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1. EINLEITUNG

Der vor einigen Jahren begonnene Wandel der urspritnglich von den
Anbietern beherrschten Mirkte zu Kaufermirkten hat sich auch in
neuerer Zeit fortgesetzt /1/ (Bild 1-1). Fur die Anbieter bedeutet
dies, in immer stirkerem MaBe auf die Wunsche und Vorstellungen
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Bild 1-1; Situation des industriellen Anlagengeschiftes

der potentiellen Kunden eingehen zu missen. Dies fuhrt speziell bei
komplexen technischen Produkten, z.B. Industrieanlagen und Maschinen-
systemen, zu einem erheblichen Aufwand bei der Angebotserstellung,
da die Anfrager individuelle, auf ihre Problemstellungen zugeschnittene
Lasungen erwarten und verlangen /2-4/. Dadurch ist fur die Anbieter,
speziell im Bereich des Industrieanlagenbaus, eine sehr unglnstige



Situation entstanden, die sich durch folgende Merkmale charakterisiere
1lapt /5-9/:

o Die typische Zeitdauer fiir die Projektabwicklung liegt zwi
schen 2 und 6 Jahren.

0  Zusidtzlich notwendige Vorverhandlungen erstrecken sich ube:
1 bis 2 Jahre.

o Die Kosten fiur die Angebotserstellung und nachtrigliche
Anderungen erreichen dabei GréBenordnungen von 1 bis 2 %
des Auftragswertes.

0 Der Anteil der GroBprojekte sinkt, da statt dessen Modernisie
rungen und Neubauten kleinerer Einheiten erfolgen.

0 Dadurch wichst fiir die etablierten Firmen des GroBanlagen-
baus die Zahl der Konkurrenten, weil derartige Projekte auch
fur kleinere Anbieter interessant sind.

o Kleinere Firmen kdnnen bei derartigen Projekten preisglinsti
ger anbieten, weil sie nicht den fur GroBfgeschifte notwendi-
gen Verwaltungs- und Kostenapparat haben.

Der Anteil des Exportgeschiftes wichst.
Infolgedessen miissen die Anbieter hiufig zusdtzliche Leistun-
gen Ubernehmen, z.B. Finanzierungsunterstutzung, Unterstit

zung beim Betrieb der Anlage und sogar den Absatz der An-
lagenprodukte.

o 0

Hiufig fuhren diese Vorleistungen jedoch nicht zu den erwarteter
Auftrigen. Die potentiellen Kunden fragen im allgemeinen bei mehre
ren Anbietern an und ziehen bei der endgliltigen Auftragsvergabe nocl
andere, vom Anbieter kaum beeinfluBbare Entscheidungskriterien heran
Zu nennen sind hier insbesondere politische Randbedingungen, Zah-
ll}ngserleichterungen durch staatliche Kredite oder Subventionen unc
die Gewidhrung von Kompensationsgeschiften /10/.

Als Beispiel sei hier die Projektierung eines Stahlwerkes fiir Indier
genannt, die sich Uber einen Zeitraum von 5 Jahren erstreckte und
Immer noch nicht abgeschlossen ist /7/. Das Projekt mit einem Ge-
samtvolumen von ca. 6 Mrd. DM sollte sich selbst finanzieren, unc
Zwar durch den Wegfall von Importen und die Verpflichtung des An-
bieters, die Uberschiissige Produktion international zu vermarkten. Ob
wohl ~der notwendige Kredit durch mehrere Linder abgesichert und der
Vertngb der Produktionsﬁberschﬁsse organisiert waren, kam der Auf
t::g nicht zustande. Ein neuer Konkurrent bot gleichzeitig mit seine

hnischen Ldsung auch eine Finanzierung durch staatlich verburgt

Entwicklnngsgelder mit geringen Zinssitzen an. Wegen des damit ver
2



bundenen Kostenvorteils von ca. 500 Mio. DM sollte der Auftrag dort
plaziert werden. Beim endglltigen VertragsabschluB zeigte sich jedoch,
daB der Konkurrent die zugesagten Bedingungen nicht halten konnte.
Damit besteht - abgesehen von den zwischenzeitlich aufgewendeten Ko-
sten fur die Angebotserstellung - wieder die urspriingliche Situation.

Ein erheblicher Anteil des Planungs- und Projektierungsaufwandes
wird also vergeblich geleistet; die oft erheblichen Kosten daflir mussen

auf andere Auftrige umgelegt werden /6/.

Unglinstig fur die Unternehmen in der Bundesrepublik wirkt sich
auch die Hohe des Lohnkostenniveaus aus (Bild 1-1). Setzt man die
Kosten fur einen Ingenieur aus der Bundesrepublik mit 100% an, so
ergibt sich fur einen britischen Ingenieur vergleichbarer Qualifikation
ein Index von 80%, fur einen indischen Ingenieur sogar nur ein Index
von 15% /8/.

Um trotzdem umfangreiche Planungsleistungen mit vertretbarem Auf—
wand erbringen zu konnen und somit konkurrenzfihig zu bleﬂ_)en,
missen - speziell bei hohem Lohnkostenniveau - effiziente Hilfsmittel
eingesetzt werden. Ein Unternehmen kann sich zusitzliche Wettbe-
werbsvorteile verschaffen, wenn es durch geeignete Rationalisierungs-
maBnahmen schneller und flexibler auf Kundenanfragen und -winsche
reagieren kann.

In zunehmendem MaBe wird angestrebt, neben kxonventionellen Hilfs-
mitteln und Methoden /11-14/ auch EDV-Systeme fir diese Aufgaben
zu entwickeln und einzusetzen, um die Kosten und die Bearbeitungszei-
ten fur die Angebotserstellung und Projektierung zu reduzieren /8,15/.
Dadurch soll - wie auch beim EDV-Einsatz in anderen planenden Be-
reichen - die Qualitit der Ergebnisse verbessert werden. Insbesondere

gilt dies fur die

- Ausfuhrlichkeit,

~  Genauigkeit,

-  Planungssicherheit und

- #duBere Form der Dokumentation /16-20/.

Obwohl nicht allein fur die spitere Auftragsvergabe entscheidend, i§t
die Ausarbeitung der technischen Ldsung von zentraler Bedeutung. Sie
bildet im allgemeinen die Basis fir alle weiteren Komponenten des



Angebotes, d. h. Kalkulation, Liefertermin und juristische Konditionen
/13/.

s
8
b4
Fixterung der auflaufende
Kosten Kosten
Zah| der
Gestattungs-
alternativen
]

Anfrage Angebat  Auftrag Lieferung, Zahlung Zelt

Bild 1-2; Zeitliche Entwicklung von Kosten und Gestaltungs-
alternativen im Anlagengeschift (nach /21/)

Speziell zu Beginn der Bearbeitung bestehen noch besonders viele Ge-
staltungsalternativen, insbesondere, wenn die Anfrage nur wenige kon-
krete Anforderungen enthilt. Im Zuge der Losungsfindung werden
dann verschiedene technische Alternativen ausgesondert bzw. konkreti-
siert. Gleichzeitig werden die zu erwartenden Kosten in erheblichem
Umfang fixiert - /21/. Daraus ergibt sich die Notwendig-

keit, diese frihe Phase des Absatzprozesses moglichst gut aufzubereiten
und zu unterstiitzen.

Bisher fur die Projektierung und Angebotserstellung eingesetzte EDV-

Systeme lassen sich in drei Gruppen einordnen (Bj 1d 1-3)

- Spezialsysteme fgr umfangreiche Einzelaufgaben,

- unspezifische Systeme, wie z.B, Textverarbeitungssysteme und
CAD-(Computer Aided Design-) Systeme, und

- firmenspezifische Systeme fur die Angebotserstellung.

Spezialsysteme eXxistieren insbesondere im Bereich der Verfahrenstechnik

/22,23/, 2.B. fur Mengen- und Energiebilanzen, fur die verfahrenstech-

nische Auslegung, Rohrleitungsplanung und -materialerfassung, Planung
von MeB-, Steuer- und Regelungsanlagen.

4
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Bild 1-3; Einordnung von EDV-Systemen fur die Projektierung
und Angebotserstellung

Ein Haupteinsatzgebiet von CAD-Systemen bei der Planung komplexer
Anlagen liegt beim Zeichnen verfahrenstechnischer Schemata /24, 25/,
Im allgemeinen wird dabei nur die Zeichnungserstellung und -inderung
erleichtert; die Ankopplung zugehoriger Berechnungen oder die Bearbei-
tung von kompletten Aufstellungsentwiirfen stellen bisher noch Aus-
Dahmen dar /26-30/. Erhebliche Verbesserungen der Arbeitstechnik
bringen solche Systeme auch im Bereich der Elektrokonstruktion
/25,31-33/. Die Erstellung der Angebotstexte 1iBt sich durch Textver-
arbeitungssysteme wesentlich beschleunigen. Durch standardisierte Text-
bausteine ist dabei ein erheblicher Teil des Aufwandes fur das Konzi-
pieren und Formulieren der Texte einsparbar /3,34,35/. Zusitzlich brin-
gen derartige Systeme auch Vorteile bei der Kommunikation mit Aus-
senstellen /36,37/.

Systeme, die im Unterschied zu den genannten nicht nur einzelne, son-
dern mehrere Teilaufgaben unterstitzen /38,39/, stehen bisher nur in
geringem Umfang und fur spezielle Anlagenarten zur Verfugung. Da
fur derartige Systeme im allgemeinen auch nur eine insgesamt relativ
geringe Nutzungshiaufigkeit zu erwarten ist und wihrend der Pro-

5



grammlebensdauer hiufig Anderungen infolge verinderter .technologi-
scher Auslegungskriterien notwendig werden, verzichten viele U.nter-
nehmen auf Entwicklung und Einsatz derartiger Systeme. Der finan-
zielle und zeitliche Entwicklungsaufwand reduziert sich jedoch erheb-
lich fur das einzelne Unternehmen, wenn statt eines vollstindigen Pro-
grammsystems nur betriebsspezifische Programme und Auslegungsalgo—
rithmen zu entwickeln sind. Zielsetzung dieser Arbeit soll deshalb sein,
ein entsprechendes anwendungsneutrales Basissystem zu konzipierqn, ('ias
sich mit moglichst geringem Aufwand an unterschiedliche Projektie-
rungsaufgaben anpassen und stufenweise ausbauen liBt.
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Bild 1-4; EinfluBgrafen und Planungsstufen bei der Entwicklung
des Projektierungssystems

Bei der Entwicklung eines derartigen Systems ist hauptsichlich von
c_len_Ablnufen und Arbeitsinhalten bei der Angebotserstellung und Pro-
rktierung sowie von allgemeinen Regeln und Mdglichkeiten fur die
Gestaltung von EDV-Systemen auszugehen /40,41/. Stufenweise kann
dann die Systemkonzeption von einem groben Anforderungsprofil an

das Gesamtsystem bis hin zur Gestaltun der einzelnen S mbestand-
teile detailliert werden (Bild 1-4) & yete

Im wesentlichen sind dabej zwei Faktoren zu beachten, die die Uber-
6



tragbarkeit eines Programmsystems und dessen Flexibilitdt hinsichtlich
der bearbeitbaren Aufgaben bestimmen:

- der vorhandene Funktionsumfang des Systems und

- die Struktur des Systems sowie die daraus resultierenden
Hilfsmittel und Moglichkeiten zur Erweiterung und Anpas-
sung.

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit soll deshalb sein, ein Konzept
fur ein komfortables, anwendungsneutrales Basissystem fur die Projek-
tierung und Angebotserstellung abzuleiten. Um den notwendigen Funk-
tionsumfang und die Datenstrukturen fur das System abzugrenzen,
missen zunidchst die Abliufe und Tétigkeitsinhalte bei der Projektie-
rung komplexer Anlagen und Maschinensysteme analysiert werden.
Aufgrund dieser Analysen lassen sich dann - unter Berticksichtigung
der Randbedingungen und Anforderungen bei einer EDV-gestiitzten Be-
arbeitung - die Konzepte fur das Gesamtsystem und seine Bestandteile
entwickeln und im Rahmen einer Pilotanwendung erproben.



2. PLANUNGSABILAUFE BEI DER PROJEKTIERUNG
YON KOMPLEXEN INDUSTRIEANLAGEN

Der Begriff Projektierung wird hiufig in unterschiedlichen Zusammen-
hingen und mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet. Um die A\ff—
gabenstellung fur das hier zu entwickelnde Projektierungssystem ein-
grenzen zu kdnnen, ist zunichst eine Begriffsklirung durchzuftthren.
Davon ausgehend werden dann typische Vorgehensweisen und Projek-
tierungsmethoden hinsichtlich jhrer Abliufe und Arbeitsinhalte unter-

sucht, um den notwendigen Leistungsumfang des Projektierungssystems
festzulegen.

2.1 BEGRIFFSKLARUNG UND EINGRENZUNG DER
AUFGABENSTELLUNG

Projektieren steht hiufig als Synonym fir die technische Angebotsbe-
arbeitung bzw. -konstruktion und bezeichnet die Erarbeitung einer
technischen Lésung in der Phase der Angebotserstellung /42/. Beim ei-
gentlichen Konstruieren reichen die Tatigkeiten von der Entwicklung
eines LOsungsprinzips bis hin zur Erstellung der Ausfuhrungsunterla-
gen, z.B. den Detailzeichnungen fur die Einzelteile /43/. Im Unterschied
dazu ist der Detaillierungsgrad der erzeugten Informationen und Unter-
lagen bei der Projektierung und Angebotserstellung meist geringer -
speziell bei Kontakt- und Richtangeboten /42/. Hiufig werden auch

weitere im Zuge einer Angebotserstellung notwendige Aufgaben, insbe-
sondere

Konzipieren und Entwerfen der technischen Ldsung,
technisches und wirtschaftliches Bewerten,

Erstellen der Grundlagen fur die Vorkalkulation,
Festlegen der Gewihrleistungen und

- Ausarbeiten des Angebotes

in den Begriff mit einbezogen /44/. Wie bereits in Kap. 1 gezeigt, hat
die techmschen_Lbsung eine zentrale Bedeutung. Deshalb liegt auch der
Schwerpunkt dieser Arbeit darin, ein System zu entwickeln, das diese

Eine Projektiemngsaufgabe ist durch drei wesentliche Merkmale zu
8



kennzeichnen (Bild 2-1):

-  die grundsitzliche Aufgabenstellung, d. h. Neubau, Umbau etc.,

- den Industriebereich, zu dem das Projektierungsobjekt gehort
und

- die Komplexitit des Projektierungsobjektes.

Die grundsitzlichen Aufgabenstellungen bei der Projektierung, auch als
Projektierungsgrundfille bezeichnet /45/, sind die vollstindige Neuer-
richtung, die Erweiterung und die Erneuerung bzw. Modernisierung.
Alle drei Projektierungsgrundfille treten bei der Erstellung von Ange-
boten flr Industrieanlagen auf und missen deshalb bei den folgenden
konzeptionellen Uberlegungen einbezogen werden.

e
e
e

=

Bild 2-1: Fingrenzung der Aufgabenstellung fur das
Projek tierungssystem .

Als unterschiedliche Industriebereiche (Zielstellungen bei der Projektie-
rung /45/) sind zu erkennen:

- Bauwesen,
- Verfahrenstechnik und
- Fertigungstechnik.

Im folgenden sollen nur noch die beiden letztgenannten Bereiche be-
trachtet werden, da hierbei noch vergleichbare Aufgabenstellungen zu

9



erwarten sind. Die Projektierung von Bauwerken kann demgegentiber
wegen der grundsitzlich anderen fachlichen Ausrichtung bei den wei-
teren Analysen unberlicksichtigt bleiben.

Die Komplexitit eines Projektierungsobjektes bezeichnet die Gesamtheit
aller Eigenschaften eines technischen Systems, die im allgemeinen aus
der Anzahl der enthaltenen Funktionen resultiert /46/. Die technischen
Systeme sind zerlegbar, auch ihre Bestandteile kdnnen wieder techni-
sche Systeme sein. Untergeordnete Systeme werden als Teilsysteme be-
zeichnet, das urspringliche System heiBt Gesamtsystem /47/. Durch die
Gliederung des Gesamtsystems in seine Teilsysteme und deren Unter-
gliederung in ihre jeweiligen Teilsysteme entsteht eine eindeutige, hier-
archische Struktur, in die sich die unterschiedlichen Systeme einordnen
lassen. Je tiefer ein technisches System gegliedert werden kann, dest
héher ist normalerweise seine Komplexitit. Die Komplexititsebenen, in
die technische Systeme eingeordnet werden, und dije praktisch den
Gliederungsebenen entsprechen, sind:

- Werkegruppen,

- Werke,

- Anlagengruppen,

= Anlagen,

= Maschinen-, Gerite- und/oder Apparategruppen,
- Maschinen, Gerite und/oder Apparate sowie

- Teilegruppen und

- Teile,

Jed;s nachgeordnete technische System ist dabei ein Teilsystem des ¥
weils vorgeordneten.

/46/. In der Phase vor der Auftragsertei-
" ¢ ¢ Wesentlichen, technisch Kkritischen oder
ostenbestimmenden Elemente einbezogen /47/. Der Schwerpunkt der

Projektierungst&tigkeiten lie u : . .
Komplexitit, gt also Uberwiegend bei Objekten hdheret

zfgru:d dieser %tlemgen ergibt sich der in Bild 2-1 markijerte
. Wwendungsbereich fir ein Projektierungssystem. Um die Anforderun-
gén an dieses System abzuleiten, sind zunichst die einzelnen Phasen
10



der Projektierung zu erfassen und zu systematisieren. Aus den inhaltli-
chen Analysen der einzelnen Phasen sowie allgemeinen Anforderungen
ergeben sich dann die sinnvollen Arbeitstechniken und die notwendigen

Systemfunktionen (Bjld 2-2).

Analﬁe der\
Projektierungsabliufe bei
unterschiedlichen Objekten

Analyse der ,
Arbeitsinhalte bei der Projektierung

)

® Berechnen

\\\ Prozeflentwurf

Dimensionierung

o Darstellen

o Informieren

vv

Anforderungen an den
Anfgrderungen an das Funktionsumfang der
§ 3esamtsystem § % Systembestandtrgle

Grobkonzept

-

einkonzept

Bild 2-2; Ermittlung von Anforderungen fur die
Systemkonzeption

Grundsitzlich ist davon auszugehen, daB die Projektierungsabliufe fur
unterschiedliche Anlagenarten prinzipiell gleichartig sind /48/. Dies gilt
Uberwiegend fur den Gesamtablauf, d.h. die prinzipielle Reihenfolge der

11



einzelnen Projektierungsabschnitte. Um djese Abschnitte genauer abzu

grenzen, sollen zunichst unterschiedliche Projektierungsmethoden und
-abldufe analysiert und bewertet werden.

2.2 ANALYSE UNTERSCHIEDL I CHER
PROJEKT I ERUNGSMETHODEN

Grundsitzlich gleicht das systematische und methodische Projektieren
anderen Methoden der systematischen Losungsfindung bei der Entwick-
lung technischer Produkte /38/. Das den meisten dieser Methoden ge
meinsame Prinzip besteht darin, die gesuchte technische L sung stu-
fenweise zu konkretisieren /43,48-56/. Dieses Prinzip gilt fur die Aus
arbeitung der gesamten Losung ebenso wie fur die enthaltenen Teilld
sungen. Aufgrund der stufenweisen Konkretisierung wird das Spektru}ll
verfugbarer Losungsméglichkeiten in allen Planungsphasen auf ein
Uberschaubares Maf begrenzt. AuBerdem bleiben die Zuordnungen und
Zusammenhiinge zwischen den Ergebnissen ubersichtlich, auch wenn

Gesamtlosung sowie mit der detail-

lierteren Betrachtung der Losungselemente das Volumen der zu verar-

beitenden Daten stark anwichst.

ngsaufgaben und -moglichkeiten entspre-
erschiedene Projektierungsmethoden, z.B.

eine_allgemeine, nicht auf bestimmte Anlagenarten oder Kom-
Plexititsebenen zugeschnittene Systematik /46/,

Vorgehensweisen fur die PrOjektierung verfahrenstechnischer
Anlagen /23,24,58 .
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Im folgenden sollen die allgemeine Projektierungssystematik sowie zwei
auf spezielle Projektierungsobjekte ausgerichtete Methoden analysiert
werden. Zielsetzung ist dabei, die spezifischen Merkmale der einzelnen
Vorgehensweisen zu ermitteln und hinsichtlich der daraus resultieren-
den Anforderungen an ein geeignetes Projektierungssystem zu bewerten.

Die einzelnen Schritte der allgemeinen Methode zum systematischen
Projektieren und Konstruieren zeigt Bild 2-3. Der Begriff der Pro-
Jektierung gilt hierbei im weiteren Sinne, d.h., neben der Ausarbeitung
der technischen L8sung sind auch Titigkeiten zur Vorbereitung der
kaufminnischen und juristischen Inhalte des Angebotes einbezogen.
Diese Systematik wurde bereits bei der Entwicklung eines Programm-
systems fur die Projektierung von Verzinkungslinien zugrunde gelegt
/38,44,47/. Der vorgeschlagene Ablauf /46/ ist unabhingig von der
Komplexitit der projektierten technischen Systeme. Die Kombination
dieser Hauptschritte mit der bereits vorgestellten Gliederung und Ein-
ordnung der technischen Systeme nach Komplexititsebenen fihrt zu ei-
ner starken und eindeutigen Strukturierung des Projektierungsprozesses.
Dadurch bleibt der Ablauf auch bei technischen Systemen hoher Kom-
plexitit sehr tbersichtlich. Unabhingig von der jeweils zugrundegeleg-
ten Komplexititsebene wird immer vom

- Abstrakten zum Konkreten,
- Gesamten zum Einzelnen und
- Ubergeordnet zum untergeordnet komplexen System

vorgegangen. Eine derartige Strukturierung des gesamten Projektierungs-
ablaufes wird als wesentliche Voraussetzung angesehen, um EDV-Sy-
Steme fir solche Aufgaben zu entwickeln /44/. Bei dieser Systematik
wird die Wiederverwendung vorhandener technischer Ldsungen und
L8sungselemente betont. Bedingung daflr ist, daB auch diese entspre-
chend jhrer Komplexitat eingeordnet sind. Nachdem die quantitativen
und qualitativen Anforderungen an die technischen Systeme ausrei-
chend konkretisiert sind - im allgemeinen nach der Festlegung der
konstruktiven Wirkzusammenhidnge -, soll jeweils der Vergleich mit
Vorhandenen technischen Ldsungen derselben Komplexititsebene erfolgen.
Zeigen sich dabei Mdglichkeiten zur Wiederverwendung, ist eine wei-
tere Detaillierung der betreffenden Teilsysteme nicht mehr erforderlich.
Aufgrund der Daten der wiederverwendbaren identischen oder #hnli-
chen Losungen lassen sich trotzdem ausreichend genaue Aussagen liber
die technische Durchftthrbarkeit des Projektes, das Investitionsvolumen,
Lieferzeiten etc. treffen. Fir nicht vorhandene Teilsysteme kann nach
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der Bearbeitung der entsprechenden Projektierungsschritte der Ruckgriff
auf Teilsyteme der nachgeordneten Komplexititsebene erfolgen.

ZusammengefaBt weist die vorgestellte Systematik folgende Merkmale
auf, die bei der Konzeption des Projektierungssystems berticksichtigt
werden miissen:

- stufenweise Konkretisierung der Ldsung,

- klare Strukturierung der Projektierungsabliufe auch bei hoch-
komplexen technischen Systemen und

- Wiederverwendung vorhandener Ldsungen.

Bild 2-4 zeigt das Vorgehen bei der Planung verfahrenstechnischer
Anlagen /16,58/. Im allgemeinen werden dabei gedanklich zwei Haupt-
abschnitte unterschieden:

- Basic-Engineering und
- Detail-Engineering.

Das Basic-Engineering beinhaltet die verfahrenstechnische Auslegung der
einzelnen Grundoperationen und deren Kopplung. Mafgeblich bei der
Auswahl der verfahrenstechnischen Grundoperationen sind die pro-
Jektspezifischen Randbedingungen wie Rohstoffeinsatz, Energienutzung,
Skonomische Bedingungen etc. /16/. Um die Ergebnisse in tiberschauba-
rer Form zu dokumentieren, werden graphische Darstellungen und al-
phanumerische Beschreibungen kombiniert. Hervorzuheben ist, daB die
dabei erstellten FlieBbilder (Bild 2-5) hinsichtlich ihrer Ausfuhrung
und ihrer Informationsinhalte in starkem MaBe genormt sind /63/. Die
in den Normen festgelegten Mindestinformationsinhalte und vorgesehe-
nen Zusatzinformationen verdeutlichen die stufenweise Konkretisierung
der Planung und den jeweiligen Informationszuwachs.

Neben den Beschreibungen und Berechnungen der chemischen und phy-
sikalischen Ablaufe in der Gesamtanlage werden wihrend des Basic-
Engineerings auch erste Unterlagen Uber die technische AusfUhrung der
geplanten Anlage erstellt. Dazu gehdren technische Datenblitter fur die
einzusetzenden Maschinen und Apparate, Rohrleitungs- und Instrumen-
tenflieBbilder unterschiedlicher Detaillierungsgrade /58/ sowie Layout-
Entwurfe und gegebenenfalls erste Anlagenmodelle. Die Gegentiberstel-
lung der Planungsschritte und der erzeugten Unterlagen (Bild 2-4) 148t
cine deutliche Trennung der Auslegungsrechnungen fir die Gesamtan-
lage (verfahrenstechnische Berechnung) und der Berechnungen zu den
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Bild 2-5: FlieBbilder verfahrenstechnischer Anlagen (Ausschnitte)

einzelnen Apparaten (technische Spezifikation) erkennen. In der Phase
des Detail-Engineerings erfolgen dann die detaillierte Berechnung und
Konstruktion der zuvor festgelegten Anlagenteilsysteme.

Vorteilhaft bei der zuletzt beschriebenen Vorgehensweise ist die ge-
stufte Verfahrensauswahl, bei der zun#ichst nur eine grobe funktionale
Beschreibung des Produktionsablaufs entsteht, bevor die tatsichlich zu
berticksichtigenden technischen Verfahren festgelegt werden. Wesentlich
sind auch die hier vorgeschlagenen Schritte zur quantitativen Ausle-
gung:

- Massen- und Energiebilanz fur die Gesamtanlage,

- verfahrenstechnische Auslegung und

- technische Spezifikation der einzelnen Teilsysteme.

Fur die im Rahmen des Detail-Engineering zu bearbeitenden Aufgaben
besteht demgegenliber keine entsprechend klare Strukturierung.
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Beim anschlieBenden Dimensionieren werden die quantitativen Beschrei-
bungsgrofen ermittelt, d.h. die Kapazititen, das Betriebsverhalten, die
Energieeinsitze, evtl. auch die bendtigten Flichen oder der Raumbedarf.

Das Strukturieren umfaft zwei Teilaufgaben, das technische und das
rdumliche Strukturieren. Die technische Struktur ist standortunabhingig
und beinhaltet die fur die Produktion notwendigen Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Teilsystemen und Elementen einer Produktionsein-
heit bzw. eines Produktionssystems. Diese Sollbeziehungen kdnnen im
Austausch von Stoffen, Material und Energien, aber auch im Informa-
tionsaustausch oder aufgrund des Personaleinsatzes bestehen /59/. Die
Umsetzung der technischen Struktur unter Berticksichtigung der Mate-
rial- und sonstigen Flusse sowie der realen Bedingungen des Standortes
erfolgt bei der riumlichen Strukturierung.

Den letzten Planungsschritt bildet das Gestalten. Dabei wird unter Be-
rlcksichtigung von Randbedingungen und EinfluBgroBen wie Bauwerk,
Verkehrswege, Ver- und Entsorgungseinrichtungen, Sicherheitsbestim-
mungen usw. die detaillierte Ausfihrung und Einrichtung der Ferti-
gungsstitte festgelegt.

Aus dieser Vorgehensweise lassen sich nur wenige Anforderungen fir
ein Projektierungssystem ableiten. Hauptursache daftr ist, daB unter
den Begriffen Funktionsbestimmung und Dimensionierung eine Vielzahl
von Einzelaufgaben und Planungen zusammengefaBt werden. Hervorzu-
heben ist aber, daB schon relativ frth, nimlich nach der Dimensionie-
rung, eine Layoutplanung stattfindet. Fur das Projektierungssystem be-
deutet dies, daB eine gewisse Flexibilitit hinsichtlich des Gesamtablaufs
bestehen sollte.

