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Vorwort

Die Materialflusssimulation wurde in den achtziger Jahren des 20.Jahrhunderts in
der Automobilindustrie als Methode zur Prozessanalyse und Optimierung erfun-
den. Dies waren die ersten Serienfertiger, die sich Gedanken iber ihre Prozesse
machten.

Unsere Simulations- und Optimierungssoftware WITNESS gehort zu den ,,Dinosau-
riern“ dieser Entwicklung. Sie wurde damals in der britischen Autoindustrie ent-
wickelt und wird in ihrer deutschsprachigen Version nunmehr seit vielen Jahren
in Deutschland, Osterreich und der Schweiz bei hunderten von Kunden eingesetzt.
Und dies nicht nur - mittlerweile brancheniibergreifend - in der Industrie, son-
dern auch an vielen Hochschulen. Zum einen in der Lehre, um Studierende fiir die
Themen Materialflusssimulation und Prozessoptimierung zu begeistern, zum an-
deren aber in auch Abschlussarbeiten von Studierenden in der Industrie und in
der Forschung.

Dabei hat das Thema Materialflusssimulation in den letzten Jahren durch den
Trend zur digitalen Transformation noch einmal einen zuséitzlichen Aufschwung
bekommen. Tatsachlich ist ein digitaler Twin nichts anderes als ein Simulations-
modell und alle mit der Hinwendung zu Industrie 4.0 verbunden Konzepte konnen
und sollten meines Erachtens vorab simuliert und validiert werden.

Bereits seit Anfang des Jahrtausends arbeiten wir mit der Hochschule Darmstadt
zusammen, zundchst mit Herrn Professor Rogler und seit einigen Jahren mit Herrn
Professor Faust. So haben Generationen von Studenten im Rhein-Main-Gebiet ei-
nen Einblick in die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von WITNESS bekommen
und konnten die erworbenen Erkenntnisse mit unserer Unterstiitzung auch in der
Praxis bei Industrieunternehmen erfolgreich umsetzen.

Ich freue mich sehr, dass aus dieser Zusammenarbeit nun das vorliegende Fach-
buch ,Logistiksimulation mit WITNESS Manufacturing® entstanden ist, das Studie-
renden verschiedener Fachrichtungen einen einfachen und strukturierten Einstieg
in die Thematik ermoglichen soll.



Vorwort

Es eignet sich aber natiirlich auch fiir Jede und Jeden, die oder der nachvollziehen
will, wie schnell und einfach man komplexe industrielle Prozesse und Anlagen in
WITNESS modellieren, analysieren, simulieren und optimieren kann. Fiir das
selbststandige Modellieren in WITNESS stellen wir eine kostenfreie Demoversion
zur Verfiigung, die man auf unserer Webseite herunterladen kann. Diese verfiigt
iber die volle Funktionalitat von WITNESS, ist aber auf 20 Objekte beschrankt.

Das vorliegende Fachbuch geht Schritt fiir Schritt entsprechend der didaktischen
Aufarbeitung einer Hochschule durch die Grundlagen der Software, wobei es am
Ende eines jeden Kapitels eine entsprechende Aufgabe gibt, um dieses zu vertie-
fen. Der Leser kann so selber seinen Lernfortschritt kontrollieren.

Was auch immer Sie vorhaben, es gibt nichts, was man nicht simulieren kann. In
diesem Sinne wiinsche ich Ihnen viel Vergniigen mit dem vorliegenden Werk.

Dr. Carsten Teichert, Geschdftsfiihrer Lanner Simulation Technology GmbH
Diisseldorf, im September 2020
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9. Lektion:
Montagemaschinen

und der Sequence-
Befehl

@ In dieser Lektion lernen Sie:

= verschiedene Maschinentypen kennen.
= eine Maschine umfangreicher zu detaillieren.
= den Sequence-Befehl kennen und anwenden.

B 9.1 Die sieben WITNESS-Maschinentypen

9.1.1 Einzelmaschine

Eine Einzelmaschine bearbeitet jeweils ein Teil und leitet dieses nach der Bearbei-
tung weiter.

