur-
ven [252]) ableitet, die zuvor auf Basis gemessener Werte erstellt wurden.
[255-257]

Auf Basis der errechneten Systemzustinde und Verhaltensmuster sind
schlieflich Schlussfolgerungen zu ziehen, um Instandhaltungsmafdnah-
men einzuleiten. Hierzu kdnnen Warngrenzen von Prozessexperten fest-
gelegt werden, an denen Werker informiert werden [252, 258]. Als automa-
tisierte Alternative konnen Expertensysteme eingesetzt werden, die regel-
basiert oder auf Grundlage einer diagnostischen oder selbstlernenden
Wissensbasis (z. B. Fuzzy-Logik, neuronale Netze) Diagnosen erstellen und
somit Instandhaltungsentscheidungen treffen (s. a. [259, 260]). Auch neu-
ere Ansdtze zur Selbstiiberwachung und -optimierung von Maschinen
(Smart Maintenance) werden hierzu verfolgt [245, 261]. Durch diese
Voraussicht wird erreicht, dass die Instandhaltung hinsichtlich des erfor-
derlichen Zeitpunkts und der Zeitdauer planbar und somit in die Produk-
tionssteuerung integrierbar ist. Auch Simulationsverfahren werden hierbei
eingesetzt, um die Auswirkungen von Storfdllen zu bewerten und bedarfs-
gerecht einzugreifen [262].
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2.5 Ableitung des Forschungsbedarfs unter
Abgrenzung bestehender Forschungsansatze

An eine geeignete Methodik zur simulationsgestiitzten Optimierung der
Fertigungsabldufe, die als Grundlage eines spezifischen Entscheidungsun-
terstiitzungssystems (engl. decision support system, DSS) fiir den operati-
ven Einsatz in KS-Werken (,,KS-Cockpit“) dienen soll, sind mannigfaltige
Anforderungen gestellt. Diese sind in Kapitel 1im Detail erlautert. Aus dem
Stand von Wissenschaft und Technik lassen sich hierzu Lésungswege ab-
leiten, die die in Tabelle 6 aufgezeigten Forschungsbedarfe offenlegen. Aus
deren Zusammenfithrung ergibt sich folgende Forschungsfrage, die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit adressiert wird: Wie lassen sich Ferti-
gungsauftrige in einer hybriden Produktion durch eine optimierte Planung
und vorausschauendes Reagieren im Falle von Planabweichungen mithilfe
einer betriebsbegleitenden Simulation ohne erforderliches Eingreifen des
Bedieners ressourceneffizient steuern?

Tabelle 6: Forschungsbedarfe abgeleitet aus dem Stand von Wissenschaft und Technik
Anf. [Lésungsansatz Forschungsbedarf Abs.

Verwendung eines bausteinbasierten Re-  F1: Ableitung eines generischen Referenz- 3.1.2
A1 ferenzmodells fiir die Simulation der Ma- modells aus gegebenen Werksstrukturen
terialflisse in KS-Werken und Modellierung fiir eine DES

Modellierung von Schiittgut in verwen-  F2: Methodik zur laufzeiteffizienten und 3.3
A2/3 dungsgerechten Batches (ausreichende  validen Modellierung von Schiittgut in er-
Grofle um Realitdt valide zu modellieren)  eignisdiskreten Simulationsmodellen

Aq Messung der tatsichlichen Energiever-  F3: Modellierung des Energieeinsatzes in ~ 3.2.1
brauche und Integration in eine DES der KS-Herstellung 3.2.2
A Energiesimulation: Integration des Har-  F4: Modellierung des Autoklavierungspro- 3.3
5 teprozesses in ein DES-Modell zesses fiir Kalksandsteine
Voraussimulation fiir bessere Ausgangsba- F5: Methodik zur Verwendung der Simula- 513
sis der Optimierung tion als Prognoseinstrument zur Vorher-
A5 sage des Produktionszustands zum Zeit-
punkt des Eintretens von Optimierungser-
gebnissen
A6 Einsatz einer Materialflusssimulation 311
F6: Methodik zur Bewertung von alternati- 4-3-1
Av Automatische Bewertung der Reschedu-  Ven Auftragsplanen zur KS-Herstellung 514
ling-Vorschldge im dynamischen Kontext
Ableitung der Absatzmengen aus Vergan- F7: Verfahren zur Ableitung von Absatz-  4.21
Az genheitsdaten unter Beriicksichtigung von mengen aus Vergangenheitsdaten fiir KS-
Vertriebsinformationen Unternehmen und Methodik zur Kopp-
lung mit Vertriebsinformationen
Simulationsgestiitzte Optimierung: In- F8: Methodik zur Kopplung von Simula- 41
Ay tegration von Optimierungsalgorithmen tion und Optimierungsverfahren fiir KS- 43
im Simulationsmodell Werke 4.4
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Anf. [Lésungsansatz

A8

Ag

A1lo

An

A13

A16

A1y

Modulare Algorithmen fiir beliebige Spe-
zifikationen des Simulationsmodells

Algorithmische Bestimmung optimaler
Losgrofien und anschliefender Test im
dynamischen Umfeld mittels Simulation

Simulationsgestiitzte Optimierung der
Autoklavierung von KS

Bestimmung optimaler Mischzeitpunkte
unter Gewdhrleistung der Prozesssicher-
heit

Uberwachung der Produktion und be-
darfsgemafSes Rescheduling

Selbstlernendes System fiir Optimierungs-
dauer und Energieverbrauche

Echtzeitanbindung der Produktionsdaten-
erfassung an die Simulation

A18/19 Direkte Kopplung der speicherprogram-

A21

A20

A22

A23

Anf.
Abs.

mierbaren Steuerungen mit der Simula-
tion per OPC UA

OPC UA Informationsmodell zur semanti-
schen Kopplung zwischen Simulation und
Echtzeitdatenbasis

Identifizierung kritischer Einflussfaktoren
auf die Produktionsablaufe

Verwendung der Simulation mit ihrer Vi-
sualisierungsfahigkeit und Eingriff tiber
Parameteranpassung und Rescheduling-
freigabe

vornehmlich Simulationsbezug
vornehmlich Optimierungsbezug

1 [ |- T [ | 4

menschliche Vorgaben/Eingriffe

Forschungsbedarf

= Ermittlung effizienter Losgro-
enoptimierungsverfahren fiir
den Pressprozess in KS-Werken

= Methodik zur simulationsge-
stiitzten Bestimmung optimaler
Beschickungsstrategien fiir
einen festgelegten Planungsho-
rizont

= Methodik zur Bestimmung op-
timaler Mischzeitpunkte mit-
tels Simulation

Fo: Entwicklung geeigneter Al-
gorithmen zur Optimierung

der KS-Produktionsablaufe

F1o: Methodik zur kontinuierlichen Be-
wertung des aktuellen Produktionszu-
stands und bedarfsgemadf3e Einleitung von
Gegenmafinahmen

Fu: Entwicklung eines selbstlernenden
Systems auf Basis von kontinuierlich er-
fassten Ergebnisdaten

F12: Methodik zur Erfassung und Ubertra-
gung erforderlicher Daten fiir die Simula-
tion von KS-Werken

F13: Ermittlung geeigneter Schnittstellen
zur Steuerung der Produktion aus der Si-
mulation heraus

F14: Erstellung eines Informationsmodells
fiir die Verkniipfung von KS-Anlagen mit
dem Simulationsmodell fiir KS-Werke

F15: Ableitung von Freiheitsgraden zur
Optimierung der KS-Produktionsabldufe

F16: Ermittlung erforderlicher und geeig-
neter Eingriffspunkte fiir den Menschen in
die simulationsgestiitzte Auftragsregelung

Verweis auf die adressierte Anforderung aus Kapitel 1
Abschnitte, die Losungen fiir diesen Forschungsbedarf aufzeigen

vornehmlich Bezug zur Echtzeitdatenanbindung

Grundlegender Aufbau der Methodik

Abs.

4.1

4.2

43

44

5.1

5.1.3
3.2.1

5.2.1

5.2
5.1.4

5.2.3

413

531

Bild 33 visualisiert den Aufbau des KS-Cockpit aus seinen wesentlichen Be-
standteilen, die zugleich die Hauptthemen der Forschungsarbeit wiederge-
ben. Gangige Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung in der Produktion,
wie z. B. PPS-Systeme, basieren haufig auf zeitlich tiberholten Daten oder
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Produktionszustinden [5]. Demgemaf stellt der Austausch von Daten zwi-
schen der Produktion und dem DSS in Echtzeit ein wesentliches Erforder-
nis dar. Da hierbei eingesetzte Optimierungsverfahren tiblicherweise einen
statischen Charakter aufweisen, wird — wie fiir die Beherrschung der Kom-
plexitat in Wertschopfungsnetzen empfohlen [158] - im Kern auf das Hilfs-
mittel Simulation gesetzt. Diese ist zudem fiir lang-, mittel- und kurzfris-
tige Problemstellungen einsetzbar und deckt somit ein breites Optimie-
rungsspektrum ab. Ebenso erlaubt sie die Modellierung des energetischen
Verhaltens von Anlagen (z. B. elektrische Leistungsaufnahme, thermody-
namische Wechselwirkungen), sodass dessen Einfliisse auf die Produkti-
onsabldufe berticksichtigt werden konnen.

Um gédngigen Hinderungsgriinden fiir einen Simulationseinsatz (vgl. [62,
133]) zuvorzukommen, wird zur Beschleunigung der Modellbildung ein
baukastenbasiertes Referenzmodell hergeleitet und zur Vereinfachung der
Datenanbindung ein geeignetes Informationsmodell entwickelt. Auch im
Einsatz soll die Simulation aufwandsarm sein oder sogar selbstregulierend
(vgl. [263]) arbeiten. Hierzu muss sie kurze Laufzeiten aufweisen, unter
Integration von Algorithmen zur simulationsgestiitzten Optimierung befa-
higt werden, kontinuierlich die Einhaltung der geplanten Abldufe tiberwa-
chen und Steuerungsanweisungen direkt aus der Simulation in die Produk-
tionsanlagen tibertragen. Trotz dieses eigenstandigen Ausgleichs von inter-
nen und externen Storeinfliissen sind Eingriffe eines Entscheiders auf die
Produktionsablaufe weiterhin moglich, wodurch einer der ausschlaggeben-
den Griinde fiir das Scheitern der CIM-Bestrebungen [2] ausgeschlossen
wird.

Ziel:
Spezifisches Entscheidungs-
unterstitzungssystem fiir KS-Werke

Berechnungs- Visualisierung Test-
kern umgebung

Optimierungs- yerkniipft
algorithmen mit

Thermo-
A verbessert .
16st Rescheduling aus D — dynamISChe
1 M .
- odellierung
Uberwachungs- __basiert
system auf
1 1 1
verwendet verwendet verwendet

Echtzeitdaten

Bild 33: Hauptbestandteile der Methodik zur simulationsgestiitzten Auftragsregelung
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Abgrenzung von bestehenden Forschungsansdtzen

Auf dem Gebiet der operativen Einsetzbarkeit von Materialflusssimulatio-
nen zur Optimierung von Produktionsablaufen wird seit vielen Jahren in-
tensiv geforscht. Vereinfachungen in der Modellierung sowie Integration
von Optimierungskompetenz in Simulationssysteme standen in der nahen
Vergangenheit im Fokus der Forschung. Derzeit riicken eine zunehmende
Eigenstandigkeit der eingesetzten Systeme, energetische Betrachtungen
sowie ein immer kurzfristigerer und zyklischer Einsatz zur Entscheidungs-
unterstiitzung in den Mittelpunkt. Demnach existieren auch Ansdtze, die
zumindest in Teilen Methoden zur Realisierung eines DSS dhnlich dem
KS-Cockpit untersuchen. Eine Methodik, die die gesamtheitliche Struktur
des KS-Cockpit abdeckt, liegt jedoch nicht vor. Dies untermauert Tabelle 7,
in der Forschungsansdtze abgegrenzt werden, die mindestens vier der in
dieser Arbeit adressierten Forschungsbedarfe behandeln. Fiir die in Ab-
schnitt 2.1.3 hergeleiteten, zur KS-Herstellung verwandten Produktions-
prozesse wurde einzig im Bereich der CFK-Herstellung ein entsprechender
Ansatz von Liitjen [41, 189] entwickelt. Zu den anderen Prozessen liegt
keine Literatur vor.

Tabelle 7: Bewertung der Adressierung vorliegender Forschungsbedarfe in vorhandenen
Publikationen [41, 75, 122, 127, 161, 189, 264-282]
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F7 Prognose von Absatzmengen aus Vergangen-

heitsdaten (ONNORNONNONNONN NEONNO)

F8 Kopplung von betriebsbegleitender Simulation
und Optimierungsverfahren

F9  Entwicklung von spezifischen Algorithmen 'YK XEeAE XK XK YEORK )

Fio Methodik zum automatisierten Rescheduling
nur bei signifikanter Abweichung vom geplan- | 0 | @ | O |®
ten Produktionsablauf

Fu  Selbstlernendes System zur Modellprazisierung | 0 |0 |0 |Oo | |0l O | O

Fi2 Methodik zur Echtzeitlibertragung simulati- ol o o .
onsrelevanter Daten NN BN RICHICSNORN
Fi3 Automatisierte Riickfiihrung von Optimie- R
rungsergebnissen in Automatisierungssysteme NN RRORNORICHE RECRN
F14 OPC-UA-Informationsmodell fiir die Verkntip- ol o ol
ClO|1 | |O|O 0|0

fung von Anlagen und Simulationsmodellen

Fi5 Ableitung kritischer Freiheitsgrade zur Opti-
mierung der KS-Produktion

OlO0|O0|O0|O0|O|0|O

F16 Manuelle Eingriffe in die Auftragsregelung o oo o000 o0
e 2 Forschungsansatz wurde in Publikationen adressiert
o 2 Ein dhnlicher Forschungsansatz wurde in Publikationen adressiert
e 2 Forschungsansatz wurde in Publikationen am Rande bzw. grob adressiert

o Forschungsansatz wurde in keiner Publikation adressiert

° Bewertung wird im aktuellen Abschnitt detaillierter erldutert

Alle darin vorgestellten Ansatze setzen Simulations- und Optimierungsver-
fahren, weitgehend sogar in interagierender Form, ein. Als frithe Anwender
dieser Methodik setzt eine Forschergruppe der Universitit Wien um
Almeder den Fokus auf die Erforschung geeigneter Methoden zur Integra-
tion von DES und Optimierungsverfahren. Zu diesem Zweck wird hoher
Wert auf eine schlanke und leistungsfahige Simulationsengine gelegt, um
fiir einen operativen Einsatz akzeptable Laufzeiten zu erreichen. Eine Echt-
zeitanbindung an Maschinen- und Betriebsdaten ist allerdings nicht vorge-
sehen, sondern es werden lediglich einem ERP-System Auftragsdaten ent-
nommen. [127, 264-267]

Zur digitalen Produktionsentwicklung fiir die CFK-Herstellung setzt Liitjen
die Materialflusssimulation ein. Durch die Anwendung der Prepreg-Tech-
nik werden hierbei Autoklavierungsprozesse modelliert, jedoch in einer
vereinfachten Form mit festgelegten Bearbeitungszeiten anstelle einer Be-
riicksichtigung der thermodynamischen Zusammenhdnge. Die Modeller-
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stellung erfolgt weitgehend automatisiert anhand eines semantischen Fa-
brikdatenmodells, das in einer UML-basierten domanenspezifischen Mo-
dellierungssprache aufgebaut ist, nicht aber auf die OPC-UA-Spezifikation
zurlickgreift. Aufgrund der Anwendung zur Fertigungs- und Logistikpla-
nung werden weder Optimierungsmodelle, noch Echtzeitdatenverkniip-
fungen oder Reschedulingmechanismen behandelt. [41, 189]

Ebenso wenig setzt Kapp Optimierungsverfahren ein, sondern fokussiert
sich auf die Entwicklung einer Methodik zur adaptionsfiahigen, betriebsbe-
gleitenden Fabriksimulation in Erweiterung der Digitalen Fabrik. Uber ein
bausteinbasiertes Referenzmodell schafft er eine erhebliche Vereinfachung
der Modellgenerierung. Zudem wurde ein XML-basiertes Informationsmo-
dell der Digitalen Fabrik erweitert und in der ,Data Engine“ (spezifische
Datenbank) hinterlegt, um daraus eine generische Ankniipfung der Echt-
zeitdaten an das Simulationsmodell zu erreichen. Die automatische Mo-
dellgenerierung aus dem anpassbaren Informationsmodell der Data Engine
impliziert eine gewisse Validitat des Simulationsmodells, jedoch ist ein
kontinuierlicher Abgleich zwischen Simulationsergebnissen und realen
Ablaufen nicht explizit beschrieben. Durch den Verzicht auf die Integra-
tion von Optimierungsmechanismen ist auch eine automatisierte Uberwa-
chung der Einhaltung von geplanten Produktionsabldufen und bedarfsge-
mafies Rescheduling nicht vorgesehen. [161]

Krug et al. arbeiten wiederum an einer effizienten Verkniipfung von DES
und verschiedenen Algorithmen im Praxiseinsatz. Entsprechend werden
Verfahren entwickelt, die zu einer Minimierung der Laufzeit zur Losungs-
findung beitragen. Trotz der Verwendung weiterer Stamm- und Bewe-
gungsdaten ist auch hier keine Echtzeitkopplung vorgesehen, da eine Un-
terstiitzung der Auftragsplanung im PPS-System im Vordergrund steht.
[268, 269]

Frantzén stellt in seiner Dissertation ein simulationsbasiertes (Re-)Schedu-
ling-Verfahren unter Einbezug von Echtzeitdaten fiir hybride Flow Shops
als Produktionstyp, denen auch die KS-Herstellung zuzuordnen ist, vor.
Diese Methodik wird in eine bestehende Plattform fiir simulationsbasierte
Optimierung (,OPTIMISE®) modular integriert. Neben der Optimierungs-
funktion wird das Simulationsmodell auch fiir die Bewertung von potenzi-
ellen Abweichungen gegeniiber geplanten Abldufen (Ausloser: Betriebszu-
standsanderungen, Nutzereingriffe) genutzt, um ergianzend zu periodi-
schen Neuplanungen automatisiert Rescheduling-Laufe auszul6sen. Die
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Erstellung der Simulationsmodelle sowie deren Ankniipfung an Echtzeit-
daten ist nicht im Detail beschrieben, erscheint anhand der Ausfithrungen
aber proprietdr fiir den Anwendungsfall. [270]

Im Rahmen eines 2016 begonnenen DFG-Projekts entwickeln Kiick, Freitag
et al. ein auf Echtzeitdaten basierendes, simulationsgestiitztes Optimie-
rungsverfahren, mit dem adaptiv fiir den aktuellen Produktionszustand op-
timale Priorisierungsregeln ermittelt werden. Das implementierte Simula-
tionsmodell wird hierbei periodisch oder bei Maschinenausfallen tiber eine
MES-Schnittstelle an den Realzustand angepasst und einzig fiir die Bewer-
tung von (Zwischen-)Ergebnissen des verkniipften Algorithmus im dyna-
mischen Kontext eingesetzt. Eine Anpassung bei weiteren Planabweichun-
gen ist nicht vorgesehen. Die Anbindung von Echtzeitdaten ist den Verof-
fentlichungen nur auf konzeptueller Basis zu entnehmen. [122, 271-274]

Der Fokus der Dresdener Forschergruppe um Horn, Klemmt und Weigert
liegt auf einer Kombination von simulations- und prioritatsregelbasierten
sowie exakten Losungsverfahren fiir die Optimierung von Fertigungsablau-
fen mit kurzfristigen Planungshorizonten in der Halbleiter- und Elektro-
nikproduktion. Mithilfe von automatisch generierten Simulationsmodellen
aus aktuellen Produktionsdaten stellen sie sicher, dass das Modell auf dem
aktuellen Stand ist, ohne jedoch eine gesonderte Validierung vorzuneh-
men. Ahnlich zur Autoklavierung in der KS-Herstellung werden Ofenpro-
zesse mit Chargenbearbeitung simulationsbasiert optimiert, wobei jedoch
fixe anstelle thermodynamikabhdngiger Bearbeitungszeiten angesetzt wer-
den. Die reaktive Neuplanung wird bei Bedarf durch den Nutzer initiiert
und basiert auf dem zuletzt in einer Datenbank abgelegten Zustand der

Fertigung. [275-277]

Eine Forschergruppe der Universitdt Budapest um Monostori, Pfeiffer und
Kddar beschaftigt sich seit vielen Jahren mit Verfahren zur simulationsba-
sierten Optimierung. Neben der Integration von Verfahren der KI in Simu-
lationsmodelle und Methoden zur Echtzeitiibertragung von Produktions-
daten wurde eine sehr detaillierte Methodik zum automatisierten Re-
scheduling basierend auf mittels Simulation identifizierten zukiinftigen
Abweichungen der Produktionsabldufe entwickelt. Fiir die Einschleusung
der Optimierungsergebnisse wird ein MES als Schnittstelle zur Produktion
eingesetzt. Energetische Aspekte werden in den simulationsaffinen For-
schungsarbeiten jedoch ebenso wenig betrachtet wie OPC-UA-Informati-
onsmodelle zur unmittelbaren Verkniipfung von Anlagen mit dem Simula-
tionsmodell, da stattdessen auf eine automatische Modellgenerierung aus
SPS-Code gesetzt wird. Auch wird in der Rescheduling-Methodik keine
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,Voraussimulation“ genutzt, um den Produktionszustand an dem Zeit-
punkt, ab dem die Optimierungslosungen errechnet sind, zu prognostizie-
ren und als Input fir die Optimierungsverfahren zu verwenden. [75, 278-
282]

In Bezug auf die Themenstellung der vorliegenden Arbeit wurden folglich
einzelne Forschungsbedarfe bereits in Publikationen anderer Institute
adressiert. Jedoch wurden diese Fragestellungen oftmals nur isoliert be-
trachtet und nie in einem mit dem KS-Cockpit vergleichbaren, ganzheitli-
chen System integriert. Hinzu kommt, dass eine Abstimmung der aufge-
fithrten Forschungsansatze auf die KS-Herstellung bisher nicht erfolgt ist.
Besonders die Themen energetische Modellierung der Autoklavierung in
DES, Voraussimulation, Modellierung von Energieverbrauchen in KS-An-
lagen und laufzeiteffiziente Berticksichtigung von Schiittgut in DES wur-
den in keinem der Ansatze aufgegriffen. Ebenso wurden OPC-UA-Informa-
tionsmodelle nicht in einem Umfang betrachtet, wie es fiir die Bearbeitung
der hier vorliegenden Forschungsbedarfe erforderlich ist.

Ableitung zu adressierender Forschungsfelder

Die nachfolgenden Kapitel stellen nun unter Einbezug der abgegrenzten
Publikationen Losungsansatze fiir die genannten Forschungsbedarfe vor.
Hierzu beinhaltet Kapitel 3 zundchst Losungen, die im dargestellten Um-
fang auf einen Einsatz bei langerfristigen Problemstellungen mit einem
Zeithorizont von mehreren Tagen bis Wochen ausgerichtet sind. Integriert
man darin die in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren, so eignet sich die Ge-
samtheit der Ansdtze aufgrund der Automatisierung der Losungsfindung
in den Simulationsmodellen fiir die Verwendung bei mittelfristigen, takti-
schen Problemstellungen (Zeithorizont von wenigen Stunden bis Tagen).
Fiir einen kurzfristigen, operativen Einsatz ist fiir diese Losungen ein Simu-
lationsmodell als Berechnungskern bereitzustellen, das zu jedem Zeitpunkt
automatisiert den aktuellen Zustand der abgebildeten Produktion aufwei-
sen kann. Hierzu erginzt Kapitel 5 die notwendigen Methoden und Tech-
niken, um mit dem KS-Cockpit optimierte Ergebnisse innerhalb weniger
Minuten bis Sekunden bereitzustellen.
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3 Effiziente Simulationsmodelle als
operatives Werkzeug zur Identifikation
und Bewertung von Verbesserungs-
potenzialen

Eigenstandige Optimierungsverfahren haben sich fiir den Einsatz in PPS-
Systemen etabliert. Dennoch offenbaren sie diverse Schwachstellen, die
durch den Einsatz von ereignisdiskreten Simulationsverfahren behoben
werden kénnen. Um eine Simulation als optimierendes Instrument in der
PPS einsetzen zu konnen, wird im vorliegenden Kapitel zundchst eine ge-
eignete Modellierung fiir hybride Fertigungsprozesse hergeleitet. Sie ist auf
einen variablen Einsatz sowohl fiir langerfristige als auch fir kurzfristige
Fragestellungen auszulegen und fiir eine flexible Anwendung so zu gestal-
ten, dass Anpassungen mit geringem Aufwand realisierbar sind. Zudem
sind spezifische Anforderungen in hybriden Fertigungen, wie der Ubergang
von Schiitt- auf Stiickgut oder der materialflussrelevante Einfluss thermi-
scher Prozesse, hinreichend prazise und laufzeiteffizient abzubilden (Ab-
schnitt 3.1). Hierzu bedarf es einer detaillierten Integration vorliegender
Energiefliisse im DES-Modell, wofiir eine ganzheitliche Methodik von der
Ermittlung relevanter Messwerte bis zur Implementierung dargelegt wird
(Abschnitt 3.2). Besondere Betrachtung erfihrt die Modellierung des Har-
teprozesses fiir Kalksandsteine in Abschnitt 3.3, da dieser durch komplexe
thermodynamische Wechselwirkungen gepragt ist, die entscheidend auf
den Produktionsablauf einwirken.

Einzelne Aspekte der nachfolgend aufgefithrten Methoden wurden der
Fachwelt bereits in internationalen Veréffentlichungen [P1, P7-Pu] des
Autors zuganglich gemacht. Ebenso sind Teile der Ausfithrungen in den
nachfolgenden Abschnitten sowie deren Validierung in Abschnitt 6.1 den
vom Autor begleiteten Arbeiten [Sg, Su, S$16, S18, S20, S21, S23, S25, S26,
S30-S45], die am Lehrstuhl FAPS angefertigt wurden, entlehnt.

3.1  Modellierung der Materialfliisse in Kalksandstein-
werken zur ereignisdiskreten Simulation

Fir die Erstellung eines allgemeingiiltigen DES-Modells fiir die Abbildung

beliebiger KS-Werke ist in einem ersten Schritt der Einsatzzweck dieses

Werkzeugs zu definieren. Auf dieser Grundlage kann tiber die Ableitung
eines Referenzprozesses fiir die KS-Herstellung (s. Abschnitt 2.1.1) ein
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Referenzmodell gebildet werden, das in Form einer Bibliothek aus Anwen-
derbausteinen zur Erstellung eines spezifischen Simulationsmodells zur
Verfiigung gestellt wird. Durch die generische Modellierung lasst es sich
einfach auf spezifische Anwendungsfdlle zuschneiden. Um allen Besonder-
heiten der KS-Herstellung gerecht zu werden, beinhaltet es geeignete Mo-
dellierungskonzepte fiir einen laufzeiteffizienten Umgang mit dem Uber-
gang von Schiittgut auf Stiickgut im Verlauf des Prozesses sowie fiir die
realititsgetreue Abbildung der thermodynamischen Wechselwirkungen
des Harteprozesses.

3.1.1 Einsatzmoglichkeiten der Materialflusssimulation im
Kalksandsteinwerk

Wenngleich Simulationsverfahren haufig aufgrund zeitintensiver Konfigu-
rationsaufwande nur zur Auslegung eines Systems in frithen Planungspha-
sen zum Einsatz kommen, weisen sie dennoch hohes Potenzial fiir die An-
wendung fiir kurzfristigere taktische oder operative Fragestellungen auf. So
eignen sie sich beispielsweise zur Unterstiitzung der PPS, die konventionell
ausschlie8lich mithilfe von algorithmischen Optimierungsverfahren be-
trieben wird. Die Nutzung der Simulation bietet im Vergleich dazu fol-
gende Vorteile (s. a. [134]):

» Einbezug von dynamischen Wechselwirkungen mit Nebenprozessen
aufderhalb des Betrachtungsbereichs des Optimierungsmodells

» Beriicksichtigung nicht-trivialer Dynamiken bei gemeinsam genutz-
ten Ressourcen (z. B. Verfiigbarkeit der Schiebebiihne bei gemeinsa-
mer Nutzung fiir Be- und Entladung der Autoklaven)

» Eignung fiir flexible Fertigungssysteme durch intuitive Anpassbarkeit
mittels visueller Darstellung der Modellierung in Benutzeroberflaichen

= Variabler Detailgrad durch Einbezug zusatzlicher Informationen

* Visualisierungs- und Experimentiermoglichkeit

Durch das Vorliegen eines grundlegenden Simulationsmodells aus der
Planungsphase sind im Vergleich zur Neuerstellung nur geringfiigige An-
passungen fiir einen operativen Einsatz erforderlich. Einerseits ist je nach
Zielstellung ein hoherer Detailgrad vorzusehen, um auch im kurzfristigen
Rahmen signifikante Auswirkungen von Veranderungen zu erkennen. An-
dererseits sinkt die verfiigbare Zeit fiir die Vorbereitung und Durchfiithrung
der Simulationsldufe (insbesondere die Parametrisierung und Laufzeit des
Modells), da bei kiirzeren Planungshorizonten das Aufsetzen auf dem ge-
genwartigen Ist-Zustand entscheidend wird. Demzufolge ist das Modell je
nach Fristigkeit des Simulationsziels um Funktionen wie
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= laufzeitreduzierende Modellierungsansatze,
» automatische Szenariengenerierung oder
* automatisierte Modellparametrisierung in Echtzeit

zu erweitern. Tabelle 8 fithrt Einsatzzwecke der DES in KS-Werken fiir un-
terschiedliche Planungshorizonte auf und unterlegt sie mit den jeweiligen
Rahmenbedingungen fiir das DES-Modell. Deren Umsetzung wird in den
nachfolgenden Abschnitten erldutert. Als Zielgrofden werden dabei fiir die
KS-Herstellung insbesondere folgende, zum Teil im Widerspruch stehende
(s. a. Abschnitt 2.1.4) Kriterien angesetzt:

* Minimierung des Primdrenergie- und Personaleinsatzes

* Maximierung des Gesamtoutputs pro Planungsperiode

= Nachfragebasierte Fertigung trotz technologiebedingt grofder Lose

* Hohe Lieferfihigkeit bei niedrigen Bestinden (Losgréfenoptimie-
rung)

* Minimierung von Riistkosten

= Vermeidung von Blockadesituationen

Tabelle 8: Richtwerte fiir die Fristigkeit des Simulationseinsatzes bei verschiedenen Pla-
nungshorizonten

Zeitrahmen fiir die Dauer bis zur

Einsatz Planungshorizont

Simulationsstudien  Ergebnisumsetzung
Strategisch mehrere Monate bis mehrere Wochen bis mehrere Wochen bis
(langfristig) Wochen Monate Monate
Taktisch mehrere Wochen bis mehrere Minuten bis ~ wenige Stunden bis
(mittelfristig) Tage Stunden Tage
Operativ wenige Tage bis Mi- wenige Sekunden bis wenige Sekunden
(reaktiv) nuten Minuten

Strategischer Einsatz der Simulation

Bei strategischen Problemstellungen finden Simulationsstudien haufig Ein-
satz, indem sie zur Absicherung und Verbesserung von Prozessen und Sys-
temen in der Planungsphase herangezogen werden. Fiir die KS-Herstellung
dienen sie vornehmlich zur Analyse folgender Fragestellungen:

= Optimales Layout in Bezug auf den Materialfluss beim Werksneubau

= FEinfluss von Neuinvestitionen auf den Materialfluss

= Auswirkung einer zu-/abnehmenden Variantenzahl auf den Produk-
tionsprozess

» Optimale Auslastung der Anlagenkapazititen (in Zeiten geringer
Nachfrage)
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Diese Anforderungen verlangen bei der Erstellung von Simulationsmodel-
len vor allem einen zielgerechten Detailgrad in der Modellierung und eine
einfache Anpassbarkeit fiir verschiedene Produktionsszenarien. Dies wird
in den nachfolgenden Abschnitten des vorliegenden Kapitels im Detail be-
handelt.

Taktischer Einsatz der Simulation

Zur Unterstiitzung der Bewertung alternativer Szenarien im Hinblick auf
die Erreichung kurz- bis mittelfristiger Produktionsziele wird die Simula-
tion oftmals in der Produktionsplanung und -steuerung eingesetzt. Hier
treten bei der Herstellung von KS insbesondere folgende Anforderungen
auf:

» Festlegung optimaler Losgrofden zur Erreichung der Produktionsziele

= Reihenfolgeplanung an den Pressen zur Erreichung minimaler Riist-
zeiten und Einhaltung von Kapazititsgrenzen

» Geeignete Beladungsstrategien fiir die Autoklaven zur Erreichung des
vorgegebenen Durchsatzes unter Beriicksichtigung von Ressourcen-
effizienzzielen

» Analyse der erforderlichen Schichtbelegung bei vorgegebenem Out-
put

* Dynamische Verfiigbarkeitsprognose auf Basis von Produktionspla-
nen

» Notfallstrategien fiir Anlagenausfille oder andere Stérungen/Abwei-
chungen

Um derartige kurzfristige Einsitze zu ermoglichen, ist das aus der Pla-
nungsphase im Regelfall bereits vorliegende DES-Modell um zusatzliche
Funktionen zu erweitern. Zum einen sollte es nicht mehr ausschlief3lich auf
Planungsdaten beruhen, sondern auch Daten und Informationen aus dem
realen Betrieb beziehen. Zum anderen ist die Simulation um Optimie-
rungsalgorithmen zu erganzen, die eine automatisierte Szenariengenerie-
rung vollziehen und dabei ergebnisbasiert Entscheidungen fiir den weite-
ren Optimierungsablauf treffen. Derartige Methoden sind in Kapitel 4 na-
her erlautert.

Operativer Einsatz der Simulation

Durch die zunehmende Durchgangigkeit der Modellerstellung und Daten-
anbindung eignet sich die Simulation auch fiir den unmittelbaren Einsatz
bei auftretenden Storfdllen und Abweichungen im realen Betrieb. Sie hilft
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langerfristige Auswirkungen vorherzusehen, hierfiir alternative Ablaufvari-
anten zu generieren, zu bewerten und demzufolge zielorientiert zu reagie-
ren. Sie bietet in der KS-Produktion besonders fiir folgende Anwendungs-
falle Einsatzpotenzial:

= Reaktion auf unvorhergesehene Planabweichungen (z. B. qualitdts-,
versorgungsbedingt) (s. a. ,resiliente Fabrik“ [263])

= Reaktion auf Anlagenausfille

= Unterstiitzung der vorausschauenden Instandhaltung

= Optimierte Integration von Eilauftragen

Soll die Simulation operativ eingesetzt werden, ist das DES-Modell eigen-
standiger und reaktiver zu gestalten. Durch die Integration von Echtzeit-
daten aus dem Betrieb kann sichergestellt werden, dass stets auf dem
aktuellen Zustand des Realsystems aufgesetzt wird und so kurzfristig um-
setzbare Losungen generiert werden. Zudem ist eine Methodik zu imple-
mentieren, die Anpassungsvorgange an geeigneter Stelle initiiert und ada-
quat fiir das Realsystem vorbereitet. Dabei werden Bewertungsfunktionen
eingesetzt, um stets auf die vorgegebene Zielstellung hinzuarbeiten. Zu-
letzt ist eine Verkniipfung zu den ausfithrenden IT-Systemen herzustellen,
um die errechnete optimierte Auftragssteuerung automatisiert in die Pro-
duktion einsteuern zu konnen. Die Ausgestaltung dieser Anpassungen ist
in Kapitel 5 ausfiihrlich dargelegt.

3.1.2 Abbildung des Produktionsprozesses in einem
generischen Baukasten-Modell

Als gingige Hinderungsgriinde fiir die Verwendung von DES zur Optimie-
rung betrieblicher Abldufe gelten ein hoher Zeit- und Kostenaufwand zur
Modellerstellung sowie hierfiir erforderliches Spezialwissen. Um dem ent-
gegenzuwirken, kann man den gesamten Modellierungsprozess mittels
bausteinbasierter Referenzmodelle (vgl. [148]) vereinfachen. Deren Ent-
wicklung und Implementierung rechnet sich insbesondere, wenn dafiir
vielfaltige Einsatzfelder (z. B. Standardprozesse, diverse Werke, verwandte
Branchen) vorliegen.

Referenzprozess

Fiir die KS-Branche ergibt sich der Vorteil, dass aufgrund weniger Anlagen-
bauer deutschlandweit in nahezu allen Werken dhnliche Materialfliisse
vorliegen. So lassen sich die Herstellungsprozesse aller Werke in einem ge-
nerischen Referenzmodell vereinheitlichen. Der in Bild 34 dargestellte Re-
ferenzprozess ist aus einer Analyse der KS-Produktionsstdatten von sieben
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Unternehmensgruppen, die insgesamt 31 von 79 im Jahr 2017 in Deutsch-
land betriebenen Werken (vgl. [45]) unter sich vereinen, abgeleitet.
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Bild 34: Referenzprozess der KS-Herstellung zur generischen, bausteinbasierten DES-Mo-
dellerstellung

Die Prozessdarstellung ist so gewahlt, dass ein direkter Bezug zur grafi-
schen Modellierung in DES-Programmen hergestellt werden kann. Die An-
zahl paralleler Anlagen ist hierbei exemplarisch und variiert in Abhdngig-
keit der vorliegenden Systemleistung und des erforderlichen Gesamtout-
puts. Fir Einzelheiten zu den Produktionsprozessen selbst sei auf
Abschnitt 2.1.1 verwiesen.

Referenzmodell

Auf Basis des Referenzprozesses lassen sich unter Verwendung von Grund-
bausteinen generische Anwenderbausteine erstellen. Zur Modellierung
werden sie in einer Bibliothek bereitgestellt und stellen zusammengesetzt
in einzelnen, untereinander verkniipften Teilmodellen (Bild 34: @-@) ein
Referenzmodell dar. Dessen Grundaufbau ist in Bild 35 skizziert. Neben der
Materialflussstruktur sind in einem solchen Modell auch Ablaufproze-
duren hinterlegt, die den Weg der beweglichen Elemente (BE) durch das
Produktionsnetzwerk bestimmen und deren Verhalten steuern. Zuletzt ist
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dieses funktionale Modell mit Parametern, Attributen und Informationen
zu versorgen, was mittels eines angekniipften Datenreferenzmodells
ebenso generisch realisierbar ist.

Generisches Referenzmodell
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Anw.- || Anw.- Parameter ... |Parameter ; 1
obj. [[elem.| 2P ' ‘ 3 Produktdaten
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Bild 35: Aufbaustruktur des DES-Referenzmodells

Generische Modellierung

Um das Modell generisch zu halten, sind bausteinindividuelle Ablaufpro-
zeduren (Methoden/Logik) und Attribute/Parameter statt zentral im Netz-
werk direkt in den Anwenderobjekten hinterlegt, um nur bei Instanziie-
rung des Bausteins einzugreifen und die direkte Verkniipfung zu diesem
sicherzustellen. Die generische Adressierung von Bausteinen aus baustein-
tibergreifenden Methoden gelingt tiber den Einsatz von Auto-Inkrementie-
rung in der Objektbezeichnung (z. B. Autoklavi, Autoklav2 usw.) oder in
den Identifiern, auf die aus dem Programmcode heraus verwiesen wird. Da
hinter der Verwendung von Sack- beziehungsweise Durchzugskesseln vol-
lig unterschiedliche Materialflusskonzepte stecken, werden diese nicht ge-
nerisch in einem, sondern separat in zwei Unternetzwerken angelegt. Dies
vermeidet unnotige Komplexitat und erméoglicht dem Anwender eine fle-
xiblere Modellierung. Aus gleichem Grund werden fiir einzelne Objekte
feste Vorganger vorgegeben, auf deren Verhalten der Ablauf des nachfol-
genden Bausteins in der Simulation aufbaut. Werden diese Vorganger vom
Nutzer bei der Modellierung nicht eingesetzt, generiert das Modell diese
selbst als Dummy-Bausteine ohne Einfluss auf den Materialfluss (z. B. Be-
arbeitungszeit o Sekunden).

Dank der Anbindung des Datenmodells ist es ebenso mdglich, Echtzeitin-
formationen zu Betriebszustinden, WIP, Auftragslisten, Warteschlangen,
verbleibenden Bearbeitungszeiten u. a. ohne zusétzlichen Eingriff in das
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DES-Modell zu integrieren. Zur Reduzierung der Laufzeit sind Optionsfel-
der vorgesehen, um Daten nur im Falle einer Anderung zu iibertragen. Die-
ser manuelle Schritt kann bei Einsatz einer dienstbasierten Kommunikati-
onsschnittstelle durch Einrichtung von Benachrichtigungsfunktionen
(vgl. OPC UA Data Change Notification) ersetzt werden. Den Unternetz-
werken zugeordnete Initialisierungsmethoden sorgen dafiir, dass das Si-
mulationsmodell zu Beginn eines jeden Simulationslaufs zundchst auf
einen neutralen Grundzustand zuriickgesetzt (z. B. BE entfernt, Hilfstabel-
len leer, Attributwerte zuriickgesetzt) und anschliefSend mit allen erforder-
lichen Daten parametrisiert wird (Spezifisches Modell).

Besonders herausfordernd stellt sich bei der Erstellung von Referenzmo-
dellen oder DES-Modellen im Allgemeinen die Berticksichtigung von ma-
nuellen Eingriffen in das Produktionsgeschehen dar. Hierzu sind die vom
Menschen oft intuitiv getroffenen Entscheidungen geeignet zu formalisie-
ren. Bei der KS-Herstellung betrifft das insbesondere Beladungs- und
Dampfiiberleitstrategien beim Harteprozess (s. Abschnitt 3.1.4) sowie das
Einsteuern von Fertigungsauftrigen. Denn bei Riistwechseln an den Pres-
sen ist zu beachten, dass die Nachschubanforderung bei den vorgelagerten
Prozessen (Dosierung, Vermengung und Reaktion) oftmals rein sensorge-
steuert ablauft. Unterschreitet der Fiillstand im Pressenpuffer oder im Re-
aktor einen Grenzwert, so wird bei der vorgelagerten Anlage (Reaktor bzw.
Mischer) eine neue Charge angefordert. Steht nun aber ein neuer Ferti-
gungsauftrag an einer Presse an, so ist aufgrund der langen Vorlaufzeit
(u. a. etwa 9o Minuten Reaktion des Gemischs im Reaktor) frithzeitig der
Nachschub nach dem bisherigen Rezept einzustellen und unter Beriick-
sichtigung der Riistzeit auf das Rezept der neuen Steinsorte umzustellen.
Hierbei gilt es zu beachten, dass der voraussichtlich in der Restlaufzeit des
Auftrags anfallende Ausschuss an den Pressen einkalkuliert wird, um aus-
reichend Material fiir Gutteile vorliegen zu haben. Die Zeitpunkte fiir diese
Rezeptumstellung werden oftmals vom Werker auf Basis seines Erfah-
rungswissens festgelegt und umgesetzt. Restmaterial des vorherigen Auf-
trags wird nach dem Umriisten als Anfahrausschuss zur Maschineneinstel-
lung verwendet. In der DES sind diese Entscheidungen aber mittels festge-
legter Prozeduren automatisiert zu integrieren. Dieser gesamte Programm-
ablauf fiir die Materialanforderungen im KS-Werk ist in Bild 36 in einem
Flussdiagramm dargestellt.