Basierend auf den beschriebenen Methoden soll ein Planungsmodell fur
die rechnerunterstutzte Projektierung entwickelt werden. Von besonde-
, Ter Bedeutung ist dabei, daB sich das Planungsmodell fur lineare wie
iauch fir verzweigte Anlagenstrukturen anwenden und leicht auf un-
, terschiedliche Anlagenarten und Komplexititsebenen Obertragen lassen
muB. Im Sinne einer sprachlichen Vereinfachung werden bei den fol-
genden Beschreibungen hi#ufig die Begriffe komplexes technisches Sy-
Stem oder Gesamtsystem mit Anlage bzw. untergeordnetes System oder
Teilsystem mit Teilanlage gleichgesetzt. Dies erleichtert es dann auch,
die Funktionen technischer Systeme von den Funktionen des Projektie-
Tungssystems sprachlich abzugrenzen.
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2.3 ABGRENZUNG DER HAUPT - PLANUNGSABSCHNITTE

Die Analyse der Projek tierungsmethoden verdeutlicht wesentliche
pekte, die auch bei der Konzeption eines allgemein anwendbaren
Jektierungssystems zu berlicksichtigen sind:

- Aufgliederung der Gesamtaufgabe in die Planung_ hierarchi
geordneter Teilsysteme unterschiedlicher Komplexitit; -

- Systematische Ldsungsfindung durch stufenweise Konkretisi
rung von der Aufgabenstellung hin zur konstruktiven Au
gung der Anlage und ihrer Teilsysteme;

- gleichartige Planungsabliufe fur alle Komplexitatsebenen§

- gestufte quantitative Auslegung insbesondere bei verzweigt:
Anlagenstrukturen;

- Nutzung von Schemata fur die Darstellung der Planungs- -
Zwischenergebnisse;

- Einsparung von Planungsaufwand durch Wiederverwendun,
vorhandener Ldsungen und Losungselemente.

Ausgehend davon werden im

folgenden ein Grobablauf fur die Proj
tierung sowie die zugehdrigen

Haupt-Planungsabschnitte definiert.

le Kombinati ilfunktiot
bzw. Verfahren dargestellt ging. Ombination der Teilfu

Hinsichtlich der quantitativen Aygje

: \ gung von Anlagen mit verzweig!
Material- und/oder Energieflussen ergeben die betrachteten Method
20



nur relativ . allgemeine Hinweise fir ein zweckmiBiges Vorgehen. Bei
der Projektierung verfahrenstechnischer Anlagen sind jedoch vier we-
sentliche, aufeinander aufbauende Planungsschritte zu erkennen, die sich

verallgemeinern lassen (Bild 2-7).

Planungschritt
Ergebnis

Planungschritt
Ergebnis

Ve;fah r;nslec hn. 3 'z}g(g-l Enﬁn;ie— :
erechnung & erechriung R _ iabi »
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n e - o .} .
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P Telisystembezogene
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Bild 2-7; Abgrenzung der Planungsschritte bei der Ermittlung
quantitativer Auslegungsdaten

In den drei Schritten Stoff-/EnergiefluBberechnung, Abstimmung der
Teilsysteme, teilsystembezogene Berechnungen und der zuvor durchge-
fuhrten gestuften Verfahrensauswahl werden qualitative und quantita-
tive Auslegungsdaten zur Gesamtanlage und ihren Teilsystemen ermit-
telt. Diese Arbeitsschritte beziehen sich auf die technische L8sung und
nur auf die eine, jeweils relevante Komplexititsebene. Fur die weiteren
Analysen und konzeptionellen Uberlegungen werden diese Arbeits-
schritte unter dem Begriff Auslegung zusammengefaBt.

Beim zuletzt genannten Schritt, den teilsystembezogenen Detailplanun-
gen, zeigen sich erhebliche Unterschiede zu den vorher betrachteten. In
diesem Schritt werden einerseits Planungen zu Teilsystemen nachggord-
neter Komplexititsebenen durchgefuhrt und andererseits organisatorische
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und kommerzielle Daten ermittelt. Hierbei bestehen unterschiedlic
Mdglichkeiten:

der fJbergang auf eine nachgeordnete Komplexititsebene, auf
der dann die einzelnen Projektierungsschritte erneut durchzu-
fuhren sind (vgl Kap. 2.2, /46,41/); -
- der Einsatz spezieller Systeme z.B. fur die Rohrleitungs-
planungen, fur die Planung der MeB-, Steuer- und Regelungs-
anlagen, fur Termin- und Kapazititsplanungen usw. (vgl.
Kap.1.); ‘
diepNutzung der Daten vorhandener und bereits projekperter
technischer Ldsungen sowie der zugehdrigen organisatorischen
und kommerziellen Daten (vgl. Kap. 2.2, /38,46,47/).

Dieser Planungsschritt 148t sich also hinsichtlich der Abliufe und Ziel
setzungen nicht so eindeutig abgrenzen wie die zuvor betrachtet'en- I
Prinzip erfolgt hier eine Selektion von Daten, aufgrund derer sxcp de
taillierende Planungen durchftthren lassen. Wegen dieses Spcllfne’
Merkmals sollen die teilsystembezogenen Detailplanungen einen eiger

stdndigen Haupt-Planungsabschnitt innerhalb des Projektierungsablauf
darstellen (Bild 2-8).

Ein weiterer wesent
lungs- oder auch yout-Planung,

Ist es vorteilhaft, zunichst dje Mbglichkeiten 20 )
Wiederverwendung #hnlicher technischer Ldsungen zu ermitteln. Dam P:
stehen dann gleichzeitig Daten uber dje dufere Gestalt der Teilsystem
2ur Verfugung, die sich fur die Layoutplanung nutzen lassen. Aus di¢
ser Einordnung resultieren kdoch keine Nachteile oder Nutzungsei? ¢
schrinkungen, da grundsitzlich davop auszugehen ist, daB Rilckspriing ¢

und iterfttive Durchlfufe durch die einzelnen Haupt-Planungsabschnit! t
notwendig sind, um eine Projektierungsaufgabe zu l8sen.
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iBild 2-8: Haupt-Planungsabschnitte des konzipierten
! Projektierungssystems

t

)der Ubergeordneten Ebene tibertragen (Bild 2-9). Insbesondere sind
) dies die Kennzeichnung der Teilsystemart sowie bereits berechnete Da-
'ten Uber das Zusammenwirken mit anderen Teilsystemen.

Das zugrundezulegende Planungsmodell ist damit im wesentlichen cha-
‘rakterisiert. Welche funktionalen Anforderungen im einzelnen an ein
| Projektierungssystem und an seine Bestandteile zu stellen sind, sollen
‘auf die Arbeitsinhalte der einzelnen Haupt-Planungsabschnitte bezogene
Analysen zeigen.
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- 3. ANALYSE DER AUFGABENINHALTE

- Ahnlich wie bei der Abgrenzung der Haupt-Planungsabschnitte sollen
- im folgenden die einzelnen Aufgabeninhalte hinsichtlich ihrer Relevanz
~und Gultigkeit fur unterschiedliche Anlagenarten analysiert werden.
- Die Analysen sollen zeigen, wo bei den einzelnen Aufgaben die Titig-
keitsschwerpunkte liegen und wie sich diese durch ein Projektierungs-
- System unterstlitzen lassen. Dabei werden folgende Merkmale erfaBt:

- bendtigte und verarbeitete Daten- bzw. Informationsbestinde;
- durchzuftthrende Titigkeiten und angewendete Algorithmen.

Zusitzliches Analysekriterium ist, ob anwendungsspezifische oder an-
wendungsneutrale Daten bzw. Algorithmen genutzt werden (Bild

- Zielsetzung bei der Einordnung der einzelnen Aufgabeninhalte in das
S0 gebildete Raster ist, die anwendungsspezifischen Daten, Informationen
und Algorithmen von anwendungsneutralen Aufgaben und Tatigkeiten
Zur Verarbeitung der spezifischen Daten und Algorithmen abzugrenzen.
Daraus lassen sich dann Anforderungen hinsichtlich des notwendigen
Funktionsumfanges und der Erweiterungsmoglichkeiten des Projektie-
rungssystems ableiten. Die Verarbeitung anwendungsneutraler Daten
und Informationen durch neutrale, allgemeine Algorithmen wird in
diesem Zusammenhang nicht weiter betrachtet, weil sich daraus keine
besonderen Anforderungen fur die Systemkonzeption ergeben.

Die folgenden Analysen beziehen sich Uberwiegend auf das Objekt der
Pilotanwendung, die Projektierung von Stahlwerken. Um die Analy-
seergebnisse abzusichern, werden die vorgefundenen Planungs- und Be-
technungsinhalte hinsichtlich ihrer Gultigkeit fur andere Projektie-
rungsobjekte gepruft. Diese Analysen bilden dann die Basis, um das
detaillierte Konzept fiir das Projektierungssystem zu entwickeln.

3.1 BESCHREIBUNG DER ANALYSIERTEN
PROJEKT I ERUNGSOB JEKTE
Vor der inhaltlichen Analyse der einzelnen Haupt-Planungsschritte sol-

len kurz die betrachteten Anlagenarten und Betriebsabliufe beschrieben
werden. Im einzelnen sind dies
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- ein Stahlwerk,
- eine Adjustageanlage und
- eine Mahlanlage eines Zementwerkes.

Stahlwerke und Adjustageanlagen sind komplexe technische Systeme
aus dem Bereich der Huttenindustrie. Systeme dieser Komplexitit wer-
den hiufig auch als integrierte technische Systeme oder integrierte An-
lagen bezeichnet. Integrierte Systeme sind ihrerseits Teilsysteme eines
Ubergeordneten Gesamtsystems. So ist z.B. ein Stahlstrang-GieBbetrieb
integrierter Bestandteil eines Stahlwerkes. Das integrierte Stahlwerk ist
dann seinerseits Bestandteil einer Werkegruppe.

Im Stahlwerk (Bild 3-2) werden Schrott und Eisenschwamm in
Schmelzdfen - z.B. Elektrolichtbogentfen - eingesetzt und zu Flussig-
stahl erschmolzen. Nach Ablauf der Schmelzzeit und der metallurgi-
schen Veredelungsprozesse wird der Fliissigstahl in ein Transportgef4
abgegossen. In diesem GefiB wird das Material dem GieBbetrieb lber-
geben und dort zu Blocken oder Stringen vergossen /64,65/.

SR
N .‘\\\\\\. S

1 StranggieBaniage
2 Elektrolichtbogenofen T

[

7

1

Bild 3-2: SeitenriB eines Stahlwerkes (Quelle: Demag)

Adjustage ist urspringlich definiert als Zurichterei eines Walzwerkes.
In der heutigen Huttentechnik umfaBt der Begriff Adjustage alle Bear-
beitungen, die an einem Halbzeug oder Fertigprodukt nach dem Verlas-
sen des Walzwerkes erfolgen, die aber nicht zum eigentlichen Walzpro-
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zeB gehdren. Mit Einfuhrung der Stranggufitechnik wurde der Begriff
Adjustage auch fur alle Bearbeitungen des gegossenen Materials tber-

nommen, die mit dem eigentlichen GiefiprozeB nichts zu tun haben
/66/.

Hauptaufgabe einer Adjustage ist nicht der Transport oder Material-
fluB, sondern Bearbeitung bzw. Nachbehandlung von Material, wie
Prufen, Putzen, Flammen, Messen, Richten usw., (Bild 3-3). Die
Transportaufgabe ergibt sich erst aus der Notwendigkeit des Material-
flusses innerhalb einer Adjustage. Materialien, die bearbeitet werden,
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Bild 3-3; Adjus-tageanlage und Adjustageeinrichtungen
(Beispiel: Pruf- ungd Putzlinie) /66/
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Mahlanlagen werden bei der Zementherstellung zur Aufbereitung des
Zementrohmaterials - z.B. Kalkstein, Ton und verschiedene Zuschlag-
stoffe - eingesetzt /67/. Nach dem Brennen dieses Rohmehls in einem
Drehofen oberhalb der Sintertemperatur wird der dabei entstandene
Klinker mit Gips vermischt zu Zement gemahlen. Je nach Zementsorte
~ werden noch weitere Komponenten zugemischt.

Bei der Zementherstellung sind Mahlanlagen als integrierte Verfahrens-
stufen des Gesamtprozesses anzusehen. Sie konnen aber auch als eigen-
stindige Anlagen Endprodukte erzeugen. Mahlanlagen liefern z.B. dort,
wo Kohlefeuerungen eingesetzt werden (Kraftwerke, Heizanlagen, Ze-
mentwerke u. 4.), den benftigten Kohlenstaub.

Aufgabebunker fir Klinker
Aufgabebunker fOr Gips
Dosierbandwaagen .
Aufgabe-Transportband 10
Rohrm@hle

Ausfaligeh3use J
Fremdk8rpersied 2
Fertiggut
Entstaubungsaniage
0 Entstaubungsgehduse

00~y O B W N e

— 0

|

Bild 3-4; Verfahrensschema fur eine Zementmahlanlage nach dem
Durchlaufsystem (nach: KHD HUMBOLDT WEDAG,
Kdln)

Ein Beispiel eines relativ einfachen Mahlsystems fur die Zementherstel-
lung, eine Durchlaufmahlanlage, zeigt Bild 3-4. Die Komponenten
Klinker und Gips werden aus den Aufgabebunkern Uber Dosierband-
‘Waagen und das Aufgabetransportband zur Rohrmihle gefdrdert und
dort gemahlen. Im Ausfallgehduse findet eine erste Abscheidung durch
Gravitation statt. Nachdem Fremdkdrper iber ein Sieb aus dem ProzeB
entfernt sind, gelangt das Fertiggut tber Férderaggregate zu den Ze-
mentsilos. Die Entstaubungsanlage reduziert dabei die Umweltbelastung
durch Mahistiube und die ProzeBverluste.
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3.2 AUSLEGUNG DER ANLAGE

Bei der Angebotserstellung darf vorausgesetzt werden, daB der Anfre-
ger selbst die wesentlichen Anforderungen an die Anlage, d.h. Pro
dukte, Qualititen, Abmessungskombinationen, festlegt /68/. Anderungs
vorschldge fur diese Vorgaben erfolgen seitens des Anbieters nur dann,

&&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Eingangsinformationen \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Anforderungskatatog ; - Produkte

- Sollmengen
- Qualitaten
- Betriebshedingungen

agen funktion splan

Schrott | Rohstahl | Fipssigst.
erzéugen Rohstanhl Kontin,
- ’ erzeugen GieRen
Flissigst, ont, Brammen
e Gielen —
. ] Diskontin,
Flussigsly (;Kig&:h Mnﬂppﬂ Giefen

.. Funktionstragerzuordnun

® Rohstahl erzeugen

-~ Elekto- Lichtbogenve fahren ‘ @E \_

- Sauerstotfaublas-Verfahren

® Kontinuiertich Gieflen Bﬂ n E N

- Stranggiefien

Bild 3-5: Gestufte Verfahrensauswahl (Beispiel: Stahlwerk)

wenn diese zu technisch oder wirtschaftlich glnstigeren Betriebsbedin-
gungen der Anlage filhren; grundsitzliche Anderungen sind im allge-
meinen nicht zu erwarten. Basierend auf diesen Eingangsinformationen
konnen die Verfahren und Betriebseinrichtungen ermittelt werden, mit
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denen die verlangten Endprodukte herzustellen sind. Das bereits er-
wihnte Prinzip der gestuften Verfahrensauswahl 4Bt sich auch far
den Anwendungsfall Stahlwerk sinnvoll nutzen (Bild 3-5) /64/.

Fir jedes der geforderten Endprodukte ergibt sich aus der Menge der
Anlagenteilfunktionen eine einzelne Kette von Funktionen, die durch
ihr Zusammenwirken die beabsichtigte Produktion ermdglichen. Die
Kopplungsbedingung fur die Funktionen ist bei stoffumsetzenden tech-
nischen Systemen, daB das Produkt der vorangehenden Funktion gleich
dem bendtigten Einsatzstoff fir die nachfolgende ist. In diese Betrach-
tungen lassen sich auch die Energieflusse in einer Anlage einbeziehen;
die Arten der umgesetzten Energien und Energietriger dienen dann als
Kriterien fur die Koppelbarkeit bzw. die Folge der einzelnen Funktio-
nen. Durch Zusammenfassen gleicher Funktionen, die in unterschiedli-
chen produktbezogenen Ketten enthalten sind, entsteht dann der Funk-
tionsplan fur einen Mehrproduktbetrieb. Dieser gibt die technische
Grundstruktur der geplanten Anlage mit den Haupt-Stoff-/Energieflts-
sen qualitativ wieder.

Im allgemeinen lassen sich auch hier jeder einzelnen Funktion ver-
schiedene technische Verfahren (Funktionstriger) zuordnen. Die Aus-
wahl des Verfahrens erfolgt unter Berticksichtigung der geforderten
Produktqualititen und der erwarteten Betriebsbedingungen. Nach Ab-
schluB dieses Planungsschrittes liegt der Funktionstrigerplan vor, der
die vollstindige Verfahrensfolge innerhalb der Gesamtanlage beschreibt;
Bild 3-6 zeigt ein solches Schema, das neben den Hauptstoffflissen
auch wesentliche Energiefliisse wiedergibt.

Eine gestufte Verfahrens- bzw. Funktionstriger-Auswahl ist auch bei
Mahl- und Adjustageanlagen sinnvoll (Bild 3-7). Besondere Anfor-
derungen zeigen sich bei der Planung der Adjustagen. Dabei sind
Transportvorginge zu berticksichtigen, die die einzelnen Bearbeitungs-
funktionen direkt verketten und die damit integrale Bestandteile des
Produktionsprozesses darstellen. Fur die Auswahl der geeigneten Funk-
tion bzw. des Funktionstrigers ist dabei nicht allein das zu transpor-
tierende Zwischen- oder Endprodukt maBgeblich. Wesentlich stirker
wirken sich hiufig zusitzliche Forderungen wie Materialschonung, ge-
ringe Gerauschentwicklung etc. aus. Weiterhin kdnnen einige der
Transporteinrichtungen verschiedene Funktionen erftllen, z.B. Trans-
portieren, Speichern, Speichern und gleichzeitiges Transportieren. Auper-
dem werden huufig Funktionen wie Messen oder Prifen parallel zu
Transportvorgingen durchgefuhrt (Bild 3-3).
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Bild 3-6: Material- und Energiefltsse in einem Stahlwerk /69/
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Die Funktionsermittlung und Verfahrensauswahl lassen sich bei den
beschriebenen Aufgabenstellungen durch Lsungskataloge und Tabellen
vereinfachen. Diese sollten Zuordnungen von Produkten und Einsatz-
stoffen zu Funktionen und Funktionstrigern sowie Hinweise zu deren
spezifischen Merkmalen und Anwendungsgrenzen enthalten.

| gestufte Verfahrensauswaht:* - : g 5

arwerdungs- 7R anwendungs-
neytral spezifisch

kriterien

e Zuordnung von Produkten

""""""""""" = und_Produktionseinsatzen
R zu Funktionen
R Daten pe——

I nformationen . er.:gfgnu l(r}g vortl Funktionen
und Funktionstragern
{Verfahren) ag =
Titigkeiten | Q‘I '
v, Algorithmen
; .{‘ ™ :

l ® Zusatzinformationen zu den
einzelnen Funktionen und
Funktionstrdgern (Verfahren)

® Informationsbereitstellung
Ober verfligbare Funktionen
und Funktionstrdger
{ Verfahren )

e Aufbau und Darstellung
der Funktions- und
Verfahrensschemata

o Kontrolte hinsichtlich der
Vertrédglichkeit der ausge-
wahlten Funktionen bzw.
Funktionstrager ( Verfahren)

if)

Bild 3-8: Einordnung des Planungsabschnittes
“Gestufte Verfahrensauswahl”

Damit ergibt sich fur diesen Planungsschritt folgende Einordnung in
das gegebene Merkmalsraster (s. a. Bild 3-1):

o Die Zuordnungen von Einsatzstoffen, Produkten, Funktionen,
Verfahren usw. sind eindeutig anwendungsspezifische Daten
bzw. Informationen.

0 Anwendungsunabhingig sind Titigkeiten und Aufgaben wie
Verwalten und Bereitstellen der Zuordnungstabellen, Darstel-
len der Schemata, Kontrollieren der Verfahrensfolgen (Bild

3-8).
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Bei der konventionellen Bearbeitung wird der beschriebene Planungsab '
schnitt hiufig nicht vollstindig durchlaufen. Statt dessen bezieht man
sich auf vorhandene Funktions- oder Verfahrensschemata, die gegebe
nenfalls durch Variieren an die aktuelle Projektierungsaufgabe angepaflt

werden. Diese bilden dann die Basis fur die quantitativen Anlagenaus- \
legungen.

Die Stoff-/EnergiefluBberechnung hat - insbesondere bei komplexen An-
lagen - eine wesentlich hohere Bedeutung, als es Bild 3-6 fur das Bei-
spiel des Stahlwerkes erkennen 1ift. Es existieren hierfiir unterschied-
liche Modelle und Moglichkeiten zur konventionellen oder EDV-gestutz-
ten Bearbeitung /70-77/. Dabei werden sowohl Daten zu den einzelnen
Stoff-/Energiestrdmen als auch Daten zu den Teilsystemen und Appara-
ten ermittelt. Die verfugbaren Programmsysteme sind auch bei detail-
lierten Berechnungen fGr sehr komplexe Anlagen anwendbar, weget

der verwendeten Ldsungsprinzipien und Algorithmen treten dabei j¥-
doch erhebliche Programmlaufzeiten auf.

Ein Programmteil fir die Berechnung verzweigter Stoff- und Ener-
gieflisse wurde bereits bei der Abgrenzung der Haupt-Planungsab-
schnitte des Projektierungssystems als notwendiger Bestandteil der Aus-
legung definiert. Er erscheint als unverzichtbar, wenn sich das zu
entwickelnde Projektierungssystem auch fiir komplexe Anlagen mit
verzweigten Stoff-/Energieflissen anwenden lassen soll. Die anwen-
dungsspezifischen und die neutralen Bestandteile eines derartigen Pro-
grammabschnittes sind in Bild 3-9 zusammengestellt.

Die im Zuge der Stoff- bzw. Energieflufiberechnung ermittelten Daten
bilden die Basis fur weitere detaillierende Berechnungen. Auch diese
werden zunichst am Beispiel der Stahlwerke beschrieben.

Bestimmend fur den Betriebsablauf im Stahlwerk ist das Zusammen-
wirken der Schmelzdfen - organisatorisch und fur die Betrachtungen
als Schmelzbetrieb zusammengefaft - mit dem Giefibetrieb. Es wird be-
einfluft durch die Grofe der Qbergebenen Chargen, d.h. der Menge an
Flussigstahl pro GiefgefaB, und die Chargenfolgezeit, d.h. die zeitlichen
Abstinde zwischen zwei Chargen. Ist die Menge Flussigstahl pro Char-
ge zu groB, so kann diese nicht vollstindig weiterverarbeitet werden.
Eine zu geringe ChargengroBe fuhrt zu hohem Transportaufwand und
moglicherweise unwirtschaftlichem Betrieb.
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Bild 3-9: Einordnung der Stoff-/EnergiefluBberechnung
ZielgrdBen bei der Auslegung des Schmelzbetriebes sind deshalb:

- eine geringe Anzahl Schmelzdfen und
- grofle Chargen.

Diese Zielgrofen werden u. a. durch folgende Einflusse bestimmt:
- geforderte jihrliche Produktionsmenge,
-  jahrliche Nutzungszeit des Betriebes,
- erforderliche Schmelz-, Rust-, und Nebenzeiten je Schmelzaggre-
gat (Schmelzzeit ist im wesentlichen werkstoffabhingig)

Ergebnisse der Auslegung sind dann Anzahl und GrdBe der Schmelz-
6fen und die Chargenfolgezeit (Bild 3-10).
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In der StranggieBanlage wird der Flussigstahl in einem kontinuierli-
chen ProzeB zu Halbzeug - je nach Abmessungen Kntippel gder Bram-
men genannt - vergossen. Uberschreitet die GieBzeit die maximale

2222272222227 Fosvmminsreciiom 2722222222272,

Anzahl paralieler Einheiten J Chargengrogen ! Chargenfolgezeiten
!

S

'

e 3

18 | ——
l P ——————— e
]

Zeit

Bild 3-10: Ergebnisse der Abstimmung (Beispiele)

Gefabentleerungszeit, nach der eine einwandfreie Verarbeitung des Flus-
sigstahls nicht mehr erfolgen kann, muB eine kleinere Chargengrofe

tet werden, das z.B, die Produktabmessungen mit kritischen GieBzeiten
nicht mehr beinhaltet,

Diese bei einer groben Beschreibung durchaus algorithmierbar erschei-
nenden Berechnungsabliufe weisen eine Vielzahl heuristischer Einflusse,

Nach der Abstimmung werden hdufig noch ergdnzende Berechnungen

durchgefuhrt, die die ausgearbeitete Lasung niher kennzeichnen. Als
Beispiele sind hier zy nennen:

-~ Ver- und Entsorgung (Energie und Betriebsstoffe)
- Raumbedarfsbetrachtungen,
- Festigkeitsanalysen,

- Berechnung von Betriebs- und Verarbeitungskosten.
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Als Besonderheit dieser Berechnungen ist festzustellen, daf sie nicht
nur von den Ergebnissen der Abstimmung, sondern auch untereinander
abhingig sind (Bild 3-11)

7770 ... Konst e Berechnungen T4

LICHTB OGENCFEN STRANGGIES SANLAGE STRANGG |ESSANLAGE STRANGGIESSANLAGE

Raumbedarf Raumbedarf Giefiradius Zugkrafiveriaut
! ' : : )
'L__O_J S K %_s
ety v
w4 EinflutyroGen 70000
- Schmelzengewicht - Abstichgewicht - Strangquerschnitt - Roflenabstand
- - Anzahi und Querschnitt | - AbkOhlverhalten -
der Glefsirange -
= Gielradius

Bild 3-11; Erginzende Berechnungen und zugehdrige Einflub-
groBen (Beispiel: Teilsysteme in Stahlwerken)

So wird der notwendige GieBradius einer StranggieBanlage u. a. durch
die Strangquerschnitte (Produktabmessungen) bestimmt. Der Raumbedarf
fur diese Anlage ist wiederum durch den GieBradius mitbestimmt. Ei-
nerseits ist - im Hinblick auf die Anforderungen an ein entsprechendes
Berechnungsprogramm - nicht davon auszugehen, daB der Raumbedarf
immer von Interesse ist, wenn der GieBradius berechnet wird. Anderer-
seits konnte fur eine grobe Raum- oder Layoutplanung auch auf eine
detaillierte Berechnung des GieBSradius verzichtet und statt dessen ein
Schitzwert genutzt werden.

Die Analysen zeigen, daB sich auch fir Adjustage- und Mahlanlagen
die zugehdrigen Berechnungen in die beiden Gruppen Abstimmung und
teilsystembezogene Berechnungen einordnen lassen (Bi -12).

Wesentlich bei der Planung von Adjustageanlagen ist, daB hdufig auch
Raumbedarfsbetrachtungen bei der Auswahl von Funktionen und
Funktionstrigern mitentscheiden /66/. Dabei 148t sich der Raumbedarf
fur die einzelnen Einrichtungen aufgrund des bearbeiteten bzw. trans-
portierten Materials abschitzen (Bild 3-13).

37



. P i inimieryng:
Auyltage des Materials auf Hichstzulassige Durchbiegung Kq:;'e'nmn'lm i
mindestens 2 AbstOtzungen im unglnstigsten Biegefal| mbgl cht %e{o{geu nkiea

: t2 Materialstarke
| 30,
Sedingungen [ =~ TR

2 f (- -
: : ST N kKR o,
8 AbstOtzabstand - Abstatzabstang : Abstitzabstand -
: artl ‘

} s Meinste Lange /2 = 0.26% -2yl groBtmglich

VerknOpfung
er ]
Bedingungen

optimaler Abst(izabstand = max A

Bild 3-12:; Teilsystembezogene Berechnung bei einer Adjustage
(Beispiel: Abstttzungsabstand)

Es wird also im Prinzip eine vereinfachte Layoutplanung durchgeftihrt.
Fir die Konzeption des Projek tierungssystems bedeutet dies, daB eine
entsprechende Flexibilitit bei der Nutzung bestehen muB. Dann ist Je-
doch durch entsprechende Kontrollmechanismen sicherzustellen, daf
Ubersprungene Abschnitte nachgeholt bzw. beim AbschluB der Planun-
gen Hinweise auf Ubersprungene Abschnitte erfolgen.

