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Vorwort

Seit inzwischen mehr als 30 Jahren werden im deutschsprachigen Raum Simula-
tionsverfahren zur Planung von Produktions- und Logistiksystemen eingesetzt. Zu
Beginn dieser Entwicklung waren es Simulations- und grofBtenteils auch Program-
mierexperten, die derartige Systeme mittels Rechnerverfahren modellierten. Basie-
rend auf ihrem Expertenwissen und vielfach unterstiitzt durch ein Planungsteam
aus dem Produktions- und Logistikbereich versuchten sie dann, die anfinglichen
Planungslésungen durch Modifizieren der Modelle zu verédndern, wobei Irrwege
und Sackgassen die Regel und systematisches Vorgehen eher die Ausnahme waren.
Diese Vorgehensweise geméfl Versuch und Irrtum wurde dann oftmals als ,,Opti-
mierung“ bezeichnet. In bemerkenswerter Weise hat sich diese Bezeichnung im
Zusammenhang mit der Nutzung von Simulationsverfahren bei den Planungsinge-
nieuren iiber die Jahrzehnte hinweg erhalten und findet sich heute noch nicht nur im
Sprachgebrauch, sondern auch in Hochglanzbroschiiren und auf Internetseiten von
Softwarehdusern und Beratungsunternehmen wieder.

Hier ist jedoch Vorsicht geboten: Verwendet man den Begriff ,,Optimierung* im
Sinne des Operations Research, so stellt sich zunéchst die Frage, welches Ziel oder
sogar welches Zielsystem aus mehreren Einzelzielen bestmdglich erreicht werden
soll. Diesbeziiglich wird im Anwendungsfall von Produktions- und Logistiksyste-
men sehr schnell deutlich, dass vielfach mehrere konkurrierende Ziele moglichst
gut erreicht werden sollen; Beispiele hierfiir wie ,,Auslastung der Betriebsmittel*
und ,,Durchlaufzeit der Auftriige* lassen sich sehr leicht finden. Gerade die Uber-
priifung der Zielerreichung im Hinblick auf derartige produktionsorganisatorische
und logistische Ziele ist es, die im Zentrum der Simulationsanwendung steht. Dabei
ergibt sich dann aber das Problem, wie die Erreichung verschiedenartiger Ziele in
einem formalen Ausdruck zusammengefasst werden kann, erst recht dann, wenn
das verwendete Simulationsverfahren auch noch Auskunft tiber die Erreichung kos-
tenbezogener oder sogar personalorientierter Ziele liefern kann. Die vielfach dazu
verwendete additive Préferenzfunktion ist nur eine von mehreren Moglichkeiten
und weist dazu noch den Nachteil auf, dass sich unterschiedliche Zielerreichungs-
grade bei den verwendeten Kriterien mehr oder weniger gewollt aggregieren oder
auch kompensieren konnen. Demgegeniiber erscheint es dann oftmals besser, die fiir
die Auswahl einer Planungslosung wichtigsten Ziele nicht miteinander zu verrech-
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viil Vorwort

nen, sondern sie mit ihren simulativ ermittelten Werten einem Diskussionsprozess
in einem Entscheidungsgremium zu unterwerfen. Alternative Bewertungsansitze
nach dem Prinzip der Vektoroptimierung, z. B. nach einer lexikographischen Prife-
renzfunktion, finden — abgesehen von Anwendungen aus dem Wissenschaftsbereich
— bei Planungsprojekten kaum eine Anwendung.

Als néchstes stellt sich die Frage, welche Parameter eines Produktions- oder
Logistiksystems tiberhaupt im Sinne einer Optimierung veridndert werden kdnnen.
Hier kommt zunéchst wieder das Erfahrungswissen der Planer zum Tragen, wobei
die Art und Anzahl der eingesetzten Betriebsmittel traditionell an zentraler Stelle
stehen. Der Personaleinsatz wird — abgesehen von manuellen Montagesystemen
—in der Regel als nachrangig betrachtet, obwohl allseits vom Stellenwert des Men-
schen fiir die Produktivitét in Betrieben gesprochen wird und es durchaus Mdoglich-
keiten gibt, die Anzahl und Qualifikation der im geplanten System eingesetzten
Personen zu modellieren und die Effekte bei variierendem Personaleinsatz simula-
tiv zu ermitteln. Der Einfluss weiterer Gestaltungsparameter, z. B. hinsichtlich der
Pufferkapazititen oder der Schichtbesetzung, ldsst sich zumindest in einer Reihe
simulierter Szenarien ermitteln. Bei systematischer Vorgehensweise bedient man
sich der Methoden der statistischen Versuchsplanung, die nicht nur die Effekte ein-
zelner Parameter, sondern auch die Wechselwirkungen mehrerer davon ausweisen
konnen.