Mithilfe der aufgezeigten Ablauflogik wird versucht, das reale Vorgehen
moglichst detailliert nachzubilden. Daher wird auch die Dauer des Aufent-
halts der Materialchargen im Reaktor nur in Attribute geschrieben und hat
keine Auswirkung auf den simulierten Materialfluss. Dies entspricht dem
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realen Vorgehen im Werk, wo die Einhaltung der Reaktionszeit iiber eine
angemessene Einstellung des Auslosebestands im Reaktor sichergestellt
sein soll. Eine Blockade des Reaktorausgangs bis zum Verstreichen der Re-
aktionszeit erfolgt jedoch in der Regel nicht. Die induzierten Qualitats-
mangel treten erst nach dem Harten zutage. Demgemaf} wird erst in der
Auswertung der Simulationslaufe auf Chargen mit unterschrittener Min-
destreaktionszeit hingewiesen.
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Auslésebestand: Grenzwert fiir Material bei dessen Unterschreiten im Puffer ein Nachschubauftrag ausgelgst wird

Bild 36: Ablauf des Auftragsmanagements in der Simulation als Flussdiagramm

Trotz Vorliegen eines determinierten Referenzmodells sind durch die In-
stanziierbarkeit aller Bausteine und Ablaufroutinen auch individuelle An-
passungen an unternehmensspezifische Prozesse weiterhin moglich. So
lasst sich die Produktion von Passsteinen, die durch passgenaues Zusagen
der Rohlinge nach dem Pressen hergestellt werden, in das Modell integrie-
ren. Hierfiir ist lediglich die spezifische Passsteinlinie im Unternetzwerk
,2Formgebung“ (Bild 34: @) als separate Linie zu integrieren und - wie auch
im realen Werk - ein zugeschnittener Verpackungsbereich (Bild 34: ®) zu-
satzlich einzufiigen. Beliebige weitere Anpassungen sind ebenfalls bei be-
stehender Modellkenntnis realisierbar.
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3.1.3 Integrierte Modellierung von Schiittgut und Stiickgut in
einer ereignisdiskreten Simulation

Wie in Abschnitt 2.1.3 ausgewiesen, handelt es sich bei der KS-Herstellung
um eine hybride Produktion, die bis zu den Pressen Schiittgut und an-
schliefSend Stiickgut verarbeitet. Analog zur Automatisierungstechnik
stellt dies auch fiir die Materialflusssimulation eine Herausforderung dar.
DES basieren auf mathematischen Verfahren, die aufgrund ihres diskreten
Verarbeitungscharakters auf die Behandlung von Stiickgiitern ausgelegt
sind. Schiittgiitern hingegen lasst sich wie auch Fliissigkeiten nicht sinn-
haft ein diskretes Raster auferlegen, in dem Zustandsanderungen eintreten
konnen (vgl. Fillstandsianderung in einem Wasserbehalter), weshalb hier-
fir iiblicherweise kontinuierliche Simulationsverfahren eingesetzt werden.

Um Schiitt- und Stiickgut dennoch in derselben Simulationssoftware zu
behandeln, sind die erforderlichen Charakteristika der Materialstrome auf
die jeweilige Modellierungsform zu tibertragen. Einen alternativen Ansatz
bietet die mesoskopische Simulationsmodellierung (vgl. [145]), die jedoch
nicht die erforderliche Abbildungsgenauigkeit fiir Materialflussuntersu-
chungen im operativen Einsatz aufweist und fiir die nur anwendungsspezi-
fische Software vorliegt. Andere Materialflusssimulationssoftware, wie
TECNOMATIX Plant Simulation der Firma Siemens ab Version 12, bietet
die Moglichkeit, die Prozessierung von Fliissigkeiten in der DES abzubil-
den. Dieses Modul ist jedoch nicht in der Lage, Chargen in einem Behalter
zu differenzieren. Demnach eignet es sich nicht fiir die Abbildung der
schiittgutbezogenen Prozesse bei der KS-Herstellung, da beispielsweise die
individuellen Rest-Reaktionszeiten der einzelnen Chargen des Gemischs so
nicht iberwacht werden konnen. In anderen KS-ahnlichen Anwendungen
(vgl. Abschnitt 2.1.3) wird Schiittgut vereinfacht ohne vorherige Prozessie-
rung als einzelnes Element zugefiihrt (vgl. [41]). Dies ist moglich, da dort
ein nicht so hoher Detailgrad wie fiir die KS-Herstellung erforderlich ist.

Flir Materialflusssimulationen sind weitaus mehr Softwaretools mit ereig-
nisdiskreten Prozessmodellen verfiigbar als mit anderen Prozessmodellen.
Dies ist darin begriindet, dass diese sehr intensiv in der Industrie eingesetzt
werden, zum Beispiel um physische Materialfliisse in Fertigungswerken zu
planen oder zu optimieren. Zudem reagiert im Regelfall der Stiickgutfluss
im KS-Werk sensibler auf Abweichungen als der Bereich vor den Pressen
(Schiittgut), weshalb dort ein héherer Detailgrad erforderlich ist. Daher
wird im Folgenden ein Konzept fiir die Implementierung des Schiittgutver-
haltens in einem DES-Modell vorgestellt, das in Teilen bereits vom Autor
in [P1] veroffentlicht wurde.
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Nachdem in DES unterscheidbare und zdhlbare Elemente prozessiert wer-
den, bietet es sich an, Schiittgut in Chargen zu diskretisieren und diese als
Elemente in der Simulation einzusetzen. Hierbei ist jedoch von hoher Re-
levanz, eine passende Chargengrofle zu wahlen, um nicht bei zu kleinen
Chargen aufgrund der grofden Anzahl an zu prozessierenden Elementen
den Ereignisverwalter stark auszulasten und so die Laufzeit in die Hohe zu
treiben (vgl. [P1]). Bei zu grofden Chargen hingegen leidet die Prazision der
Modellierung, da Ereignisse auf die gesamte Charge angewendet werden,
selbst wenn sie in der Realitat nur einen Teil betrafen (vgl. Bild 37: b-d).

Zur Modellierung von Schiittgut in DES sind diverse Varianten denkbar,
wovon folgende fiinf, die sich tiber das gesamte Spektrum an Chargengro-
3en verteilen, in Bild 37 dargestellt sind:

L — L4 Mikro| | @ — L Mini
Zufithrung Zufithrung

«— a «— Medium

Presse Pressenpuffer

E I—,
Rohling Presse Pressenpuffer

Rohling
[ ] —_— [ ]
Zufithrung
Makro Maxi

En N B8 N e-A-gl

Zufithrung Zufiihrung Rohling Presse Pressenpuffer

Rohling Presse Pressenpuffer Presse Pressenpuffer

Rohling

Bild 37: Varianten der Schiittgutmodellierung in DES

(@) Mikro: Die Chargengrofie ist so klein, dass sich aus den Elementen
jedes je in der Simulation zu prozessierende Stiickgut zusammenset-
zen ldsst. Nimmt man an, dass KS auf ein Kilogramm genau in der
Simulation erfasst sind, so entsprache ein Schiittgutelement 1 kg Ge-
misch.

(b) Mini: Im Vergleich zur Mikro-Variante verwendet man grofSere Char-
gen, mit denen man sich an das tatsichliche Volumen/Gewicht des
Stiickguts anndhert (KS: z. B. 6 kg)

(c) Makro: Man legt bei der Erzeugung des Elements die Chargengrofde
auf den Wert fest, der dem Volumen/Gewicht des spater daraus ent-
stehenden Stiickguts entspricht. Bei Zusammensetzung des Stiick-
guts aus mehreren verschiedenen Schiittgiitern, wahlt man den ent-
sprechenden Anteil als Chargengrof3e.
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(d) Maxi: In einem Baustein liegt - auch wenn eine Unterscheidung (z. B.
Reihenfolge, Sorte) erforderlich ist - nur ein Element vor, das dem
gesamten enthaltenen Schiittgut entspricht. Der Inhalt wird in einem
benutzerdefinierten Elementattribut (Inhaltstabelle) gespeichert.
Man generiert dann am Ausgang eines jeden Bausteins ein Element
mit einer Chargengrofie, die der nachfolgende Baustein angefordert
hat, oder die fiir ihn vorgesehen ist.

(e) Medium: Analog zur Maxi-Variante generiert man Elemente beim
Austritt des Materials aus dem Baustein. Die Charge wird jedoch wei-
ter zerlegt in Einheiten, die exakt das Volumen/Gewicht aufweisen,
das im ndchsten Bearbeitungsschritt weiterverarbeitet wird. Bei For-
derbandtransporten werden die einzelnen Einheiten verteilt tiber die
gesamte Transportzeit abziiglich der Bandaufenthaltszeit generiert,
um einen kontinuierlichen Fluss nachzubilden.

Die Mikro-Variante eignet sich nur, wenn die Dauer des Simulationslaufs
nicht von Relevanz ist oder alle Stiickgiiter aus derselben Menge an Schiitt-
gut (oder ein Vielfaches davon) bestehen. Wenn Rundungsfehler bei der
Aggregation von Schiittgutelementen akzeptiert werden konnen, kann Va-
riante (b) in Betracht gezogen werden. Variante (c) ist nur moglich, wenn
im Voraus bekannt ist, in welches Stiickgut das generierte Schiittgutele-
ment eingehen wird. Dies ist jedoch in der Regel nicht zuverldssig moglich,
respektive ist bei einem solch deterministischen Verhalten ein Simulati-
onsansatz fiir gew6hnlich nicht erforderlich. Einen wesentlichen Vorteil
hinsichtlich der Laufzeit bietet die Maxi-Variante. Sie weist jedoch Defizite
in der Abbildung von Transportvorgangen auf, indem

* ein Forderband als gemeinsam genutzte Ressource mehrerer Bau-
steine in der Simulation bereits wieder freigegeben ist, wahrend das
Material in der Realitat noch befordert wird,

= Material bereits in einer Menge beim nachfolgenden Baustein ange-
kommen und verarbeitbar ist, das sich zum Grof3teil eigentlich noch
auf dem Transportweg befindet, oder umgekehrt noch auf dem Trans-
portweg ist, wahrend es in der Realitdt schon verarbeitet werden
kann, oder,

= beivorgesehenem kontinuierlichem Abfluss aus einem Folgebaustein,
dessen Fassungsvermogen fiir die Aufnahme des Elements bei dessen
Ankunft zu klein ist.

Fiir die Abbildung der KS-Herstellung wird entsprechend Variante (e) fa-
vorisiert. Hierbei wird Bearbeitungsstationen immer die benétigte Menge
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des Schiittguts als Element aus einem Puffer zugefiihrt. In einem Puffer-
baustein, der nicht ohne zwischenliegenden Transport an eine Bearbei-
tungsstation gekoppelt ist, liegt stets nur ein Element vor, dessen Inhalts-
liste Informationen zur Sorte, Menge und dem Ankunftszeitpunkt u. a. der
Schiittgutcharge enthalt. So lassen sich auch Mindestaufenthaltszeiten be-
riicksichtigen. Bei Ankunft beziehungsweise Verlassen einer bestimmten
Menge wird die Tabelle entsprechend erganzt, angepasst oder reduziert
und das ankommende Element vernichtet, respektive ein abgehendes er-
zeugt.

Transporte, die nicht chargenweise (z. B. Becherwerk, Behilter) sondern
kontinuierlich (z. B. Férderband) erfolgen, erfordern fiir den Ausschluss
der Nachteile von Variante (d) ein gesondertes Konzept, das in Bild 38
exemplarisch erldutert wird. Fordert der Pressenpuffer beim Unterschrei-
ten des Auslosebestands Material vom Reaktor an, so generiert dieser Ele-
mente in einer Grofie (30 kg), wie sie in der nachfolgenden Bearbeitungs-
station verarbeitet werden, bis die angeforderte Bestellcharge (120 kg) er-
reicht ist. Restmengen werden in entsprechend kleinerer Grofse erzeugt.
Die Elemente tibergibt er beginnend nach einer Zeit t;;; in einem Abstand
von

_ reale Chargentransportzeit — Bandaufenthaltszeit 50s—10s 10 (3.1)
tais = Bestellcharge T T 120kg ¢
Liefercharge 30kg

zum vorherigen Transportvorgang an das Forderband. Fiir Restmengen er-
rechnet sich mit derselben Formel ein entsprechend kiirzerer Abstand.

Puffer kontinuierlicher Transport Puffer Bearbeitungsstation
(Transport folgend) (kein Transport folgend)
60ks
60 k8
60X L
1.800 kg 6ok — | 120 kg |
- de;\)an
Reaktor o yor Pressenpuffer Presse
Inhalt:Sorte1 Forderweg:10 m Fassungsvermogen: 400 kg Taktzeit:20 s
Fassungsvermogen: Fordergeschwindigkeit:1m/s Auslosebestand: 160 kg Schiittgutmengeje
40.000kg Forderleistung: 6 kg/s Bestellcharge: 240 kg Pressenhub: 60 kg

Bild 38: Transportkonzept fiir Schiittgut in DES

Mit diesem Konzept ist sichergestellt, dass Schiittgut erst dann an einer
Bearbeitungsstation in der DES verarbeitbar ist, wenn es auch in der Reali-
tat in dieser Menge ankame. Existiert vor der Bearbeitungsstation ein Vor-
puffer ohne nachfolgende Transportzeit (Pressenpuffer), so werden die an-
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kommenden Elemente dort wieder aggregiert, um Fehlern in der Simula-
tion beispielsweise bei Formatwechseln vorzubeugen. Beim Ausgang aus
diesem Puffer wird wieder die Verarbeitungscharge gebildet und ohne zeit-
lichen Abstand bereitgestellt.

3.1.4 Anforderungsdefinition fiir die
Harteprozessmodellierung

Die Autoklavierung von KS stellt einen Prozess dar, der mit Standardbau-
steinen in DES fiir die meisten Anwendungsfdlle nicht hinreichend genau
modellierbar ist. Zwar werden in den Hartekesseln keine Veranderungen
an den Elementen vorgenommen, die Einfluss auf den weiteren Material-
fluss nehmen (z. B. Fiige-/Vereinzelungsoperationen), aber die Prozess-
dauer lasst sich nicht vorab produkt- oder prozessabhingig festlegen. Sie
ergibt sich in der Realitat vielmehr durch das Zusammenwirken vielfaltiger
Einflussfaktoren, die nur zum Teil direkt beeinflussbar sind (s. Bild 39).

bedingt/indirekt steuerbare Einflussgrofien

=
Y
%
© KS-Format —p| ‘5
b KS-Rohdichte —» B
g Inhaltsmenge an KS —p| j=1
= Kalksorte » f[—» Restdampf @)
‘E Druckniveau fiir Restentspannung  —»| Autol{lavlerung ——» Gehirtete Kalksandsteine E
= i =
© AnzahlemgesetzﬂterAutoklaven —> » Kondensat =]
=~ Max. Wartezeit auf Uberleitpartner —| "E
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Bild 39: Einflussfaktoren auf den Autoklavierungsprozess

Als oberste Pramisse beim Harten der Rohlinge gilt die maximal mogliche
Einsparung thermischer Energie insbesondere durch deren Wiederverwer-
tung mittels Dampfiiberleitung zwischen Autoklaven in der Abkiihlungs-
(Spender) und der Aufheizphase (Empfanger). Die insgesamt zuzufiih-
rende Dampfmenge wird von der Ausnutzung des inneren AK-Volumens,
die wiederum vom KS-Format, der Rohdichte und dem Stapelbild auf den
Hartewagen abhdngig ist, sowie der initialen Temperatur der beteiligten
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Medien und der Isolation der AK gegentiiber der Umgebung beeinflusst. Bei
niedriger Auflentemperatur stellt sich dieser Faktor als umso gewichtiger

dar.

Um die initiale Warmeenergie in den Rohlingen zu konservieren, werden
Mafdnahmen zum Erhalt der Reaktionswarme in den Steinen, wie das Ab-
decken beladener Hartewagen aufderhalb der Autoklaven oder ein ziigiger
Start des Hartevorgangs durch gemischte Beladung (s. hierzu Ab-
schnitt 2.1.1), in Betracht gezogen. Das Auskiihlen der AK soll durch fol-
gende Mafdnahmen reduziert werden:

* Minimaler Einsatz an fiir das Erreichen der Produktionsziele erforder-
lichen Autoklaven

= Zugiges Schlief3en der Autoklaventiiren

* Vermeidung der gleichzeitigen Offnung beider Tiiren bei Durchzugs-
kesseln

Die minimale Prozessdauer fiir das Harten von KS ist aus Produktsicht von
deren Format und Rohstoffzusammensetzung und aus Prozesssicht vom
vorherrschenden Druck bzw. der Temperatur im AK abhangig. Demzufolge
liegen fir alle Steinsorten spezifische Soll-Hartekurven vor (s. Bild 40).
Diese geben den maximalen Druckanstieg in der Aufheizphase, den maxi-
malen Druckabfall in der Abkithlungsphase, den Maximaldruck sowie das
zu erreichende Produkt aus Druck und Zeit tiber den Zeitverlauf (= Integral
unter der Kurve in Bild 40) vor. Werden unterschiedliche Steinsorten in
demselben Kessel gehartet, so ist eine Soll-Hartekurve anzusetzen, die die
Anfahr- und Abkiihlrestriktionen aller enthaltenen KS einhalt sowie das
grofdte Integral der sortenspezifischen Soll-Hartekurven aufweist. Entspre-
chend ist die sortenreine Beladungsstrategie in der Gesamtbetrachtung un-
ter Vernachldssigung der Abkiihlung der beteiligten Komponenten stets
mit dem geringsten Energieeinsatz verbunden. Trotz allem ist im Betrieb
die Einhaltung einer Soll-Hartekurve aufgrund der empfohlenen Nutzung
der Dampfiiberleitung im Regelfall nicht realisierbar respektive 6kono-
misch sinnvoll, sodass sich langer andauernde Hartekurven, wie in Bild 6
skizziert, ergeben.

p [bar/0] | |

E f h(D)dt

. Autheizphase Haltephase EAbkﬁhlungsphase' t

Bild 40: Soll-Hartekurve ohne Beriicksichtigung energetischer Einsparpotenziale
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Neben der Fokussierung auf die Energieoptimierung sind auch andere Pro-
duktionsziele zu berticksichtigen. Hierzu sind verschiedene Steuerungspa-
rameter fir die Dampfiiberleitung variierbar. So konnen die maximale
Wartezeit auf einen Spender- oder Empfangerkessel fiir den Dampfiiber-
lass oder der zu erreichende Druck fiir den Start der Restentspannung an-
gepasst werden, um beispielsweise den geforderten Tagesdurchsatz zu er-
reichen. Auch fiir die Uberbriickung produktionsfreier Tage existieren spe-
zielle Hartekurven, um nicht mehr als die erforderliche Dampfmenge fiir
lange Hartedauern zuzufiihren. Hierzu wird die Haltephase soweit ver-
kiirzt bzw. teils auch der maximale Druck so reduziert, dass bei abgeschlos-
senen Kesseln das Integral der tiber die produktionsfreien Tage gestreckten
Kurve trotz kontinuierlich abfallendem Druck fiir die vollstindige Hartung
ausreicht.

Um all die genannten Einflussfaktoren und Eingriffsmoglichkeiten in der
DES zu berticksichtigen, sollten folgende Abhdngigkeiten der Bearbei-
tungszeit modelliert sein:

= Sortenspezifische Hartekurven

= Alternative Hartekurven vor produktionsfreien Tagen

* Bei gemischter Beladung eines Autoklavs: Wahl der Hartekurve mit
den kleinsten Gradienten und grofdtem Integral der enthaltenen KS

» Begrenzung der Wartezeit auf Dampfiiberleitung

= Zeitgleiche Druckbeaufschlagung abhangig von der Leistung des
Dampferzeugers

» Variierbarkeit der Druckgrenze fiir die Einleitung der Restentspan-
nung

= Abhdngigkeit des Druckausgleichs von Rohlings- und AK-Temperatu-
ren

= Abhangigkeit des Temperaturverhaltens von der Aufentemperatur,
der AK-Isolation und den Tiroffnungszeiten

Zur Berlicksichtigung dieser Aspekte bei der Bestimmung der Bearbei-
tungszeit in den AK bieten sich verschiedene Modellierungsansatze an, die
sich im Modellierungsaufwand sowie der Prazision der Abbildung differen-
zieren. Die einfachste Option stellt die Verwendung fixer Bearbeitungszei-
ten fir die AK-Bausteine in Abhdngigkeit des Inhalts (sortenspezifisch)
und des Wochentags dar. Leiten sich diese Zeiten von Durchschnittswerten
vergangener Autoklavenreisen ab, so integrieren sie zu einem gewissen
Mafe implizit auch den zeitlichen Einfluss der Dampfiiberleitung. Den-
noch bildet diese Variante das reale Verhalten noch relativ ungenau ab. Als
Alternative konnen die thermodynamischen Zusammenhdnge des
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Dampfsystems mittels physikalischer Formalisierung approximiert wer-
den, wie es in Abschnitt 3.3 erldutert wird. Dies erfordert Kenntnis tiber
den thermischen Zustand der in den Harteprozess eingehenden Kompo-
nenten, was im nachfolgenden Abschnitt hergeleitet wird.

3.2 Energiefliisse im Herstellungsprozess fiir
Kalksandsteine

Fir die Integration von Energiefliissen in eine DES existieren bislang keine
vollstandigen generischen Ansdtze, die alle Energiearten einbeziehen. Zu-
dem hangen Energieverbrauche oftmals von vielen individuellen Einfluss-
faktoren ab, sodass fiir einen hinreichenden Detailgrad jeder Anwendungs-
fall spezifisch zu betrachten ist. In der KS-Herstellung liegen Energiefliisse
vorwiegend in Form von elektrischen und thermischen Stréomen vor. Na-
hezu alle Anlagen benétigen fiir deren Betrieb elektrischen Strom, dessen
Bedarf abhangig von der Nutzung der Anlage ist. Da dies besonders bei den
Hauptverbrauchern hohe Relevanz fiir Einsparungen besitzt, wird diese
Abhangigkeit in der Simulation modelliert. Auch die thermischen Energie-
fliisse in Form der Erwdarmung des Gemischs bedingt durch die exotherme
Reaktion von Branntkalk mit Wasser sowie der anschlief3enden Abkiihlung
der Rohlinge vor dem Harteprozess werden in die Simulation integriert.
Die nachfolgenden Abschnitte zeigen hierfiir ein geeignetes methodisches
Vorgehen auf.

3.2.1 Integration elektrischer Energieverbrauche anhand von
Lastprofilen

Elektrischer Strom wird bei der KS-Herstellung in allen Prozessschritten
aufder zur Reaktion des Gemischs und zur Autoklavierung benétigt. Um
Einsparpotenziale durch ablauf- oder auslastungsbezogene Anpassungen
mithilfe der DES zu ermitteln, ist es erforderlich, energieverbrauchsrele-
vante Einflussgrofen zu identifizieren, die Leistungsaufnahme anhand von
Messungen zu quantifizieren und in das Modell zu integrieren. So kann die
DES in KS-Werken beispielsweise dazu dienen,

» optimale Betriebsprofile fiir die Anlagen zu ermitteln (z. B. Abschal-
ten bei ausreichend langen Wartezeiten anstelle des betriebsbereiten
Zustands),

= Fertigungsauftrage auf parallelen, nicht-identischen Maschinen ener-
gieoptimiert einzulasten (z. B. Zuordnen von Steinsorten zu Pressen
ohne Missverhdltnis zwischen Leistungsfahigkeit und erforderlicher
Leistung der Presse),
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» Anlagen am optimalen Betriebspunkt zu betreiben (z. B. Ausrichtung
der Chargengrofle fiir den Mischer am optimalen Betriebspunkt,
wenn der weitere Produktionsablauf davon unbeeinflusst bleibt).

Um energetische Auswirkungen von Ablaufanderungen detailgenau quan-
tifizieren zu konnen, wird fiir die Simulation der elektrischen Energiever-
brauche bei der KS-Herstellung auf eine betriebszustandsabhdngige Ener-
giesimulation auf Basis aufgezeichneter, feingranularer Leistungsverldufe
nach KOHL [72] zurlickgegriffen. Hierbei wird nach jedem Wechsel des Be-
triebszustands (BZ) einer Anlage der wahrend des vorherigen BZ angefal-
lene Energiebedarf errechnet, der sich aus zugeordneten Lastprofilen
ergibt. Zur Umsetzung der Energiesimulation ist die in Bild 41 aufgefiihrte
Vorgehensweise zu verfolgen, die im Folgenden weiter erldutert wird.

Identifizierung Messung Interpretation Modellierung
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Bild 41: Methodik zur Integration elektrischer Energieverbrauche in DES

Zu Beginn sind Verbraucher zu identifizieren, die Potenzial fiir maf3gebli-
che Einsparungen elektrischer Energie durch Ablauf- oder Auslastungsan-
passungen aufweisen. Als Anhaltspunkte hierfiir konnen der Gesamtener-
gieverbrauch pro Zeiteinheit oder die maximale Leistungsaufnahme im Be-
trieb gesehen werden. Ebenso stellen nicht vollausgelastete Aggregate
haufig einen Ansatzpunkt zur Realisierung von Energieeinsparungen dar.
Fiir die KS-Herstellung wurden relevante Verbraucher aus Messungen im
Rahmen von Fallstudien hergeleitet. Sie sind in Tabelle g aufgelistet.

Um variierende Leistungsaufnahmen innerhalb desselben Prozesses in der
Simulation berticksichtigen zu konnen, sind zusatzlich die Einflussgrof3en
fir diese Varianz des Lastprofils zu identifizieren. Diese konnen varianten-
oder prozessabhangig sein. Als einwirkende Parameter kommen hier hau-
fig das Gewicht oder die Bearbeitungsgeschwindigkeit in Betracht. Alle Ein-
flussgroflen sind ebenso in Tabelle 9 den einzelnen Aggregaten zugeord-
net.
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Tabelle 9: Aggregatbezogenes Vorgehen zur Konfiguration der Energiesimulation

Relevante
Einfluss- N Messszenarien
Verbraucher  gréfenauf _ dai er (zusatzlich zuallen
Leistungs-
aufnahme
& .
] Gewicht 30 Transportemit unterschiedliche
2 Steigband Geschwindig- | ‘3 elben Material Rohstoffeund
:2 keit Geschwindigkeiten
Volumen 30 Zyklen mit unterschiedliche
Mischer Dichte derselben Chargen- | Chargen
Wirblereinsatz | gro8eund -rezept | mit/ohne Wirbler
) o
= . Volumen . unterschiedliche
.-E: Wirbler Dichte s. Mischer Chargen
2
=
Gewicht unterschiedliche
Férderbander | Geschwindig- | s. Steigband Chargen und
keit Geschwindigkeiten
Umlaufge- . o
= | Reaktorabzug | schwindigkeit 30Zyklenmit | unterschiedliche
A demselben Material | Geschwindigkeiten
4 der Zahnréder
<}
£
~ . Volumen 30 Zyklen mit unterschiedliche
E Nachmischer Dichte demselben Material | Chargen
Forderbander | s. Mischerei s. Mischerei s. Mischerei
Ober-/ Steinformat 30 Zyklen desselben unterschiedliche
Unterstempel | Rohdichte Steinformats Gemischeund
Steinformate
o | Stempel- ) U“bergang zwischen
9 | heizun - 60 min riistend und
2 ] arbeitend
<
Portalkran/ Gewicht,Ge- | 30 Zyklen derselben untlerschlgdllche
N S Steingewichte, Ge-
Greifer schwindigkeit | KS-Sorte ASa—
schwindigkeiten
Foérderband s. Mischerei s. Mischerei s. Mischerei
g unterschiedliche
z Gewicht Gewichte, Geschwin-
= | Schiebebiihne Geschwindig- | 240 min digkeiten, Leer-
‘E keit fahrten und Be-/
< Entladevorgdnge
w Portalkrane | s. Pressen s. Pressen s. Pressen
5
2 | Plattenband/
<
E Kettenforderer | & Portalkran | s. Portalkran s. Portalkran
&
| Verpackungs- Dimensionen | 3° Zyklen desselben | Unterschiedliche
maschinen Steinpakets Paketgrofien

Spezifische Betriebszustinde

wartend = Leerlauf (Band mit Grundlast aktiv)
hoch-/abfahrend = Ubergang zwischen
Leerlauf und voller Beladung

kein riistend

wartend = Leerlauf (Grundlast)

hochfahrend = Befiillung

abfahrend =Entleerung

kein riistend

kein hoch-/abfahrend, riistend

wartend = Leerlauf (Grundlast)

hochfahrend = Ubergang (Leerlauf=>vollbeladen)
abfahrend = nur Ubergang (vollbel.=Leerlauf)
kein riistend

Anfahrmoment nach pausiert

hochfahrend = Anfahrmomente
kein riistend

s. Forderbander (Mischerei)
s. Mischerei

wartend = iterierendes Nachpumpen von
Hydraulikol zum Halten der Stempelposition

riistend = Aufheizen der Stempelheizungam
Ende des Riistvorgangs

arbeitend = Halten der Temperatur
wartend = blockiert = gestort

kein hoch-/abfahrend, pausiert

wartend = Grundlast fiir Hydraulik
kein riistend

s. Mischerei

arbeitend =

verschiedene Simulationsbausteine fiir Be- und
Entladen der Schiebebiihne erforderlich

kein riistend

s. Pressen

nurarbeitend und aus erforderlich

kein hoch-/abfahrend, pausiert

Lastprofil-
anpassung

(BZ:arbeitend)

iterieren

strecken/
komprimieren

strecken/
komprimieren

iterieren

iterieren

strecken/
komprimieren

s. Mischerei

str./kompr.;
bei wartend:
iterieren

iterieren

str./kompr.;
bei wartend:
iterieren

s. Mischerei

strecken/
komprimieren

s. Pressen

strecken/
komprimieren

strecken/
komprimieren

Nach erfolgter Abgrenzung des Untersuchungsspektrums ist ein individu-
elles Messprogramm fiir alle zu untersuchenden Verbraucher zu erstellen.
Hierbei sind folgende Elemente einzubeziehen:

»= Messinstrument: Das Messmittel muss in der Lage sein, die Leis-
tungsaufnahme der Anlagen prazise (geringer Messfehler) und fein-
granular (ausreichend kleines Abtastungsintervall) aufzunehmen, so-
dass auch bei iterativer Verwendung des hervorgehenden Lastprofils
in der Simulation nur kleine Abweichungen von realen Energiever-
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brauchen auftreten. Zudem sind die Messwerte fiir die Weiterverar-
beitung zu speichern und tber Schnittstellen bereitzustellen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde auf den Enclosure-Messkoffer aus [72]
zurlickgegriffen.

» Messzyklen/-dauer: Um Schwankungen in der Messung einzelner
Prozesszyklen auszugleichen, sind Prozesse iiber einen hinreichend
langen Zeitraum hinweg zu bemessen, um daraus ein signifikantes Re-
ferenzlastprofil ableiten zu konnen. Werden Verbraucher zyklisch
verwendet (z. B. Mischer chargenweise, Pressenober-/-unterstempel
hubweise), so ist eine ausreichende Anzahl an wiederkehrenden Pro-
zesszyklen heranzuziehen. Die erforderliche Anzahl an Stichproben
ist abhdngig von Faktoren wie der Varianz der Messwerte, dem er-
winschten Signifikanzniveau sowie der erforderlichen Genauigkeit
des zu ermittelnden Mittelwerts. Fiir die Bestimmung der Mindestan-
zahl sei auf [283] verwiesen. Liegt bei Prozessen eine periodische oder
konstante Leistungsaufnahme vor, so sind sie iiber eine bestimmte
Zeitdauer zu bemessen. Auch hierbei sind mehrere Messzeitpunkte
zu wahlen, um den Stichprobenfehler zu minimieren.

* Messszenarien: Die angegebenen Messzyklen sind fiir jeden Ver-
braucher fiir eine reprasentative Anzahl an Einstellungen der Ein-
flussgroflen vorzunehmen. Bei gewichtsabhdngigen Leistungsaufnah-
men sind beispielsweise Varianten heranzuziehen, die sich tiber das
gesamte Gewichtsspektrum des Prozesses verteilen. Es ist darauf zu
achten, dass alle BZ (s. Tabelle 10) einbezogen werden. Es muss nicht
das gesamte Variantenportfolio abgedeckt sein, da die Lastprofile mit-
tels Regression angendhert werden konnen. Fiir die Ermittlung geeig-
neter Versuchsldufe kann die statistische Versuchsplanung (Design of
Experiments, DoE) herangezogen werden (s. hierzu [284]).

* Messdatenaufbereitung: Zur weiteren Analyse der Lastprofile ist
eine Aufbereitung der erfassten Daten erforderlich. Teils sind die Leis-
tungswerte aus den Wirkleistungen der einzelnen Phasen zu aggre-
gieren. Dariiber hinaus sollten diese Werte {iber eine Zeitachse in
einem Diagramm aufgetragen werden, um weitere Analysen (z. B. Ab-
grenzung von Zyklen oder BZ) vorzunehmen.

Im nachsten Schritt sind den jeweiligen Prozessen Betriebsdaten zuzuord-
nen, um die erhaltenen Lastprofile zu interpretieren. Diese Daten sollten
sich insbesondere auf die Wechselzeitpunkte der BZ sowie die identifizier-
ten Einflussfaktoren auf die Leistungsaufnahme beziehen. Bei der Auswer-
tung der Lastprofildiagramme treten gegebenenfalls weitere signifikante
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Muster hervor, die sich auf spezifische Betriebszustande des Aggregats zu-
riickfiihren lassen. Diese sind in der Modellierung entsprechend zu bertick-
sichtigen.

Tabelle 10: Eigenschaften der zu den Lastprofilen zuzuordnenden Betriebszustdnde

. prozess-
q q varianten-
Betriebszustand Beschreibung Profilart P parameter-
abhdngig .
abhédngig
arbeitend Produkt wird aktuell bearbeitet/transportiert terminiert ja ja
wartend Maschine wartet auf Betriebsmittel vom Vorganger

Maschine kann bearbeitetes/transportiertes Gut

blockiert . . . . .
oclaer nicht an Nachfolger weitergeben periodisch nein ja
. Reparatur erforderlich, keine
gestort . P
Bearbeitung/Transport moglich
hochfahrend Ubergang in Betriebszustand mit hoherer
Leistungsaufnahme terminiert . .
- - - — erminie a a
Ubergang in Betriebszustand mit niedrigerer J )
abfahrend .
Leistungsaufnahme
pausierend Energiesparender Zustand periodisch nein nein
riistend Maschine wird umgeriistet terminiert ja ja
Abgeschaltete Maschine; Peripherie kann s . .
aus periodisch nein nein

weiterhin betriebsbereit sein

Als Ubergang von der Interpretation der Daten zur Modellierung der Simu-
lation sind die Betriebszustinde aus Tabelle 10 in den Lastprofilen abzu-
grenzen und als separate Lastprofile zu hinterlegen. Insbesondere fiir den
BZ ,gestort” wird vereinfachend eine Variantenabhangigkeit ausgeschlos-
sen, da dieses Lastprofil ohnehin approximiert werden muss, nachdem
keine Moglichkeit besteht, Leistungsaufnahmen fiir alle potenziellen St6-
rungen durchzufithren. Durch Mittelwertbildung aus den einzelnen
Messzyklen ergeben sich Referenzlastprofile, die Schwankungen im Mess-
verlauf ausgleichen und als Berechnungsbasis in die Simulation einbezogen
werden.

Trotz spezifischer Lastprofile fiir alle BZ decken diese samtliche auftre-
tende Lastverldufe noch nicht vollstindig ab. So miissen variantenabhan-
gige Unterschiede in der DES mittels Regression tiber festgelegte, erkla-
rende Variablen kompensiert werden. Verursachen zeitliche Prozesspara-
meter, die aufgrund ihres kontinuierlichen Charakters nicht alle explizit
erfasst worden sind, Varianz in den Lastverldufen, so er6ffnen sich gemaf3
Bild 42 die Optionen, die Profile auf die jeweilige Zykluszeit hin

= zu komprimieren,
= zu strecken oder
= zu iterieren (vornehmlich bei periodischen Profilen).
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Leistung Leistung Leistung Leistung
A .
[<Zyklus> Zyklus—)'
' '
' '
' '
' '
' '
> ' > \ >
t t t, Zeit t t t, t t, Zeit t Zelt tn t Zeit

REEEVAEETYWilM  Lastprofil komprimieren Lastprofil strecken Lastprofil iterieren

Bild 42: Anpassung von Lastprofilen bei variierenden zeitbezogenen Prozessparametern

Zur Integration der Lastprofile in die DES sind diese unter Angabe eines
Zeitstempels sowie der zugeordneten Leistungsaufnahme strukturiert ab-
zulegen. Die Struktur ergibt sich aus der Aufgliederung in die Bereiche,
welche wiederum durch die einzelnen Verbraucher unterteilt sind. Hierin
sind alle zugeordneten Referenzlastprofile einzeln fiir jeden BZ sowie die
zugehorigen Regressionsformeln fiir variantenabhangige Lastprofilanpas-
sungen enthalten.

Im DES-Modell erfolgt die Integration iiber das im Rahmen der For-
schungsarbeiten von KOHL [72] entwickelte Energiemodul, das um die Ver-
wendung der Regressionsformeln bei Variantenabhangigkeit sowie die
Lastprofilanpassung nach Bild 42 ergdnzt ist. Die Energieverbrauche er-
rechnen sich iiber die importierten Lastprofile in Verbindung mit hinter-
legten Funktionen, die — wie in Bild 43 skizziert - den Simulationsbaustei-
nen zugeordnet sind und bei Veranderung des Betriebszustands aufgerufen
werden. Uber Informationen zu den bearbeiteten oder transportierten Va-
rianten, die als Attribute in den beweglichen Elementen mitgefithrt wer-
den, konnen die spezifischen, variantenabhdngigen Lastprofile aufgerufen
werden.

Materialflusssimulation

‘ ............ N P o] ‘

Bewegliches

Element Baustein Baustein Baustein

N \ / = Ausloser
S~
i \ . J. —_—
i Informationen Funktion -
E = Ldnge, Breite, Hohe = Parameter: Varianten und Q E
= alternativ: Volumen Betriebszustande = !
1= Dichte = Input: Lastprofile und :—1)0 i
i Regressionsformeln =
E = Ausléser: Beobachteter g E
! Betriebszustand =S

Bild 43: Implementierung der Berechnungsfunktionalitét fiir variantenabhdngige, elektri-
sche Energieverbrauche in einem DES-Modell
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3.2.2 Modellierung des thermischen Verhaltens der
Werkstoffe vor dem Harteprozess

Nicht nur zur Identifizierung von Energieeinsparpotenzialen, sondern
auch fiir eine prazise Modellierung der Materialfliisse in der DES empfiehlt
sich die Integration des thermischen Verhaltens des prozessierten Materi-
als und Stiickguts. Bei der KS-Herstellung hangt zum einen die Energieein-
bringung im Harteprozess vom thermischen Zustand der enthaltenen Roh-
stoffe ab (s. a. Bild 39). Zum anderen resultiert daraus aufgrund des Ein-
flusses auf die Dampfiiberleitung auch die Dauer der Autoklavierung.

Fir die Integration des thermischen Zustands des KS-Materials im DES-
Modell ist die Betrachtung des in Bild 44 hervorgehobenen Bereichs des
Herstellungsprozesses ausreichend. Beim ersten Prozessschritt, dem
Mischvorgang, wird durch das Zusammenbringen von Branntkalk und
Wasser Reaktionswarme freigesetzt (s. Formel (2.1), Seite 10), die zu einem
Grof3teil in das Sandgemisch tibergeht und dort zu einer Temperaturerho-
hung fithrt. Diese Warmeenergie ist zu einem moglichst grofen Anteil bis
zum Start des Hartevorgangs zu erhalten, um in diesem spateren Prozess
die zwischenzeitlich abgegebene Energie nicht erneut zufithren zu miissen.
Ein schematischer Temperaturverlauf zwischen der Rohstoffbereitstellung
und dem Ubergang zu den Autoklaven ist exemplarisch in Bild 44 skizziert.
Im Rahmen einer Fallstudie des Autors [Pu] trat ein Temperaturabfall von
67,8 °C auf 42,3 °C auf.

eraturverlauf

P

des Materials

Schematischer Tem,

Messstellen M;

Bild 44: Betrachtungsbereich fiir die Integration des thermischen Verhaltens der Material-
flusselemente in der DES

Zur Erreichung von Energieeinsparungen, konnen Anpassungen im Layout
oder in den Transportprozessen vorgenommen werden, um eine verrin-
gerte Warmeabgabe an die Umgebung herbeizufithren. Hierzu muss be-
kannt sein, an welchen Stellen ein vergleichsweise hoher Temperaturabfall
pro Zeit eintritt. Dartiber hinaus konnen Eingriffe in den Produktionsab-
lauf dazu dienen, Prozessschritte, in denen das Material eine vergleichs-
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weise grofde Kontaktfliche zu einer Umgebung mit hoher Temperaturdif-
ferenz (z. B. Raumluft, Hartewagen) aufweist, moglichst stark zu verkiir-
zen. So ldsst sich die Warmetibertragung eindimmen. Zur Ermittlung der
Auswirkungen solcher organisatorischen Mafnahmen eignet sich die Si-
mulation in besonderem Maf3e.

