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Beitrag zur Ermittlung der Gesamtverfligbarkeit in
FlieRproduktionssystemen

Dipl.-Ing. Ayman Al Khateeb
Technische Universitat IImenau
Fachgebiet Fabrikbetrieb

Abstract: Zur Realisierung eines gewunschten Produktionsdurchsatzes kénnen im
Prinzip viele Strukturalternativen von Flie3produktionssystemen zur Verfligung
stehen, die durch die Variierung von Stationstaktzeiten und parallelen identischen
FlieRBlinien ermoglicht werden. Im Fachgebiet Fabrikbetrieb der TU limenau wurden
diese parallelen geleichartigen Flie3linien so weiterentwickelt, dass sie durch
symmetrische Puffer kombiniert werden. Da diese Strategie von grof3ter Bedeutung
ist, ist es empfehlenswert, die Gesamtverfligbarkeit von kombinierten Strukturen zu
untersuchen. Dieser Beitrag stellt eine analytische Methode und die Simulation zur
Berechnung von Gesamtverfligbarkeit dar. Viele Simulationsuntersuchungen werden
durchgefuhrt, um die Gesamtverflgbarkeit, die Stationskennzahlen und das System-
verhalten zu analysieren. Im Allgemeinen beschreibt der Beitrag, wann und warum
die Kombination von gleichartigen Flie3linien zur Erhéhung von Gesamtverflugbarkeit
vorteilhaft ist.

1 Einleitung

Bevor die Methoden zur Ermittlung der Gesamtverfiigbarkeit vor und nach der Kom-
bination von FlieBlinien erlautert werden, ist es sinnvoll, einen Uberblick in die
Gestaltung von kombinierten Flie3produktionssystemen zu geben.

1.1 Kombinierte FlieBproduktionssysteme

Zur Erreichung einer vorgegebenen Ausbringungsmenge fir ein Erzeugnis im Pla-
nungszeitraum ist die Struktur des FlieRsystems zu beachten und auszuwéhlen. Die
Strukturalternativen unterscheiden sich untereinander mit den Anzahlen der gleichar-
tigen parallelen Flielinien, Stationenzahlen in jeder Linie und den Taktzeiten. Die
Soll-Mengenleistung in jeder Alternative ergibt sich nach [Z&p00] aus:

Arbeitszeit

" Takizelt X Anzahl paralleler gleichartiger FlieBlinien (1)

Soll — Mengenleistung =

Zu kleine Stationstaktzeiten erhéhen die Stationenzahl und dadurch die Verkettungs-
verluste. Je groRRer die Anzahl gleichartiger Flie3linien, desto groRRer ist die Stations-
taktzeit und gleichzeitig ist die Stationenzahl pro FlieR3linie geringer, damit verkompli-
ziert sich das Gesamtsystem und die technische Verfligbarkeit vermindert sich. Unter
Bericksichtigung, dass bei komplexen Anlagen die Gesamtverflugbarkeit den Wert
98 % nicht Uberschreitet (vgl. [VDI90]) und dass die Bearbeitungszeiten bspw. bei
manuellen Arbeiten schwanken konnen, sind Puffer zwischen den Stationen vorzu-
sehen. Da solche Strukturen zur Gestaltung von FlieRproduktionssystemen von
Bedeutung sind, werden sie im Fachgebiet Fabrikbetrieb der TU Iimenau untersucht.
Eine neue Strategie wurde entwickelt, in welcher die parallelen gleichartigen Fliel3li-



nien miteinander verbunden werden [ALK10]. Hieraus ergibt sich eine besonders
gunstige Kombination von FlieR3linien. Die wesentlichen Resultate dieser Strategie
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Erhebliche Reduzierung der erforderlichen Pufferplatze in Hohe von mehr als
50% je nach der Anzahl der parallelen FlieR3linien