SchlieBlich lehren die Methoden des Operations Research, dass es einer algo-
rithmischen Vorgehensweise bedarf, die quasi automatisiert zu einem im Sinne des
Zielsystems optimalen oder zumindest zu einer nahezu optimalen Gestaltungslo-
sung fiihrt, und zwar (mdglichst) ohne einen Eingriff des Planers in das Optimie-
rungsverfahren. Eine traditionelle Moglichkeit hierzu bietet die mehr oder weniger
vollstdndige Enumeration von Losungen, oftmals auch als Brute-Force-Methode
tituliert. Die dabei untersuchten Modelle lassen sich zwar relativ einfach informa-
tionstechnisch generieren, jedoch verbietet sich dieser Ansatz aufgrund nicht akzep-
tabler Rechenzeiten. Ein ndchster Schritt besteht darin, bekannte Gestaltungsregeln
durch Modifikation einer anfanglichen Planungslésung anzuwenden, um auf ihrer
Basis schrittweise verbesserte Modelle zu erzeugen. Eine weitere Mdglichkeit bie-
ten Gradientenverfahren, die nach dem Prinzip der Breiten- und Tiefensuche meh-
rere Losungspfade modellieren, aber dann schrittweise nur die besten davon weiter
verfolgen. Derartige Heuristiken fiihren zwar nicht zwangsléufig zu einer optimalen
Losung, da eine vorzeitige Vernachldssigung eines Pfades deren Auffindung ver-
hindern kann. Dafiir bieten sie aber im Prinzip die Moglichkeit, den Losungsweg
zuriickzuverfolgen und somit zunéchst ungiinstige Losungspfade wieder aufzugrei-
fen. Diese Riickverfolgung eines Losungspfades bieten Genetische Algorithmen,
die in jlingerer Zeit in zunechmendem Mafle fiir die Losung komplexer Optimie-
rungsprobleme angesetzt werden, grundsitzlich nicht. Sie basieren auf dem Prinzip
der Evolution, in dem sie eine begrenzte Menge von Losungen erzeugen, diese
schrittweise durch Mutation und Selektion als Generationen verfolgen und nach
einer vorgegebenen Anzahl von Generationen oder bei Erreichen eines Grenzwertes
fiir nur noch marginale Verbesserungen zu einer quasi-optimalen Planungsldsung
gelangen. Uber die Weiterverfolgung einer Planungsldsung in der nichsten Gene-
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ration entscheidet ein Fitnesswert, der ggf. auch mehrkriteriell aus den Ergebnissen
der Simulation berechnet werden kann.

Diese dargestellten Moglichkeiten der Kombination von Simulations- und Opti-
mierungsverfahren verdeutlichen, dass es mit einer ,,Optimierung™ nach dem Prin-
zip von Versuch und Irrtum selbst unter Einsatz von Expertenwissen nicht getan ist.
Vielmehr erdffnen sich durch die Fortschritte in der Informationsverarbeitung, aber
auch durch neue Losungsmethoden (beispielsweise durch einen Ameisenalgorith-
mus als eine Form der so genannten naturanalogen Optimierung) neue Losungs-
ansétze, die systematisch und zielgerichtet zumindest zu einer nahezu optimalen
Losung fiithren.

Der vorliegende Band zeigt die derzeitige Bandbreite der simulationsunterstiitz-
ten Optimierung auf. Dabei werden nicht nur deren Chancen benannt, sondern auch
die moglichen Schwierigkeiten bei ihrer Anwendung. Besonders hervorzuheben ist,
dass neben einer Darstellung der Methoden auch Anwendungsbeispiele aufgezeigt
werden, die exemplarisch den Nutzen einer simulationsunterstiitzten Optimierung
veranschaulichen.

Die Herausgeber gehoren einer Arbeitsgruppe der Arbeitsgemeinschaft Simu-
lation (ASIM), genauer gesagt der ASIM-Fachgruppe ,,Simulation in Produktion
und Logistik” an. Diese Fachgruppe ist personell und inhaltlich eng mit einem
Fachausschuss des Vereins Deutscher Ingenieure verbunden, der fiir die Erarbei-
tung der Richtlinienreihe VDI 3633 ,,Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen® verantwortlich zeichnet. Die Anregungen zum vorliegenden
Band entstammen somit beiden Gremien. Das Buch erscheint aus Anlass der 14.
ASIM-Fachtagung, die im Herbst 2010 am Karlsruher Institut fiir Technologie (vor-
mals Universitit Karlsruhe) ausgerichtet wird. Herausgebern und Autoren sei in be-
sonderer Weise dafiir gedankt, dass sie sich diesem komplexen Thema mit groBem
Engagement gewidmet haben. Sie geben damit der Fachtagung einen besonderen
Akzent.