Zur Komplexitatsreduktion wird fiir die Quantifizierung der Abkiihlung
aufgrund dessen hinreichender Genauigkeit fiir den Einsatz in der Simula-
tion anstelle der Integration von multiplen Differentialgleichungen in der
DES auf das Newton’sche Abkiihlungsgesetz (Formel (3.2)) zuriickgegrif-
fen. Anhand verschiedener Messstellen, die in Bild 44 durch M; gekenn-
zeichnet sind, werden einzelne Produktionsbereiche eingegrenzt und hier-
fir iber den Herstellprozess verteilte Abkiihlungsraten a experimentell
bestimmt. Die errechnete Materialtemperatur beim Verlassen des vorange-
gangenen Produktionsbereichs gilt in den Simulationsberechnungen stets
als Ausgangstemperatur T, des nachfolgenden Bereichs. So lassen sich die
Temperaturen des Materials fiir beliebige Aufenthaltszeiten im Produkti-
onsbereich berechnen.

T(t)=(To—Ty) e ¥ +Ty (3:2)
mit
a = Abkiihlungsrate
T(t) = Materialtemperatur (zeitabhédngig)

Ty = Ausgangstemperatur Material
Ty = Umgebungstemperatur

Temperaturverldufe von Auftheizprozessen konnen hingegen mithilfe eines
Polynoms zweiten Grades geeignet angendhert werden [P1o]. Demnach ist
die Temperaturentwicklung nach dem Vermengen der Rohstoffe bis zum
vollstandigen Abschluss der exothermen Reaktion kontinuierlich zu mes-
sen, um anschlieflend den gemessenen Temperaturverlauf mithilfe einer
quadratischen Regression zu formalisieren. Erst nach dem Zeitpunkt des
vollstandigen Abreagierens ist das Abkiihlen des Materials fiir die Berech-
nung des Abkithlungsfaktors bis Messstelle M, anzusetzen.

Um die Temperaturentwicklung tiber den Produktionsverlauf mithilfe der
DES bestimmen zu konnen, kann die Methodik aus Bild 45 angewandt wer-
den. Zur Festlegung der Abkiihlungsraten ist die Temperaturentwicklung
des Materials im Zeit- und Prozessverlauf sowie die jeweilige Umgebungs-
temperatur zu messen. Da die Warmetibertragung an die Umgebung neben
dem Zeitfaktor stark von der Materialoberfliche, die dem umgebenden
Luftstrom ausgesetzt ist, abhangt, sind als Messpunkte Orte zu wahlen, in
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3.2 Energiefliisse im Herstellungsprozess fiir Kalksandsteine

deren Nahe sich die Materialoberflache pro Masseneinheit bei hinreichend
grofSem Temperaturunterschied zur Umgebung maf3geblich dndert. Dies
ist zum Beispiel an Ubergingen zwischen Lagerungs-/Bearbeitungs- und
Transportprozessen der Fall.
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Bild 45: Vorgehensweise zur Integration des thermischen Verhaltens von Materialflussele-
menten in der Simulation von KS-Werken

Zudem sollten die Messstellen jeden Bereich umgrenzen, der aufgrund ver-
dnderbarer Prozesseinstellungen eine Variation der Durchlaufzeit hervor-
ruft und so mafdgeblichen Einfluss auf den Warmeverlust nehmen kann.
Daher werden gemaf Bild 44 folgende Messstellen fiir die KS-Herstellung
festgelegt:

M.: Ausgang Rohstoffsilo

M.: Ausgang Reaktor bzw. Nachmischer (sofern direkt gekoppelt)
M;: Eintritt in den Pressenpuffer

M,: Beladung des Hartewagens nach der Presse

M;: Pufferbereich fiir beladene Hartewagens

Aufgrund der starren Verkettung der Produktionsanlagen sind in der An-
wendung die Messstellen unter Beriicksichtigung der Zuganglichkeit zu
wahlen. Als Messinstrumente erwiesen sich in Fallstudien fiir Schiittgut be-
reits einfache Tauchfiihler und fiir Stiickgut Oberflachenfiihler oder alter-
nativ fiir beide bertihrungslose Sensoren als tauglich. Analog zu Ab-
schnitt 3.2.1 sind fiir die Aufnahme der Temperaturverldufe zwischen den

7 Da die Rohstoffe in etwa dieselbe Temperatur wie die Umgebungsluft aufweisen, kénnen
die Messungen auch erst bei den Waagen erfolgen.
8 Aufgrund des langeren Aufenthalts und der durchgdngigen Zugénglichkeit konnen hier
mehrere Messwerte verteilt aufgenommen werden.
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einzelnen Messbereichen ein ausreichend grof3er Stichprobenumfang an-
zusetzen, wobei diskrete Messzeitpunkte ausreichend sind. Hierbei ist da-
rauf zu achten, dass die Werte tiber das gesamte Intervall moglicher Auf-
enthaltsdauern des Gemischs in diesem Produktionsbereich verteilt liegen
und auch die resultierende Temperatur des vorangegangenen Messbe-
reichs bekannt ist. An der Messstelle M; gestaltet sich dies beispielsweise
einfach, da die Rohlinge iiber einen langen Zeitraum zuganglich sind. Zur
differenzierteren Bestimmung der Abkiihlung sind die Untersuchungen
zusdtzlich fiir unterschiedliche Gemische und bei verschiedenen Auf3en-
temperaturen durchzufiihren. Hierdurch kénnen die Umgebungstempera-
turen Ty in der Simulation mittels Regression aus der Auflentemperatur
abgeleitet werden.

Bei der Ergebnisauswertung ist darauf zu achten, die aufgenommenen
Werte so in Verbindung zu bringen, dass sich der Temperaturverlauf des
Materials iiber den gesamten Betrachtungsbereich verfolgen lasst, um Aus-
gangs- und Endtemperaturen verkniipfen und so die Abkiihlungsrate er-
rechnen zu konnen. Um den Verlauf des Materials durch das Produktions-
system nachzuvollziehen, sind zuordenbare Betriebsdaten einzubeziehen.
Hierbei handelt es sich insbesondere um Mischauftrage und Presszyklen
sowie um ausgeloste Transportauftriage mit entsprechenden Transport-
mengen.

Auf Basis der verkniipften Messwerte mit zugeordneten Zeitpunkten (Aus-
gangstemperatur T, an Messstelle M; und Materialtemperatur T (t) bei Mi,,
zum Zeitpunkt t) und der jeweiligen Umgebungstemperatur T lasst sich
mithilfe von Formel (3.2) fiir das Newton’sche Abkiihlungsgesetz die Ab-
kiihlungsrate « fiir den betrachteten Messbereich berechnen. Nach Durch-
fithrung dieser Berechnung fiir alle Messzyklen ergibt sich durch Mittel-
wertbildung die durchschnittliche Abkiihlungsrate fiir den betrachteten
Bereich zwischen zwei Messstellen (firr die gegebene Rohdichte des Ge-
mischs).

Fir die Modellierung der Temperaturverldufe in einer DES, die in Bild 46
skizziert ist, sind diese errechneten Abkiihlfaktoren je fiir die einzelnen
Messbereiche und Rohmischungen abzulegen. Als Ausgangstemperatur
des Gemischs vor der Reaktion ist die Summe der Rohstofftemperaturen
unter Berticksichtigung von deren Masseanteilen anzusetzen. Tritt ein be-
wegliches Element in einen Baustein ein und liegt an dieser Stelle ein Uber-
gang zwischen zwei Messbereichen vor, so wird ein neuer Temperaturwert
fiir das Material errechnet. Hierzu bezieht das Energiemodul aus dem pro-
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zessierten Material Informationen iiber dessen Temperatur zum vorheri-
gen Bestimmungszeitpunkt, ebendiesen Zeitpunkt und die Rohdichte. Aus
der Auflentemperatur (Angabe des Bedieners) errechnet das Modell mittels
Regressionsfunktion fiir diese Temperatur die im jeweiligen Bereich vorlie-
gende Umgebungstemperatur. Auf Basis der Rohdichte des Gemischs kann
die dem Baustein zugeordnete Abkiihlungsrate aus der hinterlegten Ta-
belle bezogen werden. Durch Einsetzen in Formel (3.2) ergibt sich der neue
Temperaturwert fiir das Material, der in diesem Element mit Zeitstempel
als Attribut gespeichert wird.

Materialflusssimulation

Bewegliches

Element Baustein Baustein Baustein

AN / = Ausloser
E \/. \/‘ i
i Informationen Funktion _g i
i = Temperatur = Input: Informationen aus © E
i = Rohdichte Materialflussobjekt; bereichs- E !
! = Aufenthaltszeit spezifische Abkiithlungsraten Y E
1 * Auflen- = Ausléser: Ein- und Austritt 80 !
E temperatur der Materialflussobjekte s !
! LI * Formel: a
: =

T() = (Ty=Ty) e + Ty

Bild 46: Implementierung der Berechnungsfunktionalitét fiir thermische Energiefliisse in
den Materialflusselementen vor dem Harteprozess im DES-Modell

3.3 Physikalische Modellierung der
thermodynamischen Wechselwirkungen beim
Harteprozess

Fir einen prazisen Einbezug der thermodynamischen Wechselwirkungen
im Harteprozess in der DES wird eine gesonderte Methodik fiir deren Ab-
bildung entwickelt. Zur anwendungsgerechten Integration der prozessua-
len Abhdngigkeiten zwischen mehreren aktiven Hartekesseln in einem
Dampfsystem (vgl. Bild 7, Seite 14) wird der Gesamtprozess in einzelne
Phasen unterteilt. Die energetischen Entwicklungen innerhalb der Phasen
werden anschliefend anhand von Energiebilanzen zwischen den beteilig-
ten Komponenten formalisiert, sodass hieraus die gesamte erforderliche
Hartezeit fiir Rohlinge in einem AK in einem ereignisdiskreten Modell er-
rechnet werden kann. Auf dieser Basis wird der Fortlauf der Simulation ge-
steuert.
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3.3.1 Grundlegende thermodynamische Zusammenhdnge im
Harteprozess

Gemaf$ Abschnitt 3.1.4 wird die Bearbeitungszeit fiir die Autoklavierung
von vielfdltigen Einflussfaktoren mitbestimmt (s. Bild 39). Einige dieser
Faktoren sind nicht a priori fir einen Simulationslauf determiniert, son-
dern ergeben sich auch in der Realitit dynamisch, da sie vom Zustand und
Verhalten des gesamten Produktionssystems abhdngen. Da viele dieser
Faktoren thermodynamischen Wechselwirkungen ausgesetzt sind, miissen
diese Interdependenzen in das Modell einbezogen werden, um die tatsdch-
liche Bearbeitungszeit im Simulationsmodell moglichst prazise approxi-
mieren zu kdnnen.

Auf eine Verwendung numerischer Losungsverfahren fiir Differentialglei-
chungssysteme oder eine Kombination mit kontinuierlichen Simulations-
programmen (z. B. ANSYS Multiphysics) wird verzichtet, um die Simulati-
onslaufzeit gering zu halten (vgl. Anforderung A2), eine komplexe Mo-
dellerstellung zu vermeiden und auf keine zusdtzlichen Programme
angewiesen zu sein. Stattdessen werden fiir die Modellierung des Hartepro-
zesses alle Vorgange als stationar angenommen und die Bearbeitungszeit
auf dieser Basis analytisch errechnet. Zudem ermitteln alle nachfolgenden
Berechnungsformeln unter Berticksichtigung von Phaseniibergiangen die
Zeitpunkte, zu denen sich ein thermisches Gleichgewicht im AK(-Paar) mit
all seinen Komponenten (s. Bild 47) einstellt. Die entsprechende Vorge-
hensweise, die auf den Daten und Voruntersuchungen aus [18] aufbaut,
wird im Folgenden aufgezeigt.

Autoklav 1Y
AQuk = Cstani- Mak + ATak B o
. Wasser in den Rohlingen

AQ:0= Crz0 K My - AT

Hirtewagen
AQuw =N+ Cstani- Muw - ATpw

Bild 47: Komponenten eines Autoklavs im Harteprozess i. A. a. [18]9

Zur fortwahrenden Berechnung des Temperatur- und Druckverlaufs der
AK im DES-Modell wird der Hartevorgang in einzelne Phasen zerlegt.
Bild 48 skizziert die zugehorigen Trennstellen in einer realen Hartekurve.
Dieser liegt eine Soll-Hartekurve zugrunde, die sich durch Wartezeiten und
Uberleitvorginge ausdehnt. Auch im Modell geht diese durch die vorge-
nommenen Berechnungen in eine realitatsnahe Hartekurve tiber.

9 zugehdrige Variablendefinition in Tabelle n
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Druck p
[bar/U]
4

Wirmedurchgang + Kondensatabfiihrung Dampflberleitung

(7]

Dampfliberleitung

Pux,

%

'
'
g rou E @ @
~ ! Vpurigs ' 9 ®
B ptiml; i ~ 5
Aufheizphase ! Haltephase ! Restdampfphase | Abkiihlungsphase ;.. .
= Uberleitdampf-Austausch = Frischdampf-Zufuhr = Ventile geschlossen = Restentspannung

Bild 48: Unterteilung der Berechnungsmethodik fiir die Bearbeitungszeit in den Autoklaven
in einzelne Berechnungsphasen

Zur Veranschaulichung wird bei der Charakterisierung der Trennstellen in
Bild 49 ein modellbasierter Uberleitvorgang zwischen je einem Empfinger-
und zwei Spenderkesseln exemplarisch quantifiziert.

(5] Abschluss Uberleitung,
Zufithrung Frischdampf

(4] Verbindung zu zweitem
Uberleitpartner

Abschluss Uberleitung,
Zufiihrung Fnschdampf

e e
| : Sansll | Tsae=176,6°C
o | psst = 9,3 bar
A = 1C =89 Vi
)Tm‘ s o4’ °C o0 To s oC o Qe = 8.900 kWh
Osat = 5250 o y ps =155 bar pe = 5.1 bar
Qs =10100 kWh Qg = 7.700 kWh
1@; @ Abschluss Aufheizen,
Zufithrung Frischdampf
AK fiir Hirteprozess fiir Halten des Drucks
freigegeben, Verbindung T = 200 °C
zu erstem Uberleitpartner E= .
Pe = 155 bar
Q: = 10100 kWh
Kessel beladen, 1] [ ARAN \ OT: = 335 °C J (7 Bl iinsteiiung FrizehdampE
Tiiren geschlossen pe=1bar zufuhr, Wartezeit bis
s Qe = 1700 kWh Empfanger (E) wird ‘ Erreichung des vorge-
der (S) gebenen bar-h-Werts®
Abschluss der Restent- Ts=80°C N “
spannung, Erreichung ps =1bar Ts=195 °C J ; 0 bar-h-Wert erreicht,
Umgebungsdruck, Qs = 4.000 kWh ps=14bar | Suche/Warten
AK bereit fiir Entladung Qs =9.850 kWh auf Uberleitpartner
Tg =150 °C 1! C li
p:= 4?8 bar (0] Verbinaing rum
Abschluss Uberleitung, Qe = 7.600 kWh Uberleitpartner
Unterschreitung des maximalen Ts=17°C OTe =335 °C
Drucks fiir die Restentspannung Ps =8, bar pe = 1 bar
W Qs=8600 kWh Q= 1700 kWh
. Abschluss Uberleitung,
Tsae = 102,4 °C —‘ & ]u' Suche/Warten auf
Psae = 1,1 bar | nichsten Uberleitpartner

Qsar = 5150 kWh

| !il Ao
¢ |

Tsae= 1728 °C

psse = 8,5 bar
Qsae = 8700 kWh

Verbindung zu nichstem
Uberleitpartner

Bild 49: Charakterisierung der Trennstellen der Berechnungsmethodik fiir den Hartepro-
zess anhand eines exemplarischen Hartevorgangs

1o Der bar-h-Wert ist ein Vorgabeparameter fiir die Hartung von KS, der das Integral der
Dampfkurve einer Soll-Hartekurve (s. Bild 6) von der Aufheizphase bis zum Ende der Rest-
dampfphase wiedergibt. Nach Erreichen des vorgegebenen Werts ist unter normalen Um-
standen die erforderliche Steinqualitdt erreicht.
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Fiir die Berechnungen wurde zur Vereinfachung die Annahme getroffen,
dass nur zwischen den Trennstellen (5) und (9) Kondensat aus den AK ab-
gefithrt wird. In den restlichen Phasen wird ein geschlossenes System an-
genommen, in dem auch das gesamte Kondensat im Kessel verbleibt.

Die Steuerung des gesamten Dampfsystems in der Realitdt wird im Rahmen
der nachfolgenden Beschreibung der einzelnen Phasen erldutert. Die in
Bild 48 skizzierten Phasen dienen lediglich der Veranschaulichung der Be-
rechnungsmethodik. Deren Linge und teils auch die Haufigkeit ihres Ein-
tretens hangt von der Interaktion mit anderen Autoklaven innerhalb des
Berechnungsmodells ab. Die Trennpunkte der Phasen sind fiir die in
Bild 49 skizzierten eintretenden Ereignisse gesetzt. Als Input fiir die Ener-
gieberechnungen in Bild 49 wurden die in Tabelle 1 aufgefithrten Werte
herangezogen.

Tabelle u1: Datengrundlage fiir exemplarische, thermodynamische Berechnungen

Rohlinge Autoklaven/Wasserdampf Hartewagen

AQr=cr- (1-K)mg - ATy

Wairmemenge [k]] AQak = Cstant - Mak - ATak

(Formel)® AQHzO =Cra0 KMy ATg AQp = mp - b AQuw =" Csiant- Muw - ATw
mito<k<l1
Spezifische k=10 -L Cstahl = 0,452 y k
.. - kg-K kg-K _ M
Warmekapazitat / i B i Cstahl = 0,452 1o ¢
Enthalpie (h) CHzo = 419 7% hsoorc = 27925 1
Masse mpg = 118.800 kg Mk = 50.000 kg mpw = 930 kg

Mittlere Rohdichte pr=19 t/m? - -

Volumen Vi = 62 m? Vak =123 m? Viw = 0,3 m?
Anzahl - - n=8§8
Initialtemperatur Tr=Th,0 =30 °C Tax =60 °C Tyw =20 °C
Wasseranteil k=8% - -

Material KS-Gemisch Stahl Stahl

Der Parameter @T in der Abbildung stellt die Durchschnittstemperatur=
aller beteiligten Komponenten vor der Druckbeaufschlagung dar. Mit Q
wird die in einem Autoklaven enthaltene Warmemenge angegeben. Zur

" Da zundchst die enthaltene Warmemenge in den Komponenten bestimmt werden soll,
wurde zur Vereinfachung stets von einer Ausgangstemperatur T, = o °C ausgegangen.

2 Die Durchschnittstemperatur der Komponenten Autoklav (AK), Rohlinge (R), Hartewa-
gen (HW) und Wasser (H20) in den Rohlingen errechnet sich mithilfe der Richmann-

schen Mischungsregel:
oT = cakmak Tak+Cr MR Tr+ Cw Muw Thw+ CH0 M0 TH20
Ak’ MAk+CR' MR+ CHW MW+ CH0MH20
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Vereinfachung der Nachvollziehbarkeit und Beispielrechnung wurden fiir
alle Uberleitvorginge identisch beladene Autoklaven eingesetzt.

3.3.2 Temperatur- und Druckanstieg wiahrend der
Aufheizphase

Die nachfolgenden Absidtze erlautern fiir die einzelnen Phasen gesondert
die Modellierung der thermodynamischen Wechselwirkungen beim Har-
teprozess in der DES. Ausgangspunkt ist ein Zeitpunkt, an dem der Auto-
klav im Betrachtungsfokus mit einer festgelegten KS-Sorte beladen wurde.

Phase (1)-(2): Vorbereitung und Initialisierung des Harteprozesses

Bei jedem Umlagern eines Hdartewagens in einen AK wird gepriift, ob das
maximale Fassungsvermogen erreicht ist. Ist dies der Fall, wird zundchst
die erforderliche Zeit fiir das manuelle Schlief3en des Kessels und die Ertei-
lung der Startfreigabe als Wartezeit t,, , angesetzt. Im Anschluss erfolgt
gemaf der Ablauflogik in Bild 50 die Uberpriifung, ob ein Spenderkessel
fir die Dampfiiberleitung zur Verfiigung steht.

Iterierender Aufruf aus der
Autokla:r\;:llll . Slta_r:frelgabe Frischdampfzufiithrung
’ (Phase_(3)-(4))
T

Tabelle:

Bereitstehende
Merkessel

e Aty > ngaw-iL

oderpy> 1bg—" ¥ L4
Auf Spenderkessel
| SN warten Partner festlegen
(Dauer: At;,,)
ja 4 ¢

Kessel mit niedrigstem
Druck p, aber p > pp,

Frischdampf zufithren Auf Empfanger warten nein als Spender auswahlen
(siehe Phase_(3)-(4)) (siehe Phase _(8)-(9))

Ent-

Restentspannung sprechender Kessel
durchfiihren Eintrag in Tabelle vorhanden?
(siehe Phase_(12)-(13)) fiir Spenderkessel

ja s g

ja-
Spender aus Tabelle entfernen;;
beide Uberleitpartner in
Warteliste eintragen

Empfanger:
Pg < PE,FDlim?
‘ v

Uberleitung bis Abarbeitung der Liste
Druckausgleich durchfithren (Windhundprinzip)

Warteliste fiir
Nutzung des
Uberleitungs-
rohrsystems

Bild 50: Logik zur Festlegung eines Uberleitpaares als Flussdiagramm?

13 Die enthaltenen Variablen sind in den Beschreibungen der einzelnen Phasen definiert.
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Ist dies nicht der Fall, kann direkt mit der Frischdampfzufuhr (Phase (3)-
(4)) fortgefahren werden oder alternativ vorab eine weitere maximale War-
tezeit t, .. angesetzt werden, in der iterierend (Inkrement ¢; Iterations-
intervall Aty,,;) gepriift wird, ob ein Spenderkessel vorliegt. Wenn ein Spen-
der gefunden ist, aber die Uberleitung durch einen anderen Uberleitvor-
gang belegt ist, ist eine zusatzliche Wartezeit t,,; anzusetzen. Die fir
Phase (1)-(2) erforderliche Zeit ergibt sich aus Formel (3.3).

min( Eﬁ?fsgﬂj ) (3:3)

phaset)2) = Lvors T Ly + Z k- At
k=0

t

Phase (2)-(3): Dampfiiberleitung (empfangender Autoklav)

Sind zwei Uberleitpartner gefunden, so werden deren Ventile zum Uberlei-
tungsrohrsystem geoffnet und es stromt Dampf bis zum Druckausgleich
(thermisches Gleichgewicht) vom Spender- in den Empfangerkessel. An-
hand der Hohe des Ausgleichsdrucks und des maximal gestatteten Druck-
abfalls Vpyg,  im Spender- bzw. Druckanstiegs Vpyk+, im Empfangerkes-
sel lasst sich die Dauer dieses Vorgangs berechnen. Maximaler Druckan-
stieg und -abfall sind vorgegebene Parameter aus den Hartekurven der
beteiligten Autoklaven, die zur Vermeidung von Spannungsrissen in den
Rohlingen dienen. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass der vorgege-
bene Gradient wihrend des Uberleitvorgangs konstant gehalten werden
kann. Der Ausgleichsdruck hingegen ist unter Berticksichtigung verschie-
dener thermodynamischer Einflussfaktoren nach folgender Methodik zu
errechnen:

Die im Empfangerkessel enthaltene Warmemenge errechnet sich durch
Summierung der Warmemengen der Komponenten Autoklav, Rohlinge,
Wasser in den Rohlingen und Hartewagen (s. Tabelle 11). Fiir den Fall, dass
der Kessel noch gegenitiber der Atmosphdre geoftnet ist (p; = 1 bar), gilt:

Q = cg-(1—w)mg-Tg+ Cyzp - kMg * Tg + Cstanl (3-4)
“(mug - Tag + 1 mpy - Tyw)

Fir mit Druck beaufschlagte Kessel (pg s > 1 bar) gilt:

Q =T (cg (1 —K) Mg + Cypo " K Mg + Cspapy” (Mae + - mypy)) (3.5
+ h''(T) - mp,

wobei T die fiir alle Komponenten identische Temperatur, h''(T) die tem-
peraturabhangige, spezifische Enthalpie des gesattigten Wasserdampfes
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darstellt und sich die Masse des Dampfes mp mithilfe des temperaturab-
hangigen, spezifischen Dampfvolumens v, (T) aus Formel (3.6) errechnet:

mp = (Vax — Vg = Vaw)/vp (T) (3.6)

Unter der weiterhin geltenden Annahme eines vorliegenden thermischen
Gleichgewichts lasst sich die Ausgleichstemperatur Tsg; durch Zusammen-
fassen der in Spender- und Empfangerautoklav befindlichen Warmemen-
gen ndherungsweise berechnen, indem der Zielwert schrittweise tiber An-
passung von h''(Tsgr) angendhert wird:

QS+E = QEmpfjngeI(E) + QSpendeI(S) (37)

8
= Tsgg = Qs+ / (CR ' ((1 —ks) Mps + (1 — Kkg) mR,E) (3.8)
+ Chzo° (Ks Mps + Kg mR.E)
+ Cstans” (mAK,s tNng-Myws +Mygr +Ng- mHW,E))

+mp - h"'(Tsgr)

Der sich daraus ableitende Kesselinnendruck bei T > 99,6 °C (andernfalls
1 bar Umgebungsdruck, da Ventile ge6ffnet sind) kann entweder durch Im-
plementierung der exakten Formel fiir den Sattigungsdampfdruck nach
[285], oder ndherungsweise anhand der Magnus-Formel nach DIN 4108-3
[286] mit den Koeffizienten p(0°C) = 610,5 Pa, C; = 17,269 und C, =
237,3 °C bestimmt werden:

G T .
psar(T) =p(0°C) - eC2tT (3-9)

Dieser Druck stellt den Ausgleichsdruck bei der Dampfiiberleitung dar. Die
erforderliche Zeit zur Erreichung dieses Drucks leitet sich aus den Druck-
anderungsrestriktionen Vpyg+t, und Vpyg . der angesetzten Hartekurven
fiir die beiden beteiligten AK ab:

pstbar] 5

U phase(z)-(3) = Max <APE [bar] -
1

Vi, [bar/h]

VPukr B [bar/h]

mit  Apg = psge(Tsgr) — P und Aps = ps — Psgr (Tsar)
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Hierbei ist zu beachten, dass sich die Steigungen beim Druckanstieg
und -abfall im Zeitverlauf andern konnen, wobei zur Vereinfachung nur
stliickweise lineare Hartekurven vorgesehen sind. Aus diesem Grund ist in
festen Intervallen zu priifen, ob sich in der Hartekurve eine Anderung des
Gradienten beim bis dahin erreichten Druck eingestellt hat. Als geeignete
Intervallgrofde wird ein 3o0-sekiindiger Abstand angesehen, da dies bei
einem maximalen Druckanstieg von Vpy1, = 12 bar/h einem Anstieg von
0,1 barim vorgegebenen Intervall entspricht. Eine feinere Auflésung tragt
in Anbetracht der getroffenen Annahmen nicht zu einer hoheren Genauig-
keit des Modells bei. Zur weiteren Prazisierung ist bei Vorliegen eines ge-
geniiber der Atmosphire gedffneten Uberleitpartners (T < 99,6 °C) fiir
diesen bei der Zeitberechnung anstelle des Umgebungsdrucks der mittels
Formel (3.9) errechnete Druck als Ausgangsdruck anzusetzen. Andernfalls
wiirde im Modell der erforderlichen Zeit fiir die Erwarmung der Kompo-
nenten tiber den tibergelassenen Dampf nicht Rechnung getragen.

Zur Integration der Berechnungsmethodik im DES-Modell sind zunachst
Informationen beziiglich der Temperaturen der am Harteprozess beteilig-
ten Komponenten in den Objekten (Rohlinge, Hartewagen, Autoklaven)
als Attribute mitzufithren. Deren aktuelle Temperatur kann mithilfe des
Newton’schen Abkithlungsgesetzes (s. Formel (3.2)) durch Mitfithrung des
Abkiihlungsfaktors und der Ausgangstemperatur in den Objektattributen
sowie durch Abruf der Umgebungstemperatur aus dem vorliegenden Pro-
duktionsbereich bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die mittlere Tem-
peratur der Hartewagen und Rohlinge ldsst sich mithilfe der Richmann-
schen Mischungsregel (s. Fu3note 12, Seite 103) berechnen.

In einem im Autoklavennetzwerk hinterlegten, zentralen Steuerungsmo-
dul fir den Harteprozess wird eine Funktion zur Dampfiiberleitung zwi-
schen den beiden festgelegten AK aus Phase (1)-(2) aufgerufen. Nach Abruf
der erforderlichen Attribute aus den beteiligten Komponenten ermittelt sie
nach der oben angegebenen Methodik die Dauer der Dampfiiberleitung,
die in der Simulation als Wartezeit angesetzt wird. Nach deren Ablauf wird
analog zu Phase (1)-(2) das weitere Vorgehen eingeleitet.

Phase (3)-(4): Frischdampfzufuhr

Ist gegenwartig kein Spenderkessel verfiigbar und eine vorgegebene War-
tezeit ¢, ., verstrichen, so wird die Frischdampfzufuhr gestartet. Ahn-
lich zum Vorgehen in Phase (2)-(3) steigt der Druck im Empfanger-AK
durch Offnung der Ventile zur Frischdampfleitung mit der Geschwindig-
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keit Vpyg+,. Erneut wird in konstanten Abstanden gepriift, ob zwischen-
zeitlich ein geeigneter Spenderkessel vorliegt, und gegebenenfalls direkt zu
Phase (4)-(5) tibergegangen. Andernfalls wird der Druck solange erhdht,
bis beim (-ten Inkrementieren das Druckmaximum ﬁHKE erreicht ist

(s. Phase (5)-(6)).

Hierfiir ist im Steuerungsmodul fiir den Harteprozess eine Funktion hin-
terlegt, die in 30-sekiindigen Abstinden (4t;,; = 30 s) den Druck erhoht
und im zugeordneten Attribut iberschreibt, um auf dieser Basis gemaf
Bild 50 einen geeigneten Spenderkessel zu finden. Ist der maximale Druck
erreicht, wird die Funktion zum Halten des Maximaldrucks (Phase (6)-(7))
aufgerufen. Die Dauer der Phase betragt:

t t

Phase(3)-(4) = Unaxweiin +e Atlnt (3'11)

Phase (4)-(5): Dampfiiberleitung (empfangender Autoklav)

Analog zu Phase (2)-(3) wird hier die erforderliche Zeit fiir die Uberleitung
ermittelt. In der Regel ist der empfangende Autoklav bereits gegentiber der
Atmosphare abgeschlossen und weist einen Druck p; > 1 bar auf. Je nach
Zustand der Spenderkessel ist der zweite nicht notwendigerweise der letzte
Uberleitvorgang.

Phase (5)-(6): Frischdampfzufuhr bis zum maximalen Hartedruck

Ab Uberschreiten einer vorgegebenen Druckgrenze pg pp;, nach einem

Uberleitvorgang oder in Ermangelung eines geeigneten Spenderkessels

(vgl. Phase (3)-(4)), wird bis zur Erreichung des maximalen Hartedrucks

Py, Frischdampf zugefiihrt. Dies erfolgt analog zu Phase (3)-(4).

3.3.3 Druckregelung wiahrend der Halte- und
Restdampfphase

In gleicher Weise wie im vorangegangenen Abschnitt werden nun die Pha-
sendauern wahrend der Halte- und Restdampfphase hergeleitet.
Phase (6)-(7): Halten des maximalen Drucks

Mit dem Erreichen des maximalen Drucks ﬁHKE wird die Frischdampfzu-

fuhr so geregelt, dass sie nicht mehr zu einem Druckanstieg, sondern zum
Erhalt des vorliegenden Drucks gereicht. Sie kompensiert also die Warme-
abgabe an die Umgebung, die neben Undichtigkeiten mafdgeblich im War-
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medurchgang und in der Kondensatabfiithrung begriindet ist. Diese Fakto-
ren nehmen zwar keinen Einfluss auf die Hartedauer, sollen jedoch simu-
lativ aufgezeichnet werden, um Energieeinsparpotenziale quantitativ be-
werten zu konnen.

Die Prozesszeit fur diese Phase t,,,. ) ) lasst sich ohne Berticksichtigung
der energetischen Einflussfaktoren berechnen. Die bis zur Trennstelle (6)
aufgewendete Prozesszeit ist in einer Attributtabelle im Autoklavenobjekt
zusammen mit dem Druckanstieg festzuhalten. Diese Aufzeichnung erfolgt
bei jeder Anderung des Druckanstiegs (Vp;);cy. Aus diesen Informationen
lasst sich mit der Formel

1 (3.12)
AAuﬂzeiz,E = Z E (tVPi - tVPi—1) >
ieEN

(s trp) = 1) + (Po(trp, ) = 1)),

mit ty,, = 0 und pE(tvp[) = Druck zum Zeitpunkt der i-ten Druckanstiegsdnderung

der bislang erreichte bar-h-Wert A 4,0,z bestimmen, der stets auf dem
Uberdruck (bar/U) iiber dem Umgebungsdruck basiert. Aus der Vorgabe
A HalteHi; fur die Hartekurve HKp, welcher gesamte bar-h-Wert am Ende
der Haltephase vorliegen soll, kann der noch erforderliche bar-h-Wert fiir
die Haltephase A4, ; ermittelt werden:

AAHa]te,E = AHa]te,HKE - AAufbeiz,E (313)

Nun lasst sich die verbleibende Haltezeit bestimmen durch

AAHa/te,E (3-14)
phasece)-r) = Max (0, Pux )
E

Mit diesem Zeitwert als eingehender Faktor t in die Naherungsformel
Qur(t) =k-A-t-AT (3.15)

mit

k = Warmedurchgangskoeffizient [

]

m2-K
A=2 T 1y Ly + 211

= Auflenflache der Autoklavenwand [m?]
1ax = Auflenradius des Autoklavs [m]
lux = Lange des Autoklavs [m]
AT = Tyx — Ty = Temperaturdifferenz gegentiber der Umgebung [K]
Ty = Umgebungstemperatur [K]
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fir den Warmedurchgang durch die Autoklavenwande, ergibt sich der
erste Bestandteil der Warmeabgabe an die Umgebung. Um nicht mit theo-
retischen Werten fiir die Materialeigenschaften zu rechnen, ist der enthal-
tene Warmedurchgangskoeffizient fiir den Autoklav werksspezifisch empi-
risch zu ermitteln. Hierzu eignen sich Messungen wdahrend der Abkiih-
lungsphase, da dann Zeitraume vorliegen (z. B. Phase (10)-(11)), in denen
der Autoklav geschlossen gegentiber der Umgebung ist, sodass keine Ener-
gie zu- und nahezu keine Warme aktiv abgefiihrt wird. Bei Heranziehen
von iiber produktionsfreie Tage laufenden Harteprozessen minimiert sich
aufgrund der Lange des Messzyklus der Einfluss von Messungenauigkeiten.

Bei digitaler Aufzeichnung der Hartekurve kann die mittlere Temperatur
des Kesselinneren, wie in Bild 51 dargestellt, aus dem Mittelwert von Schei-
tel- und Sohlentemperatur abgeleitet werden. Mit dieser Anfangs- und
Endtemperatur kann unter Verwendung von Formel (3.5) die abgegebene
Warmemenge

AQ = Q(9Ty) — Q(9T2) (3.16)

berechnet werden, die als Warmedurchgang fiir die betrachtete Dauer
tr,~ tr,in Formel (3.15) eingeht. Unter Beriicksichtigung der Temperatur-
differenz zwischen Kesselinnerem zum Zeitpunkt ¢t und der Umgebungs-
temperatur sowie der Auflenfliche des Autoklavs kann schliefflich der
Warmedurchgangskoeffizient k bestimmt werden. Durch Mittelwertbil-
dung aus diversen Messungen kann die Genauigkeit dieses Werts gesteigert
werden. Zudem besteht die Moglichkeit, AK-spezifische Warmedurch-
gangskoeffizienten festzulegen, um die Modellgenauigkeit zu erh6hen.

Scheitel T-Sehle T-Innen

rsa Aufgezeichnete reale Hartekurve in der Restdampf- und Abkiithlungsphase

1
Y i
== T_Scheitel_1=165°C
- ,
I \ K OT 1-146°C '_‘I‘ Scheitel_2=136 °C
) OT 2=131,5°C ¥ _
N T_Sohle_1=127°C T T_Sohle_2 =127°C
ol
1
f bt \ |
| Mgt
3 | 1 |
[\ 4] |
o LA | | ‘ hﬁ A AN A b anA A ARA NAAAAMAARAAMARA —
SN @3 @R N W3 ST SN 1S3 1SS 16N 1830 188U 1R U1 ws Wn w3 ws mn
Oberteitung Ventie geschiossen [ GStonspannunG I

Bild 51: Berechnung der mittleren Temperatur @T des Kesselinneren aus einer aufgezeich-
neten realen Hartekurve wahrend der Abkiihlungsphase
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Als zweiter Bestandteil der Warmeabgabe an die Umgebung stellt sich die
pro Stunde anfallende Kondensatmenge im Autoklav dar, die kontinuier-
lich abgefiihrt wird. Auch hier geht der errechnete Zeitwert ¢,,,.. ) ) als
Faktor ein:

. = 3,6 Qex (tPlzase(6)-(7)) (3.17)
Myond =
AH - t

Phase(6)-(7)

mit AH = Verdampfungswarme von Wasser (bei 200 °C:1.939,67 kj /kg)

Nachdem das Kondensat wdhrend der Haltephase entsteht, in der alle
Komponenten nahezu dieselbe Temperatur aufweisen, ist die Temperatur
des AK, an dessen Innenwand das Kondensat anfallt, nur minimal geringer
als die des Wasserdampfes. Demnach kann fiir das Kondensat dieselbe
Temperatur angesetzt werden wie fiir den AK. Hieraus errechnet sich die
in Phase (6)-(7) durch das Kondensat an die Umgebung abgegebene
Warme mit der Formel

AQ kond = CHz0 * Mkond* C phases)-(7) T4k [°C] (3.18)

Phase (7)-(8): Restdampfnutzung

In gleicher Weise wie in der vorherigen Phase gibt auch hier das System
Warme an die Umgebung ab. Dies wird nun jedoch nicht mehr durch
Frischdampf kompensiert. Auch hier kann die erforderliche Hartezeit
t phase(7)(8) bis zur Erreichung des vorgegebenen bar-h-Werts A RestdampfHK g
mithilfe der Formeln (3.5), (3.9), (3.15) und (3.18) errechnet werden. Zur
Vermeidung von Ungenauigkeiten aufgrund einer auf Annahmen basieren-
den, analytischen Losung, wird in einzelnen Zeitschritten At;,, von bei-
spielsweise 30 Sekunden iiberpriift, ob der bar-h-Wert A RestdamptHKg €T~
reicht ist. Durch diese Diskretisierung des dynamischen Ablaufs wird die
Hartezeit der Restdampfphase t,,... ) 4 In einem iterativen Vorgehen an-
genahert.

In jedem Iterationsschritt ¢t € N wird unter Verwendung der Formeln (3.15)
und (3.18) zundchst die in diesem Intervall abgegebene Warme bestimmt.
Mit Formel (3.5) lasst sich hieraus die neue Temperatur T, des Gesamtsys-
tems ableiten, die wiederum mithilfe von Formel (3.9) den neuen Druck p,
im AK festlegt. Eingesetzt in die Formel
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~1 (3-19)
AARestdampf,E = Z E ' (l ' Atlnt)

i=1

(Di-r —D+ @i — D), mitpy=pyy,

ergibt sich der bisher in der Restdampfphase erreichte bar-h-Wert
AARestdampsz- Sobald

a4 RestdamptE =/ RestdamptHKg — A Halte HK g (3 . 2'0)

gilt, wird ¢ nicht mehr inkrementiert und die Schleife abgebrochen, sodass
sich folgende Dauer mit dem entsprechenden Druck p, im Kesselinneren
einstellt:

E phaser)-) = L Dline (3.21)

3.3.4 Dampfabgabe wiahrend der Abkithlungsphase

Im letzten Schritt fithrt dieser Abschnitt die Ermittlung der Dauern der
einzelnen Phasen wahrend der Abkithlung der Autoklaven auf.

Phase (8)-(9): Bereitschaft fiir Dampfspende

Das thermische Systemverhalten gestaltet sich in Phase (8)-(9) analog zur
vorherigen Phase. Anstelle des Zusteuerns auf einen vorgegebenen bar-h-
Wert zur Terminierung der Phase ist hier jedoch das Auffinden eines Emp-
fangerkessels fiir die Dampfiiberleitung vorgesehen. Zwar initiiert der
Spenderkessel, wie Bild 50 zeigt, nicht den Uberleitvorgang, sondern war-
tet auf Bedarfe anderer Kessel. Hierfiir kommuniziert er stets seinen aktu-
ellen Druck- und Temperaturstatus, der im Zeitverlauf veranderlich ist.
Analog zu den Iterationsschleifen aus Phase (7)-(8) sind diese Werte kon-
tinuierlich in hinreichend kurzen Zeitabstanden At;,; zu aktualisieren. Ne-
ben dem Auffinden eines Empfangerkessels, wodurch bereits auf Phase
(9)-(10) Gibergeleitet wird, wird das Abbruchkriterium (3.20) durch die Un-
terschreitung des maximalen Drucks pg gz, fiir die Restentspannung

P, < DsRrElm (3.22)

ersetzt. Ist dieser Wert unterschritten, so wird direkt mit Phase (12)-(13)
fortgefahren. Entsprechend ergibt sich fiir die Verweilzeit in Phase (8)-(9):

t phases)-9) = L Bt (3.23)
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Phase (9)-(10): Dampfiiberleitung (spendender Autoklav)

Die Zeit fiir die Dampfiiberleitung in einen zugeordneten Empfangerkessel
errechnet sich analog zur Methodik in Phase (2)-(3). Ist nach Abschluss der
Uberleitung der Grenzwert ps pgjin, unterschritten, so wird direkt mit Phase
(12)-(13) fortgefahren. Andernfalls erfolgt der Ubergang in Phase (10)-(11).

Phase (10)-(11): Bereitschaft fiir Dampfspende
Analog zu Phase (8)-(9).

Phase (11)-(12): Dampfiiberleitung (spendender Autoklav)

Analog zu Phase (9)-(10). Ist nach Abschluss der Uberleitung der Grenzwert
Psrelim Noch immer nicht erreicht, wird erneut Phase (10)-(11) durchlaufen.