Als Hilfsmittel fur die Abstimmung und dje zusitzlichen Berechnun-
gen sind Berechnungsformt_llare /67/ oder entsprechende EDV-Pro-

gramme nutzbar. Eine wesentliche Fragestellung dabei betrifft deren
Umfang und Abgrenzung. Werden

38



% Z % e 7

A //////’Berechnungen///// // /,/
Sy"/b"',e/ “Dxi+AZ - MLB raps- 4 vorgabef Alg ) 7/ ,
o Lange
o C1 |Breite
[ C2 |une

) Breite
—‘\.- ﬁ

A et
@

A GRS
f’,é///,% Funktionstrager 7
) e
T i
sadteiatabaatite

N

Transport in Langsrichtung

Transport in Langsrichtung {(reversierbar)

Transport in Querrichtung

Transport in Querrichtung (reversierbar)

Transport vertikal auf

Transport vertikal ab

Transport vertikal auf und ab
u

M_/___,.%

fehler erkennen

Sammein

.
| ] nent

% Bbedaudar 9

o
Aufgeben O

[AEREENNEE KN

A B = Zuschidge
Cl. C2 = Konstanten
D « max. Materiaibreite
ML - max, Materiallange
= Berechnungsgrundliage

Ausgerg
—

Bild 3-13; Raumbedarfsschitzungen fUr Adjustageeinrichtungen
und berlicksichtigte EinfluBgrofen

Die Beschreibungen verdeutlichen, daB die Berechnungsalgorithmen im
allgemeinen anwendungsspezifisch sind. Ebenso spezifisch sind auch die
Informationen Uber die logischen Abhingigkeiten zwischen den einzel-
nen Algorithmen (Bild 3-14). Anwendungsunabhingig sind dagegen
Titigkeiten wie zB. Ubertragen der Daten zwischen den einzelnen Be-
rechnungen oder Kontrolle der Berechnungsreihenfolge. Auch Auswer-
tungen der Berechnungsergebnisse nach bestimmten Kriterien, z.B.
Kuhlwasserbedarf fur die Gesamtanlage, groBter elektrischer An-
schluBwert, Summe der Betriebs- oder Verarbeitungskosten u. 4., gehd-
ren zu den anwendungsunabhingigen Aufgaben.
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tionen stehen dabei die auf der ubergeordneten Komplexitits-
ebene ermittelten Daten zu den einzelnen Teilsystemen zur
Verfugung. Bei dieser Vorgehensweise lassen sich also er-
ginzende Beschreibungsdaten flir die technische Ldsung erar-
beiten.

o Der Einsatz zusitzlicher Planungssysteme:

Hier sind zum einen Kalkulations- und Terminplanungssyste-
me zu nennen, die weitere, fiir die Angebotserstellung bendtig-
te Daten liefern. Zum anderen kdnnen dies Systeme fir spezi-
elle technische Planungen sein, z.B. flir die Elektrokonstruk-
tion, Rohrleitungsplanung u. 4.

o Der Ruckgriff auf wiederverwendbare technische Ldsungen:
Neben detaillierten technischen Daten stehen bei einem erfolg-
reichen Ruckgriff auf eine vorhandene Ldsung im allgemeinen
auch zusitzliche, fur die Terminplanung und Kalkulation
nutzbare Informationen bereit.

Aus den beiden erstgenannten Moglichkeiten ergeben sich keine neuen
Aspekte fur die Systemkonzeption. Sowohl die Anwendbarkeit des Sy-
stems fir Projektierungsobjekte unterschiedlicher Komplexitdt als auch
die Moglichkeiten zur Dateniibergabe zwischen verschiedenen Komplexi-
titsebenen und an andere Systeme sind als wesentliche Anforderungen
festgelegt. Deshalb wird ausschlieBlich die Wiederverwendung vorhan-
dener dhnlicher Ldsungen betrachtet.

Es existieren bereits viele Ansitze, die die Beschreibung wiederver-
wendbarer Ldsungen und geeignete Methoden fiir den Ruckgriff betref-
fen /3,11,78-82/. Die Anwendbarkeit der einzelnen Methoden wird im
wesentlichen von Art und Umfang der beschreibenden Daten, d.h.
letztlich von der Komplexitit der Wiederholelemente bestimmt /3/. Bei
der hier betrachteten Aufgabenstellung und der hohen Komplexitdt der
Elemente lassen sich vorzugsweise Klassifizierungssysteme oder - wie
fur #hnliche Aufgabenstellungen erprobt - Datei- und Datenbanksy-
steme nutzen /42,81,82/.

Der Einsatz von Klassifizierungssystemen flihrt normalerweise zu In-
formationsverlusten in den Beschreibungen der Wiederholelemente. Zum
einen stimmen Bereichsangaben innerhalb des Klassifizierungsschllissels
meist nicht mit den tatsichlichen Einsatz- oder Leistungsbereichen
Uberein. Zum anderen muB die Anzahl der Schlisselstellen beschrdnkt
werden, um eine gute Handhabbarkeit des Klassifizierungsschlissels zu
gewidhrleisten /83/.
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EDV-unterstiitzte Systeme gestatten demgegentiber wesentlich detai.llier.
tere Wiederholelementbeschreibungen, bei denen sich auch unterschiedli

che Datengruppen und -arten berucksichtigen lassen. Notwendig
sind/81,84/:

die technische Benennung des Elementes und eine Identifika-
tion, z.B. Identnummer;
- die Einordnung des Elementes in die Erzeugnisstruktur, d.h.

Verweise auf zugehdrige Elemente hoherer, gleicher und nied-
rigerer Komplexitit;

-  eine technische Beschreibung.

Charakteristische Daten Wit e
Mt T Enteud
Maschinengruppe | Abhaspel /Abhaspeldormn

Zul, Bereich.
Bezeichnung Dim,

Min. { Max. | Min. | Max.

Bild 3-15; Beispiel einer Wiederholelementbeschreibung /81/

Die Analyse der technischen Beschreibungen hinsichtlich der dabei
vorkommenden Datena

Tten ergibt folgende Aufstellung (Bjild 3-15)
/81,84/:

- Absolutwertangabcn fur Einzelwerte u
nennungen (Baulinge: 8,2m);

- Bereichsangaben zyr Kennzeichnung  von  Arbeitsbereichen
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(minimale und maximale Bandbreite, Durchmesserbereiche);

- Alternativangaben zur Charakterisierung nicht quantifizier-
barer GroBen (Antrieb: elektrisch, hydraulisch; Ausfihrung:
normal, geteilt);

- Texte fur zusitzliche Informationen (Kommentare, Betriebser-
fahrungen, Hinweise auf weitere Unterlagen);

- Geometriedaten zur graphischen Darstellung des Elementes
(UmriBkonturen, Grundrisse)

Grundsitzlich ist die Wiederverwendung von Elementen hoher Kom-
plexitit anzustreben, da dies den groften Nutzen bringt /85/. Die bei
der Suche nach solchen Ldsungen realisierbaren Arbeitstechniken hingen
stark davon ab, wie diese Losungen beschrieben sind. Besondere Bedeu-
tung hat bei der vorliegenden Aufgabenstellung, daB bei der Suche nur
selten Elemente zu ermitteln sind, die alle vorgegebenen Suchkriterien
erfillen kdnnen. Hauptursache ist, daB - wie auch bei anderen techni-
schen Objekten - die Wiederholhiufigkeit mit zunehmender Komplexi-
tit abnimmt /85/. Ein 1:1-Vergleich der bei der Auslegung festgelegten
technischen Anforderungsprofile fur die einzelnen Anlagenteilsysteme
mit den vorhandenen Losungen wird deshalb im allgemeinen nicht
zum erfolgreichen Ruckgriff fuhren. Es ist also in irgendeiner Form
zu definieren, inwieweit bei den einzelnen technischen Merkmalen
Abweichungen zulissig sind.

Klassifizierungssysteme erfullen diese Anforderung insoweit, als daB
dabei den einzelnen Schlusselstellen und -nummern bereits Werteberei-
che zugeordnet sind. Wie erwihnt, reicht diese Methode bei der vorlie-
genden Aufgabenstellung fur eine ausfuhrliche Beschreibung der Wie-
derholelemente nicht aus. Vorteile kann eine numerische Verschlisse-
lung jedoch bieten, wenn quantitativ nicht erfaBbare Merkmale der
Wiederholelemente zu beschreiben sind, z.B. unterschiedliche Antriebs-
arten, spezielle Bauformen etc..

Zusammenfassend gilt also, dab das Verwalten der Wiederholelement-
daten sowie das Auffinden ahnlicher Elemente anwendungsneutrale Ti-
tigkeiten und Aufgaben sind, die fur spezifische Datenbestinde ausge-
fihrt werden (Bild 3-16).

Trotz der Vielfalt existierender Ldsungsansitze ist dabei zu prifen,
inwieweit im Rahmen der hier vorliegenden Aufgabenstellung durch
spezielle Suchtechniken und Datenstrukturierungen zusiitzliche Vorteile
zu erzielen sind.
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Wiederholelementsuche -

S o

Analyse- arwendungs- anwendungs -
kriterien neutral spezifisch

® Erzeugnisstruktur

...................

® Charakteristische Daten .
deArrtWiederholelemente | -

Umfang @E

e notwendige Zusatzinfor-

mationen
=

® Verweise auf andere
Unterlagen oder Daten-

bestande lﬁ‘

Infor mationen

Tatigkeiten
Algorithmen

® Verwalten upd Aktuali-
sieren der Datenbestinde

® Suche wiederverwendbarer
technischer Lssungen

® Bewerten hinsichtiich der
tignung fir die aktuelle
Aufgabenstellung

Bild 3-16; Einordnung des Planungsabschnittes
"Wiederholelementsuche”

3.4 LAYOUTPLANUNG

Die Projekt- oder auch Layoutzeichnung fur die Anlage ist neben den
Beschreibungen der verwendeten bzw. geplanten Baueinheiten und An-

lagenteilsysteme ein Wesentlicher Bestandteil der technisch orientierten
Ergebnisdokumentation, An
Layouts hohe Anforderungen gestellt

die daraus resultierenden Transportvor

lagenprodukte oft in entscheidendem MaBe beeinflussen /86,87/. Oft

lassen sich geplante Produktionsabliufe ungd -zeiten auch nur realisie-
Ten, wenn das Layout entsprech

end gestaltet ist. Im folgenden sollen
diese beiden Aspekte der Layoutplanung diskutiert werden:

44



- der Layoutentwurf und die Optimierungskriterien im allgemei-

nen sowie
- die transportablauforientierte Layoutbewertung, speziell am

Beispiel von Stahlwerken.

3.4.1 LAYQUTENTWURF UND OPTIMIERUNG

Fur den Entwurf eines Layouts und dessen Optimierung mussen erheb-
liche Planungsleistungen aufgewendet werden. Hauptursachen hierfur

sind (Bild 3-17) /86,88-91/:

- der hohe Anteil schematischer Tatigkeiten, zB. fir das An-
fertigen und Andern der zeichnerischen Darstellungen,

- die Vielfalt der haufig gleichzeitig zu berlicksichtigenden
Optimierungskriterien und

- die unzureichende Unterstitzung durch Hilfsmittel oder
Planungssysteme.

Bereits seit lingerer Zeit existieren EDV-Programme, die die Planungstd-
tigkeiten unterstiitzen bzw. automatisch optimale Maschinenanordnungen
ermitteln sollen. Als Optimierungskriterium gilt hierbei im allgemeinen
die Minimierung der Transportleistung /86,92,93/. Diese ergibt sich
dabei als Produkt aus

- Anzahl der Einheiten, die innerhalb eines definierten Zeitab-

schnittes zu transportieren sind, und
- der Linge der Wege, auf denen die Transporte durchzufthren

sind.

Detailliertere Untersuchungen der Planungssysteme und ihrer Anwen-
dungsmoglichkeiten haben jedoch gezeigt, daB sie im allgemeinen nur
fir einzelne Teilaspekte der Layoutplanung nutzbar sind. Es bestehen
folgende Beschrinkungen /86,94/:

o Die Systeme eignen sich hauptsichlich fur Neuplanungen; Um-
stellungsprobleme, die in der Praxis tiberwiegen, sind damit

kaum zu bearbeiten.

o Es lassen sich entweder Gesamt- oder die Detailplanungen be-
arbeiten.

0 Wegen der Stapelverarbeitung entsteht vor dem Programmein-
satz ein erheblicher Datenbeschaffungs- und Eingabeaufwand.
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Bild 3-17; Ziele und Randbedingungen bei der Layoutplanung

Alle relevanten Informationen mussen vor Beginn des Pro-
grammlaufs zusammengestellt werden, zwischenzeitliche Ergin-
zungen oder Anderungen sind nicht moglich, Im allgemeinen
erfordert es deshalb schon mehrere Programmliufe, um ber-
hall;pt alle benGtigten und relevanten Eingabedaten zu ermit-
teln,

0 Trotz allen Aufwandes lassen sich kaum befriedigende Erged-
nisse erzielen. Wegen der Vielzahl von EinfluBgroBen scheint
s kaum mdglich, ein Layout gezielt zu beeinflussen. Schon

geringflgig verinderte Eingangsdaten fuhren zu vollig ande-
ren Layoutentwirfen.

Auferdem existiert ein graphisch-interaktiv arbeitendes Layoutplanungs-
paket, das nur Vorschlige fur die gunstigste Maschinenanordnung an-
bietet /86/. Es liegt dann im Ermessen des Planers, die jeweiligen L&

jungen anzunehmen und darauf aufbauend weiter zu arbeiten oder

Verinderungen vorzunehmen. Auch hier sind ¢inige Restriktionen ZzU
beachten:
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o Als Optimierungskriterium wird standardmiBig nur der
Transportaufwand berticksichtigt, Erweiterungen um andere
Bewertungskriterien sind gesondert vorzunehmen.

o Das System ist vorzugsweise fiur Neuplanungen konzipiert.

o Die Planungsflichen sind durch Rastereinheiten in einem
orthogonalen Koordinatensystem anzugeben; auflerdem werden
nur rechteckige Grundrisse fur die Betriebsmittel zugelassen.

Es zeigt sich zunehmend, daB die bisher angewendeten Planungssysteme
und Optimierungskriterien nicht ausreichen, um zweckmiBige Layout-
entwiirfe zu entwickeln /91/. So bleiben andere Kriterien wie die
rdumliche Nihe von Betriebsmitteln mit Mehrmaschinenbedienung, Ver-
sorgung mit Energie, Hilfs- und Betriebsstoffen oder Entsorgung unbe-
rlicksichtigt. Diese gewinnen jedoch an Bedeutung, wihrend der Ein-
fluB der Transportstrecke, bedingt durch den Einsatz der EDV bei
Steuerung, Uberwachung und Automatisierung von Transportsystemen,
stindig sinkt.

Weitere Randbedingungen fur die Layoutplanung resultieren aus den
Entwicklungen und Gesetzgebungen auf den Gebieten Arbeitsschutz und
-sicherheit. So ermdglicht die Zentralisierung von belasteten Arbeitsplit-
zen die gemeinsame Nutzung von Sicherheitseinrichtungen (Brand-, Ex-
plosions-, Unfallschutz) oder MaBnahmen zur Verbesserung der Arbeits-
platzqualitit.

Auch Verinderungen auf dem Bausektor wie Preisentwicklung, ver-
schirfte Baubeschrinkungen und Genehmigungsverfahren, wirken sich
aus. Daraus ergeben sich Ruckwirkungen auf die Layoutplanung, die
sich bei einem materialfluBorientierten Layout nur schwer einarbeiten
lassen. So kann zB. eine Aufteilung nach notwendiger GeschofShshe,
Uberkranten und nicht Uberkranten Bereichen, hoher und geringer Bo-
dentragfahigkeit die Baukosten erheblich absenken.

Die vollstindige Neuplanung eines Layouts unter Bertcksichtigung der
genannten Kriterien ist also - auch wegen der unzureichenden Pla-
nungshilfsmittel und -systeme - sehr aufwendig. Um diesen Aufwand
zu vermindern, orientiert man sich bei der Planung Uberwiegend an
ausgefihrten Anlagen, fir die bereits Betriebserfahrungen vorliegen.
Damit stehen die Grundstrukturen der Produktionsabisufe und Materi-
alflisse also im wesentlichen schon vor Beginn der Layoutplanungen
fest. Die Aufstellungsplanung beschrinkt sich dann auf das Anordnen
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der geplanten neuen Betriebseinrichtungen unter Berticksichtigung de:
jeweiligen rdumlichen Gegebenheiten. Fur wiederverwendete Lésu'ngen
liegen die dazu bendtigten Informationen wie Abmessungen, zus:itzl‘mhel
Bedarf fur Hilfs- und Nebenflichen usw. vor; fiir neue Konstruktionen
sind die entsprechenden Daten abzuschitzen 795,96/ (vgl. a. K.ap. 3.2)
Die Ergebnisse der Planung werden dann - je nach Komplem_tﬁt des
Objektes und Verwendungszweck mit unterschiedlichem Detaillierungs-
grad - in maBstablichen Grundrissen dokumentiert (Bild 3-18). Zu-

sdtzlich ist es fur Einbauuntersuchungen hiufig notwendig, mehrere
Ansichten darzustellen.

Bild 3-18; Layoutzeichnungen aus dem Bereich
der Huttentechnik (Ausschnitte)

Wenn es sich bei den darzustellenden Betriebseinrichtungen tberwie-
gend um Wiederholelemente bzw. bei der Angebotserstellung um ¥hnli-
che Elemente handelt, lassen sich bei der Zeichnungserstellung auch
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vorgefertigte Darstellungen nutzen. Beispiele hierfur sind: Einsatz von
Klebe- oder Anreibefolien, Reprozeichnen usw.. Alle diese Techniken
sind jedoch mit spezifischen Nachteilen hinsichtlich ihrer Flexibilitat
oder der Qualitit der fertigen Zeichnung behaftet /3,80/.

Neben den bereits erwihnten Layoutplanungssystemen eXistieren ver-
schiedene Systeme, die nur den Entwurf und die Verinderung des
Aufstellungsentwurfes vereinfachen /88,97/. Der Planer wird dadurch
von schematischen Tatigkeiten wie Zeichnen, Andern, Reinzeichnen
usw. entlastet. Den prinzipiell gleichen Effekt hat der Einsatz von
CAD-Systemen fur diese Aufgabenstellung /98,99/.

Ermoglicht das CAD-Paket auch Aufbau und Verwaltung von Geome-
trien in einer dreidimensional orientierten rechnerinternen Darstellung,
so erleichtert dies Einbauuntersuchungen und reduziert die Kosten fur
den Bau von Kontrollmodellen /58,100/. Hinsichtlich der Arbeitstechnik
bieten diese Systeme hiufig nur einen geringeren Komfort fir den Be-
nutzer, weil die Systemfunktionen und der Benutzerdialog weniger auf
die Aufgabenstellung “Layoutplanung” zugeschnitten sind.

Zusammenfassend gilt, daB die verfugbaren Layoutplanungssysteme hin-
sichtlich der materialfluforientierten Optimierung in gewissem Umfang
eine Planungserleichterung darstellen. Der hohe Anteil manuell-schema-
tischer Titigkeiten 14Bt sich andererseits durch graphisch-interaktiv ar-
beitende EDV-Systeme reduzieren.

Der betrachtete Planungsabschnitt ist also hinsichtlich der verwendeten
Daten, Informationen und Algorithmen wie folgt zu beschreiben

Im wesentlichen werden Geometrieinformationen bendtigt, die die ver-
wendeten konstruktiven Losungen beschreiben und damit eindeutig fir-
menspezifisch sind. Das Abschitzen der Geometriedaten fur neue Kon-
struktionen kann aufgrund von Erfahrungswerten und durch Skalie-
rung vergleichbarer Konstruktionen erfolgen.

Anwendungsneutral sind dagegen alle Titigkeiten und Aufgaben, die
mit der Verarbeitung der Geometrien zusammenhingen, z.B. Zeich-
nungserstellung und -#nderung sowie Finbauuntersuchungen und quan-
titative Bewertungen des Layouts.
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Bild 3-19; Einordnung des Planungsabschnittes "Layoutplanung”

diskontinuierlichen Produktionsabliufen bzw. dann, wenn Produkti'ons‘
cinrichtungen nicht durch kontinujerlich arbeitende Transportmittel

verbunden sind. Bej derartigen Anlagen ist also eine detailliertere
rprifung erforderlich.

Die verfugbaren bzw. in Entwicklung befindlichen Modelle und Me-

thoden fUr die Planung solcher Materialflu8- und Fordersysteme sind
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im aligemeinen auf spezielle Arten von Transportmitteln ausgelegt
/101-107/. Dies resultiert zu einem erheblichen Teil aus deren spezifi-
schen Eigenschaften bezlglich der

- Transportbereiche,
d.h. insbesondere Anzahl der Anfahrpositionen, Entfernungen,
mogliche Bewegungsrichtungen, Transportebenen, und der

- Freiheitsgrade bei der Gestaltung der Transportwege,
d.h. Bindung an vorgegebene Trassen oder Schiemen bzw.
Ausweichmoglichkeiten.

Eine Eingrenzung der jeweils verwendeten oder verwendbaren Trans-
portmittel ist deshalb eine wesentliche Voraussetzung fir die Auswahl
bzw. Entwicklung solcher Planungssysteme.

Bezogen auf die im Rahmen dieser Arbeit detaillierter betrachtete Pilot-
anwendung Projektierung von Stahlwerken sind im wesentlichen die
Briickenkrane, insbesondere die Fragen nach deren Anzahl und Lei-
stungsfihigkeit, zu kldren. Hiaufig finden zwar innerhalb der Stahlwer-
ke noch Ubergabewagen und Drehturme Verwendung; diese stellen je-
doch innerhalb der Produktionsabliufe im allgemeinen keine Engpisse
dar.

In neuerer Zeit werden auch Untersuchungen lber verinderte Konzepte
fir den MaterialfluB in Stahlwerken durchgefuhrt. Zu nennen sind
hier /108-113/:

- Stahlwerke in terrassenfdrmiger Anordnung, um aufwendige
Einrichtungen fur den Materialtransport in vertikaler Rich-
tung einzusparen und Uberwiegend Flurfdrderzeuge einsetzen
zZu kdnnen;

- neue Krankonzepte, zB. Rundlaufkran, Auslegerdrehkran und

- neue Hebeeinrichtungen wie Pfannenaufziige.

Trotz dieser Entwicklungstendenzen scheint das konventionelle Stahl-
werkslayout mit dem Bruckenkran als wichtigstem Fdrdermittel noch
lingere Zeit seine Bedeutung zu behalten. Wie erwihnt, betrifft eine
Vielzahl von Projektierungsaufgaben nicht den vollstindigen Neubau,
sondern die Modernisierung von Anlagen. Infolgedessen ist zu erwarten,
daB auch zukinftig die mit diesem Anlagentyp verbundenen Anord-
nungs- und Optimierungsplanungen einen Aufgabenschwerpunkt darstel-
len,
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Ziel der Optimierungen ist, die Anzah] notwendiger Bruckcnkr.ane ge
1ing zu halten. Andererseits soll deren Auslastung gleichmiBig sein
und es wird angestrebt, eine ausreichende Reserve beim Ausfall eine
Kranes vorzuhalten. Die Bereitstellung einer zu groBen Krankapathéf
fuhrt zu gegenseitigen Behinderungen sowie zu weniger wirschaftli
chem Betrieb; bei nicht ausreichenden Reserven gefdhrden schon gering
fugige Kranstdrungen den Produktionsablauf.
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Bild 3-2¢; Weg-Zeit-Diagramm fur Kranfahrten in Stahlwerken
(nach: /107/)



Einige wesentliche Charakteristika dieses Planungsverfahrens sind hier
zusammengefaBt (s.a. /107/). Fur die Planung werden als Eingangsin-
formationen bendtigt:

- die mit dem geplanten Produktionsablauf verbundenen Trans-
porte und Hilfstitigkeiten,

- verfahrenstechnisch wichtige Teilabldufe,

- die Anordnung der Betriebseinrichtungen,

- die zeitlichen Eckdaten des Produktionsablaufes, z.B. Chargen-
(Schmelzen-)folgezeit, GieBzeiten u. ..

Im Diagramm wird die Darstellung der Produkt- und Fdrdermittelbe-
wegungen auf eine Richtung, die Lingsachse der Produktionshalle, re-
duziert. Deshalb reicht es auch aus, im Diagramm nur die Lage der

Weg
X1 X3 X3 X Xs Xp
ts $ 1 -
kritischer T i
Zeitpunkt |- Tatigkeit l ]
Kranfahrt .| Tatigkeits -
L I folge I
ts j\(- — |
T Uberlappungs- | kritischer |
bereich Zeitpunkt :
=4 —
l i Wcrtezeit{ Aufzzf;‘?h' 3
_— i

ta

| [

Kollisionsbereich i
| !

Zeit

X1 . xg= Wegkoordinaten , Anfahrpunkte
t, .. t,=Zeitkoordinaten
to = Abstichfolgezeit, Schmelzenfoigezeit

Bild 3-21; Prinzipieller Aufbau eines Weg-Zeit-Diagramms
fur die Kranbewegungen /107/

Betriebseinrichtungen bezogen auf die Lingsachse darzustellen (Bild
3-21). Orthogonal zu diesem vereinfachten Layout verliuft die Zeit-
achse des Diagramms. Auf ihr sind die wesentlichen Zykluszeiten
(Schmelzenfolgezeit, Schmelze-zu-Schmelze-Zeit) markiert.

53



Vor der eigentlichen zeichnerischen Diagrammerstellung erfolgt noch

eine Abschitzung Uber die Anzahl bendtigter Krane und deren Ausla-
stung /114/.

0 Alle von den Kranen durchzufiuhrenden ortsfesten Titigkeiten
werden flr einen vollstindigen Zyklus festgelegt und aufsum-
miert.

0 Die zu erwartende Kranauslastung ergibt sich dann als Quo-
tient aus der Summe aller Tatigkeitszeiten und der verfugba-
ren Krankapazitit. Diese errechnet sich aus der Anzahl Krane
und der Zyklusdauer. )

0  Erreicht die berechnete Auslastung einen Grenzwert, so ist der
Betriebsablauf oder die Anzahl der Krane zu veréndern.

¢

Nach dieser Abschdtzung werden dann dje Kranbewegungen unter Last
nd die

Leerfahrten nach ihren Priorititen im Hinblick auf den Be-
triebsablauf in das Diagramm eingeplant Bild 3-22):

- Gruppe 1: .
Zyklisch auftretende Krantitigkeiten und -titigkeitsfolgen, die

im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Produktionsablauf
stehen,

- Gruppe 2:
Zyklisch auftretende Tatigkeitsfolgen, die der Vorbereitung
oder dem AbschluB von Titigkeiten der Gruppe 1 dienen und
deshalb innerhalb festgelegter Zeitraume abzuarbeiten sind.

- Gruppe 3:

Tatigkeitsfolgen, die sich bej regelmiBigem Produktionsablauf
in gréBeren Zeitabstinden Wwiederholen.

Hierbei kann auch 8epruft werden, inwieweit noch Krankapazititsre-

serven fUr zusitzliche Tatigkeiten bestehen, die zB. bei Betriebsstdrun-
gen durchzufthren sing

ine iterative Vorgehensweise zu zu-
friedenStellenden Ergebnissen; die Andemngen des Diagramms sind da-
bei mit unterschiedlichem Aufwang verbunden. Das Umordnen von
Tatigkeitsfolgen bezogen auf dep ausfUhrenden Kran oder den zeitli-
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Bild 3-22: Vorgehensweise bei der Erarbeitung der
Weg-Zeit-Diagramme

chen Ablauf zieht im allgemeinen nur abschnittsweise Anderungen
nach sich. Anderungen der Fdrdermitteldaten, z.B. Anzahl und Ar-
beitsgeschwindigkeiten, oder ein verindertes Layout machen hiufig die
komplette Neuerstellung des Diagramms notwendig. Deshald wird oft
auf die Optimierung von Layouts und Abliufen verzichtet.

