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EIN INTERAKTIVES SIMULATIONSSYSTEM ZUR UNTERSUCHUNG DISKRETER PRODUK­
TIONSPROZESSE DER ELEKTRONIK-INDUSTRIE

Zusamraenfassung. Es wird ein Slmulotionssystera für Personal­
computer TSöscFFIFEeh, mit dem komplexe flexible Fertigungsprozesso 
modelliert und simuliert Werden können. Der Produktionsprozeß wird 
als diskreter Fertigungsprozeß aufgefaßt, dessen Struktur mathe­
matisch mit dem Erzeugnisflußgraphen beschreibbor ist. Der reale 
Fertigungsprozeß wurde analysiert und in Grundelemente geteilt; 
beliebig vermaschte Strukturen werden durch die Verkettung dieser 
Elemente modelliert. Die Eigenschaften der Elemente sind mit ver­
schiedenen Kenngrößen quantifizierbar (z. B. Prozeßdauer, Umrüst­
dauer, Fehlerquote); stochastische Eigenschaften können ebenfalls 
berücksichtigt y/erden. Ein nutzerfreundlicher interaktiver Dialog 
garantiert eine ständige Bedionerführung.

1. Problemdiskussion

In der Phase der Vorbereitung einer flexiblen Produktion ist es weit 
verbreitet, mit Hilfe der Computer-Simulation (digitale Simulation) 
eine Analyse oder Vorhersage über das Verhalten der Fertigung vorzu­
nehmen, da analytische Modellansätze und Lösungsmothoden vielfach zu 
aufwendig oder nicht geschlossen lösbar sind.
Der Computer "imitiert" dabei anhand eines Modells den realen bzw. zu­
künftigen Fertigungsprozeß möglichst genau.
Obwohl mit der Simulation in der Regel nur suboptimale Lösungen erreich­
bar sind, stellt sie ein effektives Lösungsverfahron dar. Sie bietet 
eine wirksame Unterstützung bei der Untersuchung des Verhaltens realer 
oder zukünftiger Fertigungsprozesse auch für extreme Prozeßbedingungen, 
wobei Simulationsexperimente gefahrlos parallel zur laufenden Produk­
tion, d.h. ohne sie negativ zu beeinflussen, ablaufen können.
Es existieren gegenwärtig 5 Tendenzen für eine möglichst gute Nachbil- 
dung-des Fertigungsprozesses auf dem Computer:

1, Anwendung und gegebenenfalls vorherige Schaffung universeller 
mathematischer Modelle und Methoden zur Beschreibung der Ferti­
gungsprozesse ;

2. Berücksichtigung zahlreicher Besonderheiten und Randbedingungen der 
Fertigungsprozesse;
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3. Schaffung von Softivarc-Modulen mit einfacher, leichter Paramotor- 
Voriotion zur Anpassung an den konkreten Fertigungsprozeß”;

4. Verwendung von Personal-Computern und Darstellung dos Slnulations- 
geochohcn3 ouf dom Display;

5. Entwicklung und Anwendung von Slnulotiono-Untorstützungssystenicn 
zur Verwaltung von Daten für die Modellierung und Simulation.

Die Produktion (Fertigung) ist ein diskreter Prozeß und v/eist eine kom­
plexe Struktur auf.
Die Struktur wird aothomotisch durch sogenannte Erzcugni9flußgraphen 
erfaßt. Die Pfeile sind Prozoßclcnontc (v/io z. B. Montieren, Bearbei­
ten, Testen, Reparieren, ...); dio Knoten stellen Lager dar.
Dio Prozeßelonentc werden durch eine konstante oder stochastische Dauer 
mlttcl3 einer Wahrscheinlichkeitsdichte charakterisiert.
Die Lager bcoitzon eine maxlmolo Lagorkopazität . Dadurch wird eine stän­
dige Funktion der Prozcßolomente unterstützt und ihre gegenseitige Ent­
kopplung erreicht.
Dor Graph kann Zyklon enthalten, z. B. wonn im Anschluß an eine Prüfung 
dos Produkt (Erzeugnis) reporiert und erneut geprüft wird. In dor Elck- 
tronik-Industrio gibt es zahlreiche solcher Prüf- und Reporaturzyklon, 
dn die Fehlerquote in allgemeinen einen relativ hoher. Wort hat.
Die Fertigung erfolgt in Losen. Die Loso worden durch den Prüfprozeß 
gooplittot (z. B. in fehlerhafte und fehlerfreie Erzeugnisse geteilt). 
Dio Prüfung zeigt zwei rohlcntscheidungon; *