Im Namen der ASIM Prof. Gert Ziilch
Karlsruhe, im Oktober 2010 Institut fiir Arbeitswissenschaft
und Betriebsorganisation

Karlsruher Institut fiir Technologie



Gliederung des Fachbuchs

Das Fachbuch gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil werden die Grundlagen von
Simulation und Optimierung sowie deren Kopplung erldutert. Der zweite Teil setzt
sich aus zwolf Fallbeispielen zur simulationsgestiitzten Optimierung zusammen.

Da sich das Fachbuch an Praktiker richtet, die mehr an der Anwendbarkeit und
den Einsatzmdglichkeiten der simulationsgestiitzten Planung interessiert sind, kon-
zentrieren sich die Darstellungen auf anwendungsorientierte Aspekte und gehen
nur an den Stellen, die aus Sicht der Autoren hilfreich fiir das Verstindnis sind,
detaillierter auf die notwendigen mathematischen Grundlagen ein. Dariiber hinaus
sind fiir eine tiefergehende Beschéftigung mit den Themen entsprechende Literatur-
angaben ausgewiesen.

Die Einfiihrung beleuchtet zunichst den Anwendungsbereich der simulations-
gestiitzten Optimierung in der Planung von Produktions- und Logistiksystemen.
Dem folgen Abhandlungen zur Simulation und der Optimierung sowie ein Uber-
blick iiber die Stell- und ZielgroBen der Planung. Der erste Teil schliet mit der
Beschreibung der Kopplungsmechanismen von Simulation und Optimierung.

Der zweite Teil wurde von Autoren gestaltet, die iiber Erfahrungen in der An-
wendung der simulationsgestiitzten Optimierung berichten. Anhand von industrie-
relevanten Fallbeispielen zeigen sie die Aufgabenstellung, den Losungsansatz und
die Ergebnisse einer Applikation auf.

Trotz der weitreichenden Moglichkeiten zum gekoppelten Einsatz von Simulation
und Optimierung zeigt die Gesamtheit der Fallbeispiele auf, dass der Schwerpunkt
des Einsatzes der Methoden im operativen Bereich liegt. Darunter befinden sich
Anwendungsbeispiele in der Optimierung von Auftragsfreigaben und Reihenfolgen
mit anschlieBender Simulation der Auswirkungen auf die Produktion hinsichtlich
Personal- und Ressourceneinsatz. Neben den operativen Anwendungsbeispielen
mit dem Charakter einer kontinuierlichen Integration in den Planungsprozess zeigt
ein Beitrag auf, wie eine optimale Personalorganisation mit Hilfe von Simulation
und Optimierung gefunden werden kann. Weitere Beispiele demonstrieren den
Einsatz in der Auslegung von Anlagen, um die optimale Konfiguration hinsicht-
lich Produktivitat und Kosten zu finden. Da sowohl Optimierungsalgorithmen als
auch Simulationsmodelle eine nicht unerhebliche Rechenleistung verlangen, sind
Ansitze gefragt, die eine Verkiirzung der Suchvorgénge nach besseren Losungen
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unterstiitzen. Interessant hierzu sind die Ausfithrungen zur Verkiirzung der Such-
vorgiange durch Konformitétsanalysen sowie ein Vergleich zwischen Online- und
Offline-Optimierung.

Die im Teil II aufgefiihrten Fallbeispiele zur simulationsgestiitzten Planung be-
handeln folgende Anwendungsgebiete:

» Fertigungsprozesse in der Halbleiterindustrie (Kap. 6),

* Produktionsprozesse in der Schienenherstellung (Kap. 7),

* Montageprozesse bei einem Anlagenhersteller (Kap. 8)

* Montageprozesse im Flugzeugbau (Kap. 9),

» Sequenzierte Produktions- und Distributionsprozesse in der Automobil-industrie
(Kap. 10 bis 13),

* Montageprozesse in der Feinwerktechnik (Kap. 14)

* Produktionsprozesse von Verpackungsanlagen (Kap. 15)

» Konformititsanalysen in der simulationsgestiitzten Optimierung (Kap. 16)

