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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kén-
nen, mussen Produktionsstrukturen stdndig neu dberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsablau-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berlicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fuhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen tber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitatssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfur.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Produktionsunternehmen sind den Herausforderungen einer immer dynamischer
und volatiler werdenden Umwelt und zunehmenden Verénderungen des Marktes
ausgesetzt (ABELE & REINHART 2011). Gesattigte Markte fiihren u. a. zu einem
Wandel vom Verkaufer- zum Ké&ufermarkt. Den individuellen Anspriichen der
Kunden wird dabei mit einer steigenden Produkt- und Variantenvielfalt begegnet
(REINHART ET AL. 2013). Demzufolge werden die Losgrofien in der Produktion
kleiner, im Gegenzug nimmt die Materialflusskomplexitat zu (HAMANN 2008, EL-
MARAGHY ET AL. 2012). Zudem miussen Produkte mit gleichbleibender Qualitat
und gleichem Preis weiterhin den Anspriichen der Kunden gerecht werden (REIN-
HART ET AL. 2013). Der Innovationsdruck und die damit verbundenen kurzen Pro-
duktlebenszyklen sowie die verdnderten Marktbedingungen fiihren zu einer hohen
Komplexitét in Produktions- und Logistikprozessen. Zusatzlich wird der Wettbe-
werbsdruck fiir Unternehmen durch die Globalisierung und die Offnung der Wirt-
schaftsraume fur Produkte aus Niedriglohnlandern und die damit einhergehende
Vergleichbarkeit von Angeboten immer starker (SCHOLZ-REITER & HOHNS 2006).

Fur Unternehmen ist es in Zukunft essenziell, mit diesen dynamischen Effekten
umgehen zu kdnnen, um wettbewerbsféhig zu bleiben (WINDT ET AL. 2010). Dafir
werden flexible und wandlungsfahige Prozesse bei gleichzeitig hoher Produktivi-
tat in Produktion und Logistik ben6tigt (REINHART ET AL. 2013). Lésungen hierfir
werden im Rahmen von aktuellen Forschungs- und Entwicklungsbestrebungen un-
ter dem Begriff ,,Industrie 4.0 erarbeitet (BERGER ET AL. 2015).

Eine wichtige Rolle zur Bewéltigung der Herausforderungen spielen dabei die Pro-
duktionsplanung und -steuerung (PPS). Zentrale Planungs- und Steuerungssys-
teme offenbaren jedoch Defizite im Umgang mit Komplexitat und mit schnellen
Reaktionen in Echtzeit auf produktionsrelevante Ereignisse (WINDT ET AL. 2010,
METZz 2014). Ein Ereignis (engl. event) wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
in Anlehnung an LUCKHAM & SCHULTE (2012) als ,, anything that happens, or is
contemplated as happening* definiert. So werden beispielsweise Anderungen von
Sensorwerten oder Produktionsausfélle als Ereignisse betrachtet. Die mangelnde
Reaktionsfahigkeit auf Ereignisse in der Produktion bestdtigen auch die Ergeb-
nisse einer Studie mit dem Titel ,,Aktuellen Herausforderungen der Produktions-
planung und -steuerung mittels Industrie 4.0 begegnen®, die gemeinsam von vier
produktionstechnischen Instituten in deutschen Unternehmen durchgefiihrt wurde.
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1 Einleitung

Insgesamt nahmen 170 Unternehmensvertreter an der Studie teil (Grundgesamt-
heit n=170). Insbesondere gaben 67 % der Befragten umsatzstarker Unternehmen
an, dass sie ihre vorhandenen PPS-Systeme als nicht zukunftsfahig erachten (vgl.
Abbildung 1). Ebenso zeigt sich anhand der Studie, dass die Termintreue fur viele
Unternehmen die bestimmende ZielgroRe der Produktion ist und diese folglich in
der PPS gegeniber anderen Grolien einen hoheren Stellenwert einnimmt (MAYER
ET AL. 2016).

<10 Mio € 10-500 Mio € > 500 Mio €

Legende:
m : Ist aktuellen und zukiinftigen Aufgaben gewachsen

- . Ist aktuellen, aber nicht zukinftigen Aufgaben gewachsen

I:l . Ist weder aktuellen noch zukinftigen Aufgaben gewachsen

Abbildung 1: Beurteilung der Leistungsféhigkeit der PPS gegliedert nach der Um-
satzstarke der Unternehmen (MAYER ET AL. 2016)

Die situationsabhdngige Steuerung von Produktions- und Logistikprozessen ge-
winnt zunehmend an Bedeutung, um mit der steigenden Komplexitat und Dynamik
besser umgehen zu kénnen. Diese Art der Steuerung soll u. a. eine Reaktion auf
verschiedene Ereignisse in Echtzeit ermdglichen (GRUNDSTEIN ET AL. 2015). Die
Basis fur zeitgemaRe Produktionssteuerungsansétze bildet die Befahigung zur
echtzeitnahen Entscheidungsunterstiitzung und Interaktion, wodurch unter dyna-
mischen Bedingungen eine hohe logistische Zielerreichung erwirkt werden kann.
Die Bedeutung intelligenter Softwarearchitekturen zur Realisierung nimmt daher
zu (MeTZz 2014).

Entscheidungen im Rahmen der PPS mussen in Unternehmen haufig auf Basis von
unzureichenden und veralteten Informationen getroffen werden. Jedoch sollte zu
jedem Zeitpunkt eine transparente Sicht auf die relevanten Produktionsprozesse
und Kennzahlen durch aktuelle Informationen ermdéglicht werden. Durch eine er-
eignisbasierte PPS kann flexibler und schneller auf VVerédnderungen im Produkti-
onsprozess reagiert werden (SCHUH ET AL. 2015). Zukunftige Produktionssysteme
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mussen in der Lage sein, sich schnell und einfach an Veranderungen hinsichtlich
des Produktionsprogramms und der Abl&ufe anpassen zu kénnen. Dies ist insbe-
sondere eine zentrale Zielsetzung, um die gewtnschte Wandlungsféhigkeit und
Flexibilitat, wie z. B. hinsichtlich Kapazitatsverdnderungen, realisieren zu konnen.
Diesen veranderten Anforderungen an die Produktionssteuerung stehen Entwick-
lungen aus dem Bereich des Internets der Dinge und Dienste gegenber, die eine
angemessene und zeitgemale Produktionssteuerung ermdéglichen. So ist eine zu-
nehmende vertikale und horizontale Vernetzung in wertschopfenden Prozessen
festzustellen. Ebenso steigt die Anzahl eingesetzter Sensorik und erfasster Daten
im Produktionsbereich (REINSEL ET AL. 2017). Zudem stehen neue ereignisorien-
tierte Softwarearchitekturen und -technologien zur Verfiigung, die bisher vor al-
lem im Bereich des Bankenwesens zur Betrugserkennung oder zur Analyse von
Datenstromen in sozialen Netzwerken zum Einsatz kommen (CAMERON ET AL.
2012, SPRINGER 2017). Geeignete ereignisbasierte Steuerungsarchitekturen und -
strategien wurden hingegen bisher nicht ausreichend fur den Einsatz in Produkti-
onsumgebungen untersucht und hinsichtlich ihres Potenzials bewertet.

1.2 Motivation der Arbeit

Im Rahmen der oben genannten Studie zeigt sich, dass es gerade bei der Ereig-
niserfassung und -verarbeitung im Bereich der Produktion erheblichen Nachhol-
bedarf in der deutschen Industrie gibt. Mit neuen Technologien zur Datenerzeu-
gung und -verarbeitung im Produktionsprozess ergeben sich fir Unternehmen
neue Chancen zur Steigerung der Reaktionsfahigkeit. Informationen in Form von
Ereignissen und Kennzahlen nehmen dabei eine Schlisselrolle ein. So geben 20 %
der Befragten an, dass die Datenqualitit der Rickmeldungen in ihrem Unterneh-
men unzureichend ist und dass die Echtzeitabbildung der Abl&ufe in der Produk-
tion ein wichtiger Befahiger fur eine situationsgerechte Entscheidungsfindung ist
(vgl. Abbildung 2). Daraus lasst sich eine mangelnde Reaktionsfahigkeit der Pro-
duktionssteuerung auf produktionsrelevante Ereignisse und der Wunsch nach Ent-
scheidungsunterstiitzung auf Basis von aktuellen Rickmeldedaten ableiten
(KrRoOPP 2016, MAYER ET AL. 2016).

Ziel des Informationsmanagements in Unternehmen muss es sein, relevante Infor-
mationen zeitnah zu ermitteln und aufzubereiten, um damit die Produktionssteue-
rung zu verbessern. Statische Berichte, die auf der statistischen Auswertung von
historischen Daten beruhen, sind nicht mehr ausreichend, um den aktuellen Her-
ausforderung in der PPS zu begegnen.
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Entscheidungsunterstitzung (z. B.
Priorisierung von Handlungsalternativen)
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Abbildung 2: Nutzungsmoglichkeiten von Rickmeldedaten fur die PPS
(MAYER ET AL. 2016)

Der Faktor Zeit spielt zunehmend eine wichtigere Rolle und kann auch Vorteile
gegenuber Wettbewerbern verschaffen. Dies liegt auch darin begriindet, dass der
Wert einer Information und der daraus abzuleitende Erkenntnisgewinn zunehmend
sinken, je langer der Auftrittszeitpunkt eines Ereignisses zuriickliegt. Abbildung 3
verdeutlicht diesen Zusammenhang und ordnet den Arten von Reaktionen, wie
proaktiven, echtzeitnahen und spaten Aktionen die entsprechenden Verarbeitungs-
ansatze, wie z. B. Predictive Analysis, Complex Event Processing (CEP) und Post
Processing, je Auftrittsphase zu. Ereignisorientierte Technologien, wie beispiels-
weise CEP, kénnen aufgrund der Echtzeitausrichtung sowie der Fahigkeit zur Er-
kennung von Zusammenhéangen und Mustern in Ereignisstromen dazu beitragen,
die Reaktionsféhigkeit auf Ereignisse im Produktionsablauf entscheidend zu ver-
bessern. Gleichzeitig erfordern die Randbedingungen des Markts eine zeitgemalle
Produktionssteuerung und eine effiziente Entscheidungsunterstiutzung. Hierbei
konnen ereignisbasierte Systeme mit neuen Mdglichkeiten im Hinblick auf die Er-
fassung, Aufbereitung und Visualisierung von Daten innerhalb der Produktion ei-
nen wichtigen Beitrag leisten sowie fur Planung- und Steuerungsentscheidungen
genutzt werden. Heutige Softwaresysteme in Produktionsumgebungen weisen ins-
besondere Defizite beziiglich der erforderlichen Transparenz, Durchgéangigkeit
und Reaktionsfahigkeit auf (SCHUH ET AL. 2016). Verantwortlich fur die man-
gelnde Reaktionsféhigkeit sind die starke Vereinfachung komplexer Sachverhalte
in Modellen sowie die mangelnde Datenqualitat (WIENDAHL 2008).
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Wert des Ereignisses
a

Predictive
Analysis

Complex Event Processing

Proaktive
Aktionen Post
Reaktion in Processing
Echtzeit 5 ; .

Spéte Reaktion Historisches Event
v n
Vor dem Auftritt des Einige Zeit nach Langere Zeit Zeitpunkt der
Ereignis Ereignisses Auftritt des nach Auftritt des Informations-
Ereignisses Ereignisses verngbarkeit

Abbildung 3: Erkenntniswert eines Ereignisses in Abhangigkeit des Faktors Zeit
in Anlehnung an SPRINGER (2017)

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, durch einen geeigneten Ansatz Ent-
scheidungsprozesse in der Produktionssteuerung effizient zu unterstiitzen und so-
mit zu einer Verbesserung der logistischen Zielerreichung beizutragen. Vor dem
Hintergrund der aktuellen Entwicklungen im Sinne einer zunehmenden horizonta-
len und vertikalen Vernetzung und der steigenden Datenverflgbarkeit in der Pro-
duktion sollen Daten gesammelt und richtig interpretiert werden, um ereignisba-
siert Malinahmen auszuwahlen und umzusetzen.

Bezugnehmend auf die dargelegte Motivation und zur Erreichung der Zielsetzung
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein System zur ereignisorientierten Pro-
duktionssteuerung entwickelt. Das System soll einen Beitrag zur echtzeitnahen
Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der Produktionssteuerung leisten. Abbil-
dung 4 stellt die Zielsetzung sowie die sich daraus ableitenden Unterziele der vor-
liegenden Arbeit dar.



1 Einleitung

Zielsetzung

Entwicklung eines Systems zur ereignisbasierten Produktionssteuerung

— Informationsmanagement
» Ereignisorientierte Steuerungsarchitektur
+ Informationstechnische Modellierung der Ereignisse

— Ereignismanagement
} + Experten- und Data Mining-basierte Regelableitung
+ Definition von MafRnahmen fir die Ereignisbehandlung

— Methode zur ereignisorientierten Produktionssteuerung
} » Ereignisorientierte Produktionssteuerung
» Entscheidungsunterstutzung

Abbildung 4: Zielsetzung und abgeleitete Unterziele der vorliegenden Arbeit

Das ereignisbasierte Auslésen von steuerungsrelevanten MaBnahmen fihrt zu ei-
ner verbesserten Erflllung der logistischen ZielgroRen. Durch die echtzeitnahe
Analyse der Ereignisse wird eine Erh6hung der Transparenz bzgl. der Abldufe und
aktuellen Zustande der Produktionsprozesse ermdglicht, um darauf basierend eine
Priorisierung von MaRRnahmen und Reaktionen vornehmen zu kdnnen. Um die
Maoglichkeiten eines ereignisbasierten Systems in der Produktion nutzen und die
Reaktionsfahigkeit steigern zu kénnen, gilt es, verschiedene Herausforderungen
zu analysieren und entsprechende Vorgehensweisen und Lésungsansatze zu ent-
wickeln (vgl. PIELMEIER ET AL. 2016).

Eine zentrale Fragestellung des Informationsmanagements ist, welche Ereignisse
fur die Produktionssteuerung relevant sind und in der Produktionsumgebung zu
erfassen und zu verarbeiten sind. Eine standardisierte Definition der Ereignisse in
Form einer Ereignismodellierung ist Grundlage fur die weitere Datenverarbeitung
und die Informationsgewinnung. Daruber hinaus mussen Schnittstellen zur Infor-
mationstbertragung und der Aufbau einer Kommunikationsarchitektur festgelegt
werden. Hierbei sind sowohl Echtzeitanforderungen als auch die Anforderungen
an die Modellierung fiir die Ereignisverarbeitung zu beachten.

Im Rahmen des Ereignismanagements werden Ansétze zur Mustererkennung und
Wissensextraktion fir die ereignisorientierte Produktionssteuerung analysiert. Die
Verarbeitung der Ereignisse erfolgt basierend auf Regeln, die zum Ziel haben,
Muster in den Ereignisstromen zu erkennen und entsprechende Steuerungsmal?-
nahmen auszulésen. Mithilfe der Mustererkennung gilt es somit, unbekannte Zu-
sammenhé&nge aus den Datensétzen zu extrahieren und darauf basierend Regeln fiir
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die Ereignisverarbeitung abzuleiten. Neben expertenbasierten Ansétzen zur Mus-
tererkennung werden dabei auch Data-Mining-basierte Ansatze zur Unterstiitzung
der Experten in Betracht gezogen. Ergédnzend dazu werden passende Grenzen fir
steuerungsrelevante Eingriffe unter Berticksichtigung der Auswirkungen der ein-
tretenden Ereignisse definiert.

Schlief3lich gilt es, mittels der Methode der ereignisorientierten Produktionssteu-
erung maogliche MaRnahmen anwendungsfallspezifisch auszuwéhlen und zu prio-
risieren, um das Ubergeordnete Ziel einer echtzeitnahen Entscheidungsunterstit-
zung bei komplexen Wahlmaoglichkeiten in der Produktionssteuerung zu realisie-
ren. Dabei spielen die Priorisierung von Kennzahlen und die Definition von Ziel-
funktionen eine entscheidende Rolle. Hierbei sollen auch Optimierungsansatze
zum Einsatz kommen, um die Zielfunktionen zu l6sen und dadurch die richtigen
MalRnahmen ergreifen zu kdnnen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist dem Bereich der Ingenieurwissenschaften zuzuordnen
und unterliegt damit im Rahmen der Wissenschaftssystematik den Anforderungen
der Realwissenschaften. Fokus der Realwissenschaft ist die Beschreibung, Erkla-
rung und Gestaltung empirisch wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte (UL-
RICH & HILL1976A). Die Motivation des hier beschriebenen Forschungsvorhabens
leitet sich aus der praxisrelevanten Fragestellung ab, wie eine hohere Reaktionsfa-
higkeit der Produktionssteuerung mithilfe eines ereignisorientierten Ansatzes rea-
lisiert werden kann. Das VVorhaben ldsst sich somit den angewandten Handlungs-
wissenschaften zuordnen, da im Rahmen der Arbeit das Ziel verfolgt wird einen
praktischen Nutzen zu erreichen.

Das forschungsmethodische VVorgehen orientiert sich an den Strategien angewand-
ter Forschung von ULRICH (1981), wonach sich ein Forschungsprozess durch eine
praxisorientierte und -relevante Problemstellung begriindet, die Erarbeitung eines
entsprechenden Ldsungsansatzes umfasst und mit der Validierung der entwickel-
ten Losung in der Praxis abgeschlossen wird.

Das operationelle Vorgehen im Rahmen des Prozesses kann dabei mit den Kate-
gorien terminologisch-deskriptiv, empirisch-induktiv sowie analytisch-deduktiv
beschrieben werden. Dabei wird unter terminologisch-deskriptive Ansétzen die
Schaffung eines Begriffssystems und dessen Anwendung fiir die Beschreibung der
Forschungsobjekte verstanden. Empirisch-induktive Aktivitaten befassen sich mit
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der Erkennung von Zusammenhéngen und der induktiven Ableitung von Hypothe-
sen durch Generalisierung von Einzelbeobachtungen sowie mit deren empirischer
Uberpriifung. Analytisch-deduktive Aktivitaten umfassen alle logischen Schritte,
die ohne zusétzliche Induktionsschliisse auskommen und fokussieren insbesondere
die deduktive Entwicklung von Modellen und Methoden sowie deren analytische
Auswertung (ULRICH & HILL 1976B).

Der Aufbau der Arbeit folgt diesen Ansédtzen und wird nachfolgend néher be-
schrieben. Um die im vorhergehenden Abschnitt erlauterte Zielstellung zu erfil-
len, unterteilt sich die vorliegende Arbeit in zehn Kapitel. Abbildung 5 zeigt den
strukturellen Aufbau der Arbeit.

Kapitel 1: Einleitung

v
Kapitel 2: Grundlagen
—_—
Kapitel 3: Stand der Technik und Forschung
Ansatze zur R Anséatze zur Steuerung
ST Anséatze zum
ereignisorientierten von

Ereignismanagement

Modellierung Produktionsablaufen

v

Kapitel 4: Anforderungen
v
Kapitel 5: Systemubersicht
Kapitel 6: Kapitel 7: Kapitel 8:
Ereignis- Ereignisverarbeitung Ereignisbasierte

modellierung und -analyse Produktionssteuerung

System zur ereignisbasierten Produktionssteuerung

(

Kapitel 9: Prototypische Umsetzung und Validierung

(

Kapitel 10: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 5: Aufbau der vorliegenden Arbeit

In Kapitel 1 werden die Ausgangssituation, die Motivation und die Zielsetzung der
Arbeit dargelegt. Die Ableitung der praxisorientierten Problemstellung, welche die
Basis fur die Motivation und Zielstellung des Vorhabens darstellt, erfolgt dabei
mittels eines empirisch-induktiven VVorgehens. So stlitzen sich die Hypothesen ne-
ben dem theoretischen Vorwissen und dem aktuellen Stand der Erkenntnisse auf
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der Verallgemeinerung von Beobachtungen aus industrienahen Forschungsprojek-
ten.

Darauf basierend werden in Kapitel 2 die flr das Verstandnis der Arbeit erforder-
lichen Grundlagen erldutert. Hierbei liegt der Fokus auf der Produktionsplanung
und -steuerung, dem Informationsmanagement in der Produktion sowie der Daten-
verarbeitung und -analyse. Kapitel 3 umfasst den fir die vorliegende Arbeit rele-
vanten Stand der Technik und Forschung. Im Hinblick auf die Zielstellung der
Arbeit werden die ereignisorientierte Modellierung und die Strukturierung steue-
rungsrelevanter Informationen, Ansatze zum Ereignismanagement sowie zur Steu-
erung von Produktionsabldaufen diskutiert. Darauf basierend leitet sich der Hand-
lungsbedarf ab. Das VVorgehen in den Kapitel 2 und 3 I&sst sich als terminologisch-
deskriptiv bezeichnen, da die Schaffung eines Begriffssystems zum Verstandnis
der Arbeit beitragt.

Ausgehend vom Handlungsbedarf werden in Kapitel 4 die Anforderungen an ein
System zur ereignisorientierten Produktionssteuerung definiert. Die Anforderun-
gen werden mittels eines empirisch-induktiven Vorgehens auf Basis von theoreti-
schem Vorwissen und durch die Verallgemeinerung von Beobachtungen aus in-
dustrienahen Forschungsprojekten abgeleitet.

Auf dieser Grundlage wird in Kapitel 5 ein Uberblick (ber das zu entwickelnde
System, dessen Elemente und deren Zusammenwirken zur Erreichung der Zielset-
zung gegeben. Zundchst erfolgt im Rahmen von Kapitel 6 die Beschreibung der
erforderlichen Schritte fur die Ereignismodellierung. Diese umfasst drei Ebenen
der Modellierung, die Strukturierung der Ereignisdaten fir die Kommunikation,
die Modellierung der Ereignishierarchien sowie die Modellierung von Produkti-
onsprozessen und Ereignisregeln. Kapitel 7 widmet sich der Ereignisverarbeitung
und -analyse. Hierflr wird die entwickelte Architektur fur die Produktionssteue-
rung vorgestellt und die moglichen Ansatze fir die Mustererkennung dargelegt. In
Kapitel 8 werden der strukturelle Aufbau und die Funktionsweise der Methode zur
ereignisorientierten Produktionssteuerung erldutert. Der Fokus dieses Kapitels
liegt auf der Definition und Priorisierung von Manahmen und somit auf der Er-
eignisbehandlung. Das Vorgehen in den Kapiteln 5 bis 8 Iasst sich als analytisch-
deduktiv beschreiben, da hierbei die Methode an sich und die Lésungsbausteine
im Detail deduktiv entwickelt werden.

Die prototypische Umsetzung und Bewertung des Systems zur ereignisbasierten
Produktionssteuerung werden anhand eines realen Anwendungsbeispiels in Kapi-
tel 9 aufgezeigt. Die Validierung erfolgt mithilfe einer Simulationsumgebung und
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anhand unterschiedlicher Malinahmenszenarien. Zudem erfolgen im Rahmen die-
ses Kapitels die wirtschaftliche sowie die anforderungsbezogene Bewertung des
ereignisorientierten Systems. In der abschlieBenden Betrachtung in Kapitel 10
werden die Erkenntnisse und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammenge-
fasst und ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf gegeben.

Das Vorgehen in Kapitel 9 und 10 l&sst sich wiederum als empirisch-induktiv ein-
ordnen, da die entwickelte Methode empirisch Gberpruft und validiert wird.
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2.1 Produktionsplanung und -steuerung

2 Grundlagen

Auf Basis einer effizienten Verarbeitung und Analyse von Daten soll mittels des
zu entwickelnden Systems eine echtzeitnahe Entscheidungsunterstiitzung realisiert
werden und somit die Produktionssteuerung verbessert werden. Aus diesem Grund
werden im vorliegenden Kapitel die Grundlagen der PPS sowie des Informations-
managements einschlieRlich der Datenverarbeitung und -analyse im Rahmen der
Produktion erldutert. In Abschnitt 2.1 werden wichtige Grundbegriffe sowie das
Zielsystem der PPS eingefiihrt. Darauf aufbauend erfolgt in Abschnitt 2.2 die Be-
schreibung der Funktionen der innerbetrieblichen Informationssysteme zur Erfil-
lung der Aufgaben der PPS sowie ein Uberblick uiber heute verfiigbare Informa-
tions- und Kommunikations (luK)-Technologien fir die Produktionssteuerung.
Vor dem Hintergrund der Zielsetzung dieser Arbeit werden zudem in Abschnitt
2.3 ereignisorientierte Systeme sowie Verfahren zur Wissensextraktion aus grofien
Datenmengen betrachtet. Abschlielend werden die Grundlagen in Abschnitt 2.4 in
einem Fazit zusammengefasst.

2.1 Produktionsplanung und -steuerung

2.1.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Grundlagen der PPS erl&utert. Im Fokus der Betrachtung
stehen dabei die zentralen Aufgaben der Planung und Steuerung ebenso wie die
teilweise konkurrierenden ZielgroRen. Einen Schwerpunkt bilden des Weiteren die
fur die Produktionssteuerung essenzielle Datenverfiigbarkeit und die erforderli-
chen Reaktionszeiten. Zentrale Aufgabe der PPS ist die termin-, kapazitats- und
mengenbezogene Planung und Steuerung der Fertigungs- und Montageprozesse
(EVERSHEIM 2002).