Phase (12)-(13): Entspannung des Kessels

Nach Unterschreitung des maximalen Drucks pgzg;,, fir die Restentspan-
nung werden die Ventile des Kessels zur Umgebung ge6ffnet und der Rest-
dampf sowie Dampf aus nachverdampftem+ Kondensat stromt mit der Ge-
schwindigkeit Vpyg,; aus dem Autoklav. Ist der Umgebungsdruck py =
1,0 bar erreicht, so konnen die Tiiren geéffnet (erforderliche Zeit: t jz) und
der Autoklav entladen werden. Die hierzu benotigte Zeit ergibt sich aus der
Formel

Ap

*— + tgr, mitdps = ps —py (3-24)

t J—
VDHK g

Phase(12)-(13) —

Durch Aufsummierung der einzelnen Zeitdauern aller Phasen errechnet
sich die Gesamtdauer des Harteprozesses in einem Autoklav und somit die

Bearbeitungszeit dieser Arbeitsstation t,x im Simulationsmodell:
12

tak = Z C phase(-(i+1)
i=1

(3-25)

4 Aufgrund des sinkenden Drucks nimmt die Siedetemperatur des Wassers ab, sodass durch
die enthaltene Warme das vorhandene Wasser (z. B. in den KS-Poren, Kondensat) in Teilen
wieder verdampft.
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Phase (13)-(1): Abkiihlung des Autoklavs

Zur Verwendung moglichst praziser Ausgangstemperaturwerte fiir die am
Harteprozess beteiligten Komponenten ist deren Abkiihlverhalten in das
DES-Modell zu integrieren. Neben den Rohlingen, deren Abkiihlung be-
reits in Abschnitt 3.2.2 behandelt wird, ist dies besonders fiir die Autokla-
ven sowie die Hartewagen relevant. Zudem verhilft die Verfolgung des
Feuchtewerts zu einer weiteren Prazisierung des Wassergehalts in den
Rohlingen.

Nachdem sich die Hartewagen dquivalent zu den Rohlingen durch das
Werk bewegen und in unterschiedlichen Bereichen verschiedene Aufent-
haltszeiten aufweisen, ist fiir sie dieselbe Methodik wie fiir die Rohlinge
anzuwenden. Auch der Feuchtewert der Rohlinge kann in Analogie zur
Temperaturmessung, jedoch anstelle der Anwendung des Abkiihlungsge-
setzes mittels Regression fiir verdnderte Einflussfaktoren, abgeleitet wer-
den. Als Messmethode fiir den gravimetrischen Wassergehalt hat sich die
Ofentrocknung des Materials nach DIN EN 1097-5 [287] als geeignet er-
wiesen.

Bei der Bestimmung der Abkiihlung der Autoklaven als statische Objekte
im Produktionssystem sind folgende Zustiande zu unterscheiden und mit
der Umgebungstemperatur in Abhangigkeit zu bringen (vgl. Bild 52):

1. Geschlossener Autoklav
2. Autoklav mit einer geoffneten Tiir
3. Autoklav (Durchzugskessel) mit zwei zeitgleich gedffneten Tiiren

| —

:I_ﬂ

Temperatur Ty [°C]

Tak = -0,0001t3 + 0,02t* - 2,38t + 107,18

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 QO 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Zeit tphase(z)-o) [min]

‘ Autoklav A Autoklav B kubische Regression (Autoklay A) =+ kubische Regression (Autoklav B)]

Bild 52: Empirischer Temperaturverlauf zweier Autoklaven in Abhangigkeit der Tiir6ffnung
von Trennstelle (13) bis (1)
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Der Abkiihlungsfaktor fiir diese drei Félle kann in Analogie zur Bestim-
mung des Warmedurchgangskoeffizienten (s. Phase (6)-(7)) empirisch er-
mittelt werden. Hierbei werden jedoch nur die Warmemenge AQ 4« als ein-
zig betrachtete Komponente sowie anstelle von Formel (3.15) das
Newton’sche Abkiihlungsgesetz (Formel (3.2)) eingesetzt. In Bild 52 aufge-
fithrte empirische Messreihen zeigen die Abhangigkeit des Temperaturver-
laufs von der Offnung der Autoklaventiiren und rechtfertigen demnach die
differenzierte Betrachtung.

Die Vorgehensweise zur Integration in das DES-Modell folgt fiir alle Kom-
ponenten der Methodik aus Abschnitt 3.2.2. Bei den Autoklaven ist der Ab-
kiithlungsfaktor bei jeder Anderung des Tiirstatus eines Autoklavs anzupas-
sen und der Temperaturwert entsprechend zu aktualisieren. Die letzte Ak-
tualisierung erfolgt an Trennstelle (2), wenn der Harteprozess wieder
gestartet wird. Als Ausgangstemperatur wird die Temperatur Ty, des Har-
tekessels an der Trennstelle (13) angesetzt.

Implementierung

Fir die Berticksichtigung der fiir die Autoklavierung relevanten thermi-
schen Energiefliisse in einem KS-Werk sind an vielen Stellen Anpassungen
in einem bestehenden DES-Modell vorzunehmen (vgl. Bild 53). Neben dem
energetischen Verhalten im Harteprozess selbst sind fiir dessen Betrach-
tung besonders die vorgelagerten Prozesse bedeutend, da sich dort Tempe-
raturen und Feuchtewerte von Eingangsparametern fiir die Hartung (z. B.
Rohlingstemperatur/-feuchte, Hartewagentemperatur) in Abhdngigkeit
verschiedener Einflussfaktoren verandern.

Materialflusssimulation

Bewegliches
Element

Baustein Baustein Baustein

= Ausloser

Funktion
= Parameter: Formate, Zeiten,

Informationen

= Temperatur

= Geometrie

= Dichte Wechselwirkungen

= Masse = Input: Informationen tiber

» Druck thermische Beschaffenheit und
. Materialflusszustand

Anlageneigenschaften und

= Ausloser: Zeit, Ein-/Austritt
der beweglichen Elemente

Energiemodul

Bild 53: Implementierung der thermischen Energiefliisse im Hérteprozess
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Daher sind diese Informationen in Phase (13)-(1) zu aktualisieren, um tiber
den Zeitverlauf zuverldssige Aussagen zu thermischen Material- und Anla-
genzustanden treffen zu konnen und so einen realistischen Ausgangszu-
stand fiir die Autoklavierung anzusetzen. Die Implementierung fiir die ein-
gesetzten Materialien ist in Abschnitt 3.2.2 erldutert, und kann auf alle be-
weglichen Elemente (z. B. Hirtewagen) tibertragen werden. Das Vorgehen
fur statische Objekte (z. B. Autoklaven) ist dhnlich, jedoch ist deren ther-
mischer Zustand nicht orts-, sondern zeitgesteuert zu aktualisieren, um
stets aktuelle Informationen bereitzustellen.

Der Harteprozess selbst (Phase (1)-(13)) ist zundchst durch das Eintreten
von Material in einen Autoklaven ausgeldst. Uber die Eingangssteuerung
und die angehdangte Aktualisierung des Fiillstands werden alle weiteren
Vorgdnge eingeleitet, die stets durch Wechselbeziehungen zwischen den
Bausteinen gepragt sind. Diesbeziigliche Informationen werden durch
zentrale Tabellen im Netzwerk bereitgestellt und bezogen. Die Berech-
nungsfunktionalitat selbst sowie spezifische Attribute sind einem jeden
Autoklav inliegend, wobei die Vererbung von Anpassungen durch die Ob-
jektorientierung im Simulationswerkzeug sichergestellt sein muss. Erfor-
derliche Informationen beziiglich des thermischen Zustands beziehen die
Kessel direkt von den enthaltenen Objekten respektive aus dem umliegen-
den Netzwerk.
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4 Verfahren zur automatisierten
Generierung optimierter Fertigungs-
ablaufe mittels Kopplung von Algorithmen
und Simulationsmodellen

Simulationsverfahren sind ohne menschliches Einwirken nicht in der Lage
geeignete Untersuchungsszenarien zu generieren, um verschiedene Lo-
sungsalternativen gegeneinander abzuwagen. Optimierungsverfahren hin-
gegen besitzen diese Fihigkeit. Bei integrierter Betrachtung des Gesamt-
systems ergeben sich jedoch so komplexe Optimierungsprobleme, dass zur
Erzielung verwendbarer Ergebnisse Rechenzeiten anfallen, mit denen ein
operativer Einsatz nicht realisierbar ist. Aus diesem Grund werden Simula-
tion und Optimierung gekoppelt, um deren jeweilige Nachteile auszuglei-
chen und deren Vorteile zu aggregieren.

Zu diesem Zweck ist das Gesamtsystem auf eine geeignete Zerlegbarkeit in
Teilprobleme mit individuellen Zielstellungen sowie deren gegenseitige
Abhangigkeit hin zu untersuchen und die Ziele gegeneinander zu priorisie-
ren (Abschnitt 4.1). Ausgehend von dem Teilprozess, der den Engpass dar-
stellt und entsprechend am hochsten zu priorisieren ist, werden Losungs-
verfahren fiir die Einzelprobleme entwickelt (Abschnitte 4.2 - 4.4). Fiir ein
ganzheitliches Ergebnis werden die Ergebnisse der Einzell6sungen zusam-
mengefiihrt, indem diese als Input an Teilprobleme mit niedrigerer Priori-
sierung tibergeben werden.

Die Ausfithrungen der Folgeabschnitte sowie deren Validierung in Ab-
schnitt 6.2 enthalten Gesichtspunkte aus den vom Autor am Lehrstuhl
FAPS unterstiitzten studentischen Arbeiten [S1, S5, S15, S17, S19, S30, S41,
S46-S49]. Teile der dargestellten Verfahren und Erkenntnisse wurden der
Fachwelt in den Veroffentlichungen [P3, Ps5, P12] des Autors prasentiert.

41  Ganzheitliche simulationsgestiitzte Optimierung
der Auftragssteuerung in der Kalksandstein-
herstellung

Um die Abldufe in der KS-Produktion iibergreifend iiber alle Prozess-
schritte zu optimieren, wird das Gesamtsystem in vier Subsysteme mit in-
dividuellen Problem- und Zielstellungen zerlegt. Diese Aufteilung redu-
ziert die Anzahl moglicher Kombinationen von Freiheitsgraden, sodass der
Rechenaufwand erheblich abnimmt. Zur Harmonisierung der einzelnen
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Teillosungen wird eine Methode dargestellt, die durch iteratives Durchlau-
fen der einzelnen Subsysteme und Ubergabe der Ergebnisse des vorange-
gangenen Teilproblems einen Ausgleich der Zielkonflikte herbeifiihrt.

411 Ziele und Komplexitdtstreiber im Zusammenwirken der
Prozessschritte

Zur Erreichung der tibergeordneten Produktionsziele, alle Liefertermine
bei konstant hoher Qualitat zu moglichst geringen Kosten termingenau zu
erfilllen, leistet jeder Prozessschritt einen individuellen Beitrag. In einem
Kalksandsteinwerk sind Kosteneinsparungen insbesondere durch effizien-
ten Energie-, Rohstoff- und Personaleinsatz sowie gemafiigte Lagerhaltung
zu realisieren. Hierbei muss die Lieferfahigkeit stets gewdhrleistet sein, um
einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Baustoffen nicht zu verlie-
ren.

Jeder Prozessschritt der KS-Herstellung besitzt individuelle Teilziele, die er
zu erreichen sucht, um einen positiven Beitrag zur Gesamtzielerreichung
zu leisten. Diese Teilziele stehen jedoch in wechselseitigen Konflikten, die
im Einzelnen in Bild 54 hervorgehoben sind. Diese Zielkonflikte sind dafiir
verantwortlich, dass sich die Optimierung des Gesamtproblems - und so-
mit die gleichzeitige Beriicksichtigung aller Teilziele - als komplex dar-
stellt. Dieser Umstand wird in Anbetracht der vorliegenden zeitdynami-
schen Zusammenhange verstarkt.

4

——

Geringer
4/ Hoher Durchsatz Energiebedarf:
Optimaler — 'y \a Minimale Anzahl
Betriebspunkt 4 eingesetzter AK \ Vermeidung von
: ¢
4 A -y __ Minimal mdgliche Blockaden
v P Lnin alin Hohe Flexibilitit €/  Hirtezeitje ks 7
Zuverlissige Reaktionszeit : p \
Versorgung —————\, Minimal mégliche Hoher Durchsat
é/i Wartezeit oner Jurchsatz

Y,

Geringer 4
Ristaufwand Hohe KS-Qualitit <—
é-_/

<4+ = Zielkonflikt / Komplexititstreiber

Bild 54: Teilziele und Komplexititstreiber der einzelnen KS-Produktionsschritte

Diese impliziten Komplexitdtstreiber, die aufgrund langer Riistzeiten, stark
variierender Bearbeitungszeiten und intensiver Wechselbeziehungen im
Harteprozess zu einem unharmonischen Gesamtprozess fithren, werden
durch externe Einfliisse weiter verstarkt. So belastet die Marktsituation
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durch saisonale oder konjunkturbedingte Nachfrageschwankungen das
starr verkettete, in Losgroflen fertigende Produktionssystem. Zudem
erhoht der kundengetriebene Variantenreichtum zusatzlich zum administ-
rativen insbesondere den Planungsaufwand. Zusatzlich zu den prozessbe-
dingten und wirtschaftlichen Komplexitatstreibern erschweren eine ge-
ringe Transparenz in der Produktion und das Fehlen von IT-Unterstiitzung
die Produktionsplanung und -steuerung. Die komplexen Zusammenhdnge
zwischen den einzelnen Prozessschritten lassen sich nicht durch Mitarbei-
ter analysieren und bewerten. Dies hat zur Folge, dass Engpdsse und Kapa-
zitdtsverluste nicht im Voraus feststellbar sind.

Daher gilt es ein Verfahren zu entwickeln, mit dem die Freiheitsgrade der
Produktionssteuerung geeignet eingestellt werden, um zur Optimierung
des Gesamtziels zu gelangen. Hierzu stellt der nachfolgende Abschnitt ein
Losungskonzept vor, das unter Anwendung von simulationsgestiitzter Op-
timierung eine ganzheitliche Bewaltigung dieses Polylemmas ermoglicht.

4.1.2 Dekompositionsverfahren zur Losung des
ganzheitlichen Problems

Betrachtet man die einzelnen Prozessschritte der KS-Herstellung zusam-
men mit ihren in Bild 54 dargestellten Teilzielen, so ist festzustellen, dass
die Erreichung eines vorgegebenen Produktionsergebnisses unter Beriick-
sichtigung der Ressourceneffizienz von diversen Freiheitsgraden abhdngt.
Deren Einfluss auf den Ablauf des Fertigungsprozesses ist Tabelle 12 zu ent-
nehmen.

Dekompositionsverfahren zur Beherrschung der Komplexitat

Die gleichzeitige Suche nach der optimalen Auspragung aller Freiheits-
grade stellt ein duflerst komplexes gemischt-ganzzahliges Optimierungs-
problem dar. Allein bei der Suche nach der riistzeitminimalen Pressenbe-
legung handelt es sich um ein NP-schweres Problem (vgl. Abschnitt 4.2.3).
In Anbetracht der erforderlichen Rechenzeit bei praxisrelevanten Problem-
grofden (vgl. [Ps5]) erweist sich demnach ein algorithmisches Losungsver-
fahren fiir den betrieblichen Einsatz als nicht zielfiihrend. Abhilfe schaffen
in derartigen Fallen Dekompositionsverfahren, die das Gesamtproblem in
beherrschbare Teilprobleme zerlegen, und diese abschliefdend wieder zu-
sammenfiihren. Durch das Akzeptieren nur naherungsweise optimaler Lo-
sungen (vgl. Heuristiken) gelingt es hiermit, geeignete Rechenzeiten zu er-
reichen.
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Tabelle 12: Einfluss der Festlegung von Freiheitsgraden auf den Produktionsablauf

Freiheitsgrad Ausprigung  Absicht / Einfluss auf den Prozess
. maximal bestmogliche Nutzung der Maschinenkapazitat
— ¢ Chargengrofie . . . .
£ 9 Mischer optimaler Be-  optimaler Energieverbrauch, potenziell Versorgungs-
<5 triebspunkt probleme nachfolgender Prozessschritte
é :;‘3 Zeitpunkt frih keine Versorgungsengpdsse
Mischvorgang  spit Verringerung des Temperaturverlusts im Rohmaterial
o hohe Maschinenkapazitatsausnutzung, wenig Riistauf-
Losgrofie & wand
klein hohe Flexibilitat, wenig Bestand
Langsamldufers keine Engpasssituation vor dem Harteprozess
Mix keine Engpasssituation, kaum Temperaturverlust bei
5 Rohlingen, Hartewagen und Autoklaven
12} .
¢ Auftragsmix Temperaturverlust bei Rohlingen/Hartewagen abhin-
& . . AR .
. gig von eintretenden Engpasssituationen, geringe
15
Schnelllaufer Wartezeiten fiir Dampfiiberleitung, hoher Gesamt-
durchsatz
wenige geringer Riistaufwand, hoher Durchsatz
Umriistungen viele hohe Anpassungsfahigkeit an Kundenbedarf (= Flexi-
bilitat), wenig Bestand
sortenrein minimale Hértezeit je KS
Beschickung emischt hoher Durchsatz, geringer Temperaturverlust bei
& Rohlingen, Hartewagen und Autoklaven
viele geringe Wartezeit vor dem Harteprozess, hohes
Autoklaven- Dampfiiberleitungspotenzial
Anzahl wenige geringer Energiebedarf aufgrund weniger ab Umge-
§ 8 bungstemperatur aufzuheizender AK
:_:“ Autoklaven- beliebig hohe Flexibilitdt, gleichmaf3ige Anlagennutzung
Wahl LIFO bestmoglicher Erhalt der AK-Temperatur
Frischdampf- hoch geringer Gesamtenergiebedarf
grenze Lo .
B pouim” niedrig hoher Durchsatz, geringe AK-Anzahl
» m
Uberleitgrenze hoch hoher Durchsatz, geringe AK-Anzahl
Ds rEtim” niedrig hohes Uberleitpotenzial, geringer Energiebedarf
g Nach- Push hohe KS-Qualitat
8 -5  schubsteue- keine Blockadesituation aufgrund gleichmafSiger An-
> 8 Pull
/A rung lagenauslastung

5 Langsam-/Schnellldufer: KS-Sorten, die aufgrund des Pressentakts oder/und des Volu-
mens relativ langsam/schnell einen Hartewagen vollstandig befiillen.

16 LIFO: angelehnt an Last-in-First-out — es werden zuerst die Autoklaven befiillt, die zuletzt
entleert wurden, sodass im Regelfall immer der Autoklav befiillt wird, der die hochste Tem-
peratur aufweist.
17 8. hierzu Abschnitt 3.3.2 und 3.3.4
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Eine Studie von UPASANI/UZSOY [288] untersucht zwei Dekompositionsan-
satze fiir die Ablaufplanung eines Produktionssystems mit mehreren Eng-
passen. Zum einen wird die zeitliche Reduktion auf Basis der ,rolling hori-
zon procedure” angewendet und durch eine ortliche Reduktion als ,,work
centre-based problem reduction® ergdnzt. In der ersten Variante wird ein
rollierendes Zeitfenster definiert, fiir das die Losungsheuristik Ablaufpldne
erstellt. Hierdurch wird durch die zeitliche Begrenzung die Anzahl der zu
vergleichenden Planungsentscheidungen reduziert. Durch die 6rtliche De-
komposition wird das Ausgangsproblem auf die Teilbereiche reduziert, die
einen mafdgebenden Einfluss auf den Gesamtablaufplan haben. So werden
die Produktionsbereiche in ,heavy loaded“ und ,lightly loaded” unterteilt.
Die vorgestellte Heuristik streicht letztere aus dem zu optimierenden Ge-
samtsystem und ersetzt sie durch einfache Maschinen mit unendlicher Ka-
pazitdt. Hierdurch wird das zu optimierende System weniger komplex, was
Auswirkungen auf die Laufzeit der Optimierungsheuristik hat. [288]

Als Ergebnis der Untersuchungen wird festgehalten, dass das Dekomposi-
tionsverfahren schnell zu einem Ergebnis kommt, dessen Qualitdt im Ver-
gleich zu einfachen Prioritdtsregeln in fast allen Fallen leicht gesteigert ist.
Der Einsatz von zeitlicher und ortlicher Reduktion ist jedoch nicht zwin-
gendermafien notwendig. In manchen Fallen liefert die 6rtliche Dekompo-
sition bei alleiniger Anwendung bessere Ergebnisse. [288]

Neben dem Einsatz bei Ablaufplanungen sind weitere Nachweise fiir die
erfolgreiche Anwendung der Dekompositionsstrategie zu finden. CHAM-
BERS ET AL. [289] wenden Dekompositionsverfahren mit Dominanzregeln
erfolgreich zur Belegungsplanung einer Maschine, fiir die die Verspatung
der Auftrage gewichtet minimiert werden soll, an. Zudem beschreiben ZHATI
ET AL. [290] eine Ortliche Dekompositionsstrategie, die fiir eine Werkstatt-
fertigung mit mehreren Engpassmaschinen einen Arbeitsplan mit hoher
Planungsqualitat erstellt.

Dekomposition des Optimierungsproblems fiir eine effiziente
KS-Produktion

Bei der Anwendung der Dekomposition nach UPASANI/UzSOY [288] auf die
KS-Produktion steht die ortliche Problemzerlegung im Fokus. Die zeitliche
Dekomposition vollzieht sich von selbst in Form des Planungshorizonts.
Fiir die ortliche Dekomposition wird das gesamte Produktionssystem in ab-
grenzbare, iiberschneidungsfreie Subprozesse untergliedert. Hierbei wur-
den die vier in Bild 55 eingegrenzten Bereiche (= Subsysteme) identifiziert
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und nach Kritikalitat absteigend geordnet. Gemafd dieser Priorisierung er-
folgt auch die Abarbeitung im Dekompositionsverfahren (s. Bild 56). Leit-
motiv dieser Problemzerlegung ist, dass einzelne Bereiche bei iterierender
Simulation des gesamten Produktionsablaufs in unterschiedlichen Szena-
rien stets ein identisches Verhalten aufweisen wiirden. Dieses soll durch
Dekomposition nur einmalig simuliert werden und als Ergebnis in andere
Teilprobleme einflief3en.

Mischen Pressen Autoklavieren Verpacken

/
g

Bild 55: Dekomposition der KS-Produktion in vier Subsysteme

EEEET

Subsystem 1: Auftragsplanung fiir die Pressen

Auch wenn der Engpass des gesamten Produktionsprozesses aufgrund der
im Regelfall vorherrschenden Energieeffizienzbestrebungen beim Har-
teprozess liegt, muss fiir die gesamtheitliche Optimierung zunachst die
Pressenplanung untersucht werden. Denn durch sie wird festgelegt, wie
viele Hartewagen, in welchem zeitlichen Abstand und mit welchen Steins-
orten den Autoklaven zugefiihrt werden konnen. Die erste Optimierungs-
phase dient also der Schaffung einer Ausgangsbasis mit Restriktionen fiir
die Optimierung des Autoklavenbereichs (Subsystem 2).

Fiir den Verdichtungsprozess an den Pressen sind vor allem die langen
Riistzeiten von bis zu zehn Stunden herausfordernd. Das Optimierungsziel
in diesem Subsystem ist demnach, die Produktionsauftrage durch Aneinan-
derreihung dhnlicher Steinsorten so zu planen, dass die Dauer je Riistvor-
gang unter Einhaltung vorgegebener Fertigstellungszeitpunkte minimal
wird.

Subsystem 2: Beschickung der Autoklaven mit Hirtewagen

Auf Basis der Pressenauftrage als Ergebnis von Subsystem 1 konnen die
Zeitpunkte errechnet werden, zu denen die Rohlinge auf Hartewagen ge-
stapelt zu den Autoklaven gelangen konnen. Fiir Subsystem 2 besteht die
Herausforderung darin, die Wagen zielgerecht den Hartekesseln zuzuwei-
sen. Dies kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen und hangt in hohem
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Maf3e von den ankommenden Rohlingen ab. In Zusammenhang mit dem
Vorliegen diverser Freiheitsgrade fiir diesen Prozessschritt (s. Tabelle 12)
gestaltet sich die Optimierung dieses Subsystems als komplex.

Ziel ist es, eine geeignete Anzahl eingesetzter Autoklaven und eine Bela-
dungsstrategie zu finden, die die Planzeiten der ersten Optimierungsphase
einhalten lassen. Dabei sollte als iibergeordnetes Ziel durch geeignete Wahl
der Harteparameter ein moglichst geringer Energieeinsatz realisiert wer-
den.

Subsystem 3: Verpackungsdurchlauf

Die Beschickung der AK wird in Subsystem 2 zugunsten einer geringen
Laufzeit ohne Berticksichtigung von Kapazitatsrestriktionen nachfolgender
Prozessschritte geplant. Daher folgt in Subsystem 3 unter Verwendung der
Ergebnisse aus der vorherigen Optimierungsphase die nachtragliche, simu-
lative Uberpriifung auf einen Engpass, der sich auf den Ablauf des vorheri-
gen Prozessschritts auswirken wiirde. Im Falle einer rekursiven Auswir-
kung auf die vorangegangenen Subsysteme ist eine Alternativlosung her-
anzuziehen (s. hierzu Abschnitt 4.1.3).

Subsystem 4: Mischzeitpunkte unter Beachtung der Reaktionszeit

Beim letzten Subsystem ist zu beachten, dass Rohmaterial durch Wartezeit
viel Warme an die Umgebung abgibt, die beim Harteprozess erneut einge-
bracht werden muss. Um diese Energie einzusparen wird der Zeitplan der
Mischungsauftrage abhangig vom favorisierten Auftragsplan fiir die Pres-
sen unter Berticksichtigung der Reaktionszeit riickwartsterminiert. Hierbei
wird die Simulation dazu eingesetzt, die Zeitpunkte der Materialbedarfe an
den Pressen zu ermitteln.

4.1.3 Ganzheitliches Losungskonzept auf Basis der
Dekomposition

Entsprechend der Anzahl an Subsystemen besteht das ganzheitliche Opti-
mierungsverfahren aus vier Abschnitten, die iber die Weitergabe der L6-
sungen der vorherigen Teilprobleme sukzessiv miteinander verkntipft sind.
Diese werden mittels spezifischer Optimierungsverfahren, die in den nach-
folgenden Abschnitten detailliert aufgefiihrt sind, innerhalb der einzelnen
Subsysteme generiert. Die Subsysteme 1, 2 und 4 enthalten abgeschlossene
Optimierungsvorgange, die nur das jeweilige Subsystem betreffen, wah-
rend Teilproblem 3 zur Optimierung das vorhergehende Subsystem einbe-
zieht. In allen Subsystemen wird die Simulation zur Datenerhebung und
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Ergebnisvalidierung eingesetzt. Das Simulationsmodell wird stets nur fiir
den aktuell zu optimierenden Produktionsschritt ausgefiihrt, um die Simu-
lationsdauer so gering wie moglich zu halten. Hierzu ist der Startzustand
der Simulation aus dem Endzustand des vorhergehenden Subsystems zu
entnehmen. Bild 56 stellt die Zusammenfiihrung der einzelnen Optimie-
rungsphasen grafisch dar. Als tbergreifendes Endergebnis werden die
durch gegenseitige Gewichtung im Gesamtkontext besten Teillésungen zu-
sammengesetzt.

x
v
Auftragsmix Pressen Autoklavenbelegung Verpackungsdurchlauf Mischzeitpunkte
Eintrag++ Eintrag++
Zielgroflen: Zielgroflen:
Zielgrofen: = Minimaler = Minimale *
Produktions- | w  Geringe Riistzeit Energiebedarf Zielgrofle: ‘Wirmeabgabe L
pec = Hohe Flexibilitat — = Vermeidung von Vermeidung von ] = Versorgungs- /E\
|'"“!J" = Wenig Bestand E Engpdssen Engpdssen sicherheit —{
Stellgrofen: Er%fj:‘y Stellgroflen: Stellgrofle: * Opt. Betriebspunkt \\2/
= Losgrofe = AK-Anzahl Input-Anderung Stellgrofen:
Vergangene | Flligkeitstermin = Beschickungs- = Startzeitpunkte v

Absatz

: . .
zahlen it strategie Chargengréfle
intrag++

Simulationsgestiitzte . " .
- 2 3 Riickwartsterminierung
« Optimierung (Kategorie D)

v Abbruch-
@ jiterium

Nachbarschaftssuche mit
Threshold Accepting

Bild 56: Sukzessive und rekursive Zusammenfithrung der Teilprobleme (Subsysteme) zur
ganzheitlichen simulationsgestiitzten Optimierung des Produktionssystems

Den Ausgangspunkt fiir das Losungsverfahren bilden Kunden- oder Pro-
duktionsbedarfe (Mengen und spateste Liefertermine), die auf Basis ver-
gangener Absatze prognostiziert (s. Abschnitt 4.2.1) oder individuell vorge-
geben werden konnen. Hieraus errechnet Subsystem 1 mithilfe einer Such-
heuristik mit Schwellenakzeptanz (engl. Threshold Accepting) einen
optimalen Auftragsmix (s. Abschnitt 4.2.2), wobei auch eine festzulegende
Anzahl ndchstbester Losungen in einer Ergebnisliste gespeichert wird.
Mithilfe der Simulation werden fiir den jeweiligen Auftragsmix die frithest-
moglichen Bereitstellungszeitpunkte der Hartewagen fiir den Harteprozess
errechnet. Diese dienen, nach der Losungsgiite fiir Subsystem 1 absteigend
sortiert, als Input fiir die zweite Optimierungsphase und werden dort
schrittweise abgearbeitet.

Anhand parameterabhdngiger Entscheidungsregeln (z. B. Beladungsstrate-
gie, Anzahl Autoklaven) werden die bereitgestellten Hartewagen in Sub-
system 2 den verfiigbaren AK zugeordnet und simulativ das Verhalten des

8 Bei hinreichend kleiner Anzahl an Fertigungsauftragen (ein Wert von maximal 13 hat sich
hier als angemessene Grenze ergeben) kann anstelle der Suchheuristik auch ein Algorith-
mus zur vollstindigen Enumeration eingesetzt werden, der sogar die Optimall6sung findet.
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Systems bestimmt. Durch heuristische Variation der Parameter werden
verschiedene Szenarien simuliert. Anhand einer Zielfunktion fiir die zweite
Optimierungsphase wird derjenige Parametermix bestimmt, der den Ziel-
konflikt aus verursachter Wartezeit der bereitgestellten Hartewagen und
erforderlichem Energieeinsatz am besten 16st (s. Abschnitt 4.3). Erneut
wird eine Ergebnisliste mit den nachstbesten Losungen generiert, die an
das nachfolgende Subsystem weitergegeben wird. Die Implementierung
dieser Ergebnisiibertragung der simulationsgestiitzten Optimierung zwi-
schen den Subsystemen ist in Bild 57 dargestellt.

Ubergabevon Optimierung .
Produktionsbereich;, Riickkopplung

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! tabelle;, |--7
! "
|
|
|
|
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Ergebnis- Startmethode Endmethode

EEH = initialisiert ) ) = wertet aus Ergebnis-
f‘ = sortiert Simulation = wihlt opt. Erg. tabelle; |2
Simulations- . |5t
tabelle. = —pp " startet die = legt neue
4"' Simulation Parameter fest

b ‘ Simulations- “

' Optimierung | tabelle; . .

| . . | Weitergabe zu Optimierung
: . Simulation } Produktionsbereich;,,
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Bild 57: Implementierung der Verkniipfung der Subsysteme unter Anwendung von simula-
tionsgestiitzten Optimierungsverfahren

In der dritten Optimierungsphase wird simulativ tiberpriift, ob das favori-
sierte Ergebnis aus Subsystem 2 zu einem Engpass in der Verpackung fiihrt,
der sich retrograd auf den Ablauf im vorhergehenden Subsystem auswirkt
(s. Abschnitt 4.4.1). Sollte dies der Fall sein, werden die ersten Eintriage der
Ergebnisliste aus Subsystem 2 erneut simulativ untersucht, jedoch diesmal
unter Einbezug von Subsystem 3. Sobald erstmals keine Blockade mehr ein-
tritt, ist ein geeignetes Ergebnis gefunden. Daraufhin wird diese Iterations-
kette beendet und alle dabei errechneten Ergebnisse nach dem Wert der
Zielfunktion sortiert. Sollte keine Alternative der Autoklavenbeschickung
zu einer engpassfreien Losung in der Verpackung fiihren, wird eine Re-
kursionsschleife angestofden und mit dem nachstbesten Auftragsmix aus
Subsystem 1 fortgefahren.

Den Abschluss des Losungsverfahrens bildet Subsystem 4, in dem mittels
Riickwartsterminierung spatest mogliche Mischzeitpunkte errechnet wer-
den (s. Abschnitt 4.4.2). Sollte sich hierbei herausstellen, dass die Kapazitat
der Mischer nicht ausreicht, um die Pressen zu den erforderlichen Zeit-
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punkten mit Material zu versorgen, werden Rekursionsschleifen angesto-
en, um alternative Ergebnisse aus den Subsystemen 2 und 3 heranzuzie-
hen.

Lasst sich der vorgesehene Ablauf mit den Mischerkapazititen vereinba-
ren, ist bereits eine sehr gute Losung gefunden. Dennoch sollten in weite-
ren Rekursionen die nachstbesten Auftragsmixe, die einen hinreichend
grof3en Unterschied zu den bereits untersuchten aufweisen, herangezogen
werden. Sie fithren mdglicherweise zu einem harmonischeren Ablauf in
den nachfolgenden Prozessschritten und so zu einem besseren Gesamter-
gebnis. Hierzu ist ein geeignetes Abbruchkriterium zu setzen, das erst nach
Uberschreiten einer vorgegebenen Laufzeit oder Iterationsanzahl den ite-
rativen Durchlauf von Subsystem 2 bis 4 beendet.

Durch die Dekompositionsstrategie ist zwar — wie bei allen laufzeiteffizien-
ten, heuristischen Verfahren - nicht sichergestellt, dass eine Optimall6-
sung fiir das Gesamtproblem gefunden wird. Sie bietet aber aufgrund ihrer
Modularitdt den Vorteil, dass einzelne Subsysteme durch alternative Ver-
fahren oder Vorgaben ersetzt werden konnen. So kann beispielsweise ein
extern erstellter Produktionsplan fiir die Pressen als Ergebnisliste an das
Subsystem 2 iibergeben werden. Dies ist insbesondere von Relevanz, wenn
mithilfe des Losungsverfahrens ziigig auf auftretende Ereignisse in der Pro-
duktion reagiert werden soll. Diese Anforderung wird detailliert in Kapi-
tel 5 behandelt. Ebenso bietet sich durch die modulare Integration der Op-
timierungsalgorithmen die Moglichkeit, die Simulation konventionell
ohne Optimierungsfunktion einzusetzen, was Kapitel 3 adressiert.

4.2 Verfahren zur Ermittlung optimaler Losgrofen und
zur Reihenfolgeplanung

Da eine Optimierung des Engpassprozesses (Autoklavierung) ohne Bertick-
sichtigung von Riistzeitrestriktionen aus dem Pressenbereich zu Losgrof3en
fihren wiirde, die nicht 6konomisch umsetzbar sind, stellen die Pressen
das erste zu optimierende Subsystem dar (s. Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3).
Die Ergebnisse hieraus bilden die Ausgangsbasis fiir die Disposition der fer-
tig beladenen Hartewagen auf die Autoklaven. Die Optimierung der Los-
grofden und terminlichen Reihenfolgen der Auftrage auf den Pressen setzt
auf einer optimierten Absatzplanung fiir KS-Werke auf, um bedarfsgerecht
KS-Sorten und deren Mengen fiir die Produktion einzuplanen. Diese er-
rechnet mittels statistischer Verfahren, die auf Nachfragemustern aus der
Vergangenheit basieren, und deren nachfolgender Anpassung anhand von
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Informationen aus dem Vertrieb die voraussichtlichen Absatzmengen
(s. Abschnitt 4.2.1).

4.2.1 Methodik zur Absatzplanung in KS-Werken

Um realistische Ergebnisse aus Simulationsstudien mit langfristigem Pla-
nungshorizont zu erhalten, ist eine realititsnahe Ausgangsbasis essentiell.
Dies gilt besonders fiir die zu fertigenden Giiter, deren Menge und Vertei-
lung tiber den Untersuchungszeitraum mafdgeblichen Einfluss auf die Ka-
pazitdtsauslastung und den Durchsatz nimmt. Demnach wirkt sich eine
fundierte Absatzplanung positiv auf die Relevanz der Simulationsergeb-
nisse aus und tibertrifft das gangige Vorgehen, Absatzmengen aus fritheren
Zeitraumen heranzuziehen.

Kalksandsteine werden fiir die Erstellung von Neubauten sowie zum Teil
fiir die Erweiterung und Renovierung von Bestandsbauten eingesetzt. End-
kunden stellen somit Bauherren und Bautrager respektive deren Auftrag-
geber dar. Sie entscheiden jedoch meist nicht tiber die Verwendung des
Baustoffs. Dies obliegt den beauftragten Bauunternehmen, deren Entschei-
dung wiederum oftmals von der Vorstellung des Architekten beeinflusst
ist. Als Vertriebspartner steht ein Baustoffthandler zwischen KS-Werk und
Bauunternehmen, der verschiedene Baustoffe vorhalt oder auftragsgerecht
beschafft. Diese in Bild 58 reprasentierte Vertriebsstruktur erschwert auf-
grund ihrer Mehrstufigkeit die Planung von Absatzmengen fiir einen lan-
gerfristigen Zeitraum.

Baustoff- Baustoff- } Ausfithrun { Planun { Vorbereitung { Finanzierun
herstellung bereitstellung & g Uberwachung g
— Architekt Spaterer
] Eigentiimer
v und Nutzer
Bauunternehmen
Baustoff- Fach- S Bauherr

KS-Werk <—

handler unternehmer
General- <==  Bautriger
unternehmer

Totalunternehmer T— Auftraggeber

==p = beauftragt —> £ beziehtvon =~ -3 £ koordiniert und berdt
Bild 58: Mehrstufige Vertriebsstruktur fiir Kalksandsteine

Zwar kann durch Rahmenvertrage und projektspezifische Zusammenarbeit
mit Baustoffhdandlern sowie regelmaf3igen Informationsaustausch und ziel-
gerichtetes Marketing gegeniiber Bauunternehmen und Architekten die
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Transparenz erhoht und die Entscheidung hin zu KS beeinflusst werden,
jedoch sind die finalen Absatzmengen weiterhin durch hohe Unsicherheit
gepragt. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass bei Bedarf sogar wahrend der
Errichtung des Mauerwerks Steine mit anderen Charakteristika (z. B.
Wanddicke, Rohdichte) angefordert werden.

Aufgrund dieser spaten Festlegung der einzusetzenden Steinsorten und der
fehlenden Entscheidungsregeln fiir die Auswahl des zu verwendenden Bau-
stoffs bei Bauprojekten, eignet sich die Absatzprognose auf Basis qualitati-
ver Verfahren nur bedingt. Es empfiehlt sich daher die Absatzmengen fiir
den Planungshorizont aus Vergangenheitsdaten abzuleiten und in der Si-
mulation einzusetzen. So ist eine realistische Ausgangsbasis fiir Simulati-
onslaufe gegeben. Ein sehr machtiges Werkzeug stellen hierfiir autoregres-
sive Verfahren der Zeitreihenanalyse dar (vgl. Abschnitt 2.2.2). Um diese
einzusetzen, sollte in den folgenden Schritten vorgegangen werden:

1. Modellidentifikation:

Auswahl eines geeigneten autoregressiven Modells
2. Modellspezifikation:

Ermittlung von passenden Modellparametern
3. Modelldiagnose:

Uberpriifung des Modells mittels geeigneter Tests
4. Modellanwendung:

Einsatz des Modells zur Prognose

Zur Wahl des richtigen Zeitreihenmodells ist grundlegende Kenntnis tiber
das Datenverhalten erforderlich. Diese kann mithilfe grafischer Methoden
(insb. Zeitreihendiagramm) erlangt werden. Hieraus ist beispielsweise er-
sichtlich, ob die Daten trendbehaftet sind oder einen saisonalen Verlauf
aufweisen. Fiir KS trifft beides zu. Aufgrund der hohen Substituierbarkeit
der meisten Steinformate und der Entscheidungsindividualitdt der Bau-
unternehmer, deren Entscheidungsverhalten in Abhangigkeit der Kunden-
betreuungsmaf$nahmen variiert, treten durch Préferenzierung und Umori-
entierung Nachfragetrends auf. Wegen der Winterschlief3ung in den KS-
Werken und der geringeren Bautdtigkeit in den kalten Monaten des Jahres
zeigen die Absatzdaten zudem saisonale Schwankungen, wobei eine Saison
eine Lange von einem Jahr aufweist.

Folglich lasst sich als geeignetes Zeitreihenmodell ein SARIMA(p, d, q) X
(P,D,Q)s-Modell identifizieren. Die Festlegung der Modellparameter
hangt von den vorliegenden Zeitreihen ab. So gilt fiir die Saisonkompo-
nente s:
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= 12 bei Absatzmengen auf Monatsbasis
= 52 bei Absatzmengen auf Wochenbasis
= 365  bei Absatzmengen auf Tagesbasis

«n L »

Oftmals zeigt sich ein saisonaler Trend, da bestimmte KS-Sorten in einem
Jahr hoher praferiert werden als im vorangegangenen Jahr. Entsprechend
ist D > 1 zu wahlen. Liegen solche Trends, wie in Bild 59 auftretend, un-
terjdhrig vor, gilt auch fiir die nicht-saisonale Trendkomponente d > 1.

) vergangene, reale Kundenabrufe
- ] 4—— Saison —> SARIMA(1,1,5)x(1,0,5),,-Modell
© O Prognose
g 8 | Trend
= g |
<
—
% e |
P
E 8 .- "
N 1
- |
g o \~\
L 0 —
2 g | \
R =
2016 2017 2018 2019 2020

Zeit

Bild 59: Exemplarische Anwendung eines SARIMA-Modells auf eine Absatzkurve einer KS-
Sorte mit Trend und Saisonalitat

Der festgelegte Wert hdangt von dem Grad der Trendentwicklung ab. Im
Regelfall liegt ein linearer Trend vor, weshalb meist der Wert 1 gewahlt
wird. Die passenden Werte fiir p, g, P und Q sollten mittels automatisierter
Selektionsverfahren, z. B. durch Minimierung des AIC oder BIC (s. Ab-
schnitt 2.2.2), aus den vorliegenden Zeitreihen abgeleitet werden, wodurch
zeitgleich die Modellgenauigkeit diagnostiziert wird.