* Vergleich von Online- und Offline-Optimierung bei Scheduling-Problemen
(Kap. 17)

Um den Einstieg in die unterschiedlichen Anwendungsbeschreibungen sowie eine
Vergleichbarkeit zu erleichtern, sind die Fallbeispiele einer vorgegebenen Struktur
unterworfen. Zudem findet sich in jedem Beitrag eine einheitliche Darstellung der
Kopplung von Simulation und Optimierung, die aufzeigt, wie Simulation und Op-
timierung zusammenwirken, welche Software eingesetzt wurde und welche Stell-
und ZielgroBen gegeben sind. In der nachfolgenden Abbildung sind der grundsétz-
liche Aufbau und die Lesart des Diagramms beschrieben.

Stellgréen

Ziglgrélen
Eingangsgréfen Hohe Termintreue
‘E Hohe Auslastung g
5 Kurze Durchlaufzeit
_ § Geringe Besténde %
Simulationsmodell = | Hohe Robustheit E
- - - 7 Abbildung der Hohe Flexibilitat
Hierarchie zwischen Wirkzusammenhange und
Optimierung und Simulation Restriktionen/ Randbedingunger
(Pfeil weist vom fihrendem Werkzeug
System auf das angesteuerte
System)

Abb. 1 Diagrammvorlage zur Einordnung von Simulation und Optimierung

Das Fachbuch kann nur ein beispielhafter Querschnitt der Einsatzfelder von Si-
mulation und Optimierung sein. Die Herausgeber sind aber davon iiberzeugt, dass
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die Potentiale dieses Ansatzes noch weitaus grofBer sind. Daher hoffen sie, dass
das Buch dem einen oder anderen Anwender als hilfreiche Unterstiitzung bei der
Einfiihrung von Simulation und Optimierung dient und so manchen Zweifler vom
Nutzen der Methoden iiberzeugen kann.

Im Namen der ASIM Lothar Mérz
Lindau (Bodensee) und Dresden Wilfried Krug
Oktober 2010 Oliver Rose

Gerald Weigert
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Kapitel 1
Simulationsgestiitzte Optimierung

Lothar Miirz und Gerald Weigert

1.1 Motivation

Die industrielle Produktion steht unter dem Einfluss permanenter Verdnderungen der
externen und internen Planungsvariablen. Langfristig spielt fiir die Wettbewerbsfa-
higkeit der mitteleuropdischen Industrieunternehmen die schnelle und permanente
Anpassung der Produktionslogistik an sich dndernde Randbedingungen und Auf-
gabenstellungen eine essentielle Rolle, da die hohe Anderungshiufigkeit und -ge-
schwindigkeit oftmals Ineffizienzen und Kapazitatsprobleme mit sich bringt. Ziel
eines jeden Unternehmens ist es, das sehr komplexe System ,,Fabrik* kontinuierlich
im ,,optimalen Betriebszustand* zu fahren.

Kurze Lieferzeiten und die verldssliche Einhaltung von zugesagten Terminen
sind mittlerweile fiir Industrieunternehmen gleichbedeutend wie der technische
Stand ihrer Produkte. Damit gewinnt die Planung der Produktion zunehmend an
Bedeutung. Aufgrund der engen Verflechtung zwischen den einzelnen Planungsfel-
dern und den wechselseitigen Abhéngigkeiten sind die Aufgaben der Produktions-
planung und -steuerung (PPS), der Fabrikplanung sowie der Logistik- und Lay-
outplanung nicht unabhéngig voneinander. Die Fokussierung auf prozessorientierte
Unternehmensstrukturen verstarkt diesen Effekt, da organisatorische Trennungen
von Funktionseinheiten mit definierten Schnittstellen entfallen.

Uberlagert wird diese Entwicklung durch immer schwieriger zu prognostizieren-
de Auftragseingangsverldufe. Die in kiirzeren Abstéinden vollzogenen Wechsel und
die zunehmende Individualisierung der Produkte fiihren in Richtung einer Losgrd-
Be von einem einzelnen Kundenauftrag und bewirken hohe Schwankungen sowohl
quantitativ im Auftragsbestand als auch qualitativ innerhalb des Auftragsportfolios.