Die Abgrenzung der Begriffe Produktionsplanung und -steuerung ist im Rahmen
dieser Arbeit angelehnt an die Definitionen des VDI (1992). Die Produktionspla-
nung umfasst demnach das ,, (...) systematische Suchen und Festlegen von Zielen
fir die Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegung des
Ablaufes zum Erreichen dieser Ziele.“ Die Produktionssteuerung dient hingegen
dem ,, Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Durchfiihrung von Produkti-
onsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualitat und Kosten und
Arbeitsbedingungen.
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Die PPS spielt eine zentrale Rolle zur Beherrschung des Auftragsdurchlaufes auf
Basis der Planungsvorgaben aus Konstruktion und Auftragsvorbereitung. Wesent-
liche Aufgaben der PPS sind dabei die Erstellung des Produktionsprogramms unter
Berlicksichtigung der verfiugbaren Kapazitaten, die Ableitung der Ressourcenbe-
darfe sowie die bestmogliche Umsetzung des Produktionsprogramms trotz unver-
meidlich eintretender Stérungen, wie z. B. Personalausfall, Lieferverzégerungen
oder Ausschuss. (WIENDAHL 2010)

Die Produktionsprogrammplanung ist eine rollierende Planung, die periodisch er-
folgt, z. B. in einem monatlichen Zyklus (SCHUH & STICH 2012). Die Mengenpla-
nung wird auf Basis der vom Vertrieb oder der Absatzplanung gemeldeten End-
produktbedarfe in Verbindung mit den in den Stiicklisten abgelegten Informatio-
nen oder der in der Vergangenheit aufgetretenen Nachfrage durchgefihrt. Im Rah-
men der Termin- und Kapazitatsplanung wird im Anschluss an die Mengenpla-
nung bestimmt, wann ein Auftrag bei vorgegebenem Endtermin gestartet werden
muss. Gleichzeitig muss die Machbarkeit entsprechend der gegebenen Kapazitaten
sichergestellt werden. Diese drei Aufgaben werden der Produktionsplanung zuge-
ordnet (WIENDAHL 2010). Die Auftragsfreigabe und die Auftragsiberwachung
stellen hingegen die Hauptfunktionen der Produktionssteuerung dar (HACKSTEIN
1989).

Die Teilbereiche und -aufgaben der PPS leisten einen wesentlichen Beitrag zur
Erreichung der logistischen Zielgrdfien (vgl. Abschnitt 2.1.2) und Realisierung ei-
ner wirtschaftlichen Produktion (WIENDAHL 1997).

2.1.2 ZielgroéRen der Produktionsplanung und -steuerung

Das tibergeordnete Ziel der PPS ist die Umsetzung einer moglichst effizienten und
wirtschaftlichen Fertigung des geplanten Produktionsprogramms. Das Zielsystem
der PPS gliedert sich dabei in die Logistikleistung und die Logistikkosten (vgl.
Abbildung 6). Die Einhaltung der vom Kunden geforderten Termine spiegelt sich
in der Logistikleistung wider. Diese umfasst die Liefertreue und die Lieferzeit.
Unternehmensseitig sind hierflr eine hohe Termintreue und kurze Durchlaufzeiten
Voraussetzung. Aus Unternehmenssicht sind zudem die Logistikkosten zur Errei-
chung einer hohen Wirtschaftlichkeit von Interesse. Die Logistikkosten setzen sich
dabei aus den unternehmensinternen Kapitalbindungskosten sowie Prozesskosten
zusammen.
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Log'lstikleistung

</'
%

s
N3 o
~ Hohe Kurze
Termintreue Durchlauf-
' ‘ zeiten

R g

Hohe Niedrige /
Auslastung

Logistikkosten

Abbildung 6: Zielsystem der Produktionslogistik (WIENDAHL 2014)

Die Kapitalbindungskosten kénnen maRgeblich durch niedrige Bestdnde von Roh-
materialien, Halbfertigzeugen und Fertigbauteilen beeinflusst werden. Zur Redu-
zierung der Herstellkosten ist die hohe Auslastung der Ressourcen (v. a. Maschi-
nen und Anlagen) ein entscheidender Faktor (WIENDAHL 2010). Die gleichzeitige
Erfillung einer moglichst hohen Logistikleistung und einer unternehmensinternen
Forderung nach geringen Logistikkosten stellt einen Zielkonflikt fiir Unternehmen
dar. GUTENBERG bezeichnete die gegenldufigen Beziehungen zwischen den markt-
und betriebsseitigen Zielen bereits in den 1950er Jahren als ,,Dilemma der Ablauf-
planung® (BRAMBRING 2017). So kann beispielsweise eine gleichmaRige Auslas-
tung der Produktionsressourcen mittels eines hohen Umlaufbestands sichergestellt
werden, wodurch jedoch zusétzliche Kapitalbindungskosten verursacht werden.

Die logistischen ZielgroRen beeinflussen sich gegenseitig und lassen sich daher
nicht getrennt voneinander optimieren. Dieser Zielkonflikt zwingt produzierende
Unternehmen zu einer Priorisierung der ZielgroRen. Diese sog. logistische Positi-
onierung ist eine der zentralen Aufgaben der PPS und wird maligeblich von den
individuellen Produktionstypen eines Unternehmens bestimmt. Beispielsweise
spielen in der auftragsbezogenen Produktion die Termintreue und die Durchlauf-
zeit eine wichtigere Rolle als in der kundenanonymen Lagerfertigung. Ebenso ha-
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ben die sich verscharfenden Wettbewerbsbedingungen eine Verschiebung von be-
triebs- zu marktseitigen Zielen zur Folge. So steht nicht mehr primér die hohe Aus-
lastung der Ressourcen im Fokus, sondern die Erreichung kurzer Durchlaufzeiten
und einer hohen Termintreue. (NYHUIS & WIENDAHL 2012)

Die PPS verfolgt damit das Ziel, eine bestandsarme Fertigung, die kurze Durch-
laufzeiten und eine hohe Termintreue zur Folge hat, umzusetzen. Die unterstltzen-
den Hilfsprozesse, wie Materialversorgung, Werkzeugbereitstellung, Numerical
Control (NC)-Programmierung, und die Instandhaltung miissen dabei ebenfalls re-
aktionsschnell sein. (WIENDAHL 2010)

2.1.3 Aufgaben der Produktionsplanung

Basierend auf der in Abschnitt 2.1.1 vorgestellten Begriffsdefinition legt die Pro-
duktionsplanung in regelmaRigen Abstdnden das Produktionsprogramm entspre-
chend der Art und Menge der herzustellenden Produkte fest (WIENDAHL 2010).
Dadurch werden der Auftragsdurchlauf fir die Produktion und die Eingangsgro-
Ren fir die Produktionssteuerung bestimmt. Das Aachener PPS-Modell wurde ent-
wickelt, um modellhaft alle im Rahmen der PPS relevanten Zusammenhénge zu
beschreiben und zu erkléaren. Deshalb wird an dieser Stelle zur Erlauterung der
Schnittstelle zwischen der Produktionsplanung und der im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit im Fokus stehenden Produktionssteuerung das Aachener PPS-Modell
eingeflhrt, das sich durch eine modulare Aufgabenstruktur auszeichnet und in
nachfolgender Abbildung 7 dargestellt ist.

Das Aachener PPS-Modell unterteilt die PPS in Netzwerk-, Kern- und Quer-
schnittsaufgaben und die Gbergeordnete Datenverwaltung. Kernaufgaben sind die
Produktionsprogrammplanung, die Produktionsbedarfsplanung sowie die Pla-
nung und Steuerung von Fremdbezug und Eigenfertigung. Die Produktionspro-
grammplanung tragt durch die Bestimmung des Produktionsprogramms und die
Produktionsbedarfsplanung durch die Ableitung der bendétigten Material- und Res-
sourcenbedarfe unmittelbar zu einem Fortschritt innerhalb des Produktionsprozes-
ses bei (SCHUH & STICH 2012). Die Kernaufgabe der Eigenfertigungsplanung um-
fasst die Unteraufgaben LosgroRRenrechnung, Feinterminierung, Ressourcenfein-
planung, Reihenfolgeplanung sowie die Verflgbarkeitspriifung mit anschlie3en-
der Auftragsfreigabe (SCHUH & STICH 2012). Diese Aufgaben werden im Kontext
der vorliegenden Arbeit teilweise der Produktionssteuerung zugeordnet und in Ab-
schnitt 2.1.4 aufgegriffen und detailliert beschrieben.

14



2.1 Produktionsplanung und -steuerung
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Abbildung 7: Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells (SCHUH & STICH 2012)

Aufgrund der stetigen Reduzierung der Wertschopfungstiefe und die dadurch be-
dingte verstarkte Zusammenarbeit in Wertschopfungsnetzwerken wurde das ur-
spriingliche Aachener PPS-Modell um die Gberbetrieblichen Netzwerkaufgaben
erweitert. Als Netzwerkaufgaben werden alle (berbetrieblichen Téatigkeiten der
PPS verstanden. Dazu z&hlen die strategisch wichtige Netzwerkkonfiguration so-
wie die Netzwerkabsatz- und -bedarfsplanung. (SCHUH & STICH 2012)

Querschnittsaufgaben nehmen eine koordinierende Rolle zwischen Netzwerk- und
Kernaufgaben ein und umfassen planende und steuernde Aufgaben, wie das Auf-
tragsmanagement, das Bestandsmanagement und das Controlling (SCHUH &
STICH 2012). Diese dienen der Integration (iber- und innerbetrieblicher Aufgaben
der PPS sowie der ganzheitlichen Optimierung.

Die Datenverwaltung hat Einfluss auf alle Hauptaufgaben, da zu ihrer Bearbeitung
auf vorhandene Daten zuriickgegriffen werden muss und neu entstehende Daten
gespeichert werden mussen. Sie spielt insbesondere fir komplexe Systeme eine
zentrale Rolle. (SCHUH & STICH 2012)

Die Netzwerks- und Querschnittsaufgaben sowie die Kernaufgabe der Fremdbe-
zugsplanung und -steuerung spielen hinsichtlich der Entwicklung einer ereignis-
basierten Produktionssteuerung eine untergeordnete Rolle und werden daher im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter detailliert. Die Eigenfertigungssteuerung im
Sinne der Produktionssteuerung wird in Abschnitt 2.1.4 behandelt. Eine né&here
Betrachtung der Datenverwaltung bzw. des Informationsmanagements erfolgt im
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Abschnitt 2.2. Im Hinblick auf den Fokus der vorliegenden Arbeit wird die Pro-
duktionsplanung nur GberblickméaRig dargestellt. Fir eine ausfuhrliche Darstellung
sei daher an dieser Stelle auf die weiterfiihrende Literatur, wie z. B. HACKSTEIN
(1989), KURBEL (2005), SCHUH & STICH (2012), LODDING (2008) verwiesen.

2.1.4 Aufgaben der Produktionssteuerung

Die Produktionssteuerung ist Bindeglied zwischen den planenden und ausftihren-
den Bereichen eines produzierenden Unternehmens. lhre zentrale Aufgabe ist die
bestmdgliche Umsetzung der VVorgaben aus der Produktionsplanung trotz des Ein-
tretens von Anderungen hinsichtlich Auftragsmenge und -termin sowie unver-
meidbarer Stérungen. Somit leistet die Produktionssteuerung einen wesentlichen
Beitrag zur Erreichung der logistischen ZielgroRen (DANGELMAIER 2009). Das in
Abbildung 8 dargestellte Modell zur Fertigungssteuerung nach LODDING (2008)
beschreibt die Aufgaben der Produktionssteuerung und deren Einfliisse auf die lo-
gistischen ZielgroRen. Stell-, Regel- und ZielgroRen sind Elemente des Modells,
die durch Wirkzusammenhénge miteinander verknupft sind.

Auftrags- Ist- Plan-
freigabe Zugang Zugang

tand

Bes

Kapazitats-

‘ Auftrags-
steuerung

erzeugung

Termintreue

*

Reihenfolge- | Ist- Reihenfolge- Plan- «
bildung Reihenfolge abweichung Reihenfolg

Legende: I:I :Aufgabe () :SteligroBe / /:RegelgroRe [ : ZielgroRe

®—0 : Differenz — : Wirkrichtung

Abbildung 8: Modell der Fertigungssteuerung (LODDING 2008)

Die Aufgaben — Auftragserzeugung, Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung und
Kapazitatssteuerung — legen die Stellgréfien fest. Die RegelgréRen ergeben sich
als Abweichung von zwei StellgroRen und beeinflussen wiederum die logistischen
ZielgroRen.
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2.1 Produktionsplanung und -steuerung

Im Rahmen der Auftragserzeugung werden die Planwerte fiir den Zu- und Abgang
der Fertigung und die Reihenfolge der Auftrdge bestimmt. Die Auftragserzeugung
wird daher im Allgemeinen der Produktionsplanung zugeordnet. Verfahren zur
Auftragserzeugung, die auf einfachen Regeln basieren und sich durch einen kurzen
Entscheidungshorizont auszeichnen, werden allerdings der Produktionssteuerung
zugeordnet. Ein Beispiel hierfir ist die Auftragserzeugung in der Lagerfertigung
mittels Kanban-Steuerung. (LODDING 2008)

Die Auftragsfreigabe legt den Ist-Zugang zur Fertigung durch die Bestimmung der
Startzeitpunkte flr die Bearbeitung der Auftrédge fest, damit gehen die Auftrage
von der Planung in die Ausfihrung Uber. Dieser Schritt beeinflusst mal3geblich
den Umlaufbestand in der Produktion. VVor der Freigabe und dem Start der tatséch-
lichen Fertigung ist sicherzustellen und zu prifen, dass die verplanten Ressourcen,
z. B. Personal, Material, Maschinen oder Werkzeuge, verfiigbar sind. (SCHUH &
STICH 2012)

Die Kapazitatssteuerung gibt die kurzfristige Anpassung der Héhe der eingesetz-
ten Kapazitaten der Arbeitssysteme fiir die Fertigung vor. Dazu legt sie die Ar-
beitszeiten der Mitarbeiter fest und ordnet die Mitarbeiter den einzelnen Arbeits-
systemen zu. Zur Kompensation von Stérungen und drohenden Riickstdnden ent-
scheidet die Kapazitatssteuerung tiber MaBnahmen, wie z. B. Uberstunden und
Zusatzschichten der Mitarbeiter, im Rahmen der moglichen Kapazitéatsflexibilitat.
Die Kapazitatssteuerung wirkt damit hauptsachlich auf den Ist-Abgang der Pro-
duktion, welcher wiederum die Hohe der Umlaufbestande und den Ruckstand be-
einflusst. Dadurch hat die Kapazitatssteuerung Einfluss auf alle vier logistischen
ZielgroRen. (GOTTSCHALK 2005, LODDING 2008, WIENDAHL 2010, NYHUISET AL.
2010, ENGELHARDT 2015)

Die Reihenfolgebildung dient der Festlegung der Sequenz, in der wartende Auf-
trage an einem Arbeitssystem abgearbeitet werden. Fir die Priorisierung der Auf-
trdge in der Warteschlange stehen in Abh&ngigkeit der logistischen Zielsetzung
unterschiedliche Prioritatsregeln und Steuerungsverfahren zur Auswahl. Haufig
eingesetzte Prioritatsregeln sind u. a. First In - First Out (FIFO), Kirzeste Opera-
tionszeit (KOZ), Langste Operationszeit (LOZ) und geringster Restschlupf (LOD-
DING 2008). Dabei werden den Auftrdgen anhand bestimmter Kriterien, wie bei-
spielsweise der verbleibenden Schlupfzeit oder der Bearbeitungszeit, Priorititen
zugewiesen und somit die Ist-Reihenfolge der Auftrage definiert. Die Reihenfol-
gebildung wirkt Uber die RegelgréRe Reihenfolgeabweichung auf die logistische
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2 Grundlagen

ZielgroRe der Termintreue. Der Reihenfolgebildung kommt insbesondere in Pro-
duktionsumgebungen mit erhéhten Umlaufbestdnden eine hohe Wichtigkeit im
Hinblick auf die Termintreue zu. (NYHUIS & WIENDAHL 2012)

Im Rahmen der Arbeit ist ebenso die Auftragsuberwachung von zentraler Bedeu-
tung. Sie umfasst die Uberwachung des kompletten Durchlaufs eines Auftrags von
der Freigabe bis zur Fertigstellung. Stérungen und unvorhergesehene Ereignisse
sollen identifiziert und adéaquate Malinahmen zur Minimierung der Konsequenzen
eingeleitet werden. Grundlegende Voraussetzung daftr ist eine hinreichende
Transparenz ber den aktuellen Fortschritt eines Auftrags durch einen regelmaRi-
gen Abgleich von Plan- und Ist-Daten aus der Produktion. Die Auftragsuberwa-
chung zur Fortschrittsverfolgung erfolgt dabei Ublicherweise durch ein Betriebs-
datenerfassungssystem (BDE). Dariiber hinaus ist es durch den Einsatz von luK-
Technologien moglich, die eingesetzten Produktionsressourcen (z. B. Maschinen,
Werkzeuge und Materialien) ebenfalls zu tiberwachen und somit im Falle von er-
heblichen Planabweichungen zielfihrende MalRnahmen anzustof3en. (ENGEL-
HARDT 2015)

Im Rahmen der Entwicklung einer ereignisbasierten Steuerung sollen mithilfe der
kontinuierlichen Uberwachung der Ereignisstrome Abweichungen und Stérungen
im Produktionsablauf zeitnah erkannt werden und darauf basierend adédquate Mal3-
nahmen definiert und priorisiert werden, um positiv auf den Produktionsablauf
einzuwirken. Aus diesem Grund haben die Auftragstiberwachung und das damit
verbundene Informationsmanagement in der Produktion eine hohe Relevanz. Wie
in Abschnitt 1.2 dargestellt, stellen Informationen zur aktuellen Produktionssitua-
tion einen wesentlichen Erfolgsfaktor der Produktionssteuerung dar (SCHUH ET AL.
2015), weshalb das Informationsmanagement in der Produktion im folgenden Ab-
schnitt detailliert betrachtet wird.

2.2 Informationsmanagement in der Produktion

2.2.1 Allgemeines

Die Bewaltigung der im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Herausforderun-
gen der PPS erfordert den Umgang mit einer Vielzahl von Daten und Informatio-
nen (KRCMAR 2011, SCHUH ET AL. 2014). Zur Beherrschung der immer komplexer
und dynamischer werdenden Abldufe und Materialflisse in der Produktion bei
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gleichzeitig kurzen Lieferzeiten stehen verschiedene Softwaresysteme zur Verfi-
gung. Diese Systeme haben die Aufgabe, grolRe Datenmengen zu verarbeiten und
zu speichern, Informationen auszutauschen und dadurch eine hohe Informations-
verfligbarkeit und Vernetzung von Maschinen und Anlagen sicherzustellen
(SCHUHET AL. 2015). Unter Daten werden dabei Zeichen verstanden, die Uber eine
Syntax in einen strukturierten und definierten Zusammenhang gebracht und somit
einer weiteren Verarbeitung zuganglich gemacht werden (KRCMAR 2011). Wird
diesen Daten ein Kontext und ein Zweck zugewiesen, erhalten sie eine Bedeutung
und werden somit als Information bezeichnet (DIN 44300, LEHNER ET AL. 2008,
KRCMAR 2011).

Im Rahmen aktueller Forschungs- und Entwicklungsbestrebungen unter dem Be-
griff ,,Industrie 4.0 gilt die Informationstechnik (IT) als ein Hauptbefé&higer flr
die Verbesserung von Entscheidungsfindungsprozessen (SCHUH ET AL. 2015,
WESTKAMPER & LOFFLER 2016). Die Planung, Steuerung und Kontrolle des Pro-
duktionsfaktors Information werden als Aufgaben des sog. Informationsmanage-
ments zusammengefasst. Zur Erreichung der Ziele der Produktionssteuerung spielt
ein gut funktionierendes Informationsmanagement eine zentrale Rolle. Es muss
sichergestellt werden, dass entscheidungsrelevante Informationen tber den aktu-
ellen Zustand der betrachteten Produktion rechtzeitig am richtigen Ort und in der
notwendigen Qualitat zu minimalen Kosten vorliegen. Durch das Informationsma-
nagement wird somit die notige Transparenz in Form einer vollstandigen, konsis-
tenten und aktuellen Datengrundlage geschaffen, als Basis fir eine effektive, ro-
buste und flexible Produktionssteuerung. (KURBEL 2005, WIENDAHL ET AL. 2005,
SCHUH & STICH 2012)

2.2.2 Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung

Die zur PPS eingesetzten IT-Systeme unterstiitzen den Anwender bei der Planung,
Steuerung und Uberwachung der Produktion und Gibernehmen die damit verbun-
dene Datenverwaltung. Wie in Abbildung 9 dargestellt, kénnen die IT-Systeme
zur Unterstltzung der PPS nach VDI-Richtlinie 5600 Blatt 1 entsprechend ihrer
funktionalen Aufgaben und der unterschiedlichen Zeithorizonte in drei Hierarchie-
ebenen — Unternehmensleitebene, Fertigungsleitebene und Fertigungsebene — ein-
geteilt werden. (VDI 5600, KLETTI 2006)
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Ebene Aufgaben Zeithorizont
Unternehmens- Priméarbedarfsplanung :
leitebene Beschaffungsartzuordnung

Durchlaufterminierung

Wochen ERP

Fertigungs- Produktionssteuerung Tage APS
leitebene Betriebsdatenerfassung MES

Verfligbarkeitsprifung .

Schichten

Fertigungs- Durchfiihrung der Minuten
ebene Arbeitsvorgange BDE/MDE

Rickmeldungen

e Automatisierungstechnik
Legende:
ERP: Enterprise Resource Planning MES: Manufacturing Execution System

APS: Advanced Planning and Scheduling  MDE: Maschinendatenerfassung
BDE: Betriebsdatenerfassung

Abbildung 9: Ebenen und Aufgaben von PPS-Softwaresysteme
in Anlehnung an VDI (5600), KLETTI (2006)

Auf der Unternehmensleitebene kommen vorrangig Systeme zum Einsatz, die die
Aufgaben der sowohl kaufménnischen als auch der technischen Auftragsabwick-
lung abdecken. Diese werden als Enterprise Resource Planning (ERP) bezeichnet
(KURBEL 2005, MARCzINSKI 2008) und beziehen sich auf einen l&dngeren Pla-
nungshorizont von Wochen bis hin zu Monaten. Auf dieser Ebene wird in der Li-
teratur auch von PPS-Systemen gesprochen. Diese bilden den Kern des Informati-
onssystems eines produzierenden Unternehmens und beinhalten die Material-,
Zeit- und Kapazitatswirtschaft auf Basis von Arbeitsplanen. PPS-Systeme basieren
auf dem sog. Material Requirements Planning (MRP), das sich auf die Unterst(it-
zung der Materialwirtschaft anhand der Ermittlung der Nettobedarfe tiber Stlck-
listenaufldsung und Abgleich von Lagerbestanden fokussiert. Dieser MRP-Ansatz
wurde durch die Terminierung der Fertigungsauftrage gegen begrenzte Ressour-
cen und die Bildung wirtschaftlicher Fertigungs- und Montagelose zum sog. Ma-
nufacturing Resource Planning (MRP I1) weiterentwickelt (SCHUH & STICH 2012).
Der MRP Il-Ansatz erlaubt eine Grob-, Mittel- und Feinplanung mittels einer zyk-
lischen Planung in Stufen zunehmender Genauigkeit (WIENDAHL 2014). Das MRP
I1-Konzept wird in der Literatur hdufig als konventionelles PPS-Verfahren be-
zeichnet, da es den Kern vieler bestehender PPS-Systeme darstellt. (HoPP & SPE-
ARMAN 2008, ARNOLD 2008, FucHs 2013)
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In Ergdnzung dazu vereinen ERP-Systeme zusatzlich betriebswirtschaftliche
Funktionen, wie z. B. Rechnungswesen und Personalwirtschaft. ERP- und PPS-
Systeme ibernehmen die Grobplanung mit einem Planungshorizont von mehreren
Wochen. Um eine kurzfristige Feinplanung bezogen auf die néchsten Tage bzw.
Schichten im Rahmen der Fertigungsleitebene zu ermdéglichen, werden ERP-Sys-
teme teilweise mit Advanced Planning and Scheduling-L6sungen (APS) und Ma-
nufacturing Execution-Systemen (MES) gekoppelt (MARCZzINSKI 2008, HOPP &
SPEARMAN 2008). APS-Systeme fokussieren das Ziel, eine moglichst kostengins-
tige und gemal den logistischen ZielgréRen ideale Maschinenbelegungsplanung
vorzunehmen. Dabei wird die Planungsaufgabe in Teilprobleme zerlegt und mit-
hilfe exakter mathematischer Optimierungsalgorithmen die Feinplanung durchge-
fuhrt. Zur Vorhersage zukinftiger Entwicklungen kommen zudem Heuristiken
zum Einsatz. (DUDEK ET AL. 2002, KLETTI 2006)

Aufgrund der Informationsliicke zwischen der Fertigung und den ERP-Systemen
sind MES entwickelt worden. Neben der Feinterminierung der Fertigungsauftrage
bietet ein MES die Mdglichkeit der zeitnahen Steuerung der Produktion, des Be-
triebsmittelmanagements und der Erfassung und Kontrolle der aktuellen Auftrags-
fortschritte, womit eine wesentlich schnellere Reaktion auf Abweichungen in der
Fertigung ermdglicht wird (KLETTI 2006, MARCZINSKI 2008, VDI 5600, THIEL ET
AL. 2008). Die Auftragstiberwachung zur Fortschrittsverfolgung erfolgt dabei tber
Systeme der Betriebsdatenerfassung (BDE), welche das informationstechnische
Bindeglied zwischen der Fertigungsebene und der Leitebene bilden und in der Pra-
xis inzwischen weitreichende Anwendung finden (MAYER ET AL. 2016). BDE-
Systeme sind h&ufig direkt in MES integriert (BERLAK 2003, MARCZINSKI 2008).
Auf der Fertigungsebene werden die Ist-Daten neben BDE auch lber Maschinen-
datenerfassung (MDE) aufgenommen, damit wird eine minuten- und sekundenge-
naue Datenerfassung abgedeckt. Die Riickmeldung der Daten kann manuell oder
mithilfe der verwendeten Automatisierungstechnik, wie beispielsweise speicher-
programmierbare Steuerungen (SPS) oder Sensoren, erfolgen (VDI 5600). Auf
dieser untersten Ebene erfolgt die Umsetzung der Fertigung anhand der Vorgaben
der Leitebenen auf Maschinen, Anlagen und Arbeitsplatzen. Je nach Unternehmen
unterscheiden sich der Umfang der Softwareunterstiitzung sowie die Trennscharfe
zwischen den einzelnen Ebenen (Louls 2009).
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2.2.3 Informations- und Kommunikationstechnologien

Moderne luK-Technologien dienen als Bindeglied zwischen der physischen und
der virtuellen Welt. Durch die Rickmeldung der aktuellen Produkt- und Ressour-
cenzustande an die IT-Systeme ermdglichen sie die Uberwachung der Produkti-
onsabldufe. Auf dieser Basis kann eine flexible und adaptive Produktionssteuerung
realisiert werden (ENGELHARDT 2015). Die Qualitat und die Aktualitdt der Daten
stellen dabei entscheidende Erfolgsfaktoren fur die Produktionssteuerung dar
(BRAMBRING 2017).