1. Prüfunscharfe l.Art: Einwandfreie Erzeugnisse wardon 0I3 schlecht 
(type ono orror*) (fehlerhaft) erkannt und zurückgewieoen;

2. Prüfunscharfo 2.Art: Defekte Erzeugnisse werden als gut (fohler- 
(type tivo error) frei) orkannt und angonomraen.

Das muß bei dor Simulation borücksichtigt werden.
Weiterhin ist die Produktion flexibel, d.h. die Losgröße ist relativ 
kloin und vom Typ dos Erzeugnisses abhängig, wobei der Typ des Erzeug­
nisses, dos von olnom Prozeßeloment bodiont werden soll, häufig wechseln 
kann. Die Prozoßoleraonte besitzen damit (im allgoncinon unterschied­
liche) Urarüstzoiton, die zwischen der Fertigung zweier Lose unterschied­
lichen Erzougnistyps notwendig worden. Weiterhin wird daran deutlich, 
daß dio Prozeßdouor und andoro Parameter der Bedienung einos Erzeugnis­
ses für Jeden Erzcugni3typ (Fertigungsauftrog) Jeweils unterschiedliche 
Wcrto annohmon können.
Letztlich i3t euch dio Zuverlässigkeit der Prozeßolomonto zu berücksich­
tigen, die durch dio MTBF (meon time botwoen failures), durch den Typ 
dor Ausfallvortellung und durch dio MTTR (mean tlmo to repair) gekenn- 
zolchnot wird.
Weitere Randbedingungen und Anforderungen an diskrete Fertlgungsprozosse 
der Elektronik-Industrie, insbesondere bei der Montage elektronischer
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Baugruppen, sind ebenfalls bei der Modellierung und Sinulation zu beach- 
' tan, wie z.B.:

- Rationalisierung und zunehmende Automatisierung der Produktion von 
Klein- und Kleinstserien unter Beibehaltung bestimmter Anteile von 
Handarbeit;

- ständig nichtstr.tionärer Zustand des Fertigungsprozesses infolge 
Klein- und Kleinstserienfertigung hoher Flexibilität;

- relativ diskontinuierliche Materialbereitstellung für die Produktion;
- Vielzahl zeitlicher und fehlererzeugender stochastischer Einflüsse;
- optimale Auslastung vieler hochwertiger technologischer Spezialaus- 
■ rustungen;
- schnelle Reaktion auf Markterfordernisse und Produktionsstörungen;
- optimale Qualitätssicherung ...

2. Beschreibung des Simulationsmodelles

Das Sinulationsmodell basiert auf einem zustands- und zeitdiskreten 
methematisch-statistischen Modell. An ihm können mit der diskreten Simu­
lation unter Zuhilfenahme der ereignisorientierten Zeitsteuerung3mothodo 
Experimente vorgenommen werden. Das Modell berücksichtigt besonders sto­
chastische Eigenschaften von Fertigungsprozessen der Elektronik-Indu­
strie, deren Nachbildung die Monte-Carlo-Methode ermöglicht.
Das Modell existiert in Form eines algorithmischen Rochenprogrommo3.
Das Konzept des Hodelles beruht auf:

- Modellelementen,
- deren funktioneller Verkopplung zu Modellstrukturen nach dem Prinzip 

der LAYOUT-Nachbildung dc3 zu untersuchenden Fertigungsproze33es,
- fertigungsorganisatorischen Entscheidungsregeln.