L. Mirz (<)
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Abb. 1.1 Einsatzfelder der simulationsgestiitzten Optimierung

Die Unternehmen stellen sich auf diese Verdnderungen ein. Agile Produktions-
und Organisationsstrukturen erhohen die Flexibilitdt und Reaktionsfdhigkeit der
involvierten Produktionsfaktoren (Ressourcen, Mitarbeiter, Methoden, etc.). Die
Féhigkeit zum Wandel ist eine Bedingung zur Anpassung der Produktion, um sie
somit kontinuierlich in einem optimalen Betriebszustand zu betreiben. Dieser ist
dadurch gekennzeichnet, dass unter Beriicksichtigung von Prozessschwankungen
und zufilligen, prognostizierbaren (aus der Vergangenheit ermittelten) Storeinfliis-
sen die logistischen Anforderungen an Lieferzeit und Termintreue und die betriebs-
wirtschaftlichen Forderungen nach moglichst geringen Bestands- und Logistikkos-
ten erfiillt werden konnen.

Nun stellt sich die Frage, wie die Produktion auszulegen ist, an welchen Stell-
schrauben zu drehen ist und welche Auswirkungen unter der zu erwartenden Sys-
temlast zu erwarten sind. Welche Verbesserungen sind auftrags- bzw. auslastungs-
orientiert zu erzielen? Und welche Planungsobjekte lassen sich in Abhdngigkeit
des zur Verfiigung stehenden Planungszeitraums dndern? Um solche Fragen beant-
worten zu konnen, ist eine Bewertung des dynamischen Verhaltens notwendig, die
einerseits alle Einflussgrofen beriicksichtigt und andererseits eine Ermittlung der
Ergebnisgrofien in Form von Kompromissldsungen transparent darstellt.

Zur Bewertung und Gestaltung von Logistiksystemen bendtigen Planer ein Ins-
trument, mit dem sich zu planende Systeme bewerten lassen. Planer bendtigen
Informationen iiber die Giite eines Systems, iiber vorhandenes Verbesserungs-
potential und iiber potenzielle MaBBnahmen zur Realisierung dieser Verbesserun-
gen. Weiterhin muss bekannt sein, welche Riickwirkungen zukiinftige Anderungen
auf die aktuelle Leistung haben. Zudem unterliegen Produktions- und Logistik-
systeme vielfiltigen dynamischen und stochastischen Wechselwirkungen, die eine
statische Abschitzung des Verhaltens erschweren oder sogar unmdoglich machen.
Der Einsatz der simulationsgestiitzten Optimierung kann hierbei in der Entschei-
dungsunterstiitzung wertvolle Dienste leisten. In Abb. 1.1 sind die fiir eine pro-
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duktionslogistische Betrachtung relevanten Planungsfelder und beeinflussbaren
Planungsobjekte iiber dem Planungshorizont dargestellt, die beispielsweise mit
Hilfe der simulationsgestiitzten Optimierung unterstiitzt werden konnen. Im vor-
liegenden Buch sind Beispiele von erfolgreichen Ansédtzen und Implementierun-
gen illustriert.

1.2 Hemmnisse und Hiirden

Der Nutzen der simulationsgestiitzten Optimierung in der Planung von produk-
tionslogistischen Aufgaben spiegelt sich in der Verbreitung in der betrieblichen
Praxis nur ungeniigend wider. Es gibt mannigfaltige Griinde fiir dieses Defizit.
Vielfach fehlen Kenntnisse iiber die Potentiale und Mdglichkeiten des Einsat-
zes von Simulations- und Optimierungsverfahren. Dies ist nicht zuletzt das Ver-
sdumnis der Experten aus dem Bereich des Operations Research, die nicht immer
die Sprache der industriellen Praxis sprechen. Diese mangelnde Fahigkeit und
sprichwortliche unzureichende Einsicht der Experten in die Belange eines Unter-
nehmens fihrt oftmals zu Missverstandnissen und dem Gefiihl, nicht verstanden
worden zu sein. Als Beispiel sei hier angefiihrt, dass jedes Unternehmen die fiir
sie wichtige Information im Vorfeld erwartet, wie viel denn die Einfiihrung einer
methodengestiitzten Planung einsparen wird. Demgegeniiber steht die nachvoll-
ziehbare Position des Experten, der diese Frage ohne eingehende Analyse nicht
gewissenhaft beantworten kann. So scheitert die Zusammenarbeit bereits bevor
sie angefangen hat. Dieses Dilemma ist bekannt und eine Losung hierfiir gibt es
nicht (Dueck 2006). Dieses Kommunikationsproblem kann nur durch den Exper-
ten angegangen werden. Ebenso die Aufgabe, die Briicke zwischen den Planungs-
anforderungen und einem Ldsungsansatz zu schlagen, ohne den potentiellen An-
wender zu verschrecken, der Hemmnisse einem System gegeniiber aufbaut, weil
er aufgrund des verwendeten Fachvokabulars oder komplexer mathematischer
Ansitze nicht mehr folgen kann und daher aus Angst vor BloBstellung eine Ein-
fiihrung verhindert.