Die Analyse des Planungsverfahrens hinsichtlich allgemeiner und spezi-
fischer Daten bzw. Algorithmen zeigt (Bild 3-23) Alle verwende-
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ten Bezeichnungen fur die Anfahrpunkte und F6rdermjtth sowie d.ie
ZugehOrigen Daten sind anwendungsspezifisch. Der Anteil allgemeiner

gehdren alle Tatigkeiten, die mit der Erstellung des Diagramms im Zu-

sammenhang stehen, d.h. Berechnen von Fahrzeiten und Auslastungen,
Zeichnen und Andern des Diagramms usw..
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Bild 3-23: Einordnung des Planungsschrittes
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rungen an ein anwendungsneutrales Projektierungssystem ableiten, als
daB die Datentibergabe zu spezifischen Planungssystemen mdglich sein
muB. Diese Anforderung wurde jedoch schon bei der Abgrenzung der
Haupt-Planungsabschnitte erhoben.

Damit ist die Analyse der Arbeitsinhalte fur alle Haupt-Planungsab-
schnitte abgeschlossen. Bevor konzeptionelle Uberlegungen bezliglich des
Projektierungssystems erfolgen, sollen die erarbeiteten Ergebnisse zu-
sammenfassend bewertet werden.

3.5 BEWERTUNG DER ANALYSEERGEBNISSE

Entsprechend der Abgrenzung der Haupt-Planungsabschnitte, die fur
unterschiedliche Anlagenarten gultig sind, zeigen sich auch bei der de-
taillierten Analyse der einzelnen Aufgaben allgemeingtiltige Titigkeits-
inhalte. Zusitzlich werden jeweils noch Daten und Algorithmen ver-
wendet, die fur die einzelnen Anlagenarten spezifisch, grundsitzlich je-
doch von vergleichbarem Typ und Umfang sind.

Die vorgefundenen Informationsfltisse bestdtigen gleichzeitig die Rich-
tigkeit der eingangs definierten Haupt-Planungsabschnitte und der daftur
festgelegten Reihenfolge (Bild 3-24); nur so lassen sich korrekte
und zusammenhingende Projektierungsergebnisse erzielen.

Vor den teilsystembezogenen Detailplanungen muf also eine ausrei-
chend genaue Auslegung erfolgt sein. Bezogen auf den Layoutentwurf
steigt die Planungssicherheit, wenn statt grober Raumbedarfsabschitzun-
gen im Rahmen der teilsystembezogenen Detailplanungen exaktere
Grundrisse for die einzelnen Teilsysteme ermittelt werden. Dies
schlieBt nicht aus, daB beim eigentlichen Projektierungsprozef einzelne
Abschnitte zunichst Ubersprungen werden, um die Ldsungsfindung ins-
gesamt zu beschleunigen.

Die Analysen zeigen auBerdem, daB mit zunehmender Planungstiefe
auch der Anteil anlagenspezifscher Aufgaben und damit auch die Viel-
falt an Planungsverfahren zunimmt. Statt der MaterialfluBoptimierung
bei einem Stahlwerk wire z.B. bei einer verfahrenstechnischen Anlage
die Rohrleitungsplanung durchzufthren. Ein Projektierungssystem, das
eine hohe Anwendungsbreite haben soll, kann aber auch nicht alle
diese Planungsfunktionen, die z.T. einen erheblichen Umfang haben,
beinhalten. Zudem existieren auch fur viele spezifische Planungsauf-
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Bild 3-24; Gegentberstellung von Projektierungsschritten
und erzeugten Informationen

gaben bereits entsprechende, hiufig sehr komplexe Programmpakete.
Eine Neuentwicklung oder Umsetzung erscheint wegen des damit ver-
bundenen Aufwandes zumin

o d dest im Zusammenhang mit dem hier Zu
konzipierenden Projektierungssystem nicht sinnvoll.

Bereits bei den Betrachtungen hinsichtlich der teilsystembezogenen De-
tailplanungen (Kap. 3.3) zeigte sich, daB auch bei weitergehenden Ans-
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lysen der einzelnen Planungsaufgaben keine zusitzlichen Anforderungen
an das Projektierungssystem zu erwarten sind als:

- die Anwendbarkeit des Projektierungssystems auf Anlagen un-
terschiedlicher Art und Komplexitit sowie
- die Moglichkeit des Datentausches mit anderen Planungssyste-

men.

Deshalb kann aufgrund der vorgenommenen Analysen und der erarbei-
teten Ergebnisse im folgenden die Konzeption des Projektierungssytems
erfolgen.
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Schwerpunkt muB dabej auf Konzepten liegen, nach denex} sich Pro-
grammsysteme entwickeln lassen, die einfach und mit ge:nngem Auf-
wand an unterschiedliche Aufgabenstellungen anzupassen sind.

Unter Berucksichtigung der fur die einzeln

telten, anwendungsspezifischen Daten und Algorithmen kann dann -
gegebenenfalls durch die Kombination unterschiedlicher Strukturen -
ein geeignetes Systemkonzept definiert werden.

4.1 ANFORDERUNGEN AN DAS SYSTEMKONZEPT

Die Analysen haben gezeigt, daB bei der Projcktierung, speziell zu Be-
ginn der Planungen, erhebliche Freiheitsgrade bei der Ermittlung der

Arbeitstechnik des Projekti
sein soll, wenn die Einga
stindig feststehen,

crungssystems, als daB es auch dann nutzbar
ngsinformationen nicht von vornherein voll-
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Bild 4-1; Systemanforderungen und beeinfluBite Systemmerkmale

Fir den eigentlichen Systemeinsatz hat die Forderung nach einer guten
AnpaBbarkeit an Projektierungsobjekte unterschiedlicher Art und Kom-
plexitit eine geringere Bedeutung. Diese auf den Systemaufbau gerich-
tete Anforderung ist jedoch ein wesentliches Entwicklungsziel, weil

dadurch die Anwendungsbreite des zu konzipierenden Systems bestimmt
wird.

Neben den anwendungsorientierten sind noch weitere, allgemeine An-
forderungen bei der Systementwicklung zu beriicksichtigen. Diese lassen
sich unter den Oberbegriffen

- Benutzerfreundlichkeit,
- Erweiterungsfihigkeit und
- geringer Erstellungsaufwand

zusammenfassen /115-119/. Hinsichtlich des Erstellungsaufwandes gilt
bei der vorliegenden Entwicklungsaufgabe eine modifizierte Anforde-
rung: Das Projektierungssystem soll nicht nur auf eine Anwendung
hin entwickelt werden, sondern an unterschiedliche Planungsfille an-
zupassen sein. Der minimale Funktionsumfang des Systems ist also als
Schnittmenge der fir unterschiedliche Anwendungsfille ermittelten
Einzelfunktionen zu verstehen. Auflerdem missen sich zusitzliche, im
Einzelfall bendtigte Erweiterungen leicht vornehmen lassen. Um diese
Systemeigenschaften zu erreichen, entsteht hier zwangsliufig mehr
Aufwand als bei der Entwicklung anwendungsspezifischer Systeme.
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Demgegentiber lassen sich die unter den beiden anderen Begriffen zu-

sammengefaBten Anforderungen schon wesentlich eindeutiger aufglie-
dern (Bild 4-2)

7, dlgemeine 77 - benutzerfreundli ] effektiv
/ Anfo?deru en /// benutzertreundiich

{D@ effizient
- |

zuverlassig

susbaufihig t wartungsfreundlich

anpassungsfahig

masc hinen-
unabhangig

Bild 4-2; Allgemeine Anforderungen fur die Systementwicklung

Zu den wesentlichen Gesichtspunkten gehdrt die Effizienz des Systems,
d. h. cine hinsichtlich des Speicherplatzes und insbesondere der Reakti-
onszeiten optimierte Systemgestaltung. Speziell bei interaktiven Syste-
men beeinflussen diese Antwortzeiten stark die Akzeptanz. Auch bei
der Auswahl von L3sungsalgorithmen fur Teilaufgaben ist bei interak-

tiven Systemen von besonderer Bedeutung, daB diese innerhalb akzep-
tabler Rechenzeiten ablaufen kénnen.

Auch die Forderung nach der An

passungsfihigkeit des Systems hat bei
der vorliegenden Aufgabenstellun.

g ein besonderes Gewicht. Wie diese



Ausgehend von den hier genannten Anforderungen und den Analyseer-
gebnissen wird zunichst die fur ein Projektierungssystem geeignete Ar-
beitstechnik ermittelt.

4.2 ARBEITSTECHNIK FOR DAS PROJEKTIERUNGSSYSTEM

Hinsichtlich der Arbeitstechnik bieten sich grundsitzlich zwei Alterna-
tiven:

- Stapelverarbeitung oder
- interaktiver Betrieb.

Voraussetzung fur die Stapelverarbeitung ist, daB vor dem Programm-
start alle Eingabedaten und Informationen zur Ablaufsteuerung zu-
sammengestellt werden kdnnen; zusitzliche Eingaben oder Anderungen
wihrend des Programmlaufs sind nicht mdglich. Diese Verarbeitung
laft sich bei der vorliegenden Aufgabenstellung nicht sinnvoll anwen-
den. Bereits die Diskussion der verfligbaren Layoutplanungspakete (vgl.
Kap. 3.4.1) zeigte, daB sich diese Arbeitstechnik bei komplexen Pla-
nungsaufgaben nicht eignet.

Bezogen auf die Projektierung der Gesamtanlage ist noch eine wesent-
lich gréBere Zahl von EinfluBgroBen und Entscheidungskriterien zu
bericksichtigen. Diese Aufgabe 148t sich deshalb auch nicht automati-
sieren. Voraussetzung hierfur wire ein geschlossener und eindeutiger
Auswahl- und Entscheidungsalgorithmus, aufgrund dessen bei einem
vorgegebenen Anforderungsprofil fur die Gesamtanlage alle Entschei-
dungen tiber die notwendigen Anlagenteilfunktionen und den Berech-
nungsablauf bei der Auslegung automatisch erfolgen k&nnen. Wegen
der Vielzahl von EinfluBgroBen und Entscheidungsalternativen ist dies
nicht sinnvoll, wie cigene Untersuchungen fiir das Beispiel der Adjus-
tageanlagen zeigen /66/.

Aus demselben Grund wird auch bei einem in Entwicklung befindli-
chen EDV-System fur vergleichbare Aufgaben - die Planung komplexer
Fdrderanlagen - angestrebt, den Planer in mbglichst grofem Umfang
durch Informationsbereitstellung zu unterstiitzen und von schematischen
Tatigkeiten - Wiederholen von Berechnungsgingen, erncutes Eingeben
von Zwischenergebnissen, Dokumentieren der Ergebnisse - zu entlasten.
Notwendige Entscheidungen wihrend des Planungsablaufes bleiben dem

63



Planer (iberlassen; eine vollstindige Automatisierung ist nicht
vorgesehen /120/.

/ TN

L]
EDV-Un!erstotzung ‘.

euristische und kreative

Dienstleistungen

BTt 00,0, 8,00000,0 0 0 0 8 4 088 2,

Umsetzen und Interpretieren | o Durchfthrung von
der Aufgabenstellung Berechnungen

o Festlegen der Planungs-und o informationsbereitstellung
Berechnungsschritte in Ab-
hangigkeit von den Projektie- | © Datenverwaltung

rungsaufgaben © DatenObertragung awischen

o Auswahlen bei Atternatiy- sinzeinen Berechnungen
Idsungen * Benutzerfohrung

o Kndern von Vorgaben oder
Berechnungsablaufen in * Dokumentation der Ergebnisse
Abhangigkeit von 2wischen- o formale und logische Kontrolle
ergebnissen der Ldsungen und LSsungswege

° [

\_ /

Bild 4-3; Aufgaben bei der Nutzung des Projektierungssystems

unterstitzte Planungssysteme so zu gestalten, daB sie hinsichtlich der
Bearbeitungstiefe, des Bearbeitungsumfangs und der Reihenfolge bei der
Bearbeitung von Teilaufgaben moglichst flexibel zu nutzen sind /45/-
Dies 188t sich am besten erreichen, wenn nicht nur problembezogene
Entscheidungen zu einzelnen Berechnungsaufgaben, sondern zusitzlich
auch die Steuerung des Ablaufs interaktiv erfolgen

Insgesamt ist es deshalb zweckmasig, das Projektierungssystem interak-
tV zu gestalten. Dabei miissen umfangreiche und komfortable System-
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funktionen zur Verftigung stehen, die die Bearbeitung der Planungs-
aufgabe wirkungsvoll erleichtern und beschleunigen (Bild 4-3).

Ausgehend von dieser grundsitzlichen Festlegung werden im folgenden
geeignete Systemarchitekturen diskutiert und das System-Grobkonzept
entwickelt.

4.3 ERMITTLUNG EINER GEEIGNETEN
SYSTEMARCHITEKTUR

Fir die Gestaltung von aufgabenangepaften Programmsystemen, auch
/Anwendersysteme genannt, bestehen drei prinzipielle Moglichkeiten
121/ (Bild 4-4)

0 Typ 1: Abgeschlossene Systeme
Diese sind fur einen speziellen Einsatzfall entwickelt und op-
timal dafiir gestaltet.

0 Typ 2: AnpaBbare Systeme
Derartige Systeme bestehen aus drei Komponenten: einer voll-
stindigen, fur alle Anwendungsfille ausreichenden Programm-
bausteinbibliothek, Regeln fir die Kombination eines Anwen-
dersystems aus den verfligbaren Bausteinen und evtl. zusitzli-
chen Hilfsmitteln fur die mechanisierte Erstellung des An-
wendersystems.

0 Typ 3: Erweiterbare Systeme
Deren Bestandteile sind Regelwerke sowie Hilfsfunktionen fir
den Aufbau und die Nutzung des Anwendersystems. Die zuge-
horige Programmbausteinbibliothek wird bei der Erstanwen-
dung begriindet und wichst im Laufe des weiteren Einsatzes.

Im Hinblick auf die hier vorliegende Aufgabenstellung lassen sich die
kurz charakterisierten Systemtypen folgendermafien bewerten.

0 Systeme des Typs 1 weisen keine ausreichende Flexibilitat
auf, um sie mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand auf
unterschiedliche Aufgabenstellungen {bertragen zu konnen.
Dieser Nachteil erklirt sich aus einem wesentlichen Merkmal
dieser Systeme, der optimalen Anpassung an einen bestimmten
Anwendungsfall.
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Bild 4-4; Typen von Anwendersystemen und deren Bewertung
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Charakteristische Beispiele fuir Systeme des Typs 3 sind Modularsy-
steme /122/ und Methodenbanken /123/. Beide sollen hinsichtlich ihrer
spezifischen Nutzungs- und Erweiterungsmoglichkeiten untersucht wer-
den, um daraus Erkenntnisse fir die Gestaltung des Projektierungssy-
stems abzuleiten.

4.3.1 AUFBAU MODULARER SYSTEME

Mit dem Begriff Modularprogramme werden Programmsysteme bezeich-
net, die aufgrund spezieller Gestaltungsregeln mit relativ geringem
Aufwand an verschiedene Anwendungen anzupassen sind /122/; dazu
werden z.B. weitgehend vorgefertigte, anwendungsspezifische und an-
wendungsneutrale Funktionsmodule ausgewihit und kombiniert. Der
Begriff Modul bezeichnet hier eine in sich abgeschlossene Funktions-
einheit. Dieser kdnnen noch andere Module Uber- oder untergeordnet
sein, die dann zusammen ein selbstindig nutzbares Programm ergeben.
Je nach Aufgabe werden diese Module unterschieden in

- Steuermodule, die z.B. auch die ablauforientierten Dialoge rea-
lisieren,

- Verarbeitungsmodule, die auch verarbeitungsorientierte Dialoge
enthalten konnen, und

- Dienstmodule fur Ein- und Ausgabe, Fehlerbehandlung oder
Datenverwaltung.

Das prinzipielle Zusammenwirken dieser Module bei einem interaktiven
System zeigt Bild 4-5. Die Module sind dabei durch Kontroll- und/
oder Informationsflusse verknupft /124/. Kontrollflisse treten hdufig
im Zusammenhang mit Informationsflissen auf; ein einfaches Beispiel
dafiir ist ein Unterprogrammaufruf mit gleichzeitiger ParameterQber-
gabe. Weitere Beispiele fir die Verkntipfung von Programmeinheiten
durch Kontroll- und Informationsflisse sind in Bild 4-6 zusammen-
gestellt. Es zeigt daruber hinaus, daB eine Verknlipfung auch alleine
Uber Informationsflusse erfolgen kann. Dies 140t sich jedoch nur durch
globale Datenstrukturen erreichen. Vorteil eines solchen Systemaufbaus
ist, daB die einzelnen, so verknupften Programmeinheiten weitgehend
unabhingig voneinander aktualisiert, erginzt und verindert werden
kdnnen. Mit der Abgrenzung der einzelnen Module mussen deshalb
auch Planungen hinsichtlich der spiteren Verknipfungsmdglichkeiten,
letztlich also der Schnittstellen, vorgenommen werden.
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Als Arbeitshypothese ist zunichst anzunehmen, daf ein entsprechend
gestaltetes Modularsystem die Anforderungen hinsichtlich der Ubertrag-
barkeit, der leichten Aktualisierbarkeit und Erweiterbarkeit erftllen
kann. Daftir sprechen andere Entwicklungen /125/ sowie die fur die
einzelnen Module bestehenden - hier kurz aufgezeigten - Abgrenzungs-
und Verkntipfungsmdglichkeiten.

4.3.2 METHODENBANKSYSTEME

Methodenbanksysteme /123/ sind modulare Systeme einer speziellen
Form und entsprechen in ihrem grundsitzlichen Aufbau dem eines
modularen Dialogsystems (vgl. Bild 4-5). Sie beinhalten als Verarbei-
tungsmodule eine relativ leicht erweiterbare Sammlung von anwen-
dungsorientierten Programmbausteinen. Die zugehdrigen Datenverwal-
tungs- und Steuermodule erlauben es auch Benutzern ohne umfangrei-
che EDV-Kenntnisse, sich die jeweils bendtigten Bausteine auszuwihlen
und damit Berechnungsaufgaben zu 1dsen.

Ein Methodenbanksystem besteht aus den anwendungsspezifischen Bau-
steinen, der sogenannten Methodenbasis, und dem Grundsystem (Bild
4-7). Ein wesentlicher Bestandteil des Grundsystems ist die Methoden-
verwaltung. Methodenbasis und Methodenverwaltung werden zusammen
als Methodenbank bezeichnet. Im Gegensatz zu den anwendungsspezifi-
schen Methoden lassen sich Verwaltungsfunktionen wie Aufbau einer
Methodenbasis, Austauschen oder Erginzen einzelner Methoden, Kontrol-
le der Querverweise und Abhingigkeiten zwischen einzelnen Methoden
usw. anwendungsneutral realisieren. Flir die Kopplung von Methoden
zu komplexen Berechnungsgingen, sogenannten Prozeduren, muf} dieser
Systembestandteil auch die Schnittstellenbeschreibungen zu den einzel-
nen Methoden - z.B. Listen von Fingabe- und Ergebnisdaten - verwal-
ten und kontrollieren.

Zu den Aufgaben der anwendungsneutralen Ablaufsteuerung gehdrt, die
einzelnen Methoden entsprechend den Benutzereingaben bereit zu stellen
und den Datentransfer zu bzw. von den Anwendungsbausteinen abzu-
wickeln. Auch besondere Verarbeitungsformen wie der Ubergang vom
Dialogbetrieb zur Stapelverarbeitung konnen dadurch unterstiitzt wer-
den.

Das ebenfalls zum Grundsystem gehdrende Auskunftssystem }mterstt%tzt
den Benutzer bei der Systemanwendung. Notwendige Funktionen sind
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Dabei muB auBerdem eine hinsichtlich der Terminologie und der Ar-
beitstechnik geeignete Schnittstelle zum Endbenutzer definiert werden.
Im allgemeinen sind zwei Gruppen von Benutzern zu berlicksichtigen,
parametrische und modellierende. Der parametrische Benutzer verwendet
im Prinzip nur die vorgefertigten Anwendungsfunktionen und 148t da-
mit seine Eingabedaten verarbeiten. Modellierende Benutzer definieren
neue Folgen (Sequenzen, Schleifen, Verzweigungen) aus bestehenden Me-
thoden und Prozeduren, um damit erweiterte Berechnungsaufgaben zu
16sen /123,125/.

Ob eine derartige Konzeption auch im Hinblick auf die bei der Pro-
Jktierung ermittelten Planungsabliufe und -inhalte Vorteile bietet,
wird im Rahmen des nun folgenden Systementwurfs bewertet.

4.4 SYSTEMKONZEPT

Bereits einleitend wurde als Ziclsetzung definiert, dab ein anpaBbares,
erweiterbares Projektierungssystem zu entwickeln ist. Durch eine ge-
eignete Abgrenzung der einzelnen Systembausteine sowie ihrer Funkti-
onsinhalte sollen

- eine gute Ubertragbarkeit auf verschiedene Anwendungsberei-
che und Projektierungsaufgaben,

- die schnelle Aktualisierbarkeit mit geringem Aufwand sowie

- Moglichkeiten zur Systemeinfithrung in einzelnen Stufen

erreicht werden.

Analysen von Projektierungsmethoden und detailliertere Betrachtungen
der einzelnen Aufgabeninhalte haben gezeigt, daB die Planungsabliufe
klar strukturiert sind. Es ergibt sich auch eine eindeutige Reihenfolge,
in der dije Planungsschritte durchlaufen werden missen, um eine lo-
gisch korrekte Projektierung durchzufthren. Dabei erfolgt eine stufen-
Wweise Konkretisierung der Informationen zur Gesamtanlage und jhren
Teilsystemen, gleichzeitig wichst das Volumen der beschreibenden Da-
ten (vgl. Bild 3-24). Die Informationen sind dabei logisch miteinander
verkntipft bzw. bauen zu einem erheblichen Teil aufeinander auf.

Den definierten Haupt-Planungsabschnitten entsprechend lassen sich
auch die wesentlichen Bausteine des Projektierungssystems abgrenzen:
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- Auslegung,
- teilsystembezogene Detailplanungen und
- Layoutplanung,

In Anlehnung an die bereits beschriebenen Modularsysteme solllen die§e
Bausteine im folgenden als Hauptmodule bezeichnet werden. Fine freie

- Auslegung und teilsystembezogene Detailplanungen,
- teilsystembezogene Detailplanungen und Layoutplanung,
- Auslegung und Layoutplanung.

Zusitzlich sollten sich die Hauptmodule einzeln nutzen lassen, um be-
stimmte Aufgaben wie teilsystembezogene Detailplanungen fur ein be-
Teits ausgelegtes, zu erneuerndes Anlagenteilsystem oder eine .Layo.ut'
Planung z.B. fur einen Umbau durchzufithren. Dagegen erscheint eine

Vvollig freie Kombinierbarkejt der Hauptmodule bei der gegebenen Auf-
gabenstellung nicht vorteilhaft.

Fur die Konzeption des Projektierungssystems bedeutet dies, daf ZwiI-
schen den einzelnen Hauptmodulen permanente, ablaufneutrale Schnitt-
stellen fur die Datentibergabe einzurichten sind (vgl. Bild 4-6). Zusitz-
lich muB ein Ubergeordnetes Steuermodul sicherstellen, daB die

anwendungsspezifisch erweitern 148t. Damit ergibt sich das in Bild
4-8 dargestellte Grobkonzept.

Die Planungsabschnitte "Gestufte Verfahrensauswahl", ”Stof f-/Energie-
fluBberechnung” yng * youtplanung” weisen ein hinsichtlich der Sy-
stemkonzeption relevantes, gemeinsames Merkmaj auf: Anwendungsspe-
zifisch sind Jeweils nur die zu verarbeitenden Daten; die dazu notwen-
digen Algorithmen sing Weitgehend anwendungsneutral. Dies gilt auch
fUr die ausfuhrlicher diskutierte Moglichkeit, detaillierte teilsystem-
bezogene Daten zy ermitteln, fur dje Wiederholelementsuche. Bei derar-



Auslegung

Teitsystembezogene .
Detailplanung Prf)!ekt-
spezifische Dialogmodut
Planungs-
und
— ! Berechnungs-
Layoutplanung H ergebnisse @

—

Bild 4-8: Hauptmodule des Projektierungssystems

muB nur der Datenbestand angepaBt werden, Ax}derungen der Pro-
grammabliufe sind im allgemeinen nicht notwendig. Bezogen auf das
hier zu entwickelnde System bedeutet dies, dal die als anwendungs-
neutral erkannten Aufgaben und Algorithmen 'mnerpalb der genannten
Planungsabschnitte Bestandteile des Basissytems sein missen fischen
4-9). Fur den jeweiligen Anwendungsfall sind dann die spezifische
Datenbestinde zu erginzen.

Bei den Berechnungen zur Abstimmung der_ Teilsysteme und bei fiehr{c
teilsystembezogenen Berechnungen l4Bt sich ein derartiger Aufbau nicht
ohne weiteres realisieren. Die Analysen der Aufgabenml?alte haben ge
zeigt, daB dabei zwei, bis zu einem gewissen Grad vollig unabhingige

Titigkeitskomplexe bestehen:

der - zum

- Durchfuhren der Berechnungen unter Anwexln%ung um

Teil verhaltnismaBig umfangreichen - spezifischen Algorith
men,
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- Ubertragen der Ergebnisse zwischen den einzelnen Berechnun-
gen und Kontrolle der Berechnungsabliufe.

amwendungs -
neutral

anwendungs -
spezifisch

AANNNRNNN N

arwendungsspezifisch i
austauscagsu‘r’ll erwei- J.11]
terbare Datenbestande |:::

Daten
Informationen

Tatigkeiten
Algorithmen

Losung far
Datenverarbeitung

oGestufte Verfahrens-
auswahl

® Stoff- / EnergiefluB-
berechnung

*Wiederholetement-
suche

anwendungsunabhingige I L
Systembausteine zu 'r)glg r L
Verarbeitung der. [
arwendungsspezifischen
Daten

¢ Layoutplanung

Bild 4-9; Dateiorientierter Aufbau

Fur dije tzung von anwendungsspezifischen Berechnungsformeln

‘ -Programme befinden sich bereits
Losungen wie Entscheidungstabellentechniken, Formelinterpreter, hohere
problemorientierte Programmiersprachcn, Programmgeneratoren usw. in
Arbeit /127-130/. Bei vielen dieser Lsun
Beschrgibung der Algorithmen interpretativ abgearbeitet. Dem Vorteil,
daf die anwendungsspezifischen Algorithmen einfach zu formulieren
und'zu dndern sind, steht haufig als Nachtei] gegenliber, daB die Ver-

arbeitung relativ langsam erfolgt. Fur das hijer angestrebte interaktive

Programmsystem sind solche L3sungsansitze weniger geeignet.

Bei der .vorliegenc_:len Aufgabenstellung durfen auch die schnelle An-
derbarkeit und die leichte Umsetzbarkeit der Algorithmen in EDV-
Programme als sekundir angesehen werden. Beim Finsatz des Projektie-
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rungssystems stehen vielmehr die folgenden Anforderungen im Vor-
dergrund:
- schnelles Berechnen einer Funktionstrigerstruktur bei verdnder-
tem Produktionsmengengeriist und
- schnelles Berechnen alternativer Funktionstrigerstrukturen.

Hier eignet sich deshalb ein Konzept, daB einer Methodenbank &hnelt.
Der Methodenbasis entspricht in diesem Fall die Menge der anwen-
dungsspezifischen Berechnungsbausteine (Bild 4-10).

anwendungs -
spezifisch

anwendungs-
neutral

I pformationen fOr
die Verwaltung und

Nutzung der arwen-
dungsspezifischen [
Berechnungsbausteine 1:::

Informationen

N
N
R Daten
N
N
N

Tatigkeiten
Algorithmen

Z

tosung for
Datenverarbeitung

arwendu ngsunabhangige arwendungsspezifische .

Programmaaus teine 2 Borannungsbausteine B .mgg{::”m? der
Verwattung und Kopplung - Abstimmungsrechnung -

der arwendungsspezi- - teilsystembezogene JoTeilsystembezogene
fischen Bausteine Berechnungen <] Berechnungen

- BenutzerfGhrung - <

- gg}enzemialtu ng

- Datenkopplu
- Ablaulléo“ﬁtroi e

.....................................................
.........................................................................

Bild 4-10; Systemkonzept fir die Abstimmung und die
teilsystembezogenen Berechnungen

Dabei hat jedoch die freie Kombinierbarkeit aller einzelnen Bausteine
eine geringe Bedeutung. Wesentlicher fur die hier betrachtete Anwen-
dung ist, daB der Benutzer bei der Modellierung der aktuellen Berech-
nungsaufgabe mdglichst weitgehend unterstitzt wird. Dazu gehdrt auch,
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daB der Ablauf der Abstimmung und der teilsystembezogenen Berech-
nungen auf logische Richtigkeit kontrolliert und der Benutzer auf zu-
l4ssige Berechnungsmoéglichkeiten hingewiesen wird. Neben den Berech-
nungsbausteinen miissen also zusdtzliche Informationen zur Verfiigung

stehen, aus denen sich der Jeweils gliltige Berechnungsablauf ableiten
Iagt.