Eingang Ausgang

> Einzelmaschine b

Bild 9.1 Einzelmaschine

9.1.2 Losmaschine

Eine Losmaschine bearbeitet mehrere Teile gleichzeitig. Bei der Detaillierung kann
eine minimale Losgroe und eine maximale LosgroBe eingegeben werden. Default
ist, dass die maximale LosgroBe der minimalen LosgroBe entspricht.



126 9. Lektion: Montagemaschinen und der Sequence-Befehl

Eingang Ausgang
I. Losmaschine B
—Pp —>

Bild 9.2 Losmaschine

9.1.3 Montage-Maschine

Eine Montage-Maschine fligt wahrend der Bearbeitungszeit mehrere Teile zusam-
men. Wird keine andere Angabe hinterlegt, so verlasst ein Teil die Maschine, wel-
ches alle Eigenschaften (Name, Attribute) des ersten Teiles hat, das fiir den
Arbeitszyklus in die Maschine eingetreten ist. Das erste Teil, das aus der Maschine
herausgeht dominiert. D.h. wenn zwei Teile aus der Maschine herauslaufen ent-
spricht das herauslaufende teil optisch dem ersten Teil.

Eingang Ausgang
A—>
Montage-Maschine |A >
—p

Bild 9.3 Montage-Maschine

9.1.4 Demontage-Maschine

Eine Demontage-Maschine zieht ein einzelnes Teil und stoBt nach einer Bearbei-
tungszeit eine Anzahl von Teilen aus. Sie stoSt immer das Teil aus, welches der
Maschine zugefiihrt wurde sowie eine zusatzliche Anzahl (Produktionsquantitat)
der Teileart, die unter Teileart definiert wurde (im unteren Beispiel ist die Produk-
tionsquantitit = 2 und die Teileart = B).

Eingang

Ausgang

A P Demontage-Maschine

3

Bild 9.4 Demontage-Maschine

Wird die Option Teil entpacken gewdhlt, so wird ein zuvor von einer Montagema-
schine erstelltes Teil, das andere Teile beinhaltet, aber unsichtbar mit sich fiihrt,
wieder entpackt. Es entstehen wieder die Teile mit passendem Teiletyp und allen
Attributen, die zuvor verschwanden.



9.1 Die sieben WITNESS-Maschinentypen

9.1.5 Allgemeine Maschine

Eine Allgemeine Maschine zieht eine Anzahl von Teilen und stoBt eine moglicher-
weise abweichende Anzahl von Teilen aus. Ist die Anzahl ausgestoBener Teile gro-
Ber als die Anzahl zugefiihrter Teile, so haben alle zusitzlich ausgestoBenen Teile
den Teiletyp des im vorhergegangenen Arbeitszyklus zuerst eingetretenen Teiles.

Eingang Ausgang
Ayl C—
Allgemeine Maschine |B <

B A
4' A4=

Bild 9.5 Allgemeine Maschine

Ist die Anzahl ausgestoBener Teile kleiner als die Anzahl zugefiihrter Teile, so wer-
den die zuletzt der Maschine zugefiihrten Teile entfernt. In der Statistik werden
diese Teile als montiert aufgefiihrt.

Eingang Ausgang
A [ A P
B < Allgemeine Maschine

Bild 9.6 Allgemeine Maschine

9.1.6 Mehrfachzyklus-Maschine

Eine Mehrfachzyklus-Maschine fiihrt mehrere Arbeitszyklen nacheinander aus.
Jeder einzelne Arbeitsgang kann getrennt detailliert werden. Die Bearbeitungszeit
bezieht sich immer auf einen Zyklus und ist ahnlich wie die Riistvorgange oder
Ausfélle in tabellarischer Form konfigurierbar.

Eingang Mehrfachzyklus-Maschine Ausgang

A . 1. Zyklus A .
2. Zyklus

B > 3. Zykius Ia >

Bild 9.7 Mehrfachzyklus-Maschine

127
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9.1.7 Mehrfachstationen-Maschine

Eine Mehrfachstationen-Maschine bearbeitet eine Anzahl von Teilen durch meh-
rere gleichartige Stationen. Eine getrennte Detaillierung fiir die einzelnen Statio-
nen ist nicht moglich. Um Unterbrechungen im Teilefluss innerhalb der Maschine
zu vermeiden, werden die Teile intern nur weitergegeben, wenn ein neues Teil in
die Maschine gelangt.