Ausgangspunkt für die Modellierung eines Fertigungsprozesses ist dessen 
Quellen(source)-Senken(destination)-orientierte Analyso und Synthese.
Das bedeutet, daß die Erzeugnisse durch die modellierte Prozoßquclle 
generiert und in den nachgebildeten Fertigungsprozeß eingespolst werden 
müssen. Nach dem Passieren der zu einer Struktur verkoppelten Modell­
elemente sind die Erzeugnisse von der Prozeßsenke aufzufangon und on- 
kunftsmaßlg zu protokollieren.
Beliebig große Fertigungsprozesse lassen 3ich durch Teilung in jeweils 
Quellen-Senken-orientierte Abschnitte "scheibenweise" modellieren und 
simulieren.
Diskrete Fortigungsprozosse der Elektronik-Industrie la33en sich in typi­
sche, oft wiederkehrende Modellelomente zerlegen. Durch die Definition 
5 verschiedener repräsentativer Arten Grundbau3tolnc sind Arbeito-,
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Ein3touorungs- und Lagerproze33e nachbildbar:
- Arbeltsbauateine I

- Bearbeitungsbaustein {Bearbeiten, Fehlerbeseitigen, Transportie­
ren, Handhaben):

- Montagebaustein (Montieren);
- Prüfbaustein v (Fehlerhaft-Fehlerfrei-Trennung, attributive

Stichprobenprüfung für Einfachstlchprobon- 
pläne);

- Quellbaustein (Einsteuern, Generieren);
- Lagorbau3teln (Dereitstellcn, Puffern, Sammeln, Auffan­

gon).
Entsprechend der 2ur Verfügung 3tehondcn Impleraentationsvariante 3teht 
dom Nutzer von jeder Art Grundbaustein jeweils eine bestimmte Anzahl 
Bausteine für die Modellierung zur Verfügung (z. B.: Je 31 Bearbeitungs-, 
Montage-, Prüf- und Quellbausteine sowie 63 Logerbausteine).
Die Eigenschaften der Bausteine (t-lodis, Funktionen usw.) werden mit wähl­
baren Kenngrößen quantifiziert. Diese Kenngrößen berücksichtigen auch 
stochastische Einflüsse.
Die wichtigsten Kenngrößen der Arbeitsbausteine sind:

- Prozeßdauer (einpunkt-, exponential-, normal- odor betaverteilt,
andere Verteilungstypen sind nachrÜ3tbar);

- Verfügbarkeit (exponentialverteilte MTBF und MTTR);
- Umrüstdauer (für die Vorbereitung der Bedienung eines anderen Fortl-

gungsauftrsges);
- Interne Puffergröße (z. B. für die Modellierung eines magazinierten

Erzougnlsflusses).
Der Bearbeitungs- und Montagebaustein können ihre Funktion mit einer be­
stimmten vorzugebenden Wahrscheinlichkeit (Fehlerquote) fehlerhaft bus -  

führen.
Außerdem fertigt der Montagebaustoln ein Erzeugnis, in dessen Zustand die 
ODER-verknüpften Zustände aller derjenigen Erzeugnisse elngohon, die bei 
seiner Montage verwendet worden.
Der Prüfbaustein berücksichtigt in seiner Funktion Prüfirrtümer 1. und 2. 
Art (fehlerfreies Erzeugnis als fehlerhaft bzw. fehlerhaftes Erzeugnis 
als fehlerfrei erkannt). Diesen Ereignissen sind Wahrscheinlichkeiten 
(Prüfunschärfen 1. und 2.Art) zuordenbar.
Mit Hilfe des Quellbaustelnos erfolgt die Modellierung

- dor zeitlichen Einsteuerungsreihenfolgo von Fertigungsaufträgen und
- dos zeitlichen Einsteuerungsverhaltens (gesättigt/ungesättigt) eines 

Fertigungsauftrages.
Hierfür sind die wichtigsten Kenngrößen:

- Startzeltpunkt der Einsteuerung eines Fertigungsaufträges ;
- Genorierungsdauer (analog zu Prozoßdauer);
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- Gesamterzeugnisanzahl einea oinzusteuernden Fertigungsauftrages. 
Weiterhin läßt sich durch Vorgaben für die Kenngrößen ‘absoluter Erzeug­
nisanteil" bzw. "Generierungsfehlorquote" (siehe Fehlerquote) eine deter­
minierte bzw. stochastische Generierung des Zustandes einzustcuernder 
Erzeugnisse nachbilden.
Die wesentliche Kenngröße des Lagerbausteinos ist seine Lagerkapazität.
In Bereich einer vorzugebenden Kapazität kann der Lagerbaustein Erzeug­
nisse entsprechend
- ihrer Zugehörigkeit zu einem Fertigungsauftrag und
- ihres Zustandes

aufnehmen. Erzeugnisse eines Fertigungsaufträges worden zufällig dem 
Lagerbaustein entnommen.
Die Bausteine verfügen außerdem über Modis und Funktionen, die eine ef­
fektive Modellierung gewährleisten, wie z. B.:
- Ablehnung der Bedienung eines Fertigungssuftrages:
- unverzügliche Weitergabe eines Fertigungsauftrages ohne dessen 

Bedienung ;
- Sammler-Funktion und Auffangraodus (Prozeßsenke) usw.

Für die Beschreibung dos Zustandes eines Erzeugnisses stehen festzulo- 
gondc (zu definierende) Erzeugnisfehlerklassen und deren Kombinationen 
zur Verfügung. Mit der Dofinition einer Erzougnisfehlerklasso läßt sicli 
das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein klassifizierbarer qualitativer 
Erzeugniseigenschaften nachbilden.
In Abhängigkeit von der Implemontotlonsvariante können den modellierten 
Fertigungsprozeß gleichzeitig eine bestimmte Anzahl unterschiedlicher 
Fertigungsaufträge durchlaufen. Oeder Fertigungsauftrog darf Jeweils 
sine festlegbare Zahl Erzeugnisse ontholton.
Die Strukturmodellierung erfolgt durch die Verkettung von Arbeitsbau­
steinen bzw. Quell- und Arbeitsbausteinen, wobei zur Entkopplung zwi­
schen ihnen jeweils ein Lagerbaustein einzufügen i3t.
Damit können beliebige Modellstrukturen erzeugt werden, wie z. B.

- Grundstrukturen (Ketten(3erial)-, Parallel(parallel)-, Rückführ(feed-
back)-Strukturen);

- modifizierte Grundstrukturen (Ketten- und Parallelstrukturen mit
besonderen Eigenschaften);

- beliebig vermaschte Strukturen (z. B. cross-overs), (Vorkopplung bzw.
Vermaschung von mehreren (nodifizie-ten) Grundstruk­
turen, die beliebig lange, selbst (modifizierte) 
Grundstrukturen darstellende Zweige enthalten kön­
nen) .

Eine speziell zu vereinbarende Kanalstruktur bildet die zyklische Mohr­
fachnutzung z. B. einer technologischen Spezialausrüstung mit besonders 
gekennzeichneten und verkoppelten Bearbeitungsbousteinen (Kanälen) nach.
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Die Kanäle elnor Kenalstruktur sind hinsichtlich ihres Bedienungs- und 
Zuvorlässigkoitsverhaltons voneinander abhängig.
Für die Steuerung, Verwaltung ur.d Strukturierung dos Flusses von Erzeug­
nissen verschiedener Fortigungsoufträge stehen 5 Entscheidungsregeln zur 
VerfOgung:

- "Einstoucrungsroihenfolgc" der Fortigungsouftröge in den modellierten
FertigungoprozeB (nutzerdoflniert} ;

- "Bodienungsroihenfolge" der Fertigungoaufträge in Arbeltsbauoteinen
(7 unterschiedliche Prioritätsregeln anwend­
bar);

- "Sammeln des Erzcugnlsflu3oes" (Saranler-runktion) und "Splitten dos
Erzcugnlsflusses in Rückführotrukturen"
(3 unterschiedliche Kriterien) zur Beherr­
schung der Splittung von Fortigungsoufträ­
gen nach Prüfprozessen und zur Steuorung des 
Erzougnisfluo3cs in Rückf ühr3trul:turcn ;

- "Kanalaktivierung", Aktivicrungoreihenfolge der Kanäle einer Kanal­
struktur (nutzerdefiniert).