Voraussetzungen for die detailliertere Konzeption dieses Systembau_steins
sind eine entsprechende Systematisierung und Aufbereitung der einzel-
nen funktionstragerbezogenen Berechnungen sowie die Erarbeitung der

Dotwendigen Systemfunktionen zu deren Verwaltung und Handhabung.
Dazu gehdren z.B.:

- die Bereitstellung der fur die aktuelle Funktionstrigerstruktur
notwendigen und verfitgbaren Berechnungsalgorithmen,

- die automatische Ubertragung der Berechnungsergebnisse zwi-
schen den einzelnen Algorithmen,

- eine logische Kontrolle des Berechnungsablaufes und
- die Fuhrung des Benutzers,

Aufgrund der bisherigen Festlegungen beziiglich der Gesamtstruktur
u

es Aufbaus der einzelnen Komponenten ergibt sich das in Bild
4-11 dargestelite Systemkonzept.
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LDMLUEMG_DES_&XSMQNZM

Das Gesamtkonzept (Bild 4-1 1) 1aBt drei wesentliche Bereiche erkennen,

die im Hinblick auf die Detaillierung des Systemkonzeptes weiter zu
betrachten sind:

- die anwendungsspezifischen Datenbestinde und Berechnungsal-
gorithmen, _

- die anwendungsneutralen Systemkomponenten zur Verarbe_ltunf
und Verwaltung der anwendungsspezifischen Informatione
und

die jeweils projektbezogencn Ergebnisdatenbestinde.

Von besonderer Wichtigkeit ist dabei der erstgenannte Bereich. Yol?m ‘f;r
Strukturierung und Zuordnung djeser Stammdaten und Algorit

andere Planungsaufgaben Ubertragen 148t

algorithmen sind. Wegen der engen Verflechtung beider Bereiche_ :Oﬁ
Zunidchst ein dafur geeignetes Daten- upd Berechnungsmodell entwicke

werden. Aufgrund dessen ergibt sich dann der erforderliche Leistungs-
umfang der anwendungsneutralen Systemkomponenten.

5.1 ANWENDUNGSSPEZIFI SCHE DATEN- UND
INFORMATIONSBESTANDE

Die fur die Ableitung der Modul- und Datenstruktur wesentlichen Er-

gebnisse aus der Analyse deg Hauptplanungsschrittes Auslegung seien
hier noch einmaj kurz Zusammengefaft.

0 Die fur die gestufte

gen von Funktionen, Verfahren bzw. Funktionstragern. Stoff-
und Energieflissen u.

4. sind anwendungsspezifische Stamm-

78



diese Berechnung erst erfolgen kann, wenn die Verfahrens-
folge in der geplanten Anlage feststeht.

o Die Algorithmen fir die Abstimmung der Funktionstriger
oder flir zusitzliche Berechnungen lassen sich so abgrenzen,
daB sie den einzelnen Funktionstrigern zuzuordnen sind.

o Diese einzelnen Berechnungen dirfen nur in einer definjerten
Folge durchgefithrt werden, wenn der logische Zusammenhang
zwischen den Ergebnissen gesichert sein soll.

o Die Eingangs- und Ausgangsschnittstellen fur die Funktionstrd-
ger bzw. die Berechnungen sind die Stoff-/Energieflusse bzw.
deren Beschreibungsdaten.

o Bei den funktionstrigerbezogenen Berechnungen werden
Schnittstellendaten ermittelt und verdndert (Abstimmung) oder
als Basisdaten fur detaillierende Auslegungen genutzt.

0o Neben den Schnittstellendaten werden Daten zur Beschreibung
der Funktionstriger erzeugt und verarbeitet.

Damit ergibt sich fur die Zuordnung der anwendungsspezifischen In-
formationen und Algorithmen die in Bild 5-1 dargestellte hierarchi-
sche Struktur. Der Gesamtfunktion bzw. Kennzeichnung der Anlagenart
ordnen sich die einzelnen Teilfunktionen unter. Zu diesen Teilfunktio-
nen gehdren noch Zusatzinformationen, die Aussagen Uiber die Kombi-
nationsmoglichkeiten und die zugehdrigen Stoff-/Energieflisse enthalten.
Jeder Teilfunktion sind wiederum die enthaltenen Teilfunktionen der
ndchst niedrigen Gliederungsebene sowie geeignete Funktionstrdger zuge-
ordnet. Zu den einzelnen Funktionstrigern gehdren dann die Basisdaten
fur die Stoff-/EnergiefluBberechnung und die spezifischen Berechnungs-
algorithmen.

Im Hinblick auf einen Anwendungsfall, d. h. die Betrachtung einer
bestimmten Anlagenart und Komplexititsebene ergeben sich dann fol-
gende Moglichkeiten, diesen Informationsbestand zu erweitern oder zu
aktualisieren:

- Austausch oder Erginzung aller zu einer Teilfunktion gehd-

renden Informationen; ) .
- Aufnahme von neuen Funktionstrigern mit allen notwendigen

Zusatzinformationen; . ‘
- neue oder verinderte Berechnungsalgorithmen zu einem einzel-

nen Funktionstriger.
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Fur die Systemkonzeption folgt daraus, daB alle auf eine Komplexitits-
ebene bezogenen Informationen den entsprechenden Teilfunktionen un-
tergeordnet werden konnen. Aufgrund der Verweise zwischen Teil-
funktionen, die zu unterschiedlichen Komplexititsebenen gehdren, sind
dann auch die zugehdrigen Informationsbestinde verknupft (Bild
5-2). Trotz der relativ einfachen Struktur werden die Nutzungsmog-
lichkeiten ftir das Projektierungssystem also nicht auf einzeine Komple-
Xititsebenen eingeschrinkt.

Funktion A
Snenjition B
Funktion A [ktion N

Serabrens |

N o =
Verweis auf Gber- Funktionstrager
geordnete Funktionery Eingangsstoff 2 Funktionstrager 2
Verwes auf unter- | Praduktstoft m-1 | Funktionstragerm ‘
r igeordnete Funktionery Produkistoff m Funktionstrager m-

Zusatzinformationen \8

‘EFunktionen Einordnung in | Zugehdrige Verweise auf Quantitative Daten
P far Stotf-/ Energie
Funktion A Berechnungs- | Berechnungs- | zusatztiche
M Funktion 8 reihenfolge bausteine Informationen  {fluBberechnung
Funktion N \

Bild 5-2: Strukturierung der anwendungsspezifischen Stammdaten
fur das Projektierungssystem

Die definierten Stammdaten enthalten alle fur die gestufte Verfahrens-
auswahl und die Stoff-/EnergiefluBberechnung bendtigten Informatio-
nen. Die Algorithmen fur die Abstimmung der Teilsysteme und fur
die teilsystembezogenen Berechnungen k&nnen aus bereits erdrterten
Grunden (Umfang, Verarbeitungsmoglichkeiten) nicht in diesem Daten-
bestand enthalten sein. Es besteht nur die Moglichkeit, Informationen
Uber verfugbare Berechnungsalgorithmen und deren Nutzung aufzuneh-
men. Welche Informationen dazu bendtigt werden, 146t sich erst festle-
gen, wenn fur diese Komponenten des Projektierungssystems ein detail-
lierteres Konzept existiert.
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Grundsitzlich ist bereits festgelegt, daB sich der Aufbau von Abstim-
mung und teilsystembezogenen Berechnungen am Methodenbankkonzept
orientieren kann. Dazu werden die Berechnungsalgorithmen so abge-
grenzt und in Berechnungsprogramme umgesetzt, dafl sie jeweils einer
Berechnungsaufgabe fur einen Funktionstriger entsprechen (Bild

S-3). Hierdurch ergibt sich eine Vielzahl einzelner, unverbundener Be-
rechnungsbausteine.

Betriebseinrichtungen IS
Betriebsart

Einflussgragen

Berechnungsbaystein

en zum
- Produktionseinsatz
2= Slolfe, Energie
-:- Mengen

fg;oaten 2u den Produkten'fg
=i~ Stoffe, Energie
1S9 e

AT

o en
- hi'l‘rqgen oder
v LosgroBen

i .ffgd)nlsse

- Betriebsablayf

- nowendige
Produktions -
einrichtungen

Bild 5-3; Abgrenzung der anwendungsspezifischen
Berechnungsbausteine



der zur Verfugung stehenden Berechnungsbausteine genutzt wird. Vor-
aussetzung fur die effiziente Nutzung eines solchen Systems ist jedoch,
daB die einzelnen Berechnungsbausteine durch geeignete Datenstrukturen
und Ablaufsteuerungen zu verkniipfen sind. Dabei sollen ein hoher
Komfort und eine ausreichende Benutzerfiuhrung geboten werden. Diese
Aufgaben mussen durch anwendungsneutrale Systemkomponenten abge-
wickelt werden, die den Benutzer von solchen Datenverwaltungsaufga-
ben freihalten und ihn moglichst noch bei der korrekten Durchfih-
rung der Auslegungsrechnung unterstlitzen. Dartiber hinaus muf} die
Datenstruktur auch Schnittstellen beinhalten, tber die Daten an andere
Planungsmodule ibergeben werden konnen.

Analog der Analyse der Projektierungsabliufe und der Arbeitsinhalte
werden auch im folgenden die Datenstruktur und die Ablaufsteuerung
am Beispiel einer stoffumsetzenden Anlage diskutiert; weitere Anwen-
dungsmodglichkeiten werden in einem spiteren Kapitel betrachtet.

5.2 STRUKTURIERUNG DER PROJEKTSPEZIFISCHEN
ERGEBNI SDATEN

Aufgrund der Unterscheidung der Datengruppen in

- Schnittstellendaten, die im hier betrachteten Anwendungsfall
die Stoff/Energieflisse zwischen den Anlagenteilsystemen be-
schreiben, und

- teilsystem- bzw. funktionstrigerspezifische Daten, die als
Zwischen- oder Endergebnisse von Berechnungen entstehen,b

laBt sich eine aufgabenangepafite logische Datenstruktur definieren

i -4). Fur jeden Stoffflud wird bei der Abstimmung der Teil-
systeme ein eigener Beschreibungsdatensatz eingerichtet - hier Kopp-
lungsdaten genannt. Diese Datensitze koppeln die Berechnungen zu je-
weils zwei Funktionstrigern. Alle Daten, die einen FluB beschreiben,
gehdren zu den Kopplungsdatensitzen und kdnnen damit zwischen den
Berechnungsbausteinen flir die beiden Funktionstrdger ausgetausct}t
werden. AuBerdem ist allen Berechnungsbausteinen zu einem Funkti-
onstriger ein gemeinsamer Ergebnisbereich zugeordnet, in dem die be-
rechneten, charakterisierenden Daten abgelegt werden.

Die logische Unterscheidung der Datenbestinde einerseits in Kopp-
lungsdaten und andererseits in Ergebnisbereiche fir die elementbeschrei-
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Mbstimmungs -
baustein

Absti mmungs-

\ N
bsti mmungs -
baustein

baustein

K
Ergebnisbereich
FKY, -trager 3

benden Daten liefert bereits wesentliche Kriterien fur die Gestaltung
der Schnittstellen zwischen den einzelnen anwendungsspezifischen Ul
“neutrilen Komponenten Ges Programmsys:ems /131/. Dabei ist zu be
achten, daB ein Ausbzu des Systems um wreitere Berechnungsbaustein
gegebenenfalls auch dije Erweiterung der Kopplungsdatensitze e_rfofder'
lich macht. Dies gilt besonders bei der Ausdehnung des Projektierungs
systems auf untergeordnete Komplexititsebenen, wenn die einzelned
Elemente nicht mehr ausschlieBlich durch Stoffflusse verkntipft sind
Auflerdem ist zu berucksichtigen, daB diese Kopplungsdaten wie auch
die Ergebnisse von unterschiedlichem Typ sein kdnnen, d. h.:

.
’

I
’
I
I

Ergebnisbereich
Fﬂl’?—'rhe’ral

= =l

Bild 5-4; Datenstruktur fur die Verkntipfung der
Berechnungsbausteine

- Zahlenwerte oder
- textliche Beschreibungen.

Dabei sind noch

- Einzelwerte,

- Listen und

- Tabellen mit mehreren Ordnungskriterien
zu unterscheiden (Bi =2). Eine Tabelle mit einem Ordnungskritc-
rium ist z.B. die Aufteilung einer Produktionsmenge nach verschiedent?
Werkstoffen.
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i ; Tabellen mit mehreren
§ eherte § Listen § § Ordnungskriterien

® Solimengendurchsatz - o Nenndurchmesser- ez B. 2 Qrdnungs-
. reihe kriterien
... Miot/a
900 mm Bandbreite
& Aptriebsleistung 1000 mm -‘3__“ { % { { ]
S]] Mengen- [ |
.. KW 1300 mm :§,___ antre?e n
- [}
I - | 1

Bild 5-5: Beispiele fiir die zu berticksichtigenden Datentypen

Die Anzahl der Ordnungskriterien kann fur die Systementwicklung
auf maximal drei begrenzt werden, da umfangreichere Zuordnungen im
allgemeinen nicht mehr zu Uberblicken sind und deshalb auch bei der
konventionellen Projektierung kaum angewendet werden. Um komple-
xere Abhingigkeiten und Zuordnungen darzustellen, lassen sich auch
mehrere Tabellen logisch verbinden.

Die Verarbeitung dieser Daten ist eindeutig als Aufgabe der anwen-
dungsspezifischen Berechnungsbausteine einzustufen. Aufgabe des an-
wendungsneutralen Basissystems muB demgegeniiber sein, diese Daten
Zu verwalten,zu speichern und zwischen den einzelnen Bausteinen zu
transferjeren.

Deshalb sind noch eine Systematik fur Aufbau und Gestaltung der
anwendungsspezifischen Berechnungsbausteine sowie mdglichst kom-
fortable Schnittstellen fiur deren Einbindung in das Gesamtsystem zu
definieren. Erst dann ist es moglich, daf die Systemanwender wie bei
Datenbanksystemen /132/ ohne Kenntnis der internen Datenverwaltung
selbst aufgabenspezifische Bausteine erginzen konnen. Damit sind dann
auch fir diese Komponenten des Projektierungssystems die Anforderun-
gen hinsichtlich der einfachen Erweiterbarkeit und Ubertragbarkeit auf
andere Anwendungen zu erfilllen. Die Anpassung vorhandener .wie
auch die Entwicklung neuer Bausteine 148t sich entscheidend vereinfa-
Chen, wenn dies weitgehend unabhingig vom Gesamtsystem erfolgen
kann. Grundsitzlich ermdglicht die hier vorgenommene logische Ab-
grenzung der einzelnen Berechnungen und der zugehﬁngex} Dfitengrup—
pen diese Vorgehensweise. Dabei ist auferdem zu berticksichtigen, dab
die logische Trennung der Schnittstellen- und der Ergebnisdaten bezo-
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gen auf den einzelnen Berechnungsbaustein keine Bedeutung hat. Die
unterschiedlichen Datengruppen kdnnen deshalb im Ergebnisbereich zu-
sammengefaBt werden. Dag anwendungsneutrale Basissystem muB dann
Jedoch sicherstellen, daf die Kopplungsdaten - aufgrund zusitzlicher
Informationen - aus diesem Ergebnisbereich selektiert und an andere

Berechnungsbausteine Ubergeben werden. Bild 5-6 verdeutlicht, wie

der einzelne, in sich abgeschlossene Berechnungsbaustein dazu durch
Tansferprozeduren und Beschrei

kntpft ist.

bungsdaten mit dem Gesamtsystem ver-

N

Bild 5-¢; Einbindung der anwendungsspezifischen

Berechnungsbausteine

Innerha_lb der Berechnungsbansteine sind spezielle Prozeduren einzubin-
den, die den Datentransfer Zwischen Baustein und Ergebnisbereich
Ubernehmen. Entsprechend den

unterschiedlichen Datenarten - Einzel-
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werte, Listen, Tabellen - lassen sich auch jeweils unterschiedliche Pro-
zeduren definieren. Diese Transferprozeduren stellen die jeweils im Be-
rechnungsbaustein bendtigten Daten bereit bzw. speichern die Ergebnisse
und Zwischenergebnisse ab. Als Identifizierung 14Bt sich dabei die Be-
nennung der Daten nutzen, z.B. “Stoffart’, "Stoffmenge”, “Anzahl
GieBstringe”, "elektrische AnschluBleistung” etc. Um Daten mit glei-
cher Benennung auch dann noch eindeutig zuordmen zu kdnnen, wenn
Gesamtanlagen projektiert werden, sind systemintern weitere identifizie-
rende Merkmale mitzufthren. Diese brauchen jedoch weder bei der Er-
stellung der Berechnungsbausteine noch bei der Systemnutzung zu er-
scheinen.

Bei der Einbindung des anwendungsspezifischen Bausteins in das Ge-
samtsystem sind deshalb nur noch die bereits erwihnten Stammdaten-
sitze zu erginzen. Deren Informationsinhalte dienen der Steuerung der
Datentibergabe zwischen den Berechnungsbausteinen und der Benutzer-
fuhrung. Dazu ist einzutragen, wie sich der Berechnungsbaustein unter
die bereits vorhandenen einordmet, z.B. zu welchem Funktionstrdger er
gehdrt. Des weiteren mufl festgelegt werden, welche Daten des Er-
gebnisbereiches zu den Kopplungsdaten gehdren. Aufgrund dieser In-
formationen kdnnmen dann bei der Systemnutzung die Daten zwischen
den einzelnen Berechnungsbausteinen ohne Benutzereingriff Ubergeben
werden.

Die zugehdrige Beschreibungssystematik wird bei der folgenden Ermitt-
lung geeigneter Steuerungs- und Kontrollmechanismen deutlich.

5.3 ENTWICKLUNG DER STEUERUNGS- UND
KONTROLLMECHANI SMEN

der Systemkonzeption treffen bei anwen-
austeinen fur die Abstimmung der Teil-
anlagen und bei demen fur teilsystembezogene Berechqungen glfichgr-
mafen zu. Um wirkungsvolle Mechanismen Zu en.tww_keln. die die
Kontrolle des Berechnungsablaufes auf logische Richtigkeit ermdglichen,
sind jedoch Unterscheidungen notwendig.

Die bisherigen Erlauterungen
dungsspezifischen Berechnungsb

daB bei dem hier entwickel-
rogrammsystemen angewende-
n kaum geeignet sind. Die

In diesem Zusammenhang ist festzuhalten,
ten Systemkonzept die bei geschlossenen P
ten Steuerungs- und Kontrollmdglichkeite
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Austauschbarkeit einzelner Bausteine ist nur dann zu gewd#hrleisten,
wenn diese nicht durch feste oder zwangsldufige Aufruffolgen ver-
kntipft sind. Z.B. dirfen im Fehlerfall oder zu Kontrollzwecken Kkeine
Spriinge zu Bausteinen erfolgen, die anderen Funktionstragem oder an-
deren teilsystembezogenen Berechnungen zugeordnet sind.

Bei dem hier entwickelten System bestehen die Kontrollmdglichkeiten
Uberwiegend in der Uberwachung der Aufrufreihenfolge der Berech-
nungsbausteine und der Datenfltisse, d.h.,, die Kontrolle muB unabhin-

gig von den einzelnen Auslegungsalgorithmen durch die anwendungs-
neutralen Systembestandteile erfolgen.

Die Abstimmungsbausteine bilden das Betricbsverhalten der einzelnen
Anlagenteilsysteme ab. Dabei mssen Kopplungsdaten - bei der hier als
Beispiel betrachteten Anwendung im allgemeinen Daten zu den
Stoffflissen - verarbeitet und auch neu berechnet werden durfen.
Diese Daten betreffen sowohl die eingehenden wie auch die abflieBen-
den Stoffe. Erfolgt bei der Programmnutzung ein Rucksprung zu einem

vorher benutzten Baustein, mussen alle darauf aufbauenden Berech-
nungsergebnisse kontrolliert werden.

Eine logisch korrekte Absti

mmung ist also unter folgenden Bedingun-
gen zu erreichen:

o Die Aufrufreihenfolge der Abstimmungsbausteine fur die
Funktionstrager muB insgesamt, d.h. auch nach Riickspriingen,
der logisch korrekten Berechnungsreihenfolge entsprechen.

0  Durch einen Berechnungsbaustein durfen keine Kopplungsdaten
verindert werden, die bei der Abstimmungsrechnung zu einem

anderen Funktionstriger ermittelt worden sind. Eine Verinde-
rung derartiger Daten ist

dem betreffenden Abstimm
rechnung zuldssig.

0 Es darf pro Funktionst,

: rdger nur ein Abstimmungsbaustein
existieren.

Die letztgenannte Forderung bedeutet nicht, daB sich nicht verschieden-
artige oder unterschiedlich detailij

cinen Funktionstrager berucksichtigen lassen. Diese mussen dann ledig-

lich in einem Abstimmungsbaustein ZusammengefaBt werden, Um eine
hohe Sicherheit bej der Anwendung Zu erzielen, soliten dann die ver-

schiedenen Algorithmen zy demselben Ergebnisdatensatz fuhren bzw-
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sollten nicht berechnete Daten als solche gekennzeichnet werden. 0Ob
die erstgenannte Forderung erfullt ist, 1ift sich mittels eines Protokolls
tber die Nutzungsreihenfolge der Berechnungsbausteine prifen; Bild
5-7 zeigt dazu eine Prinzipdarstellung.

1, burchlauf der

Abstimmungs- Schmelzbetrieb | 1
rechnung GieBbetrieb
Walawerk
Korrekte Abstimmung
nach Ricksprung Schmefzbetried
zum GieBbetrieh GieBbetried
Walawerk

Bild 5-7: Kontrolle der Aufruffolge (Prinzipdarstellung)

Den Abstimmungsrechnungen sind die
fur teilsystembezogene Berechnungen zu

anwendungsspezifischen Bausteine
den einzelnen Funktionstrigern

untergeordnet. Dafir mussen folgende Bedingungen gelten:

0

Die Berechnungsbausteine durfen erst aufgerufen werden,
wenn die Ubergeordnete Abstimmungsrechnung abgeschlossen
ist. Es soll dabei dem Benutzer tberlassen bleiben, ob er
zunichst die Abstimmung fur alle Funktionstrager der Anlage
durchfuhrt oder ob er schon einzelne Berechnungen aufruft,

wenn nur die jeweils tibergeordneten Abstimmungsbausteine

durchlaufen sind.
Bei den teilsystembezogene
nisse der Abstimmungsrechnung,

n Berechnungen kdnnen die Ergeb-
d.h. Kopplungsdaten und
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funktionstr&gerspezifische Ergebnisse, und di.e Ergebnisdaten
anderer teilsystembezogener Berechnungen einflieBen. Es durf_'en
jedoch keine der zuvor berechneten Daten, insbesondere keine
Kopplungsdaten, verindert oder erginzt Werde1.1. D.p.. Vezatl:_-
derungen von Berechnungsergebnissen sind - wie bei def p
stimmung - nur mittels der Berechnungsbausteine zuldssig, die
diese Daten als Ergebnisse liefern. ' )

0 Die einzelnen Berechnungsbausteine durfen nur in der Reihen-
folge benutzt werden, die sich aufgrund der logischen Abhin-
gigkeiten zwischen den einzelnen Ergebnissen ergibt.

Abstimmungs-
baustein
N

Aus| ~
bayst nngsl

- ,« ngs- vas
dene? 4 | ‘ f
—— l_ N —\_ h O Auslequngsmodul ———J
* c?eernagdus
Aus) - Ausl - 1
n t
thene J bmst?l‘:;’? “bau sm"ﬁz Austegungs modul
[N N Raumbedar

I

Bild 5-3; Einbindung der

Bausteine fur teilsystembezogene
Berechnungen

Um dije Abhdngigkeiten der Berechnungsbausteine untereinander und
deren Zuordnung zu den Abs

; immungsbausteinen systemintern zu d?l—-
kumentieren, wirg diese Hierarchie in einer Beschreibungsdatei abged:
det (-B-LLLS;&)

.

Abnlich wie dje Abstimmungsbausteine lassen sich dann auch die teil-
Systembezogenen Berechnungen nur in einer vorgegebenen Reihenf°18,°’
Dutzen, zumindest, solange njcht mehrere gleichrangige Bausteine exi

%0



stieren. Wie bei der Abstimmung muf das System den Ablauf der Be-
rechnungen protokollieren, um nach iterativen Durchliufen sicherzustel-
len, daf alle darauf aufbauenden Berechnungen erneut durchlaufen
v&{erden und somit der logische Zusammenhang aller Berechnungsergeb-
nisse gewahrt bleibt. Diese Mafinahme ist notwendig, da der Benutzer
bei der Vielzahl der im Projektierungsablauf erstellten Daten kaum die
Ubersicht tiber den Stand der Bearbeitung und die jeweils zugrundege-
legten Daten behalten kann. Gerade dem ungelibten Benutzer kdnnen
dann leicht Fehler unterlaufen, die dazu fuihren, daf die einzelnen Be-
rechnungsergebnisse auf unterschiedlichen Basisdaten aufbauen.

F}Ir die Programmnutzung kann zusitzlich vorgesehen werden, daB
diese Zwangsfhrung auch zu unterdricken ist. Dadurch besteht die
Moglichkeit, die Berechnungsbausteine unabhdngig von vorgelagerten Be-
rechnungen fur einzelne Aufgaben zu nutzen.

Ir-n Zusammenhang mit der Kontrolle der Berechnungsabldufe sind auch
d_le sogenannten Auswertebausteine zu diskutieren, mit deren Hilfe sich
einzelne Berechnungsergebnisse zu Kenndaten filr die Gesamtanlage zu-
sammenfassen lassen, z.B. der Kthlwasserbedarf fur die Gesamtanlage

-9). Dazu mussen die entsprechenden Berechnungen zu den

einzelnen Funktionstrigern bereits abgeschlossen sein.

Diese Auswertebausteine sind nicht an einzelne Funktionstriger gebun-
den, die Ergebnisse lassen sich ebenfalls nicht einzelnen Funktionstra-
gern, sondern nur der Gesamtanlage zuordnen /131/. Beim Aufruf, der
nur aus einer {ibergeordneten Steuerebene erfolgen kann, mbussen die
gewlnschten Daten bestimmt und der Auswertealgorithmus - Summe,
Mittelwert, Maximum, Minimalwert etc. - ausgewdhlt werden. Zu-
griffskriterium kann auch hier die Benennung des gewtnschten Da-
tums sein.

Die berechneten Kenndaten milssen einem gesonderten Ergebnisbereich
zugeordnet werden, der fir alle zu einer Funktionstrigerstruktur auf-

gerufenen Auswertebausteine zur Verflgung steht. Als Kennung dieses

Ergebnisbereiches kann die des Ubergeordneten Teilsystems dienen. Die
Schmelz- und den GieBbetrieb

Summe des Kuhlwasserbedarfs fur den
wire z.B. dem Ergebnisbereich Stahlwerk zuzuordnen. Verwechselungen

mit Berechnungsergebnissen zu ubergeordneten Teilsystemen lassen -sich
dadurch vermeiden, daB fur die Ergebnisse von Ausw:rtungen spezielle
Benennungen vereinbart werden, etwa »Summe der ...”. Bei der Ausle-

gung der Ubergeordneten Teilsysteme wie auch bei auf die jeweilige
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Komplexititsebene bezogenen Auswertungen sind solche Ergebnisse je-
doch uneingeschrinkt verwendbar. Dies ermdglicht also auch eine Da-
tenllbertragung zwischen unterschiedlichen Komplexititsebenen. Abgese-
hen von der Weiterverarbeitung auf bergeordneten Detaillierungsebe-

hen werden die Ergebnisse der Auswertungen nur bei der abschlieBen-
den Dokumentation verwendet.

(L SIS/,

g, ///////Z
/. Funktions- /] Funktions- 2/ / Funktions- 7
% trager A % % trager B f % trager N/
77777777 7777777 727790777
b Ab- E oAb | Ab- 3
E: stimmung 3 ;stimmung; E:stimmung;

............