Es befinden sich also bei jedem Arbeitszyklus Teile pro Station x Stationen Teile in
der Mehrfachstationen-Maschine. Eine Mehrfachstationen-Maschine ohne diese
Besonderheit lieBe sich andernfalls auch einfach durch einen Forderer abbilden.

Eingang Mehrfachstationen-Maschine Ausgang
A > A >
St.1 St.2 St.3 St4

B b IB o

Bild 9.8 Mehrfachstationen-Maschine

Um die unterschiedlichen Maschinentypen einzustellen, wahlen Sie das ange-
zeigte Untermeni in den jeweiligen Maschinen aus.

Maschine detaillieren - Mischereid01 X

Allgemein Risten Ausfale Schicht Aktionen Costing Statistiken Notizen
Name: Anzahl: Priorital Typ:

[Mischerei001 1 Niedigste | [Montage -
Einzel
[in erstes Tei packen Los
0
Eingang Dauer I)mlmcll?lga
Anzahl Bearbeitungszeit Allgemein
‘Mehrfachzyklus
’ 30 \Menhriachstationan
Won... Nach...
Werker x
Sequence Push
Aktionen Eingang... ¢ Aklionen Start.. ¢ Aktionen Ende... Aktionen Ausgang... X
Ausgang von:
Vom -
- e

Bild 9.9 Detailierungs-Meni der MischereiO01



9.3 Aufgabe 9: Montagemaschine und Sequence-Befehl (Teil 1)

B 9.2 Der Sequence-Befehl

Die SEQUENCE-Regel wird oft verwendet, um Montageoperationen zu modellieren.
Um eine Situation zu modellieren, in der mehrere Komponenten zu einem neuen
Teil zusammengebaut werden miissen. Dazu wird in den Maschinen die SEQUENCE/
WAIT-Eingangsregel verwendet. Der Sequence-Befehl wird in dem folgenden Kapi-
tel 9.3 ausfiihrlich erklart und anhand einer Aufgabe angewendet.

B 9.3 Aufgabe 9: Montagemaschine und
Sequence-Befehl (Teil1)

In der folgenden Aufgabe soll ndher auf die Montagemaschine eingegangen wer-
den. In den bisherigen Modellen war die Maschine Mischerei eine Einzelmaschine.
Von dem von uns erstellten Lager ist immer ein Teil in die Mischerei, wurde dort
bearbeitet und ist dann weiter durch das System gewandert. In diesem Modell soll
die Mischerei realitatsnaher dargestellt werden.

» Offnen Sie ein neues Modell unter Verwendung des Modells Designermodelle.
» Benennen Sie es Modell 9 und erstellen Sie folgende Elemente:
= 5 Teile mit den Namen:
Kautschuk, Ankunftsintervall 1, Symbol 134.
Fillstoff, Ankunftsintervall 1, Symbol 135.
Schwefel, Ankunftsintervall 2, Symbol 132.
Additiv, Ankunftsintervall 2, Symbol 131.
Farbstoff, Ankunftsintervall 2, Symbol 133.
= 5 Lager mit den Namen:
LagerX001 bis LagerX005 mit dem Symbol 159.
= Eine Maschine mit dem Namen:
Mischerei001 und dem Symbol 379.
= Ein sechstes Lager mit dem Namen:
LagerX006 mit dem Symbol 159.

» Des Weiteren entfernen Sie bitte die kleinen Pfeilgrafiken der Lager und ver-
binden Sie die Elemente wie folgt:
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x
W Layout-Fenster : Meter: (9.56,1.56) =

Lagerx001

Bl Kautschuk

[E%]Fallstoff

BBl Schwefel
Lagerx006

BB Additiv

Bl Farbstoff

Bild 9.10 Ubersicht Montagemaschine

Die Mischerei001 wird wie in Bild 9.11 dargestellt detailliert:
» Typ wird auf Montage gestellt.
» Eingang Anzahl wird auf 7 gesetzt.

» Bearbeitungszeit betragt 3.