Erschwerend kommt oftmals die unzureichende Erfahrung der Simulations- und
Optimierungsexperten im Projektmanagement hinzu, die fiir die Einfithrung einer
simulationsgestiitzten Optimierung notwendig ist. Neben der Expertise in den Me-
thoden Simulation und Optimierung gehoren Erfahrungen iiber die Anforderungen
einer Integration in den operativen Planungsprozess, Wissen in der organisatorischen,
ablaufbezogenen und funktionalen Gliederung von Planungen und Fithrungserfah-
rung eines heterogenen Projektteams. Die Einfiihrung eines solchen Systems muss
einhergehen mit der Etablierung einer Kultur, die Vertrauen in die Vorschldge des
Planungssystems schafft. Aufgrund der Komplexitét sind die Ergebnisvorschliage
nicht immer auf den ersten Blick nachvollziehbar. Dies ist nicht iiberraschend, denn
gerade in komplexen Problemstellungen ist ein Gesamtoptimum schwer erkennbar;
wire dies der Fall, bediirfte es keiner methodengestiitzten Planung. Dabei verliert
der Planer aber zu keinen Zeitpunkt die Planungskompetenz und -hoheit, d. h. die
Systeme dienen zur Unterstiitzung und der Planer besitzt die Kontrolle und letzt-
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endliche die Entscheidungsbefugnis. Dafiir dienen ihm die Szenarienanalysen als
Werkzeug zur kreativen Gestaltung und Uberpriifung alternativer Planungsansitze.
Damit kann der Planer seiner eigentlichen Tatigkeit nachgehen: iiber methodisch
bewéhrte Verfahren das Routinegeschift erledigen und sein Hauptaugenmerk auf
planerische Aufgaben lenken.

Eine weitere Herausforderung liegt in der Datenqualitidt im Unternehmen, die
vielfach nicht den Anforderungen an eine simulationsgestiitzte Optimierung ge-
niigt, weil sie u. a. nicht digital vorliegt oder inkonsistent bzw. nicht hinreichend
detailliert ist. Die fiir eine Simulationsstudie notwendigen Daten miissen jedoch
vollstédndig generiert sein, um mit der Problemlésung zu beginnen, sei es durch
gemeinsame Annahmen mit dem Anwender, sei es durch die Verarbeitung vorlie-
gender Daten. So sind beispielsweise Ausfalldaten einer Maschine in stochastische
Verteilungen abzubilden und als Funktionen zu hinterlegen.

Fiir die simulationsgestiitzte Optimierung gibt es noch keine standardisierten
Verfahren. Sie setzt zwar auf bewihrten Vorgehensweisen (Wenzel et al. 2007,
Rabe et al. 2008) und Algorithmen (Kap. 2) auf, dennoch bleibt die Erstellung eines
Simulationsmodells und die Parametrierung der Optimierungsalgorithmen eine in-
dividuelle Konfigurationsarbeit.

Zudem findet man noch zu wenige Beispiele einer erfolgreichen Einfithrung von
simulationsgestiitzten Optimierungsverfahren. Dies liegt neben der noch geringen
Verbreitung des Ansatzes sicherlich auch darin begriindet, dass die Unternehmen er-
folgreiche Implementierungen vertraulich behandelt wissen wollen, da die optimier-
te Planung logistische und betriebswirtschaftliche Wettbewerbsvorteile bedeuten und
die Konkurrenz nicht davon erfahren soll. Daher sind in diesem Band auch einige
Fallbeispiele anonymisiert, wenngleich ohne Verlust an inhaltlicher Transparenz.

Dass die simulationsgestiitzte Optimierung sehr wohl und in zunehmendem
Masse eine Rolle spielen kann, soll anhand von einigen Praxisbeispielen aufgezeigt
werden.

1.3 Zielgruppe

Dieses Buch wendet sich an den Praktiker. Gemeint sind Mitarbeiter und Mitarbei-
terinnen aus Planungsabteilungen, die sich mit der Frage beschiftigen, welcher
Nutzen im Einsatz der Methoden von Simulation und Optimierung liegen konnte.
Die Einsatzgebiete der Anwendungen liegen in der Produktion und Logistik.