Automatische Identifikationstechnologien (Auto-1D-Technologien) spielen in die-
sem Kontext eine zentrale Rolle bei der Datenerfassung sowie Identifikation und
Lokalisierung einzelner Objekte (KERN 2007). Auto-ID ist ein Uberbegriff fur die
unterschiedlichen Verfahren, wie z. B. Barcode, Radiofrequenzidentifikation
(RFID) und optische Erkennungen mithilfe von Kameras. Automatische Identifi-
zierung ermdglicht die Verbindung von Informations- und Materialfliissen und bil-
det somit eine Grundlage fir das Internet der Dinge. Im Sinne der Datenspeiche-
rung stehen dabei grundsatzlich zwei Ansétze zur Auswahl; so kann der Transpon-
der vorrangig zur ldentifikation dienen (ID-on-Tag/Data-on-Network) oder zu-
séatzlich spezifische produktbezogene Daten mitfiihren (Data-on-Tag) (GUNTHNER
& CHisu 2010). In Produktion und Logistik haben 1D-/2D-Codierverfahren mitt-
lerweile eine weite Verbreitung. Sie zéhlen zu den optischen Verfahren und sind
auf Sichtkontakt zwischen Lesegerat und Informationstrager angewiesen. Neben
eindimensionalen Codes, wie beispielsweise Strichcodes, wurden zweidimensio-
nale Codes, wie z. B. Matrix-, Stapel-, Composite- und Dotcodes, entwickelt, um
einen hoheren Speicherplatz zu bieten. 1D-/2D-Codierverfahren eignen sich be-
sonders fir die zentrale Datenhaltung. Hierbei wird eine Referenz auf die z. B. in
der Cloud hinterlegten Informationen codiert (GORECKY ET AL. 2017).

RFID basiert hingegen auf elektromagnetischen Feldern und ermdglicht somit eine
berlihrungslose Kommunikation ohne Sichtkontakt (KERN 2007, FINKENZELLER
2008). Nach VDI-Richtlinie 4416 besteht ein RFID-System aus den drei Kompo-
nenten Transponder, Lese-/Schreib-Gerat und Rechner, wobei der Transponder ein
elektronischer Datentréger ist, der aus einem Kopplungselement und einem Mik-
rochip besteht. Der Sender bertragt Informationen Uber das elektromagnetische
Feld an den Empféanger. Bei der RFID-Technologie gilt es, zwischen unterschied-
lichen Frequenzen (z. B. hochfrequent (HF) und ultrahochfrequent (UHF)) sowie
zwischen aktiven und passiven Systemen zu unterscheiden. Dabei nehmen passive

22
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Transponder die erforderliche Energie aus dem elektromagnetischen Feld des Le-
segeréates auf. Aktive Transponder sind hingegen mit einer eigenen Stromversor-
gung ausgestattet und daher teurer, kénnen jedoch eine héhere Reichweite abde-
cken. Die RFID-Technologie eignet sich insbesondere fur die Realisierung einer
dezentralen Datenhaltung (GORECKY ET AL. 2017). Neben der RFID-Technologie
wurden im Bereich der aktiven Lokalisierungssysteme verschiedene Ortungstech-
nologien auf Basis von hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung, wie bei-
spielsweise Bluetooth, Wireless Local Area Networks (WLAN) und Ultrawide-
band (UWB), entwickelt. Im Gegensatz zu passiven RFID-Systemen kann mit die-
sen Ortungstechnologien eine flachendeckende Ortung realisiert werden (HILTY
2012). Fur eine sichere Datenuibertragung Gber kurze Distanzen wurde hingegen
basierend auf der RFID-Technologie der Standard Near Field Communication
(NFC) entwickelt (LANGER & ROLAND 2010).

Die vorgestellten Technologien bieten das Potenzial, umfangreiche echtzeitnahe
Informationen aus der Produktion aufzunehmen, um somit den Ist-Zustand der
Produktion konsistent abzubilden. Dabei werden grofe Datenmengen durch hohe
Abtastraten erzeugt. Diese gilt es, mit den im nachfolgenden Abschnitt beschrie-
benen Ansétzen zu filtern und zu analysieren. Ziel ist es, mithilfe dieser Daten
Transparenz zu schaffen und somit Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung
im Rahmen der Produktionssteuerung zu bieten.

2.3 Datenverarbeitung und -analyse

2.3.1 Allgemeines

Die wachsenden technischen Féahigkeiten und gleichzeitig sinkenden Kosten fir
Sensoren fiihren zu einer Verbreitung von Sensornetzwerken auch in produzieren-
den Unternehmen. Insbesondere die in Absatz 2.2.3 beschriebenen Auto-ID-Tech-
nologien sind weit verbreitet. So geben lber 60 % der Teilnehmer der eingangs
genannten Studie an, dass sie bereits Auto-1D-Systeme verwenden (MAYER ET AL.
2016). Dabei erzeugen die Sensornetzwerke innerhalb kurzer Taktzyklen kontinu-
ierlich grof3e Datenmengen. Die entstehenden Daten besitzen fur sich genommen
lediglich einen geringen Informationsgehalt, wie z. B. Sensor-ID, Zeitstempel oder
Messwert, und lassen sich somit einer geringen Abstraktionsebene zuordnen
(BRUNS & DUNKEL 2010). Aus Unternehmenssicht ist es nicht sinnvoll, die Da-
tenflut einzelner Sensoren ungefiltert an die Geschaftsebene weiterzuleiten. Statt-
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dessen muss eine sinnvolle Aufbereitung und Aggregation der Daten erfolgen. Un-
ternehmen stehen folglich vor der Herausforderung, Beziehungen und Muster in
den kontinuierlichen Ereignisstromen zu erkennen und darauf basierend hoherwer-
tige fur den Produktionsablauf relevante, aussagekraftige Ereignisse zu generieren
sowie bei Bedarf passende Aktionen auszulésen. Als Bindeglied zwischen der
physikalischen Welt und der IT-Infrastruktur ist aus diesem Grund eine Ereignis-
verarbeitung erforderlich, die in diesem Kontext als eine Art Middleware (Zwi-
schenanwendung) agiert.

Eine Technologie, die sich in den letzten Jahren flr die Ereignisverarbeitung etab-
liert hat, ist das sog. CEP zur komplexen Ereignisanalyse und Datenstromverar-
beitung. Es handelt sich hierbei um Methoden, Techniken und Werkzeuge zur Ver-
arbeitung von Ereignissen, wahrend sie passieren, d. h. kontinuierlich und zeitnah.
CEP ist dabei in der Lage, htheres und wertvolles Wissen in Form von komplexen
Ereignissen, die sich durch die Kombination mehrere Ereignisse ergeben, abzulei-
ten (ECKERT & BRY 2009). CEP wird eingesetzt, um aufl’ergewdhnliche Werte,
wie AusreilRer oder Trends (beispielsweise eine langerfristige Erhohung der Tem-
peratur oder steigende Fehlerraten), in den Datenstromen zu identifizieren. Die
Daten werden auf die relevante Aussage reduziert. AnschlieBend werden aus-
schlielRlich diese Informationen an die Steuerungsebene weitergegeben (SCHO-
NING & DORCHAIN 2014). Wenn aktuelle Daten aus der Produktion vorliegen, ins-
besondere Stérungen und Abweichungen der Unternehmens- und Fertigungsleit-
eben (ERP, MES), kann zeitnah mit z. B. Umplanungen und Verénderungen in den
aktuellen Logistikvorgédngen oder Kapazitatsanpassungen reagiert werden. Diese
Situationen stellen schwer I6sbare Optimierungsprobleme fiir die Entscheidungs-
tréager dar, da unterschiedliche EinflussgroRen und deren Wechselwirkungen bei
gleichzeitig kurzen Antwortzeiten zu bericksichtigen sind. Mithilfe von Daten-
analysetechnologien wie CEP in Verbindung mit Online-Optimierungsansétzen
kann durch die Kopplung der Datenanalyseergebnisse mit den Geschaftsprozessen
ein Nutzen fur die Produktionssteuerung generiert werden (SCHONING & DOR-
CHAIN 2014).

Die Echtzeitanalyse der Daten, die sog. Realtime Analytics ist die Disziplin, die
Logik auf Daten anwendet, um Erkenntnisse fiir schnellere Entscheidungen zu lie-
fern. Dabei bedeutet Echtzeit je nach Anwendungsfall, dass die Analyse innerhalb
weniger Sekunden oder Minuten nach dem Eintreffen neuer Daten abgeschlossen
ist (STANGL ET AL. 2016). Es lassen sich zwei unterschiedliche Ansétze der Echt-
zeitanalyse unterscheiden. Bei ,,On-Demand‘“-Echtzeitanalysen fordern Benutzer
oder Systeme eine Abfrage an und erhalten daraufhin die Analyseergebnisse. Das
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2.3 Datenverarbeitung und -analyse

Konzept des CEP zéhlt dagegen zu den kontinuierlichen Echtzeitanalysen, welche
proaktiver sind und Benutzer benachrichtigen oder Antworten auslésen, wenn Er-
eignisse eintreten (VIDACKOVIC 2014, GARTNER 2017). Fir eine effiziente Ana-
lyse der Ereignisse und eine rechtzeitige Entscheidungsfindung ist eine enge bidi-
rektionale Verkntuipfung der Produktion mit den Uibergeordneten Leitsystemen eine
wesentliche VVoraussetzung. Aufgrund der hohen Echtzeitanforderungen im Pro-
duktionsumfeld ist zudem die lokale VVorverarbeitung von Daten von zentraler Be-
deutung. In diesem Zusammenhang findet das sog. Edge-Computing Anwendung.
Durch den Einsatz von CEP auf Basis von Edge-Computing kann die lokale Vor-
verarbeitung und Handhabung groRer Datenmengen in Echtzeit ermdglicht werden
(WINKELHAKE 2017). Mithilfe von CEP koénnen somit zeitkritische Daten konti-
nuierlich in Echtzeit analysiert werden, um durch das Auslésen von Aktionen steu-
ernd in den Produktionsprozess einzugreifen.

Dieser Ansatz hebt sich dadurch von Business Intelligence-Losungen im Produk-
tionsbereich ab, die vergangenheitsbasierte Datenanalysen zur Wissensextraktion
durchfuhren und die Ergebnisse in sog. Produktionscockpits darstellen (KLETTI
2006). Die Ereignisorientierung und die Wissensextraktion aus Datenbanken stel-
len zwei grundsatzlich unterschiedliche Herangehensweise dar. Die beiden An-
sétze konkurrieren jedoch nicht, sondern bieten die Mdglichkeit einer kombinier-
ten Nutzung. Nachfolgend werden diese beiden Konzepte detailliert erlautert.

2.3.2 Ereignisorientierte Systeme

Die drei grundlegenden Prozessschritte Erkennen, Verarbeiten und Reagieren sind
charakteristisch fir ereignisorientierte Systeme (BRUNS & DUNKEL 2010). Abbil-
dung 10 zeigt den Zyklus ereignisgesteuerter Systeme. Nach BRUNS & DUNKEL
(2010) konnen die grundlegenden Schritte wie folgt beschrieben werden:

Erkennen

Das Erkennen relevanter Daten und Informationen, die von unterschiedlichen Er-
eignisquellen (z. B. Sensoren) erzeugt werden, ist Ausgangspunkt fir die weitere
Verarbeitung. Daten und Informationen werden als Ereignisse vom System inter-
pretiert und spiegeln den aktuellen Zustand der Produktionsprozesse wider. Ent-
scheidend ist dabei, dass die Ereignisse ohne zeitliche Verzdgerung, d.h. unmittel-
bar identifiziert werden.
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Verarbeiten

Im Rahmen des Verarbeitungsschritts erfolgt die Analyse der Ereignisse. Diese
konnen dabei aggregiert, korreliert, abstrahiert, klassifiziert oder verworfen wer-
den. Die Verarbeitung basiert auf vorab definierten Mustern, sog. event patterns,
die Beziehungen und Abhédngigkeiten zwischen den Ereignissen ausdriicken. Re-
levante Muster sollen in den Ereignisstromen erkannt werden, um somit Situatio-
nen zu identifizieren, die eine Reaktion erfordern (ETzION & NIBLETT 2010).

Reagieren

Sobald ein Muster im Ereignisstrom erkannt wurde, kdnnen unterschiedliche Re-
aktionen zeitnah angestof3en werden. Typische Reaktionen in diesem Kontext sind
dabei z. B. das Schicken von Warnmeldungen, der Aufruf eines Service oder die
Initilerung von Aktionen durch menschliche Benutzer. Zudem ist auch die Gene-
rierung neuer Ereignisse beispielsweise auf einer htheren Abstraktionseben eine
maogliche Reaktion.

Ereignis-
orientierung

Schwellwerte - Soll-Werte

Kennzahlen l

Analyse - Aktionen

MaR nahmen

Ereignisquellen # Ist-Werte

Abbildung 10: Prozessschritte ereignisorientierter Systeme in Anlehnung an
BRUNS & DUNKEL (2010) und SPRINGER (2017)

In der Literatur werden im Zusammenhang mit der Ereignisorientierung drei Arten
von Event Processing unterschieden (vgl. MICHELSON 2006):
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e Simple Event Processing I0st aufgrund des Auftretens einfacher Ereignisse
Aktionen in anderen Systemen aus. Ziel ist es dabei, in Echtzeit oder mit
geringer Verzogerung Einfluss auf Prozesse nehmen zu kénnen.

e Stream Event Processing umfasst die Verarbeitung sowohl von einfachen
als auch hoherwertigen Ereignissen. Einfache Ereignisse, wie Auftrage,
RFID-Events oder Transaktionen, werden entsprechend ihrer Relevanz ge-
filtert und an Empféanger tbermittelt. Bei Stream Event Processing steht die
Nutzung der Informationen im Vordergrund, um zeitnah Entscheidungen
zu treffen.

e Complex Event Processing untersucht die Abhangigkeiten zwischen den
Ereignissen, um darauf basierend Aktionen auszuldsen. Es kann sich dabei
um einfache und hoherwertige Ereignisse unterschiedlicher Art handeln,
die auf verschiedene Weise miteinander in Beziehung stehen (z. B. kausal,
temporal, lokal). CEP setzt spezielles Wissen in der Anwendung von Mus-
tern, Ereignisdefinitionen und dem Korrelieren von Mustern und Ereignis-
sen voraus. Der Fokus liegt dabei auf dem Erkennen von und dem Reagie-
ren auf Abweichungen und Stérungen in den Prozessen, um neue Ge-
schaftsmoglichkeiten zu nutzen.

Da diese Unterscheidungen theoretische Ansétze ohne konzeptionelle Auswirkun-
gen auf die Ausgestaltung des ereignisorientierten Systems sind, werden im Rah-
men dieser Arbeit alle drei Begriffe unter CEP subsumiert (SPRINGER 2017).

David LuckHAM veroffentlichte im Jahr 2002, in seiner Funktion als Professor an
der Fakultat Elektrotechnik der Standford University, das Buch ,,The Power of
Events: An Introduction to Complex Event Processing in Distributed Enterprise
Systems* (LUCKHAM 2002). Er erldutert darin unterschiedliche Vorarbeiten im
Bereich der Ereignisverarbeitung und fuhrt diese zum Konzept des CEP zusam-
men. Dies stellt einen entscheidenden Meilenstein fur die Etablierung der Ereig-
nisorientierung als Fachdisziplin dar (BRUNS & DUNKEL 2010). Ziel der Ereignis-
verarbeitung ist die kontinuierliche Analyse von Ereignisstromen mit geringer La-
tenzzeit. Die verarbeitenden CEP-Komponenten werden in Anlehnung an LUCK-
HAM (2002) als Event Processing Agent (EPA) bezeichnet. Zentrales Element ei-
nes Agents ist die Event Processing Engine. Die Engine ist der Softwarebaustein,
der einen Ereignisstrom anhand festgelegter Regeln analysiert. Abbildung 11 zeigt
einen schematischen Aufbau eines EPA mit seinen grundlegenden Elementen.
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( Event Processing Agent \
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- - Event Processing Engine - .
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Datenbank

Abbildung 11: Event Processing Agent in Anlehnung an BRUNS & DUNKEL (2010)

Die Elemente des EPA haben die folgenden Aufgaben:

e Ereignismodell: Hier sind Metadaten, wie das Fach- und Problemlésungs-
wissen, hinterlegt.

e Ereignisregeln: Diese sind in der jeweiligen Event Processing Language
(EPL) des eingesetzten Softwareprodukts zu formulieren, folgen grundsétz-
lich jedoch dem Prinzip der ,,Wenn-dann-Regeln®.

= WENN Ereignismuster DANN Aktion

e Event Processing Engine: Auf Basis des Ereignismodells und der Ereignis-

regeln erfolgt hier schlieBlich die Verarbeitung der Ereignisse.

Ein EPA umfasst die folgenden Funktionalitaten:

e Transformation ohne Informationserweiterung
= Filterung
= Translation (Anderung des Ereignistyps/des Ereignisformats)
= Aggregation (Zusammenfassung von Ereignissen)
= Splitting (Zerteilung eines Ereignisses in mehrere Ereignisse)
e Transformation mit Informationserweiterung
= Content Enrichment (Anreicherung mit Kontextwissen)
= Abstraktion (Erzeugung von Ereignissen hdherer Komplexitét)
= Korrektur

Fur die Informationserweiterung nutzt ein EPA z. B. angeschlossene Datenbank-
systeme. Die Aufgaben eines EPA werden durch die Regelsétze festgelegt. Ein
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kooperierendes Netzwerk aus mehreren EPAs wird als Event Processing Net-
work (EPN) bezeichnet. EPNs integrieren mehrere EPAs mit wenigen Regeln zu
einem Gesamtsystem. Dadurch kann eine Modularisierung und Strukturierung der
Ereignisregeln entsprechend fachlicher Gesichtspunkte vorgenommen werden.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit besteht das EPN in Anlehnung an SHARON &
ETzION (2008) aus vier Komponenten:

Event-Producer (Ereigniserzeugende Komponenten)
Event-Consumer (Ereignisverbrauchende Komponenten)

Event Processing Agents (Ereignisverarbeitende Komponenten)
Event-Channel (Verbindungselemente)

Der Grundgedanke eines EPN ist die Aufteilung der Ereignisverarbeitung in Teil-
aufgaben nach dem Prinzip der starken Kohérenz. Ziel ist eine Erhéhung der Ska-
lierbarkeit durch eine mogliche physische Verteilung der Verarbeitung auf ver-
schiedene Server. Dadurch wird eine héhere Transparenz und Wartbarkeit durch
leichtgewichtige EPAs mit einer reduzierten Regelanzahl je EPA sowie eine gute
Erweiterbarkeit des Systems durch standardisierte Schnittstellen (Event-Channels)
erreicht. Die Trennung der Aufgabenbereiche der Verarbeitung kann prioritatsba-
siert oder nach fachlichen bzw. inhaltlichen Gesichtspunkten erfolgen.

2.3.3 Knowledge Discovery in Databases

Als Erweiterung der Uberwachung von Datenstromen mit bekannten Regeln soll
auch ein (semi-)automatischer Lernprozess zur Anpassung und Erweiterung der
Regelbasis im Rahmen der Arbeit zum Einsatz kommen. Knowledge Discovery in
Databases (KDD) ist ein interdisziplindres VVorgehen zur Extraktion von bisher
unbekanntem Wissen aus statischen Datenbanken, das sich an der Schnittstelle von
Statistik, maschinellem Lernen und Datenbanksystemen entwickelt hat (FAYYAD
ET AL. 1996a, ESTER & SANDER 2000). Die folgende Abbildung 12 zeigt die
Schritte des KDD-Prozesses, welcher neben dem Data-Mining die Auswahl der
Daten, die Vorverarbeitung und Transformation der Daten sowie schlieBlich die
Interpretation der gefundenen Muster umfasst. (FAYYAD ET AL. 1996a)
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5. Interpretation

4. Data-Mining /I'
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Abbildung 12: Ablauf und Schritte des KDD-Prozesses (FAYYAD ET AL. 1996b)

In diesem Kontext wird der Begriff Data-Mining haufig synonym verwendet.
Data-Mining ist hingegen ein Teil des KDD-Prozesses und beschreibt den Schritt
der Datenanalyse, der aus einer Datenbasis Muster und Regeln extrahiert. Im Rah-
men dieser Arbeit stehen die Data-Mining-Verfahren und die Interpretation der
Ergebnisse der Datenanalyse im Fokus. Fir die ndhere Erlauterung der weiteren
Schritte sei auf weiterfiihrende Literatur verwiesen, wie z. B. (ESTER & SAN-
DER 2000, WITTEN & FRANK 2001, BRAMBRING 2017).

Laut FAYYAD ET AL. (1996b) hat ,,Data-Mining das Ziel, Wissen aus Daten zu
extrahieren®. Als Wissen definiert RUNKLER (2015) ,,interessante Muster, die all-
gemein gultig sind, nicht trivial, neu, ndtzlich und verstandlich®. In der Literatur
existieren unterschiedliche Einteilungen der Methoden des Data-Minings. ALPAR
& NIEDEREICHHOLZ (2000) ordnen die Methoden und Algorithmen ihren Aufgaben
zu. Dabei werden, wie in nachfolgender Abbildung 13 dargestellt, flinf Hauptauf-
gaben unterschieden.
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Aufgaben Methoden

Entscheidungsbaum

K-néachster Nachbar

Klassifikation

Fallbasiertes Schlie3en

KNN (Oberwachtes Lernen)

Clusteranalyse

Segmentierung

KNN (unuberwachtes Lernen)

KNN (untiberwachtes Lernen)

Prognose
Regression

Gerichtete Bayessche Netze

Abhé&ngigkeitsanalyse

Assoziationsanalyse

Abweichungsanalyse Ausreilertest

Abbildung 13: Aufgaben und Methoden des Data-Mining
in Anlehnung an ALPAR & NIEDEREICHHOLZ (2000)

Die Klassifikation wird durchgefuihrt, wenn neue Daten in bestehende Gruppen
eingeteilt werden sollen. Ziel der Klassifikation ist die Zuordnung eines Objekts
entsprechend der Objektmerkmale zu einer vorgegebenen Klasse mit passenden
Klasseneigenschaften (DEMANT ET AL. 2011). Die zuordnende Funktion kann in
Form von Regeln beschrieben werden. Zu den Methoden, die haufig mit dem Ziel
der Klassifikation eingesetzt werden z&hlen Entscheidungsbdume, k-néchste
Nachbarn, fallbasiertes SchlieRen sowie kinstliche neuronale Netze (KNN) (AL-
PAR & NIEDEREICHHOLZ 2000).