* Erh6hung des Gesamtdurchsatzes

1.2 Berechnung der Gesamtverfiigbarkeit in konventio neller bzw.
kombinierter Struktur

Um die Gesamtverfigbarkeit eines Fliesystems umfassend zu untersuchen, sind
die mathematische Formeln und die Simulation zu benutzen. Die VDI-Berichte bzw.
Richtlinien bieten die benétigten Formeln an, die nicht nur zur Messung der Verfug-
barkeiten von Einzelkomponenten sondern auch Gesamtanlagen und komplexen
Materialflusssystemen nutzbar sind. Man unterscheidet zwischen elastisch und starr
kombinierten Systemen (vgl. Tabelle 1). In zahlreichen Literaturquellen (z.B. [VDI90],
[Wal91]) ist die Gesamtverfugbarkeit (Vq4es) von starren Systemen durch die folgen-
den Formeln berechnet worden.

Fur in Reihe geschaltete Systemkomponenten gilt [VDI90]:

n
Vges = 1_[ Vi ; n: Anzahl der Systemkomponenten (2)
i=1
Fur parallele nicht redundante Systemkomponenten gilt:
iz1 Vi
Vges = - ; m: Anzahl der parallelen Komponenten 3)

Fur parallele redundante Systemkomponenten gilt:

Vges =1- 1_[(1 -V 4)

Zur Berechnung von elastisch verketteten Anlagen bietet das mathematische Verfah-
ren bisher keine genaue Losung [Mil99], da die Darstellung von Puffereinflissen auf
die Verfugbarkeit der Gesamtanlage durch Formeln kaum mdglich ist [Mail0].
Deshalb findet man nur sehr wenige Literaturquellen, die diese Puffereinflisse
behandeln, und dann auch nur als Sonderfall. [Jan79] hat im Rahmen seiner
Dissertation eine Formel zur Ermittlung der Gesamtverfiigbarkeit von Systemen mit
Engpasselementen entwickelt.

1
Vges = T

————; teng, ti: Taktzeit des Engpass- bzw. nicht Engpasselements (5)
1+teng Zi:l ti(V—i—l)




Die Berechnung der Gesamtverflgbarkeit mit konventionellen Strukturen erfolgt
durch die Berechnung des Durchschnitts der Gesamtverfligbarkeit einzelner paralle-
ler Linien.

Starre Verkettung Elastische bzw. Lose Verkettung
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Tabelle 1: Konventionelle und kombinierte Strukturen bei starren bzw. elastischen Verkettungen

Ein kombiniertes FlieBproduktionssystem umfasst eine Zusammenstellung von
parallelen und in Reihe geschalteten Systemelementen. Bei kombinierten Strukturen
wurde eine Methode verwendet, mit der das gesamte System in n kleine Subsys-
teme unterteilt wird (Siehe Tabelle 1), im jeweiligen Subsystem wird die Gesamtver-
fugbarkeit nach den Gleichungen (3) und (4) berechnet. Da die Subsysteme in Reihe
geschaltet sind, sind die Gleichungen (2) bzw. (5) fur starre bzw. elastische Systeme
nutzbar. FUr das starr kombinierte System gilt:

k
Vies = 1_[ Vsupi ;k: Anzahl der in Reihe geschalteten Subsysteme (6)
i=1
Fur das elastisch kombinierte System gilt:
1
Vges = (7)

1 1
1+—XF tiG—-1
teng Zl_l l(Vsub.i )
Unter Annahme, dass die Verflugbarkeit jeder Station identisch ist und unter Verwen-
dung von Gleichungen (2)-(7) gelten die Gleichungen aus Tabelle 2.

Dabei ist darauf zu achten, dass die verwendeten Gleichungen und die Strategie zur
Berechnung der Gesamtverfugbarkeit kritisch zu betrachten sind, da die gestellten




Kriterien zur Entwicklung der Formel in elastischen Systemen nicht dem untersuch-
ten Modell entsprechen kdnnen.

Redundant parallele Stationen Nicht redundant parallele Stationen
(gleich wie konventionelle Linien)
Starre Vges = [1 = (1 = {0 Vges = v
Systeme
Elastische Vo = 1 . 1
Systeme ges — 1 ges — 1
1+n(m—1) 1+Tl(7i—1)

Tabelle 2: Formeln zur Berechnung der Gesamtverfiigh ~ arkeit in kombinierten Systemen

Im Allgemeinen beeinflusst die produktive Zeit der Engpassstation die Gesamtver-
fugbarkeit und den Gesamtnutzungsgrad eines FlieRsystems. [Wal91] erwéhnt die
folgenden Gleichungen zur Berechnung von Systemkennzahlen.