Unter Produktion und Logistik werden Fertigungs-, Montage- und Produktionseinrichtun-
gen einschlieBlich ihrer Prozesse sowie alle Aufgaben der Beschaffungs-, Produktions- und
Distributionslogistik verstanden. Die Logistik bezieht sich dabei sowohl auf produzierende
Unternehmen als auch auf nicht produzierende Betriebe wie Handelsunternehmen, Flug-
hifen und Krankenhduser. Die Abbildungstiefe reicht von der Modellierung tibergeordneter
Abléufe in Logistiknetzen — beispielsweise auf der Ebene des Supply Chain Managements
(SCM) — bis hin zur detaillierten Betrachtung einzelner produktions- oder fordertechni-
scher Abldufe sowie der Anlagensteuerung.

Nicht betrachtet wird hingegen das detaillierte physikalische, kinematische und kinetische
Verhalten technischer Systeme. Hierzu zéhlen beispielsweise urform- oder umformtech-
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nische Prozesse, Schmelzen oder Verformen, Reibungs- oder Kippverhalten sowie Robo-
terbewegungen. Ergonomiebewegungen unter Verwendung von Menschmodellen sind
ebenfalls nicht Gegenstand der Betrachtung. (Wenzel et al. 2007)

1.4 Betrachtete Planungsaufgaben

Die Zuordnung der Methode von Simulation und Optimierung zu einer betrieblichen
Planungsaufgabe gestaltet sich aus mehreren Griinden schwierig: Die betrieblichen
Planungsaufgaben sind mannigfaltig und in ihren Begrifflichkeiten, insbesondere
in der betrieblichen Praxis, nicht eindeutig abgegrenzt. Das Begriffsdilemma gilt
vor allem fiir die Fabrikplanung und resultiert aus differierenden Betrachtungswei-
sen und damit unterschiedlichen Bezeichnungen des Planungsobjekts Fabrik. Die in
dieser Arbeit gebrauchten Definitionen wurden unter den Aspekten Verbreitung und
ZweckmaBigkeit ausgewdhlt. Desweiteren tangiert die Simulation zumeist mehrere
Planungsaufgaben, die, im Falle der Produktionslogistik, den Materialfluss relevant
beeinflussen. Nachfolgend sind die wichtigsten Planungsaufgaben aufgefiihrt, die
von einer simulationsgestiitzten Optimierung im Sinne der logistischen Betrachtung
profitieren konnten.

Die langfristige Unternehmensplanung gibt die Ziele und Strategien des Unter-
nehmens vor. Die Erfiillung der durch die Strategieliberlegungen abgesicherten
Unternehmensaufgaben erfolgt in den Planungsbereichen Produktentwicklung,
Produktionsplanung und -steuerung sowie der Fabrikplanung. Diese Planungsfelder
sind, was die strategischen Aspekte der Aufgaben angeht, Bestandteil der Unter-
nehmensplanung.

Die Fabrikplanung stellt sich als komplexes, mehrschichtig strukturiertes Auf-
gabenfeld dar und bildet ebenfalls einen Teil der Unternehmensplanung. Die
Planungsfelder der Fabrikplanung lassen sich nach dem Systemaspekt und nach
Sachgebieten gliedern. Nach dem Systemaspekt werden Planungsfelder unterschie-
den, die sich auf das Planungsobjekt Fabrik als System (Produktionssystem- und
Werksstrukturplanung), auf einzelne Elemente (Bau-, Anlagen-, Einrichtungs- und
Personalplanung), auf einzelne Prozesse (Fertigungs-, Transport-, Lager-, Versor-
gungs-, Entsorgungs- und Informationsprozessplanung) sowie auf einzelne Seiten
der Struktur (Layout- und Logistikplanung) beziehen.

Die Produktionsplanung gliedert sich nach dem zeitlichen Kriterium in die stra-
tegische und taktische Produktionsplanung sowie die operative Produktionspla-
nung und -steuerung. Die Aufgabe der strategischen Produktionsplanung als Teil
der langfristigen Unternehmensplanung ist die Ausrichtung von Produkt- und Pro-
duktionskonzept, um eine wettbewerbsfahige Stellung im Markt zu behaupten. Die
taktische Produktionsplanung beschiftigt sich mit der Festlegung der notwendigen
Kapazititen von Personal und Produktionsmittel sowie der Produktionsorganisa-
tion. Die operative Produktionsplanung und -steuerung (PPS) hat zur Aufgabe, die
vorhandenen Produktionsmittel optimal einzusetzen, sowie die Leistungserstellung
in einem wirtschaftlich giinstigen Betriebspunkt zu vollziehen.
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Abb. 1.2 Planungsfelder am Beispiel der Simulation der Versorgungsprozesse einer Montagelinie