Bei der Segmentierung von Daten werden die zu analysierenden Daten in verschie-
dene Gruppen oder Klassen eingeteilt. Die Klassen sind dabei vor der Analyse
nicht bekannt. Eine weitverbreitete Methode der Segmentierung ist das Clustering,
daneben kénnen auch KNN hierfiir eingesetzt werden. Dabei erfolgt die Partitio-
nierung der Objekte anhand von Ahnlichkeitskriterien in Cluster (Gruppen). Aus-
reiBer sind Objekte, die zu keinem der gefundenen Cluster gehtren. (CLEVE &
LAMMEL 2014)
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Mittels der Prognose sollen unbekannte Merkmalswerte auf Basis anderer Merk-
male oder historischer Werte fiir das gleiche Merkmal vorhergesagt werden. Kon-
tinuierliche quantitative Werte stehen dabei im Fokus der Datenanalyse. Zu Prog-
nosezwecken kommen die Regression sowie Methoden aus dem Bereich der kiinst-
lichen Intelligenz wie z. B. KNN zum Einsatz. Fir die Ermittlung diskreter Werte
kann hingegen auch die Klassifikation zum Einsatz kommen (ALPAR & NIEDER-
EICHHOLZ 2000).

Bei der Abhangigkeitsanalyse werden Beziehungen zwischen Merkmalen eines
Objekts bzw. Vorgangs oder zwischen verschiedenen Objekten gesucht. Es kon-
nen nicht nur Beziehungen zu einem bestimmten Zeitpunkt untersucht, sondern
auch Zeitverldaufe analysiert werden. Eine zentrale Methode der Abhangigkeits-
analyse ist die Assoziationsanalyse, seltener kommen gerichtete Bayessche Netze
zum Einsatz. Ziel der Assoziationsanalyse ist die Identifikation von Assoziations-
regeln. Assoziationsregeln unterscheiden sich von Klassifikationsregeln dadurch,
dass sich die Vorhersage nicht auf ein Zielmerkmal beschrankt, sondern auch Zu-
sammenhéange zwischen beliebigen Attributen gesucht werden kénnen (CLEVE &
LAMMEL 2014). Mithilfe der Assoziationsanalyse kénnen Wechselwirkungen und
Zusammenhénge zwischen verschiedenen Daten aufgedeckt werden. Ein typischer
Anwendungsfall fiir die Assoziationsanalyse ist die Warenkorbanalyse, womit Er-
kenntnisse zum Kaufverhalten von Kunden ermittelt werden.

Mittels der Abweichungsanalyse sollen Objekte identifiziert werden, die sich nicht
den anderen Objekten zuordnen lassen. Gleichzeitig sollen die Ursachen fiir die
Abweichungen ermittelt werden. AusreiRertests sind dabei eine zentrale Methode
zur direkten Identifikation von Abweichungen (ALPAR & NIEDEREICHHOLZ 2000).

In der Literatur werden dartiber hinaus weitere Aufgabengruppen genannt, wie
z. B. die Regressionsanalyse, die sich der Statistik zuordnen l&sst oder die Daten-
zusammenfassung (Summarization), die eine wichtige aber triviale Aufgabe dar-
stellt. Die Aufgaben und ihre Methoden lassen sich jedoch nicht exakt voneinander
abgrenzen (FAYYAD ET AL. 1996a). Des Weiteren wird im Bereich Data-Mining
zwischen Uberwachtem und unlberwachtem Lernen unterschieden. Als Lernen
wird der Prozess bezeichnet, bei dem ein Data-Mining-Verfahren aus alten Bei-
spieldaten — der sog. Trainingsmenge — Regeln fur adaquate Analyseergebnisse
von neuen, noch zu untersuchenden Daten extrahiert. Ob die Glte der ermittelten
Regeln den Anforderungen entspricht, kann mit einer Teilmenge der Trainings-
menge — der sog. Testmenge — Uberpruft werden (WITTEN & FRANK 2001). Die
Methoden des uniberwachten Lernens unterscheiden sich von den Methoden des
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iiberwachten Lernens darin, dass ohne zusatzliche Informationen Ahnlichkeits-
strukturen in einem vorbereiteten Datensatz entdeckt werden, die dann wiederum
auf weitere Datensétze Ubertragen werden kénnen (FURNKRANZ ET AL. 2012).
Beim Uberwachten Lernen lassen sich Verfahrensergebnisse mit historischen Da-
ten vergleichen und solange Verbesserungen durchfiihren, bis eine akzeptable Feh-
lerabweichung zwischen den historischen Daten und den Analyseergebnissen be-
steht (ALPAR & NIEDEREICHHOLZ 2000).

Die in diesem Abschnitt dargestellten Verfahren und Methoden von KDD werden
im Rahmen der vorliegenden Dissertation insbesondere fiir die Mustererkennung
und die darauf basierende Gestaltung von Regeln herangezogen.

2.4 Fazit

Basierend auf der in Kapitel 1 dargelegten Ausgangssituation und Problemstellung
erfolgte in diesem Kapitel die Vorstellung der relevanten Grundlagen. Zunachst
wurden die Grundlagen der PPS, die vielféaltige Aufgaben zur Beherrschung der
Prozesse und Materialfliisse umfasst, sowie das Zielsystem fir die logistische Po-
sitionierung erlautert. Vor dem Hintergrund steigender Komplexitét, Varianten-
vielfalt und schwankender Bedarfe wird es zunehmend wichtiger, flexible und
schnelle Reaktionen auf Ereignisse im Produktionsprozess zu ermdglichen. Den
Entwicklungen der Mérkte stehen hingegen auch neue technologische Entwick-
lungen gegentber (REINHART & ZULKE 2017). Daher riicken vor allem die PPS-
Softwaresysteme und die aktuell zur Verfugung stehenden luK-Technologien in
den Fokus. VVor dem Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wurden
insbesondere die Eigenschaften ereignisorientierter Systeme sowie deren Potenzi-
ale zur Steigerung der Reaktionsfahigkeit im Rahmen der Produktionssteuerung
erlautert. Des Weiteren wurden Verfahren und Ansatze fir die Wissensextraktion
vorgestellt, welche in dieser Arbeit fir die Ableitung von Regeln zum Einsatz
kommen sollen. Insbesondere wurden hierbei die unterschiedlichen Aufgabenbe-
reiche, Zielsetzungen und Zeithorizonte fir die Datenanalyse voneinander abge-
grenzt. Die kontinuierliche, echtzeitnahe Uberwachung der Daten steht dabei der
vergangenheitsbasierten Datenanalyse zur Wissensextraktion gegentber. In Kapi-
tel 3 folgt aufbauend auf den grundlegenden Ausfiihrungen die Untersuchung des
relevanten Stands der Technik und Forschung.
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3.1 Ereignisorientierte Modellierung
steuerungsrelevanter Informationen

3 Stand der Technik und Forschung

Im folgenden Kapitel wird der flr die vorliegende Arbeit relevante Stand der For-
schung und Technik erldutert und anhand der in Abschnitt 1.3 formulierten Ziel-
setzung diskutiert. In Abschnitt 3.1 werden die bestehenden Ansétze zur Model-
lierung und Strukturierung steuerungsrelevanter Informationen in Hinblick auf den
Einsatz zur ereignisorientierten Modellierung analysiert. Anschliel3end werden in
Abschnitt 3.2 Verfahren und Ansatze zur Produktionssteuerung dargestellt und de-
ren Vor- und Nachteile sowie deren Anwendungsbereiche gegentibergestellt, um
einen passenden Ansatz fiir das Ereignismanagement auszuwahlen. Insbesondere
widmet sich Abschnitt 3.2.3 den Ansatzen der Wissensreprasentation und -verar-
beitung, die eine wesentliche Grundlage fiir die ereignisbasierte und situationsab-
héngige Produktionssteuerung bilden (vgl. Abschnitt 3.3). Basierend auf dem
Stand der Technik und Forschung erfolgt die Ableitung des Handlungsbedarfs
(vgl. Abschnitt 3.4) fir den Aufbau des im Rahmen der Arbeit entwickelten Sys-
tems.

3.1 Ereignisorientierte Modellierung
steuerungsrelevanter Informationen

3.1.1 Allgemeines

Im Bereich der Ereignisorientierung gilt es, fiir unterschiedliche Ebenen und Ziel-
setzungen der Datenverarbeitung Modellierungsansatze zu vergleichen und zu
analysieren. Fur die Konzeption eines ereignisorientierten Systems sind die auf-
trags- und produktbezogenen Ereignisse fur die Kommunikation zwischen den IT-
Systemen zu strukturieren und zu modellieren. Dartber hinaus sollen zur Schaf-
fung eines grundlegenden Prozessverstandnisses Ansatze fur die Modellierung der
Geschéfts- und Produktionsprozesse ausgewahlt werden, die die Zusammenhénge
zwischen den Ereignissen innerhalb der Produktionsabldufe wiedergeben. SchlieR3-
lich ist auch eine strukturierte Herangehensweise fur die Modellierung der Ereig-
nisregeln, die die Grundlage fur die Ereignisverarbeitung bilden, erforderlich.

Trotz der zunehmenden Verbreitung der Ereignisorientierung und der CEP-Tech-
nologie haben sich fir alle der genannten Ebenen weder fachliche (z. B. standar-
disierte Geschaftsprozess- und Ereignismuster-Notationen) noch technische (z. B.
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einheitliche Ereignisabfragesprachen) Standards fur die Modellierung etabliert
(SPRINGER 2017). Innerhalb der Arbeitsgruppe OMG EMP (Objekt Management
Group Event Metamodel and Profile) bestanden im Jahr 2008 Bestrebungen, Stan-
dards flr die Modellierung zu schaffen. Das Vorhaben wurde jedoch nicht weiter-
verfolgt, sodass zeitnah keine weitere Standardisierung im Bereich der Modellie-
rung fir die Ereignisorientierung zu erwarten ist. (OMG 2008)

Von einer Expertengruppe wurde im Rahmen des Dagstuhl Seminars fiir Event
Processing die Eignung unterschiedlicher bestehender Standards fir die Spezifi-
kation und Entwicklung ereignisorientierter Systeme untersucht. Ergebnis der Un-
tersuchung war, dass keine durchgangigen Standards fur den Bereich der Ereignis-
orientierung existieren. Dies erschwert die Etablierung ereignisorientierter Sys-
teme in der Praxis. Die Empfehlung der Experten lautet daher, technische Stan-
dards und Standards zur Modellierung und Konzeption im Umfeld der Ereignis-
orientierung zu schaffen und dartber hinaus branchenspezifische Referenzmodelle
auszuarbeiten. (DAGSTUHL PARTICIPANTS 2011)

Das Ergebnis dieser Entwicklungen ist, dass aktuelle unterschiedliche Konzepte
fir die Modellierung einerseits von Herstellern ereignisorientierter Softwarepro-
dukte und andererseits aus dem wissenschaftlichen Bereich bestehen (SPRINGER
2017). Diese sollen nachfolgend vorgestellt und die bestehenden Defizite, insbe-
sondere flr den Bereich der Produktion, dargestellt werden.

3.1.2 Strukturierung von Ereignisdaten

In der Informationstechnik werden Ereignisse als Objekte definiert, die Vorfalle
représentieren oder protokollieren. Dabei kdnnen die VVorfélle real stattfinden oder
auch als virtuelle Ereignisse simuliert werden. Eine weitere Unterteilung ist die
Einordnung in physikalisch/technische Ereignisse und Anwendungs- und Ge-
schéftsereignisse. Anwendungs- oder Geschaftsereignisse sind im Vergleich zu
physikalisch/technischen Ereignissen auf einem héheren Abstraktionslevel anzu-
siedeln und besitzen zudem meist eine hohere Aussagekraft (LUCKHAM &
SCHULTE 2012). Sie werden von Unternehmensanwendungen aufgrund von be-
stimmten Datenkonstellationen, IT-internen Vorkommnissen oder Eingaben eines
menschlichen Benutzers erzeugt.

Physikalische/technische Ereignisse stammen von Sensorelementen sowie Ma-
schinen und Anlagen auf der Fertigungsebene. Sie werden hochfrequent und in
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grolRer Menge erzeugt. Die fachliche Bedeutung dieser Ereignisse hat fur sich al-
lein gesehen keinen hohen Stellenwert, sodass sie zueinander in Beziehung gesetzt
und korreliert werden miissen, um ihre Aussagekraft zu erhéhen.

In der PPS treten verschiedene Typen technischer Ereignisse mit unterschiedlichen
Ursachen und Auslésern auf. Weiterhin kénnen unvorhergesehene oder erwartete
Ereignisse unterschieden werden. Die erwarteten Ereignisse einer Fertigung sind
z. B. logistische Vorgénge und Ruckmeldungen zu Beginn und Ende von Arbeits-
vorgéangen oder zur Verwendung von Betriebsmitteln. Diese Ereignisse sind durch
die Planung zeitlich vorherbestimmt und l6sen weitere betriebliche VVorgénge aus.
Unvorhergesehene Ereignisse bei der Auftragsabwicklung, wie z. B. Eilauftrage,
Maschinenausfalle oder fehlende Betriebsmittel, wirken sich meist storend in
Form von Unterbrechungen und Verzogerungen auf die Produktionsablaufe aus
(SCHWARTZ 2004).

Nachfolgend wird zun&chst auf die Strukturierung von Informationen und die da-
rauf basierende Gestaltung von Ereignissen eingegangen. Eine standardisierte De-
finition der Ereignisse ist dabei Grundlage fir die Ereignisverarbeitung und -ana-
lyse. Electronic Product Code Information Services (EPCIS)-Ereignisse sind ein
von Global Standards One (GS1) entwickelter Standard zur Schnittstellenspezifi-
kation (GS1-STANDARD 2007). Dieser ermdglicht eine durchgangige Prozesstiber-
wachung durch ein standardisiertes elektronisches Verzeichnis fiir den effizienten
Zugriff auf Ereignisdaten. Im Rahmen des EPCIS sind, wie in Abbildung 14 dar-
gestellt, vier unterschiedliche Ereignistypen definiert, um unterschiedliche An-
wendungsfélle entlang der Wertschopfungskette abbilden zu kénnen.

EPCIS-Ereignistypen

. . Aggregations- Transformations- Transaktions-
Objektereignis S . .
ereignis ereignis ereignis

Abbildung 14: Ereignistypen der EPCIS in Anlehnung an 1SO 19987

Jedes EPCIS-Event umfasst Informationen zum Objekt (,,was*), die Zeit (,,wann®),
den Ort (,,wo*) sowie den Geschiftskontext (,,warum®). Zur eindeutigen Identifi-
kation von Objekten existieren Standards flr die Strukturierung der Identifikati-
onsnummer, so vergibt die GS1 beispielsweise den Electronic Product Code
(EPC). Das Objektereignis dient der reinen Erfassung von Objekten. Das Aggre-
gationsereignis wird bei der physikalischen Aggregation von Objekten genutzt,
etwa bei der Zuordnung einzelner Objekte (z. B. Behalter) zu einer Einheit (z. B.
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Gitterbox). Das Transformationsevent bezieht sich auf Prozesse, bei denen die
Verarbeitung oder Montage einzelner Baugruppen zu einer neuen funktionalen
Einheit fihrt. Das Transaktionsevent gibt die Verknipfung oder Trennung eines
physikalischen Objekts mit einer Transaktion (z. B. Produktionsauftrag) an. (GS1-
STANDARD 2012)

Das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMW:i) geférderten
Forschungsprojektes ,,RAN“ (RFID-based Automotive Network) beschéaftigte sich
mit der echtzeitnahen Generierung und Bereitstellung von auftragsbezogenen In-
formationen entlang der Wertschopfungskette. Im Fokus stand die Strukturierung
steuerungsrelevanter Informationen von Produkten, die mit einem RFID-Trans-
ponder ausgestattet sind. Die Produkte werden dabei iber die eindeutige Objekt-
ID auf dem Transponder identifiziert und mit ablaufbezogenen Informationen
(z. B. aktuell abgeschlossener Arbeitsschritt) verknlpft. Die Modellierung des
RFID-Leseereignisses erfolgt auf Basis des EPCIS-Standards. ENGEL-
HARDT (2015) erweitert in seiner Arbeit, die im Kontext des Projekts RAN ent-
standen ist, zudem das EPCIS-Ereignismodell um prozessuale produktspezifi-
schen Informationen (,,wie* — z. B. Qualitatsdaten), damit diese Informationen fir
die situationsbasierte Produktionssteuerung in der auftragsbezogenen Fertigung
und Montage genutzt werden konnen. Ansatze aus RAN wurden im Rahmen des
Forschungsprojekts ,,CyProS (Cyber-Physische Produktionssysteme) — Produkti-
vitats- und Flexibilitatssteigerung durch die Vernetzung intelligenter Systeme in
der Fabrik* weiterentwickelt.

Die im Rahmen der beiden Projekte ProSense (Hochauflésende Produktionssteu-
erung auf Basis kybernetischer Unterstiitzungssysteme und intelligenter Sensorik)
und CyProS initiierte DIN SPEC 91329 ,,Erweiterung des EPCIS-Ereignismodells
um aggregierte Produktionsereignisse zur Anwendung in betrieblichen Informati-
onssystemen* umfasst das Thema der Modellierung von Ereignissen. In der Spe-
zifikation wird der EPCIS-Standard um Sensorikdaten erweitert und darauf auf-
bauend eine Kommunikationsarchitektur fur eine ereignisbasierte PPS aufgezeigt.

3.1.3 Modellierung von strukturellen Ereignisarchitekturen

BRUNS & DUNKEL (2010) erlautern den Einsatz von ereignisorientierten Architek-
turen am Beispiel eines Verkehrsmanagements. Sie schlagen eine Event-driven
Architecture (EDA)-Referenzarchitektur zur Analyse und Verarbeitung von Ereig-
nissen in Echtzeit vor. Grundlage fur die Architektur ist ein mittels Unified Mo-
delling Language (UML)-Notation erstelltes Ereignismodell. Fiir die Definition
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von Beschréankungen und die Prézisierung des Ereignismodells nutzen die Autoren
die Objekt Constraint Language (OCL). Aufgrund der Analogie zwischen Objekt-
klassen und Ereignistypen eignet sich die UML fir die Spezifikation des struktu-
rellen Ereignismodells. Die UML ist eine grafische Modellierungssprache, die zur
Visualisierung, Spezifikation, Konstruktion und Dokumentation der Elemente von
Softwaresystemen dient. Seit 1997 ist die UML eine von der Object Management
Group (OMG) standardisierte Notation zur Darstellung und Analyse von objekt-
orientierten Systemen. Die aktuelle Version der UML 2.5 umfasst insgesamt 14
Diagrammarten, die in zwei Hauptgruppen — Struktur- und Verhaltensdiagramme
— untergliedert werden (OMG 2017). Ein Ereignistyp kann als Objektklasse mit
entsprechenden Attributen, Referenzen und Hierarchien aufgefasst werden, wes-
halb sich UML-Klassendiagramme zur Darstellung von strukturellen Ereignismo-
dellen eignen. UML-Klassendiagramme beinhalten die statischen Strukturbestand-
teile eines Systems mit seinen Eigenschaften und Beziehungen und zéhlen zu den
Strukturdiagrammen der UML. Da mittels der UML fir die meisten praktischen
Anwendungsfélle aussagekraftige Ereignismodelle erstellt werden kdnnen, wird
im Rahmen dieser Arbeit die UML-Notation flr die Modellierung des strukturel-
len Ereignismodells verwendet. In Kapitel 6.3.2 erfolgt die Gestaltung des struk-
turellen Ereignismodells aus diesem Grund in Form eines UML-Klassendia-
gramms in Anlehnung an das von BRUNS & DUNKEL (2010) vorgestellte Ereignis-
modell.

KRoOPP (2016) entwickelte im Rahmen seiner Arbeit ein Ereignismodell als Grund-
lage fur die Produktionsregelung. Ziel der Arbeit war die Definition von Ereignis-
typen auf einer unteren Aggregationsebene zur Verfolgung des physischen Ferti-
gungsauftrags. Die fir die Regelung relevanten Daten sind in den Attributen der
Ereignistypen hinterlegt. Die Teilmodelle der RegelgréRen und der Ereignistypen
wurden zu einem Ereignismodell konsolidiert, in dem die Interdependenzen zwi-
schen den einzelnen Ereignistypen in Form von Regeln dargestellt werden. Fir die
Modellierung des Ereignismodells verwendete der Autor ebenfalls die UML-No-
tation. (KrRopp 2016)

3.1.4 Modellierung von Produktionsprozessen und Ereignisregeln

Neben den Ereignissen und den Ereignistypen missen auch die Produktionspro-
zesse modelliert werden. Die relevanten hierarchischen und zeitlichen Beziehun-
gen und Grenzen mussen einerseits benutzerfreundlich beschrieben und anderer-
seits weitgehend standardisiert beschrieben werden, um Regeln und Muster fir die
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Ereignisverarbeitung abzuleiten. Die transparente und Ubersichtliche Darstellung
komplexer Ereignismuster mittels standardisierter grafischer Geschaftsmodellie-
rungsansatze stellt jedoch eine Herausforderung dar (SPRINGER 2017). Konventi-
onellen Sprachen fiir die Geschaftsprozessmodellierung, wie die UML, ereignis-
gesteuerte Prozessketten (EPK) oder der haufig eingesetzte Business Process Mo-
del and Notation (BPMN) Ansatz, mangelt es an der F&higkeit, komplexe Ereig-
nismuster, wie rdumliche, zeitliche oder sequenzielle Beziehungen zwischen ein-
zelnen Ereignissen, auszudriicken (VIDACKOVIC 2014).

Um komplexe Muster in Ereignisstrémen zu erkennen, bedarf es nach ETZION &
NIBLETT (2010) der Fahigkeit, verschiedene logische, temporale und auch sequen-
zielle Operationen durchzufiihren. Die meisten Modellierungsmethoden erlauben
hingegen keine Darstellung zeitlicher Zusammenhange. Diese ist jedoch fir die
Modellierung von Produktionsprozessen und die Darstellung der auftretenden Er-
eignisse grundlegend erforderlich. ETzION & NIBLETT (2010) fuhrten in ihrer Ver-
offentlichung ein umfassendes Set an Mustern von Ereigniskorrelationen ein. Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick tiber die von KiM & OUSSENA (2012) identifizierten
komplexen Ereignismuster, die auf den Uberlegungen von BARROS ET AL. (2007)
basieren und Grundlage fir die Weiterentwicklung der Kategorisierung von
KRUMEICH ET AL. (2016) sind.

Tabelle 1: Komplexe Ereignismuster in Anlehnung an KiM & OUSSENA (2012)

Kategorie ID Name Beispiele
C1 Konjunktion AND
Gemeinsames C2 Disjunktion OR
Au(fggfen C3 Kardinalitat feste Anzahl, Bereich, Variable
Occurrence) C4 Ausschluss NOT
C5 Sequenz gefolgt von
T1 Zeitraum innerhalb, wahrenddessen, wvorher, nachher
Zeitfenster
(Time Window) T2 Instanz erster, letzter
T3 Zeitpunkt wvorher, nachher, um
D1 Ereignis Schlisseleigenschaften, ID
Daten- D2 Prozess Parameter
abhangigkeit
D3 Umgebung Kontext
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KiM & OUSSENA (2012) gliederten die komplexen Ereignismuster in drei Katego-
rien, die durch das gemeinsame Auftreten von Ereignissen, das Zeitfenster sowie
die Datenabhéngigkeit zwischen den Ereignissen unterschieden werden. Den Ka-
tegorien sind eine Identifikationsnummer sowie ein Name und konkrete Beispiele
zugeordnet. Aufbauend auf den Arbeiten von BARROS ET AL. (2007), KiM & Ous-
SENA (2012) und KRUMEICH ET AL. (2015) kénnen die charakteristischen Ereignis-
korrelationen fir komplexe Ereignismuster identifiziert werden. Demnach miissen
grafische Notationen fiir die Geschéaftsprozessmodellierung neben dem Erkennen
logischer, temporaler und rdumlicher Muster auch die Voraussetzungen fiir das
Erkennen von Trend- und Datenmustern bieten.

Fur die Modellierung der Zusammenhange zwischen den Ereignissen kommen zu-
dem Notationen aus dem Bereich der Geschaftsprozessmodellierung infrage. Ins-
besondere wurden Anséatze, die auf der BPMN 2.0 oder den EPK basieren, entwi-
ckelt.

GABRIEL & JANIESCH (2016) entwickelten den Complex Event Processing Model
and Notation (CEPMN) Ansatz. Das Metamodell und die grafische Notation ba-
sieren auf dem BPMN 2.0-Standard. Der Fokus dieses Ansatzes liegt auf der Rea-
lisierung von EPNs und deren automatischer Ableitung.