. YiTBFsyfiEng __ Y Dauer des Laufdauerabschnitts i der Engpassstation (8)

ges Tgetr,Anl Betriebsdauer des Systems

Oder

MTBF (der Engpassstation)

Vges - MTBF+MTTR (der Engpassstation) (9)
Gesamtnutzungsgrad:
i s+f,LEn Dauer des Laufdauerabschnitts i der Engpassstation
_ >iTBF f Jg _ »
Nges = = (10)

TNutz Nutzungsdauer des Systems

Unter Annahme, dass wahrend der Untersuchung die Stationen arbeiten, warten
sowie gestort oder blockiert werden kénnen, gilt das Folgende:

Arbeitsanteil

N .=
ges (Arbeitsanteil + Storungsanteil + BlBckierungsanteil + Wartungsanteil)!

- Nyes = Arbeitsanteil (11)

2  Modellaufbau

Das Simulationsmodell ist groR genug auszuwahlen, um mdoglichst ausfihrliche
Ergebnisse aus den Untersuchungen zu erzeugen (siehe Tabelle 1). Jede der drei
parallelen gleichartigen FlieRBlinien besteht bei der konventionellen Struktur aus 10
Stationen und 9 Puffern, die identisch und in Reihe geschaltet sind. Entsprechend
der Vielfalt von Produkten und der in der Industrie betriebenen Bearbeitungsstatio-
nen werden die Stationsparameter so angenommen, dass die mittleren Bearbeitung-
szeiten der Stationen 15 s, die Abweichung 4 s, die untere Schranke 10 s und die
obere Schranke 20 s betragen. Die mittlere Reparaturzeit ist 3 min exponentiell
verteilt (vgl. [Wal91]).

! Diese Zeitanteile summieren sich zu 100 % auf.




Die Berechnung der Gesamtverfiigbarkeit in einem starren System hangt nach ana-
lytischer Methode i. Allg. von den Verfugbarkeiten seiner Komponenten ab. Im Ver-
gleich dazu basiert sie, nach [Jan79], in elastischen Systemen zusétzlich auf den
Bearbeitungszeiten der Engpass- und Nicht-Engpass-Stationen. Die Puffer sind wéah-
rend der Untersuchung gleich grofl3 angenommen, und die Aufenthaltsdauer eines
Erzeugnisses im jeweiligen Puffer betragt 1 min. In der prim&ren Untersuchungsreihe
werden die Pufferanlagen jeweils mit 100 Pufferplatzen vorgesehen, um die Einflisse
der Pufferkapazitatswerte so weit wie moglich auf die Ergebnisse zu vernachlassi-
gen. Das kombinierte Modell ist fur beide Falle (starr und elastisch) in Tabelle 1 dar-
gestellt.

3  Ergebnisse und Diskussion

Am Anfang erfolgt die Untersuchung bei unterschiedlichen Verfluigbarkeitswerten der
Einzelstationen. Obwohl die Stationen in jeder Linie identisch mit gleicher mittlerer
Bearbeitungszeit angenommen werden, gilt die letzte Station in jeder Linie als Eng-
pass mit geringstem Arbeitsanteil, da sich die Verkettungsverluste bei Erh6hung der
Stationenzahl vergrof3ern.

Je nach dem Belegungs-, Leerzustand bzw. gestdrten Zustand einer der nachsten
parallelen Stationen wird das Erzeugnis aus dem Puffer an eine freie Station weiter-
geleitet. Die Stationen kdnnen als redundant bezeichnet werden. Ist eine oder meh-
rere der parallelen Stationen gestort oder blockiert und die andere(n) parallele(n)
Station(en) bereits besetzt, kann eine parallele Stationsanordnung nicht mehr als
redundant aufgefasst werden. Diese beiden Falle werden durch die Formeln beach-
tet und mit Simulationsergebnissen verglichen. Das Systemverhalten wird bei ver-
schiedenen Verflugbarkeiten der Einzelstationen analysiert. Die Tabellen 3, 4 und 5
werden individuell betrachtet und die entsprechenden Aussagen flr die jeweilige
Tabelle erlautert.