Ergebnis -
bereich

Ergebnis-

Ergednis-
bereich :

bereich

Ergebnisbereich
uswertung

1 . ; tensitze Zusammenstellen, die le
Eingangsinformationen fur weitere Planungen dienen, zB. fur teil-
systembezogene Detailplanungen.
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5.4 BERECHNUNG VERZWEIGTER STOFF-/ENERGIEFLUSSE

Anlagenstrukturen, speziell bei Mehr-Produkt-Betrieben, sind durch eine
starke V.ernetzung der Teilsysteme gekennzeichnet. Die Aufgabe besteht
nun _darm, eine allgemeingultige Vorgehensweise zu entwickeln, mit
dgr sich die Zusammenhinge zwischen den Leistungsanforderungen an
die Gesamtanlage und an die enthaltenen Teilsysteme beschreiben las-
sen. Das bedeutet z.B., ausgehend von einem gegebenen Produktions-
mengengerist alle wesentlichen Stoff- oder Energiefliisse im Inneren
der Anlage zu bestimmen. Dazu gehdren Zwischenprodukte, Nebenpro-
dukte und wiedereinsetzbare Stoffe, Energierlickgewinnung sowie die
von aullerhalb der Anlage zuzufthrenden Rohstoffe.

Bfl de_r Ermittlung eines geeigneten Ldsungsverfahrens sind insbesondere
die bei Verzweigungen und Zusammenfithrungen der Stoff-/Energieflis-
se notwendigen Berechnungsaufgaben zu bericksichtigen. Derartige Auf-
gabenstellungen treten nicht nur bei komplexen verfahrenstechnischen
Anlagen auf. Auch das in Bild 3-6 dargestellte Schema fur ein Stahl-
werk enthilt derartige Strukturen, die in Bild S-10 gesondert her-
ausgestellt sind und am Beispiel stoffumsetzender Anlagen erldutert
Werden sollen.

Neben flem linearen FluB ist zunichst die ZusammenfQhrung zu nen-
nen. Hierbei kdnnen zwei unterschiedliche Situationen auftreten.

0 Ein bestimmtes Teilsystem verarbeitet unterschiedliche Einsatz-
stoffe, die sich gegenseitig substituieren konnen. Dabei sind
dann die unter technischen oder Kosten-Aspekten glnstigsten

Mengenanteile zu ermitteln.

0 Zwei Teilsysteme produzieren dense
chen Mengen. Die Gesamtmenge wird nur in einem nachfol-
genden Teilsystem weiterverarbeitet. Aufgabe hierbei ist, die
einzelnen Produktionsmengen so festzulegen, daf sich eine
méglichst gute Auslastung nicht nur fur die direkt beteiligten,
sondern fur alle zur Gesamtanlage gehdrenden Teilsysteme er-

gibt.

1ben Stoff in unterschiedli-

Ebenso kommt es vor, daB ein Produkt eines Teilsystems in mehreren
teilung stattfindet. Dieses Auf-

anderen verbraucht wird, also eine Auf )
teilen gleichartiger Stoffflisse ist unbedingt von Produktions- oder
Verfahrensabschnitten zu unterscheiden, bei denen Matenal.nach vor-
gegebenen Kriterien getrennt wird. Fur diese Aufgaben, wie zB. das
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Die hier einzeln betrachteten Strukturen konnen sich auBerdem noch
iberlagern. Als Beispiel 148t sich hier ein Stahlwerk nenmen, in dem
bei unterschiedlichen Produktionsabschnitten Schrott anfillt. Eine Forde-
rung kdnnte nun sein, daB dieser Schrott bei der Produktion in mdg-
lichst groBem Umfang wiedereingesetzt wird und damit andere Ein-
satzstoffe substituiert.

Kriterium bei der Auswahl eines Ldsungsalgorithmus fir die beschrie-
bene Aufgabenstellung muB also sein, daB die genannten Strukturen
der Stoff- und Energiefltisse ausreichend beriicksichtigt werden.

3.4.1 BERECHNUNGSVERFAHREN FUR VERZWEIGTE
STOFF - /ENERG IEFLUBSTRUKTUREN

Fine nutzbare Strategie fur die Auslegung des Gesamtsystems besteht
In der sukzessiven Berechnung der einzelnen Funktionstriger. Ausge-
hend von den Endprodukten der Anlage werden nacheinander die
technischen Daten aller Funktionstriger bestimmt. Bei diesem Verfahren
kdnnen die StofffluB- und die dartiber hinausgehenden Daten fur jedes
Teilsystem nach sehr komplexen Gleichungen und Nebenbedingungen
berechnet werden, wie Beispiele aus dem Bereich der Verfahrenst?chm.k
zeigen (vgl. Kap. 3.2). Bei dem hier vorgesteliten Systemkonzept ist ein
entsprechendes Vorgehen grundsatzlich auch mdglich. Dabei lassen sich
dann die den einzelnen Funktionstrigern zugeordneten Berechnungsbau-
Steine fur die Abstimmung weiter verwenden.

Die dargesteliten Merkmale von Mehr-Produkt-Betrieben bereiten jedoch
bei diesem Verfahren schwerwiegende Probleme. Da ber:. der.x auffreten—
den Verzweigungen die mengenmiBige Aufteilung haufig mf:ht eindeu-
tig vorherzubestimmen ist, sind an diesen Stellen Willkurhche. V9rga—
ben fur die weitere Berechnung zu treffen. Der erfa.hrene Projektinge-
nieur kann hier aufgrund #hnlicher bereits abgewickelter Aufgaben
eine sinnvolle Schitzung vornehmen. Von diesen Annahmen hingt es
dann ab, ob und wie schnell dic weiteren Berechnungen brauchbare

Ergebnisse liefern.

Ruckfuhrungen auf. Hier ergeben

Weite jerigkeiten treten bei
re Schwierigkeiten tre Abhangigkeiten der Ein- und Aus-

sich Uber den Stoffflud gegenseitige ' ‘und
gangsdaten der betreffenden Funktionstriger, die nur noch.mr%t;\err bze-u
berechnen sind. Mathematisch handelt es sich dabei um eing
stimmung des Berechnungsmodells. Da jeder Iterationsschritt komplexe
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gleichzeitig nur wenige Schritte bendtigt, ist allgemeingultig jedoch
nicht moglich. Um djese beiden Anforderungen zu erfillen, missen

mehrere Iterationsverfahren kombiniert werden, was einen hohen Auf-
wand mit sich bringt /75,133/.

Diese Betrachtungen lassen es sinnvoll erscheinen, fur die vorliegex}de
Aufgabenstellung einen anderen Algorithmus zy verwenden. Im H{n'
blick auf die Zielsetzung, ein interaktiv nutzbares System zu entwik-

keln, kommen dabei einer hohen Losungsgeschwindigkeit und leichten
Anwendbarkeit sehr hohe Priorititen zu.

chung /134-136/. Dabei werden zundchst fur jeden ProduktionsausstoB
eines Betriebes bzw. eines Anlagenteilsystems die zur Herstellung bend-
tigten Material- und Energieeinsitze und die zugehdrigen Kostemﬂit?e
bestimmt. Diese Material- yng Kostenfunktionen werden dann zu ei-
nem System linearer Gleichungen Zusammengestellt. Das so entstande{xe
Gleichungssystem 148t sich dann nutzen, um ejne Uberwachung der j
Produkt entstehenden Kosten bzw. ejne Berechnung der durch eine g
plante Produktion entstehenden Kosten durchzuftihren.



- quasikontinuierliche Produktion uber einen ausreichend grofen

Betrachtungszeitraum, )
- Kkonstantes Verhiltnis von Systemeinsitzen und Produktions-

mengen.

..........
.....................................................................

Quasikontinuierliche Produktion

= erforderliche
Anlagen-
leistung
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—— reales Betriebs-
verhalien
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|
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Bild 5-11: Annahmen bei der Anwendung der Matrizenmodelle

Diese Annahmen sind in der fruhen Projektierungsphase durchaus zu-
lissig. Das Mengengeriist der Sollproduktion fur die zu Pfofi?cg’;gf
Anlage wird im allgemeinen auf einen Zeitraum von einem aS't i

gen. Dieser Zeitraum ist ausreichend grob, so dab spezifische Situatio-

nen wie Stillstandszeiten oder Bclastungssp'tz;; b:eir:::hlg;zggu‘?’ir‘t;
ei . hinen zundc .
inzelnen Teilanlagen und Masc nsleistung 148t sich dann

kdnnen, Die effektiv bendtigte Produktio ]
durch Korrekturfaktoren und detailliertere Berechnungen 10 spiteren
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Planungsphasen ermitteln. Auferdem ist in dieser Planungs-phase. ngch
nicht zu erkennen, wie die Produktionseinrichtungen d1mens1.0n{ert
werden sollen. Es ist also noch nicht abzuschen, welche und wieviele
gleichartige Maschinen vorgesehen werden und welche Auslastungen
daraus resultieren. Da sich haufig mit der Auslastung auch d.er Wit-
kungsgrad einer Maschine #ndert, ist hier die Annahme von Mn;telv.ver-
ten zweckmiBiger, die bei einer technisch und wirtschaftlich glinstigen
Auslegung zu erwarten sind. Ein Vorteil dieser Betrachtungsweise liegt
darin, daB auch andere, dem Stoffdurchsatz proportionale Gréﬁeq, ZB
Bedarf an Betriebsstoffen, entstehende Verarbeitun; skosten usw. in die
Berechnungen cinbezogen werden konnen. Der Ubersicht halber be-
schranken sich die folgenden Beschreibungen des Berechnungsmodells
auf die Anwendung fur die MaterialfluBrechnung, eine Ubertragung

auf die anderen genannten Aufgabenstellungen ist jedoch ohne weiteres
mdoglich.

Unter den beschriebenen Voraussetzungen 148t sich im Regelfall fur

jeden Funktionstriger pro Hauptprodukt eine sogenannte Richteinsalz-
funktion bilden /134/. Die einzelnen Schritte dabei sind:

Festlegen der einzelnen Produkte, Einsatzstoffe, Energien und
anderen GrOben, die in die Betrachtung einbezogen werden
sollen,

Berechnen der Kennzahlen fur den Energie- bzw. Stoffeinsatz
bezogen auf eine bestimmte Produktionsmenge,

Normieren der Verhiltniszahlen, so daB der Koeffizient fUr
das Hauptprodukt zu 1 gesetzt wird.

Fur einen Elektrolichtbogenofen-Betrieb, der aus 1200 t Schrott und
1100 t Eisenschwamm - direkt reduziertes Eisenerz - die Menge von
2000 t Flussigstahl produzieren kann, ergibt sich die in
dargestellte Richteinsatzfunktion.

Zusitzlich mussen zwei Sonderfille berticksichtigt werden: Wenn zZWel
oder auch mehr Hauptprodukte eines Funktionstrigers verfahrensbeding!
oder aufgrund von Festforderungen in ihrer Produktionsmenge vonein-
ander abhingig sind, bedeutet dies, daB® nur noch eine Produktmenge
frei wihlbar und somit eine unabhingige Variable ist. Um dies abzu-
bilden, miissen die fur jedes einzelne Hauptprodukt bestehenden Richt-
einsatzfunktionen zu einer Richteinsatzfunktion zusammengefaft Wwer-
den. Dadurch lassen sich abhingige Produktmengenverhiltnisse als ab-
hingige Grofen im mathematischen Modell berticksichtigen. Besteht z.B.
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Schrott Eisenschwamm

\ /

Mengenbifanz
— Produkt ;
Flassigstahl 2000 t

Flassigstaht Produktionseinsatz ;
Schrott 1200t
Fisenschwamm 1100 ¢

L 7 7 :
%
normieren
Y ) . . ) .

Richteinsatzfunktion

Flossigstahi 1
Schrott -0,6
Eisenschwamm -0,5

Bild 5-12; Beispiel fur eine Richteinsatzfunktion

bei der Planung eines Elektrostahlwerkes die Anforderung, doppelt so-
viel StrangguBbrammen wie andere Halbzeuge zu produzieren, sind die
¢inzelnen Richteinsatzfunktionen entsprechend Bild S5-13 zusammen-
Zufassen.

Der zweite Sonderfall liegt vor, wenn Einsatzstoffe oder Energietriiger
der substituierbar sind. Soll z.B.

fur einen Funktionstriger untereinan 2.
¢in Nebenprodukt eines Produktionsabschnittes mdglichst vollstindig in
Haupteinsatzstoffes wiederver-

¢iner anderen Teilanlage an Stelle des .
he Richteinsatzfunktion erforderlich.

wendet werden, so ist eine zushtzlic :
Diese beschreibt dann qualitativ und quantitativ das Substitutionsver-
halten der Stoffe /64,138/. So ist zB. eine entsprechende Richteinsatz-
funktion zu ergiinzen, wenn bei einem Elektrostahlwerk das Mengen-
verhiltnis von Eisenschwamm- zu Schrotteinsatz nicht fest vorgegeben

ist, sondern moglichst der gesamte in der Anlage anfallende Schrott
Wiedereingesetzt werden soll.
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- Paraliele Praduktion von StrangguBbrammen und Guibidcken

- Produktions mengenverhaitnis
StrangguBbrammen : Gufibidcken = 1:0, 5

) I:
=33 Richteinsatzfunktion la Richteinsatzfunktion 1b
§§ 5 Elekirostah lwerk Eiekirostahiwerk
ot
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LT LT

tisenschwamm : 1° (-0,904) + 0,5 (-0,961 )~ - 1,384
Schrott 1 (-0,N8) +05 (-0,394)~ -0,515

LT

Richtei nsatzfunktion {1
Elektrostah iwerk

Strangguibrammen 1
STrangguibTocke 0.5
Trsenschwamm 1

Schrot - 0', 51
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tionen
eler
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Bild 5-13: Richteinsatzfunktion fiir eine gekoppelte Produktion

Mittf:ls der entwickelten Vorgehensweise sind also die einleitend be-
schriebenen Stoff-/Energieflufistrukturen zu berechnen. Diese Daten ste-

hen dann als Eingangsinformationen fur die Abstimmung der Funkti-
onstriger zur Verftigung.

VERZWEIGTEN STOFF- UND_ENERGIEFLUSSEN

Prinzipiell behdit die fur die Abstimmung und die teilsystembezogenen
Berechnungen definierte Datenstruktur auch dann ihre Gultigkeit, wenn
Aufteilungen oder Zusammenfuhrungen von Stoffflussen zu berechmen
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sind. Derartige Substrukturen erfordern jedoch zusitzliche MaSnahmen.

Die - im Rahmen der technologischen Mbdglichkeiten - freie Kombi-
nierbarkeit der Funktionstriger 148t sich am besten abbilden, wenn die
Berechnungsbausteine auf genau einen FluB von jeder dort verbrauch-
ten und produzierten Stoffart ausgelegt sind. Solange ein Funktionstri-
ger von anderen mit unterschiedlichen Stoffen bzw. Energien versorgt
wird, #ndert sich also nichts an der bereits definierten Struktur. Das
gilt auch, wenn unterschiedliche Stoffe oder Energien an unterschiedli-
che Funktionstriger abgegeben werden.

Wird dagegen ein Funktionstriger von mehreren benachbarten Teilsy-
Stemen mit dem gleichen Stoff versorgt, so muf dieser Sachverhalt
durch Umstrukturierungen und Erginzungen bericksichtigt werden.
Dies darf jedoch nicht innerhalb des anwendungsspezifischen Pro-
grammbausteins erfolgen, weil dies die bereits definierte, iibersichtliche
Abgrenzung der Berechnungsbausteine beeintrichtigt. Entsprechendes gilt
bei der Aufteilung eines Produktes an mehrere nachfolgende Teilsy-
Steme,

E.ine Zusammenfuhrung oder Aufteilung bedeutet aber nicht nur f,ine
einfache Addition bzw. Aufteilung der Stoffmengen. Im allgemeinen
Werden dabei auch andere Beschreibungsdaten des Flusses - Los- oder
Chargengroge, Chargenfolgezeit usw. - beeinflut. Entscheidend daftr
Sind die Art des Stoffes und die beteiligten Funktionstriger. So labt
sich zB. ein flussiges oder schiittfihiges, kontinuierlich produ;xert;s
Gut anders aufteilen als ein diskontinuierlich in festen Mengenemhn-
ten produziertes Material. In gleicher Weise ist zu beruckmchtx_gen, ob
der nachfolgende Produktionsabschnitt eine kontinujerliche Weiterverar-
beitung zuliBt oder ob, wie bei einer StrangguBanlage, die vollstindige

Charge verarbeitet wird.

Es ist also festzuhalten, daB bei einer Aufteilung bzw. Zusammenfut'v
Tung im allgemeinen alle jeweils benachbartcp Fupktxonstrager die
Vel’ﬁnderung der Stoffflufdaten beeinflussen. Eine .dxrekte Zuqrdnung
der erforderlichen Algorithmen zu einzelnen Funktionstrigern ist dFs-
halb nicht sinnvoll. Statt dessen missen separate Berechnungsbausteu}e
Zur Verfugung stehen, mit deren Hilfe die StofffluBdaten zu bearbei-

ten sind,

. i dann er-
Di : bausteine kinnen allerdings erst
€se zusitzlichen Berechnungs Anlage auftretenden Hauptstoffflisse

ginzt werden, wenn alle in der
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Bild 5-14; Systeminterne Erginzung des Aufteilungsbausteines

festliegen. Andererseits ermdglichen eg
tionen, daf dije Dotwendige Umstrukty
rechnungsmodelis i -
Eingaben erfolgen kann,

die dann vorliegenden Informa-
rierung und Erginzung des Be-
Systemintern und ohne zusitzliche

Wweitgehend anwendungsneutraj, Bausteine zu entwickeln, die die Bear-
beitung beliebiger Stoffflisse zulassen. Die eigentliche Veriinderung der
MaterialfluBdaten erfolgt dape; im Dialog mit dem Benutzer. Fur bei



¢inzelnen Anwendungen hiufig vorkommende Verzweigungsarten lassen
sich diese Bausteine dann um spezifische Algorithmen erweitern, die
zB. in Abhingigkeit von den zu bearbeitenden Stoffen angewendet
werden und so durch einen benutzer- und aufgabenspezifischeren Dia-
log die Bearbeitung vereinfachen.

Die hier erarbeitete Ldsung beinhaltet als wesentlichen Vorteil, dal die
anwendungsspezifischen Berechnungsbausteine fur die Abstimmung der
Funktionstriger unverindert bleiben. Deshalb lassen sich auch die an-
wendungsspezifischen Bausteine uneingeschrinkt nutzen, unabhingig da-
von, ob lineare oder verzweigte Strukturen betrachtet werden.

Das vorgestellte Systemmodell kann also hinsichtlich der Flexibilitat
bei der Nutzung und Erweiterung die eingangs erhobenen Anforderun-
gen erfullen. Aufgrund dessen kdnnen nun auch die notwendigen an-
Wendungsneutralen Systemkomponenten fur die Auslegung und die Da-
tenverwaltung konzipiert werden.

5.5  SYSTEMKOMPONENTEN FOR DIE AUSLEGUNG UND
DIE DATENVERWALTUNG

Zielsetzung bei der Gestaltung der Systemkomponenten mub sein, mog-
lichst viele der allgemeinen und nicht anwendungsspezifischen Pla-.
Dungsaufgaben und -titigkeiten in das Basissystem zu integrieren. Dabei
mUssen die Effizienz der einzelnen Komponenten und des Gesamtsy-
Stems gewihrleistet sein. Zur Gestaltung gehOrt deshalb auch die Er-
Mittlung effizienter und Ubertragbarer Ldsungswege bzw. aufggbenada-
quater Abliufe. Obwohl hier erst an letzter Stelle genannt, ist auch
dic benutzerorientierte Gestaltung eine Hauptanforderung. Dabei darf

Vorausgesetzt werden, daB der Benutzer in einzelnen Sit.uationefx durcll:-
aus auch einen gewissen Mehraufwand oder neue Arbens_techmken ak-
der Aufgabenbearbeitung Vorteile

Zeptiert, wenn es ihm insgesamt bei

gt.
Zunichgt werden hier nur die Auslegung und die damit im Zm—
Mmenhang stehende Datenverwaltung betrachtet. Die Auslegung beinhal-

tet die Teilaufgaben

- Verfahrensauswahl,
- Stoff-/EnergiefluBberechnung,
- Abstimmung der Teilsysteme und
103



- teilsystembezogene Berechnungen.

Uber diese Datenverwaltung und das Ubergeordnete Steuermodul lasse_n
sich dann aych die anderen, als wesentliche Systemkomponenten deﬁ_-
hierten  Blocke “teilsystembezogene Detailplanungen” und ”Layf)utpl;_
nung” anbinden. Hinsichtlich der Aufgabeninhalte und der Arbeitstec

niken unterscheiden sich diese Komponenten erheblich. AuBerdem sollen

sie auch selbstindig nutzbar sein. Aus diesen Grunden werden diese

Komponenten Spdter getrennt betrachtet.

%

Die beiden Arbeitsschritte bei der gestuften Verfahrensauswahl sind
/139/:

- Auswahl der Anlagenteilfunktionen und Kombination zum
Funktionsplan i - und

Zuordnung geeigneter Funktionstrager.

Alle Dialoge zyur Flihrung deg Benutzers werden dabei Uber einen al
Phanumerischep Bildschirm abgewickelt; die Ausgabe der erarbeiteten
Schemata erfolgt Qber einen paralje] geschalteten graphischen Bild-
schirm. Dies jgt notwendig, um dje bej der vorliegenden Aufgabenstel-

lung ZWangslaufig auftretenden Verzweigten Anlagenstrukturen fber-
sichtlich darstellen zy kdnnen,

in den Funktionsplan auf-
ang wiederholt sich dann fur die Aus-
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Bild 5-15; Entwurf des Funktionsplanes

bendtigten Einsatzstoff liefern soll. Auf diese Weise entsteht ausgehend
vom vorgegebenen Endprodukt sukzessiv die Kette der Funktionen, die
das Umsetzen der vorgegebenen Rohstoffe in das geforderte Endprodukt

ermdglichen.
die keine Stoffe oder Energien umset-
m Ausbau des Projekticrungssystems -

beim Aufbau der produktbezogenen Funktionsketten erfolgen, nachtrig-
liche Anderungen oder Erginzungen sind moglich. Darliberhinaus erge-
ben sich fur den Benutzer keine Unterschiede beim Einplanen solcher

Funktionen.

Das Einftigen von Funktionen,
Zen, kann - bei entsprechende
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verarbeitenden Stoffmengen, des Zeitverhaltens, der Bauart _usw.
gemeinsam und gleich auszulegen. Fithrt diese Zielsetzung bei der
Auslegung nicht zy befriedigenden Ergebnissen, so muf die Zusam-
menfassung aufgeldst werden, bevor eine andere Auslegung erfol-

Nach dieser Zuordnung jst innerhalb dieges Programmschrittes noch zu
bestimmen, fyr welche Funktionstrager Weitere Berechnungen erfolgen
sollen. Der Benutzer muB hier nur festlegen, welche Funktionstriger
in die Berechnungen einzubeziehen sind, Die Reihenfolge, in der die Be-
rechnungen durchzufuhren sind, um logisch korrekte Ergebnisse zu er-
zielen, kann danp vom Programmsystem aufgrund der den Funktions-
trdgern zugeordneten Informationen ermittelt und kontrolliert werden
/131/. Wenn die Bearbeitung der Pline abgeschlossen ist, erfolgt auto-

matisch dje Sicherung der Beschreibungssitze in einer Datei, die dann

auch auszugsweise ap die folgenden Berechnungsmodule ibergeben
wird.

Lj"z‘smﬁﬂ-ﬁm.ﬂ_mﬂmmq

Die fur die Stoff- by, Energieflubberechnung bendtigten Richteinsatz-
funktionen sind § daten, die Zu den einzelnen Funktionstrigern
gehdren. Fur ejne aktuelle Berechnungsaufgabe Werden sie entsprechend
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Bild 5-16; Auswan der Funktionstriger

dem generierten Funktionstrigerplan ausgewi#hit und zu einem Glei-
Chungssystem zusammengestelit (Bi =17).

In “diesem Gleichungssystem beschreibt jede einzelne Gleichung die
Mengenbilanz fur einen Stoff bzw. eine Encrgicart in der Anlage. Die
Variablen in den Gleichungen sind die Durchsitze der verschiedenen
F Unktionstriger, d. h. die jeweiligen Mengen, die die Funktionstriger
Verbrauchen oder produzieren; die Koeffizienten zu den Variablen sind
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Xaj;'al;gsetzung fur die eindeutige Losbarkeit des Gleichungssystems ist,
- ie Anzahl der .berucksichtigten Stoffe der Anzahl der Richtein-
unktionen entspricht. Dies 1aBt sich auf zwei Arten beeinflussen:

- durch die Anzahl der Vorgaben fur Stoffmengen, die die Ge-

'samtsyst'emgrenzen {iberschreiten, und
- durch die Anzahl der Richteinsatzfunktionen.

fﬁﬁfh‘; Veifanéemng im Einzelfall in Frage kommt, ist im wesentli-
Verzich‘:rc . (:116 Anforderungen an die Gesamtanlage bestimmt. Ein
deutet z};ud Ble 'VO%‘gabe fir eine Einsatz- oder Produktstoffmenge be-
nicht mehr laB ein in der Anlage erzeugter, wiederverwendbarer Stoff
sdtzlich zu 1? 1:’ ollem Umfang wiedereingesetzt werden mufl bzw. zu-
rung der lf.e 11‘ rt werden darf. Demgegeniiber bedeutet die Verdnde-
des Funsss ichteinsatzfunktionen, daB ein verindertes Betriebsverhalten
ionstragers zugrundegelegt wird.

Si:‘;zzsa;ﬂl? ist eine Verinderung der Anzahl von Vorgaben vorzu-
nen _»0 h: ies - im .Gegclansatz zur Anderung der Richteinsatzfunktio-
Fhrt 3 weitere Eingriffe des Benutzers vom System alleine ausge-
Produk erden kann. Der Benutzer muB lediglich angeben, fUr welche

te die Vorgaben nicht mehr beachtet werden sollen bzw. zusdtz-

liche Vorgaben treffen.

H .
ilt der Benutzer diese von der Handhabung her einfachen Mbglichkei-

te i .

ilnl:i emcht: fur ggelgnet, unterstutzt ihn das System auch bei der Ver-

rung der Richteinsatzfunktionen. Im Vergleich zur erstgenannten
hoheren Kenntnisstand des Benutzers

ﬁi:eﬁnahme erfordert dies einen
t das Berechnungsmodell und das Betriebsverhalten der einzelnen

F“nktionstrager.

sI::n die Bes'timx.ntheit des Gleichungssystems erreicht, erfolgt dessen L8
g g- Dabei zeigt sich der wesentliche Vorteil des linearen Gleichungs-
ystems, da es sich direkt, d. h. ohne Iterationen, 10sen 140t Ein nach
einfachen Regeln aufgebautes und deshalb fur die Umsetzung in ein

gechnerprogramm besonders geeignetes pumerisches Ldsungsverfahren ist
I;r Gaufi’sche Algorithmus, der auch hier angewendet W ird /64,137/.
1¢ damit erreichbaren Rechengenauigkeiten reichen bei der vorliegen-

ist eine nachtrigli-

den Aufgabenstellung ohne weiteres aus. Auferdem
ils - z.B. durch die Inte-

che Erweiterung des betreffenden Programmte h
gration von Pivot-Schritten /133/ - bei Bedarf leicht zu realisieren.
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Die auf diese Weise ermittelten Stoff- bzw. Energiebilanzen ft.lr die
Teilanlagen und dje Gesamtanlage stellen die Grundlage fir die an-
schlieBenden detaillierenden Berechnungen dar.

WMMW

Da fur die beiden Haupt-Planungsabschnitte Abstimmung und te.il-
systembezogene Berechnungen dieselbe Datep- und Systemstruktur gilt

- die Benutzerfuhrung und -kontrolle bei der Abstimmung und
den teilsystembezogenen Berechnungen sowie

- die systeminterne Datenverwaltung fur gie datenmiBige Kopp-
lung der Berechnungsbausteine, fur die Handhabung der Be-

Technungsergebnisse und fiuy die Ankopplung weiterer System-
komponenten, '
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Bild 5-18; Ablaufvorgabe bei den Berechnungen

Alle ubrigen Dialoge in diesen Programmteilen gehen von den anwen-
dungsspezifisch zu entwickelnden Berechnungsbausteinen aus. Aufgabe
des Basissystems ist dann, die bendtigten und erzeugten Daten zu ver-
walten und bereitzustellen. Im Hinblick auf die interaktive Arbeits-
Wweise des Projektierungssystems muB dies bei geringen Antwortzeiten
erfolgen. Von besonderer Bedeutung gind dabei die vollig unglexchfnﬁﬁ}g
anfallenden Datenvolumina, die, wie gezeigt, von Einzelwerten bis hin

Zu komplexen Tabellen reichen.