Da keiner der standardisierten Modellierungsansétze die Anforderungen eines er-
eignisorientierten Systems erfullt, entwickelte VIDACKOVIC (2014) den Event Pro-
cessing Model and Notation (EPMN) Ansatz fiir die Ereignisverarbeitungsmodel-
lierung. Die Notationselemente des EPMN basieren auf der BPMN 2.0. Dariiber
hinaus stellte er auch einen Ansatz fiir die automatische Ableitung von Ereignisre-
geln aus dem Geschaftsprozessmodell zu einer ausfiihrbaren EPL vor.

KRUMEICHET AL. (2016) schlugen einen Ansatz vor, um komplexe Ereignismuster
in EPK-Modellen zu modellieren und in eine EPL umzuwandeln. Das Metamodell
ist ein erweitertes EPK-Modell namens Event Diagram Model (EDM), das eine
umfassende Darstellung von Beziehungen zur Ableitung von Mustern ermdglicht.
Auf dieser Grundlage wurden eine Modellierungstechnik und eine Notation mit
der Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS)-Modellierungsmethode
entwickelt und in die ARIS Business Process Analysis Plattform integriert. Zudem
wurde ein Ansatz vorgeschlagen, um die Modelle automatisch in ausfiihrbare EPL
umzuwandeln, indem abstrakte Syntaxbaume als eine Zwischenreprasentation (IR
- Intermediate Representation) verwendet werden. Da die in EDM-Modellen an-
gegebenen Muster nicht so aussagekréftig sind wie herkdbmmliche EPLs, ist eine
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weitere manuelle Eingabe erforderlich. Das Transformationsergebnis muss von
CEP-Experten detailliert und ergénzt werden.

Die oben dargestellten Ansétze zeigen, dass es diverse Bestrebungen gibt, Stan-
dardmodellierungssprachen, wie BPMN und EPK, um ereignisorientierte Symbole
zu erweitern. Durch die groRe Menge an Modellierungselementen besteht jedoch
die Gefahr der Uberforderung der Anwender (FREUND & RUCKER 2014).

Laut RETTER (2011) und SPRINGER (2017) ist aus diesem Grund jene Form der
integrierten Modellierung von Geschaftsprozessen und der zumeist komplexen Er-
eignisregeln nicht sinnvoll und sollte deshalb stets getrennt voneinander erfolgen.
Dabei werden Ereignisregeln in Form von Pseudocodes dargestellt. Eine weitere
Erkenntnis in diesem Zusammenhang ist, dass eine Beschrankung des Umfangs
der Modellierungsnotation auf branchen- und unternehmensspezifische Elemente
erfolgen sollte. SPRINGER (2017) entwickelte beispielsweise im Rahmen seiner Ar-
beit ein Referenzmodell fiir Echtzeit- und Ereignisorientierung im Kontext von
Kreditinstituten. Dieser Erkenntnis entsprechend wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit ein branchenspezifisches Modell mit Fokus auf den Bereich der ereig-
nisorientierten Produktionssteuerung entworfen. Die relevanten Forschungsarbei-
ten im Kontext der Modellierung von Ereignisregeln bauen auf der BPMN 2.0
(VIDACKOVIC 2014) oder der EPK-Notation auf (KRUMEICH ET AL. 2016). An-
sétze, die auf der BPMN 2.0 basieren, erweitern die Notation um zusatzliche Ele-
mente und werden dadurch zunehmend untibersichtlicher. Im Rahmen des auf der
EPK basierenden Ansatzes von KRUMEICH ET AL. (2016) werden alle Ereignis-
muster durch Anmerkungen auf den Verbindungselementen beschrieben, wodurch
die Modellierungssprache ebenso an Ubersichtlichkeit verliert. Die EPK eignet
sich jedoch grundsatzlich zur detaillierten Modellierung von Produktions- und Lo-
gistikprozessen (KRCMAR 2011). Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit in Anlehnung an die Arbeiten von KRUMEICH ET AL. 2016 ein Mo-
dellierungsansatz basierend auf der EPK entwickelt.

3.2 Ansatze zum Ereignismanagement

3.2.1 Allgemeines

Fir die effiziente Erfullung der Aufgaben der Produktionssteuerung ist die Aggre-
gation und Verarbeitung der erfassten Daten und die Kommunikation zwischen
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den einzelnen Elementen einer Produktion von zentraler Bedeutung. Die relevan-
ten Daten mussen rechtzeitig in der richtigen Menge und Qualitat fur die Entschei-
dungsfindung zur Verfiigung stehen (JUNEMANN & BEYER 1998). Mangelnde Da-
tenqualitat und fehlende bzw. fehlerhafte Riickmeldedaten bergen das Risiko, dass
die logistischen ZielgroRen nicht erreicht werden (BRAMBRING 2017).

In diesem Zusammenhang spielt die Auswahl der passenden Steuerungsstruktur
eine entscheidende Rolle. Wie in Abbildung 15 dargestellt, unterscheiden
SCHOLZ-REITER & FREITAG (2007) bei den Grundformen der Steuerungsstruktu-
ren auf zwei Ebenen einerseits nach der Art der Entscheidungsfindung (zentral,
dezentral oder autonom) und andererseits hinsichtlich des Aufbaus des Steue-
rungssystems (hierarchisch oder heterarchisch). (SCHOLZ-REITER & FREITAG
2007)

Zentrale Dezentrale Autonome
Steuerung Steuerung Steuerung

EE—
Hierarchische Heterarchische
Steuerungsarchitektur Steuerungsarchitektur
Legende:
: Steuerungskomponente — : Materialfluss
@ :Produkt > Informationsfluss

y—

A
p,.’ : Ressource

Abbildung 15: Grundformen flir Systemstrukturen in der Produktion in Anlehnung
an SCHOLZ-REITER & FREITAG (2007) und ENGELHARDT (2015)

Heutzutage ist die Umsetzung der Steuerungsaufgabe lediglich mit geeigneten IT-
Systemen realisierbar (BRAMBRING 2017). Daher féllt in diesem Kontext auch
héaufig der Begriff der Steuerungsarchitekturen. Steuerungsarchitekturen stellen
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eine technologieunabhéngige Beschreibung einer Steuerung dar und umfassen die
Systemstruktur, den Ablauf der Steuerungsentscheidungen, die Art und Anzahl der
Entscheidungstrager sowie deren Vernetzung untereinander. Sie geben somit einen
Rahmen fur die Implementierung der Soft- und Hardware vor (SCHREIBER 2013).

Im Kontext von Industrie 4.0 ermdglichen intelligente Objekte und Cyber-Physi-
sche Systeme durch ihre Féhigkeit, selbststandig mit ihrer Umgebung zu kommu-
nizieren und steuerungsrelevante Entscheidungen zu treffen, die Umsetzung von
dezentralen und autonomen Steuerungsansatzen. Dies bedeutet eine Weiterent-
wicklung im Vergleich zu den klassischen zentral gesteuerten Produktionssyste-
men. Mischformen der zentralen und dezentralen Strukturen werden zudem als
hybride Steuerungsstrukturen bezeichnet. (OSTGATHE 2012, NIEHUES ET AL.
2017)

Zentrale Steuerungsstrukturen bundeln alle Planungs- und Steuerungsfunktionen
in einem zentralen Element (JUNEMANN & BEYER 1998). Prozessnahe Steuerungs-
elemente bernehmen nur ausfuhrende Funktionen und stehen in einer Master-
Slave-Beziehung. Dadurch ist die Umsetzung eines globalen Optimums im Sinne
der logistischen Zielerreichung méglich. Zentrale Systeme weisen eine einfache
Struktur und einen geringen Koordinationsaufwand auf. Stérungen im Leitrechner
fihren jedoch zu einem Ausfall des gesamten Systems (ARNOLD & FURMANS
2009). Zudem mdssen alle relevanten Daten flr die Entscheidungsfindung stets an
die zentrale Steuerungseinheit rickgemeldet werden. Aufgrund der groRRen zu ver-
arbeitenden Datenmengen sowie der zeitintensiven Rechenoperationen sind kurz-
fristige Entscheidungen nicht realisierbar. Zentrale Steuerungsstrukturen kénnen
deshalb die Anforderungen, die dynamische Produktionsumgebungen hinsichtlich
Reaktionsschnelligkeit und Flexibilitat stellen, nicht erfullen und sind folglich nur
bedingt fur die Anwendung in diesem Umfeld geeignet. (OSTGATHE 2012, REIN-
HART ET AL. 2013)

Aufgrund der erschwerten Handhabbarkeit von zentralen Systemen und dem ste-
tigen Bedarf nach mehr Flexibilitdt wurden in der Forschung zunehmend dezen-
trale Konzepte fur die Steuerung entwickelt (KRUMEICH ET AL. 2014). Bei dezen-
tralen Ansatzen werden die Planungs-, Steuerungs- und Ausfiihrungsfunktionen
auf autonome miteinander kommunizierende und kooperierende Einheiten im Sys-
tem verteilt. Es bilden sich selbststeuernde Regelkreise aus, wodurch die einzelnen
Produktionsbereiche mehr Freiraum fiir die Entscheidungsfindung erlangen. Aus
diesem Grund ergeben sich Vorteile, wie etwa eine geringere Planungskomplexitét
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und weniger Koordinationsaufwand oder eine héhere Flexibilitdt und eine hohere
Robustheit gegeniiber Stérungen (OSTGATHE 2012). Beispiele fir dezentrale An-
sétze sind neben klassischen regelbasierten Steuerungssystemen, z. B. Kanban,
sog. Multiagentensysteme (MAS). MAS basieren auf einer Menge von Software-
agenten, die miteinander kommunizieren und kooperieren, um Steuerungsaufga-
ben zu l6sen. Dabei représentieren die Softwareagenten autonom agierende Ele-
mente der Produktion (SCHOLZ-REITER & HOHNS 2006, NIEHEUS ET AL. 2017).
MAS wurden fir den Einsatz in der PPS im Rahmen zahlreicher Arbeiten vorge-
stellt und untersucht (vgl. WEISS 1999, MONOSTORI ET AL. 2006, MONCH & LARS
2006, ANSORGE 2007, LEITAO 2009). Die Defizite dieses Ansatzes resultieren aus
der vollstandig heterarchischen Organisation von MAS. So verfolgen die Agenten
Einzelziele und beriicksichtigen dabei nicht die Auswirkungen auf das globale Op-
timum. Aus diesem Grund werden MAS im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter-
verfolgt.

Bei hybriden Mischformen mit zentralen und dezentralen Komponenten und ei-
nem hierarchischen Aufbau koordinieren tibergeordnete Einheiten die dezentralen
Einheiten. Dabei kann der Grad an Dezentralisierung variieren. Die Anforderun-
gen hinsichtlich der Rechenleistung der einzelnen dezentralen Komponenten sind
geringer, der Aufwand fur die Kommunikation ist jedoch hoher. Dezentrale hie-
rarchische Steuerungen weisen im Vergleich zu zentralen Steuerungen eine hohere
Flexibilitat und Verfugbarkeit auf. Gleichzeitig kdnnen durch zentrale Komponen-
ten koordinierende Aufgaben tbernommen werden und dadurch fir das Gesamt-
system bessere Entscheidungen als bei rein dezentralen Systemen getroffen wer-
den. Derartige Steuerungen werden auch als verteilte Steuerungssysteme bezeich-
net und sind in der Industrie weit verbreitet (JUNEMANN & BEYER 1998, TENERO-
WICZ-WIRTH 2013, OSTGATHE 2012). Die verschiedenen Systeme unterscheiden
sich jedoch stark im Grad der Dezentralisierung.

Holonic Manufacturing Systems (HMS) sind ein Vertreter der hybriden Anséatze
und bestehen aus mehreren sog. Holonen. Ein Holon ist ein autonomes kooperati-
ves Element, bestehend aus einem physischen und einem informationsverarbeiten-
den Teil. Jedes Holon ist in der Lage, Entscheidungen zu treffen und zu kommu-
nizieren (CUPEK ET AL. 2016). Im Gegensatz zu Agenten kdnnen sich Holone zu-
dem hierarchisch organisieren. Auf diese Weise kombinieren Holone Vorteile von
hierarchischen und heterarchischen Systemen (SCHOLZ-REITER & FREITAG 2007).
Als erste Referenzarchitektur fur HMS wurde die Product-Resource-Order-Staff-
Architecture (PROSA) entwickelt (VAN BRUSSEL ET AL. 1998).
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HMS sind den MAS zwar sehr &hnlich, sie unterscheiden sich jedoch dadurch, dass
HMS produktionsspezifische Entwicklungen zur Realisierung von autonomen
Steuerungen sind, wahrend Agentensysteme aus dem Bereich der kiinstlichen In-
telligenz stammen (GIRET & BOTTI 2004). Bei CUPEK ET AL. (2016) werden Ho-
lone in Verbindung mit einem MES fur die kurzfristige Produktionssteuerung ge-
nutzt, wobei hier Holone und Agenten nahezu synonym verwendet werden. Auch
GIRET ET AL. (2017) verwenden Agenten und Holone gleichbedeutend und entwi-
ckeln intelligente Produktionsprozesse mit autonomen Holonen.

Auf konzeptioneller Ebene sind die HMS ein gangiger Ansatz zur Reprasentation
des verteilten und kollaborativen Charakters eines Fertigungssystems. Im Allge-
meinen werden Holonen mittels Softwareagenten implementiert und kénnen daher
als eine Umsetzung von MAS gesehen werden. Nachteilig an Agenten ist jedoch,
dass sie schwer in bestehende Unternehmenssoftware integrierbar sind und eine
mangelnde Rekonfigurierbarkeit haben. Die Umsetzungen im Bereich der HMS
beschranken sich daher meist auf die Forschung und auf Versuchsumgebungen
(LEITAO & VRBA 2011). Aus diesem Grund riicken flr die Umsetzung einer agilen
Produktionssteuerung Konzepte zu serviceorientierten Architekturen (SOA) in den
Fokus (GARCIA-DOMINGUEZ ET AL. 2013).

Das serviceorientierte Paradigma ist im Bereich der Internettechnologien zur
Strukturierung von verteilten IT-Systemen, z. B. in Form von Web-Services, etab-
liert. Zunehmend werden SOA auch als mdgliche Steuerungsarchitektur fir in-
dustrielle Produktionsumgebungen diskutiert (SCHMIDT ET AL. 2017). So wird im
Rahmen der Referenzarchitektur Industrie 4.0 (RAMI 4.0) die Kommunikation der
Industrie-4.0-Komponenten nach dem SOA-Prinzip, z. B. iber OPC-UA-Basis-
dienste, beschrieben (VDI/VDE GMA 2015). Vorteile der SOA liegen in der ho-
hen Flexibilitdt der Kommunikationsarchitektur, welche auf der Kapselung wie-
derverwendbarer Funktionalitat in Services, der losen Kopplung der Softwarekom-
ponenten sowie der standardisierten Kommunikationsschnittstellen basieren
(BRUNS & DUNKEL 2010, SCHMIDT ET AL. 2017). Die Kommunikation erfolgt im
Rahmen des Server-Client-Konzepts nach dem Request/Reply-Interaktionsmuster.
Dies bedeutet, dass Server Dienste anbieten (Dienstanbieter) und ein Client
(Dienstnutzer) diese abrufen kann. Teilnehmer einer SOA konnen, wie in Abbil-
dung 16 dargestellt, somit entweder Dienstanbieter, Dienstnutzer oder Dienstver-
mittler sein, wobei die dritte Gruppe optional ist (BOBEK ET AL. 2007).
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. Dienstvermittler L
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Abbildung 16: Elemente und Interaktion von SOA
in Anlehnung an BOBEK ET AL. (2007)

Der Abruf der Dienste erfolgt je nach Bedarf und auf Anfrage, dadurch wird Fle-
xibilitdt und Dynamik ermdglicht (FELDHORST & LIBERT 2010). Zudem kdnnen
die Services in eine Cloud verlagert werden, wodurch beispielsweise unterneh-
mensintern der Aufwand zur Speicherverwaltung reduziert wird (VERL & LECH-
LER 2014). Ein Vorteil der SOA ist das einfache und verstandliche Grundkonzept,
das urspriinglich fir hohere Ebenen der Unternehmensprozesse entwickelt wurde
und dort oftmals Anwendung findet. Weitere positive Aspekte sind die Kapselung
der Funktionalitat in wiederverwendbaren Entitaten sowie einheitliche Schnittstel-
len und damit eine hohe Modularitat. Dabei sind SOA jedoch bei der Adaptierung
flr operative Produktions- oder Logistikprozesse nicht notwendigerweise echtzeit-
féhig, da sie nicht fur die Einhaltung von Echtzeitschranken konzipiert sind (FELD-
HORST & LIBERT 2010).

SOA werden in der Forschung in verschiedenen Kontexten untersucht. Nach DUN-
KEL ET AL. (2008) sind SOA sehr gut fiir ablauforientierte Geschaftsprozesse ge-
eignet. Beispiele hierfiir sind Transaktionen und synchrone Aufrufe, wie sie bei
klassischen Geschéaftsprozessen innerhalb von Unternehmen ablaufen. SCHMIDT
ET AL. (2017) beschaftigten sich mit einer modellgetriebenen Entwicklung fr ser-
viceorientierte Anlagensteuerungen. REINHART ET AL. (2013), KIRSCH ET AL.
(2017) und PRESTIFILIPPO (2017) sehen SOA zudem als Schlusseltechnologie fiir
intelligente Transportsysteme.

3.2.2 Ereignisorientierte Architekturen

Im Zusammenhang mit SOA tritt in der Literatur auch der Begriff der Event-Dri-
ven Architecture (EDA) auf. EDA riickt Ereignisse in den Fokus der Betrachtung,
da diese das zentrale Strukturierungsobjekt in realen Geschéftsprozessen darstel-
len. Reale Abldufe werden allgemein durch diverse Ereignisse beeinflusst, daher
findet die EDA in unterschiedlichsten Prozessen eines Unternehmens Verwen-
dung. EDA basiert auf der Verarbeitung von Ereignissen zur Kommunikation. ES
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handelt sich um eine Architektur ohne zentrale Steuerung, die auf den Umgang mit
grolRen Datenstromen ausgelegt ist. (BRUNS & DUNKEL 2010)

Ereignisbasierte Systeme konnen auf bestimmte Ereignisse oder Ereigniskonstel-
lationen reagieren und weisen so eine hohe Reaktionsfahigkeit auf. Die Ereignis-
orientierung als Gestaltungsprinzip von Softwaresystemen in der Produktion bietet
das Potenzial, agil, schnell und in Echtzeit zu reagieren. Wesentliche Merkmale
solcher Systeme sind die Asynchronitat, die Kommunikation an alle Interessenten,
die Rechtzeitigkeit, die Explizitheit und das Senden feingranularer sowie komple-
xer und informationsaggregierter Ereignisse. Ereignisgesteuerte Systeme sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie Ereignisse erkennen, analysieren und darauf re-
agieren. Die Kommunikation erfolgt durch den Austausch von Ereignisnachrich-
ten. Dabei kdnnen neue Ereignisse erzeugt oder Aktivitaten durch Ereignisse aus-
gel6st werden. (BRUNS & DUNKEL 2010, BERGER ET AL. 2017)

Grundsétzliche Elemente einer EDA sind Ereignisquellen, Ereignissenken und
Mediatoren (siehe Abbildung 17).

\ 4

\4

Senke & Quelle

Ereignisquelle Ereignissenke

A 4
Mediator
Mediator

A

\ 4

Ereignissenke

Abbildung 17: Mehrstufiges Modell eines EDA
in Anlehnung an BRUNS & DUNKEL (2010)

Ereignisquellen erkennen auf Basis von Daten Ereignisse und generieren dement-
sprechend Nachrichten. Diese werden im Anschluss versandt, wobei der Zeitpunkt
allein durch die Ereignisquelle bestimmt wird (Push-Prinzip). Die Ereignisquelle
verfugt kein Wissen uber die Ereignissenke. Ebenso enthélt das Ereignis selbst
keine Information bzgl. der weiteren Verarbeitung. Mediatoren sind fiir die Wei-
terleitung der Nachrichten verantwortlich. Realisiert werden kann ein Mediator
z. B. durch eine nachrichtenorientierte Middleware (MOM) mit Publish/Sub-
scribe-Interaktion. Bei diesem Prinzip registrieren sich Ereignissenken bei der
MOM und teilen auf diese Weise mit, welche Art von Ereignissen zu ihnen wei-
tergeleitet werden soll (ETzION & NIBLETT 2010). Ereignissenken sind die Soft-
warekomponenten, die Ereignisse empfangen. Zwischen Ereignisquellen und -sen-
ken werden asynchrone Nachrichten ausgetauscht. Dabei wartet die Ereignisquelle
nicht auf die Verarbeitung des Ereignisses durch die empfangende Ereignissenke.
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Kommunikationsprozesse finden so immer asynchron und nie direkt statt. (OEY
2006, BRUNS & DUNKEL 2010, KARADGI & GRAUER 2014b)

Im Zusammenhang mit EDA tritt haufig auch der Begriff des CEP auf (LUCKHAM
2007). Mithilfe von CEP werden nicht nur einzelne Ereignisse verarbeitet, sondern
die Beziehungen zwischen verschiedenen Ereignissen berlcksichtigt. Zudem wird
mittels CEP eine Filterung und Extraktion von relevanten Ereignissen aus konti-
nuierlichen Datenstromen ermdglicht (ZHANG ET AL. 2009). EDA versprechen
durch die Ereignisorientierung und den geringen Kopplungsgrad der einzelnen
Module einige bedeutende Vorteile, die auch fur die Produktionssteuerung wich-
tige Eigenschaften bereitstellen:

e hohe Agilitat und Flexibilitat,

¢ schnelle Reaktionsfahigkeit auch bei komplexen Ereignissen,

¢ Robustheit durch die geringe Abhéngigkeit der Bestandteile und

o Echtzeitfahigkeit fur eine Aktualitat von operativen Entscheidungen.

Nachteile kdnnen im undurchsichtigen Kontrollfluss und in der bestehenden Mog-
lichkeit zur redundanten Datenhaltung, die sich aus der Ereignisorientierung
ergibt, gesehen werden (BRUNS & DUNKEL 2010).

EDA und SOA werden in der Forschung als komplementédre Konzepte gesehen
und daher auch oft unter dem Namen SOA 2.0 kombiniert. Dabei kénnen Services
selbststandig auf Ereignisse reagieren (THEORIN ET AL. 2015). Auf diese Weise
konnen die Vorteile beider Einzelansatze verstarkt werden (OeY 2006). Dabei wer-
den in der Forschung verschiedene Geschéftsprozesse betrachtet und meist die
Kommunikation fokussiert (vgl. THEORIN ET AL. 2015, 2017). Zum Kontext dieser
Arbeit inhaltlich passende EDA finden sich u. a. bei WALZER ET AL. (2008),
ZHANG ET AL. (2009) und KASAKOW ET AL. (2016). Bei WALZER ET AL. (2008)
wird eine ereignisbasierte Architektur fir MES erarbeitet. Hier wird auf ereignis-
basierte Simulationen zur Erforschung des Verhaltens gesetzt. KASAKOW ET AL.
(2016) entwickeln einen Ansatz zur ereignisbasierten PPS mithilfe einer erweiter-
ten Teileliste. ZHANG ET AL. (2009) erstellten eine ereignisbasierte Plattform fur
das Management von Produktionsprozessen. EDA bzw. SOA 2.0 werden auch in
Kombination mit anderen Ansatzen, wie MAS, erforscht, z. B. bei OMICINI & MA-
RIANI (2013) und KARADGI & GRAUER (2014a). KARADGI & GRAUER (2014a)
verwenden eine Kombination von Agenten und Holonen mit EDA, um fir auto-
nome Systeme einen bestmdglichen Informationsaustausch sowie reaktive und
proaktive Aktionen zu ermdglichen.
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METZ (2014) entwickelte im Rahmen seiner Arbeit ein Framework basierend auf
EDA und CEP, das die echtzeitnahe Steuerung von Produktionsprozessen ermog-
licht und somit zur Verbesserung der Durchlaufzeiten, der Qualitat und der Aus-
lastung beitragt. Seine Arbeit basiert auf den Vorarbeiten von GRAUER ET AL.
(2010). Die Umsetzung des Konzepts wurde am Beispiel der GieRRereitechnik eva-
luiert. Der Fokus der Arbeit liegt verstarkt auf der IT-technischen Ausgestaltung
und der Implementierung der ereignisorientierten Architektur. Die Ableitung von
Regeln sowie die Klassifikation von MaRnahmen fir die Produktionssteuerung
stehen dabei nicht im Fokus.

Als Basis fir die Realisierung einer ereignisorientierten Produktionssteuerung
muss im ersten Schritt eine passende Steuerungsarchitektur definiert werden. Die
vorgestellten ereignisorientierten Architekturen insbesondere EDA und SOA in
Verbindung mit CEP bieten hierfur, wie dargestellt, eine passende Grundlage.
Diese werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit daher als Ausgangsbasis fir die
Steuerungsarchitektur herangezogen und an die Anforderungen zur Steuerung
operativer Produktions- und Logistikprozesse angepasst. Dariber hinaus liegt der
Fokus jedoch nicht allein auf der IT-technischen Gestaltung der ereignisorientier-
ten Steuerungsarchitektur, sondern auf der weitgehend automatisierten Ermittlung
des relevanten Produktionswissens zur Verarbeitung der Ereignisse sowie der De-
finition und der Priorisierung geeigneter MaRnahmen als Reaktion auf eintretende
Ereignisse in der Produktion. Die vorgestellten Ansétze betrachten diese Aspekte
nicht ausreichend im Sinne einer ereignisorientierten Produktionssteuerung. Nach-
folgend werden daher Ansétze zur Mustererkennung und Regelableitung beleuch-
tet, die in Kombination mit einer ereignisorientierten Steuerungsarchitektur zu ei-
ner echtzeitnahen Entscheidungsunterstiitzung beitragen sollen.