Die Tabelle 3 zeigt deutlich einen Unterschied zwischen der Gesamtverfiigbarkeit in
den konventionellen und kombinierten Strukturen, so dass sich eine signifikante
Erhohung der Gesamtverflgbarkeit bei kombinierter Struktur ergibt.

Stationsverfigbar- | 60 % 90 % 95 % 98 %
keit
Struktur Kon. Kom. | Kon. Kom. | Kon. Kom. | Kon. Kom.

Gesamtverflgbar- 0,6 51,61 | 34,86 | 99 59,87 | 99,87 | 81,70 | 99,99
keit der starren
Struktur (%)

Gesamtverfugbar- 13,04 | 59,39 | 47,36 | 99 65,51 | 99,87 | 83,05 | 99,99
keit der elastischen
Struktur (%)

Tabelle 3: Analytische Ergebnisse der starr bzw. ela  stisch verketteten Strukturen (Kon.=

Konventionelle, Kom.= Kombinierte)




Stationsver- 60 % 90 % 95 % 98 %

fugbarkeit
Struktur Kon. | Kom. Kon. Kom. Kon. | Kom. Kon. | Kom.
Gesamtver- 11,22 | 37,35 | 76,87 |85,5 91,21 | 93,17 | 97.34 | 97,57
fugbarkeit %

Gesamtnutz- | 5,09 |23,20 |33,55 |58,98 |[52,44 6852 |68.89 |77,22
ungsgrad %

Ausbringungs- | 4385 | 20046 | 28977 | 50947 | 45249 | 59191 | 59504 | 66729
menge (Stk)

Tabelle 4: Simulationsergebnisse der starr verkettet  en Struktur

Stationsver- 60 % 90 % 95 % 98 %
fugbarkeit

Struktur Kon. | Kom. Kon. Kom. Kon. | Kom. Kon. | Kom.
Gesamtver- 58,19 | 58,26 |89,51 |89,31 95.03 | 94.75 | 98,07 | 98,07
fugbarkeit %

Gesamtnutz- | 53,66 | 54,02 |85,67 |86.28 |92,09 | 92,61 | 96,08 | 96,42
ungsgrad %

Ausbringungs- | 46340 | 46681 | 73982 | 74568 | 79571 | 79992 | 83022 | 83295
menge (Stk)

Tabelle 5: Simulationsergebnisse der elastisch verke  tteten Struktur

Die Werte dieser Erhdhung unterscheiden sich deutlich je nach den untersuchten
Verfluigbarkeiten der Einzelstationen. Weiterhin ist bei kombinierter Struktur mit
grol3erer Stationsverfugbarkeit sichtbar, dass die Gesamtverfiigbarkeit gréf3er als die
Verfligbarkeit der Einzelstationen bzw. Engpassstationen ist. Dies ist nur mit redun-
danten Stationen méglich. Diesen Ergebnissen kann u. U. nicht vertraut werden, well
ein signifikanter Unterschied zwischen den Gesamtverflugbarkeiten in der konventio-
nellen und kombinierten Struktur auftritt (z.B. bei Vi= 60%). Es stellt sich die Frage, in
wieweit die benutzten Gleichungen bzw. die Berechnungsmethode Uberzeugend
sind.

Demgegenlber weisen die Simulationsergebnisse in Tabelle 4 darauf hin, dass ins-
besondere bei geringen Verfugbarkeitswerten die Kombination der FlieR3linien von
Bedeutung ist, um die Gesamtverfugbarkeit zu erhéhen. Dartber hinaus lasst sich
bemerken, dass der Gesamtnutzungsgrad die bessere Variante zur Schatzung der
resultierenden Ausbringungsmenge und zur Beschreibung des Verhaltens verketteter
FlieRsysteme ist als die Gesamtverfugbarkeit.