Wie von STADTLER/KILGER [49] allgemein beschrieben, eignen sich derar-
tige Verfahren hdufig nur fir Giiter mit regelmafligen und mittleren bis
grofden Absatzmengen. Entsprechend liefert fiir KS-Werke eine solche Be-
trachtung fiir C-Giiter» keinen Mehrwert, da diese haufig nur von einzel-
nen Kunden an wenigen Tagen im Jahr fiir spezielle Bauprojekte nachge-
fragt werden. Demnach ist fiir C-Gliter ein gesondertes Verfahren anzu-
wenden, um sie realitatsgetreu in eine Simulation einzubeziehen.

19 Als C-Giiter in KS-Werken konnen alle Steinsorten angesehen werden, deren Nachfrage
so gering ist, dass von ihnen nur wenige Male im Jahr eine Autoklavenladung produziert
werden muss.
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Ein geeigneter Ansatz besteht darin, die Zeitreihen aller C-Giiter zu aggre-
gieren und sie in der Prognose als ein regelmaf3ig nachgefragtes Gut gemaf
dem oben dargestellten Verfahren zu behandeln. So kénnen Absatz-
schwankungen im Jahresverlauf und Trends tiber die Jahre in der Simula-
tion berticksichtigt werden. Anhand von Durchschnittsmengen fiir die
Steinanzahl pro Autoklav kann sodann ermittelt werden, wie hdufig pro
Planungsintervall eine Autoklavenladung an C-Giitern zu produzieren ist.
Diese werden dann entsprechend der prognostizierten Absatzmengen je
Zeitintervall in den Produktionsplan integriert (vgl. Bild 60). Auch in der
realen Produktion wird im Regelfall wie in Bild 60 dargestellt vorgegangen,
dass bei der Reihenfolgeplanung freie Slots fiir C-Giiter vorgehalten wer-
den. Diese werden in Abgleich mit dem Lagerbestand und bestehenden
Kundenauftragen mit der Sorte besetzt, deren Vorrat als ndchstes aufge-
braucht sein wird.

S@f} = Riistzeit
-8 = A-Gut Nr. x
S84 2 B -B-Gueney
I B - feiersSlot fir

\ Az beliebiges C-Gut

Bild 60: Umgang mit C-Giitern in der Reihenfolgeplanung

Das dargestellte Prognoseverfahren kann demnach nicht nur fiir langfris-
tige Planungshorizonte, sondern in gleicher Form auch fiir Simulationen
kiirzerer Zeitrdume eingesetzt werden. Hier stellt es als Generator der
Nachfragemengen und Auslieferzeitpunkte nach Gegeniiberstellung mit
dem vorhandenen Lagerbestand den Ausgangspunkt fiir die Losgrofdenpla-
nung dar, fiir die im nachfolgenden Abschnitt eine Berechnungsmethodik
vorgestellt wird. Diese wiederum liefert den Input fiir das DES-Modell.

Um die Berechnung der Absatzmengen noch praziser zu gestalten, konn-
ten die Zeitreihen durch Informationen von Vertriebsmitarbeitern von
Ausreifdern bereinigt und Prognosen entsprechend um Sonderauftrage er-
ganzt werden. So verfdlschen keine einmaligen Nachfrageanderungen wie
Grof3projekte oder Spezialbestellungen die Zeitreihenprognosen. Um wei-
tere Einflussfaktoren wie aufkommende Trends zu bestimmten Steinsor-
ten, Vertriebsaktivitaten, Abhangigkeiten von Komplementargiitern oder
das Wetter in die Prognosen einzubeziehen, konnen multivariate, kausale
Modelle eingesetzt werden. Dies ist jedoch mit h6herem Aufwand verbun-
den. Fir langfristige Simulationen reichen die aufgefithrten SARIMA-Mo-
delle im Regelfall aus.
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4.2.2 Optimierungsmodell zur Losgroflenoptimierung und
Reihenfolgeplanung

Basierend auf tage- oder wochenweise prognostizierten respektive avisier-
ten Absatzmengen sind nach Gegentiberstellung mit den vorliegenden La-
gerbestdanden spdteste Fertigstellungszeitpunkte fiir die Produktion ermit-
telbar. Um bei einer Losfertigung Riist- und Lagerkosten gleichermafen
gering zu halten, sind hierfiir optimale Losgrofden zu ermitteln. Dies ist in
Anbetracht eines zu erreichenden Durchsatzes umso entscheidender,
wenn Werkzeugmaschinen mit erhohtem Riistaufwand vorliegen, wie es
bei den Pressen in KS-Werken der Fall ist. Ist ein neuer Fertigungsauftrag
auszufithren, so ist dieser Bereich fiir die insgesamt anfallende Riistzeit
ausschlaggebend und demgemaf? bei der Losgrofdenoptimierung zu fokus-
sieren.

Stellt man zur Ermittlung optimaler Losgrof3en einzig Riist- und Lagerkos-
ten fir einen Planungszeitraum gegentiber, so vernachldssigt man dabei
unter anderem die begrenzten Kapazititen der Produktionsanlagen. Be-
zieht man diese mit ein, so ist bei reihenfolgeabhdngigen Riistzeiten, wie
sie an KS-Pressen vorliegen, erst bei simultaner Reihenfolgeoptimierung si-
chergestellt, dass die optimalen Losgrofden hinreichend genau errechnet
werden. Bei deren Berechnung fiir die KS-Herstellung sind demnach fol-
gende Rahmenbedingungen aus Tabelle 13 zu beachten:

Tabelle 13: Rahmenbedingungen der Losgréfdenoptimierung fiir das Pressen von Kalksand-
steinen

Zielgroflen Anforderungen/Restriktionen Voraussetzungen
* Minimale Gesamt- = Reihenfolgeabhingige Riistzeiten = Einstufige Pro-
riistzeit = Mebhrere parallele, nicht-identische Ma- duktion ohne

* Minimale Lagerkos- schinen Zwischenlager
ten = Sortenspezifische Zykluszeiten = Stets ausrei-

. ngtlic}clft g%lﬁﬁger * Maschinenabhingige Produktionskosten féhte\lrlc?rilgragiam_

stand zu Fallig- . . -

Letteterminer, g : iirc.)du11<tablian§1g;I Mg;chmenbelegung hender und

= Moglichst geringe eine fonsiante Nachirage . nachfolgender
Uberschreitung von " Keine gleichzeitige Bearbeltung eines Prozesse (c%u.rch
Filligkeitsterminen Produkts auf mehreren Maschinen Dekompositi-

= Minimale Herstell- = Maximal ein Los je Produkt je Periode opsverfahren
kosten = Begrenzte Produktionskapazitdten einhaltbar)

Um fiir die vorliegende Problemstellung ein Optimierungsmodell zu erstel-
len, ist ein geeigneter Modellierungsansatz zu identifizieren. Gemaf3 der
Herleitung in Abschnitt 2.2.3 deckt das GLSP nach FLEISCHMANN/MEYR [112,
291] die Anforderungen aus Tabelle 13 weitgehend ab und stellt zugleich ein
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geeignetes Losungsverfahren vor. Integriert man hier die in Bild 61 erganz-
ten, im GLSP noch nicht berticksichtigten Anforderungen als weitere Ne-
benbedingungen, so ergibt sich ein auf die KS-Herstellung zugeschnittenes
Losgroflen- und Reihenfolgeoptimierungsmodell (GLSPPLB - GLSP with
parallel lines and backlogging). Fiir eine prézisere Herleitung der Ubertra-
gung sei auf [P12] verwiesen.

Schwankende Nachfrage

Erlaubte Lieferriickstande
Unterschiedliche Produkte je Maschine

Begrenzte Produktionskapazitaten

Unterschiedliche Lagerhaltungskosten

Parallele Maschinen
Variierende Bearbeitungszeiten

Hybrides Modell (Mikro- & Makroperioden)

Von Periodenldnge unabhédngige Losgrofien

[IPPOIN-A'1ddSTD

Reihenfolgeabhingige Riistzeiten

IASJA/UUBWIYDSID[] UOA
IIPPOIN-dSTD

Periodentibergreifende Riistvorgange

Bild 61: Erweiterung des GLSP nach Fleischmann/Meyr [60] zur Verwendung in KS-Werken

Die zu minimierende Zielfunktion des daraus hervorgehenden Optimie-
rungsproblems besteht aus den vier Komponenten Lagerhaltungs-, Lie-
ferverzugs-, Produktions- und Riistkosten, die iiber den Kostenfaktor ge-
wichtet werden konnen. Das Ziel, Lose erst moglichst kurz vor der Fallig-
keit fertigzustellen, ist implizit in den Lagerkosten enthalten. Die in
Tabelle 13 genannten Anforderungen fliefden als Nebenbedingungen in die
nachfolgend aufgefiihrte gemischt-ganzzahlige Modellformulierung ein:

Lagerhaltungskosten  Lieferverzugskosten

R b
min Z Z Yit € + b, c;

i€l teT
- i (4.1)
Produktionsk. Riistkosten
P .
+ Z z xi,mts Cm + z Zji,mts 7}'iCC
MEM SES ¢ JELj#i
unter den Nebenbedingungen
Yit = Vit-1t z Z Ximes = dig = bie-1tbie vyt (4.2)
MEeM seS ¢
Cont = Z Z Ximts Pi + Z Zji mts Tji vm,t (4-3)
i€l SESmt JELj#i
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(Cont B
_p~ Wimts wenns =1,
Ximts < Cnllt vVimt,s (4-4)
Zji mts » sonst
lPi zjen,j:ei JLmEs
Z Wimes = 1 vmt,s (4.5)
i€l
 (Dim(E-1)Sme wenns =1, '
Z Zikmts = {wi'mt(s_l) , sonst vi,mt,s (4.6)
kel
Z Ziime1 T Z Z Ziimes | <1 Vit (4.7)
meM SESmt JELj#i
Wimes < Cim Vi,mt,s (4.8)
Yio = Z dit — z Z Ximts Vi (4.9)
teT MeM seS¢
bio =bir =yir =0 Vi (4.10)
ZiimoSy: = w?_m Vim,s (4.11)
z Ximos = 0 Yim (4.12)
SESmt
Zji mes € {0;1} Vi, jmt,s (4.13)
Ximts» Yit»Di¢ € Zg vimt,s (4.14)
mit
Indexmengen

i,j,k €l Produktei=1,...,1

meM  Maschinenm=1,.., M

teT Makroperiodent =1, ...,T

S €S,y Mikroperioden s =1, ..., Sy,

St Menge der Mikroperioden in einer Makroperiode ¢ fiir Maschine m
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Parameter
c¢ Riistkostensatz
ch Lagerkostensatz fiir eine Einheit von Produkt i
c? Strafkostensatz fiir verspétete Produktion einer Einheit von Produkt i
c? Produktionskostensatz von Maschine m
Cont Kapazitit von Maschine m in Makroperiode t
Di Zykluszeit einer Einheit von Produkt i
Tji Riistkosten von Produkt j auf Produkt i
di¢ Nachfrage nach Produkt i in Makroperiode t
Bindre Konstante, die angibt, auf welchen Maschinen m Produkt i gefertigt
Cim werden kann (= 1, bedeutet, dass das Produkt i auf Maschine m gefertigt wer-
den kann)
Ganzzahlige Variablen
Ximts Losgrofe von Produkt i auf Maschine m in Mikroperiode s in Makroperiode t
Vit Lagerbestand des Produktes i am Ende von Makroperiode t
b Nicht rechtzeitig erfiillbare Bedarfsmengen von Produkt i in Makroperiode t
Bindrvariablen

Umriistvariable (= 1, wenn in Mikroperiode s in Makroperiode t auf Ma-
schine m von Produkt j auf i umgeriistet wird, sonst = 0)
Riistzustandsvariable (Abkiirzung fiir . jeg Zj; mes) (= 1, wenn in Mikroperiode
s in Makroperiode t auf Maschine m fiir Produkt i geriistet ist, sonst = 0)

Zji,mts

Wimts

Als Einschrankung der Zielfunktion dient Nebenbedingung (4.2) zur kon-
tinuierlichen Aktualisierung des Lagerbestands tiber alle Perioden unter
Einbezug der noch nicht erfiillten Bedarfe b;,. Um die Produktionskapazi-
taten der Maschinen in jeder Periode zu beriicksichtigen, schrankt Unglei-
chung (4.3) die Produktions- und Ristzeit in Abhangigkeit der Periode ein.
Damit ein Los nur zur Fertigung eingeplant werden kann, wenn die Ma-
schine fiir dieses geriistet ist, wird Nebenbedingung (4.4) eingesetzt. Die
nachfolgende Summenformel (4.5) stellt sicher, dass nur ein Produkt zur
gleichen Zeit auf einer Maschine gefertigt wird. In diesem Kontext dient
Nebenbedingung (4.7) dazu, dass ein Produkt nicht zeitgleich auf mehre-
ren Maschinen gefertigt wird. Dariiber hinaus sorgt sie dafiir, dass in jeder
Makroperiode nur einmal auf Produkt i umgeriistet werden kann, um die
Anzahl der Riistvorginge zu limitieren. Zur Ubertragung von Riistzustin-
den zwischen zwei Mikroperioden ist Formel (4.6) erforderlich. Nebenbe-
dingung (4.8) sorgt dafiir, dass Restriktionen hinsichtlich der Bearbeitbar-
keit von Produkt i auf Maschine m eingehalten werden. Die tibrigen Glei-
chungen (4.9)-(4.12) stellen Start- und Endbedingungen fiir Lagerbestande,
Lieferriickstinde und Rist- und Fertigungszustande dar. Als Abschluss
spezifizieren die Angaben in (4.13) und (4.14) die Losungsraume der Vari-
ablen.
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4.2.3 Zugeschnittene Losungsheuristik

Dieses Modell lasst sich nach der Scheduling-Notation nach PINEDO [96]
(s. a. Abschnitt 2.2.3) als Rm|sjk, M;|¥wiC; + X w]'E; + ¥ w;"'T; Klassifizie-
ren. Nachdem bereits ein klassisches Scheduling-Problem fiir parallele Ma-
schinen mit reihenfolgeabhdngigen Riistzeiten NP-schwer ist, gilt dies
auch fiir Erweiterungen (vgl. [292]) entlang der in [96] aufgefiihrten Kom-
plexitdtshierarchien. Entsprechend gilt auch fiir das vorliegende Problem,
dass es NP-schwer ist. Es liegt folglich kein Algorithmus vor, der dieses
Problem in Polynomialzeit l16sen wiirde. Aus diesem Grund ist fiir die An-
wendung in KS-Werken auf heuristische Losungsverfahren zuriickzugrei-
fen, welche Naherungslosungen liefern. FLEISCHMANN/MEYR [112, 201] stel-
len ein lokales Nachbarschaftssuchverfahren mit Threshold-Accepting
Verfahren zur Erweiterung des Suchraums vor, das sich fiir den Einsatz bei
GLSP-Modellen eignet. Dieses ist zur Anwendung auf das GLSPPLB-Opti-
mierungsproblem zu erweitern. Der grundlegende Ablaufist im Folgenden
aufgezeigt. Fiir eine detailliertere Erlauterung der Schritte der Heuristik so-
wie der Bestimmung der Losgrofden sei auf [P12] verwiesen.

Ablauf der Heuristik

Ausgehend von einem beliebigen initialen Plan wird eine Nachbarschafts-
operation aus Tabelle 14 zufillig ausgewahlt und angewendet, um einzelne
Lose zu erganzen, andern, tauschen oder entfernen.

Tabelle 14: Nachbarschaftsoperationen der Losungsheuristik fiir das GLSPPLB-Modell

Operation Beschreibung

Zufallige Auswahl eines Produkts (bevorzugt mit offenen
Einfligen Bedarfen) als neues Los auf der Maschine mit den gerings-
ten Produktionskosten in einer zufdllig gewdhlten Periode

Loschen Zufilliges Entfernen eines Loses aus dem Plan
Austauschen Austausch zweier zuféllig gewahlter Lose innerhalb einer
(periodenbezogen) Periode

Ubertragung eines zufillig gewihlten Loses auf eine andere
Maschine innerhalb derselben Periode und Generierung

Verschieben und Einfligen eines neuen Loses (siehe ,Einfligen“) an der urspriinglichen

Stelle
Austauschen Austausch zweier unterschiedlicher Lose auf derselben Ma-
(maschinenbezogen) schine aus unterschiedlichen Perioden

Nach dieser Anpassung der Losabfolge werden die Losgrofden wieder peri-
odenweise, ausgerichtet an Faktoren wie Kundenbedarfen, Riistzeiten und

137



4 Verfahren zur automatisierten Generierung optimierter Fertigungsabldufe mittels
Kopplung von Algorithmen und Simulationsmodellen

voraussichtlichen Lieferriickstinden, mittels Riickwartsterminierung be-
rechnet, um so einen neuen Plan zu generieren. Ist dieser besser oder ma-
ximal um einen vorab definierten Grenzwert (, Threshold“) Y schlechter als
der bisher beste Plan, so wird der neue Plan die Ausgangsbasis fiir die
ndchste Nachbarschaftsoperation.

Ist nach einer vorgegebenen Anzahl an Iterationen kein neuer Plan gefun-
den, wird Y in festgelegten Schritten bis zu seinem Minimalwert Yy,;, redu-
ziert, um den Suchraum weiter einzuschranken. Daraufhin wird die Suche
nach einem neuen Plan erneut begonnen. Wird selbst bei Y,;, kein neuer
Plan gefunden oder die vorgegebene, maximale Anzahl an Gesamtiteratio-
nen erreicht, so ist der gegenwartig beste Plan der finale Produktionsplan
und die Heuristik somit beendet.

Als Ergebnis dieses Optimierungsproblems geht ein gemaf2 den Zielgrofden
aus (4.1) ndherungsweise optimaler Produktionsplan fiir den Pressenbe-
reich in einem KS-Werk hervor. Dieser stellt den Input der nachfolgenden
Produktionsstufe dar: Die fiir den Harteprozess bereitgestellten Hartewa-
gen mit verschiedenen KS-Sorten. Im anschlieRenden Abschnitt wird dafiir
ein simulationsgestiitztes Optimierungsverfahren vorgestellt, mit dem die
Produktionsziele fiir diese Fertigungsstufe bestmoglich erreicht werden
konnen. Hierfiir ist von Vorteil, dass fiir die Losgrofdenplanung eine Heu-
ristik angewendet wurde. Denn durch die Speicherung aller voriibergehend
besten Losungen kann eine Liste mehrerer sehr guter Losungen fiir den
Pressenbereich als Input in die Optimierung des Harteprozesses eingehen,
um dort eine gesamtheitlich optimale Losung fiir die beiden Produktions-
stufen zu ermitteln (vgl. Dekompositionsverfahren in Abschnitt 4.1.3).

4.3 Simulationsgestiitzte Optimierung der
Autoklavenbeladung

Auch nach der Optimierung der Pressenbelegung sind noch Stellgrof3en fiir
die Beeinflussung des weiterfithrenden Produktionsablaufs vorhanden, die
auf die Gesamtzielerreichung einwirken. Mit den Optimierungsergebnis-
sen fiir die Pressenbelegung als Input startet die simulationsgestiitzte Op-
timierung der Verteilung bereitgestellter Hartewagen gemafs den in Ta-
belle 12 aufgefiihrten Freiheitsgraden (s. Abschnitt 4.3.1). Anhand vierer auf
die Eigenschaften der Freiheitsgrade zugeschnittener Algorithmen werden
Parameterkombinationen gebildet, die anschliefend mithilfe der Simula-
tion im dynamischen Kontext bewertet werden (s. Abschnitt 4.3.2). Diese
Bewertungen gehen wiederum als Einflussgrofie fiir die Bestimmung der
ndchsten Parameterkombination in die Algorithmen ein.
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4.3.1 Optimierungsansatze und Ziele

Im Prozessschritt der Autoklavierung konnen verschiedene Parameter
(s. Tabelle 12) variiert werden, um trotz unveranderlichem Input die Ziel-
grofden des Harteprozesses zu optimieren. Da diese Freiheitsgrade dynami-
schen Wechselwirkungen und externen Einfliissen ausgesetzt sind und das
Optimierungsproblem aufgrund der zeitlichen Abhdngigkeiten eine hohe
Komplexitdt aufweist, ist es nicht zweckgemaf3, algorithmische Optimie-
rungsverfahren anzuwenden (vgl. Abschnitt 4.1.1). Demnach wird fir die
Optimierung dieses Prozessschrittes ein simulationsgestiitztes Optimie-
rungsverfahren eingesetzt, das Kategorie D in Bild 19 zuzurechnen ist. Da
dieser Kategorie laut VDI-Norm 3633-12 [129] im Regelfall lange Rechenzei-
ten zuzuschreiben sind, wird bei der Ausgestaltung ein laufzeiteffizientes
Verfahren angestrebt.

Die Wechselwirkungen der Freiheitsgrade sind durch die unterschiedli-
chen Steineigenschaften und thermodynamische GesetzmafSigkeiten be-
dingt. Gangige Moglichkeiten der Einflussnahme wurden im Rahmen von
Fallstudien identifiziert. So bietet sich prinzipiell eine gemischte oder sor-
tenreine Beladung der Hartekessel an. Die gemischte Zuweisung verlangert
einerseits im Mittel die Hartezeit der Kessel, da immer die langste indivi-
duelle Hartezeit aller enthaltenen Steinsorten als Verweilzeit gewahlt wer-
den muss. Hierdurch werden Kapazitdten blockiert und ein hoherer Ener-
gieverbrauch je KS verursacht. Andererseits kann die Durchlaufzeit sinken,
da die Anlagen schneller bestiickt werden. Die Koordination der nachfol-
genden Prozesse ist jedoch komplexer, weil ein inhomogener Mix an Pro-
dukten zur Verpackungsanlage gelangt. Jedoch wird die erforderliche An-
zahl an eingesetzten Autoklaven durch gemischte Ladungen verringert,
was positiv auf den Energieverbrauch des Prozessschritts einwirkt.

Die Eignung einer Beladungsstrategie hangt jedoch ebenso von der Zusam-
mensetzung der ankommenden Hartewagen ab. Bei tiberwiegender Pro-
duktion von Kleinformaten werden zum Beispiel viele Pressenhiibe bené-
tigt, um einen Hartewagen mit Rohlingen zu fiillen. Hierdurch kommen
die Wagen in grofderen Zeitabstainden an den Wartepositionen an,
wodurch die Autoklaven langsamer befiillt werden. Zudem kiihlen die Roh-
linge starker aus. Da Kleinformate jedoch eine kiirzere Hartedauer besit-
zen, schlieflen die Hartekessel ihre Bearbeitung schneller ab. So bleibt ein
grofder Teil der Anlagenkapazitdt ungenutzt und fiir die Dampfiiberleitung
stehen weniger Alternativen zur Verfiigung. Im Gegensatz dazu werden die
Autoklaven durch iiberwiegende Produktion von Grof3formaten schneller
beladen, sind jedoch aufgrund der langen Hartezeit auch langer belegt. So
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konnen im schlechtesten Fall Blockadesituationen entstehen. Veranderun-
gen in der Frischdampf- respektive Uberleitgrenze (Pg rpiim, Ps rEiim) fih-
ren zu einer verbesserten Durchlaufzeit auf Kosten einer schlechteren Nut-
zung des Uberleitpotenzials des Dampfsystems und umgekehrt. Dieser
Zielkonflikt zwischen Durchsatz und Energieverbrauch stellt auch das zu
l6sende Dilemma dieses gesamten Prozessschrittes dar.

Eine optimale Kombination der Freiheitsgrade ist ohne IT-Unterstiitzung
folglich nicht zu finden. Demnach ist ein Losungsverfahren zu implemen-
tieren, das unter Variation der Freiheitsgrade die nachfolgende Zielfunk-
tion minimiert:

min = @((ien) =t Z Ti+ay M+ az - E(Cpay) (4.15)
i
mit

J; £ Harteauftrag fiir Hirtewagen i
a4, @z, @3 = Gewichtungsfaktoren

T; = max(0,C; — d;) & Uberschreitung der Falligkeitstermine
C; £ Fertigstellungszeitpunkt von Hartewagen i

d; = Falligkeitstermin fiir Hirtewagen i

M = Chpgx — Mopt

1

Uberschreitung der Gesamtdurchlaufzeit nach dem optimierten Plan
Cnax = Fertigstellungszeitpunkt des letzten Hartewagens J;

M, = Fertigstellungszeitpunkt nach optimiertem Plan aus Subsystem 1
E(Cpax) = Energieverbrauch fiir die Autoklavierung aller Hartewagen

Der erste Summand in Gleichung (4.15) bestraft Fertigungstermine, die zu
verspdteten Auslieferungen an den Kunden fiihren, sodass moglichst alle
Liefertermine eingehalten werden sollten. Mit dem zweiten Summanden
wird beabsichtigt, die bei der Optimierung der Pressenbelegung errechnete
Durchlaufzeit auch im dynamischen Kontext bei der Zuweisung der Harte-
wagen zu den Autoklaven moglichst prazise zu treffen. Zuletzt sorgt der
dritte Summand als gegenlaufige Zielgrof3e zu den vorherigen Summanden
dafiir, dass der gesamte Energieverbrauch fiir den Planungshorizont, das
heifdt fiir alle Harteauftrage J;, minimiert wird.

Ist die Zielgrofie E (Cpyqy) aufgrund unzureichender oder fehlender Bertick-
sichtigung von Energieverbrauchen im Simulationsmodell nicht explizit zu
ermitteln, so kann man sie durch reprasentative Funktionen substituieren.
Diese beinhalten Einflussgrofden, die mafdgeblich auf die Hohe des Ener-
gieverbrauchs einwirken. Anstelle des tatsachlichen Energiebedarfs kon-
nen hier die Wartezeit der Hartewagen zwischen Press- und Harteprozess,
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der Anteil der Nutzungsdauer an der gesamten Produktionsdauer, die An-
zahl genutzter Autoklaven sowie die gesamte Hartezeit eingesetzt werden.
Sie reprasentieren die Abkiihlung der Rohlinge und der AK, den Energie-
bedarf fiir das Aufwarmen abgekiihlter AK und die Energieabhangigkeit
von sortenreiner oder gemischter Beladung. Fiir die exakte Formalisierung
und Verwendung im Gesamtmodell sei auf [P5] verwiesen.

Zur geeigneten Gewichtung der Summanden konnen transitive Indiffe-
renzpaare gebildet werden. Hierzu zieht man je zwei Gewichtungsfaktoren
heran und priorisiert deren Zielwertanderungen gegeneinander (z. B. ein
um 1,0 MWh hoherer Energieverbrauch ist in gleichem Maf3e negativ an-
zusehen wie eine Uberschreitung der Durchlaufzeit um zwei Stunden).
Hierbei gilt es auf Transitivitat zu achten, sodass sich die einzelnen Indif-
ferenzpaare in Gegentiiberstellung nicht widersprechen.

4.3.2 Losungsverfahren

Da die Zielgrof3en fiir den Autoklavierungsprozess gegenldufig sind, miis-
sen fir die Ermittlung des optimalen Ergebnisses mittels simulationsge-
stlitzter Optimierung Simulationslaufe iterativ mit variierenden Freiheits-
graden (z. B. Beladungsstrategie, Anzahl AK) durchgefiihrt werden. Nach
der vorgelagerten Optimierung der Abldufe im Pressprozess (s. Ab-
schnitt 4.2.2) ist einmalig ein Simulationslauf vom Prozessschritt des Pres-
sens bis zur Ubergabe der Hirtewagen zu den Schiebebiihnen durchzufiih-
ren. Hierbei werden die frithesten Bereitstellungszeitpunkte der Hartewa-
gen fiir die Autoklavierung sowie weitere Parameter als Input fir
Subsystem 2 ermittelt. Diese werden aufgrund der aus dem Gesamtmodell
entkoppelten Simulation des Autoklavenbereichs erforderlich, da hier-
durch die Restriktionen aus vorgelagerten Prozessschritten nicht eingehen
konnen. Diese Inputparameter, die in Subsystem 2 als Restriktionen fun-
gieren, sind konkret folgende:

= Losgrofden und Riistdauern, um bei der Simulation in Subsystem 2
nicht von zeitgleichem Riisten bei zwei Pressen auszugehen.

= Herstellungsdauer jeder Hartewagenladung, um Hartewagen nicht
schneller zu Autoklaven zu transportieren, als sie bereitgestellt wer-
den konnen. Hierfiir ist eine Nebenbedingung zu implementieren, die
sicherstellt, dass die Wartezeit auf den Transport zu den AK von allen
n+1 aufeinanderfolgenden Hartewagen (n = Puffergroffe nach den
Pressen) immer so lang ist, wie die Herstellungszeit fiir die vollstan-
dige Beladung des letzten der n+1 Hartewagen.
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Diese Parameter gehen als Input in die abgekoppelte, iterative Simulation
der Autoklavierung unter veranderlichen Stellgrofden ein. Bild 62 zeigt das
Schema, nach dem dieses simulationsgestiitzte Optimierungsverfahren ab-
lauft:

Variation

Ergebnis-
liste

Uberleitgrenze Bsreiim

B € {sortenrein, gemischt,...} Vollstindige Enumeration
A € {2 Anz. Pressen, ..., Anzahl AK} Nachbarschaftssuche
Prroiim € [3 bar,13 bar] Bindre Suche
¢ | Psreum € [1 bar,7 bar] Bindre Suche
s
= B
Y A \
Y A
g e roim—— Simulation — U\
<P _ A l
g* PsRrElim
]
<
=
=
2
=

Beladungsstrategie B
Anzahl Autoklaven A

Bild 62: Ablauf des simulationsgestiitzten Optimierungsverfahrens zur Ermittlung der opti-
malen Autoklavenzuweisung

Zu Beginn des Losungsverfahrens werden fiir alle Freiheitsgrade Rand-
oder Mittelwerte des Parameterraums festgelegt, mit denen der erste Simu-
lationslauf gestartet wird. Dieser beschrankt sich durch die Aktivierung zu-
sitzlicher Quellen und Senken auf den Bereich zwischen den Ubergabe-
stellen zur Schiebebiihne und zum Verpackungsbereich. Der mittels Simu-
lation bestimmte Zielfunktionswert ¢@(J;) wird nach Ende des Si-
mulationslaufs in einer Ergebnistabelle aufsteigend sortiert gespeichert.
Darauthin wird anhand der in Bild 62 aufgefiihrten Suchverfahren ein Frei-
heitsgrad variiert und die Simulation bis zum Abschluss aller vier Schleifen
erneut gestartet.

Als erste Variationsschleife erfolgt die Anpassung der Uberleitgrenze
P . im gemafd Algorithmus 1. Die bindre Suche zielt darauf ab, den Bereich

moglichst prizise einzugrenzen, in dem der ideale Wert fiir die Uberleit-
grenze liegt. Durch kontinuierliches Halbieren des Suchraums und Fort-
fithrung der Suche in dem Bereich mit dem im Mittel geringsten Zielfunk-
tionswert kann dies gelingen (s. Bild 63). Nach festgelegter Iterationszahl
wird diese Schleife beendet und nach erstmaliger Variation der Frisch-
dampfgrenze p =, was analog in einer bindren Suche erfolgt, erneut

von vorne gestartet. Zur Bestimmung einer geeigneten Iterationszahl i
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kann beispielsweise die Weite des restlichen Suchraums |ﬁ§%mm - ﬁgf;;;m

herangezogen werden. Wenn diese einen bestimmten Druckwert unter-
schreitet, kann die Schleife beendet werden. Ein Wert von o,1 bar ist zum
Beispiel nach acht Iterationen erreicht.

Algorithmus 1: Binidre Suche zur Bestimmung des optimalen Werts p fiir die Uberleitgrenze
Ds,RrELim

Suchraum § := {pg"i",ng}; pg"i” < 1 bar; p*** « 7 bar; Iterationsgrenze Z «< 0,1 bar

max aX)

©(J;) mit p" und p*** mittels Simulation bestimmen: @(pg"i"), o(pd
While [p?*®* — p"| > Z do
pFet « %(pg‘“" +p2n); @(p2e*) mittels Simulation bestimmen

p;"'mi" < argmin¢(p)
pES

pglin - min{pgeu; p;ﬂlmin}; pgnax - max{pgeu; pg)lmin}; update S

End while
P < argmin o(p)
PES

Als ndchster Variationsschritt wird der Wert der maximal eingesetzten
Autoklaven angepasst. Die Richtung der Anpassung sowie die Abbruchbe-
dingung gehen aus Algorithmus 2 hervor. Die Iterationen werden in der
Mitte des Suchraums begonnen und mit den beiden direkten Nachbarwer-
ten fortgefiihrt. Sobald ein Wert A einen minimalen Zielfunktionswert auf-
weist, der von je zwei Nachbarn nicht unterschritten wird, kann die
Schleife beendet werden. Ein Suchverfahren in dieser Form ist im vorlie-
genden Fall gerechtfertigt, da aufgrund der direkten Beeinflussung von
Energieverbrauch und Durchlaufzeit von weitldufigen lokalen Minima
nicht auszugehen ist.

min neu max
Ps ps

\_/Y immry

Zielfunktionswert @(p)

o]

N = Iterationsschritt x
I S S S

M

h 5 - S . 5 6 7
Uberleitgrenze psggum [bar]

Bild 63: Exemplarischer Suchverlauf von Algorithmus 1 zur Bestimmung der optimalen
Uberleitgrenze
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Als letzte Variation ist die Anpassung der Beladungsstrategie B vorgesehen.
Die Standardvarianten sind hier die sortenreine sowie die gemischte Bela-
dung. Aber auch weitere Strategien, wie eine gemischte Beladung nur fiir
einen beschleunigten Anlauf zu Beginn der Woche oder nur bei identischer
Hartekurve aller enthaltenen KS-Sorten, sind einfach zu untersuchen. Sie
sind lediglich in der Simulation zu implementieren und im Suchraum des
Algorithmus zu erganzen. Um Rechenzeit zu sparen, sollte die Iteration
stets mit der sortenreinen Beladung beginnen. Denn bei gemischter Bela-
dung sind nie mehr eingesetzte AK als im Idealfall bei sortenreiner Beschi-
ckung zielfithrend, da dann sowohl die Durchlaufzeit als auch der Energie-
bedarf hoher ausfdllt. Demnach kann der Suchraum initial mit der optima-
len Anzahl an AK bei sortenreiner Beschickung nach oben begrenzt
werden.

Algorithmus 2: Nachbarschaftssuche zur Bestimmung des optimalen Werts A fiir die An-
zahl einzusetzender Autoklaven

Suchraum 4 :={ay,a; + 1, ..., a,}; a; = Anzahl Pressen; a,, = Anzahl Autoklaven
a; +a
ke |22 o) « —0 VIEA; A A\ {k}

@ (J;) fiir maximal k Autoklaven mittels Simulation bestimmen: ¢ (k)
Do until min{p(D|l € (k — 2,k — 1,k k + 1,k + 2}} = o(k) loop
k* « argmin|l — k|; @(k*) mittels Simulation bestimmen; 4 < A\ {k*}

leA
If p(k*) < @(k) then
k< k*
End If
End
Ak

Nach Durchlauf aller vier Iterationsschleifen wird die aufsteigend nach
Zielfunktionswert sortierte Ergebnisliste als Input an die Verpackung (Sub-
system 3) tibergeben. Das dort eingesetzte Verfahren wird im nachfolgen-
den Abschnitt erlautert. Die Anzahl an Simulationslaufen bei drei Pressen,
15 Autoklaven und o,1 bar als Iterationsgrenze bei den bindren Suchen
betrdagt maximal 1.440 und mindestens 720. Eine Laufzeiteinsparung ist re-
alisierbar, wenn die optimale Uberleit- und Frischdampfgrenze nicht algo-
rithmisch untersucht werden soll, da sie beispielsweise im Steuerungssys-
tem nicht variierbar ist. Dann erreicht man im schlechtesten Fall eine Ite-
rationszahl von zehn.
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4.4 Zielgerechte Anpassung der initialen und
abschlief3enden Produktionsstufen an die
optimierten Hauptprozesse

Sowohl die Verpackung als auch die Mischerei stellen Prozessschritte dar,
die im Verhaltnis zum Press- und Harteprozess wenig Optimierungspoten-
zial besitzen. Demnach werden sie als letzte Subsysteme restringiert durch
die Ergebnisse aus den ersten beiden Teilproblemen optimiert. Lediglich
im Falle einer Unmoglichkeit der Losungsfindung unter Einhaltung der
Restriktionen werden hieraus weitere Iterationsschleifen fiir die ersten bei-
den Subsysteme ausgelost.

4-41 Kapazitatspriifung fiir den Verpackungsbereich

Organisatorische Mafinahmen zur Optimierung der Abldufe im Verpa-
ckungsbereich (Subsystem 3) sind nur in geringem Mafde méglich. Den-
noch lasst sich bei Vorliegen zweier Verpackungslinien dank der Voraus-
schau auf die ankommenden Hartewagen ermitteln, wie diese auf die Ver-
packungslinien zu verteilen sind, um einen effizienten Durchlauf aller
Steine zu erreichen. Zudem ist es moglich, sofern die Verpackung den Eng-
pass im Gesamtprozess darstellt, eine Pull-Steuerung (s. Tabelle 12) ausge-
hend vom Durchsatz der Verpackungsanlage einzurichten. Hierzu ist je-
doch bei Fehlen einer Entkopplungsmoglichkeit ein Eingriff in die Har-
teprozessessteuerung noétig, um die KS zum erforderlichen Zeitpunkt
bereitstellen zu konnen. Dies wiirde eine vollstandig andere Ablauflogik
der PPS erfordern und kommt in den meisten Werken nicht in Betracht.

Sofern eine Optimierung der Ablaufe im Verpackungsbereich nicht von Be-
lang ist, muss in Subsystem 3 nur mittels Vorausschau sichergestellt wer-
den, dass vorhergehende Prozesse nicht durch einen Engpass in der Verpa-
ckung retrograd beeintrachtigt werden. Dies ist denkbar, da die Ablaufe bei
der Hartung in der vorangegangenen Optimierungsphase ohne Kapazitats-
restriktionen der nachfolgenden Prozessschritte geplant wurden. Das emp-
fohlene Vorgehen ist in Bild 64 dargestellt.

Sollte bei autonomer Simulation von Subsystem 3 mit den Inputdaten aus
Subsystem 2 ein Engpass auftreten, werden beide Subsysteme erneut ge-
meinsam simuliert. Denn moglicherweise wirken sich die identifizierten
Engpdsse in der Verpackung nicht negativ auf den vorangegangenen Pro-
zessschritt aus. Wenn dies doch der Fall ist, werden die Ergebnislisten wei-
ter abgearbeitet, bis eine engpassfreie Losung gefunden ist.
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Subsystem 3: Verpackungsbereich von Subsystem 2ﬁ

o Auswertung > S Simulation des
g Simulationslauf - neirr & Verpackungsbereichs

Gemeinsame Simulation

| i
| I
| I
| |
| |
| |
| |
|
} |
| 0 |
| ®0;
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Bild 64: Methodik zur Identifizierung einer Optimalldsung in Subsystem 3

Sollte keine Alternative der Autoklavenbeschickung zu einer engpassfreien
Losung in der Verpackung fiithren, wird mit dem nachstbesten Auftragsmix
aus Subsystem 1 fortgefahren. Andernfalls geht die Ergebnisliste tiber zu
Subsystem 4, der im nachfolgenden Abschnitt erlduterten Riickwartstermi-
nierung der Mischauftrage.

4.4.2 Riickwartsterminierung der Mischauftriage

Um die bei der exothermen Reaktion zwischen Branntkalk und Wasser
nach deren Mischung freigesetzte Warme in moglichst geringem Umfang
an die Umgebung abzugeben, ist das Material zum spatest moglichen Zeit-
punkt vor dessen Weiterverarbeitung zu mischen (Subsystem 4). Als geeig-
netes Instrument erweist sich hierfiir die Riickwartsterminierung, die in
Bild 65 der iiblichen Vorwartsterminierung gegeniibergestellt ist und eine
geringere Verschwendung aufweist. Eine Vorwartsterminierung liegt auch
vor, wenn Material stets bei Unterschreiten eines bestimmten Fiillstands
im Reaktor angefordert wird.

Als Input dieser Optimierungsphase liegen die simulierten Zeitpunkte der
Pressenhiibe an den einzelnen Pressen aus Subsystem 1 vor, aus denen der
jeweilige Materialverbrauch abgeleitet werden kann (= simulationsge-
stlitzte Optimierung gemaf$ Kategorie B aus Bild 19, Seite 43). Bei gegebe-
nen Chargengrofien fiir den Mischer lassen sich hieraus in Verbindung mit
der Bearbeitungs- und Reaktionszeit die spatest moglichen Startzeitpunkte
fiir die Mischauftrige ermitteln. Sollten sich Uberschneidungen in den Be-
arbeitungszeitraumen (= Mischvorgange) ergeben, sind diese entspre-
chend weiter in die Vergangenheit zu verschieben. Als Chargengréfie kann
eine Materialmenge gewdhlt werden, die den Mischer am optimalen Be-
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triebspunkt arbeiten ldsst. Aufgrund des zeitlichen Mehraufwands ist es al-
lerdings moglich, dass die Stromeinsparungen beim Mischer durch den
Temperaturverlust des Gemischs im Vergleich zur Verwendung der maxi-
malen Chargengréfie tiberkompensiert werden. Ob dies der Fall ist, kann
mit dem Vorgehen gemafd Kategorie A aus Bild 19 (Seite 43) simulativ er-
mittelt werden.

| |
| ¥ =Materialbedarfan Presse x |

} BZ = Bearbeitungszeit (Mischer)! A v C A v C
77777777777777 .