3.2.3 Ansatze zur Mustererkennung und Wissensreprasentation

Durch die Einbindung von Wissen soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Entscheidungsunterstiitzung realisiert werden. Das implizit vorhandene Wissen
bzgl. der Produktionsabldufe muss hierfiir analysiert und erfasst werden. Ebenso
sollen neue unbekannte Muster und Zusammenhénge in den Daten ermittelt wer-
den. Dabei existieren unterschiedliche Arten der Wissensreprésentation, wie z. B.
Entscheidungsbdume, Assoziationsregeln oder neuronale Netze als Wissensspei-
cher. Ebenso existieren unterschiedliche Ansétze flr wissensbasierte Systeme. So
kann zwischen fallbasierten und regelbasierten Systemen unterschieden werden.
Nachfolgend wird zwischen der Ableitung von allgemeinem Produktionswissen
und der Ableitung von CEP-Regeln im Speziellen unterschieden.
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Ableitung von Produktionswissen

SELKE (2005) verfolgte im Rahmen seiner Arbeit das Ziel, Strategien und Abldufe
der Produktionssteuerung fiir den automatisierten Aufbau von Simulationsmodel-
len zu nutzen. Zunéchst wurden Modelle zur Beschreibung von Strategien und Ab-
laufen in der Produktionssteuerung erldutert. SELKE (2005) unterscheidet vier Stra-
tegiecluster:

Strategien zur Losgréf3engestaltung,
Strategien zur Ressourcenbelegung,
Strategien zur Reihenfolgegestaltung und
Strategien zur Auftragsfreigabe.

Darauf aufbauend wurde als Methode zur Interpretation von Ablaufen und Strate-
gien der Produktionssteuerung die Mustererkennung eingeftihrt. Die VVorgehens-
weise der Interpretation wird in Abbildung 18 zusammenfassend dargestellt.

1. Reihenfolgeregel:
a) Mustermerkmal > b) Klassenentscheidung

Expertenwissen: Expertenwissen: 2. LosgroBengestaltung:
= Strategie- = Ablaufe a) Mustermerkmal - b) Klassenentscheidung
strukturen = Strategien 3. Ressourcenzuordnung:

= Kategorien

» Basisregeln a) {\/Iustermerkmall > b) Klassenentscheldun%

T
fallspezifisches Interpretation
Wissen

Abbildung 18: Vorgehensmodell zur Interpretation von Strategien und Ablaufen
der Produktionssteuerung nach SELKE (2005)

Als Datengrundlage fur die Mustererkennung dienen die aufgezeichneten Be-
triebsdaten (BDE). Zur Erkennung des Einsatzes der Produktionssteuerungsstrate-
gien werden fiir die unterschiedlichen Abldufe charakteristische Eigenschaften de-
finiert und klassifiziert. Schliel3lich stellte SELKE (2005) ein VVorgehen zur Inter-
pretation von Strategien und Abldaufen der Produktionssteuerung vor. Dieses be-
steht aus einer VVorbereitungs- und einer Interpretationsphase. Im Rahmen der Vor-
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bereitungsphase, welche nicht vor jedem Interpretationslauf, sondern nur bei An-
derung der Abldaufe des Anwendungsfalls durchgefuhrt werden muss, erfolgt der
Wissenserwerb basierend auf Expertenwissen. Die Interpretation ist in drei unab-
héngige Phasen gegliedert, entsprechend der drei betrachteten Strategiecluster:
Reihenfolgeregel, LosgréRengestaltung und Ressourcenzuordnung. Uber die Mus-
termerkmale werden die Ablaufe identifiziert und anschliefend mittels Klas-
senentscheidung einer charakterisierten Strategie zugeordnet.

Im Rahmen des DFG geforderten Projekts ,,Methodik zur Identifizierung und Be-
schreibung dynamischer Abléaufe in der Produktionssteuerung fiir den Aufbau von
Simulationsmodellen‘ wurde die von SELKE (2005) entwickelte Methode zur Iden-
tifizierung impliziter Strategien weiterverfolgt. Die Einbindung der Strategien in
das Simulationsmodell erfolgte manuell und das zur Produktionssteuerung ge-
nutzte Simulationsmodell wurde um die in der Realitat eingesetzten Steuerungs-
strategien erweitert. Daruber hinaus wurden keine weiteren Zusammenhange aus
der realen Produktion (z. B. Mitarbeitereinsatz) angewendet. (REINHART & GYGER
2009)

GEIGER (2016) entwickelte im Rahmen seiner Arbeit ein System zur wissensba-
sierten Maschinenbelegungsplanung fiir die auftragsbezogene Produktion. Fir die
Strukturierung der produktspezifischen Auftragsdaten wurden drei Teilmodelle
entwickelt: ein Auftragsmodell, ein Ressourcenmodell und ein Produktionsmodell.
Zur Erfassung der Betriebsdaten wurden intelligente Produkte unter Verwendung
der RFID-Technologie herangezogen. Die wesentliche Zielstellung der Arbeit war
die kontinuierliche Aktualisierung der Stammdaten. Das in den Auftragsdaten im-
plizit vorhandene Wissen wurde mithilfe der Clusteranalyse extrahiert und in Form
von Regeln und Féllen in das Planungssystem eingebunden. Der Maschinenbele-
gungsplan wurde durch die Anwendung zweier nicht-optimierender Verfahren er-
zeugt. Es kam hierfur ein auf Prioritatsregeln basierender Algorithmus in Verbin-
dung mit einem wissensbasierten System zum Einsatz. Es wurde eine hohere Ter-
mintreue durch das System erzielt. Das generierte Produktionswissen wurde je-
doch nicht fir die Produktionssteuerung eingesetzt.

Ableitung von CEP-Regeln

WIDDER (2011) untersuchte die Effektivitat der Kombination von CEP-Technolo-

gien und Methoden des maschinellen Lernens, um Betrugsaktionen im Online-

Banking zu identifizieren. Mit dem Ziel der Betrugserkennung in Echtzeit wurde

eine Architektur aus einer CEP-Engine in Verbindung mit den maschinellen Lern-

verfahren Entscheidungsbaum, Diskriminanzanalyse und neuronales Netzwerk
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entwickelt. Mittels simulierter Trainings- und Testevents erreicht das hybride Mo-
dell eine Erkennungsgenauigkeit von tber 99 % der richtig klassifizierten Trans-
aktionsevents.

MARGARA ET AL. (2014) prasentierten mit iCEP einen Ansatz zur automatisierten
Ableitung von Regeln fur CEP. Basis fir die Regelableitung ist das Erkennen von
Spuren (Traces). Positive Spuren liegen vor, wenn das komplexe Ereignis enthal-
ten ist, negative hingegen, wenn dies nicht der Fall ist. Es wurden sieben Module
entwickelt, sog. Learner, die sich durch die unterschiedlichen Elemente, aus denen
eine Ereignisregel bestehen kann, ergeben. So wurde festgestellt, dass die richtigen
Auswertefenster und die relevanten Ereignistypen und Attribute gefunden werden
mussen, die Auswahl und die Beschrdnkungen von Parametern zu ermitteln sind
sowie Sequenzen erfasst und Aggregations- und Negationsbeziehungen aufge-
deckt werden missen. Durch die Analyse des Datensatzes mithilfe der Learner
werden kausale Abh&ngigkeiten aufgedeckt, welche anschlieRend die Basis fur die
Gestaltung der Ereignisregeln bilden. Das VVorgehen wurde am Beispiel der Ana-
lyse von Verkehrsdaten vorgestellt.

MOUSHEIMISH ET AL. (2016) entwickelten mit autoCEP einen datengetriebenen
Ansatz zur Ableitung von CEP-Regeln. Der Ansatz basiert in der ersten Phase auf
dem Erlernen von sog. Shaplets. Hierbei liegt der Fokus auf der Klassifikation von
Zeitreihen. In der zweiten Phase werden die CEP-Regeln generiert. Der Ansatz ist
nicht in der Lage, Daten von unterschiedlichen Quellen zu analysieren. Zudem
werden ausschlieBlich zeitliche Beziehungen analysiert und andere Beziehungen
und Abhéangigkeiten folglich nicht betrachtet.

3.3 Ansatze zur Steuerung von Produktionsablaufen

3.3.1 Allgemeines

Bezugnehmend auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit werden in diesem Ab-
schnitt zundchst konventionelle und praxisrelevante Steuerungsverfahren fur die
Produktion erldutert und diskutiert. Dariiber hinaus wird der Stand der Forschung
und Technik in Bezug auf adaptive Ansétze zur Produktionssteuerung, die auch
die aktuelle Situation der Produktion berticksichtigen, dargelegt. Ebenso werden
relevante Ansétze zur Entscheidungsunterstiitzung fir den Bereich der Produkti-
onssteuerung vorgestellt. LODDING (2016) ordnet der Produktionssteuerung die
drei Funktionen Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung und Kapazitatssteuerung
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zu. Wobei die Steuerungsverfahren zur Auftragsfreigabe anhand der drei Merk-
male Kriterium der Auftragsfreigabe, Detaillierungsgrad und Auslosungslogik
klassifiziert werden. Bei der Ausldsungslogik wird unterschieden zwischen einer
periodischen und einer ereignisorientierten Auftragsfreigabe. Durch die schnellere
Reaktion auf Ereignisse werden die fiir die periodische Auftragserzeugung charak-
teristischen Verzogerungen und Bestandsschwankungen vermieden. Die Umset-
zung der ereignisorientierten Auftragsfreigabe stellt jedoch hohere Anforderungen
an die Informationserfassung und -verarbeitung, da die Ereignisse hierfir echtzeit-
nah erfasst werden missen. Im Rahmen der Reihenfolgebildung wird derjenige
Auftrag in der Warteschlage bestimmt, der als ndchstes bearbeitet werden soll. Ba-
sierend auf den zu erreichenden logistischen ZielgroRen werden den Auftrdgen
Prioritdten zugeordnet und diese bzgl. ihrer Dringlichkeit geordnet. Die Reihen-
folgebildung hat dadurch einen groRen Einfluss auf die logistische Zielgrolie der
Termintreue. Relevante Verfahren zur Reihenfolgebildung in Bezug auf die Ter-
mintreue sind First In - First Out (FIFO), Frihester Plan-Starttermin (FPS), Fru-
hester Plan-Endtermin (FPE) und Schlupfzeit.

Die Kapazitatssteuerung entscheidet tiber den tatsédchlichen Einsatz der zur Verfu-
gung stehenden Kapazitaten. Unternehmen mussen MalRnahmen ergreifen, um die
Kapazitaten anzupassen und flexibel zu gestalten und somit die logistischen Ziel-
groRen zu erflllen. Einerseits kann hierfir auf die Kapazitatsflexibilitat der Mitar-
beiter in Form von beispielsweise Uberstunden und Zusatzschichten zurtickgegrif-
fen werden. Andererseits kann durch die Veranderung der Anzahl der Anlagen und
Betriebsmittel oder durch die externe Vergabe von Auftrdgen die Kapazitat der
Anlagen und der Betriebsmittel angepasst werden. Diese Beispiele zeigen, dass
sich MaRnahmen aus dem Bereich der Kapazitatssteuerung h&ufig nur schwer
kurzfristig umsetzen lassen und somit fur die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
nicht in vollem Umfang relevant sind.

3.3.2 Adaptive Ansatze zur Produktionssteuerung

Nachfolgend werden Arbeiten zu verschiedenen adaptiven Ansatzen zur Produk-
tionssteuerung vorgestellt.

OSTGATHE (2012) entwickelte fur die hoch automatisierte Produktion varianten-

reicher Produktionsprogramme ein System zur produktbasierten Steuerung von

Ablaufen in der auftragsbezogenen Fertigung und Montage. Dabei wird ein intel-

ligentes Produkt der zweiten Klasse als zusétzliches Steuerungselement in das Pro-

duktionssystem integriert. Im Rahmen dieses Systems wurde ein Datenmodell fir

adaptive Produktionssysteme erstellt, das sdmtliche Daten, die zur Steuerung von
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Produktionsabl&ufen relevant sind, strukturiert abbildet (vgl. Abschnitt 4.4.2). Da-
rauf aufbauend entwickelte OSTGATHE (2012) ein wissensbasiertes System zum
autonomen Stérungsmanagement sowie eine hybride Organisationsstruktur (vgl.
Abschnitt 4.3.1), die die Integration des intelligenten Produktes als zusatzliches
dezentrales Steuerungselement in der Produktion erlaubt.

Das Projekt CyProS fokussierte die Entwicklung einer einheitlichen Referenzar-
chitektur, welche eine durchgangige Struktur flr eine CPS-basierte Fabrik sowie
Strategien und MaRnahmen zur Einfihrung von CPS in neue und bestehende Fab-
riken beschreibt. Zudem werden Methoden zur Planung und Steuerung von Cyber-
Physischen Produktionssystemen (CPPS) zur Steigerung der Produktivitat und
Flexibilitat produzierender Unternehmen entwickelt. (REINHART ET AL. 2015)

In seiner im Kontext der Projekte RAN und CyPros entstandenen Arbeit stellte
ENGELHARDT (2015) eine situationsbasierte Produktionssteuerung fiir die auf-
tragsbezogene Fertigung und Montage basierend auf RFID-Daten dar. Zur Reali-
sierung einer zeitgemaRen Produktionssteuerung wurden drei zentrale Systemele-
mente entwickelt. Ziel war die Ermdglichung von situationsbasierten Steuerungs-
entscheidungen. Die steuerungsorientierte Produktionsmodularisierung sowie das
RFID-basierte hybride Informationsmanagement in Form einer Referenzarchitek-
tur bilden die Basis des Systems. Kern des Systems sind die drei situationsbasier-
ten Steuerungsverfahren: synchrone zweistufige Auftragsfreigabe, situationsba-
sierte Reihenfolgebildung mit intermodularer Schlupfzeitverteilung und intramo-
dulare Riickstandsregelung. Der Fokus der Arbeit lag auf der Weiterentwicklung
von konventionellen Steuerungsverfahren unter der Nutzung von intelligenten
Produkten, die mit RFID-Transpondern ausgestattet sind. Ereignissen werden in
diesem Zusammenhang verwaltet, die Steuerungsarchitektur basiert jedoch nicht
auf ereignisorientierten Ansatzen im Sinne einer EDA und auch Verfahren zur
kontinuierlichen Datenanalyse und Mustererkennung bzw. Regelableitung kom-
men nicht zum Einsatz.

Neben der Ereignismodellierung befasste sich das Projekt ProSense mit der hoch-
auflésenden, selbstoptimierenden und adaptiven Produktionssteuerung auf Basis
kybernetischer Unterstiitzungssysteme und intelligenter Sensorik. Der Produkti-
onssteuerer und -planer erhélt eine in einer Visualisierungsanwendung aufbereitete
Entscheidungsunterstiitzung auf Basis von Simulationsmodellen. Die automati-
sierte Erstellung und Aktualisierung der Simulationsmodelle erfolgt anhand von
Datenmustern, die mittels Data-Mining-Ansatzen in den hochauflésenden Produk-
tionsdaten ermittelt werden. Die Entscheidungshoheit bleibt dabei stets beim An-
wender, vollstdndig automatisierte Steuerungsentscheidungen werden im Rahmen
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des Projekts hingegen nicht betrachtet. Die Datenanalyse erfolgte auf Grundlage
historischer Daten und mit dem Ziel der automatischen Generierung von Simula-
tionsmodellen. (SCHUH ET AL. 2015)

NIEHEUS 2016 stellte im Rahmen seiner Arbeit einen Ansatz zur adaptiven Werk-
stattsteuerung auf Basis der echtzeitnahen Bereitstellung von Betriebsdaten vor.
Die echtzeitnahe Steuerung der fur die Steuerung relevanten Zeitpunkte, wie z. B.
Start und Endzeitpunkt eines Bearbeitungsschritts, erfolgt dabei insbesondere
durch die ortungsbasierte Datenerfassung. Der Ansatz umfasst hauptsachlich au-
tonome Ablaufe zur Reaktion auf Stérungen und bezieht den Mitarbeiter nur in
geringem Mafe ein. Im Fokus der Arbeit stand die Reihenfolgebildung. Darauf
basierend wird die Summe aller reihenfolgeabhangigen Kosten als ZielgroRe fest-
gelegt. Eine Storungsklassifizierung dient als Grundlage zur zielgerichteten Ein-
leitung von ReaktionsmafRnahmen. Diese resultieren in vier Manahmenkaskaden,
die zur Verbesserung des Zielwertes beitragen sollen. Fir den Fall, dass durch
diese Malinahmen keine Verbesserung erzielt werden kann, wurde mithilfe des im
Rahmen der Arbeit entwickelten Optimierungsalgorithmus eine bessere Reihen-
folge der Auftrage ermittelt.

3.3.3 Ansatze zur Entscheidungsunterstiitzung

Entscheidungsunterstiitzungsysteme (EUS, engl. Decision Support System (DSS))
sind rechengestitzte Systeme, die die Aufgaben haben, Entscheidungstréger in
schlecht strukturierten Entscheidungssituationen zu unterstitzen. Im Fokus steht
dabei nicht die volle Automatisierbarkeit des Entscheidungsprozesses, sondern die
Integration des Erfahrungswissens und des Urteilsvermdgens der Entscheidungs-
trager. Dadurch soll zum einen der Entscheidungsprozess an Effektivitat gewinnen
und zum anderen das schnelle Treffen von Entscheidungen ermdglicht werden
(BACK 2002). Im Gegensatz dazu werden beim Investmentbanking zunehmend
Handelsentscheidungen automatisch vorgeschlagen und automatisch ausgefuihrt
(Algorithmic Trading). POWER (2002) ordnet DDS in fiinf Kategorien — datenge-
trieben, dokumenten-, modell-, kommunikations- und wissensbasiert — ein, welche
in Abbildung 19 dargestellt sind.
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Abbildung 19: Finf Kategorien von Entscheidungsunterstiitzungssystemen
in Anlehnung an POWER (2002) und LENZ & MULLER (2013)

Beim datengetriebenen Ansatz liegt der Fokus auf der Analyse und der Darstellung
quantitativer Daten. Auspragungen von datengetriebenen DSS sind fiir die Daten-
analyse das Online Analytical Processing (OLAP) sowie Data-Mining (vgl. Kapi-
tel 2.3.3). Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt im Rahmen des Berichtswesens
(Reporting), die der visuellen Aufbereitung in Form von Dashboards bzw. Cock-
pits (vgl. Kapitel 2.3.1). Unter Online Analytical Processing (OLAP) wird dabei
eine VVorgehensweise verstanden, die schnelle und flexible Ad-hoc-Analysen von
multidimensionalen Daten fir einen breiten Nutzerkreis ermdglicht. (LENZ &
MULLER 2013)

Dokumentenbasierte Systeme kommen zum Einsatz, um unstrukturierte Daten zu
suchen, zu verteilen und zu versionieren. Die Dokumente erhalten eine Struktur,
wodurch die Entscheidungsunterstlitzung realisiert wird. Mittels Text Mining- und
Web Mining-Methoden kdnnen zudem Muster in den Dokumenten ermittelt wer-
den. (FELSBERGER ET AL. 2016, LENZ & MULLER 2013)
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Modellbasierte Systeme nutzen mathematische Modelle in Form von beispiels-
weise Differential-, Fuzzy-, Gleichungs- oder Ungleichungssystemen. Um kom-
plexe Problemstellungen abzubilden, werden Optimierungs-, Simulations- und
Prognosesysteme verwendet. Die Modelle stellen eine Vereinfachung der Realitét
dar und basieren auf Werkzeugen und Methoden aus dem Bereich der Statistik,
wie z. B. der analytische Hierarchieprozess (AHP), die Entscheidungsbaumana-
lyse oder die multikriterielle Entscheidungsanalyse. Ziel ist es, die am besten ge-
eignete Alternative fir die aktuell gegebene Situation zu finden (FELSBERGER ET
AL. 2016, LENZ & MULLER 2013). Fur den Bereich der Produktionsplanung und -
steuerung und fur das Supply-Chain-Management wurden zahlreiche Modelle zur
Entscheidungsunterstiitzung entwickelt und eingesetzt (FELSBERGER ET AL. 2016).
Um mithilfe von Simulationen die Auswirkungen von Handlungsoptionen und Al-
ternativen im Rahmen von modellbasierten DSS darzustellen, ist aufgrund der
zahlreichen durchzufiihrenden Experimente ein hoher Aufwand erforderlich.

Kommunikationsbasierte Systeme fokussieren die Kommunikation, Kollaboration
und Koordination und erleichtern somit die Abstimmung zwischen Entscheidungs-
tragern und unterstiitzen das gemeinsame Arbeiten an einer Aufgabe. Software fur
Videokonferenzen und zum Management von Gruppendiskussionen und -aussa-
gen fallen in diese Kategorie. (KOPACKOVA & SKROBACKOVA 2006; LENZ & MUL-
LER 2013)

Wissensbasierte DSS haben ihren Ursprung in der kinstlichen Intelligenz (KI,
engl. Artificial Intelligence (Al)). Bei wissensbasierten DSS werden Ansétze aus
den Bereichen Al, Expertensysteme sowie Data-Mining und Kommunikations-
technologien integriert. Dadurch kdnnen einerseits die Verarbeitung des Wissens
und andererseits eine Interaktion zwischen dem Benutzer (Experten) und dem Sys-
tem erfolgen. Die Systeme basieren auf Wissensmodellen, um von Bestehendem
logisch auf neue Folgerungen zu schlieRen, die der Wissensbasis hinzugefugt wer-
den. Zwei wichtige Vertreter wissensbasierter Systeme sind das regelbasierte Ex-
pertensystem und das fallbasierte SchlieRen. Dabei bezieht sich das fallspezifische
Wissen ausschliellich auf Beobachtungen und Analyseergebnissen von einem be-
trachteten Fall. Beim regelbasierten Wissen handelt es sich hingegen zum einen
um bereichsbezogenes Wissen, welches das Anwendungsgebiet der betrachteten
Félle generisch beschreibt, und zum anderen um allgemeines Wissen, wie z. B.
Beziehungswissen, Problemldsungsheuristiken und Optimierungsregeln (BEIERLE
& KERN-ISBERNER G. 2003, GEIGER 2015). Da im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit unterschiedliche Ansatze zur Ableitung und Speicherung des fachspezifischen
Wissens fiir die Ereignisverarbeitung zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 7.3),
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orientiert sich das zu entwickelnde System an den daten-, wissens- und modellba-
sierten Ansatze zur Entscheidungsunterstitzung. Die kommunikations- und doku-
mentenbasierten Ansatze spielen eine untergeordnete Rolle im Kontext dieser Ar-
beit.

SCHWARTZ (2004) entwickelte in seiner Arbeit ein Simulationsmodell, das im
Rahmen des Stérungsmanagements als Entscheidungsunterstiitzung dient. Es er-
maoglicht die Quantifizierung der Auswirkungen von reaktiven und praventiven
Malinahmen anhand von Kennzahlen. Im Rahmen des Modells werden Stérungen,
wie beispielsweise Maschinenausfalle oder Eilauftrage, in Form von Ereignissen
simuliert. Zudem wird bei der Bewertung der unterschiedlichen Strategien der Ein-
fluss auf die Planungsstabilitat bertcksichtigt, wodurch zweckmélige Strategien
flr das Stérungsmanagement identifiziert werden kénnen. Auf Basis des simulati-
onsgestitzten Vergleichs werden die Potenziale der Strategien aufgezeigt, womit
diese folglich als Entscheidungsunterstiitzung herangezogen werden kdnnen. Da-
tenanalyseansétze und die Einbindung dieser Erkenntnisse in die Produktionssteu-
erung werden im Rahmen der Arbeit nicht néher betrachtet.