Die Resultate in Tabelle 5 sind bemerkenswert; es besteht fast kein Unterschied zwi-
schen der Gesamtverfligbarkeit bzw. dem Gesamtnutzungsgrad bei den beiden
Strukturen. Eine kleine Verbesserung des Gesamtnutzungsgrades verursacht eine
geringe Erh6hung der Ausbringungsmenge.




Die in den obigen Tabellen dargestellten Resultate bestatigen, dass sich nur die
durch Simulation gewonnenen Ergebnisse bei den untersuchten Strukturen als taug-
lich erwiesen haben. Die analytischen Ergebnisse sind fragwirdig.

4  Weitere Untersuchungen

Anhand der dargestellten Ergebnisse aus Abschnitt 3 wurden weitere Simulationsrei-
hen bei starren Strukturen durchgefuhrt, die mehrere Verfligbarkeitswerte der Einzel-
stationen und verschiedene Groél3en der in Reihe geschalteten Subsysteme betrach-
ten. Generell stellen die Tabellen 6 und 7 eine signifikante Verbesserung der Ge-
samtverfugbarkeit bei kombinierter Struktur dar.

Stationsver- |60% |65% [70% |[75% [|80% [85% |[90% |95% |98 %
fugbarkeit V;

b o 2 46,52 | 52,3 | 59,62 | 67,24 | 75,85 | 81,53 | 87,52 | 93,74 | 98,08
3 GEJ 3 34,61 | 42,7 | 51,18 | 60,8 | 71,04 | 77,16 | 85,75 | 93,38 | 97,93
% ‘Q 4 27 34,3 | 44,02 | 53,45 | 64,3 | 74,16 | 85,66 | 93,82 | 97,71
x 3 5 19,51 | 28,2 | 37,9 |48,63 |61,64 | 73,09 | 83,11 | 93,11 | 97,63
E @ 6 16,89 | 22,8 | 32,87 | 42,77 | 56,75 | 69,43 | 82,18 | 92,66 | 97,49
3 E 7 14,07 | 19,1 | 28,21 | 38,24 | 53,22 | 68,14 | 80,16 | 92,72 | 97,41
;EU % 8 12,59 | 17,5 | 24,66 | 35,59 | 48,72 | 66,24 | 78,91 | 92,4 | 97,23
N < 9 12,13 | 16,5 | 22,41 | 33,07 | 44,7 |60,67 | 77,6 |91,61 |97,11
<o 10 11,31 | 15,6 | 22,05 | 30 44,67 | 60,16 | 75,95 | 91,59 | 97,25

Tabelle 6: Simulationsergebnisse bei konventioneller starrer Struktur

Stations- 60% [65% | 70% | 75% |80% |85% [90% [95% | 98 %
verfugbarkeit

b o 2 51,1 |58,3|63,98 | 70,82 | 76,27 | 82,58 | 88,81 | 94,31 | 97,83
g GEJ 3 47,64 | 54,9 | 60,49 | 67,67 | 74,56 | 81,03 | 88,26 | 94,49 | 97,73
% ‘Q 4 44 32 | 50,8 | 57,67 | 65,55 | 72,19 | 80,34 | 87,17 | 94,33 | 97,67
x & 5 42,48 |1 49,2 | 57,1 |66,22 | 71,61 | 78,81 | 87,01 | 93,5 | 98,02
£@ |6 4055 47,3 (5521 | 62,52 | 71,52 | 77,96 | 85,46 | 93,67 | 97,2

2 E 7 386 47,1 53,86 61,33 |70,34 | 78,53 | 86,36 | 93,01 | 97,68
:EU % 8 38,4 |455|52,42 | 60,59 | 69,52 | 77,83 | 85,14 | 93,25 | 97,36
N < 9 37,51 | 44,6 | 52,47 | 60,56 | 68,93 | 77,09 | 86,34 | 93,44 | 97,38
<o 10 35,9 |43,7 52,59 | 60,88 | 68,75 | 77,34 | 86,05 | 93,46 | 97,64

Tabelle 7: Simulationsergebnisse bei kombinierter st arrer Struktur

Die Verfugbarkeitsgewinne sind deutlich in der linken und unteren Seite der Tabellen
erkennbar und reduzieren sich standig bei VergroRerung der Verflugbarkeit der
Einzelstationen. Im Bereich von V;= 95 % bzw. 98 % verkleinert sich der Verfligbar-
keitsgewinn bis auf ca. 2%, obwohl die Anzahl der in Reihe geschalteten Subsys-
teme 10 ist.