Mit Hilfe der während eines Simulâtionsexperlmentes berechneten Schätz­
werte statistischer Kenngrößen orhält man Aussagen über

- Ourchlaufzciten von Fertigungsaufträgen,
- Stillstandszeiten von Arbeitsbausteinon (Ausfall oder Lagcrblockic-

rung),
- Kapazitätoouola3tungcn und
- Erzeugnisqualitäten.

3. Konzept des Slmulatlonssystens

Dit Eooben beschriebene Komponente "Simulâtionsnodell" sowie die Kompo­
nente "Experincnticrunterstützungen/-hilfon" stellen die Hauptbestand­
teile dos Simulationsoy3tens rUEKI dar.
Sein funktionello3 Modulkonzcpt ist folgendermaßen gegliedert:

- Modul "Steuorung des Simulâtionssy3tems" (einschließlich Datenbasis
und Progrommbank);

- Modul "Modcller3tcllung";
- Modul "Dntenvercinbnrung" (Pararaetrisiorung);
- Modul "Experimentieren": + Steuerkomponcnte

+ Algorithmu3komponento (Simulotionsmodell)
- Modul "mathematisch-statistische Auswertung und Ergebnisdarstellung";
- Modul "Unterstützung";
- Modul “extorne Modellvervtaltung" (problemspezifische dBase II-Daten-
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■ banken (Modellbank) und PASCAL-Oateninterfaca).
Mit den vorliegenden Slnulationsnodell (-syatem) sollen solche Anforde­
rungen in ihrer Gesamtheit erfüllt 3ein wie z. B.:
- Realisierung eines viele Bedingungen geschlossen betrachtenden Kon­
zeptes von paranetrisierbaren Modellbausteinen (z. B. umfassende Ein­
beziehung und Implementierung von Besonderheiten diskreter Prozesse 
ln der Elektronik-Industrie; deskriptive Modellierung der Prozeßelo- 
mente; Strukturraodellierung durch funktionelle, am Prozeß-LAYOUT 
orientierte Bausteinkopplungen);

- modulare, erweiterbare Struktur der Software-Komponenten;
- einfache Bedienbarkeit des Simulation3sy3tems, d.h. menügesteuerte 

Führung des Bedioners, der keine Programmlerkenntnisse haben muß;
- interaktiver Dialog in allen Phasen der Problembearbaitung und 

-abarbeitung (z. B. einfache Veränderbarkcit des modellierten Prozes­
ses, seiner Struktur und der Baustein-Parameter; Eingriff in das 
Simulationsgoschehen; flexible Experimentiermöglichkeiten);

- visuelle Informationen über das Siraulatlonsgeschehen;
- angemessen,genaue Simulationsergebnisso in kurzer Zeit verfügbar;
- effektive Erfassung, Verwaltung, Auswertung und Präsentation pro- 

bleraspezifischcr Sinulatlonsdatenbeständc;
- Verwendung von Pcrsonal-Computor-Technik und vereinheitlichter, kom­

patibler Anwender- und Systemsoftwarekomponenten sowie Absicherung 
einer aufwärtskompatiblen Software-Entwicklung.

Dos Simulationssystem wurde in Eigenprogrammierung (PASCAL, ASSEMBLER) 
für einen B-blt-PC (CP/M-kompatibles Betriebssystem) implementiert. 
Hierbei sind Kompromisse zu treffen.
Gegenwärtig wird an Weiterentwicklungen (z. B. Erweiterung des Modell­
konzeptes, Einsatz eines 16-bit-IBM-kompatiblen-PCs) gearbeitet.