Innerhalb des Projekts ProDaMi (Entscheidungsunterstiitzung im Produktionsum-
feld mit Data-Mining-Werkzeugen) wurde ein modulares System von Data-Mi-
ning-Werkzeugen (ProDaMi-Suite) zur Generierung von entscheidungsféahigem
Wissen entwickelt. Der Fokus des Projekts lag auf der intelligenten Auswertung
von Produktions- und Anlagendaten mithilfe von Data-Mining-Ansétzen. Kom-
plexe Zusammenhdange in Produktionsprozessen sollen somit erkannt und Produk-
tionsleiter bei der Diagnose von Wechselwirkungen und Stérungen unterstiitzt
werden. Das System trifft dabei keine eigenstandigen Entscheidungen. Besondere
Betrachtung fanden Anwendungsfalle aus der Prozessindustrie. (BERNARD 2011,
BRECHER 2011)

Im Rahmen des Projektes SOPHIE (Synchrone Produktion durch teilautonome
Planung und humanzentrierte Entscheidungsunterstiitzung) wurde das Ziel ver-
folgt, ein modulares EUS zu entwickeln. Im VVordergrund stand dabei die Verkniip-
fung der realen Welt mit der digitalen Welt. So sollen Entscheidungstrager durch
autonom agierende Agentensysteme entlastet werden, gleichzeitig sollen diese je-
doch weiterhin eine wichtige Rolle einnehmen und ihre Intelligenz und Entschei-
dungsfreiheit einbringen. Entscheidungstrager werden mittels einer Online-Simu-
lation bei planungsrelevanten Fragestellungen zur effizienten Bearbeitung von
Auftragen unterstitzt, indem Alternativen validiert und Entscheidungen im Sinne
der Unternehmensziele getroffen werden konnen. Im Fokus stand dabei die In-
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tegration von Online-Materialflusssimulationen fir die Entscheidungsunterstiit-
zung in der PPS und die Umsetzung der hierfir erforderlichen Kopplung der Pro-
duktion mit den Produktivsystemen (z. B. MES). (MULLER & RIEDEL 2014,
BLOCK ET AL. 2017, FESTO LERNZENTRUM 2018)

3.4 Ableitung des resultierenden Handlungsbedarfs

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels wurden die relevanten wissenschaftlichen
Ansatze dargelegt und analysiert. Dabei wurde der Fokus auf die Strukturierung
und Modellierung der Ereignisse gelegt und bestehende Ansatze zur Datenverar-
beitung und Wissensreprasentation sowie zur adaptiven Produktionssteuerung un-
tersucht. Es konnte gezeigt werden, dass diverse Forschungsansatze fur die ereig-
nisorientierte Produktionssteuerung bestehen, eine durchgangige Methode fir eine
reaktionsfahige Produktionssteuerung zur effizienten Entscheidungsunterstiitzung
auf Basis produktionsrelevanter Ereignisse fehlt jedoch. Insbesondere ergeben sich
fur die untersuchten Schwerpunkte die folgenden Schlussfolgerungen:

Transparenz fur die Entscheidungsunterstttzung

Die aktuellen Randbedingungen des Marktes erfordern zunehmend mehr Flexibi-
litdt und Agilitdt von produzierenden Unternehmen und somit eine zeitgemélie
Produktionssteuerung (REINHART & ZULKE 2017). Zudem besteht der Wunsch
nach einer effizienten Entscheidungsunterstiitzung auf Basis von Riickmeldedaten
in der Produktion (MAYER ET AL. 2016). Konventionelle Verfahren zur Produkti-
onssteuerung weisen dabei eine mangelnde Reaktionsfahigkeit im Hinblick auf
produktionsrelevante Ereignisse auf (KRorp 2016). Die Wichtigkeit einer hohen
Informationstransparenz und -genauigkeit in der Produktion als VVoraussetzung fur
situationsbezogene Entscheidungen im Rahmen der Produktionssteuerung wurde
in zahlreichen Forschungsarbeiten erkannt und analysiert. Adaptive Ansatze zur
Produktionssteuerung haben dabei das Potenzial zu einer Verbesserung der logis-
tischen Zielerreichung beizutragen.

Bedarf einer ereignisorientierten Produktionssteuerung

Vor dem Hintergrund einer steigenden Komplexitat wird vor allem fir produzie-
rende Unternehmen eine Auswertung von im Produktionsprozess aufgenommenen
Daten zur besseren Prozessbeherrschung und -effizienz immer wichtiger. Techno-
logien aus dem Bereich Realtime-Analytics stehen zur Auswertung eines Stroms
von kontinuierlich aufgenommenen Mess- und Prozessdaten bereits zur Verfi-
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gung. Fir den Einsatz der Technologien muss jedoch die passende Steuerungsar-
chitektur flr produzierende Unternehmen definiert werden. Wie dargestellt, eignet
sich hierfiir eine ereignisorientierte Architektur in Verbindung mit Services
(EDA/SOA). In diesem Zusammenhang soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ein durchgangiges System, welches auch die Definition einer Steuerungsarchitek-
tur umfasst, fur die ereignisorientierte Produktionssteuerung entwickelt werden.

Einheitliche ereignisorientierte Modellierung von Produktionsablaufen

Fur den Bereich der Ereignisorientierung existieren aktuell keine Standards. Ins-
besondere fehlt eine einheitliche Prozessdarstellung, die sowohl von den Prozess-
verantwortlichen als auch den IT-Experten interpretiert werden kann. Es wurden
daher einige Modellierungsnotationen fiir ereignisorientierte Systeme, jedoch
nicht speziell fir die Modellierung produktionsrelevanter Ereignisse, entwickelt.
Experten empfehlen, branchenspezifische Referenzmodelle fir die Modellierung
und Konzeption im Umfeld der Ereignisorientierung zu schaffen. Ziel dieser Ar-
beit ist daher die Entwicklung eines durchgéngigen ereignisorientierten Modellie-
rungsansatzes von der Fertigungsebene bis zur Unternehmensleitebene.

Methode zur automatisierten Regelableitung

Eine Herausforderung fir den Einsatz von Technologien zur kontinuierlichen Da-
tenstromauswertung ist die Definition der Regel, die die Grundlage fir die Infor-
mationsverarbeitung darstellt. Daher besteht der Wunsch nach einer weitgehend
automatisierten Regelableitung fir CEP-Systeme. Es wurden bereits verschiede-
nen Forschungsansatze zur automatisierten Regelableitung aus Ereignismodellen
entwickelt. Diese weisen jedoch alle eine hohe Komplexitdt und zahlreiche
Konvertierungsstufen auf und werden daher meist nur im Forschungsumfeld ein-
gesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit sollen aus diesem Grund alternative Wege fiir
die Regelableitung im Produktionsumfeld aufgezeigt werden. Insbesondere soll
der Fokus auf dem Einsatz von Data-Mining-Ansétzen zur Regelableitung, wie
z. B. dem Association Rule Learning, liegen. Zudem werden Ansétze aus dem Be-
reich der mathematischen Optimierung untersucht. Ziel ist es somit, vom implizi-
ten Erfahrungswissen der Mitarbeiter zunehmend unabhangiger zu werden.

Definition und Priorisierung von
Malnahmen zur ereignisbasierten Produktionssteuerung

Es fehlen auch Ansétze, die unter Einbeziehung des Auftretens und der Auswir-
kung von Ereignissen eine strukturierte Auswahl sowie Einleitung von Mal3nah-
men im Kontext einer ereignisorientierten Produktionssteuerung erlauben. Im ers-
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ten Schritt soll hierfir eine Klassifikation der Ereignisse hinsichtlich ihrer Auswir-
kung erfolgen, um darauf basierend die erforderliche Reaktionszeit abschétzen zu
konnen und den Grad der Automatisierbarkeit flr die Initialisierung der Manah-
men zu bestimmen. Eine weitere Herausforderung stellt die Priorisierung von
Malnahmen zur Entscheidungsunterstiitzung dar, um damit die gewiinschte Fle-
xibilitat, Effizienz und Wandlungsfahigkeit in der Produktion umzusetzen. Hierfr
soll das Potenzial, das mit einer zeitlichen Verbesserung des Eintritts der Mal-
nahme einhergeht, bewertet werden und der Einfluss auf die logistischen Zielgro-
Ren aufgezeigt werden. SchlieBlich soll fur das schrittweise VVorgehen zur Auswahl
von Malinahmen im Rahmen der Arbeit eine Methode zur ereignisorientierten Pro-
duktionssteuerung entwickelt werden.

Basierend auf den grundlegenden Darstellungen in Kapitel 2 und dem Stand der
Technik und Forschung in Kapitel 3 werden nachfolgend die Anforderungen an
das zu entwickelnde System zur ereignisorientierten Produktionssteuerung abge-
leitet.
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4.1 Ubersicht

4 Anforderungen an ein System

zur ereignisorientierten Produktionssteuerung

4.1 Ubersicht

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels werden die Anforderungen, welche sich aus
dem aufgezeigten Handlungsbedarf ableiten, an ein System zur ereignisorientier-
ten Produktionssteuerung definiert. Basierend auf dem Stand der Forschung und
Technik wurden in Kapitel 3 Defizite aktueller Ansétze aufgezeigt und der daraus
resultierende Handlungsbedarf abgeleitet.

Als konkreter Ansatz wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein System fur eine
reaktionsschnelle, flexible und adaptive Produktionssteuerung basierend auf Tech-
nologien zur kontinuierlichen Datenverarbeitung entwickelt. Die nachfolgenden
Anforderungen dienen als Orientierung fiir die Entwicklung des Systems und des-
sen abschlieRender Bewertung. Es werden dabei allgemeine und spezifische An-
forderungen an das System unterschieden.

4.2 Allgemeine Anforderungen

Bei der Entwicklung eines Systems sind in Anlehnung an LINDEMANN (2007) all-
gemeine Anforderungen zu beachten, welche fiir die praktische Anwendung unab-
h&ngig von der speziellen Zielsetzung Giltigkeit besitzen. Diese sind im Folgen-
den aufgelistet und beschrieben.

Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit

Das System und die zu entwickelnde Methode sollen durch einen hohen Grad an
Allgemeingultigkeit auf verschiedene Anwendungen tibertragbar sein und dadurch
fur die ereignisorientierte Steuerung von Produktionsprozessen in diversen Bran-
chen genutzt werden kdnnen. Eine generische Gestaltung stellt die Anwendbarkeit
fr unterschiedliche Produktionsprozesse und intralogistische Abldufe sicher. Die
Steuerungsarchitektur muss eine Ubertragbarkeit auf andere Systeme zulassen.
Die zu entwickelnde ereignisorientierte Produktionssteuerung soll unabhangig von
der konkreten Implementierung in einem einzelnen Informationssystem sein. Fir
die Beschreibung der Architektur und der damit zusammenhangenden Datenstruk-
turen ist eine angemessene, allgemeine Beschreibungsebene zu wahlen. Zudem
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mussen das System und die dazugehdérige Architektur skalierbar sein, um sich an
verédndernde Datenmengen und -volumina anpassen zu kénnen.

Transparenz

Fur die geforderte Ubertragbarkeit und den Einsatz in der industriellen Praxis ist
die Transparenz des Systems unabdingbar. Das VVorgehen innerhalb der Methode
kann nur dann auf andere Anwendungsfélle Gibertragen werden, wenn der Aufbau
und der Zusammenhang der einzelnen Methoden ersichtlich sind. Die Akzeptanz
des Gesamtsystems sowie der VVorgehensweise bei Entscheidern und Anwendern
wird durch eine hohe Verstandlichkeit sichergestelit.

Praskriptiver Charakter

Die Methode soll zielorientierte VVorschriften fir die operative Lésung einer Auf-
gabenstellung beschreiben. Durch die VVorgabe der Abfolge der durchzufiihrenden
Tatigkeiten sowie die Beschreibung der Art und Weise der Durchfiihrung der Ta-
tigkeiten stellen Methoden einen Formalismus flr die Durchfiihrung bestimmter
Schritte dar.

4.3 Spezifische Anforderungen

Die nachfolgenden Anforderungen sind spezifische Anforderungen an das zu ent-
wickelnde System im Hinblick auf die Produktionssteuerung und die Gestaltung
ereignisorientierter Systeme, welche sich durch die Verallgemeinerung von Be-
obachtungen aus industrienahen Forschungsprojekten in Erganzung mit aktuellen
Erkenntnissen aus dem Stand der Forschung und Technik ableiten.

Reaktionsfahigkeit der Steuerung auf Ereignisse

Die Kernaufgabe einer Produktionssteuerung liegt in der Umsetzung des geplanten
Produktionsprogramms trotz unvermeidlicher Stérungen. Die Auswirkungen der
auftretenden Ereignisse kdnnen dabei die Erfullung der logistischen Ziele negativ
beeinflussen. Aus diesem Grund muss die Produktionssteuerung beféhigt werden,
den aktuellen Zustand der Produktion zeitnah zu ermitteln, Abweichungen zu iden-
tifizieren und korrigierende MaBnahmen einzuleiten. Dieses VVorgehen entspricht
den grundlegenden Schritten eines ereignisorientierten Systems: erkennen, verar-
beiten, reagieren. In diesem Zusammenhang ist eine wichtige Anforderung an er-
eignisorientierte Systeme die unmittelbare Verarbeitung von Daten. Diese wird
unter dem Begriff Echtzeitfahigkeit zusammengefasst. Echtzeit steht dabei explizit
nicht fur eine moglichst kurze Periode. Laut DIN 44300-1 wird Echtzeit wie folgt
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definiert: ,,Unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines Rechensystems, bei dem
Programme zur Verarbeitung anfallender Daten stéandig betriebsbereit sind, der-
art, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
verfugbar sind. Die Daten kdnnen je nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zu-
falligen Verteilung oder zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen.* Anhand die-
ser Definition wird ersichtlich, dass es nicht entscheidend ist, ob ein Prozess még-
lichst schnell seine Ergebnisse liefert. Entscheidend ist, dass innerhalb einer pro-
zessabhangig definierten Zeitspanne die richtigen Werte zur Verfugung stehen.
Eine genaue Bestimmung der Zeitspanne hangt vom betrachteten Prozess ab und
kann daher auf keinen bestimmten Wert festgelegt werden.

Integrationsfahigkeit in bestehende Systemlandschaft

Die Einsatzfahigkeit des zu entwickelnden Systems ist im Sinne einer durchgan-
gigen horizontalen und vertikalen Integration in bestehende IT-Strukturen von Un-
ternehmen zu gewéhrleisten. Hierfir sind einerseits der Einsatz von standardisier-
ten Daten und Datenstrukturen und andererseits das Vorsehen entsprechender
Schnittstellen und Steuerungsarchitekturen erforderlich.

Weitgehende Automatisierbarkeit aller Systembereiche

Eine weitgehende Automatisierbarkeit des Vorgehens und aller Stufen des Ereig-
nismanagements von der Einfihrung und Initialisierung bis hin zum Betrieb des
Systems, z. B. die Ereignisregelverwaltung, ist im Sinne eines aufwandsarmen
Einsatzes des Systems erstrebenswert. Zugleich muss eine nutzerorientierte Ent-
scheidungsunterstiitzung gewahrt werden, sodass die Entscheidungsfindung trans-
parent und nachvollziehbar gestaltet ist und die Akzeptanz bezliglich des Systems
sichergestellt werden kann. Die Mdglichkeit, in Echtzeit Daten zu analysieren und
darauf basierend zeitnah automatisiert oder halbautomatisiert Aktionen zu initiie-
ren oder Entscheidungen abzuleiten, ist eine Anforderung, ebenso wie die weitge-
hende Automatisierbarkeit der Regelableitung. Auch wenn der Input von Experten
hierbei weiterhin erforderlich sein wird, soll es dennoch ermdéglicht werden, im-
plizites Wissen automatisiert zu erfassen, zu speichern und fur die Produktions-
steuerung einzusetzen.

Ganzheitliche Erfillung der logistischen Zielgrofien

Das Zielsystem der ereignisorientierten Produktionssteuerung soll sich am logisti-
schen Zielsystem orientieren. Logistische Zielgrolien, allen voran die Termintreue,
nehmen nach heutigem Stand oftmals einen hohen Stellenwert ein, weshalb diese
Ziele in Form von Kennzahlen auch in der ereignisorientierten Produktionssteue-
rung zu berucksichtigen sind.
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4 Anforderungen an ein System
zur ereignisorientierten Produktionssteuerung

In Tabelle 2 sind die auf Basis der Erkenntnisse aus dem Stand der Technik und
Forschung sowie aus Beobachtungen von anwendungsnahen Forschungsprojekten
definierten allgemeinen und spezifischen Anforderungen an ein System zur ereig-
nisorientierten Produktionssteuerung zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 2: Anforderungen an ein System zur ereignisorientierten
Produktionssteuerung

Allgemeine Anforderungen Spezifische Anforderungen

Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit Reaktionsféahigkeit der Steuerung auf Ereignisse
Transparenz Integrationsfahigkeit in bestehende Systemlandschaften
Praskriptiver Charakter Automatisierbarkeit der Systembereiche

Ganzheitliche Erflllung der logistischen ZielgroZen
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5.1 Ubersicht

5 System zur

ereignisorientierten Produktionssteuerung

5.1 Ubersicht

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels werden das System zur ereignisorientierten
Produktionssteuerung und die einzelnen Systemelemente, die nachfolgend in den
Kapiteln 6, 7 und 8 detailliert beschrieben werden, dargestellt. Die nachfolgende
Abbildung 20 zeigt die Elemente und die Funktionen des Systems.

Methode zur ereignisorientierten Produktionssteuerung

MaRnahmen- ~ IEmE Y \aRnahmen- MaBnahmen- | I;
initiierung =m0 ¥ generierung priorisierung und - I-I
- auswahl -

Ereignisverarbeitung und -analyse

Referenzarchitektur fur eine s 1 {3
ereignisorientierte o W || Mustererkennung o*
Produktionssteuerung S

Ereignismodellierung

Strukturierung der § == || Modellierung von % Modellierung von NI
Ereignisdaten ® === || Ereignishierarchien Produktionsprozessen
Legende:

- : Element des Systems zur Produktionssteuerung
I:I : Funktion des Systems zur Produktionssteuerung

} . Informationsfluss

Abbildung 20: Uberblick tiber das System
zur ereignisorientierten Produktionssteuerung
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5 System zur
ereignisorientierten Produktionssteuerung

Ausgehend von der in Abschnitt 1.1 erluterten Ausgangssituation sowie dem
identifizierten Handlungsbedarf (vgl. Abschnitt 3.4) verfolgt das System das Ziel,
eine ereignisbasierte Produktionssteuerung mittels Methoden zur kontinuierlichen
Datenverarbeitung zu realisieren und dadurch eine Entscheidungsunterstiitzung
und Verbesserung der logistischen Zielerreichung zu ermdglichen. Die hierfur er-
forderlichen Elemente des Systems sind Ereignismodellierung, Ereignisverarbei-
tung und -analyse sowie die Methode zur
ereignisorientierten Produktionssteuerung. Grundlage ist zundchst die Ereignis-
modellierung, darauf aufbauend folgt die Ereignisverarbeitung und -analyse. Die
Ergebnisse dieser Elemente flieBen in die Methode zur ereignisorientierten Pro-
duktionssteuerung ein. Das System und die einzelnen Elemente sollen dabei hel-
fen, die im Rahmen des Stands der Technik und Forschung dargelegten Defizite
zu Uberwinden und den Themenkomplex der Echtzeit- und Ereignisorientierung
im Kontext der Produktion zu diskutieren und somit eine weitere Verbreitung er-
maoglichen.

5.2 Systemelemente

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Elemente des Systems fir
die ereignisorientierte Produktionssteuerung kurz dargestellt. Eine ausfuhrliche
Beschreibung findet sich in den nachfolgenden Kapiteln.

Die Ereignismodellierung stellt die informationstechnische Grundlage fiir die Um-
setzung der ereignisorientierten Produktionssteuerung dar. Dabei gilt es, verschie-
dene Aspekte der Modellierung zu berticksichtigen. Zunéchst ist die Strukturie-
rung der Ereignisdaten eine wichtige Voraussetzung fiir die Kommunikation in-
nerhalb ereignisorientierter Systeme. Darliber hinaus mussen auch die strukturel-
len Eigenschaften zwischen den Ereignissen spezifiziert werden. Analog zur Ob-
jektorientierung — mit Klassen und Objekten — wird auch in der Ereignisorientie-
rung zwischen Ereignistypen und Ereignisinstanzen differenziert. Mithilfe eines
strukturellen Ereignismodells werden daher die Ereignistypen inklusive ihrer Be-
ziehungen und hierarchischen Abhdngigkeiten zueinander definiert. Strukturelle
Ereignismodelle sind meist statisch und nur in geringem MaRe von Anderungen
betroffen. Die fur die Ereignisverarbeitung zentralen Regeln unterliegen hingegen
regelmaRigen Anderungen. Die Regeln umfassen das erforderliche Wissen bzgl.
der Ereignisverarbeitung. Flr die Darstellung der Verarbeitungslogik ist es erfor-
derlich, die betrachteten Produktionsprozesse zu modellieren und somit die zeitli-
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5.2 Systemelemente

chen, kausalen oder 6rtlichen Beziehungen und Einschrankungen der steuerungs-
relevanten Ereignisse darzustellen. Hier gilt es, neben den physikalischen und
technischen Ereignissen, welche von Sensoren erzeugt werden, auch die fachli-
chen und geschéftsorientierten Ereignisse zu berlicksichtigen. Dies ist besonders
wichtig, um ein gemeinsames Verstandnis zwischen den Fach- und IT-Experten
zu fordern. Dadurch kénnen aus dem Modell Regeln fir die Ereignisverarbeitung
abgeleitet werden. Um die relevanten Zusammenhénge durchgangig von der Fer-
tigungsebene bis zur Unternehmensleitebene darzustellen, wird ein geeigneter An-
satz mit ereignisorientierten Modellierungsnotationen zur Modellierung der Ereig-
nisse fur die Produktionssteuerung erarbeitet.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Erkennen von Zusammenhdangen
zwischen Ereignissen, die im Produktionsprozess auftreten. Aus diesem Grund
widmet sich das Systemelement Ereignisverarbeitung und -analyse der Entwick-
lung einer ereignisorientierten Steuerungsarchitektur fir die PPS und der Analyse
der Daten, um neue Regeln abzuleiten und somit das System standig zu verbessern.
Ein aktuelles Hemmnis fir den Einsatz ereignisorientierter Systeme im Produkti-
onsbereich stellt die expertenbasierte Definition von Regeln fir die Ereignisverar-
beitung dar. Es werden daher alternative Ansétze, wie das Data-Mining, flr den
Einsatz zur Regelableitung im Produktionsumfeld angepasst und darauf basierend
ein Vorgehen fir die Regelableitung in Abh&ngigkeit der Eigenschaften des zu
untersuchenden Produktionsbereichs entwickelt. Eine wesentliche Rolle spielen
dabei die Rahmenbedingungen des Produktionsprozesses und die Datenverftigbar-
keit.

Das zentrale Systemelement des Steuerungssystems ist die Methode zur ereignis-
orientierten Produktionssteuerung, die auf den Ansdtzen zur Ereignismodellie-
rung, -verarbeitung und -analyse aufbaut. Die Methode umfasst die Klassifikation
der Ursachen und Auswirkungen der Ereignisse sowie die Definition und Priori-
sierung von Mafnahmen fur die Produktionssteuerung. Die wesentlichen Parame-
ter fiir die Methode sind dabei die zu erflillenden Kennzahlen und deren Gewich-
tung, um die operativen logistischen Ziele umzusetzen. In Abhangigkeit der erfor-
derlichen Reaktionszeiten fur die Aufgaben der Produktionssteuerung gilt es zu-
dem, ein Konzept fir die Skalierbarkeit des ereignisorientierten Systems sowie den
Grad der Automatisierbarkeit fur die Initiierung und Durchfuhrung der Mal3nah-
men zu entwickeln.
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6.1 Allgemeines

6 Ereignismodellierung

6.1 Allgemeines

Fur den Aufbau eines ereignisorientierten Systems stellt die Modellierung der Er-
eignisse die Basis fiir die weitere Definition, die Umsetzung und den Betrieb des
Systems dar. Fir die Modellierung gilt es dabei jedoch, unterschiedliche Aspekte
und Zielsetzungen zu bericksichtigen. Aus diesem Grund ist die Modellierung
nachfolgend in drei Bereiche, die Strukturierung der Ereignisdaten, die Modellie-
rung von Ereignishierarchien und die Modellierung von Produktionsprozessen
und Ereignisregeln unterteilt, die jeweils die erforderlichen Funktionen im Sinne
der Modellierung erfillen (vgl. PIELMEIER ET AL. 2017).

In einem ersten Schritt sind die Ereignisdaten zu strukturieren und somit eine
grundsétzliche Struktur der Daten fiir die Kommunikation zwischen den Elemen-
ten des Systems festzulegen. Die Beschreibung der Strukturierung der Ereignisda-
ten erfolgt in Abschnitt 6.2.