In Abb. 1.2 sind beispielhaft die Planungsfelder aufgezeigt, die einen direkten
und indirekten Einfluss auf die Simulation der Versorgungsprozesse einer Monta-
gelinie haben konnen. Die betroffenen Planungsfelder von Layout-, Materialfluss-
und Materialbereitstellungsplanung sind der Fabrikplanung zuzuordnen, wohinge-
gen die Linienversorgungskonzepte, Kapazititsplanung und die Geschéftsprozesse
Materialanlieferung der Logistikplanung und im weiteren Sinne der taktischen Pro-
duktionsplanung zuzuordnen sind. Die operative Produktionsplanung und -steue-
rung findet ihre Ausprigung in der Informationslogistik.

Im aufgezeigten Beispiel wird die Verkniipfung zwischen Material- und Infor-
mationsfluss deutlich. Auf der technischen Ebene der Logistiksysteme spielt die
prozessorientierte Sichtweise eine untergeordnete Rolle. Bei der funktionalen Be-
trachtung konnen bereits strukturelle Festlegungen wie das Layout eine Rolle spie-
len. So sind die Materialanlieferungspunkte an einem Montageband fiir die Be-
rechnung der Transportfahrzeiten von Bedeutung, denn je nach Positionierung und
Anbindung an ein Transportnetz ergeben sich abweichende Auslastungs- und Be-
standsverldufe. Die Zuordnung von Personal und Ressourcen zu den logistischen
Aufgaben bestimmen die ablauforganisatorische Strukturierung der Logistik. Den
groBten Hebel auf die Materialversorgungsprozesse hat aber die Informationslo-
gistik: sie determiniert die Auslosung der Materialflussvorgénge in Abhédngigkeit
aktuell vorliegender Kriterien.

1.5 Logistische Zielgrofien

Ziel der Planung ist es, den anstehenden Auftriagen die vorhandenen Produktions-
faktoren (Betriebsmittel, Personal, Material, u. a.) so zuzuordnen, dass sie termin-
gerecht fertiggestellt werden. Die Planung bewegt sich hierbei in einem Spannungs-
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Abb. 1.3 Zusammenhang der logistischen ZielgroBen. (Mérz 2002)

feld. Zu hohe FertigungslosgroBen bedingen hohe Bestéinde und ldngere Durchlauf-
zeiten, was indirekt zu einer schlechteren Termintreue fiihrt. Kleinere Losgrofen
bedingen hohere Riistaufwéinde und geringere Produktivitdt. Der grundlegende Zu-
sammenhang der logistischen Grofen ist in Abb. 1.3 dargestellt.

In Abhéngigkeit von der Komplexitit und den Wechselwirkungen von Produkt,
Ressourcen und Prozessen ist die Vorhersage der logistischen Auswirkungen auf
Durchlaufzeiten und Auslastungen bei stindig wechselnden Auftragslasten nur mit
erheblichen Aufwéinden oder Ungenauigkeiten mdglich. Eine detaillierte Planung
im Zyklus weniger Stunden bzw. Tage ist entweder nicht mdglich oder auf Dauer
mit zu hohen Aufwinden verbunden; eine Grobplanung tibersieht potentielle Eng-
pésse bzw. Potentiale fiir weitere Auftrage.

Somit sind entweder zu hohe Bestéinde oder eine zu geringe Produktivitét die
Folge. In den meisten Produktionsunternehmen finden sich zu hohe Bestinde, da die
Personal- und Ressourcenauslastung zumeist Prioritét genieft. Demgegentiber steht
der Trend zu kleineren LosgroBen. Alle Einflussgroflen von Auftragslast (Mengen,
Produktmix, Terminerwartungen), Produkt (Prozesscharakteristika, Prozessfolgen)
und Produktionsfaktoren unterliegen Schwankungen. Eine einmalige Festlegung
der Fertigungsdispositionsparameter (Reihenfolgen, Losgrofen) etc. wiirde der Dy-
namik nicht Rechnung tragen. Daher ist eine Losung gefragt, die eine zur jeweils
vorliegenden Umweltsituation optimierte Auslegung der Fertigungsparameter er-
laubt. Optimiert bedeutet in diesem Falle zumindest die Erreichung von vorgege-
benen Zielwerten. Dies kann je nach Unternehmenssituation minimale Besténde,
maximale Auslastung, gleichméafBiges Produktspektrum je Planungsperiode o. a. be-
deuten. In Abb. 1.4 sind die in Abb. 1.3 dargestellten Zielgroen um héufig in der
Produktionslogistik anzutreffende Zielgrofen erweitert.