Zeit t

BZ Reaktionszeit — | Vorwirtsterminierung |
Reaktionszeit j
B2 Reaktionszeit A
BZ ~ Reaktionszeit —
: Reakﬁoﬁszeit /9’
s Veschwendung | BZ * Reaktionszeit —

BZ Reaktionszeit — | Riickwirtsterminierung
Reaktionszeit ;
BZ Reaktionszeit —i
BZ _ Reaktionszeit B

Reaktionszeit

BZ Reaktionszeit

{2 - Berbeitngszeit (Vischer) A v ¢ A v C
y,

Zeit t
Bild 65: Gegeniiberstellung von Riickwarts- und Vorwartsterminierung der Mischauftrage

Sollte keine valide Terminierung der Mischauftrage moglich sein, stellt der
Mischerbereich einen Engpass dar, der die Planung fiir die nachfolgenden
Prozessschritte beeintrachtigt. Somit sind die optimierten Ablaufe fiir Sub-
system 2 und 3 nicht realisierbar und daher in einer Rekursion alternative
Ablaufe (ndchstbeste Eintrage der Ergebnisliste) fiir diese Subsysteme zu
untersuchen. Ergibt sich jedoch eine giiltige Losung, so ist eine erste sehr
gute Losung des Gesamtproblems gefunden. Es empfiehlt sich jedoch die
Untersuchung weiterer alternativer Auftragsmixe an den Pressen, die zwar
zu einer leicht schlechteren Zielerreichung im Pressenbereich fiihren, aber
moglicherweise einen effizienteren Ablauf der nachfolgenden Prozess-
schritte ermoglichen. Eine andere Zielfunktion als ¢(J;) aus Subsystem 2
ist fir die Bewertung der Gesamtlosung nicht erforderlich, da der Har-
teprozess den Engpass mit dem hdchsten Ressourceneinsparpotenzial im
Gesamtprozess darstellt. Die Optimierungsanforderungen und Restriktio-
nen des Pressenbereichs sind iiber die Priorisierung der Ergebnisse aus
Subsystem 1 bei deren Ubergabe sowie durch Integration des Summanden
zur Uberschreitung der Filligkeitstermine in ¢ (J;) bereits beriicksichtigt.
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5 Methodik zur ressourceneffizienten
Regelung der Produktionsprozesse durch
betriebsbegleitende simulationsgestiitzte
Optimierung

Fiir den Einsatz der simulationsgestiitzten Optimierung bei sehr kurzfris-
tigen Problemstellungen und somit fiir die optimierte Regelung der Ferti-
gungsabldufe bei Planabweichungen ist von entscheidender Bedeutung,
dass die Unterstiitzungssysteme stets auf dem momentanen Zustand der
Produktion aufsetzen. Hierfiir ist die Anbindung an aktuelle Produktions-
daten ein elementarer Bestandteil. Von gleicher Relevanz ist eine Metho-
dik, die beschreibt, wie die KS-Fertigung unter Einsatz der Hilfsmittel Si-
mulation und Optimierungsverfahren proaktiv geregelt werden kann, um
trotz eintretender, unvorhergesehener Ereignisse die Produktionsziele
bestmdglich zu erreichen. So sind intern (z. B. Maschinenausfille, Quali-
tatsprobleme) wie auch extern ausgeloste Veranderungen (z. B. Zusatzauf-
trdge) automatisiert und reaktionsschnell zu erfassen, zu bewerten und ge-
eignete Gegenmaf$nahmen zu ergreifen.

Eine hierfiir geeignete Methodik unter Einbezug der in den vorherigen Ka-
piteln entwickelten Simulations- und Optimierungsverfahren wird in Ab-
schnitt 5.1 hergeleitet. Dieser liegt die Verfiigbarkeit von Echtzeitdaten aus
der Fertigung zugrunde. Aus diesem Grund widmet sich Abschnitt 5.2 der
Entwicklung eines geeigneten Vorgehens zur Ermittlung und Erfassung der
erforderlichen Daten sowie deren Bereitstellung fiir ibergeordnete IT-Sys-
teme. Zur Implementierung eines entsprechenden Entscheidungsunter-
stiitzungssystems (KS-Cockpit) zeigt der abschliefdende Abschnitt 5.3 eine
geeignete Aufbaustruktur und Ablauflogik auf.

Teile der Ausfithrungen in den nachfolgenden Abschnitten sowie von de-
ren Umsetzung in Abschnitt 6.3 sind an den vom Autor am Lehrstuhl FAPS
co-betreuten studentischen Arbeiten [S4-S6, S13, S14, S27, S50, S51] ange-
lehnt. Einzelne Aspekte wurden vom Autor in [P5, P6, P13, P14] der inter-
nationalen Fachwelt zuganglich gemacht.
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51 Regelungsmethodik zur vorausschauenden
Reaktion auf Planabweichungen

Die nachfolgend vorgestellte Methodik soll auf kurz- bis mittelfristige Pla-
nungshorizonte ausgelegt sein und keine Anpassungen des Produktions-
systems selbst erfordern, sondern die Abldaufe im bestehenden System
durch Umplanung (Rescheduling) optimieren. Um eine ausreichende Plan-
stabilitat sicherzustellen, findet eine Umplanung nur statt, wenn daraus
eine signifikante Verbesserung im Vergleich zur Verfolgung des aktuellen
Plans resultiert. Zur Sicherstellung der rechtzeitigen Identifizierung von
kritischen Planabweichungen, wird der Produktionsplan spatestens in
periodischen Abstdanden, jedoch jederzeit bei Auftreten ungeplanter Ereig-
nisse simulativ auf eine erforderliche Umplanung hin tiberpriift. Die Simu-
lation wird hierbei neben der vorausschauenden Bewertung der Aus-
wirkungen von Planabweichungen auch als Voraussimulation (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3) zur Uberbriickung des fiir die Optimierungsberechnungen
erforderlichen Zeitraums eingesetzt.

5.1.1  Ablauf der Fertigungsregelung auf Basis
betriebsbegleitender simulationsgestiitzter
Optimierung

Im ersten Schritt wird ein Ablaufkonzept dargestellt, das ein auf betriebs-
begleitender Simulation und integrierten Optimierungsalgorithmen basie-
rendes Unterstiitzungstool beschreibt. Dieses greift bei eingetretenen und
absehbaren Planabweichungen regelnd ein, indem es die Fertigungsabldufe
unter Beachtung der neuen Rahmenbedingungen optimiert. Hiervon leiten
sich die Anforderungen an den Aufbau sowie die erforderlichen Funktio-
nalitdten im KS-Cockpit ab, die darauffolgend erldutert werden.

Zur besseren Einordnung lasst sich die Methodik nach dem Schema von
VIEIRA ET AL. kategorisieren, was in Tabelle 2 (Seite 33) durch farbliche Her-
vorhebung kenntlich gemacht ist. Eine Einsetzbarkeit in einem statischen
Auftragsumfeld ist aufgrund der je Planungsperiode vorab festgelegten
Produktionsmengen ausreichend, wobei dieses durch Eilauftrage und Men-
gen- oder Formatinderungen stochastischen Schwankungen unterliegt.
Unter Verfolgung einer pradiktiv-reaktiven Optimierungsstrategie, die so-
wohl ereignisbasiert (s. Abschnitt 5.1.2) als auch spétestens in festen Zeit-
abstanden periodisch ausgelost wird, wird das Rescheduling ausgefiihrt.
Die Kombination dieser beiden Ausldser unter Zuhilfenahme der Simula-
tion gleicht deren individuelle Nachteile durch Synergieeffekte aus
(vgl. Bild 66).
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Ereignisbasierte Optimierung Periodische Optimierung

Direkte Beriicksichtigung von Hohe Planstabilitit
Planabweichungen Vernachldssigung kritischer = Vorteil
Geringe Planstabilitit Planabweichungen = Nachteil
Zuverldssige Beriicksichtigung ~ Aufwand fiir die Ermittlung Schnelle Ermittlung der
von Planabweichungen und kritischer Planabweichungen Auswirkungen von
hohe Reaktivitat und geringe Planstabilitat Planabweichungen

Pradiktiv-reaktives, simulationsgestiitztes Optimierungstool

Geringer Aufwand fiir die Ermittlung

Hohe Planstabilitdt und hohe Reaktivitat .. ..
kritischer Ereignisse

Bild 66: Eliminierung der Nachteile giangiger Rescheduling-Ansdtze durch Integration von
Simulationsverfahren

Dieser Ansatz setzt auf den Erkenntnissen des von CHURCH/UZSOY [293]
entwickelten ,event-based Rescheduling” auf. So wird grundsatzlich in fes-
ten Zeitabstanden der aktuelle Plan auf eine Verbesserung durch alterna-
tive Abldufe Giberpriift. Nur bei signifikantem Optimierungspotenzial wird
eine Umplanung vorgenommen. Zusdtzlich wird zwischen diesen periodi-
schen Optimierungspunkten ein Rescheduling gepriift, wenn Ereignisse
eintreten, die Einfluss auf die Zielerreichung nehmen konnten. Entschei-
dend ist hierbei, dass das Optimierungstool zwischen kritischen und
unkritischen Ereignissen unterscheiden kann. Dies wird durch die Verwen-
dung der Simulation als Tool zur Wirkungsermittlung ermoglicht (s. Ab-
schnitt 5.1.2), was die Erstellung komplexer Modelle vermeiden lasst. Wie
im periodischen Fall wird ein Rescheduling auch gepriift, wenn ein Storfall
behoben wurde, der zu einer Umplanung gefiihrt hatte.

Das in Bild 67 dargestellte Fallbeispiel soll die geschilderte Funktionsweise
im Zusammenspiel der einzelnen Komponenten erldutern. Die einzigen Er-
eignisse, die hierbei zu einer Umplanung fiihren, ereignen sich zwischen
den Zeitpunkten t = 2 und t = 4. Zum Zeitpunkt t = 2 wird ein periodisch
aufgerufener Optimierungslauf gestartet. Zunachst ermittelt die Simula-
tion auf Basis der zwischenzeitlich eingetretenen Anderungen im Produk-
tionsverlauf dessen weiteren Fortlauf in der Zukunft (s. Abschnitt 5.1.2).
Hierbei wird festgestellt, dass das Zielfunktionsergebnis aufserhalb der fest-
gelegten Grenzen liegen wird. Vor dem Start der simulationsgestiitzten
Optimierung dient die Voraussimulation des Produktionsgeschehens unter
Einwirkung der Planabweichungen als Voraussetzung fiir die Uberbrii-
ckung der Optimierungsdauer (s. Abschnitt 5.1.3). Da wahrend der Ausfiih-
rung der Optimierung die KS-Produktion voranschreitet, muss der Aus-
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gangspunkt aller Optimierungen auf dem kiinftig vorliegenden Produkti-
onsstand nach Abschluss der Optimierung basieren, um Inkonsistenzen
bei der Plantibernahme zu vermeiden.

ik Legende
Prlzlcliigl{etionrst;)elgn Plan (t = o) Plan (t = 4) Tolerierter
A Zielfunktionswert
Ublerschreltung der -
Reales Verhalten Toleranzgrenze
der Zielfunktion Optimierungs- «To
zeitfenster Opt
ﬂ Erkennung eines
Mittels Simulation Storfalls (reaktiv)
antizipierter Ziel- Lo
funktionsverlauf lL.’jebrlodlfcfhe
erpriifung
Simulation zur Dauer der I
Wirkungsermittlung Wirkungsermittlung
Voraussimulation +Top™ Dauer der
Voraussimulation
Optimierung b d
auer der
Optimierung
Potenzielle
Planabweichung Y Y Y _ Toleranzbereich fiir
' ot ' ' . die Zielfunktion
t=o0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 Zeit

Bild 67: Periodisch-reaktiver Einsatz von Simulations- und Optimierungsverfahren zum
vorausschauenden Entgegenwirken bei Planabweichungen (i. A. a. [P6])

Der erste Optimierungslauf wird im Fallbeispiel abgebrochen, da in der
Zwischenzeit (t = 3) eine weitere Planabweichung eintritt, die in die Vo-
raussimulation und insbesondere in die Optimierung einbezogen werden
muss. Um nicht in einem kontinuierlichen Optimierungsstatus zu verhar-
ren, ist eine maximal gestattete Abbruchzahl vorab festzulegen. Da die Op-
timierung einen Zielfunktionswert ergibt, der nicht nur minimal besser ist
(= Uberschreitung der vorgegebenen Toleranzgrenze), als er es bei Fortset-
zung der Produktion nach den Planabweichungen ware, wird die Umpla-
nung vorgenommen. Alle anderen Planabweichungen fithren nicht zu
einem Verlassen des zuldssigen Bereichs durch die Zielfunktion respektive
zu keiner wesentlichen Verbesserung, sodass darauthin in Anbetracht der
Planstabilitdt keine Umplanung vorgenommen wird.

Ziel des hybriden Optimierungsverfahrens ist es demnach, nur dann um-
zuplanen, wenn dies zu einer relevanten Verbesserung der Planung fiihrt.
Fiir die Umsetzung der Methodik (s. Abschnitt 5.3) werden diverse indivi-
duelle Anforderungen an die dort zusammenwirkenden Module gestellt,
die in Tabelle 15 herausgestellt sind.
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Tabelle 15: Umsetzungsanforderungen an die einzelnen Komponenten des KS-Cockpit

Betriebsbegleiten- Modular integrier-  Detektion von Plan-  Beriicksichtigung
der Einsatz bare Algorithmen abweichungen als Entscheidungs-
Kurze Laufzeit Unmittelbar um- Abschatzung der trager

Geeigneter Detail- setzbare Ergebnisse ~Auswirkungen Einfache Bedienung
grad Kurze Rechenzeit Initialisierung des Entscheidungsun-

Einfache Konfigura- Periodischer und Reschedulings terstiitzung

tion und Anpassung reaktiver Einsatz

5.1.2 Identifizierung kritischer Planabweichungen

Um das Rescheduling nur bei kritischen Planabweichungen einzuleiten, ist
ein Verfahren erforderlich, das eingetretene Ereignisse in Bezug auf deren
Wirkung auf die Fertigungsablaufe bewertet. Ublicherweise werden hierfiir
mathematische Modelle entworfen, die die Auswirkungen in Form von zu-
satzlichen Kapazitatsbedarfen, Kosten oder Energiebedarfen quantifizie-
ren. Realistischere Ergebnisse liefert der Einsatz von DES, der sich insbe-
sondere bei einem bereits vorliegenden Simulationsmodell rechtfertigt. Als
Voraussetzung ist hierfiir ein Echtzeitabbild des Produktionszustands im
DES-Modell erforderlich (s. Abschnitt 5.2). Zudem ist eine spezifische Be-
handlung in Abhangigkeit des Ereignistyps vorzusehen. Folgende Typen
werden unterschieden:

(a) Plotzlicher, unvorhergesehener Storfall oder Eingriff in den Produk-
tionsablauf

(b) Durch Condition Monitoring absehbarer Maschinenstillstand

(c) Planabweichungen durch Anderung unbeobachteter Produktionspa-
rameter

Fir die Berticksichtigung von Fall (a) im KS-Cockpit sind die Planungsab-
weichungen nach dem von AYTUNG ET AL. [294] entwickelten Konzept in
Ursache, Kontext und Wirkung zu kategorisieren. Die Ursachen sind in An-
lehnung an NEUHAUS [295] in Auftrags-/Mengenabweichungen (z. B. An-
derung Auftragsmenge, FEil-/Zusatzauftrag), technische Abweichungen
(z. B. Ausfall bzw. Leistungsverringerung von Komponenten) und Roh-
stoffabweichungen (z. B. Mangel, Qualitdtsproblem) zu untergliedern.
Sind die anlagenspezifischen Ursachen festgelegt und auch die identifizie-
renden Parameter (Wert, ab dem von einer Abweichung ausgegangen wird)
eingestellt, ist der Ereigniskontext zu definieren. Dieser gibt an, worauf
eine Abweichung im Produktionsablauf Einfluss nimmt. Eine ausgefallene
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Schiebebiihne ist beispielsweise nicht mehr fiir den Transport verfiigbar
und blockiert gegebenenfalls eine weitere Bithne im selben Kanal. Es sind
demnach fiir jede Ursache die Kontexteigenschaften Menge, Ort (aufder
Auftragsabweichung) und Zeitdauer festzulegen. Zur Wirkungsanalyse
sind Ursache und Kontext zusammenzufiihren. Dies geschieht im Simula-
tionsmodell, indem fiir jede Ursache der zugeordnete Kontext in betroffe-
nen Bausteinen oder Methoden als zusatzliches Abweichungsmodul imple-
mentiert wird. Dieses ruft die individuelle Abweichungsinformation bei
Auftreten aus dem Production Monitoring (s. Bild 83) ab und verdndert im
angegebenen Zeitraum entsprechend das Simulationsverhalten.

Fall (b) baut auf der zuvor erlauterten Methodik auf. Der Unterschied be-
steht darin, dass Abweichungen im Simulationsmodell berticksichtigt wer-
den, die noch nicht eingetreten sind. Durch Verkniipfung von Instandhal-
tungssystemen (s. Abschnitt 2.4.4) mit dem KS-Cockpit konnen Ausfille
mit Startzeitpunkt und Dauer an das DES-Modell tibertragen und in die
Optimierungslaufe einbezogen werden.

In Fall (c) kommt der periodische Einsatz der Simulation zur Priifung des
Reschedulingbedarfs zum Tragen. Hierdurch wird eine hohe Uberwa-
chungsgiite auch ohne Berticksichtigung jeder Ursache gewadhrleistet.
Durch das kontinuierliche Priifen auf Abweichungen durch die Simulation
zur Wirkungsermittlung (s. Bild 67) wird festgestellt, wenn Abweichungen
vorliegen, die durch Parameter ausgeldst werden, die im Production Moni-
toring nicht explizit iberwacht werden (z. B. Anpassung des Pressentakts
durch Mitarbeiter, manuelle Bedienung der Schiebebiihnen). Hierzu wird
eine Akzeptanzschwelle fiir die Zielfunktion der simulationsgestiitzten
Optimierung (s. Formel (4.15)) in Abhdngigkeit des Planungshorizonts
festgelegt. Wird eine Uberschreitung dieser Schwelle bei der simulativen
Wirkungsermittlung festgestellt, so werden die Optimierungsldufe (s. Ab-
schnitt 5.1.4) initiiert.

5.1.3 Voraussimulation zur Initialisierung des
Optimierungsmodells mit kiinftig vorliegenden
Produktionszustinden

Fiir den Erhalt praziser Ergebnisse fiir kurzfristige Planungszyklen ist die
Voraussimulation eine essentielle Komponente des reaktiven Optimie-
rungsverfahrens. Sie dient dazu, den Zustand des Produktionssystems vor-
herzusagen, der vorherrschen wird, wenn die Optimierungsergebnisse er-
rechnet sind. Dieser Zustand geht als Input in das Optimierungsverfahren
ein und stellt so sicher, dass das Optimierungsergebnis detailgenau auf den
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Status der Produktion zugeschnitten ist und demnach unmittelbar umge-
setzt werden kann.

Die Wirkweise der Voraussimulation wird anhand der Gegentiberstellung
in dem in Bild 68 visualisierten Fallbeispiel fiir eine KS-Presse erlautert.
Setzt die Optimierung ohne Voraussimulation auf dem aktuellen Produk-
tionszustand auf, so werden Auftrage eingeplant, die zum Zeitpunkt des
Vorliegens eines Ergebnisses bereits abgeschlossen sind. Entsprechend ver-
falscht sind auch die in Folge eingeplanten Auftrage. Dies kann durch Ver-
wendung der Voraussimulation vermieden werden, da sie das Verhalten
der Auftragsbearbeitung wahrend des Optimierungszeitraums im Voraus
aufzeichnet und es so in den Optimierungsvorgang einbeziehen kann. Zwi-
schen dem Start- und Endzeitpunkt des Algorithmus liegt somit eine , Fro-
zen Zone“, die nicht optimiert, sondern nur simuliert wird.

Szenario ohne Voraussimulation

Aktuell

Auftrag1 Auftra; Auftrag
verfolgter Plan 2 é 3 é R
Optimierte Optimierungszei Aufirag
Planung P & g 52
= Auftrag1in Ausfithrung = Auftrag1in Ausfithrung
= Auftrag 2 im Anschluss = Auftrag 5 im Anschluss

Szenario mit Voraussimulation
Aktuell
Aurag s [ Afag T Auts Aufe
verfolgter Plan uirag uftrag 3 uftrag 4

Frozen Zone

V -

. orau.s Auftrag 1 s
simulation )
P AT

Planung " rag \ g EB

A = Auftrag 2 in Ausfithrung E = Auftrag 2 in Ausfithrung
= Auftrag 3 im Anschluss = Auftrag 4 im Anschluss

= Ausgangspunkt/Input der Optimierung @ = Ergebnisiibertragung nach Optimierung

Bild 68: Nutzen der Voraussimulation illustriert anhand eines Fallbeispiels

Die Liange der Frozen Zone, also der Zeitraum, den die Voraussimulation
tiberbriicken muss, ist a priori nicht exakt bestimmbar. Zur Abschéatzung
wird daher eine selbstadaptive Methodik implementiert, die die Lange der
Frozen Zone mit Formel (5.5.1) auf Basis der bereits durchgefiihrten Opti-
mierungsldufe berechnet. Als Initialwert wird Ty s, mit einer Zeit belegt,
in der die Optimierung in jedem Fall abgeschlossen sein wird. Mit zuneh-
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menden Optimierungslaufen kann die benétigte Zeit Tyg praziser abge-
schatzt werden, indem sich Ty sy, tiber Hinzunahme des Mittelwerts aller
Optimierungsdauern der realen Rechenzeit weiter angleicht. Uber den Si-
cherheitsfaktor u werden Ausreifder in der Optimierungsdauer abgefangen.
Beginnend bei u = 0 erhéht sich dieser um den Wert 1 bei jeder Uberschrei-
tung von Ty durch die reale Optimierungsdauer.

(5.5.1)

T + P T, ;
T,s = vswc i=1 Optreal i _(1+%)

n+1

mit
Tys = Zeitdauer der Voraussimulation
Tyswc = Worst-Case-Wert fiir die Dauer der Voraussimulation
Toptreari = Tatsdchliche Optimierungsdauer des Optimierungslaufs i
n = Anzahl der abgeschlossenen Optimierungslaufe
u = Sicherheitsfaktor

Das durch die Voraussimulation zu tiberbriickende Zeitfenster kann somit
dynamisch berechnet werden. Im Regelfall kann das Ergebnis der Voraus-
simulation bereits aus der Simulation zur Wirkungsanalyse (vgl. Bild 67)
entnommen werden. Hierzu ist der aktuelle Stand der dortigen Simulation
zum Zeitpunkt Ty der simulierten Zeit abzuspeichern, um in Folge als In-
put fiir die Optimierungslaufe zu fungieren.

5.1.4 Optimierung, Bewertung und regelnder Eingriff auf die
Fertigungsabldufe

Sobald eine eintretende oder absehbare Planabweichung als kritisch iden-
tifiziert (s. Abschnitt 5.1.2) oder die periodische Uberpriifung auf eine er-
zielbare Planverbesserung eingeleitet wird (s. Bild 67), startet die simulati-
onsgestiitzte Optimierung (s. Bild 69). Als Einstieg erfolgt stets ein Simu-
lationslauf zur Wirkungsermittlung, um

1. den Fortlauf der Produktion mit dem urspriinglich geplanten Ablauf
@p; zu vergleichen (Uberpriifung auf kritische Planabweichung)
und/oder

2. einen Referenz-Zielfunktionswert @y, 5 zu ermitteln, der mit der spa-
teren Optimallosung @g, verglichen wird, um nur bei signifikanter
Verbesserung umzuplanen.

Dieser Lauf fungiert gleichzeitig als Voraussimulation, indem zu dem nach
Formel (5.5.1) errechneten Zeitpunkt der Simulationsstand abgespeichert
wird, um als Input fiir die Optimierungsldufe zu dienen. Das DES-Modell
muss in beiden Fallen mithilfe des digitalen Schattens der realen Produk-
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tion mit deren gegenwartigen Zustand initialisiert werden (s. hierzu Ab-
schnitt 5.2), um eine Vorausschau fiir den Zeitpunkt der Beendigung der
Optimierung zu errechnen.

Die Optimierung selbst lauft nach den in Kapitel 4 erorterten Verfahren
simulationsgestiitzt ab. Hierbei konnen Feinjustierungen beziiglich der Pa-
rametrierung, z. B. der optimierten Subsysteme, Iterationsschleifen oder
beriicksichtigten Freiheitsgrade, vorgenommen werden. Die in For-
mel (5.5.1) abgeschdtzte Optimierungsdauer ist entsprechend individuell in
Abhadngigkeit dieser Parametrierung zu errechnen. Zu berticksichtigen sind
bei der Optimierung starre Rahmenbedingungen, wie Werkzeugverschleif3
und Personalplanung, die aufgrund des aktuell verfolgten Produktions-
plans feste Vorgaben darstellen.

Simulation zur Wirkungsermittlung ausfiihren

Zielfunktionsergebnis (ZFE): @y, 5

< ) Voraussimulation: Zustand der Simulation sonst
Plan- zum Zeitpunkt Tys abspeichern

abweichung

1 Owe < Pwi Rescheduling

durchfithren

Simulation zur Wirkungsermittlung ausfiihren

Zielfunktionsergebnis (ZFE): @y g
i: : Voraussimulation: Zustand der Simulation
Periodische zum Zeitpunkt Tys abspeichern

Uberpriifung

Simulationsgestiitzte
Optimierung
ausfithren
ZFE: §gso

Ps0 < Pwe * so

Bild 69: Entscheidungskriterien fiir die Durchfiihrung des Reschedulings

Analog zur Bestimmung kritischer Planabweichungen, wozu vor Eintreten
der Abweichung ein um Faktor &, > 1 besserer Zielfunktionswert erziel-
bar sein muss, wird fiir die Optimierung festgelegt, ab welcher Verbesse-
rung ein Optimierungsergebnis zu einer Umplanung fiihrt (s. Bild 69). Hier
ist ein um Faktor 85y < 1 besserer Zielfunktionswert als bei weiterer Ver-
folgung der Ursprungsplanung erforderlich. Diese §-Werte sind in Abhan-
gigkeit der Lange des Planungszeitraums einzustellen. In letzter Instanz
obliegt die Entscheidung beziiglich der Umplanung dennoch dem Anwen-
der des KS-Cockpit. So ist sichergestellt, dass die Entscheidungskompetenz
des Menschen zur Unterstiitzung des Optimierungssystems einbezogen
wird. Jedoch ist das KS-Cockpit auch in der Lage, die Produktion autonom
zu regeln, indem notwendige Entscheidungsparameter vorab eingestellt
werden.

Der Transfer der Optimierungsergebnisse in die Produktion kann tiber ver-
schiedene Ebenen der klassischen Automatisierungspyramide (vgl. Bild 26,
Seite 56) erfolgen. Neben dem PPS- respektive MES-System auf der Pla-
nungs- und Betriebsleitebene bietet sich die Einspeisung der Ausfithrungs-
aufgaben direkt in die SPS an. Diese direkte Adressierung der ausfithrenden
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Systeme entspricht den Pramissen der Industrie 4.0 und erméglicht den
Einsatz der simulationsgestiitzten Optimierung auch in KS-Werken, die
nicht mit einem zentralen Leitrechner oder MES-System ausgestattet sind.
Die erforderlichen Schritte vom Erhalt des Optimierungsergebnisses bis zu
dessen Umsetzung ist in Bild 70 exemplarisch unter Einsatz des OPC-UA-
Kommunikationsprotokolls visualisiert. Die zugehorige Implementierung
wird in Abschnitt 5.2.2 erldutert. Besonders die Umwandlung der Optimie-
rungsergebnisse in Steuerungsanweisungen ist, analog zur Abbildung des
aktuellen Zustands aus Produktionsdaten in der Simulation (s. Ab-
schnitt 5.2.1), ohne Einsatz einer semantischen Datenschnittstelle mit einer
Vielzahl individueller Verkniipfungen verbunden.

gedndertem Plan

{ Simulation 1o SPS. I

! OPC-UA-Client | | ! !

: Rescheduling| | Ergebniswerte fiir @y Werteinden || | | o—=3 i

| D o SPS-Integration OPC-UA-Server 115 OPC-UA- | - ' 1

| umwindeln schreiben I Server |

; Optimierungs- 1 Fortlaufnach
]

/

N

Bild 7o: Direkter Eingriff auf den SPS-Ablauf aus der Simulation iiber OPC UA

5.2 Echtzeitnahe digitale Abbildung der Produktion
durch Integration relevanter Betriebs- und
Maschinendaten

Die Einrichtung eines produktionssynchronen digitalen Zwillings der KS-
Herstellung, der mithilfe der Simulation aufsetzend auf dem momentanen
Produktionsstand Szenarien fiir dessen weiteren Verlauf untersuchen
kann, erfordert eine Integration des aktuellen, realen Systemzustands (di-
gitaler Schatten) in das DES-Modell. Nach dem in Bild 71 geschilderten
Vorgehen sind zundchst die fiir ein Echtzeitabbild in der Simulation erfor-
derlichen Daten zu identifizieren, bevor eine geeignete technische Anbin-
dung umgesetzt werden kann. Sind die Daten schliefdlich bereitgestellt, so
sind sie an den zugehorigen Stellen im DES-Modell zu implementieren.

—— 1 simulationsgestiitzte,
;1 A |
5.2.1 Datenakquise 5.2.2 Technische Anbindung ) 5.2.3 Implementierung

Bild 71: Konzept zur Erweiterung der Materialflusssimulation zu einem produktionssyn-
chronen digitalen Zwilling des Materialflusses
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5.2.1 Konzipierung der Erfassung und Bereitstellung
relevanter Daten

Um die Simulation jederzeit von einem Ausgangspunkt starten zu kénnen,
der einer Momentaufnahme des gegenwartigen Produktionsablaufs ent-
spricht, sind in einem ersten Schritt die Daten zu identifizieren, die das
DES-Modell auf diesen Zustand hin einstellen kdnnen. Die Simulation
muss hierzu zum einen mit aktuellen Standen von Daten und Informatio-
nen versorgt werden, die fir den Modellaufbau notwendig sind (= Einga-
bedaten), und zum anderen mit Realwerten fiir Daten, die wahrend eines
Simulationslaufs fiir Berechnungen und Zustandsabbildungen generiert
werden (= interne Modelldaten). Wie in Bild 72 skizziert, wird dies
dadurch erschwert, dass die fiir die Simulation erforderlichen Werte nicht
immer explizit in der notwendigen Form erfasst werden oder erfassbar
sind. So ist beispielsweise die verbleibende Bearbeitungszeit in der Simula-
tion dem bearbeiteten Element zugeordnet, wohingegen diese Information
in der Realitat aus der SPS der bearbeitenden Maschine hervorgeht.

Erforderliche Daten fiir ein Echtzeitabbild in der Simulation

= Simulationsdaten

&8
DKL Up 5 0m =
& A ? 0 70 f[,l_ us Realdaten
A / n 'Sy, - nich lizi lie-
O e 836,00 Q U, = nicht explizit vorlie
é"\& al St ]If?[ s. gende, herzuleitende
n Daten/Informationen

Bild 72: Erforderliche Echtzeitdaten fiir die betriebsbegleitende Simulation

Fiir die Generierung des digitalen Zwillings sind demnach - wie in Bild 73
visualisiert - zunachst die erforderlichen Daten aus dem Simulationsmo-
dell abzuleiten und hierfiir die Orte in der realen Produktionsumgebung
zu identifizieren, an denen die jeweiligen Echtzeitwerte generiert oder auf-
gezeichnet werden. Fiir alle Modellvariablen, denen kein Messwert aus der
Realitdt entspricht, ist eine der in Abschnitt 2.3.4 aufgefiihrten Methoden
heranzuziehen, um die erforderlichen Werte aus alternativen, erfassbaren
Daten herzuleiten.

KS-Werk

Erforderliche Daten zur Abbildung des aktuellen Produk-
tionszustands abgeleitet aus dem Simulationsmodell
‘ Herleitung |

2 Direkt zuordenbare Daten lternativen 3
aus der realen Produktion aus aDirtefl 1ve

Bild 73: Ableitung und Integration der erforderlichen Daten fiir die betriebsbegleitende Si-
mulation
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Fiir die Anwendung in einem KS-Werk hat sich das dynamische Einschleu-
sen beim Meldetermin am letzten Messpunkt nach HOTZ [164] als geeignet
erwiesen, da dieses Vorgehen durch die Verwendung des vorliegenden
DES-Modells aufwandsarm und detailgenau die relevanten Daten ermit-
telt.

Fiir die Ableitung der bendétigten Daten aus dem Simulationsmodell sind
zundchst alle Eingabedaten und internen Modelldaten zu identifizieren
(s. a. Abschnitt 5.2.3). Diese finden sich in angebundenen Inputdateien
sowie in Objektattributen, beweglichen Elementen, Tabellen und Steue-
rungsroutinen, wobei letztere beide auch integriert in Objekten und Ele-
menten vorliegen. Daraufhin ist auf Basis ihrer Anderungshiufigkeit
festzulegen, fiir welche dieser Daten ein Echtzeitwert Relevanz fiir die Ab-
bildung der realen Produktion im DES-Modell besitzt. Hierunter fallen aus
Bild 24 (Seite 51) insbesondere die Systemlastdaten und Ressourceneinstel-
lungen. Stammdaten sowie Struktur- und Ablaufinformationen sind relativ
konstant und konnen entweder manuell im Modell angepasst oder, bei-
spielsweise im Fall von Arbeitsplanen, Stiicklisten oder Fabrikkalendern,
iiber Datei- oder Datenbankschnittstellen eingebunden werden.

Die anzubindenden Echtzeitdaten lassen sich in Produkt-, Anlagen- und
Auftragsdaten einteilen, die untereinander in Beziehung zu setzen sind.
Bild 74 stellt die fiir den betriebsbegleitenden Einsatz des KS-Referenzmo-
dells zu erfassenden Daten in dieser Struktur exemplarisch fiir den Pres-
senbereich dar. Neben den einzubindenden Daten ist ebenso die Vorgabe
eines Datenformats sowie eines Auslosers fiir die Aufnahme der Messwerte
notwendig. Als Ausléser konnen Ereignisse (z. B. Anderungen des Betriebs-
zustands, Lichtschrankenunterbrechungen) oder vorgegebene Messzy-
klen, deren Linge auf die Erreichung der notwendigen Aussagekraft hin
auszulegen ist, eingesetzt werden.

Sind die Daten erfasst und physikalisch mit dem DES-Modell verbunden
(s. Abschnitt 5.2.2), koénnen sie entweder direkt oder nach vorheriger
Transformation in das entsprechende Attribut des Simulationsmodells ein-
gesetzt werden (Bild 73: @). Alle Daten, die auf diesem Wege nicht einge-
bunden werden konnen, dienen dazu, aus ihnen fehlende Informationen
fur die Einrichtung des Echtzeitabbilds herzuleiten (Bild 73: ®). Dieses
Vorgehen ist in Abschnitt 5.2.3 detailliert erlautert.
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Produktdaten
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Bild 74: Zu erfassende Daten fiir den betriebsbegleitenden Einsatz (Pressen)

5.2.2 Technische Anbindung des KS-Cockpit an
Automatisierungssysteme

Aufgrund der Erfordernis, ein sehr detailliertes Abbild des aktuellen Pro-
duktionszustands in Echtzeit im DES-Modell zu erschaffen, ist eine Daten-
anbindung zu realisieren, die grofde Datenmengen in kurzer Zeit transfe-
rieren kann. Hierfiir bieten sich vornehmlich die drei in Bild 75 aufgezeig-
ten Architekturen und Kommunikationsprotokolle an, die je nach
Modernisierungsgrad der IT-Infrastruktur gewdhlt werden konnen
(s. a. [P14]). Die Simulationsanwendung kann hierbei auf dem Leitrechner
laufen, dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Da die dritte Alternative
aufgrund der semantischen Kopplung und der dezentralen Integrierbarkeit
in SPS hochflexible Fertigungsstrukturen unterstiitzt, unabhangig von Her-
stellern, Betriebssystemen und Programmiersprachen verwendet werden
kann und ein weit verbreitetes Kommunikationsprotokoll beinhaltet, ist sie
zu favorisieren und wird im Folgenden weiter detailliert.

Zur Einrichtung einer Echtzeitanbindung der erforderlichen Simulations-
daten aus der SPS an das Simulationstool sind die folgenden drei Schritte
abzuarbeiten (s. a. Bild 76):

1. Datenaufbereitung in der SPS

2. Datenbereitstellung im OPC-UA-Server

3. Verkniipfung des Servers mit dem Simulationstool
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Bild 75: Alternativen zum Echtzeitdatentransfer zwischen SPS und Simulation

In Schritt 1 ist dafiir zu sorgen, dass die im SPS-Zyklus generierten Infor-
mationen in Variablen gespeichert werden, die als Echtzeitdaten im beno-
tigten Format aufbereitet zum OPC-UA-Server exportiert werden kdnnen.
Zur Identifizierung und Adressierung miissen die Bezeichnung, Daten-
quelle und Datenbausteinadresse sowie der Datentyp aller Variablen be-
kannt sein. Sie werden zyklisch in einen globalen Datenbaustein geschrie-
ben, der fiir die Weiterverwendung aufderhalb der SPS bereitgestellt wird.
Durch diese Trennung wird eine Storung des Funktionsablaufs vermieden.

Der zweite Schritt tiberfiihrt die bereitgestellten Daten in einen OPC-UA-
Server. Ist dieser in die SPS integriert, muss er liber die Steuerungsverwal-
tungssoftware aktiviert und eingerichtet werden. Die Daten konnen zwar
unstrukturiert dort abgelegt und dennoch adressiert werden, fiir eine bes-
sere Ubersichtlichkeit und Erweiterbarkeit empfiehlt sich aber der Einsatz
eines geeigneten Informationsmodells. Nach Export der Variablentabelle
der SPS tber die Steuerungsverwaltungssoftware konnen anhand der auf-
gefiihrten Bezeichnungen, zugehorigen Adressen, Datentypen und Varia-
blenbeschreibungen die bereitzustellenden Daten ausgewdhlt und im
OPC-UA-Server angelegt werden. Dort werden im Betrieb die Werte ge-
speichert.

Fir den Zugriff auf die bereitgestellten Daten sind alle Komponenten (SPS,
OPC-UA-Server, Leitrechner) per Ethernet iber den Router in das Firmen-
netz zu integrieren, mit IP-Adressen zu versehen und tiber deren Ports mit-
einander in Verbindung zu bringen. Besitzt die SPS keine Ethernet-Schnitt-
stelle und entsprechend im Regelfall auch keinen integrierten OPC-UA-
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Server, so kann ein Ethernet-Konverter auf den Profibus-Port der SPS auf-
gesteckt und der OPC-UA-Server auf dem Leitrechner angelegt werden.
Der Konverter ist neben der physikalischen Anbindung ebenso in der Steu-
erungsverwaltungssoftware als Komponente anzulegen und zu konfigurie-
ren. Durch Schreibrechte fiir OPC-UA-Clients auf dem Server besteht zu-
gleich die Moglichkeit, Steuerungsanweisungen beispielsweise aus der
Simulation direkt an die SPS zu senden (vgl. Abschnitt 5.1.4, Bild 70).

Im letzten Schritt ist zunachst eine OPC-UA-Schnittstelle im Simulations-
tool anzulegen, die den entsprechenden Server adressiert. Fiir jeden Na-
mensraum kann anschlieffend individuell ein Lese- und Schreibintervall
angegeben werden. Dies wiirde fiir die Einbindung der Daten an den vor-
gesehenen Stellen im Simulationsmodell gentigen, sofern die Schnittstelle
im Tool ausreichend entwickelt ist. Oftmals ist es aber erforderlich, die Be-
zeichner und Datentypen manuell vom Server zu iibertragen, damit dieser
die entsprechenden Daten dorthin schreibt. Uber einen individuell festge-
legten Alias-Wert je Datenpunkt, kann dieser innerhalb der Simulation
adressiert und dessen Wert an das entsprechende Objekt tibermittelt wer-
den. Die weitere Initialisierung des Modells mit Echtzeitdaten ist im nach-
folgenden Abschnitt beschrieben.
Config.

(O gruppe
O 5

Ein-
O gangs-
_______ -—
! Variablen-| 1 O
tabelle

Simulation

15

Etherne

Ethernet/ || karten
MPI/
Steuerungs- | Profibus

verwaltungs-—QO— gangs-
software karten

‘ OB1 = Organisationsbaustein; FB = Funktionsbaustein; DB = Datenbaustein; Obj. = Materialflussobjekt ‘

Bild 76: Einrichtung der Datenverbindung tiber eine OPC-UA-Schnittstelle

5.2.3 Implementierung des betriebsbegleitenden
Simulationsmodells

Zur Aktualisierung der Simulation auf den gegenwartigen Produktionszu-
stand sind die eingelesenen Echtzeitdaten mit den Simulationselementen
zu verkntipfen. Dies kann durch manuelle Einrichtung von Verkniipfungen
oder eine automatische Anbindung auf Basis eines OPC-UA-Informations-
modells geschehen.
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Manuelle Einrichtung von Verkniipfungen

Liegen die Daten bereits in der benétigten Form vor oder konnen durch
einfache Umrechnung entsprechend transformiert werden, adressiert man
sie an der jeweiligen Stelle in der Simulation. Zundchst werden alle Tabel-
len, Steuerungsroutinen und ortsfesten Objekte durchlaufen und deren At-
tribute aktualisiert. Enthadlt ein Objekt bewegliche Elemente, so werden
diese erzeugt und wiederum mit den zuordenbaren Daten versehen.

Um fiir bewegliche Elemente den aktuellen Ort sowie alle erforderlichen
Eigenschaften zu erfassen, ist an verschiedenen Stellen (= Meldepunkte) im
Produktionsprozess Sensorik angebracht. Kann WIP aufgrund liickenhaf-
ter Sensorik nicht fiir jedes ortsfeste Objekt erfasst werden, ist jedoch fiir
einen ordentlichen Simulationsablauf bei der Erzeugung des Echtzeitab-
bilds notwendig, so muss es durch ersatzweise Daten aus den umliegenden
Meldepunkten hergeleitet werden. Dort werden die Informationen mit
Zeitstempeln erfasst (s. Bild 77). Wenn nun die betriebsbegleitende Simu-
lation, zum Beispiel zum Zwecke der Voraussimulation (s. Abschnitt 5.1.3),
zum aktuellen Zeitpunkt tg startet, ist der betrachtete Bereich vorab ab
dem Zeitpunkt ts — t, unter Einbezug aller in diesem Zeitraum vorliegen-
den Umgebungsbedingungen (z. B. Betriebszustdnde) zu simulieren, um
das WIP im DES-Modell zu dem aktuellen Aufenthaltsort zu beférdern.

v VV V¥V ¥

t, Zeithorizont fiir Riickschau tg
Warmstart Start betriebsbeglei-
Simulation tende Simulation

|vé Zeitpunkt der Erfassung von Objekt x am letzten Meldepunkt |

Bild 77: Zeithorizont fiir die dynamische Einschleusung am letzten Meldepunkt

Die Lange des Zeithorizonts fiir die Riickschau ist von der im Betrachtungs-
bereich vorliegenden Materialbeschaffenheit abhangig. Durch die Behand-
lung von Schiittgut im DES-Modell als Stiickgut ist die Chargenzusammen-
setzung eines Gesamtvolumens (z. B. im Reaktor) riickwirkend anhand der
Zufiihrungsauftrage nachzuvollziehen. Die unterschiedliche Behandlung
von Schiitt- und Stiickgut ist in Tabelle 16 erldutert.