Losungen fur diese Aufgabensiellung bicten die Verfahren der gestreu-
ten Datenspeicherung /1g4o,141/. Bei diesen Verfahren wird jedes Da-
tum Uber einen Schltssel identifiziert. Aufgrund dieses Schlussels, der
Zu jedem Datum eindeutig existiert und so das. Datum identifiziert,
Wird mittels einer Funktion dic Adresse brw. eine Mengs mdglicher
Adressen fir dieses Datum innerhalb eines logischen Spexs:herbere'lchw
(AdreStabelle) berechnet. Das Datum kann dann auf einem dieser
AdreBplatze abgelegt und mittels der Funktion for die AdreBrechnung
ohne langwierige Suchvorginge wieder aufgefunden werden.
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Eingangsdaten fur andere Planungsauf gaben - Wiederholelementsuche,
Layoutplanung oder andere, zusitzliche Planungssysteme - Zusammmel-
stellen. Dazu dienen danp dhnliche Prozeduren und dieselben Zugriffs-
mechanismen wie fur den Datentransfer Zwischen den Berechnungsbau-
steinen und den Jeweiligen Ergebnisbereichen.

- . Da die

ein eminent Wichtiger Bestandtej] der Adreﬁrechnung ist. Diese Gfb.ﬁe_
ist jedoch unbedingt variabe] zu halten, wenn nicht durch eine will

ktrlich gesetzte Begrenzung die Nutzbarkeit des Systems eingeschrankt
Wwerden soll.

Um eine den Anforderungen hinsichtlich Funktionalitit, Erweit;rbaf'
keit und Verarbeitungsgeschwindigkeit genlgende Losung zu ermittels,
Wurden zunichst Wwesentliche Typen von Verfahren fur die gestreut¢
Speicherung (Hashing) untersuchy / 142/. Vergleich und Bewertung der
Verfahren zeigen, daf sich dag virtuelle lineare Hashing wegen des di-

rekten Zugriffs auf das gewlnschte Datum und der hohen Flexibilitit

hinsichtlich deg Datenvolumeng fur die Vorliegende Aufgabenstellung

eignet (Bj =4 Nachteile bringt dieses Verfahren jedoch, went

hiufig sogenannte Kollisionsfi]je auftreten, d.h., wenn sich fur zwe

verschiedene Daten dieselbe Adresse ergibt. Bei einigen Verfahren wird
eine Folgefunktion definiert, nach i
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Bild 5-19; Verwaltung der Kopplungs- und Ergebnisdaten

mitteln ist. Bei diesem Verfahren erfolgt jedoch eine Erweiterung der
AdreBtabelle, so daf stindige Anderungen des Datenvqlumens zu emex;x
verhiltnism4Big hohen Anteil von Rechenzeiten fur dle.se Datenverwal-
tung und - in Einzelfdllen - zu relativ geringer Spexcherplatzausx;:t-
zung fuhren k&nnen. Um diese Nachteile zu reduzieren, wurde klelr
eine modifizierte Form des virtuellen lincaren Hashings entwicke t

/143/. Tritt bei diesem ein Kollisionsfall auf, sobswir_gh::: g;ttumh-l C:S
sich ni Adresse abspei ,
Sicht mebr utter o berechnetetieibt die Tabelle unverindert und

nem Uberlaufbereich abgelegt. Dabei b

wird weiter gefullt. b}gineg Erweiterung def Hasn?abel?uuetr f?sltg i D:::i’
wenn der Uberlaufbereich zu einem gewissen An':llglt'ge vor enc;mmcn
wird die AdreBrechnung mit einer neuen Ha?hfu };mnur gfur einen.
Aufgrund der speziellen Wah! diese nktion mu der Adressen er-
definierten Teilbereich der Tabelle eine Umrechnunﬁdreeb latz wie bei
folgen; alle anderen Daten werden auf denselben P

der alten Funktion abgebildet-
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Bild 5-20: Bewertung Vverschiedener Hash-Verfahren

mindestens ein Datensatz zu ar-
Chivieren. Die bej dieser Struktyr gegebenen Moglichkeiten, andere Pla-

nungssysteme anzukoppeln, werden im folgenden am Beispiel der Wie-
derholelementsuche gezeigt,
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6. WIEDERHOLELEMENTSUCHE

Zur Verwaltung und zum Zugriff auf die Beschreibungsdaten von
wie in Kap. 3.3 erwihnt - Daten-

Wiederholelementen eignen sich -

bank- oder Dateisysteme. Im Unterschied zu den vorhergegangenen Pla-
nungsaufgaben darf vorausgesetzt werden, da sich auch fur die hier

vorliegende Aufgabenstellung #hnliche Ldsungen anwenden lassen und
keine prinzipiell neuen Datenmodelle zu entwickeln sind. Den Schwer-
puni.(t der folgenden Betrachtungen bilden deshalb nicht die datenver-
arbeitungstechnischen Aufgaben. Wesentlicher sind bier die Anforderun-
gen und Randbedingungen, denen ein entsprechender Programmbaustein
genlgen muB, wenn er in Verbindung mit dem Projektierungssystem

tingesetzt werden soll. Dazu gehdren insbesondere

- die Beschreibungsmdglichkeiten fur die Wiederholelemente,

B ei'ne aufgabenadiquate Arbeitstechnik und . _
- die Verkntipfung der Wiederholelementsuche mit den Ubrigen

Komponenten des Projektierungssystems.
Im folgenden sind diesbeziigliche konzeptionelle Uberlegungen Zzusam-
mengefaft.

6.1 ELEMENTBESCHREIBUNGEN UND SUCHVORGANGE

Bereits die An i zeigt, daB die techni-
alyse dieser Planungsaufgabe bat gezeis’
schen Daten iny unvemmmlmfsa Form in die Wiederholelementbe-

schreibun 1iten, insbesondere wenn sie quanti-
g aufgenommen werden soll ‘werden dabei jedem Wiederhol-

ativ zu erfassen sind. Sinnvollerweise !
tlement die exakten Einzelwerte, bei Bereichsapgaben die Ober- und die
Untergrenzen der Bereiche zugeordnet. Fur die Suche nach &hnlichen

Elementen £ daB die zuldssigen Abweichungen nicht mehr
olge daraus hreibung gind, sondern in der Vorgabe fur

di dteil der Elementbesc
1e Suche enthalten sein missen /84/.
Aus den bisherigen Uberlegungent ergeben sich als Beschreibungsdaten
for das einzelne Element:

- eine Liste von nicht qufnﬁfizierbareul;dMerkmﬂﬁn. die auch
numerisch verschliisselt sein konnen,
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- eine Liste der exakten technischen Daten, die die Benennun-

gen der einzelnen Daten und die zugehdrigen Zahlenwerte ent-
hilt,

Diese Beschreibung 148t sich ergdnzen durch Investitions- und BetnebS;
kosteninformationen, Kommentare ung Geometriedaten zum Elemen

. nichtauantilizierbareMerkrnale
® technische Daten

Suchkriterien

e
{

Benennung
Kommentare

* Verweise ayf weitere Daten
{ Kosten, Geometriedaten, L)

2Usatziiche
Beschreiby ng

.

0rganisatorische . f: nkttuonstragemennung
Angaben entnummer

J Einordnung in die Erzeugnisstruktur

Bild 6-1; Beschreibungsdaten eines Wiederholelementes

gelegt werden. Bild 6-1 faBt noch ein-
i ~datengruppen zusammen.

Tuppen einteilen, die ele-
und die elementspezifischen Daten i =2). Die



elementne:utralen .Daten sind der Funktionstrigerkennung zugeordnet
u;ld damit fur die verschiedenen Ausfihrungen eines Funktionstrigers
é:;;l:, 2B. fur alle Elektro-Lichtbogendfen verschiedener Bauart und

Bementneutrale Daten Aementspezifische Daten

exitdts- ¥ o
‘ ebene : L identnummer

{ Funktionstrager- | ;
kennung

'Ko_rvnmentar'tex‘t mlt Hm :
: weisen auf weitere
-+ JUnterlagen

Jnumerische VerschiOs4-
sselung der qualitativen
erkmate ¥

Funktionstrager-
name %

Schlﬂsse!fur 4 Listeder Absolutwerte |
quaiitative Merkmale e

. graphische Darsteliung} |

-4 Merkmaisbenennungj |

finordnung in -
Erzeugnisstruktur |

] Liste der Absolutwert- -
"I merkmalsbenennung. § .

Bild 6-2; Untergliederung der Beschreibungsdaten fir
Wiederholelemente

lS)cie funktionstrigerspezifischen (elementneutralen) Daten bilden den
akhlllssel zu den elementspezifischen Daten, die jeweils nur aus den
tuellen Zahlenwerten bzw. Schlisselnummern bestehen und alleine

Wenig aussagen. Alle elementspezifischen Daten beziehen sich jeweils

auf ein Element und sind der Identpummer zugeordnet.

h nun auch die Moglichkeiten
msetzung /144/ und die ge-
ermitteln.

Aufgrund dieser Datenstruktur lassen sic
U deren datenverarbeitungstechnischer U
tignete Arbeitstechnik fur die Wiederholelementsuche
B'ei der hier vorgeschlagenen Datenstruktur bictet gich eine dialogorien-
tierte Arbeitsweise an /84/. Dabei erfolgt cine Modifikation der VOIge
gebenen Anforderungen - z.B. det Ergebnisse aus der Auslegungsrech-
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Bild 6-3; Vergleich der Suchergebnisse bei unterschiedlichen Ver-
fahren fur die Charakterisierung der Wiederholelemente

oung -, indem statt der berechneten Einzelwerte Bereiche vorgegebent
Wwerden, innerhalb derer die Merkmale Variieren durfen. Die Grofe des
Variationsbereicheg druckt dabej implizit dje Bedeutung des einzelnen
Merkmals im Hinblick gyf die Wiederverwendbarkeit des Elementes
aus. Ein weiter Bereich zeigt an, daB dag betreffende Merkmal die
Wiederverwendbarkeit DUr wenig beeinfluft; enge Bereiche bedeuten,



6.2 ANBINDUNG AN DAS PROJEKTIERUNGSSYSTEM

Ein Programmbaustein zur Verwaltung und Nutzung der Wiederhol-
°1?m°ntdaten, der die bereits genannten Merkmale aufweist, 146t sich -
wie die Entwicklung einzelner Bausteine zeigt /84,144/ - auch als ei-
genstindiges System realisieren und nutzen. Die Kopplung dieses Sy-
stems an das Projektierungssystem erfordert auch keine weiteren Ande-
Tungen; lediglich zwei wesentliche Schnittstellen sind zu definieren

- die Erstellung der Suchvorgabe aus den Berechnungsergebnissen

der Auslegung und
- die Ruckgabe der Suchergebnisse.

Bei der Erstellung der Suchvorgabe lassen gich die Ergebnisse der Aus-
le-gung nutzen, die in den einzelnen funktionstragerspezifischen Ergeb-
mmreichen abgespeichert sind. Eine vollautomatische Erstellung durfte
J°d°°¥1 im allgemeinen nicht moglich und bei der hier vorgeschlagenen
Arbeitstechnik auch nicht sinnvoll sein. So 148t gsich wegen der Struk-
tur und der Freiheitsgrade bei der Auslegung nicht sicherstellen, dab
alle bei der Suche erfaBbaren Beschreibungsmerkmale zu einem Funkti-
ionstrager in dem entsprechenden Datenbestand enthalten sind.

ZweckmiBig ist deshalb, die im Zuge der Auslegung festgelegten Be-
schreibungsmerkmale fir die Wiederholelementsuche zunichst nur 2zu-
sammenzustellen. Welche Daten sich dazu aus dem jeweiligen funkti-
onstrigerspezifischen Ergebnisbereich ubernehmen lassen, ist in den
t;“‘;1)1‘&0nstl'!igerspezifi.~1c1mn Wiederholelementdaten niedergelegt (vgl. Bild
Die weitere Aufbereitung und Erginzung dieser Daten erfolgt unter-
schiedlich in Abhungigkeit von den einzelnen Datenarten

- textlich beschriebene, qualitative Merkmale,
1daten und Bereichsangaben.

- quantitative technische Einze
Dabei kdnnen die qualitativen Merkmale in groBem Umfang ohne Be-
Dutzereingriffe zusammengestellt werden. Mittels der 'Benennungen
(systemintern: Textkennziffern) fur diese Merkmale wird auf den
funktiomi’tl'ilgv.-.rspezifi;.u:hen Ergebnisbereich zugegriffen. So.wext vorhan-
den, sind dadurch die zugehOrigen Textkennziffern fir die Merkmals-

ausprigungen aufzufinden und in die Suchvorgabe Zu gbernehmen, not-
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funktionstragerspezifische
Wiederholeiementdaten

funktionstrager-
spezifischer
Ergehnisbereich

Berechnungs-
baustein

WIEDERHOL-
ELEMENT -
SUCHE UND
- BEWERTUNG

Dateniibernahme
und
Aufbereitung

dentnummern und ewertung
der Wiederholelemente

Riickgabe der Ergeh-
nisse an die Aus-
legungsrechn ung :

Kopplungsmoduie

element-
spezifische

Bild 6-4; Schnittstellen Zwischen Auslegung und
Wiederholelementsuche

wendige Erginzungen erfolgen im Dialog.

Auf die berechneten quantitativen Einzeldaten kann in der gleichen
Weise zugegriffen werden. Hierbei ist Jedoch aus bereits genannten
Grunden eine Verinderung, zB. dije Angabe eines Wertebereiches, zu
empfehlen. Gleiches gilt fur Bereichsangaben, bei denen die tbernom-
menen Werte fur die Bereichsgrenzen zu prifen sind.

Die Integration der Wiederholelementsuche erfordert also die Entwick-
lung von Kopplungsbausteinen, die die bendtigten Daten aus den
funktionstragerspezifischen Ergebnisbereichen Ubertragen und zur Such-
vorgabe umformen, Wesentlich dabej ist, daB die Zugriffe und die Da-

tenverwaltung mittels derselben Mechanismen erfolgen wie bei der
Auslegung.

Die auf diese Weise erstellte Suchvorgabe enthi]t implizit Entscheidun-
gen und Erganzungen des Benutzers, dije nicht nur fur die Wiederhol-
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¢lementsuche von Bedeutung sind. Sie sollte deshalb fur eine spitere
Bewertung oder Prufung unter einer speziellen Textkennziffer im Er-
gebnisbereich des betreffenden Funktionstrigers abgelegt werden. Diese
Suchvorgabe stellt in ihrer Gesamtheit eine geordnete Menge von Ein-
zldaten dar. Daher sind auch keine besonderen MaBnahmen erforder-
lich, und die Suchvorgabe kann wie andere funktionstragerspezifische
Ergebnisse, z.B. Listen und Tabellen, verwaltet werden. Ebenso sind
auch die Ergebnisse der Suche, im allgemeinen also die Identnummern
der gefundenen Elemente sowie deren Bewertung, im funktionstriger-
spezifischen Ergebnisbereich abzuspeichern.

Mit dem erfolgreichen Ruckgriff auf vorhandene Losungen stehen im
allgemeinen auch Informationen Uber die exakte Geometrie der Ele-
mente bzw. genauere KenngroBen fur eine Raumbedarfsabschitzung zur
Verfugung, Diese lassen sich beim nachsten Planungsschritt, dem

Layoutentwurf und dessen Optimierung nutzen.
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1. LAYOUTPLANUNG

Die Analysen dieses Planungsschrittes haben gezeigt, daB bei d‘;
Layoutplanung und -Optimierung eine Vielzahl von EinfluBgréBen un

schlossenen Optimierungsalgorithmus umsetzen lassen. Als Hilfsmittel
fur diese Aufgabenstellung eignen sich nur interaktive, graphische Sy-
steme, die hinsichtlich jhres Funktionsumfangs entsprechend gestaltet
sind.  Zusitzlich mussen sie Gber Mbglichkeiten zur Bewertung des

Layouts nach unterschiedlichen Kriterien verfligen bzw. sich entspre
chend ausbauen lassen.

Entsprechend den vorgefundenen Aufgabenstellungen sollen zwei wei-
tere Komponenten des Projektierungssystems konzipiert werden:

dann an, wenn gje Elementgeometrie aufgrund von Kenngrofen abzu-
schitzen ist, gie bei der Auslegung ermi

122



Der Transfer dieser Kenndaten von der Ausl

kann - in gleicher Weise wie bei der Wieder

ben - tiber Kopplungsmodule erfolgen.

Fingabedaten

Maschinenausstattung
[

FHHTH

Transportmatrix

Planungshilfen (Systemfu nktionen)

- Transportaktivitats -
beziehungen

~ 3D~ Darstellungen

Ergebnisanalyse
- Personalbedarf
M T g iachenbedart
- Transportautwand
&, -Flichenlasten
- % _Fluchtwege

Bild 7-1; Ablauf des Layoutentwurfs
utplapung ist dann
Teilanlagen innerhald der verfug
L -1). Grundsitzlich
richtungen verindert werden,
len Transportaufwand, gute Raumausnutzung
derungen an der Maschinena

sig. Sie fuhren bezogen auf
Tung der bei der Abstimmung festgelegten
triebseinrichtungen innerhalb des verftigbaren

Hauptaufgabe bei der Layo
nen oder

baren Flichen einz

usstattung sind de

das Projektierungssy
Daten.

egung Zzur Layoutplanung
holelementsuche beschrie-

festgelegten Maschi-
uplanen
die Anordnung der Ein-
Zielgrofen wie minima-
etc. zu erreichen. Verin-
nber nicht zulds-

mgege
stem Zzu einer Verinde-

Wenn also die Be-
Areals nicht anzuordnen

, die
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l

sind, muB eine erneute Auslegung zur Bestimmung anderer Arbeitsab
laufe und Einrichtungen erfolgen. |
l

1

Zeichnen eines Koordina}ensy;tems
Positionieren etner Arbeitsstation
erschieben einer Arbeitsstation
Drehen einer Arbeitsstation
SChen einer A rbeitsstation
e

Bild 7-7. Interaktive Layouterstellung

Fur den Layoutentwyrs werden die zy plazierenden Einrichtungen in
einer Menuleiste - j

Im gleichen MaBstab wie das Gesamtlayout - am
graphischen Bildschirm angeboten i =4). Zur Bearbeitung des

Layouts und zy4r Veranderung von Elementpositionen existieren %;’r
eignete Systemfunktionen Sowie umfangreiche Hilfsfunktionen, zB.
das Positionieren nach be

stimmten Kriterien ungd fur die Ausgabe von
Daten zuy dep einzelnenen Elementen /147,148/.

€t auch dieses System die Ermittlung des produku-
besteht hier die Moglich-
ien einzubeziehen. EinfluBgroBen sind
Arten der zu befdrdernden
€T damit verbundene technische Aufwand oder Schwierig-
keitsgrad. Der gewichtete Transportaufwang ergibt sich, indem den ein-
2elnen Materialmengen ung -arten Bewertungsfaktoren zugeordnet wer-
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tsab-

den. Es lassen sich auch tiber die Materialflusse hinausgehende Verbin-
dungen zwischen den Teilsystemen berticksichtigen. Hierzu zdhlen z.B.
von verschiedenen Abteilungen gemeinsam genutzte Einrichtungen, Kon-
takte zu Abteilungen wie Reparaturbetricben oder auch unerwiinschte
Beeinflussungen durch storende Emissionen USW.. Ahnlich wie bei den
Transportvorgingen 148t sich hier die Intensitit der Kontakte bzw. In-

formationsfltiisse definieren i =

keine Symboie

Grundrisse

[ l:] [:] _® Darstefung mit Anfahrpunkten

Ativitatsbezishu
Grundtiachen rgen

.....

MaterialfiuBdaten

Darsteliungs miglichkeiten
:
'
[
]
+
'
L]
'
H
1]
-

Synb%n mit

vald Pl i oy

Grundrisse mit
Grundfiachen 1 saktorbeziehungen
|

-

Fiufiwertbeziehungen

Bild 7-3; Mboglichkeiten zur Darstellung des Layouts und der
Elementverkntpfungen

den diese
Beim hisch-interaktiven Entwerfen des Layou.t.s -Wer - -
T o Vresopangmiagnt, e o S
scoutige Sy enap Linienbrelt on d;ro;ortionnl. Dabei kann die Dar-

sonstigen Verkntpfungsintensititen
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stellung des Layouts aug Symbolen, Maschinengrundrissen, den dat.nit
verbundenen Hilfs- upd Nebenflichen oder aus Kombinationen der ein-
Zelnen Darstellungsarten bestehen (Bild 7-3).

Die genannten Darstellungs- und Bewertungsmaglichkeiten versetzen
den Planer in die Lage, den Layoutentwurf stufenweise und gezielt zu
verbessern. Von besonderem Vortei] ist dabei, daB Verinderungen des

Layouts und deren Auswirkungen sofort und ohne lingere Wartezeiten
deutlich werden.

7.2 AUFBAU DE§ LAYOUTPLANUNGS -BAUSTEINS

gen hinsichtlich Ausbaubarkeit und Ubertragbarkeit eine hohe
Zur Reduzierung des Entwicklungsaufwandes wurde als

Basis ein allgemeines Graphik—Programmpaket verwendet /150/. Die
spezifischen Bestandteile fyr die Layoutpla

dgtltigen Angebotsze; hnungen genauere
Modellierungen zulapy, ghlug 8 ichnungen g
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Bild 7-4; Perspektivische Darstellung eines Stahlwerkes

dv{lfchefwahnt, besteht auch hier die Moglichkeit, Auslegungsergebnisse
heitli hentspref:hende Kopplungsmodule zu Ubernehmen. Um eine ein-
solltec e, p.ro_]ekf:bezogen zentralisierte Datenspeicherung Zzu erreichen,
or bn‘ - wie bei der Wiederholelementsuche - auch hier die Planungs-
gebnisse an die Auslegung zurlickgegeben werden.

die letzte weitgehend allge-

Der Baustein fur die Layoutplanung stellt
rten anwendungsneutralen,

?:eingultige Komponente des hier konzipie
rtragbaren Systems fur die Angebotserstellung und Projektierung

da"_l?ei den dariberhinausgehenden Planungen pimmt der anwendungs-
spel}f§30he Anteil immer stirker Zzu. Als Beispiel fur ein derartiges,
spezifisches Planungssystem wird im folgenden die Ermittlung der
Brickenkrankapazitdt in Stahlwerken betrachtet.

7.3  SYSTEMBAUSTEIN FOR DIE TRANSPORTABLAUF -
ORIENTIERTE LAYOUTBEWERTUNG

Bereits die Analyse dieses Planungsschrittes zeigte, dab die einsetzbaren
i ittel stark durch die Art der zu bertick-

Planungsverfahren und Hilfsmi

sichtigenden Transportmittel . Fur die Pilotanwendung

des Projektierungssystems bedeutet dies, daB ein System fur die Pla-

nung des Briickenkraneinsatzes in Stahlwerken zu entwickeln ist. Die
hendes Planungssystem lassen

Nutzungsmoglichkeiten fur ein entsprec
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sich wesentlich erweitern, wenn es nicht nur bei der Projektierung,
sondern auch fur die Optimierung von Betriebsabliufen in bestehenfien
Werken einsetzbar ist. AuBerdem 148t sich auch hijer durch eue
strikte Trennung der anwendungsspezifischen Daten und FPlanungs
schritte von den anwendungsneutralen Berechnungsabliufen und Algr
rithmen erreichen, daB das Planungssystem fur vergleichbare Unters\-

chungen in anderen Arten von Produktionsstitten angepalit werden
kann.

Bild 7-5; EinfluBgrofen fur die Planungsaufgabe

...........................

Materva TR
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Ausgehend davon 148t sich die Zahl der bei der Planung von Materi-

alfluBsystemen relevanten EinfluBgrdfen /151/ (Bjld 7-5) bereits

erheblich reduzieren.

128



Bei der .Bewertung der EinfluBgrofen kann vorausgesetzt werden, dal
das Sprnmant bzw. Produktspektrum durch andere Kriterien als einen
gunst.lgen MaterialfluB bestimmt ist. Dies gilt gleichermafen fur die
ﬁrbelts?verfaht:en bzw. Produktionseinrichtungen und die Arbeitsabliufe.
uf die Qualitit eines Fordersystems wirken sich zweifellos das einge-
:ﬁ:te llZersonal 1.1nd die Gesamtorganisation aus, die Beriicksichtigung
" er ' aktore'n innerhalb eines Planungssystems erscheint jedoch pro-
emagsch. Die Flichen- und Raumnutzung werden durch das Trans-
portmittel Bruckenkran kaum beeinfluft.

Als Freiheitsgrade bei der Planung verbleiben also

- die Anzahl und Leistungsfahigkeit der Krane,

- flie Arbeitsablaufe fir die Krane,
- in gewissen Grenzen die Standorte der Fertigungseinrichtungen

und dadurch bestimmt
- die Forderwege.

‘Allgemeine Anlorderung
a'ng das Plan pngs/syslgr?:m

 Produktionsstatten -Layout ® einfache Nutzung

7 Varfable ﬁnfﬁﬁ;men 7

¢, belder Planung

® Anzaht der Krane = @ hohe Lasungsgeschwindigkeit

@ geringe Kosten
e hohe Anwendungsbreite

_/ N
Materialflug- und Layoutoptimierung
pei Transportsystemen mit Kranen

o Technische Daten der Krane
o Arbeitsablaut

/" Planungsergebnisse

{ ¢ Verifizierung der geplanten Fertiqungsablaufe 7
unter Berocksich gungdeslktemd s5eS

o Anordnung von Kollisionstreien Arbeits-
ablufen und Kranen

o bendtigte Krankapazit®
o Leistungsanforderungen 1ar die Krane

_/

N <7

das System fur die Planung der

Bild 7-6: Anforderungen an
Krankapazititen und Transportabliufe

129



Im Rahmen einer Neuplanung sind im allgemeinen alle genannten Pﬂ
Tameter variabel. Weniger Freiheitsgrade bestehen bei einer in Betrich
befindlichen Fertigungsstitte, in der hiufige Betriebsstdrungen durchi
Krankapazitats-Engpasse eine ﬂberprufung der Transportvorginge not- |
wendig erscheinen lassen. Hier muf zundchst vom gegebenen Layout
und der vorhandenen Transportkapazit4t ausgegangen werden. ‘

.
Aus den hier und in Kap 3.4.2 diskutierten Aspekten fur die Mater_l- ‘
alflubuntersuchungen beim Einsatz von Briickenkranen ergeben s_1ch die
in Bild 7-6 Zusammengestellten Anforderungen an ein geeignetes |
Planungssystem, wobei auch die generellen Anforderungen an die Kom-
ponenten des Projektierungssystems nochmals aufgenommen sind. |
Unter Berticksichtigung dieses Anforderungsprofils werden im folgenden |
eingefithrte Planungsverfahren bewertet. Ziel dabei ist, ein Verfahren |
Zu ermitteln, das sich fur die hier Zu betrachtende Planungsaufgabe

einsetzen 14Bt, bzw. das als Basis fur die Entwicklung eines entspre-
chenden Systembausteins dienen kann.

2.3.1 BEWERTUNG VERFUGBARER PLANUNGSVERFAHREN

Fur die Planung von Brickenkransystemen sind - wie bereits in Kap. '
3.4.2 erwihnt - verschiedene Entscheidungsmodelle entwickelt worden. |
Diese reichen von analytischen Verfahren auf der Basis der War@- :
schlangentheorie bis zum mafstiblichen Modell der Fertigungsstitte mit

en Produktionseinrichtungen,
- Zeitbedarf far Kranfahrten und

- Wahrscheinlichkeiten fur die Betriebsbereitschaft der Krane
berlicksichtigen /103,104/, Aussa
Zuordau

ngen von Kranen
Werte fur die Transportzei

gen Uber die tatsichlichen Abliufe, dic
und Transportaufgaben sowie die exakten
ten sind nicht zy ermitteln.
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Dl:ll’Ch Simulationsmodelle lassen sich die Betriebsabliufe wesentlich re-
alititsniher abbilden. Nachteile dieses Verfahrens bestehen bei der Er-
gebnisdarstellung. Hiufig werden die ermittelten Abliufe und Pla-
nl.lngsergebnisse nur in Form von Tabellen oder Listen dokumentiert.
Dxes_ erschwert die Beurteilung und Auswertung; eine Umsetzung in
SFatistiken fuhrt demgegeniiber meist Zu Informationsverlusten. Auch
die _Visualisierung der Ergebnisse am graphischen Bildschirm ist mit
spezifischen Nachteilen behaftet. Durch Rasterbildschirme und die Ent-
wicklung entsprechender Prozeduren sind zwar die technischen Voraus-
setzungen fur die sogenannte Animation, d. h. die bewegte Darstellung
von Ablaufen, geschaffen /152/. Bei der Beobachtung der Simulationen
bzw. Simulationsergebnisse fur komplexe Transport- oder Produktionssy-
steme bestehen jedoch sehr schwierige Bedingungen.

o Eine Vielzahl von Vorgingen lduft gleichzeitig ab.

o Die Vorginge sind zum Teil miteinander verflochten bzw. be-
einflussen sich gegenseitig.

o Zyklisch wiederholte, dhnliche Ablaufe, die bei der hier be-
trachteten Planungsaufgabe einen Schwerpunkt bilden, sind da-

bei kaum erkennbar.