Damit sich diese Ergebnisse erlautern lassen, sind die Stationszeitanteile in den
beiden Strukturen darzustellen bzw. zu vergleichen. Da die letzte Station in der
jeweiligen untersuchten Flief3linie nicht blockiert werden kann, wird das Verhalten der




vorletzten Station analysiert (S9.1, S9.2 und S9.3 entsprechen konventioneller
Struktur. S9.4, S9.5 und S9.6 entsprechen kombinierter Struktur). Betrachtet man die
Abbildungen 1 und 2, so wird erkennbar, dass sich die Verkettungsverluste in Form
von Wartezeiten als Hauptunterschied zwischen dem Stationsverhalten in den beiden
Strukturen auspragen.

Zudem ist zu sehen, dass die Reduzierung der Warte- bzw. Blockierzeitanteile bei
den Stationen S9.1, S9.2 und S9.3 den addierten Arbeitsanteilen der Stationen S9.4,
S9.5 und S9.6 beinahe gleichen. Das heildt, die Stationen in kombinierten Linien
kbnnen teilweise als redundant gelten. Die Redundanz erfolgt, wenn drei Bedingun-
gen gleichzeitig erfillt sind:

* Mindestens eine der drei symmetrischen Stationen ist ,hungernd”.
* Eine der drei symmetrischen Stationen ist gestort.

» Der Zugangspuffer ist mindestens mit einem Erzeugnis belegt.

Arbeitend

Wartend
F'—'I Blockiert
L] Gestort

Prozent

591 $0.2 503 504 595 506
Station

Abbildung 1: Aufteilung der Stationszeitanteile bei starrer Verkettung und V ;= 60%

Bei der elastischen Verkettung spielen die Puffer eine signifikante Rolle, um die Ver-
kettungsverluste zu reduzieren. Das beschrankt die Stationsfunktionen als redundant
in der kombinierten elastischen Struktur und verursacht, dass die Verflugbarkeitsge-
winne in kombinierten Fliel3systemen gering sind.
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Abbildung 2: Aufteilung der Stationszeitanteile bei starrer Verkettung und V = 98%

4.1 Untersuchung der Puffereinfliisse auf die Gesamt  verflgbarkeit

Unter der Annahme, dass Pufferkapazitaten in der Hohe von 100 Platzen in der Pra-
Xis nicht realisierbar sind, werden weitere Simulationsuntersuchungen unter Variation
der PuffergrofRe durchgefihrt. Es ist zu beachten, dass sich bei geringeren Pufferka-
pazitaten geringere Pufferinhalte ergeben. An dieser Stelle haben die erforderlichen
Aufenthaltsdauern von Erzeugnissen in den Puffern signifikante_Einflisse auf die
Gesamtverfligbarkeit. Deshalb wird untergestellt, dass diese Zeitwerte gleich null
sind. Die Abbildung 3 verdeutlicht, dass die Erhéhung der Pufferkapazitaten bei klei-
nen Verfligbarkeitswerten der Einzelstationen zur Vergro3erung der Gesamtverflig-
barkeit fuhrt.

Die bisherigen gewonnenen Resultate lassen sich zusammenfassend in der Abbil-
dung 4 darstellen.

100
80

60 —@=\/i= 60% (kon.)
0 _‘% —=f=\/i= 60% (kom.)

20 —t—V/i= 95% (kon.)