Maschine detaillieren - Mischereif01 X
Mlgemein  Risten Ausfale Schicht Aktionen Kosten Statistken Notizen
Name Anzahl: Prioritat: Typ:
MischereiDD1 | |1 | |N|edngste Montage v
[1in erstes Teil packen [ Verwende atteste
Eingang Dauer Ausgang
Anzahl: Bearbeitungszeit Anzahl
7 | [30 | 1
Von.. Nach...
Werker x
Sequence Push
Aktionen Eingang... | 3¢ Aktionen Start... | » Aktionen Ende... | 3¢ Altionen Ausgang... ¢
Ausgang von:
Vom ~
Abbrechen Hife

Bild 9.11 Mischerei001 detaillieren
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Da der Push-Befehl fiir ein Lager nicht definiert ist, miissen die einzelnen Misch-
zutaten auf einem anderen Weg in die Maschine gelangen. Dafiir gehen Sie nun in
die Eingangsregel der Maschine.

Ein folgender Pull-Befehl als Eingangsregel:
»  Pull from LagerX001, LagerX002, LagerX003, ...

Das bedeutet, es wiirden so lange Teile aus LagerX001 gezogen werden, bis keine
mehr vorhanden sind. Wir wollen aber eine festgelegte Mischung simulieren.

Dafiir gibt es den Sequence-Befehl. Der Sequence-Befehl definiert genau, welches
Teil aus welchem LagerX in welcher Quantifizierung entnommen wird.

Beispiel: Teil(Kautschuk) out of LagerX001#(quantity)

In unserem Modell wollen wir zu zwei Teilen Kautschuk, zu zwei Teilen Fiillstoff
und zu einem Teil Schwefel, Additiv und Farbstoff herstellen.

Der Sequence-Befehl lautet:

» Sequence/Wait Kautschuk out of LagerX001#2, Fiillstoff out of LagerX002#2,
Schwefel out of LagerX003#1, Additiv out of LagerX004+#1, Farbstoffe out of
LagerX005#1

Anmerkung: WAIT ist der vorbelegte Befehl in der Fehler-Regel. WAIT erzeugt eine
ganz strenge Reihenfolge, NEXT bedeutet grobe Reihenfolge und RESET bedeutet
nichts anderes, als ein erneuter Beginn von vorne.

In WITNESS sieht das in der Art und Weise in der Eingangsregel fiir Maschine
Mischerei001 so aus:

Editieren EINGANGSREGEL FUR MASCHINE Mischerei001 x

Bearbeiten Suche Editer Drucken

ISEQUENCE /Wait Kautschuk out of LagerX001#(2),
Fullstoff out of LagerX002#(2),

Schwefel out of LagerX003#(1),

Additiv out of LagerX004#(1),

Farbstoff out of LagerX005#(1)

< >

v

Keine wettere Elementenzufubr fiir Mischerei001 Zeile: 1 Spate

0K Abbrechen Hife:

Bild 9.12 Eingangsregel Mischerei001

Alternativ konnen Sie auch mit dem Assistenten arbeiten. Der Assistent unter-
stiitzt Sie bei der richtigen Befehlsreihenfolge und Eingabesystematik. In der
Klammer geben Sie Elemente und Mengenteile ein.
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» Offnen Sie mit einem Doppelklick auf die Maschine (Mischerei001) das Meni.
Maschine detaillieren 6ffnet sich.

» Klicken Sie in der Eingangsmaske (linksseitig) auf Von.

» Geben Sie den Befehl Sequence/Wait ein. Der Befehl wird in blauer Schrift dar-
gestellt (Aktivierung des Befehls).

» Klicken Sie nun den Assistenten an und das folgende Fenster 6ffnet sich.

Assistent *

Fehler Regel (MEXT, WAIT, RESET): [wAIT]

Abbrechen

Bild 9.13 Assistent: Eingabemaske (1)

» Nach bestatigen mit OK schlagt der Assistent folgendes vor:

Assistent b4

| it out of Lagen<002
FROM [Additiv ot of wORLD]

Abbrechen

Bild 9.14 Assistent: Eingabemaske(2)

Der Assistent schlagt nun Additiv out of world vor, was allerding gedndert wer-
den muss in

»  Additiv out of LagerX002.
Als nédchstes fragt der Assistent die Menge des Additivs ab.
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Assistent X

[}

Anzahl: [1]

Abbrechen

Bild 9.15 Assistent: Eingabemaske (3)
Als nachstes mochte der Assistent die Regel beenden. Allerdings fehlen noch wei-

tere Mischungszutaten.