Exemplarisch fiir lickenhafte Sensorik ist in Bild 78 der Pressenbereich ab-
gebildet. Die hergestellten KS werden zundchst nur direkt bei deren Ent-
stehung in der Presse erfasst. Bis sie auf einen Hartewagen, der nur bei des-
sen Ankunft im Pressenbereich registriert wird, umgelagert werden, wird
deren Standort nicht mehr aufgezeichnet. Erst bei Ubergabe des vollen

164



5.2 Echtzeitnahe digitale Abbildung der Produktion durch Integration relevanter Betriebs-

und Maschinendaten

Hartewagens an die Rohlingsbiihne wird die KS-Sorte und -Menge wieder
an ein tibergeordnetes System tibergeben.

Tabelle 16: Dynamische Einschleusung erfasster Materialstrome in ein DES-Modell

Stiickgut

Schiittgut

Statische Objekte

Transportobjekte

Der Zeithorizont fiir die Riickschau
im Betrachtungsbereich zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Melde-
punkten kann anhand der Zeitstem-
pel der am ersten Meldepunkt einge-
henden Giiter ermittelt werden. Die
Anzahl der beim Warmstart einge-
schleusten Glter, deren weiterfiih-
render Pfad bekannt sein muss, ist
maximal so grofy, wie die fiir den
weiteren Pfad innerhalb des Be-
trachtungsbereichs vorhandene Ka-
pazitat. Alle in diesem Zeitraum ein-
geschleusten Giiter werden in die Si-
mulation einbezogen. Vor dem
Zeitpunkt t, den Betrachtungsbe-
reich verlassende BE werden vor
dem Start der betriebsbegleitenden
Simulation vernichtet.

Die Menge des enthal-
tenen Schiittguts ist
im Regelfall wegen
vorhandener Fall-
standsonden bekannt.
Uber die am vorheri-
gen Meldepunkt ein-
gegangenen Material-
chargen kann der In-
halt bestimmt und in
der Simulation ange-
legt werden. Der Zeit-
horizont fiir die Riick-
schau errechnet sich
aus den eingehenden
Chargen, bis retrograd
der gemessene Fill-
stand erreicht ist.

Um den auf
Transportobjek-
ten befindlichen
Inhalt zu quanti-
fizieren, zieht
man den hierfur
zuletzt gestarte-
ten Transport-
auftrag heran.
Aus dessen Ge-
schwindigkeit,
Durchflussmen-
ge und beforder-
tem Material lasst
sich der aktuelle
Inhalt bestimmen.

Fiir die Initialisierung der betriebsbegleitenden Simulation sind die Roh-
linge bei deren Entstehung mit Informationen zu deren weiterem Pfad
(Hartewagen oder Materialriickfiihrung) und den Betriebszustinden der
Anlage beim Warmstart in das System einzuschleusen.

P_E"zﬁ""

ifer Greifer e
Pressen- Greifer position

puffer Presse

Hartewagenzufithrung

157
Belade-» HW- LB_I Bela-

Puffer

dung

(Legende
siehe Bild 34)

Verketten

AuynNgRPIYS

=KS-Rohlinge

= Entnahme-
schlitten

= Material-
ruckfithrung

D = Hartewagen

< =Meldepunkt

nicht erfasst

Bild 78: Liickenhafte Materialverfolgung im Pressenbereich
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OPC-UA-Informationsmodell

Bei vollstandiger Digitalisierung des gesamten KS-Werks ist diese dynami-
sche Einschleusung und individuelle, manuelle Datenverkniipfung nicht
mehr erforderlich, sofern ein Informationsmodell (s. Abschnitt 2.4.3) vor-
liegt, das die Anforderungen fiir einen betriebsbegleitenden Simulations-
einsatz erfiillt. Voraussetzung hierfiir ist, wie in Abschnitt 5.2.2 angedeutet,
ein Informationsmodell, das in seinem Mindestumfang auf den Bediirfnis-
sen des DES-Modells basiert. Um dies zu erreichen, kann es aus dem vor-
liegenden DES-Modell abgeleitet werden. So ist sichergestellt, dass alle be-
notigten Daten in der erforderlichen Form direkt an deren Ursprung erfasst
werden. Dennoch kann das Informationsmodell um zusatzliche Kompo-
nenten erweitert werden, um sich selbst hinreichend genau fiir eine An-
kopplung ohne zusatzliche Schnittstellenarbeit an andere Automatisie-
rungs- und Informationssysteme zu beschreiben. Setzt man dieses Infor-
mationsmodell bei der Einrichtung von OPC-UA-Servern in Automati-
sierungssystemen von KS-Anlagen ein, so kann die Simulation aufgrund
der gegebenen Datensemantik automatisch mit den erfassten Daten ver-
kniipft werden (s. Bild 79).

Mindestumfang Informationsmodell = Erforderliche Daten fiir ein Echtzeitabbild

Ay, O,
(OGS
o Uy, L0, 6,
o 0@5&,/\\» hq //;?%gg’%
@\0 &> Spo O, Sy = Simulationsdaten
P 7 Step Rt 28s.
)76’17 Op, = Realdaten

Bild 79: Mindestumfang eines Informationsmodells zur betriebsbegleitenden Simulation

Zur Ableitung des Mindestumfangs fiir das Informationsmodell und dessen
Anbindung an das Simulationstool empfiehlt sich das in Bild 8o skizzierte
Vorgehen. Das Referenzmodell der KS-Simulation wird fiir die Erzeugung
der Referenzarchitektur herangezogen. Zundchst werden die benoétigten
Anlagen- und Maschinentypen eingerichtet und mit den vom Referenzmo-
dell fir die Simulation bendétigten Daten nach Datentypen geordnet
zusammengestellt. Aufbauend auf dieser Datenbasis wird das Informati-
onsmodell entsprechend der OPC-UA-Richtlinien erstellt und auf einem
Server fiir den spateren Zugriff aus dem Simulationstool implementiert. Bis
dahin beschreibt das Informationsmodell lediglich, welche Daten in wel-
cher Struktur und Hierarchie vorliegen miissen, ohne mit Werten befiillt
zu sein. Erst nach Integration der Daten aus der Fertigung liegt der digitale
Schatten zur Integration in die Simulation vor.
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Bild 80: Vorgehensmodell fiir die Erstellung des OPC-UA-Informationsmodells

Als Hauptbestandteil des Vorgehens wird im Folgenden die Entwicklung
der Datenbasis und deren Ubertrag in ein Informationsmodell genauer be-
leuchtet. Fiir das Referenzmodell und die Integration im Simulationstool
sei auf die Abschnitte 3.1.2 und 5.2.2 verwiesen. Wie in Abschnitt 5.2.1 er-
wahnt, lassen sich alle benétigten Daten des DES-Modells aus den vier
Komponenten Objekte, BE, Tabellen und Methoden herleiten. Fiir alle
Komponenten werden die unterschiedlichen Instanzen und die zugehori-
gen Attribute nach dem in Bild 81 aufgezeigten Strukturierungsschema
festgehalten.
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initialisiere BereichRohstoffe & methode &

1. Ebene: Komponenten (hier: Objekt ,Lager*)

Objekityp
== () Name O
P siring
| [ s
! Name des Objekts
! __ Name desObjelts
1
!

() Etikett O

P sring O

wird geschriebnvon (O

2. Ebene: Attribute (konnen auch Tabellen oder Methoden sein)

3. Ebene A: Beschreibung

3. Ebene B: Datentyp

4. Ebene: Verarbeitungsart

») initialisiereBereich Rohstoffe

alInhalt ©
arbeitend @
aufragsTabelle ®
B ausgangsStenerung (0

ausldsebestand @

5. Ebene: Datenverarbeiter (welche Komponente)

Bild 81: Gliederung der Objekte-Hierarchie in fiinf Ebenen am Beispiel des Netzwerks ,Roh-

stoffe
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Die Komponenten bilden die erste Gliederungsebene der Hierarchie. Die
Auflistung der unterschiedlichen Attribute der Komponente (z. B. Stamm-,
Bewegungsdaten, Tabellen oder Methoden) erfolgt auf der zweiten Ebene.
Auf der dritten Ebene wird zunachst beschrieben, was das Attribut bein-
haltet und gegebenenfalls der Datentyp des Attributs festgehalten. Ebene
vier gibt Informationen tiber die Verarbeitungsart des jeweiligen Attributs
(z. B. lesen, schreiben, aufrufen) wieder. Die fiinfte Ebene bildet die Refe-
renz zu der Methode, die das Attribut verarbeitet. Im aufgezeigten Beispiel
schreibt die Methode ,intialisiereBereich-Rohstoffe“ das Etikett.

Die aufgezeigte Strukturierung ist fiir alle Komponenten vorzunehmen.
Die weiter erforderlichen Schritte werden anhand der Objekte erlautert.
Fiir mehrmals im DES-Modell vorkommende Objekte ist nur ein Objekttyp
im Informationsmodell anzulegen, der dann mehrmals instanziiert wird.
Diese Objekttypen lassen sich aus den bestehenden Objekten ableiten und
enthalten alle dort vorkommenden Attribute. Die Objekte der KS-Simula-
tion lassen sich in fiinf Objekttypen aufteilen (s. Bild 82). Um im Simulati-
onsmodell ein Echtzeitabbild anhand der Attribute generieren zu konnen,
miissen diese vollstindig sein und prazise das reale Verhalten abbilden.
Demnach sind fiir alle Objekttypen die Attribute vollstandig entsprechend
dem Verhalten der realen Pendants anzulegen. Deren Aufbau geht aus
Bild 82 exemplarisch fiir eine KS-Presse hervor. Auf Basis dieser Vorarbeit
lasst sich im Folgenden ein OPC-UA-Informationsmodell generieren, auf
einem Server bereitstellen, mit Realdaten fiillen und, wie zu Beginn des Ab-
schnitts beschrieben, an das DES-Modell anbinden.

Objekte
1

I T 1 T
Greifer Speicher Transportbander Spezialanlagen Sons

s T : ¥ 3 Anlagen N T : ¥ 3 Anlagen H : X10 Anlagen ¥ 7 Anlagen Tt B

tige
1% 27 Anl

ST
[ I ]

Stammdaten Prozessdaten Statusdaten
Ausschussrate aktAuftragsnummer ) stat_ausschussUbersicht )
Bearbeitungszeit ) stat_startzeit
fehlendeHuebeAktAuftrag ) stat_status )
aktAuftrag )

I— Objektname auftragstabelle )

I— Bereich Inhaltsliste )

[— Stérungsname

= MTTR

- Verfiigbarkeit I:I = erforderlicher Wert

— Hﬁuﬁgkeit/Zeiteinheit = optionaler Wert

Bild 82: Aufbau der Objekttypen am Beispiel einer KS-Presse
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5.3 Implementierung der Methodik zur
simulationsgestiitzten Fertigungsregelung

Nach Schaffung der methodischen und technischen Voraussetzungen ist
zuletzt die Implementierung des KS-Cockpits zu konzipieren. Hierfiir sind
neben der technischen Anbindung der Echtzeitdaten die in den Kapiteln 3
und 4 vorgestellten Simulations- und Optimierungskomponenten um ein
Koordinierungsmodul zu erweitern. Dieses st bei Planabweichungen, die
von einer Monitoring-Komponente identifiziert werden, die ndtigen
Schritte fiir eine Umplanung aus. Ebenso wird hierdurch ein autonomer
Betrieb des Tools ermoglicht. Letztlich tibernimmt die Koordinierungsein-
heit die Bewertung der Analyse- und Optimierungsergebnisse sowie deren
Ubertragung in die Steuerungs- und Leitsysteme der Fertigung.

5.3.1 Aufbaustruktur des KS-Cockpit aus einzelnen
Komponenten

Fiir den Einsatz des KS-Cockpit ist dieses mit externen Funktionselemen-
ten zu verkniipfen, welche in Bild 83 dargestellt sind: Das PPS-System wird
zur Ubertragung der angepassten Produktionsplanung benétigt, wihrend
das Production Monitoring zur Feststellung von Planungsabweichungen
eingesetzt wird. Mit Daten der MDE/BDE kann das Simulationsmodell mit
der aktuellen Auftragslage initialisiert werden. Aktuelle Materialfluss- und
Maschinenzustande konnen direkt aus den SPS bezogen werden.

KS-Cockpit

Optimierter Datenbank Datenbank
<<component>>t@ Produktionsplan <<component>> @ Output <<component>> @ Input
PPS-System ] Optimierungsmaster (] Datenbank
Datenbank
. Input
Optimierter Benutzer (Ereignis-
Produlktlons— . information)
plan Datenbank
. Output Planabweichungen
Planabweichungen, <<com\ﬁ‘nent>> @
Produktions- Initialisierungsdaten Production
Monitoring
. <<component>> ]
Simulationsgestiitzte [l . Ereignis- bi
imierun: information iebs-
Optimierung Ergebnisdaten Betriebs-/
Maschmendaten

<<c0mp0nent>>
Betriebs-, /Maschmen
O datenerfassung Betriebs-/
Rohdaten Maschinendaten

Funktions- @ Benutzer Bereitgestellte Genutzte u KAl_ksand-
komponente Schnittstelle Schnittstelle steinwerk

Bild 83: Zusammenwirken der Komponenten des KS-Cockpit (i. A. a. [P6])

Rohdatenaufnahme
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Zur Kommunikation zwischen Optimierungsmaster und simulationsge-
stiitzter Optimierung wird eine COM-Schnittstelle (Component Object
Model) eingerichtet, die plattformunabhéngig ist und die Simulation per
Fernaufruf startet und manipuliert. Zur zentralen Datenspeicherung und
zum Datenabruf dient fiir alle Komponenten eine Datenbankschnittstelle,
die beispielsweise tiber ODBC, SQLite oder Oracleiie angebunden werden
kann. Fiir den ziigigen, direkten Datenaustausch zwischen den Komponen-
ten des KS-Cockpit und externen Steuerungs- und Automatisierungssyste-
men bietet sich eine OPC-UA-Schnittstelle an, da sie neben der semanti-
schen Kopplung und hohen Kompatibilitdt auch eine Dateniibertragung in
Echtzeit ermoglicht.

Der Kern des KS-Cockpit befindet sich in der Komponente mit der Bezeich-
nung Simulationsgestiitzte Optimierung, die in Bild 84 prazisiert wird. Hie-
rin befindet sich neben den Optimierungsalgorithmen auch das Simulati-
onsmodell, das fiir die Wirkungsermittlung @, die Voraussimulation und
als Optimierungskomponente ® herangezogen wird, aber auch autonom
verwendet werden kann. Uber die COM-Schnittstelle zum Ereignismana-
ger (s. Bild 85) wird die jeweilige Aufgabe ausgelost ©. Fiir den betriebs-
begleitenden Einsatz der Simulation ist eine Initialisierungsroutine
implementiert, die Echtzeitdaten aus der Produktion tiber die OPC-UA-
Schnittstelle und Planabweichungen sowie den Auftragsstand aus der Da-
tenbank bezieht. Die direkte Riickfithrung von Optimierungsergebnissen
(vgl. Bild 70) kann auch direkt aus der Simulation heraus tber die
OPC-UA-Schnittstelle erfolgen @. All die genannten Funktionen kénnen
einheitlich in einem Simulationstool implementiert werden.

Datenbank- COM-
schnittstelle Schnittstelle

<<component>> @
Simulationsgestiitzte Optimierung
|

OPC-UA- T

Schnitt- Echtzeit- Plan- Wirkungs- Handlungs- Einleitung
stellen daten abweichungen analyse anweisung Rescheduling,iﬁ
] H
<<component>> % <<component>> . <<component>>%
Initialisierungs-—|i} . Il Simulationsmodell Optimierungs-
methode Lz ("KS-Sim") u Attt
Initialisierungs-
daten . X .
Steuerungs- Simulations-
ergebnisse

anweisungen

Datenbank- COM-
schnittstelle Schnittstelle

Bild 84: Komponentenstruktur des simulationsgestiitzten Optimierungsmoduls

Fir die ordnungsgemafie Interaktion der Komponenten des KS-Cockpit
wird eine Koordinationseinheit benotigt, wie sie in Bild 85 skizziert ist. Die-
ser Optimierungsmaster wird unabhdngig als eigenstandiges Programm
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aufgesetzt, um jegliche Freiheiten bei der Gestaltung von Simulationsmo-
dell und Optimierungsverfahren zuzulassen. Die Koordination der tibrigen
Komponenten erfolgt iiber eine COM-Schnittstelle.

<<components>>
Vorschlag zur
Ubernahme des

!—‘ Optimierungsmaster
. Handlungs- . neuen Plans
anweisun,
<<component>> @ <<component>> @ L g TS @

Grafische Ereignismanager L Ergebnismanager
Benutzeroberfliche
L —CO)

Handlungs-
vorschlag

Handlungsanweisung
des Benutzers

Optimierungs-
ergebnis

Simulations- /
Optimierungs-

f?venutze.r- Aufruf Simulation /
interaktion Optimierung .

Planungs-
abweichungen

neuer

ergebnis Produktionsplan

Benutzer- COM-Schnittstelle COM-Schnittstelle Datenbankschnittstelle ~ Datenbankschnittstelle ~ OPC UA Schnittstelle
schnittstelle  zur Simulationssoftware ~ von Simulationssoftware Lesen Schreiben zu PPS-System

Bild 85: Zusammenwirken der Komponenten des Optimierungsmasters (i. A. a. [P6])

Der entsprechende Ablauf zur Herbeifiihrung eines Reschedulings wird in
Abschnitt 5.3.2 detailliert erlautert. Folgende Aufgaben obliegen dem Op-
timierungsmaster:

1. Ereignismanager: Laufzeitiiberwachung, Vorgabe des Programmab-
laufs und Steuerung der Untersuchung von Planabweichungen

2. Ergebnismanager: Ergebnisevaluierung und Ubernahme des neuen
Plans

3. Benutzeroberflache: Eingriffsmoglichkeit des Anwenders durch Pro-
grammstart, Ausfithrungstiberwachung, Test potenzieller Planabwei-
chungen und Entscheidung iiber Ubernahme des optimierten Pro-
duktionsplans

5.3.2 Kommunikation zwischen den Komponenten des KS-
Cockpit

In Erganzung zur im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Architektur
des KS-Cockpits beschreibt die Kommunikationsstruktur den Ablauf der
Interaktion der einzelnen Komponenten im Betrieb. Dieser Ablauf ist in
Bild 86 fiir das Eintreten einer kritischen Planabweichung exemplarisch vi-
sualisiert.

Als Ausgangsbasis wird beim Start des KS-Cockpit sowie bei jedem durch-
gefiihrten Rescheduling der aktuell verfolgte Produktionsplan in der Da-
tenbank abgelegt. Mit diesem wird im ersten Funktionsblock @ die Simu-
lation ausgefiihrt, um einen Referenz-Zielfunktionswert @p; zu erhalten,
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mit dem der Produktionsablauf bei eintretenden Abweichungen verglichen
werden kann. Dieser ist in zyklischen Abstanden (z. B. mintlich) zwi-
schenzuspeichern, um dessen Veranderung auch bei zu spateren Zeitpunk-
ten beginnenden Simulationen als Referenzwert einsetzen zu kénnen.
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ZFE nach Optimierun;
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Ubernahmeentscheidung: | “ZFE - Zielfunktionsergebnis/-wert

Bild 86: Kommunikationsstruktur zwischen den Komponenten des KS-Cockpits
(i. A. a. [P6])

In Funktionsblock ® wird die Datenbank vom Ereignismanager zyklisch
nach eingetretenen Planabweichungen, die aus dem Production und Con-
dition Monitoring (s. Abschnitt 2.4.4) eingespeist werden, abgefragt. Ist ein
Ereignis eingetreten - hierzu zahlt auch der Auslosezeitpunkt der periodi-
schen Uberpriifung auf eine Planverbesserung - delegiert der Ereignisma-
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nager die Wirkungsermittlung an die Simulation ©. Nach Import des ak-
tuellen Auftrags- und Anlagenzustands sowie vorliegender Planabwei-
chungen speichert die Simulation den Ausgangspunkt fiir die Optimierung
zwischen (s. Voraussimulation - Abschnitt 5.1.3) und ermittelt den Ziel-
funktionswert @y, unter Einbezug der Planabweichungen. Verlasst dieser
den zuldssigen Bereich, so initiiert der Ereignismanager die simulationsge-
stlitzte Optimierung @ zur Ermittlung eines neuen Plans. Andernfalls
kehrt der Ereignismanager in den initialisierten Zustand zuriick und wartet
auf ein neues Ereignis. Ist wahrend der Simulation ein neues Ereignis auf-
getreten, wird diese sofort unterbrochen und mit der aktualisierten Situa-
tion neu gestartet. Ab einer definierten Grenzanzahl an Unterbrechungen
wird der Vorgang nicht mehr abgebrochen, um die Reaktionsfdhigkeit des
Systems zu erhalten.

Als Ausgangspunkt von Funktionsblock @ wird der Stand des Simulations-
modells nach Abschluss der Voraussimulation gewahlt und um die Planab-
weichungen erganzt. Darauthin startet der Ereignismanager die Simulation
unter Einbezug der Optimierungsalgorithmen (vgl. Kapitel 4). Auf der Be-
nutzeroberfliche kann der Anwender eine geeignete Parametrisierung ein-
stellen. Wird zwischenzeitlich eine neue Planabweichung detektiert, so
wird die simulationsbasierte Optimierung analog zur Simulation unterbro-
chen und unter Beriicksichtigung der aktualisierten Situation neu gestar-
tet. Nach Abschluss der Optimierung meldet die Simulation den Zielfunk-
tionswert @so an den Ergebnismanager. Liegt dieser auf3erhalb der Grenz-
werte fir den Wert der Wirkungsanalyse, so wird dem Anwender die
Ubernahme des neuen Plans empfohlen. Dieser trifft letztlich die Entschei-
dung und teilt sie dem Ergebnismanager tiber die Benutzeroberflache mit.
Hieraus wird der neue Plan iiber die OPC-UA-Schnittstellen an das PPS-
System sowie optional direkt an die Anlagen kommuniziert.
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6 Validierung und Umsetzung des
Gesamtsystems

Die Giiltigkeit der vorgestellten Modelle, Effektivitit der Verfahren und
Umsetzbarkeit der Konzepte wird im Folgenden anhand der Auswertung
von Testldufen, ihrer erfolgreichen Implementierung und ihrer Etablierung
in Fallstudien validiert. Gemafs der Herleitung des Gesamtsystems erfolgt
die Validierung zundchst fiir die Simulationskomponenten, daraufhin fiir
die Optimierungsverfahren und abschliefdend fiir deren Zusammentreffen
im Gesamtsystem zur simulationsgestiitzten Fertigungsregelung.

6.1 Evaluierung der Simulationsmodellierung

Als Grundlage fiir alle werksspezifischen Simulationsmodelle wurde das in
Abschnitt 3.1.2 vorgestellte generische Baukasten-Modell entwickelt. Des-
sen Eignung fiir die prazise und ziigige Abbildung der KS-Werksprozesse,
die aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen bei jedem Einsatz
schwer zu quantifizieren ist, stellte sich in diversen Fallstudien unter Be-
weis. Zwar ist nicht jeder Spezialfall vollumfanglich abgedeckt, jedoch
wurde der Baukasten mit jeder zusdtzlichen Fallstudie den hinzukommen-
den Anforderungen entsprechend angepasst. Die mithilfe des Baukastens
generierten, spezifischen Simulationsmodelle fiir einzelne Werke
(s. Bild 87) sind anhand der Gegeniiberstellung mit Realdaten individuell
zu validieren und verifizieren. Hier hat sich der Einsatz von Kennzahlen
wie Gesamtausbringung, Gesamtdurchlaufzeit, Auftragsfertigstellungen
oder Hartezeiten etabliert.

Fir den Nachweis der Einsetzbarkeit des Baukasten-Modells und die Vali-
ditit des entstehenden Simulationsmodells dient eine hierfiir durchge-
fihrte Fallstudie in dem in Bild 87 dargestellten Werk (acht Rohstoffe, ein
Mischer, drei Reaktoren, drei Pressen, zwolf Durchzugskessel fiir je zwolf
Hartewagen, eine Verpackungslinie). Dieses ist rein aus Standardbaustei-
nen des KS-Simulationsbaukastens zusammengestellt, wobei werksspezifi-
sche Anpassungen der Materialflusssteuerung erforderlich waren.

Die Validierung des Modells erfolgt nach RABE ET AL. [146] durch einen Ver-
gleich der Simulationsergebnisse mit aufgezeichneten Daten. Um das Mo-
dell hinsichtlich der Genaugikeit in Bezug auf den Durchlauf des gesamten
Stoff- und Gliterstroms zu validieren, werden Ergebnisdaten des letzten
Prozessschritts herangezogen. So werden die ankommenden Objekte in
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der Simulation mit den tiber einen Zeitraum von 24 Stunden erfassten Ver-
packungseinheiten in der realen Verpackungslinie gegeniibergestellt.

v Sehsbioos fsdsen YOS Vepstny Gangemiad et

E Mo B S roses =] =20

Bild 87: Spezifisches DES-Modell eines KS-Werks auf Basis des Baukastens

Aufgrund einer fehlenden Erfassung von Startzeitpunkten der Fertigungs-
auftrage ist die Gegentiberstellung anhand der frithesten und spatesten An-
kiinfte der Steinpakete im Verpackungsbereich vorzunehmen. Hierzu wer-
den die erforderlichen Fertigungsauftrage fiir die erfassten Verpackungs-
einheiten in ein eingeschwungenes Simulationsmodell eingespeist und
deren Ankiinfte im Verpackungsbereich aufgezeichnet. In Bild 88 sind die
Fertigungsauftrage (links) sowie die letzten Ankiinfte aus den einzelnen
Auftragen (rechts) dokumentiert.

Produktionsplanung Pressen .ProduktionsStatistik =N =
Presse [Aufirag Typ # HW |Steine je HW | # Steine 215:31:27.8583
string integer |ﬁme ‘su ~
0 1 2 3
é ANoo4 |Kalksandsteinioz 30, 144 4.320 string |Steinsorte # Steine_[Fertigstellung
4 ANooy |Kalksandsteingg 8 72 576 1 |Kaksandsteing6  |3072 L17:52:17.5
2 |ANoo8 |Kalksandsteinis 6| 640 3.840 2 |kaksandstsing?  |3072
3 |kaksandsteinss _|3072
Iy 4 |Kaksandstein102  |4320
ﬁ |AN005 Kalksandsteing3 50 72 3.600 5 |Kaksandsteind3  |3600
) 6 |aksandstein7t  |5400
= 7 Kaksandsteingg  |575
o
§ |AN006 Kalksandstein71 50 108 5.400 8 [Kaksandsteinls  |3840
B 9 |Kaksandstsints  [4480

10 |Kalksandstein27 3888
Kalksandstein3s 2304 2:11:24:20.6 v

Fertigungsauftrige als Vorlauf zum Einschwingen des Modells

Fertigungsauftrige als Nachlauf zum Abschwingen des Modells

Bild 88: Fertigungsauftrage als Validierungsgrundlage (links) sowie Zeitpunkte der Ankunft
des jeweils letzten Steinpakets eines Auftrags als Validierungsergebnis (rechts)
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Die erstmalige Ankunft eines Steinpakets aus den im Werk durchgefithrten
Fertigungsauftrdgen wurde zum Zeitpunkt 1:14:06:48 (d:hh:mm:ss) aufge-
zeichnet. Das letzte Steinpaket der erfassten Fertigungsauftrage ist zum
Zeitpunkt 2:15:31:27 in der Simulation protokolliert worden. So wurden in
der Simulation alle Auftrage innerhalb von 25,41 Stunden abgewickelt. Im
Vergleich mit einem Wert von 25,13 Stunden aus den erfassten Verpa-
ckungsdaten stellt sich lediglich eine Abweichung von 1,11 % heraus. Somit
kann das Baukasten-Modell als geeignet fiir die Abbildung eines KS-Werks
in der Materialflusssimulation angesehen werden.

In den durchgefiihrten Fallstudien erweist sich auch die in Abschnitt 3.1.3
gewdhlte Modellierung von Schiittgut als geeignet. Neben der hinreichend
genauen Abbildung ist auch die Zeitersparnis im Vergleich zu alternativen
Modellierungsvarianten mit dhnlicher Genauigkeit entscheidend. Diese
lasst sich durch die Auswertung des Beispielmodells, das in Bild 89 aufge-
zeigt ist, nachweisen. Es wird der Produktionsbereich von einem Reaktor
bis zu einer Presse exemplarisch fiir eine Woche (Simulationszeit) unter
verschiedenen Schiittgutmodellierungen in Plant Simulation (Version 14)
simuliert. Stellt man die Simulationsdauern tsim_<variante> gegentiber, so stellt
man fest, dass bei der favorisierten Variante mit tsim_(e) = 0,863 s im Ver-
gleich zu Variante (a) mit tsim_@) = 13,754 s eine zeitliche Einsparung von
93,7 % erzielt werden kann. Auch gegentiber der Mini-Variante mit tsim_(v)
= 2,527 s konnen mit der favorisierten Variante zusatzlich zu einer hoheren
Modellgenauigkeit Einsparungen in Hoéhe von 65,9 % erreicht werden. Die
beiden anderen Varianten werden nicht betrachtet, da sie die Realitat zu
stark verzerren und demnach nicht fiir die KS-Simulation geeignet sind.

Q P P —s
Quelle Reaktor Forderband Pressenpuffer Presse Senke
Fassungsvermog.: 4o t Forderweg: 10 m Fassungsvermogen: 400 kg Taktzeit: 20 s
Erhaltene Chargen: Fordergeschwindigkeit: 1 m/s  Auslosebestand: 160 kg Schiittgutmenge je
a) 1.800 Objekte a1kg Forderleistung: 6 kg/s Bestellcharge: 240 kg Pressenhub: 60 kg

b) 225 Objekte a 8 kg
€) 1 Objekt a 1.800 kg

Bild 89: Teilmodell der KS-Herstellung zur Auswertung der Laufzeiteinsparung bei geeig-
neter Schiittgutmodellierung

Eine weitere Fallstudie in einem KS-Werk zur Integration der elektrischen
Energieverbrauche in das Simulationsmodell (s. Abschnitt 3.2.1) bildet die
Basis fiir die Bewertung der Giite dieser Art der Energiesimulation. Bei Ein-
bezug von 16 Anlagen unter Prozessierung dreier Steinformate ergab sich
eine mittlere Abweichung von 0,33 % (minimal: 0,01 %; maximal: 1,42 %).
Zwar stellt dies bereits einen sehr guten Wert dar, jedoch lasst sich dieser
durch eine kontinuierliche und differenziertere Aufnahme des Strombe-
darfs fiir eine detailliertere Berechnungsbasis weiter verbessern.
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Die Eignung der Modellierung der thermodynamischen Wechselwirkun-
gen vor und wahrend des Harteprozesses (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.3) in
der Energiesimulation kann mittels folgender Fallstudie nachvollzogen
werden. Anhand des Simulationsmodells eines KS-Werks (fiinf Rohstoffe,
zweil Mischer, zwei Reaktoren, zwei Pressen, sechs Sackkessel fiir zehn und
vier Sackkessel fir zwolf Hartewagen, eine Verpackungslinie) wird die ther-
modynamische Modellierung der konventionellen Modellierung mit festen
Bearbeitungszeiten gegeniibergestellt. Das abgebildete Werk weist in der
Realitdt einen durchschnittlichen Durchsatz von 11,0 AK/Tag auf. Durch die
unprazise, konventionelle Modellierung mit festen Bearbeitungszeiten, bei
der anstelle der Beriicksichtigung thermodynamischer Einfliisse Soll-Har-
tekurven (vgl. Bild 40) angesetzt werden, erhdlt man in der Simulation
eines Produktionsmonats (kontinuierliches Schichtmodell) einen Wert
von 15,3 AK/Tag. Dies entspricht einer Abweichung von der Realitdt um
39,1 %. Durch die genauere Modellierung unter Beriicksichtigung thermo-
dynamischer Wechselwirkungen gemafd Abschnitt 3.3 erhdlt man im sel-
ben Modell hingegen einen durchschnittlichen Durchsatz von 11,7 AK/Tag,
was einer Abweichung von 6,4 % entspricht. Der Unterschied dieser beiden
Modellierungsformen ist auch an der Anzahl an zeitgleich aktiven Har-
teprozessen im Zeitverlauf zu erkennen (s. Bild 9o). Somit erweist sich die
thermodynamische der konventionellen Modellierung weit tiberlegen.

‘l J l H I’H ”}M « I \Ilﬂ I]‘ﬁ\I\ Wl ll“ m “H

J H
I

Konventionelle
Modellierung
Anzahl Autoklaven
o N £ o ©

=)

Anzahl Autoklaven

o N A O ©

Thermodynamische
Modellierung

00:00:2}:Z

00:00:00:G

00:00:21:L
00:00:00:01
00:00:2k:CL
00:00:00:G1
00:00:Zh:LL
00:00:00:02
00:00:21:22
00:00:00:52
00:00:Ch:L2
00:00:00:0€

Simulationszeit

Bild g9o: Anzahl aktiver Hérteprozesse im Zeitverlauf als Simulationsergebnis fiir die kon-
ventionelle Modellierung (oben) und die Modellierung mit Beriicksichtigung der thermo-
dynamischen Wechselwirkungen (unten)

Fiir weitere Einzelheiten zur Wirksamkeit der Energiesimulation des Har-
teprozesses in der Anwendung sowie zur Giite der Modellierung der ther-
modynamischen Wechselwirkungen sei auf die Veroffentlichungen [P2]
und [P7] des Autors verwiesen.
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6.2 Bewertung der Eignung der Optimierungsverfahren

6.2 Bewertung der Eignung der Optimierungsverfahren

Die im vierten Kapitel vorgestellten Optimierungsansdtze sind nur dann
zweckgemaf3, wenn sie in hinreichend kurzer Zeit Losungen generieren, die
mit giangigen Ablaufregeln nicht erzielbar sind. Fiir eine integrierte Ab-
satz-, Losgrofien- und Reihenfolgeplanung (s. Abschnitt 4.2) wurde in Java
eine eigenstindige Anwendung entwickelt, die aufgrund der zugeschnitte-
nen Benutzeroberfliche eine tibersichtliche Einstellung der Optimierungs-
parameter ermoglicht (s. Bild g1). Als Berechnungsbasis dient eine Absatz-
prognose, die basierend auf Vergangenheitsdaten mithilfe des SARIMA-
Verfahrens die voraussichtlichen Absdtze fiir den Planungszeitraum er-
rechnet. Hieraus, oder alternativ aus einem importierten Absatzplan, gene-
riert das in Abschnitt 4.2.3 erlduterte Verfahren optimale Losgrofden und
Auftragsabfolgen, wie sie im unteren Bildbereich in einem Gantt-Dia-
gramm visualisiert sind. In Bezug auf die Leistungsfihigkeit des Berech-
nungsverfahrens sei auf die Veroffentlichung [P12] des Autors verwiesen.

i K5 Lot - LesgreBenoptimierung - o x

Absatzdaten Prognose Stammdaten Einstellungen

Planung 012019 o)
Presse 3 Legende:
3 KS-RIF)-12-1 8-8DF (115) fol Planparicden 12
Presse 2 Presse d Konfiguration
KS-R[P}-20-2,0- 6DF (175) fol * | | KS-Quadro E-20-18 115172 m
Absatzprognose
einstellungen
15.01.2019 16.01.2019
; o 7 .
# i Eigenfertigungs-
lanun
Frosad _ _ _ ! ¢
Freved _ - - _
iy _ ”.ﬂ9 - -

Bild g1: Tool zur integrierten Absatz-, Losgrofden- und Reihenfolgeplanung

Fir den weiteren Durchlauf des Dekompositionsverfahrens (Subsystem 2
bis 4), kann die gezeigte Anwendung mit der Simulationssoftware (hier:
Plant Simulation) gekoppelt und so die Einstellungen und Ergebnisse
automatisch transferiert werden. Die Umsetzung und Evaluierung des
Dekompositionsverfahrens kann anhand der Publikationen [P3, Ps] des
Autors nachvollzogen werden. Erzielte Rechenzeiten von maximal zwei
Minuten fiir das Auffinden einer Optimallosung fiir eine durchschnittliche
Produktionswoche (400 Hartewagen, drei Pressen, acht Autoklaven) wer-
den als akzeptabel angesehen. Diese werden bei Verwendung einer gangi-
gen Workstation (CPU: Intel Xeon E3-1270v5 @ 3,6 GHz, Kerne: 4 Stiick
(8 Threads), RAM: 32 GB) erreicht [P5]. Unter Einsatz eines leistungsfahi-
geren Rechners lassen sie sich weiter reduzieren.
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6 Validierung und Umsetzung des Gesamtsystems

Um den Mehrwert des Dekompositionsverfahrens aus Abschnitt 4.1.3
exemplarisch zu demonstrieren, zeigt Bild 92 die Verdanderung des Ziel-
funktionswerts in Abhangigkeit der gewdhlten Beladungsstrategie und der
eingesetzten Autoklaven fiir drei verschiedene Auftragsplane auf. Die Er-
gebnisse entstammen einer Fallstudie in einem KS-Werk (vier Rohstoffe,
ein Mischer, drei Reaktoren, drei Pressen, sechs Durchzugskessel fiir je acht
Hartewagen, zwei Verpackungslinien) und bilden einen Produktionsmonat
ab. Hieran ist ersichtlich, dass zum einen die Wahl der eingesetzten Auto-
klaven einen maf3geblichen Einfluss auf die Effizienz der Produktion haben
kann. Zum anderen geht aus der nebenstehenden Tabelle hervor, dass
nicht die optimale Auftragsplanung aus Subsystem 1 (vgl. Abschnitt 4.1.2)
zum kleinsten Zielfunktionswert fiihrt, sondern die zweitbeste Losung, was
die Wichtigkeit der Rekursionsschleifen im Dekompositionsverfahren un-
terstreicht. Anhand dieses Fallbeispiels ist erkennbar, dass der Einsatz von
simulationsgestiitzter Optimierung dazu beitragen kann, standardisierte
Vorgehen oder betriebliche Entscheidungen, die zu Ineffizienzen und ho-
hen Ressourcenverbrauchen fiithren, zu vermeiden.

N Optimallésung Subsystem 1 # AK| 1. Lésung | 2. Lésung | 3. Lésung
M Zweitbeste Losung Subsystem 1
5 Drittbeste Losung Subsystem 1 2| 2 | 11.263.242| 3.080.667| 11.507.523
3 5
§ £ | 3 | 8607455 987.004 8.997.964
2 S
% £ 4 | 8237126] 995.387| 9.024.905
]
‘Ta, £l 5 | 1020.071 1.016.988| 1.007.876
s £
@ 6 1.038.097| 1.016.988| 1.007.877

M

8.219.087 1171715 9.173.428

7.035.202 977.982| 8.013.661

1048399| 977.983| 1058228

1028817 977.983| 1007160

I I I I I I I I J Anzahl
2 3 4 5

6 AK

gemischte Beladung
o |u [+ |w

1028818 977.984| 1.007.161

sortenreine Beladung gemischte Beladung

Bild 92: Verdnderung des Zielfunktionswerts fiir drei Auftragspldne aus Subsystem 1in Ab-
hangigkeit der Freiheitsgrade "Anzahl Autoklaven" und "Beladungsstrategie" in Subsystem 2

6.3 Validierung der Methodik zur simulationsbasierten
Fertigungsregelung

Die Einsetzbarkeit der in Kapitel 5 hergeleiteten und ausgefiihrten Metho-
dik ist aufgrund ihres ganzheitlichen Charakters (vgl. Bild 67) im Zusam-
menspiel aller Komponenten zu bewerten. Da eine vollstindige Erfassung
und Verkniipfung der erforderlichen Echtzeitdaten in einem KS-Werk bis-
lang nicht realisiert werden konnte, wird einzig bei den verwendeten Echt-
zeitdaten mit Dummy-Werten gearbeitet. Alle iibrigen Komponenten wur-
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6.3 Validierung der Methodik zur simulationsbasierten Fertigungsregelung

den implementiert respektive bereits bestehende Komponenten (Simulati-
onsmodell, Optimierungsverfahren) erweitert (s. Bild 93) und mit einem
Koordinationsmodul verkniipft. Zu diesem Zweck wurde der Optimie-
rungsmaster in Visual C# umgesetzt.

Initialisierungsmethoden: Steuerung / Optimierung:

o erschi
riistiiVoraussimulatior
B
. Legende:
ebns erschiegrenzeBllErgebni_Kennzahie
[import_fertig=false} lzahler_smuiation=2] o Initialisierung des
Simulationsmodells

Darstellung der Planabweichungen: Ergebnisexport:

Darstellung von
Planabweichungen

Implementierung der

e Voraussimulation

und Wirkungsanalyse

Gesamizielfunktion: Aktuelle Kennzahlen:

esamiziefunkion=409020.72} IRUS[dauer:l 08 UU:uu.nnnn-

esamtziefunktion_old=409229.828 flerg_Autoklav=357552] erg_Autoklav_org=358946
aktor_presse=0.4) harteze=9:55:55.2273 artezet_org=9:58:14.6429
aktor_autokaven=0.15 esambwartezet_HVW=0.0000 esamtviartezel_HW_0rg=0.0000)
aktor_verpaciung—0.0% Putzungsgrad-0.36 Nutztngsgad_0rg=0.36
aktor_dz=0.3 lBlock_verpackung=0.0000 Block_Verpackung_org=0.0000)
Abweichung =-0.0005 DLz-11:07:59:46.8452 DLZ_01g=11:07:59:46.8452)

Ergebnisbewertung
und -export

Bild 93: Implementierung der Funktionen des KS-Cockpit in Plant Simulation

Als Fallbeispiel wird ein Produktionszeitraum von 14,6 Tagen mit 15 Ferti-
gungsauftragen auf drei Pressen herangezogen. Bei der Simulation treten
nun die in Bild 94 aufgefiihrten Ereignisse ein:

Gewohnlicher Produktionsablauf

Tag 3 12:00
| : : —
! Tag 1 Tag 2 Tag 3 16:00 Simulationszeit
E Planabweichung: Planabweichung:

Ausfall Autoklav 3 || Zusatzauftrag Presse 1 bis 3

Bild 94: Eintretende Planabweichungen im Fallbeispiel

Bei der ersten Planabweichung wird durch das KS-Cockpit mithilfe der Si-
mulation zur Wirkungsermittlung (s. Abschnitt 5.1.2) festgestellt, dass
keine Optimierung der Ursprungsplanung erforderlich ist. Dies ist aus der
Ergebnisausgabe ersichtlich, in der die Abweichung von der Ursprungspla-
nung unter der festgelegten Grenze von 5,0 % des Zielfunktionswerts liegt
(vgl. Bild 95: @). Da das KS-Werk zu diesem Zeitpunkt nicht voll ausgelas-
tet ist, kann die weggefallene Kapazitat im Hartebereich durch einen ande-
ren der insgesamt sechs Autoklaven ausgeglichen werden (vgl. Bild 95: ©).
Hierdurch ergibt sich keine Blockadesituation, weshalb der Materialfluss
unbeeinflusst weiterlaufen kann (vgl. Bild 95: ®). Es besteht folglich nicht
die Notwendigkeit umzuplanen.
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6 Validierung und Umsetzung des Gesamtsystems

Optimierungalgorithmus EvoKSim2

Auftragsplanung vor Optimierung Abwei:hung;l 0,02502 I Q
ssel1Ende

PresselSteinsorte  Presse2Beginn Press:
27.07.
28.07.]
30.07.