P

== \/i= 95% (kom.)
2 4 8 12 16

Gesamtverfugbarkeit
%

Pufferkapazitéat

Abbildung 3: Puffereinflisse auf die Gesamtverflugbar keit



Anteil der organisatorischen Zeitverluste
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Verbesserung von Gesamtnutzungsgrad und -verfugbarkeit

Abbildung 4: Einflisse der Stationskennzahlen und Ver kettungsarten auf den

Gesamtnutzungsgrad und —verfiigbarkeit in konvention ellen und kombinierten Strukturen

4.2 Addieren von einer redundanten FlieRRlinie

Anhand der oben besprochenen Simulationsreihe wurde erlautert, wann und wie die
Bearbeitungsstationen in der kombinierten Struktur als redundant funktionieren. In
diesem Abschnitt wird eine extra redundante Linie zum Model in der kombinierten
Version addiert bzw. untersucht. Die erste Station in der redundanten Linie darf nur
belegt werden, wenn sie hungernd ist und wenn eine der symmetrischen Stationen
gestort ist. Die Untersuchung erfolgt bei konkreten Stationsverfugbarkeiten (V; =
60%) und mit der Variation der Stationsverfligbarkeit V, in der redundanten Linie. Die
Tabelle 9 stellt die Simulationsergebnisse dar.

Stationsverfiuigbarkeit in der V60% |V70% |VB0% | V90 % |VI8 %
redundanten Linie (V;)

Gesamtverfugbarkeit fur die 55,18 64,49 76,91 |87,87 |97,43
redundante Linie

Gesamtverfugbarkeit fur die 3 55,82 54,44 54,41 |52,74 |51,53
kombinierten Linien (Vi= 60%)

Gesamtverfugbarkeit fur das 55,66 56,95 60,04 |61,52 |63,01
ganze System

Tabelle 8: Einfliisse der Addition einer redundanten Linie

Die Gesamtverfugbarkeit erhoht sich i. Allg. bei der Erhdhung des Werts V.. Der
Verfligbarkeitsgewinn (55,66 — 63,1%) ist aber relativ gering, da die untersuchten
Verfligbarkeitswerte V; klein sind. Es ist anzumerken, dass die Erh6hung des Werts
V, mit einer Verkleinerung der Gesamtverfugbarkeit fur die 3 kombinierten Linien
zugleich einhergeht.
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Abbildung 5: Aufteilung der Stationszeitanteile bei elastischer Verkettung, V = 60% und V= 60%

(S9.z ist die vorletzte Station in der redundanten Li  nie)
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Abbildung 6: Aufteilung der Stationszeitanteile bei elastischer Verkettung, V = 60% und V= 90%

Ein Vergleich zwischen den Abbildungen 1, 5 und 6 zeigt, warum sich die Verfligbar-
keit in der dritten Zeile reduziert. Der Grund dafir liegt in Steigerung der Wartezeit-
anteile bei den Einzelstationen, da sich die Zugangspuffer schneller entleeren.



5  Zusammenfassung

Dieser Beitrag hat die Gesamtverfugbarkeit von komplizierten Produktionssystemen
ausfuhrlich analysiert und wichtige Einflussfaktoren zur Erh6hung ihrer Verfugbarkeit
anschaulich dargestellt. Die Kombination von FlieR3linien verkompliziert das resultie-
rende Gesamtsystem und erhoht gleichzeitig seine Gesamtverfugbarkeit bzw. seinen
—nutzungsgrad. Die verwendeten Gleichungen zur Berechnung von Gesamtverfig-
barkeit bertcksichtigen nicht die Redundanzfunktion in kombinierten Flie3systemen.
Mit Unterstutzung der Simulation kann die Gesamtverflgbarkeit relativ prazise analy-
siert und berechnet werden. Weiterhin hilft die Untersuchung der Stationszeitanteile
gute Entscheidungen zu treffen, z. B. Addition von redundanten Stationen und wirt-
schaftliche Erhdhung von Puffergrof3en. Die Simulationsergebnisse weisen darauf
hin, dass der Verflugbarkeitsgewinn bei kombinierter Struktur umso hoher ist, je hther
die Verkettungsverluste in konventioneller Struktur sind.
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