Erkenntnisse und Entwicklungen aus der Leitstandtechnik verdeutli-
chen, daB in derartigen Situationen die Informationen strukturiert
werden missen, um die Uberwachbarkeit der Abldufe sicherzustellen
/153/. In einem betrachteten Fall wurden 120 Anzeigeeinheiten in ein

hierarchisches System von Uberwachungsebenen eingeteilt. Die Anzahl

voneinander unabhingiger Informationen PIo Ebene belief sich nach der

Strukturierung auf maximal 10.
Weitere Nachteile der Simulation bestehen im groBen Umfang der
Zeit noch upzureichenden

bendtigten Programmsysteme und deren Zzur : .
Flexibilitat. Trotz modularen Aufbaus 14ht gich oft ein erheblicher

Anpassungsaufwand nicht vermeiden, da die verfiigbaren Simulations-
pakete entweder sehr allgemein oder aber fur spezielle Agfgat?enstel—
lungen entwickelt sind B101.102,154-158/, Bezogen auf die hier be-
trachtete Anwendung mbBte ein System also um die Berechnungen der
Kranzeiten - Fahr- und Hebezeiten - und um die Steuerungsstrategien
und Priorititsregeln fir Kollisionsfalle erweitert werden. Solche Regeln

und Algorithmen mussen vor dem Einsatz des Simulationssystems voll-
da nachtrigliche Anderungen

stindig erfaft und umgesetzt werden, . i . .
oder Erweiterungen - Wie bei den bereits diskutierten, m'Smpelbetne.b
20 nutzenden Layoutplanungspaketen = im allgemeinen nicht kurzfri-
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stig moglich sind. Die Simulation stellt deshalb relativ geringe Anfor-
derungen an den Nutzer, fur die Aufbereitung und Anpassungen sind

jedoch umfangreiche Kenntnisse des Simulationssystems und der realen
Betriebsabliufe notwendig.

Das dritte genannte Planungsverfahren, das Funktionsmodell, kann we-
gen des damit verbundenen Aufwandes nur die Ausnahme sein. Dieser

Nachteil wird auch durch die Anschaulichkeit und Wirklichkeitstreue
des maBstiblichen Modells nicht aufgewogen.

Ein Vergleich dieser Verfahren mit der bereits beschriebenen Methqde
der Weg-Zeit-Diagramme fur die Kranfahrten zeigt, daB diese einige
Vorteile bietet (Bild 7-7).

- &;&:}g%mj'gﬂ Krane und deren

rsicht Qber alle Krane und
heliebigen Zeitraum

- Beracksichti des lgg sis und
of Kranmr'v?ggtg:men i Planung
und Darsteliung

Gute Anschaulicikeit

Plbngliche Wirklichkeitstreue der
Abbidung

- finfache Hittsmittet far Enteurf
und Ausatbeltung

—

- Hoher zeitticher Autwand beim Planen
und Lsen yon Atternativen

- Hoher Anteil schematischer

Tatigkeiten

Hohe L3sungsgesciweindigkeit

Hohe Anpassungsiahigkeit

o
0
%e'!‘i!r;gemls(:,nnlqm f0r die Ermittiung .
o
o
o

Geringe Anforderungen an den Benutzer

oleo[e[e[®

- Yertahren nicht an bestimmte
nlagen oder Betriebsablaufe
gebunden

tovertung  gering O

mittet B orkenntnisse geri als_beim
s | R e
- eres T onsver en -

w @ wendig als beim Funktionsmodet)

R

Bild 7-7; Gegenul')erst.ellung der Krankapazititsplanung mittels
Weg-Zeit-Diagrammen und anderer Planungsverfahren

Hinsichtlich der Anschaulichkeit und der Bericksichtigung der realen
Betriebsabliufe reicht dieses Planungsmodell aus. Vorteilhaft ist, dad
kein Vorbereitungsaufwand, z.B. fur den Aufbau eines Modells oder
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die Anpassung ein_es Simulationsprogramms und die Datenaufbereitung,
anfallt. Andererseits muB der Planer selbst gut mit den realen Be-
tncbsal_)laufen in der Produktionsstitte vertraut sein. Der wesentliche
Nachteil des Planungsmodells entsteht aus dem - gegenliber der Simula-
tion od'er dem analytischen Verfahren - hohen manuellen Aufwand
und Z.eltbedarf. Prinzipiell ist es jedoch fur die betrachtete und fur
verglelc.hbare Aufgabenstellungen am besten geeignet. Es soll deshalb
als Basis fur die Entwicklung eines rechnerunterstitzten Planungssy-
stems genutzt werden.

;Wu::; b:el den ande‘ren Bausteinen des Projektierungssystems erscheint es
tistert i der vorliegenden Aufgabenstellung sinnvoll, kein hochautoma-
i es System zu entwickeln. Hauptursache dafr ist, dab die jeweils
1g1u igen Prioritdts- und Ausweichregeln stark vom jeweiligen Pla-
schngsfall abhingen. Bei der Vielzahl von Regeln und MaBnahmen er-
sch;mt es kaum mdglich, die notwendigen Regelwerke ausreichend

ell zu aktualisieren, wenn sie innerhalb des Planungssystems ver-
an_kert sind. Aus dieser Uberlegung resultieren die in Bi -8 ge-
zeigten Anforderungen an das Planungssystem.

bei der Systemkonzeption ist, die rech-

Eine zentrale Aufgabenstellung
der Planung bendtigten und verarbeite-

nerinterne Darstellung der bei
ten Informationen, d.h.

Layout,
- Krandaten und
Transportabliufe,

sowie geeignete Eingabe- und Arbeitstechniken zu definieren. Bei be-
stimmten Anwendungen, z.B. Optimierung des Betriebsablaufs in be-
stechenden Anlagen, ist es auch sinnvoll, das System unabhingig von
den anderen Bausteinen des Projektierungssystems einzusetzen. Daraus

resultiert, daB die fur die Planung bendtigten Informationen nicht nur
sondern auch einzeln einzugeben

aus anderen Modulen zu Ubernehmen, :
sein mussen. Auferdem mussen Eingabe und Verinderung dieser In-
formationen wihrend des Diagrammentwurfs mit geringem Aufwand

durchfuhrbar sein.
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[ Anforderungen] Programmiunitionen

® Reduzierung des Zeichen- und ¢ Beschreibung des Hallenlayouts,
Anderungsaufwandes beim der Krane und der Tatigkeitslol-
Diagr ammentwurt gen sowie alter miglichen Ande-
rungen im Eingabadialog

¢ Automatische Ermittiung notwendi-

¢ Entlastung von schematischen ger Kranfahrten innerhaib der
Tatigkeiten, 2.8, Tatigkeitsfoigen und Berechnung
- Ermitteln der Kranfanhrzeiten der Fahrzeiten

- Berechnen der Kranausiastungen o Automatische Berechnung der

aktuellen Kranauskstungen
tor den auf dem Bildschirm

dargesteliten Diagrammausschnitt
o Unterstitzung beim Erkennen

- ® Kollisionsprifung zwischen
von Kollision {em

onsproblemen benachbarten Kranen unter
]  Bertcksichtigung der Kran-

breiten
¢ Automatische Ergebnisdokumen- ¢ Ausgabe des vollstandigen Weg-
tation Zeitdiagramms mit Eintrag der

Fahrbereiche ung Tatigkeitszeiten
auf dem Plotter

¢ Ausgabe ausfiihrlicher Kranarbeits-

o Zusdtzliche Auswertungen des plane mit Volltexten fiir die Tatig-
Diagramms keiten und Bedienpunkte
¢ Zus#zliche Auswertungen
- Kranauslastungen
¢ Einfache Einarbeitung und :zent:‘c&e um:f:
Systemnutzung weamihge "

¢ Profung der Eingaben

Bild 7-8; Anforderungen an den Baustein zur t

nfor ransportablauf-
orientierten Layoutbewertung

Fur das interaktive Arbeiten,

sticken mit ihren geometrischen
problemorientierte Eingabesprache
sonders, wenn die verwendeten
Kriterien ausgew#hlt und in ihr

zB. bei der Beschreibung von Werk-
und technologischen Daten, haben sich
N bereits bewihrt /159/. Dies gilt be-
Sprachelemente nach mnemotechnischen
er Anzahl uberschaubar sind.



Bild 3-20). Erginzt durch Koordinaten fur die Lage der Anfahrpunkte
in der betrachteten Produktionsstitte geniigen diese Angaben Uber das
Layout fur die nachfolgenden Planungen.

Die Beschreibungsdaten fur die Krane missen die fur' die Fahrzeitbe-
technungen und Kollisionsprifungen notwendigen t'echmscpen Daten, d.
h, Kranbreiten sowie Fahr- und Hebegeschwindigkeiten, beinhalten.

Demgegentiber erfordert die Definition einer anforderungsgerechten Ein-
gabesprache fur die Krantitigkeiten und -tatigkeitsfolgen weitere Ubgr—
legungen. Als Minimalinformationen zur Beschreibung einer Krantdtig-
keit sind folgende Informationen anzusehen:

- der Ort, an dem die Titigkeit auszufithren ist,
- die Dauer der Titigkeit,

- die Art der Titigkeit und

- die Identifikation des ausfUhrenden Kranes.

~am

( Tdtigkeiten

Hom
roo oo
NOO —o0

P

AusfOhrender Kran : Kran 1 (KR1)
Beginnzeitpunidt : nach 120 min
keitshoige -
1 Aumnahme der RE-Planne am
RE-Pfannenstand (1 min)
2 Kranfahrt zum Mischer 1
1 RE-Ptanne tOllen (3 min)

L wom nom ~am

+ wo» No» ~a>
+ won NeO —on
<+ WOTNm NON ~0n

x
z
]
LR

L]

Te> KRAN!HEIC!NLNG/ANFMGSZE!TIMTAR

KRU 120,00 /KRAN I
*» > BEZ/DAUER TEXTKENNZ

RPULOD 1o
RMUZO 16

\euis —/

D WD SO s W~ O

Bild 7-9; Eingabe von Thtigkeitsfolgen

estal-
Ein Beispiel fur die entsprechenq den genmsgnwﬁcgg:gm rg '
tete Beschreibungssprache zeigt -9. kmal
hierbei sind:
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Keine Eingabe von Kranfahrten .
Notwendige Kranfahrten einschlieBlich der Fahrzeiten zwischen
den einzelnen Tidtigkeiten lassen sich aufgrund der Layoutbe-
schreibung und der Krantitigkeiten automatisch ermitteln;
zusitzliche Ausweichfahrten werden allein durch die Angabe

von Warteposition und -dauer definiert.

Tédtigkeiten und Tatigkeitsfolgen unabhingig vom ausfihren-
den Kran und vom Zeitpunkt der Ausfuhrung

Die Beschreibungen der Titigkeitsfolgen enthalten nur Infor-
mationen Uber die Anfahrpunkte, die geschitzten Tatigkeits-
dauern und - Gber eine Textkennziffer verschlisselt - die Art
der Tatigkeit. Fur die Ubernahme ins Weg-Zeit-Diagramm
mufB eine Kopfzeile erginzt werden, die die Titigkeitsfolge

dem ausfuhrenden Kran zuordnet und den Beginnzeitpunkt
festlegt.

AENDERUNGSBEFEHLE H

Listen des Blockes = $I
Karrigieren einer zeile =  3K0
Ersetzen einer Bezeichnung = $CH
Ergaenzen von Zejjen = $ER
Loeschen einer Zeile = $L0
Kopieren des Olockes = sco
Loeschen des 9anzen Blockes = S$DE
Anderen Block bearbeiten = 33
Beenden der Aenderungseingabe = <CR>

1ngegebene -}--ag Anzen
TRigkeitstolge yerschleben o

3k

Austausch eines:

LAusweichfahrt 1IN Anfah rpunktes

|
i

I
|
|
|
|
!
I
|

Bild 7-10Q; Funktionsumfa.ng des A.nderungsprozessors
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Die entwickelte Beschreibungssprache ermoglicht es, eingegebene Tatig-
keitsfolgen zu verdndern und wiederzuverwenden, d.h., zu anderen
Zeitpunkten oder durch andere Krane zu wiederholen. Die Konzeption
und Realisierung eines leistungsfahigen Anderungsprozessors (Bild
1-10), der die notwendigen Benutzerdialoge unterstitzt und kontrol-
liert, bildet deshalb einen weiteren Schwerpunkt der Systementwick-

lung /160/.

Bei der hier entwickelten Form der Eingabe lassen sich auch die
Layout- und Krandaten noch nach der Eingabe von Tatigkeitsfolgen
verindern. Dies ist moglich, da der Zusammenhang zwischen den un-
terschiedlichen Datengruppen durch die Kurzbezeichnungen fur die An-
fahrpunkte und Krane hergestellt wird bzw. erhalten bleibt, und des-
halb das neue, verinderte Diagramm ohne weitere Benutzereingriffe au-

tomatisch erstellt werden kann.

Als unbedingt notwendige Systemfunktion ist auch die automatische
Prifung der Kranbewegungen auf Kollisionen eingestuft. Im Gegensatz
zur konventionellen Bearbeitung solite dies nicht nach Ermessen des
Planers, sondern bei allen Kranbewegungen erfolgen. Voraussetzung da-
fur ist, daB ein geeigneter, fir einen Dialogbetrieb ausreichend schnel-

ler Algorithmus zur Verfigung steht.

Dazu kann folgende Modellvorstellung dienen -11). Die im
Diagramm dargestellten Mittelpunktsbewegungen der Krane werden um

die Bewegungslinien fur deren Eckpunkte erginzt / 161/. Geometrisch

bedeutet dies eine Parallelverschiebung der Mittelpunktsbewegung um
die halbe Kranbreite nach rechts bzw. links. Die so berandeten Flichen
beinhalten alle Positionen, an denen gich die Krane zu den unterschlgd—
lichen Zeitpunkten, d.h. bei Fahrten oder ortsfesten Tatigkeiten, befin-
den. Um Kollisionen zu ermitteln, reicht es aus, statt der Flichen nur
deren Berandungslinien Zu untersuchen. Existiert ein Schnittpunkt von
Linien, die zu verschiedenen Kranen gehdren, sO verlaufen deren Bewe-
gungen nicht kollisionsfrei; die - sehr einfach zu berechnenden -

Schnittpunktskoordinaten entsprechen Ort und Zeitpunkt der Kollision.

Der hier entwickelte Algorithmus arbeitet wesenlich genauer als eine
Prifung der Kranpositionen fur bestimmte, kurze Zeitabstinde, da
nicht einzelne Positionen, sondern Ersatzmodelle fur den kontinuierli-
chen Ablauf untersucht werden. Trotzdem sind auch die Anforderun-
gen hinsichtlich des geringen Rechenzeitbedarfs und eines guten Ant-
wortzeitverhaltens zu erfullen.
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, L 4

Hailenlangsachse Hallenlangsachse
L]

/- Beginn des Kollisionsbereiches

]
(]
)
' Ende des Kollisionsbereiches
' ~. . Y
rd ) '

.- Eckpunktbew egung

, '

. L]

I  Diagrammdarsteliung

Zeitachse

Zeitachse

’ Mmebunmengung
1/ .

Ersa!zmmell f0r Kollisionsprifung

Bi]d 2_]].

Die Betrachtungen verdeutlichen, dag sich ein so gestaltetes System
insbesondere fUr den interaktiven Entwurf der Diagramme eignet

Kolh'sionsprufung fur die Kranbewegungen

Die Systemfunktionen zum Modifizieren und Wiederverwenden von
Layoutdaten und Tdtigkeitsblocken - auch aus frither erstellten Dia-
grammen - sowie die AnderungsmOglichkeiten fur das Layout und die
Krandaten beschleunigen und vereinfachen den Diagrammentwurf und
insbesondere die Ausarbeitung von Alternativen. Vorteilhaft sind dabei
auch Zusatzfunktionen wie die automatische Berechnung der jeweiligen
Krfxna}lslasn{nge‘n und Diazfammauswertungen nach unterschiedlichen
Kriterien. Ein interaktives Arbeiten unter Nutzung der Systemfunktio-
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Vorbereitung fir die Programmnutzung

- Charakterisierung geeigneter Krane 532:
e
- Zuordnung der Tatigkeiten und Tatig- v: ’
keitsfolgen zu den einzelnen Kranen ¢ =

- Abschatzung der Kranauslastungen

e+ s+ — —— ——

- Halleniayoutbeschreibung

~

- Tatigkeitsfolgen
~
3
4 .
3 - Schematischer Hallenplan }
—
g - Weg-Zeit-Diagramm (-Ausschnitt)
c
2 - Kollisionen
E - erforderliche Wartezeiten
— - aktyelle Kranausiastungen
<7
\1 Analyse der Zwischenau sgaben

&\\\\ Ergebnistoku "{‘mation ﬁ

Bild 7-12: Nutzung des Systems zuf transportablauforientierten
Layoutbewertung

Das Planungssystem ist in der beschriebenen Form selbstindig putzbar.
Zusitzlich besteht die Moglichkeit, Daten aus der Layoutplanung direkt
2u Qibernehmen. Wenn dartberhinaus eine Kopplung der Layoutplanung

mit der Auslegung besteht, konnen sowohl die Layoutdaten als auch

die bendtigten Daten zum Produk tionsablauf aus einem ze_ntraéen, P;O'
jektbezogenen Datenbestand Ubernommen werden. Dies ist im Zuge der
Weiteren Nutzung und des Systemausbaus zu erwarten.
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L—MG_DES_GESAM]:SXSIMM
ENTWICKLUNGSMOGL I CHKEITEN _

Die beschriebenen Bausteine des Gesamtsystems wurden auf der Daten-
verarbeitungsanlage des Laboratoriums fur Werkzeugmaschinen und Be-
triebslehre der Rheinisch-Westf4lischen Technischen Hochschule Aachen

entwickelt. Praxiserprobung und Pilotanwendung fuhrt ein industrieller
Anwender uber Datenfernverarbeitung durch.

Y rrrreree e

nicht quantifizierbare Vorteile

« Kostenaptimierung
» keine Routinettigkeiten

Zeautwand

* mehr Zeit fGr kreative Tatigkeiten
» automatische Angebotsunterlagenersteliung

» Zusammenarbeit zwischen Planer und Kunden
Krankapazitats - am Rechner

1§/ planung
A 1!

herkdmmiiche rechnerunterstitzte
Projektierung Projektierung

Bild 8-1: Quantifizierbare und nicht quantifizierbare Vorteile
beim rechnerunterstitzten Projektieren (nach /162/)

Dabei zeigen sich schon jetzt die erzielbaren Arbeitsbeschleunigungen

und die qualitativen Vorteile, die aus der rechnerunterstutzten Projek-
tierung resultieren (Bild 8-1).

: ne zwei Krane dieselben Aufgaben we-
sentlich besser erftllen konnen, Die Mbglichkeit, derartige Studien und

Beratungen anzubieten, kanp als erheblicher Wettbewerbsvorteil angese-
hen werden. Aufgrund dessen ung der bisher schon erreichten Zeitvor-
teile bei der Bearbeitung beabsichtigt der Pilotanwender, den Rech-
nereinsatz fur die Projektierung weiter zu verfolgen und auszubauen.
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Der Baustein fir die transportablauforientierte Layoutbewertung wird
derzeit noch als selbstindiges System, d. h. ohne Kopplung zur Ausle-
gungsrechnung oder zur Layoutplanung betrieben. Weitere Entwick-
lungsarbeiten sind an diesem Paket nicht mehr zu leisten. Bei den
Systembausteinen fir die Auslegung erfolgen parallel zum Testbetrieb
noch Erginzungen und Erweiterungen der anwendungsspezifischen
Systembestandteile, um diese den Wunschen der Fachabteilungen besser
anzupassen. Deshalb sind derzeit noch keine zuverlissigen Kosten-Nut-

zen-Betrachtungen mdglich.

Weitere Arbeitsbeschleunigungen durften zu erzielen sein, wenn nicht
nur die einzelnen Systembausteine als selbstindige Einheiten, sondern
integriert genutzt werden. So existiert bereits eine Kopplung der Bau-
steine Layoutplanung und transportablauforientierte Layoutbewertung;
diess Kombination wird jedoch fruhestens nach dem Abschlul der
Entwicklungsarbeiten am Systembaustein Zzur Auslegung fur die Pilot-

anwendung {ibernommen.

Grundsitzlich ist festzustellen, daB sich das hier entwickelte System
auch auf andere Planungsaufgaben Qbertragen 14Bt. Es ist prinzipiell
nicht - wie im Falle der Pilotanwendung - an die Planung stoffum-
setzender Anlagen und Maschinensysteme gebunden. So liegt es nahe,das
System auch fir energie- oder signalumsetzende technische Systeme an-
zuwenden. Voraussetzung dabei ist, dap sich die jeweiligep anwen-
dungsspezifischen Berechnungen in der hier beschriebenen Weise abgren-
zen und verknUpfen lassen. AuBerdem mussen entsprechende Kopp-
lungsgrofen zu definieren sein, aufgrund derer sich die Vertriglichkeit
und Aufeinanderfolge der zu projektierenden Teilsysteme bzw. der zu-
gehorigen anwendungsspezifischen Berechnungsbausteine abpxlden 14Bt.
Gegenstand weiterer Arbeiten konnte auch sein, ein verglemhbares_l Be-
rechnungsmodell im Rahmen eines Entwurfssystems for Mas?hmen—
Baugruppen abzuleiten. Auch dabei existielfen gmzelne, bestimmten
Funktionstragem zugeordnete Berechnungen, die bei der Auslegung ver-

kntpft werden mussen /163/.
g von Kunststoff-Extru-

den. Der besondere Vorteil dieses Ent.v{ick-
daB bereits erprobte, anwendungsspezifische
er Zahl vorhanden sind /164/.

Kurzfristig wird das System fur die Auslegun

sionsanlagen angepaBt Wwer
lungsprojektes liegt darin,
Berechnungsbausteine in grofer
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Mit den hier entwickelten anwendungsneutralen Programmbausteinen
fur die Angebotserstellung und Projektierung steht zukunftigen An-
wendern eine umfangreiche Basis zur Verfiigung, die ihnen den Auf-
bau entsprechender betriebsspezifischer Systeme wesentlich erleichtert.
Trotzdem muf darauf hingewiesen werden, daB jeweils noch ein ge-
wisser Aufwand fur die Systematisierung und Umsetzung der spezifi-
schen Berechnungen zu leisten ist. Andererseits ist nur bei dieser Vor-
arbeit ein effizienter und erfolgreicher Systemeinsatz zu erwarten.

142



9. ZUSAMMENFASSUNG

Zunechmender Konkurrenzdruck zwingt die Anbieter von komplexen
Maschinensystemen und Anlagen, gich immer stirker an den Vorstel-
lungen und Anderungswinschen der Anfrager zu orientieren. Dies
fuhrt zu einer deutlich erhShten Anzahl zu bearbeitender Angebote.
Trotz des steigenden Angebotsaufwandes ist jedoch nur eine gleichblei-
bende oder sogar verringerte Zahl von Auftrigen zu erwarten.

Neben konventionellen Hilfsmitteln bietet sich hier der Einsatz von

EDV-Systemen an, um den seitlichen und personellen Aufwand fur

die Projektierung und Angebotsbearbeitung zu reduzieren bzw. mit glei-

chem Personalbestand mehr und qualitativ bessere Angebote zu erstel-

len. Voraussetzungen fur den EDV-Einsatz sind dabei, daB sich die

mﬂngsablaufe systematisieren und zumindest teilweise algorithmieren
n.

Analysen der Planungs- und Projektierungsabliufe zeigen die grundsdtz-
liche Ahnlichkeit der einzelnen Planungsschritte auch fur unterschied-
liche Anlagenarten. Innerhalb dieser Abliufe sind insbesondere im Be-
reich Sondermaschinen- und Anlagenbau vielfaltige und umfangreiche
anbijeterspezifische Auslegungsalgorithmen festzustellen. Fur das einzelne
Unternehmen verursachen jedoch die Umsetzung dieser Algorithmen
und der Aufbau eines kompletten Programmsystems einen erheblichen
Aufwand. Dem steht ecine vergleichsweise geringe Nutzungshaufigkeit

sowie die relativ hiufige Notwendigkeit Zur Aktualisierung infolge

technischer Weiterentwicklungen der anzubietenden Produkte gegeniiber.

Zur Verbesserung dieser Situation wird ein modulares Planungs- und

Projektierungssystem entwickelt, das sich mit geringem Aufwand an
spezifische Planungsaufgaben anpassen 1aBt. Zu den Wwesentlichen
Merkmalen dieses Systems gehdren:

betriebsspezifischen und -neutralen Sy-

-  strikte Trennung von
stembestandteilen, ]

- klare Abgrenzung der ei gsmodule, um die Sy-
stemeinfithrung und ten Abstufungen
zu ermdglichen.

Entsprechend den Arbeitsschritten beim konventionellen Projektieren

beinhalten die einzelnen Module
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qualitative und quantitative Auslegungen der Gesamtanlage
und ihrer Teilsysteme, _
teilsystembezogene Detailplanungen, z.B. durch den Ruckgriff
auf ahnliche, wiederverwendbare konstruktive Ldsungen oder
durch zusitzliche Planungssysteme,

Layoutentwurf und -optimierung nach unterschiedlichen Krite-
rien.

Dabei ist der Leistungsumfang aller Module auf die unterschiedlichen
Anlagenstrukturen, d. h. lineare und verzweigte Stoff- bzw. Ener-
gieflisse, ausgerichtet. Dies wirkt sich besonders bei den Modulen fir
die Anlagenauslegung und die Layoutplanung aus und erfordert neu¢
Losungsansitze. Aufgrund der hier vorgenommenen Gliederung der Pla-
nungs- und Berechnungsschritte ist ein Berechnungsmodell entstanden,
das sich auch bei komplexen Strukturen mit Verzweigungen und
Ruckflussen anwenden 1iBt. Die neuentwickelten Layoutplanungs-Bau-

steine unterstiitzen die Prtifung und Bewertung von Layoutentwirfen
nach unterschiedlichen Kriterien.

Neben der Ermittlung des notwendigen Leistungsumfangs der einzelnen
Module war die Definition der Schnittstellen zu den anwendungsspezi-
fischen Erweiterungen eine wesentliche Entwicklungsaufgabe. Das dazt
erarbeitete - methodenbankihnliche - System- und Datenmodell erlaubt
es, die betriebsspezifischen Berechnungsbausteine einzeln und weitgehend
unabhingig vom Projektierungssystem aufzubauen und zu erproben:
Nach Fertigstellung werden diese Bausteine dann ohne Anderungen der
betricbsneutralen Bestandteile in das Projektierungssystem eingebunden-
Zusitzlich wurde eine Systematik entwickelt, die es erlaubt, trotz def
relativ grofen Eigenstindigkeit der einzelnen Berechnungsbausteine den

logisch korrekten Ablauf der gesamten Berechnung zu tberwachen und
den Benutzer zu fuhren.

Die Gultigkeit des Konzeptes und die Funktionsfihigkeit der betriebs-
neutralen Systembestandteile konnte im Rahmen einer Pilotanwendung

fur Stahlwerke erfolgreich nachgewiesen werden. Als Vorteile zeigen
sich dabei insbesondere:

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes for den Anwender,

leichte Aktualisierbarkeit der anwenderspezifischen Berech-
nungsbausteine,

deutliche Verbesserung und Beschleunigung der Planungsab-
ldufe.
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Aus diesem Grunde soll das System im Rahmen weiterer Arbeiten
auch fur die Planung weniger komplexer Maschinensysteme ttbernom-

men und angepaBt werden.
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