Auftragsname  PresseBeginn PresseEnde PresseSteinsorte  Pressel1Beginn
24.07.2017 18:58:45 | 28.07.2017 23:13:52.8452 | K; 3 |24.07.2017 20
26.07.2017
'7.07.2017 15:43

)

Auftrag_1 24.07.2017 22:26:57 | 30.07.2017 15:11:52.8452 | Kalksand:
Auftrag_2 20.07.2017 00:46:57 | 01.08.2017 04:07:40.8452 | Kalksandstein 7 _|27.07.2017 17:22:45|02.08.2017 19:!
Auftrag_3 31.07.2017 04:42:57 | 02.08.2017 02:22:51.8452 | Kalksandstein 8 |01.08.2017 06:40:15| 03.08.2017 23:50:58.8452
Auftrag 4 01.08.2017 05:38:57 | 02.08.2017 19:59:10.8452 | Kalk d 02.08.2017 20:09:45 | 04.08.2017 23:35:10.8452
Auftrag_5 02.08.2017 02:42:57 | 03.08.2017 23:44:58.8452 | Kalk ds 1

Auftrag_6
Ubersicht (iber die Kennwerte e e

~ ==
Y =

D Rustdauer Hartezeit | Wartezeit| Nutzungsgrad Verpackungsblockade DLZ Strategie AnzahlAK
Crigninalergebnis 1:08:00:00.0000| 10:09:15.7128] 0.0000__| 0.357544991374834 | 0.0000 11:11:58:46.8452 | Sortenreine Bestickung |5
Ergebnis vor Optimierung| 1:08:00:00.0000 10:2047.4351| 00000 |0354639357092412 | 0.0000 11:11:58:46.8452 | Sortenreine Bestackung |5

Bild 95: Ergebnis der Simulation zur Wirkungsermittlung

Anders verhdlt es sich bei der zweiten Planungsabweichung (s. Bild 94).
Die Simulation zur Wirkungsermittlung stellt fest, dass der vorgegebene
Grenzwert nicht eingehalten werden kann (vgl. Bild 96: @). Dank des Op-
timierungsverfahrens kann diese Abweichung gemildert werden
(vgl. Bild 96: @®). Dies wird durch die Abanderung der Reihenfolgeplanung
an den Pressen erreicht. Zwei der drei Zusatzauftrdge konnen auf vorhan-
dene Auftrage aufgeschlagen werden (vgl. Bild 96: © /@), der dritte wird
jedoch als separater Auftrag integriert. Im Ergebnis kann die Gesamtriist-
zeit aller Auftrage im Vergleich zum Verzicht auf eine Umplanung um rund
28 % reduziert werden (vgl. Bild 96: ©). Dies wirkt sich auch auf die Ge-
samtdurchlaufzeit aus, die um rund 1 % verringert wird (vgl. Bild 96: ©).

Masterprogramm

Optimierungalgorithmus EvoKSim2

Auftragsplanung vor Optimierung  [“abweichung: _ 1,97725 ]
i sselEnde

wftrag: P B Py Endi PresseSteinsorte PresselBeginn PresselSteinsorte  Presse2Beginn Press;
Auftrag_1 25.07.2017 02:26:57 | 30.07.2017 14:54:03.8452 | Kalksandstein 7 | 24.07.2017 23:22:45| 29.07.2017 06:25:00.8452 [K. 3 |24.07.2017 22:43:15| 27.07.
Auftrag_2 29.07.2017 13:46:57 | 01.08.2017 08:50:30.8452 | Kalksandstein 7 |27.07.2017 21:46:45|02.08.2017 23:04:58.8452 [ K. 6 |26.07.2017 10 29.07.]
Auftrag_3 31.07.2017 08:42:57 | 02.08.2017 03:33:28.8452 | Kalksandstein 8 |01.08.2017 11:04:15|04.08.2017 00:09:02.8452 [ K. 1 7.07.2017 30.07.

01.08.
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Auftrag_3 02.08.2017 06:42:57 | 04.08.2017 00:03:02.8452 | Kalksandstein 1 J04.08.2017 11:45:45]| 06.08.2017 02:36:44 8452 | Kalksandstein &
Auftrag_6 03.08.2017 06:10:57 | 06.08.2017 02:18:44.8452 | Kalksandstein &

Auftragsplanung nach Optimierung Abweichung: 0, Anzahl Anderungen: 2
Auftragsname  PresseBeginn PresseEnde PresseSteinsorte  Presse1Beginn Presse1Ende PresselSteinsorte  Presse2Beginn Press
Auftrag_1 23.07.2017 02:26:57 | 30.07.2017 14:56:15.8452 7 |24.07.2017 23:22:45)29.07.2017 07:13:32.8452 | Kalksandstein 3 [25.07.2017 27.07.]
Auftrag 2 | 20.07.2017 13:46:57|01.08.2017 15:33:30.8452 | Kalksandstein 7_| 27.07.2017 21:46:45| 02082017 23:05:02.8452 | Kalksandstein 6_] 26.07.2017 2007,
Aufirag 3 || 31.07.2017 08:42:57|02.08.2017 03:33:52.8452 | Kalksandstein 8 | 01.08.2017 1 0415|0408 2017 D0:08:58.8452 K 1 |27.07.2017 212545 3007
Auftrag_4 01.08.2017 09:38:57|02.08.2017 23:11:02.8452 03.08. 2017%0‘53‘45 04.08.2017 23:55:10.8452 | K 1 20.07.2017 18:15:15|01.08.
Auftrag_5 02.08.2017 06:42:57 | 04.08.2017 00:02:58.8452 1
Auftrag 6

Ubersicht tiber die Kennwert:
D Risstdauer Hartezeit ~ Wartezeit Nutzungsgrad Verpackungsblockade | DLZ Strategie AnzshlAK

Or N 1:08:00:00.0000 §9:58:14.6429 | 0.0000 0.358338147328265| 0.0000 11:07:59:45.8452] Sortenreine Bestlickung | 5
Ergebnis vor Optimierung A 10:16:58.2692 | 0.0000 0.363081481882098 | 0.0000 Sortenreine Bestlickung | 5
Ergebnis nach Optimierung] 1:18:00:00.0000 J10:00:44.0000 | 0.0000 0.385452482176547 | 0.0000 11:07:59:46.8452] Sortenreine Bestlickung |4

Bild 96: Ergebnis des Rescheduling nach der zweiten Planabweichung

182



6.3 Validierung der Methodik zur simulationsbasierten Fertigungsregelung

Das vorangegangene Fallbeispiel zeigt die Umsetzbarkeit und den korrek-
ten Verfahrensablauf des Konzepts fiir das KS-Cockpit aus Kapitel 5. Das
Rescheduling wird nur vorgenommen, wenn damit eine signifikante Ver-
besserung erzielt wird. Die Optimierung wird gar nur dann ausgefiihrt,
wenn sich die Auswirkungen der Planabweichung als kritisch herausstel-
len.

Die Echtzeitanbindung, auf die im vorangegangenen Fallbeispiel aufgrund
der bisher fehlenden Durchgangigkeit in den KS-Werken verzichtet wer-
den muss, konnte exemplarisch anhand eines Produktionsbereichs getestet
werden. Die auf dem OPC-UA-Server der SPS verfiigbaren Datenpunkte
werden anhand des im oberen Bildbereich von Bild 97 visualisierten Vor-
gehens mit der Simulation verkntiipft. Im unteren Bildbereich ist die bei-
spielhafte Integration der Echtzeitdaten in den jeweiligen Objektbaustein
in Plant Simulation dargestellt. Punkt @ hebt die Echtzeiteinbindung des
realen Betriebszustands der Forderbander zu den Pressen in das DES-Mo-
dell hervor. Die gelungene Datenmanipulation im Server der SPS aus der
Simulation heraus ist unter Punkt @ dargestellt.

Letztlich bietet diese Datenanbindung auch die Moglichkeit, die Validie-
rung und Verifikation des Simulationsmodells kontinuierlich auszufiihren.
Werden zu irgendeinem Zeitpunkt Abweichungen vom realen Prozess er-
kannt, kann der Nutzer auf eine erforderliche Anpassung des Modells hin-
gewiesen werden oder diese Adaption automatisch veranlasst werden.

f% Modelle.BaukastenImportieren_von_OPCUA 7 x

Anlegen einer Gruppe und Bestimmung
der Eigenschaften

iii Modelle.Baukastendmportieren_von_OPCUA - Items X

Navigeren Ansicht Extias ?

Mame: | Importeren_von_OPCUA B 7 Akt

Etikett: o Bandersteuerung
Attribute  Kommunikationsstatistik  Benutzerdefiniert 1 b Gruppenname "la"‘éﬂyﬁuﬂ‘[LEGE-l"\LEr.all ISd’\rEh-Irremall
1 [Bandersteverung |4 1000 1000
Sesvermane. oot/ I a

Sements
Elementwerte anzeigen

Namens- und Adressvergabe
der Schnittstelle

aktinkalt0 anzahtWsintmiauf=0
bt e T o maxAnzahHWSImSystem=100 (@) restsgnai_an_sps_opcua
Lnies

2u_presse | OPCUA_Band11 aur Presse  PresserPuffer presse 2um_Grasfer

/ Methoden und Arbeitstabellen e
Status nd 11 I e— v
[F] o = M|
akﬂ'_|hil L]
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Adtushe_ Anforcrungen Presse_{200-0
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o iy

T
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L ron———|G9——ame—— J—
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2u_presse1 | OPCUA Bandi2’ | ar presses ' PressenPuffert presse1

@stansvonsans 12 e y

Aktyelle_Anforderungen_presse_800=0

Anpassungen im
Simulationsmodell

=

Becsitstellng Hartenacen

Bild 97: Realisierte Anbindung von Echtzeitdaten per OPC-UA-Schnittstelle
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6 Validierung und Umsetzung des Gesamtsystems

6.4 Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse auf
andere Anwendungen

Aufgrund der modularen Struktur und des generischen Aufbaus der einzel-
nen Komponenten weist die Gesamtmethodik mit der Simulation im Kern
und aufgesetzten Optimierungsverfahren sowie angebundenen Echtzeit-
daten eine hohe Ubertragbarkeit auf andere Anwendungen auf. Im Bereich
der Simulation ist insbesondere die Methodik zur Erstellung eines generi-
schen Simulationsbaukastens sowie die laufzeiteffiziente, gemeinsame Mo-
dellierung von Schiittgut und Stiickgut in einem DES-Modell auf andere
Einsatzbereiche tibertragbar. Gleiches gilt fiir die Energiesimulation des
thermischen Verhaltens von Materialflussobjekten sowie die Modellierung
des Autoklavierungsprozesses, sofern ein solcher Prozess vorliegt.

Fir die Forschungsergebnisse mit Optimierungsbezug sind bei einem
Transfer auf andere Anwendungen nur geringfiigige Anpassungen in dem
Verfahren zur Absatzplanung mittels SARIMA-Modellen sowie in der Me-
thodik fiir ein bedarfsgerechtes Rescheduling durch vorherige simulations-
basierte Identifizierung kritischer Planabweichungen notwendig. Ebenso
kann ein dhnliches Dekompositionsverfahren wie in Abschnitt 4.1.2 bei an-
deren Produktionsprozessen helfen, mehrere Fertigungsstufen integriert
zu optimieren.

In Bezug auf die Echtzeitanbindung der simulationsgestiitzten Optimie-
rung kénnen auch in anderen Anwendungsfillen die Methodik und Archi-
tektur zur Ubertragung simulationsrelevanter Daten sowie deren Riickfiih-
rung (s. Abschnitt 5.2) verwendet werden. Insbesondere der Einsatz eines
OPC-UA-Informationsmodells zur Anbindung der Produktion an die Si-
mulation sollte aufgrund der aufwandsarmen semantischen Kopplung
kiinftig verstarkt eingesetzt werden.

Als passend fiir eine Ubernahme der Forschungsergebnisse erweisen sich
besonders dhnliche Produktionsprozesse, die auch der hybriden Fertigung
zuzuordnen sind (vgl. Abschnitt 2.1.3), speziell wenn sie Autoklavierungs-
oder Ofenprozesse enthalten und parallele, starr verkettete Anlagen ohne
Zwischenbestinde vorliegen. Die Ubertragbarkeit der erfiillten For-
schungsbedarfe aus Abschnitt 2.5 auf diese Prozesse ist zusammenfassend
in Tabelle 17 dargestellt.
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Tabelle 17: Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse auf andere Anwendungen

6.4 Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse auf andere Anwendungen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In Zeiten zunehmender Produktindividualisierung, Nachfragevolatilitat
und steigender Ressourcenpreise sind Unternehmen in ihrem Streben nach
Effizienz mit einer manuell nur eingeschrankt beherrschbaren Komplexitat
konfrontiert. Auch Kalksandsteinwerke stehen vor der Aufgabe, mit ihren
verketteten und dufleren Einfllissen unterlegenen Produktionssystemen
flexibel zu reagieren, um in einem kompetitiven Markt wettbewerbsfahig
zu bleiben. Da fiir eine effiziente Steuerung des Produktionsbetriebs eine
Vielzahl an variierenden Einflussfaktoren fortwahrend einzubeziehen ist,
wird ein IT-basiertes Unterstiitzungssystem (KS-Cockpit) eingesetzt, das
die Fertigungsabldufe unter Berticksichtigung dieser volatilen Einfliisse re-
gelt.

Hierzu legt diese Arbeit ein Gesamtkonzept vor, das durch Integration von
Simulations- und Optimierungsverfahren unter Einbezug von Echtzeitda-
ten einen produktionssynchronen, regelnden digitalen Zwilling der Mate-
rialfliisse des Produktionssystems generiert. Dieser ermdglicht eine konti-
nuierliche Uberwachung der Fertigungsabliufe sowie eine vorausschau-
ende, optimale Reaktion auf Planabweichungen, die er im Bedarfsfall auch
autonom vornehmen kann. Ein derartiger Ansatz, der die Produktion nicht
mehr auf Basis von Plandaten steuert und bei Bedarf mit bereichsoptimalen
Losungen reagiert, sondern das Gesamtsystem durch Integration von Echt-
zeitdaten kontinuierlich regelt, liegt bisher nicht vor. Diese ganzheitliche
Regelung wird durch Erweiterungen in den drei integrierten Kernkompo-
nenten Simulation, Optimierungsverfahren und Echtzeitdatenverkniip-
fung ermaglicht.

Fir die Komponente Simulation weist die KS-Herstellung Charakteristika
auf, fiir die gewohnliche Modellierungsansatze nicht ausreichen. Daher
wird Schiittgut, um es laufzeiteffizient in einer ereignisdiskreten Simula-
tion behandeln zu konnen, prozessgerecht diskretisiert. Auch das thermi-
sche Verhalten der Giiter und Anlagen nimmt maf3geblichen Einfluss auf
den Materialfluss. Mithilfe einer Methodik zur Aktualisierung der thermi-
schen Zustande der Giiter im Prozessverlauf sowie einer geeigneten Model-
lierung der thermodynamischen Wechselwirkungen im Harteprozess kann
diese Abhdngigkeit hinreichend genau in der Simulation berticksichtigt
werden. Zur Erreichung einer hohen Nutzerakzeptanz dient das Aufstellen
eines Referenzprozesses fiir die KS-Herstellung, aus dem eine generisch
modellierte Bausteinbibliothek hervorgeht. Mit dieser kann der Nutzer in
wenigen Schritten jegliches Werk instanziieren und dieses bei Bedarf auch
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7 Zusammenfassung und Ausblick

mit individuellen Spezifika versehen. Durch diesen ersten Teil der For-
schungsarbeit sind die Anforderungen A1-A6 aus Kapitel 1 erfiillt.

Auch fiir die Komponente Optimierungsverfahren ist die Simulation ein
wesentlicher Bestandteil, da sie den Kern aller Berechnungen darstellt.
Dank simulationsgestiitzter Optimierung gelingt es, zeitdynamische Ab-
hangigkeiten bei der Ergriindung optimaler Abldaufe umfangreich zu be-
riicksichtigen und dabei auch das Produktionssystem als Ganzes ohne
exorbitante Laufzeiten in einem hohen Detailgrad zu betrachten. Diesem
Zweck dient auch der Einsatz von Dekompositionsverfahren zur Optimie-
rung des Gesamtablaufs. Hierdurch werden Einzell6sungen fiir den Pres-
sen-, Autoklaven-, Verpackungs- und Mischereibereich generiert, die
durch gegenseitige Weitergabe von Restriktionen ideal aufeinander abge-
stimmt sind. Die hierbei verwendeten Algorithmen sind modular im Simu-
lationsmodell implementiert, damit sie nur bei Bedarf eingebunden oder
auch durch alternative Verfahren ersetzt werden konnen. Um diesen Pla-
nungsprozess auf einer fundierten Grundlage aufzusetzen, werden fiir KS-
Werke zugeschnittene SARIMA-Modelle zur Prognose der Absitze einge-
setzt.

Damit der Einsatz des KS-Cockpit die Planstabilitdat nicht beeintrachtigt,
dient die Simulation auch zur Wirkungsermittlung bei Planabweichungen.
Nur wenn diese signifikanten Einfluss auf den Fertigungsablauf nehmen,
wird ein Optimierungslauf gestartet und dessen Ergebnis umgesetzt. Da
beim kurzfristigen Einsatz von Optimierungssystemen entscheidend ist,
dass das Ergebnis zum Zeitpunkt der Entstehung direkt umgesetzt werden
kann und auch nicht obsolet ist, errechnet eine Voraussimulation vorab
den Zustand des Produktionssystems beim Vorliegen des Optimierungser-
gebnisses und tibergibt ihn als Input an die Optimierungslaufe. Selbstler-
nende Verfahren stellen sicher, dass dieser Zeitpunkt mdglichst exakt ge-
troffen wird. Durch die vorgenannten Lésungen sind die Anforderungen
A7-A16 erfillt.

Fiir einen operativen Einsatz der simulationsgestiitzten Optimierung zur
proaktiven Regelung der Fertigungsabldufe wird das zugrundeliegende
Modell mittels Echtzeitdaten zum Zeitpunkt der Berechnungen auf den ak-
tuellen Stand der realen Fertigung gesetzt. Eine hierfiir erforderliche Me-
thodik sowie der intensive Einsatz der betriebsbegleitenden simulationsge-
stlitzten Optimierung ist in dieser Form bislang in der Fachliteratur nicht
zu finden. Auch die aufgezeigte technische Anbindung der Daten an das
Simulationstool einschliefilich der direkten Riickfiihrung der Simulations-
ergebnisse in die SPS stellt eine Neuerung dar. Dank der Einrichtung eines
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OPC-UA-Informationsmodells ist gewahrleistet, dass die Anbindung an die
Simulation automatisiert erfolgen kann. Trotz Entlastung in der Konfigu-
ration des Modells ist der Mensch weiter als Entscheidungstrager vorgese-
hen, dem die ausgepragte Visualisierungsfahigkeit von Simulationen zu-
gutekommt, wenngleich das KS-Cockpit durch vorherige Parametrisierung
auch autonom arbeiten kann. Die voran aufgezeigten Losungen geniigen
den verbleibenden Anforderungen A17-A23.

In Form des KS-Cockpit ist erstmalig eine Methodik aufgezeigt, wie Ferti-
gungsabldufe auf Basis von Echtzeitdaten ganzheitlich optimiert werden
konnen, indem die Simulation als digitaler Zwilling die Kernfunktion bei
der proaktiven und reaktiven Regelung einnimmt. Durch die Kombination
von Simulations- und Optimierungsverfahren aufsetzend auf dem aktuel-
len Produktionszustand ermdglicht sie bereits eine optimierte Selbststeue-
rung des Produktionssystems. Unter Einbezug thermischer Wechselwir-
kungen und weiterer Spezifika der KS-Herstellung lasst sich die Eignung
fir diesen spezifischen Prozess nachweisen. Dank des generischen Aufbaus
der Methodik ist eine Ubertragbarkeit auf weitere Prozesse ebenso gege-
ben. Demnach sollte dieses Unterstiitzungssystem aufgrund der Reaktions-
fahigkeit, der kontinuierlichen Optimierung der Abldufe sowie der Steige-
rung der Ressourceneffizienz auch in weiteren Industriezweigen ausgerollt
werden. Die Forschungsaufgabe kann somit als gelost angesehen werden.

Zur Erhohung der Resilienz kann das KS-Cockpit in Folgearbeiten um zu-
satzliche Komponenten erweitert werden. So erscheint die Modellierung
des Harteprozesses in der Simulation mithilfe von maschinellen Lernver-
fahren aufsetzend auf erfassten Realdaten aussichtsreich (vgl. [P15]), um
die komplexe Modellerstellung zu vereinfachen und zugleich menschliche
Eingriffe aus der Realitdt einzubeziehen. Hierzu ist eine detaillierte Erfas-
sung der relevanten Sensorwerte in den Werken erforderlich. Durch In-
tegration des Werkzeugverschleifles an den Pressen, beispielsweise mittels
sensordatenbasierter maschineller Lernverfahren zur Prognose der Abnut-
zungsgrenze, ldsst sich die Losgroflenoptimierung realitdtsndher und das
Rescheduling proaktiver gestalten, da die Verschleif3grenzen tiberwacht,
antizipiert und in das Modell einbezogen werden.

Eine Kopplung der Harteprozesssteuerung mit dem KS-Cockpit kann zu-
dem zu einer weiteren Steigerung der Energieeffizienz bei der Autoklavie-
rung fiihren. Sie ermdglicht die Berticksichtigung der umliegenden Pro-
zessschritte in der Steuerungslogik des Dampfsystems, sodass Entschei-
dungen in Bezug auf die Dampfiiberleitung mit einer Vorausschau auf
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kiinftige Harteauftrage erfolgen konnen. Hierzu ist mithilfe der betriebs-
begleitenden Simulation der zukiinftige Prozessverlauf in den umliegen-
den Bereichen um die Autoklaven zu ermitteln. Aus diesen Informationen
werden dann iiber eine Schnittstelle die Zeitpunkte der vollstandigen Be-
fillung beziehungsweise Entladung der Hartekessel an den Leitrechner des
Harteprozesses iibertragen.

Fiir den Einsatz des KS-Cockpit sind in den Werken die technischen Vo-
raussetzungen zu schaffen, um die entwickelte Methodik zu implementie-
ren. Neben der Anschaffung entsprechender Anwendersoftware und der
Einrichtung von Schnittstellen fiir den Echtzeitdatentransfer ist hierzu in-
besondere Know-how zur Bedienung der simulationsgestiitzten Optimie-
rung aufzubauen. Nach einer dedizierten Abbildung der Werksprozesse in
der Simulation und Verkniipfung mit den erfassten Echtzeitdaten ist das
Unterstiitzungssystem verwendbar. Auf Basis dieser Umsetzung konnen
durch Feldstudien schliefilich valide Aussagen iiber die Wirksamkeit der in
dieser Arbeit entwickelten Methodik in Bezug auf die Ressourceneffizienz
in einem Kalksandsteinwerk getroffen werden.

Zur weiteren Vereinfachung der Umsetzung sollten Fertigungsplaner sowie
Anbieter von Automatisierungstechnik anstreben, nicht nur fiir die Ent-
wicklungs- und Inbetriebnahmephase eine iibergangslose Kopplung zwi-
schen Hardware und Simulationssoftware einzurichten. Diese sollte viel-
mehr so aufgesetzt werden, dass sie auch in der Betriebsphase aufrechtzu-
erhalten ist. Aufgrund des Wegfalls der manuellen Konfigurationsarbeit
stellt dies einen wesentlichen Befdhiger fiir die Etablierung von digitalen
Zwillingen fiir Materialflusssysteme dar.

190



8 Summaryand Outlook

In times of increasing product individualization, demand volatility and ris-
ing resource prices, companies in their quest for efficiency are confronted
with a complexity that can only be controlled to a limited extent manually.
Calcium silicate masonry plants are likewise faced with the task of reacting
flexibly with their concatenated production systems that are subject to ex-
ternal influences, in order to remain competitive in the market. Since a
large number of varying influencing factors must be continuously taken
into account for the efficient control of production operations, an IT-based
support system (KS cockpit) is used to regulate production processes in
consideration of these volatile influences.

This dissertation presents an overall concept that generates a production-
synchronous, regulating digital twin of the material flows of the production
system through the integration of simulation and optimization processes,
including real-time data. This enables continuous monitoring of the pro-
duction processes as well as a predictive, optimal reaction to plan devia-
tions, which can also be carried out autonomously in case of need. Such an
approach, which no longer controls production on the basis of planning
data and, when required, reacts with solutions that are optimal for the spe-
cific area, but instead continuously regulates the entire system by integrat-
ing real-time data, has not been available to date. This holistic control is
enabled by extensions in the three integrated core components simulation,
optimization and real-time data connection.

For the simulation component, there are characteristics of calcium silicate
masonry production for which conventional modelling approaches are not
sufficient. Therefore, bulk material is discretized according to the process
in order to be able to handle it efficiently in an discrete event simulation.
Likewise, the thermal behaviour of goods and plants has a decisive influ-
ence on the material flow. With the aid of a methodology for updating the
thermal states of the goods during the process and a suitable modelling of
the thermodynamic interactions in the hardening process, this dependency
can be taken into account in sufficient detail in the simulation. In order to
achieve a high user acceptance, a reference process for the production of
calcium silicate masonry units is set up, from which a generically modelled
module library is derived. With this library, the user can instantiate any
plant in very few steps and, if required, add individual specifics.

Simulation is also a significant element for the optimization method com-
ponent, as it represents the core of all calculations. Due to simulation-
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based optimization, it is possible to take time-dynamic dependencies into
account extensively when determining optimal processes and to consider
the production system as a whole in a high degree of detail without exorbi-
tant runtimes. The use of decomposition techniques to optimize the overall
process also serves this purpose. This generates individual solutions for the
press, autoclave, packaging and mixing areas, which are ideally matched to
each other by mutual propagation of restrictions. The algorithms used here
are implemented modularly in the simulation model so that they can only
be integrated if necessary or can also be replaced by alternative algorithms.
In order to base this planning process on a solid foundation, SARIMA mod-
els customized for calcium silicate masonry plants are used to forecast
sales.

To ensure that the operation of the KS cockpit does not impair the plan-
ning stability, the simulation also serves to determine the effects of devia-
tions from the plan. Only if these have a significant influence on the pro-
duction process will an optimization run be executed. Since it is decisive
for the short-term use of optimization systems that the result can be di-
rectly implemented at the time of its occurrence and is not obsolete, a pre-
liminary simulation calculates the state of the production system in ad-
vance for the time when the optimization result is available and transfers it
as input to the optimization runs. Self-learning procedures ensure that this
point in time is met as accurately as possible.

For an operational use of simulation-based optimization for the proactive
control of production processes, the underlying model is set to the current
status of real production using real-time data at the time of the calcula-
tions. A methodology for this as well as the intensive use of simulation-
based optimization during operation has not yet been found in this form in
the scientific literature. The technical connection of the data to the simu-
lation tool including the direct feedback of the simulation results to the
PLC is a further innovation. By setting up an OPC UA information model,
the connection to the simulation can be automated. Despite the relief in
the configuration of the model, the operator is still intended to be the de-
cision-maker, who benefits from the distinct visualization capability of sim-
ulations, even though the KS cockpit can also work autonomously through
prior parameterization.

With the KS cockpit, for the first time a methodology has been presented
demonstrating how production processes can be optimized holistically on
the basis of real-time data by using simulation as a digital twin representing
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the core function in proactive and reactive control. Through the combina-
tion of simulation and optimization methods, based on the current produc-
tion status, it already enables an optimized self-control of the production
system. By including thermal correlations and other specifics of calcium
silicate masonry unit production, the suitability for this specific process can
be demonstrated. Due to the generic structure of the methodology, it can
also be transferred to other processes. Accordingly, this support system
should also be rolled out in other branches of industry on account of its
responsiveness, the continuous optimisation of processes and the increase
in resource efficiency. The research task can therefore be deemed to have
been solved.

In order to increase resilience, the KS cockpit can be extended by additional
components in subsequent projects. The modelling of the hardening pro-
cess in the simulation with the help of machine learning methods based on
recorded real data seems promising for simplifying the complex model gen-
eration and including human interventions from reality. This requires a de-
tailed recording of the relevant sensor values in the plants. By integrating
tool abrasion at the presses, for example by means of sensor data based
machine learning algorithms for predicting the abrasion limit, batch size
optimization can be made more realistic and rescheduling more proactive,
since the abrasion limits are monitored, anticipated and included in the
model.

Linking the hardening process control with the KS cockpit can further in-
crease energy efficiency in autoclaving. It enables the adjacent process
steps to be taken into account in the control routines of the steam system
so that decisions relating to steam transfer can be made with a preview of
future hardening orders. For this purpose, the future process flow in the
adjacent areas around the autoclaves is to be determined with the aid of
the online simulation. From this information, the times of the complete
filling or unloading of the hardening vessels are transferred via an interface
to the host computer of the hardening process.

For the deployment of the KS cockpit, the technical requirements have to
be provided in the plants in order to implement the developed methodol-
ogy. In addition to the purchase of appropriate user software and the setup
of interfaces for real-time data transfer, special know-how for the applica-
tion of the simulation-based optimization has to be developed. The support
system can be utilized after a dedicated modeling of the plant processes in
the simulation and linking with the recorded real-time data. On the basis
of this implementation, field studies can finally make validity assessments
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about the effectiveness of the methodology developed in this thesis with
regard to resource efficiency in a calcium silicate masonry plant.

To further simplify conversion, production planners and providers of auto-
mation technology should strive to set up a seamless linking between hard-
ware and simulation software not only for the development and commis-
sioning phase. Rather, it should be set up in a way that it can also be main-
tained during the operating phase. Due to the elimination of manual
configuration work, this represents an essential enabler for the establish-
ment of digital twins for material flow systems.
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ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das

Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.

ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchflufibestimmen-
der Durchgangslocher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartléten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-LaserstrahlschweifSen von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen tber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualitatssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf} in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifsen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozef3fiihrung und
Prozef$planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozef3optimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitétssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas St6ckel
Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, i Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweiflen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungsképfe zum
LaserstrahlschweifSen

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 1 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestlickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, u13 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Riithrreibschweiffen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhhung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofleneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
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Abstract

Modern production systems must be capable of reacting to changing envi-
ronments within minimum time. This requires a high degree of transpar-
ency and responsiveness, especially in production control, so that ineffi-
ciencies can at best be identified early and avoided proactively. In order
to facilitate this even in complex, multi-stage manufacturing processes, a pro-
duction-synchronous digital twin is required which is equipped with fore-
casting and optimization competencies.

This dissertation provides a holistic methodology for the efficient pro-
cessing of manufacturing orders in a hybrid production environment, even
in case of unforeseen deviations, by using simulation-based optimization
methods during operation. This novel approach no longer controls produc-
tion based on planning data and reacts with locally optimal solutions, but
continuously adapts the system to an overall optimum by integrating real-
time data.

Discrete-event simulation methods at its core are enriched with runtime-
efficient modelling for fluid-like bulk materials as well as a material flow
control based on thermodynamic models in order to ensure a sufficient
level of detail for use with short-term problems. Due to the integrated en-
ergy simulation, the real dependencies in the hardening process can be
taken into account with sufficient accuracy in the material flow simulation.
By adding specific optimization methods to this time-dynamic modeling,
it is possible to automate the decision-making process during simulation.
Finally, a real-time representation of the production is available at any time in
the simulation model through a suitable coupling with decentrally pro-
vided production data. On this basis, the adherence to the production tar-
gets can be continuously monitored and the production plan can be
ad-justed proactively when an intervention is required.

Comprehensive experimental investigations within the course of case stud-
ies in calcium silicate masonry plants ensure the validity and applicability
of the developed methodology. Its generic design and the establishment of
a building block library for the simulation of hybrid production processes
allow an immediate transfer to other industrial sectors.



Moderne Produktionssysteme mussen in der Lage sein, innerhalb kirzester Zeit auf sich
andernde Rahmenbedingungen zu reagieren. Dies erfordert insbesondere in der Fertigungs-
steuerung ein hohes MaB an Transparenz und Reaktionsfahigkeit, sodass Ineffizienzen
bestenfalls frlihzeitig erkannt und proaktiv umgangen werden. Um dies auch bei komplexen,
mehrstufigen Fertigungsprozessen zu ermdglichen, ist ein produktionssynchroner digitaler
Zwilling erforderlich, der mit Vorausschau- und Optimierungskompetenz ausgestattet ist.

Die vorliegende Dissertationsschrift zeigt hierzu eine ganzheitliche Methodik auf, wie Fertigungs-
auftrége in einer hybriden Produktion durch den Einsatz von betriebsbegleitenden simulations-
gestutzten Optimierungsverfahren auch bei unvorhergesehenen Abweichungen effizient durch-
gefuhrt werden kdnnen. Dieser neuartige Ansatz steuert die Produktion nicht mehr auf Basis
von Plandaten und reagiert bei Bedarf mit bereichsoptimalen Losungen, sondern regelt das
System durch Integration von Echtzeitdaten kontinuierlich auf ein Gesamtoptimum hin.

Ereignisdiskrete Simulationsverfahren im Kern dieser Methodik sind mit einer laufzeiteffizienten
Modellierung fur fluidahnliches Schittgut sowie einer auf thermodynamischen Modellen
basierenden Materialflusssteuerung versehen, um einen hinreichenden Detailgrad fUr den Einsatz
bei kurzfristigen Problemstellungen zu gewahrleisten. Dank der enthaltenen Energiesimulation
kénnen die realen Abhangigkeiten im Harteprozess hinreichend genau in der Materialfluss-
simulation berticksichtigt werden. Durch die Erganzung spezifischer Optimierungsverfahren
in diese zeitdynamische Modellierung gelingt es, die Entscheidungsfindung beim Simulati-
onseinsatz zu automatisieren. Zuletzt liegt durch eine geeignete Verknipfung mit dezentral
bereitgestellten Produktionsdaten zu jeder Zeit ein Echtzeitabbild der Produktion im Simu-
lationsmodell vor. Auf dessen Basis kann die Einhaltung der Produktionsziele kontinuierlich
Uberpriift und der Produktionsplan bei Bedarf vorausschauend angepasst werden.

Umfassende experimentelle Untersuchungen im Rahmen von Fallstudien in Kalksandstein-
werken stellen die Validitdt und Einsetzbarkeit der entwickelten Methodik sicher. Zudem
ermdglicht deren generische Gestaltung sowie die Einrichtung einer Bausteinbibliothek flir die
Simulation hybrider Fertigungsprozesse eine unmittelbare Ubertragung auf weitere Industrie-
zZweige.

ISBN 978-3-96147-316-8

783961 " 473168

FAU UNIVERSITY PRESS 2020



	Umschlag
	Titelblatt
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Bildverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Simulationsbasierte Regelung von Fertigungsabläufen
	2 Identifikation von Handlungsbedarfen in der betriebsbegleitenden simulationsgestützten Optimierung
	2.1 Herstellung von Kalksandsteinen
	2.1.1 Fertigungsprozesse und Materialflüsse bei der Kalksandsteinherstellung
	2.1.2 Informationsflüsse zur Steuerung der Materialströme
	2.1.3 Klassifizierung des Prozesses
	2.1.4 Zukunftsfähigkeit und Handlungsbedarf

	2.2 Optimierungsverfahren für die Steuerung von Produktionsabläufen
	2.2.1 Evolution der Produktionsplanung und -steuerung
	2.2.2 Verfahren zur Absatzplanung als Basis für die Planung des Produktionsprogramms
	2.2.3 Scheduling-Probleme zur simultanen Mengen-, Termin-, Kapazitäts- und Reihenfolgeplanung
	2.2.4 Exakte Algorithmen und heuristische Optimierungsmethoden
	2.2.5 Simulationsgestützte Optimierung

	2.3 Simulation zur effizienten Steuerung von Produktionsabläufen
	2.3.1 Simulationsmethoden in der Wertstromoptimierung
	2.3.2 Modellerstellung für ereignisdiskrete Materialflusssimulationen
	2.3.3 Einsatzvarianten für Materialflusssimulationen
	2.3.4 Betriebsbegleitende Simulation
	2.3.5 Ansätze zum Einbezug von Energieverbräuchen in Materialflusssimulationen

	2.4 Unternehmensweite Datenintegration
	2.4.1 Wandel der Automatisierung im Kontext von Industrie 4.0
	2.4.2 Standards und Hürden der Betriebs- und Maschinendatenerfassung
	2.4.3 OPC UA als Kommunikationsstandard in der Produktion
	2.4.4 Überwachung von Fertigungsprozessen durch Data Analytics

	2.5 Ableitung des Forschungsbedarfs unter Abgrenzung bestehender Forschungsansätze

	3 Effiziente Simulationsmodelle als operatives Werkzeug zur Identifikation und Bewertung von Verbesserungspotenzialen
	3.1 Modellierung der Materialflüsse in Kalksandsteinwerken zur ereignisdiskreten Simulation
	3.1.1 Einsatzmöglichkeiten der Materialflusssimulation im Kalksandsteinwerk
	3.1.2 Abbildung des Produktionsprozesses in einem generischen Baukasten-Modell
	3.1.3 Integrierte Modellierung von Schüttgut und Stückgut in einer ereignisdiskreten Simulation
	3.1.4 Anforderungsdefinition für die Härteprozessmodellierung

	3.2 Energieflüsse im Herstellungsprozess für Kalksandsteine
	3.2.1 Integration elektrischer Energieverbräuche anhand von Lastprofilen
	3.2.2 Modellierung des thermischen Verhaltens der Werkstoffe vor dem Härteprozess

	3.3 Physikalische Modellierung der thermodynamischen Wechselwirkungen beim Härteprozess
	3.3.1 Grundlegende thermodynamische Zusammenhänge im Härteprozess
	3.3.2 Temperatur- und Druckanstieg während der Aufheizphase
	3.3.3 Druckregelung während der Halte- und Restdampfphase
	3.3.4 Dampfabgabe während der Abkühlungsphase


	4 Verfahren zur automatisierten Generierung optimierter Fertigungsabläufe mittels Kopplung von Algorithmen und Simulationsmodellen
	4.1 Ganzheitliche simulationsgestützte Optimierung der Auftragssteuerung in der Kalksandsteinherstellung
	4.1.1 Ziele und Komplexitätstreiber im Zusammenwirken der Prozessschritte
	4.1.2 Dekompositionsverfahren zur Lösung des ganzheitlichen Problems
	4.1.3 Ganzheitliches Lösungskonzept auf Basis der Dekomposition

	4.2 Verfahren zur Ermittlung optimaler Losgrößen und zur Reihenfolgeplanung
	4.2.1 Methodik zur Absatzplanung in KS-Werken
	4.2.2 Optimierungsmodell zur Losgrößenoptimierung und Reihenfolgeplanung
	4.2.3 Zugeschnittene Lösungsheuristik

	4.3 Simulationsgestützte Optimierung der Autoklavenbeladung
	4.3.1 Optimierungsansätze und Ziele
	4.3.2 Lösungsverfahren

	4.4 Zielgerechte Anpassung der initialen und abschließenden Produktionsstufen an die optimierten Hauptprozesse
	4.4.1 Kapazitätsprüfung für den Verpackungsbereich
	4.4.2 Rückwärtsterminierung der Mischaufträge


	5 Methodik zur ressourceneffizienten Regelung der Produktionsprozesse durch betriebsbegleitende simulationsgestützte Optimierung
	5.1 Regelungsmethodik zur vorausschauenden Reaktion auf Planabweichungen
	5.1.1 Ablauf der Fertigungsregelung auf Basis betriebsbegleitender simulationsgestützter Optimierung
	5.1.2 Identifizierung kritischer Planabweichungen
	5.1.3 Voraussimulation zur Initialisierung des Optimierungsmodells mit künftig vorliegenden Produktionszuständen
	5.1.4 Optimierung, Bewertung und regelnder Eingriff auf die Fertigungsabläufe

	5.2 Echtzeitnahe digitale Abbildung der Produktion durch Integration relevanter Betriebs- und Maschinendaten
	5.2.1 Konzipierung der Erfassung und Bereitstellung relevanter Daten
	5.2.2 Technische Anbindung des KS-Cockpit an Automatisierungssysteme
	5.2.3 Implementierung des betriebsbegleitenden Simulationsmodells

	5.3 Implementierung der Methodik zursimulationsgestützten Fertigungsregelung
	5.3.1 Aufbaustruktur des KS-Cockpit aus einzelnen Komponenten
	5.3.2 Kommunikation zwischen den Komponenten des KS-Cockpit


	6 Validierung und Umsetzung des Gesamtsystems
	6.1 Evaluierung der Simulationsmodellierung
	6.2 Bewertung der Eignung der Optimierungsverfahren
	6.3 Validierung der Methodik zur simulationsbasierten Fertigungsregelung
	6.4 Übertragbarkeit der Forschungsergebnisse auf andere Anwendungen

	7 Zusammenfassung und Ausblick
	8 Summary and Outlook
	Literaturverzeichnis
	Verzeichnis promotionsbezogener, eigener Publikationen
	Verzeichnis promotionsbezogener, studentischer Arbeiten