Integrierte
Schaltkreise (IC*s)

'Widerstände 
(Resistors)
unbest i-icktc 
Leiterplatten
(PC boards)

Bestücken
(mounting)

Schwallötcn
(soldering)

Prüfen
(testing]

Reparieren
(repairing ]

bestückte Leiter­
platten 

(aosemblied PC )
(boards)_____

Abbildung 1: Beispiel für die Montage elektronischer Baugruppen (Schema) 
Rye.1. Przykł8d montażu modułów elektronicznych /schemat/
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ProzaSquolle 
(sourco) I

ProzeSaonke
(destination)

Q 1 L 1

Q 2 L 2

Q 3 L 3

M 1 L 4 B 1 L 5
r*

L - B 2

B = Bearbeitungsbaustein (procossing module)
M » Montogebsustein (mounting module)
P = Prufbaustein (tosting module)
Q « QucllbDustein (sourco module)
L « Logerbousteln (storing module)

Abbildung 2: Modellierung des Beisplels_fur einen diskreten Fertlgungs- 
prozeß der Elektronik-Industrie (siehe Abbildung 1) nit 
Hilfe des Simulationssystema (-modells) FLEXI 

Rys.2. Przykład modelowania dla dyskretnego procesu produkcyjnego 
w przemyśle elektronicznym /patrz rya.1./ z wykorzystaniem 
systemu symulacyjnego PLEXI
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MAÜOrOBAfl CHM7JIHIIPI0HHÄH CHCTEMA MH HCCJIEIOBAHHÎÎ MCKPETHUX HP0H3- 
BOJIGTBEHHüî EPOKBXOB B 3JMTP0HH0Î1 HPOMiMŒiîHOCTH

P 0 3 D M 8

B peÖDTß npeaosaBaeHB cEMyjmqaoHHaa OHCTeaa , npenHaaHaHeHHaz aaa
DepoDHBEBHHX KOMULDTSpOB. IIpH nOMOIĘH BTOfl 0H0T6MH MOZHO MOÄejmpOBaTB Z CK- 
uyjszpoBaTL eouquökorhs rzöKze mohtsshhs npoqecoa. PaccMOTpeHH tskzö mohtsz- 
HHG npouecca , onnoyeMHa npz homdhjk rpe$0B ootokob oölsetob. Höh azanza .. 
nefiOTBHTezLHoro MQHTazHoro npoqecca, in>Ka3aHH ero ochobhhs aneaeHTH. IIojx— 
ÖHpaa OOCÎ8B 8THX BJieMSHTOB MO JEHO MO^ÖUHpOBaTB ODOEieCO 0 ZDÖOfi CTpjBTypOfl,
CBofioTBa paocuaTpHBaöiHDc bjs8M8h tob onzcazH  paanzTOHME napaM eipaM Z. M oryr
y’IHTHBSTBCß ta S E 8  OTOXaCTHTeCKEÔ CBOËÛTBa 9Jtei46HT0B«
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DIALOGOWI SISTEM SIMULACIJNT DO BADANIA DISKRBTNYCH PROCESÓW 
iROmiKCYJNTCH W HiZEUlSLE ELEKTRONICZNI!!

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono system symulacyjny przeznaczony dla komputerów 
osobistych, za pomocą którego można modelować 1 symulować kompleksowe, 
elastyczne procesy montażowe. Rozpatrywano takie dyskretne procesy mon­
tażowe, których strukturę opisać można za pomocą grafów przepływu obiek­
tów. Analizie poddano rzeczywisty proces montażowy. Wydzielono w nim tzw. 
podstawowe elementy. W wyniku łączenia tyob elementów można zamodelować 
proces o dowolnej strukturze. Właściwości elementów podstawowych opisano 
za pmocą różnych parsmetrów /np. czas operacji, c z b s  przezbrojeń, częstość 
uazkodzeń/j uwzględnione mogą być również stochastyczne właściwości 
elementów.