» Dabher tippen Sie statt End nun Kautschuk ein.

Assistent >

|Kautschuk|
THEM FROM [EMD]

Abbrechen

Bild 9.16 Assistent: Eingabemaske (4)

Es folgt nun der analoge Abfragemodus des Assistenten.

» Nach Eingabe der kompletten Mischungsreihe bestitigen Sie mit OK.

Assistent >

[ERD
THEN FROM [END]

Abbrechen

Bild 9.17 Assistent: Eingabemaske (5)
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Anmerkung:

Es ist wichtig, zu verstehen, dass WITNESS nicht jede Art von Maschine hat. Man
ist daher gezwungen zu abstrahieren. In unserem Beispiel haben wir eine Monta-
gemaschine als Mischerei verwendet. Solche Abstraktionen konnen 6fters vorkom-
men.

>

Speichern Sie das Modell unter Modell 9 ab.

B 9.4 Kontrollfragen zu Lektion 9

Angenommen, ein Prozess besteht aus manuellen und automatischen Zeitan-
teilen. Welcher Maschinentyp muss ausgewahlt werden, damit dies in einer
Maschine abgebildet werden kann?

Was sind Beispiele fiir den Einsatz von Mehrfachstationen-Maschinen?

Ein Arbeitsplatz Verpacken soll simuliert werden, an dem immer eine be-
stimmte Anzahl Teile in einen Behalter gepackt wird und dann als Behélter
weiter transportiert wird. Welcher Maschinentyp ware fiir das Verpacken aus-
zuwdhlen? Was ist mit dem Entpacken?

Welcher Maschinentyp entspricht einer Sage?

In einer Béckerei werden immer 20 Brotchen pro Blech zum Backen in den
Ofen geschoben. Welcher Maschinentyp ist dafiir auszuwahlen und welche
Alternativen gibt es, dies korrekt abzubilden?

B 9.5 Lésungen zu den Kontrolifragen

Mehrfachzyklusmaschine.

Getaktete Produktionslinien, Produktions- und Montageautomaten, Abfiillan-
lagen.

Montagemaschine fiir Verpacken, Demontagemaschine fiir Entpacken.
Demontagemaschine.

Losmaschine. Alternativen waren eine Allgemeine Maschine, eine Mehrfach-
zyklusmaschine oder vorheriges Packen per Montagemaschine, Bearbeitung
in der Einzelmaschine und anschlieBendes Entpacken in einer Demontage-
maschine.
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B 9.6 Aufgabe 9: Montagemaschine und
Sequence-Befehl (Teil 2)

Lassen Sie das Modell laufen.
1. Was fallt Ihnen auf?
2. Wie konnen Sie die Produktivitat erhohen?

3. Welche Moglichkeiten der Produktivititserhohung waren moglich?

B 9.7 Losung der Aufgabe 9: Montage-
maschine und Sequence-Befehl (Teil 2)

1. Was fallt Ihnen auf?
In den LagernX 001 bis 005 ist die doppelte Menge an Teilen wie sie momen-
tan in der Mischerei benotigt werden.

2. Wie konnen Sie die Produktivitat erhohen?
Fligen Sie eine zweite identische Mischerei hinzu. Dadurch kann die Produk-
tivitat fast gedoppelt werden. In diesem Modell sind keine Riistzeiten und Aus-
fille eingebaut, daher kann man nicht von einer Verdopplung der Produktivi-
tat in der Realitét sprechen.

3. Welche beiden Moglichkeiten der Produktivitatserhohung waren moglich?

a) Zykluszeit in der Maschine verkiirzen.

b) Eine zweite Mischerei002 hinzufligen (siehe Punkt b).
¢) Die Ankunftsteile (Bodenfliesen) entsprechend dem Verbrauch verkiirzen.
d) Die LosgroBe der ankommenden Teile anpassen.

@ Zusammenfassung:

Sie haben verschiedenen Maschinentypen und ihre Eigenschaften sowie deren
Méglichkeiten der Verwendung kennengelernt.
Sie kdnnen den Sequence-Befehl einsetzen.
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