In Abschnitt 6.3 wird die Erstellung eines strukturellen Ereignismodells erldutert.
Dies dient dazu, die bekannten im System auftretenden Ereignistypen und die Zu-
sammenhange zwischen den Typen zu beschreiben. Hierflir werden den Ereignis-
sen Attribute zugeschrieben und Beziehungen zwischen den Ereignissen zum Aus-
druck gebracht. Fir strukturelle Ereignismodelle ist insbesondere die Modellie-
rung von Bedingungen, Beschrankungen und zeitlichen und hierarchischen Bezie-
hungen zwischen den Ereignistypen ein wesentlicher Aspekt. Das strukturelle Er-
eignismodell ist unabh&ngig von der weiteren Ereignisverarbeitung und gibt aus-
schlieRlich Auskunft ber die strukturellen Zusammenhénge der Ereignisse.
(BRUNS & DUNKEL 2010)

Ziel der Modellierung der Produktionsprozesse (vgl. Abschnitt 6.4) ist die Einbin-
dung von Expertenwissen fir die darauf basierende Regelableitung. In Form von
Regeln wird das Wissen hinsichtlich der Ereignisverarbeitung erfasst und gespei-
chert. Fir die Verarbeitung der im Produktionsprozess auftretenden Ereignisse und
im Hinblick auf den Einsatz von Sensoren sind insbesondere rdumliche, logische
und temporale Muster sowie Trends in den Datenstrémen von Relevanz. Ebenso
muissen fir die Umsetzung der im strukturellen Ereignismodell definierten Be-
schrankungen und Bedingungen Regeln abgeleitet werden.
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6 Ereignismodellierung

Da aktuell keine Standards fiir diese drei Bereiche existieren, werden nachfolgend
fur alle drei Aspekte Ansatze fir die ereignisorientierte Modellierung ausgewahlt
und hinsichtlich der grundlegenden Gegebenheiten in Produktionsprozessen sowie
der Aufgaben der Produktionssteuerung angepasst. Dies dient der Ausgestaltung
einer durchgangigen Vorgehensweise fir die ereignisorientierte Modellierung im
Kontext von Produktionsumgebungen.

6.2 Strukturierung der Ereignisdaten

Fur die Ereignisverarbeitung ist es essenziell, dass ein Ereignis alle fur die weitere
Verarbeitung relevanten Daten enthalt, sodass mittels der Erfassung von Ereignis-
sen in Echtzeit eine hohere Transparenz entlang der Prozesskette erreicht werden
kann. Gleichzeitig ist jedoch darauf zu achten, dass die in einem Ereignis enthal-
tenen Informationen so gering wie maoglich sind, um hohe Latenzzeiten zu vermei-
den. So sollen die Ereignisse in erster Linie Informationen tber Zustandsanderun-
gen Ubertragen. Durch die Verwendung eindeutiger Identifikationsnummern, wie
beispielsweise EPC, kann zudem auf Stammdaten der betreffenden Objekte refe-
renziert werden, die in Datenbanken hinterlegt werden.

Die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene urspriingliche Strukturierung von Daten nach
den EPCIS-Vorgaben umfasst die vier Informationsdimensionen bestehend aus
den Leitfragen ,,was®, ,,wann®, ,,wo* und ,,warum® und dokumentiert damit Ge-
schaftsereignisse in einer Wertschopfungskette. Dabei bezieht sich die Frage
»was‘ auf die Identifikation des Ereignisses. Fiir die Ereignisverarbeitung benotigt
jedes Ereignis eine eindeutige Ereignis-ID. Im Hinblick auf die Ereignisorientie-
rung spielt der Faktor Zeit — impliziert durch die Frage ,,wann — ebenfalls eine
wichtige Rolle. Die beiden Informationen sind Grundvoraussetzung fur die weitere
Verarbeitung und somit grundlegende Metadaten, die jeder Ereignistyp enthalten
muss. Dariiber hinaus ist die Frage ,,wo*, die Informationen hinsichtlich des Ortes
umfasst, im Produktionsumfeld, insbesondere im Rahmen der Intralogistik, von
Interesse. Dabei lassen sich Uber Sensoren, z. B. aus dem Bereich Auto-ID, ortliche
Zusammenhénge erfassen. Diese konnen genutzt werden, um Transparenz hin-
sichtlich der Materialfliisse und der Arbeitsabldufe zu gewinnen. Ebenso kénnen
die Informationen Uber den Beginn und das Ende von Arbeitsvorgangen an einem
bestimmten Ort bzw. einer Anlage zu Kennzahlen, wie der Durchlaufzeit, aggre-
giert werden. Durch die Angabe des Geschéftskontexts (,,warum*) wird der Pro-
zessschritt und der Zustand (z. B. in Bearbeitung) dargestellt.
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6.2 Strukturierung der Ereignisdaten

Um produktionsrelevante Ereignisse der einzelnen Prozesse ebenfalls dokumen-
tieren zu konnen, ist eine Erweiterung des EPCIS-Ereignisses notig (vgl. ENGEL-
HARDT 2015, DIN SPEC 91329, PIELMEIER ET AL. 2017). Die Erweiterung und
Strukturierung der Daten ist in Abbildung 21 dargestelit.

EPCIS Event
(" Datendefinition N
Frage Information Auspragung
Was? Identifikation EPC
Wo? Ort/ldentifikation Ort = Lesepunkt
(alternativ
Geschaftslokation)
Wann? Zeit Zeitstempel/Datum
Warum? Geschaftskontext Prozessschritt
- J
(Erweiterung )
Frage Information Auspragung
Wie? Prozesseigenschaften Sensorikwerte
- J

Abbildung 21: Erweitertes EPCIS-Ereignismodell
in Anlehnung an DIN SPEC 91329 und PIELMEIER ET AL. (2017)

Uber die vier Leitfragen hinaus miissen die Ereignisse gezielte Informationen zu
den im Rahmen des Produktionsprozesses erzeugten Sensorwerten enthalten.
Diese Zusatzdaten werden beispielsweise fir die Erfassung der Prozessparameter
von Anlagen, wie Temperatur und Druck, mittels geeigneter Sensorik benétigt.
Somit lasst sich eine hohere Transparenz in der Datenerfassungsebene erzielen und
die Daten konnen mit geeigneten statistischen Ansatzen oder Methoden aus dem
Bereich Data-Mining analysiert werden.
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6 Ereignismodellierung

6.3 Modellierung von Ereignishierarchien

6.3.1 Allgemeines

Nach DUNKEL ET AL. (2009) und ROZSNYAI ET AL. (2007) ist die Definition eines
anwendungsspezifischen Ereignismodells fir die Ableitung einer ereignisorien-
tierten Systemarchitektur essenziell. ROzZSNYAI ET AL. (2007) begriinden dies da-
mit, dass Ereignisquelle und -senke Daten austauschen, dabei aber zugleich ent-
koppelt sind. Der Ereignisproduzent und der Ereigniskonsument tauschen zur In-
formationstbertragung ausschliel3lich Ereignisse aus, weshalb die in der Anwen-
dung erzeugten und zu verarbeitenden Ereignisse mithilfe eines Ereignismodells
vorab klar definiert werden missen. Ereignismodelle umfassen alle fur die An-
wendungsdomane relevanten Ereignistypen und bilden demnach die Grundlage ftir
die Gestaltung der Systemarchitektur. Sie beschreiben die Attribute, die Eigen-
schaften, die hierarchischen Zusammenhénge und die Beziehungen der Ereignis-
typen. Dadurch wird der Rahmen vorgegeben, in dem sich die darauf basierenden
Ereignisregeln bewegen dirfen. Zusatzlich kénnen einfache Regeln direkt aus den
innerhalb des Ereignismodells spezifizierten Beschrankungen, die auch Constrai-
nts genannt werden, abgeleitet werden. Aus der Hierarchie der Ereignisse kdnnen
ebenfalls logische Schliisse tiber den Aufbau der Ereignisregeln abgeleitet werden.
Meist entspricht die Ereignishierarchie den auszufiihrenden Abstraktionsschritten.
Das Definieren von Ereignistypen ist aulRerdem eine grundlegende Voraussetzung
fr die Mustererkennung mithilfe von Ansatzen des Data-Minings (ROzZSNYAI ET
AL. 2007). Im Rahmen der Regelableitung sollen Zusammenhénge zwischen den
unterschiedlichen Ereignissen erkannt werden. Hierfir ist das Wissen beziglich
der unterschiedlichen Ereignistypen und deren spezifischen Eigenschaften bei der
Analyse der Ereignisse hilfreich, um Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen
Ereignissen aufzudecken. Ein Ereignismodell hat somit erhebliche Auswirkungen
darauf, ob und wie Ereignismuster in Ereignisstromen entdeckt werden.

Es existieren derzeit keine Standards zur formalen Beschreibung von Ereignismo-
dellen. Ereignisse werden h&ufig in der Regelsprache (EPL) beschrieben, in der
auch die Ereignismuster und -regeln formuliert werden (ADI ET AL. 2006).
Dadurch kommt es zu einer Vermischung von Ereignisdefinition und Ereignisver-
arbeitung. Ereignisse sind das Schlisselkonzept ereignisorientierter Anwendun-
gen, deshalb tragt die prézise Formulierung eines Ereignismodells zu einer verbes-
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serten Systemarchitektur bei. Strukturelle Ereignismodelle bleiben fir einen An-
wendungsfall meist Giber einen langeren Zeitraum gultig bestehen und sind seltener
Anderungen unterworfen als die Ereignisverarbeitung, die standigen Iterationen
zur Verbesserung unterliegt. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher die Eigen-
schaften und Zusammenhange zwischen den Ereignissen durch das strukturelle Er-
eignismodell beschrieben und klar getrennt davon die Ereignisverarbeitung be-
trachtet.

Das strukturelle Ereignismodell hat die Aufgabe, alle auftretenden Ereignistypen
inklusive der zugehdorigen Attribute darzustellen. Ebenso miissen die Beziehungen
zwischen den Typen dargestellt werden. In Anlehnung an die UML kommen hier-
bei Beziehungen, wie beispielsweise die Vererbung, die Assoziation und die Ag-
gregation, zum Einsatz. Ereignishierarchien werden durch einen Vererbungspfeil
dargestellt. Damit werden neue Ereignistypen als Untertypen von tbergeordneten
Ereignissen definiert, welche deren Eigenschaften tilbernehmen. Eine Assoziation
stellt eine semantische Beziehung zwischen zwei oder mehr Klassen dar. Assozi-
ationen konnen dabei gerichtet oder ungerichtet sein. Analog zu den Attributen
kodnnen auch Assoziationen Multiplizitdten und Namen zugeordnet werden. Gra-
fisch werden Assoziationen als Verbindungslinien zwischen zwei Klassen darge-
stellt. Gerichtete Assoziationen werden dabei mit einem Pfeil in Navigationsrich-
tung versehen. Eine Aggregation ist eine Sonderform der Assoziation und wird
verwendet, um ein Verhéltnis zwischen zwei Klassen als ,,Ist Teil von*“-Beziehung
auszudriicken. Sie zeigt somit auf, welches Element in der Organisationseinheit
uber dem anderen steht. Durch Kardinalitdten wird im Ereignismodell die Anzahl
der an einer Beziehung beteiligten Ereignisinstanzen definiert. Ereignisinstanzen
sind gleichzusetzen mit Ereignisobjekten und reprasentieren ein konkretes Vor-
kommnis und damit eine Auspragung eines Ereignistyps (BRUNS & DUNKEL
2010). So muss ein Temperaturdnderungs-Ereignis beispielsweise aus mindestens
zwei Temperatur-Ereignissen zusammengesetzt werden. Eine Kardinalitat wird
durch Angabe einer Ober- und Untergrenze oder durch einen konkreten Wert be-
schrieben. UML bietet eine direkte Unterstiitzung zur Modellierung der Kardina-
litdt von Ereignissen. Diese werden in UML Multiplizitat genannt und unterhalb
der Verbindungslinie, die die Ereignisinstanzen verbindet, angegeben. (OMG
2017)
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6 Ereignismodellierung

6.3.2 Strukturelles Ereignismodell fir die Produktionssteuerung

Nachfolgende Abbildung 22 zeigt das im Rahmen der Arbeit entwickelte struk-
turelle Ereignismodell fir die Produktionssteuerung. Dieses umfasst dabei
grundlegende Ereignistypen, die im Rahmen der Produktion auftreten. Ebenso
werden die zugehdrigen Attribute je Ereignistyp dargestellt, welche sich an der
in Abschnitt 3.1.2 erlauterten Strukturierung der Ereignisdaten nach EPCIS
orientieren. Zudem werden die hierarchischen und logischen Abhéngigkeiten
und Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Ereignistypen im Ereignis-
modell aufgezeigt. Da das nachfolgende strukturelle Ereignismodell als Referenz
fir den Bereich der Produktionssteuerung dienen soll, werden ausschlief3lich die
flr den Bereich der Produktionssteuerung relevanten Ereignistypen dargestellt.
Konkrete Auspragungen dieser Ereignistypen in Form von Ereignisinstanzen sind
stark abh&ngig vom jeweiligen Anwendungsbeispiel und werden an dieser Stelle
deshalb nicht weiter detailliert. Fur die Definition der unterschiedlichen Ereig-
nistypen werden zunéchst die moglichen Ereignisquellen im Rahmen von Pro-
duktionsprozessen betrachtet. Produktionsrelevante Daten und Rickmeldun-
gen kénnen automatisiert mittels Sensorik an Anlagen und Produkten oder ma-
nuell mit Rickmeldeterminals erfasst werden.

Produktionsumgebungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als er-
eignisgesteuerte Systeme aufgefasst, wobei die im Produktionsprozess mittels
geeigneter Sensorik erzeugten Ereignisse zu komplexen Kennzahlen mit einem
hoheren Abstraktionsgrad und einer hoheren Aussagekraft transformiert wer-
den. Im Hinblick auf die Aggregation von steuerungsrelevanten Kennzahlen sind
flr die Produktionssteuerung insbesondere Veranderungen in den Bewegungsda-
ten von Interesse. Bewegungsdaten umfassen sich dndernde Zustédnde, wobei
sie sich auf die am Produktionsprozess beteiligten Personen, Auftrage, Ferti-
gungs- und Betriebsmittel beziehen. Es werden dabei zeitliche, 6rtliche, men-
genmaRige sowie kapazitats- und auftragsbezogene Anderungen angegeben.
Da als Grundlage fiir die Ereignisverarbeitung jedes Ereignis tber eine eindeu-
tige ID sowie Uber eine Angabe zum Auftrittszeitpunkt verfligen muss, enthalt
das Ereignismodell ein abstraktes Ereignis, das diese essenziellen Daten um-
fasst und somit in der Hierarchie den anderen Ereignistypen (ibergeordnet ist.

76



6.3 Modellierung von Ereignishierarchien

aggregiert
ggreg ~

*

Abstraktes Ereignis

Ereignis-ID
Zeitstempel

ﬁl

Riickmeldung Abweichungs-
ereignis
Melde-ID Sch
begriindet chwere
Kontext 2 Dringlichkeit
Status .
Identifikationspunkt
Wert, Kennzahl | |
Technische Stérung Stllls.tan.ds
Ereignis
Stérungs-ID VeéUfSiCht Dauer
Kontext < ure Kontext .
Identifikationspunkt| q

Zeitliches Verhalten

Ortliches Verhalten

Sensor-ID
Zeitraum

Sensor-ID
Identifikationspunkt

*

« |

verursacht

Manuelle Eingaben Sensorereignisse
Melde-1D Sensor-1D
Kontext Kontext betrifft
Status Status e
Identifikationspunkt Identifikationspunkt| 5 «
Wert Wert
Filter-
Ereignis

Bedingungen

Beschrankungen
Legende:

<>—— : Aggregation

<]— : Vererbung

€ : Assoziation

: Ereignistyp und Attribute des Ereignistyps

Abbildung 22: Strukturelles Ereignismodell fur die Produktionssteuerung
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Sensorereignisse erzeugen automatisiert und kontinuierlich Daten und dienen
beispielsweise der Erfassung von Anlagendaten, wie der Temperatur, oder der
Erfassung der Position von Produkten mittels Auto-ID-Technologien. Diese
Ereignisse werden durch den Typ Sensorereignis beschrieben. Da es im Be-
reich der Sensorik h&ufig zu fehlerhaften und inkonsistenten Daten kommt,
muissen durch die Angabe von Bedingungen in Form von Filterereignissen,
fehlerhafte Daten direkt entfernt und korrigiert werden.

Erganzend dazu existieren manuelle Eingaben durch die Mitarbeiter, die Pro-
duktionsdaten an Rickmeldeterminals eingeben und z. B. die Fertigstellung
eines Arbeitsvorgangs quittieren.

Die den beiden Kategorien zugeordneten Ereignisse konnen zu Rickmeldun-
gen aggregiert werden, die Kontextwissen einbeziehen und auf deren Basis
steuerungsrelevante Kennzahlen abgeleitet werden. Die mittels MDE und BDE
erfassten Daten stellen Vertreter der aggregierten Rickmeldungen dar. Im
Zuge der Aggregation wird hierbei durch die Einbeziehung von Kontextwis-
sen, wie z. B. den Auftragsdaten, eine hohere Abstraktionsebene erreicht. Die
MDE bezieht sich auf die an einer Maschine anfallenden Informationen und
umfasst Prozess- und Produktdaten. BDE-Daten bericksichtigen technologi-
sche (z. B. Abnutzung von Produktionsmitteln) und organisatorische Daten
(z. B. Personal- und Auftragsdaten). Die Aggregation zu Kennzahlen kann hin-
sichtlich des zeitlichen und des ortlichen Verhaltens erfolgen. Fiir das zeitliche
Verhalten werden Ereignisse tiber einen Zeitraum zusammengebracht. Fir das
ortliche Verhalten werden fir einen bestimmten Zeitpunkt ortsnah stattfin-
dende Ereignisse beriicksichtigt.

Basierend auf den aggregierten Rtckmeldungen kann wiederum ein komplexes
Abweichungsereignis abgeleitet werden, das Erkenntnisse zur Schwere und
Dringlichkeit der auftretenden Ereignisse enthélt. Beim Abweichungsereignis
handelt es sich um komplexe Ereignisse, da fiir das Erkennen dieser Ereignisse
die Ereignisstrome auf Muster, die auf Expertenwissen basieren, untersucht
werden. Zudem mussen Informationen bzgl. der geplanten Soll-Werte mit ein-
flieRen. Auf dieses Thema wird in Abschnitt 8.3 vertieft eingegangen. Ereig-
nisse die sich aus den Abweichungsereignissen ableiten sind einerseits techni-
sche Storungen, welche Informationen zum Kontext und dem Ort der Stérung
angeben, und andererseits Stillstandsereignisse, die neben dem Kontext Infor-
mationen zur Dauer der Stérung bereitstellen. Urséchlich fur Stillstdnde kann

78



6.4 Modellierung von
Produktionsprozessen und Ereignisregeln

neben einer technischen Storung auch eine reflexive Beziehung zwischen Still-
standsereignissen sein, sodass ein Stillstand einer Anlage eines vorgelagerten
Prozessschritts Stillstande bei nachfolgenden Prozessschritten verursacht.

6.4 Modellierung von
Produktionsprozessen und Ereignisregeln

6.4.1 Allgemeines

Die Ereignisverarbeitung basiert auf den hinterlegten Ereignisregeln, die flr den
zu Uberwachenden Prozess definiert werden. Die Ereignisregeln reprasentieren das
domanen- und prozessspezifische Fachwissen bzgl. der Prozesse. Zudem werden
Beschrankungen, Bedingungen und Beziehungen zwischen Ereignistypen und Er-
eignisinstanzen in den Ereignisregeln abgebildet. Grundsatzlich besteht jede Er-
eignisregel aus einem Ereignismuster und einem Aktionsteil, welcher bei Auftre-
ten der durch das Muster beschriebenen Situation ausgeftihrt wird. Aktionen kon-
nen dabei beispielsweise das Erzeugen eines neuen Ereignisses, der Aufruf eines
Dienstes oder das Ausldsen einer Benachrichtigung sein. Die Ereignisregeln wer-
den mittels EPLs formuliert. Fiir die Modellierung der Ereignisregeln existiert kein
Standard, sodass die Gestaltung der Regeln in der Praxis in der Ereignissprache
der jeweiligen Event Processing Softwareumgebung erfolgt. Im Bereich CEP wer-
den unterschiedliche Arten von Sprachen verwendet. Diese lassen sich nach E-
CKERT & BRY (2009) in drei Kategorien einteilen. Datenstrombasierte Sprachen,
wie die Continuous Query Languages (CQL), stellen eine Erweiterung der etab-
lierten Datenbankanfragesprache Structured Query Language (SQL) dar. Kompo-
sitionsoperatorbasierte Sprachen sind spezielle fir CEP entwickelte imperative
Skriptsprachen. Die dritte Kategorie sind logikbasierte Sprachen, die auf regelba-
sierte Softwareumgebungen ausgerichtet sind.

Die Ereignisse kénnen durch unterschiedliche Beziehungen und Bedingungen mit-
einander in Zusammenhang stehen (HEDTSTUCK 2017). Abbildung 23 zeigt mdg-
liche Kategorien flr Beziehungen zwischen Ereignissen, welche in erster Linie lo-
gische, zeitliche oder radumliche Muster sein kdnnen.

79



6 Ereignismodellierung

Muster
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e - e count()
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Abbildung 23: Arten von Ereignismustern und Operatoren

Logische Muster zwischen Ereignissen kénnen in unterschiedlichen Ausprégun-
gen vorliegen. Die Ereignisalgebra definiert anhand der folgenden Operatoren die
Beziehungen und Einschrankungen fiir die Ereignisse (vgl. HEDTSTUCK 2017):

Boolsche Operatoren

Auf Grundlage der Boolschen Operatoren kann definiert werden, welche Ty-
pen von Ereignisinstanzen auftreten mussen, um ein gewisses Muster zu erfil-
len. Dabei gibt die Konjunktion (A) an, dass zwei oder mehrere Ereignisse ein-
getreten sein mussen. Eine Disjunktion (V) erfordert im Falle einer nicht-aus-
schliefenden Disjunktion, dass entweder Ereignis e1 oder Ereignis e> oder
beide Ereignisse aufgetreten sind. Fir den Fall einer ausschliel3lichen Disjunk-
tion (NOR) darf jedoch lediglich eines der beiden Ereignisse eingetreten sein.
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Negation

Die Negation (=) ist nur sinnvoll, wenn sie auf einen Ausschnitt eines Ereig-
nisstroms bezogen wird. Sie besagt damit, dass ein Ereignis nicht in einem be-
stimmten Abschnitt eines Ereignisstroms eintreten darf.

Implikation

Die Implikation (—) bezieht sich ebenfalls auf ein definiertes Auswertefenster
und gibt an, dass, wenn ein Ereignis e1 eingetreten ist, auch ein Ereignis e
aufgetreten sein muss. Die zeitliche Reihenfolge spielt dabei keine Rolle.

Kardinalitat

Die Kardinalitat [0,*] beschreibt, dass ein oder mehrere Ereignisse in einer be-
stimmten Haufigkeit auftreten missen. Die Anzahl kann fest, variabel oder auf
eine gewisse Spanne bezogen sein.

Die Ereignisse konnen in diversen zeitlichen Beziehungen zueinanderstehen, so
konnen sie z. B. nacheinander oder gleichzeitig stattfinden. Ebenso kdnnen die
Ereignisse einen gemeinsamen Start- oder Endzeitpunkt haben. Neben Zeitpunk-
ten kdnnen dabei auch Zeitradume und deren Beziehungen zu Zeitpunkten oder an-
deren Zeitrdumen relevant sein. Fur die Aggregation von steuerungsrelevanten
Kennzahlen sind zeitliche Beziehungen, wie der Start- und Endzeitpunkt eines Ar-
beitsvorgangs, von Interesse. Die Abfolge von Ereignissen wird dabei als Sequenz
bezeichnet.

Sequenzen

Fir die Darstellung der zeitlichen Reihenfolge von Ereignistypen wird ein Se-
mikolon als Sequenz-Operator (Ei; E2) verwendet. Die Abfolge von Ereignis-
typen kann durch die Schreibweise {e1, e2} dargestellt werden.

Insbesondere fir den Anwendungsbereich der Produktionstechnik sind im Hin-
blick auf den Einsatz von Ortungstechnologien rdumliche Beziehungen zwischen
Ereignissen von hoher Relevanz. So kdnnen sich die Ereignisse an einem fixen Ort
oder in Ortsnahe innerhalb eines bestimmten Bereiches — auch Geofence genannt
— ereignen. Daruber hinaus kann auch die Ereignisndhe von Interesse sein, wobei
ein oder mehrere Ereignisse im Umkreis eines bestimmten Ereignisses stattfinden.
Ein zentraler Punkt zur Begrenzung der Rechenzeit fur die Ereignisverarbeitung
ist in diesem Zusammenhang die Art und Lange des definierten Auswertefensters.
Anhand der Fenster wird die Menge der auszuwertenden Ereignisse in den Ereig-
nisstromen abgegrenzt. So bedeutet z. B. eine Fensterlange von zwei Minuten, dass
nur Ereignisse, die innerhalb dieser Zeit auftreten, beriicksichtigt werden. Anstatt
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eines Zeitfensters kann ebenso ein L&ngenfenster definiert werden, sodass bei-
spielsweise die letzten funf Ereignisse betrachtet werden. Diese Art der Auswer-
tefenster werden auch Sliding Windows genannt und durch ,,win:time:x* bzw.
»win:length:y* spezifiziert. Diese Art von Auswertefenstern kommt haufig zum
Einsatz, wéahrend flexiblere Formen, die nicht dem FIFO-Prinzip entsprechen, als
Bewegungsarten fir die Fenster seltener verwendet werden. (HEDTSTUCK 2017)

Fur die Produktionssteuerung stellen zudem die Aggregation und die kontext- und
relationsbasierten Muster wichtige Kategorien der Ereignisbeziehungen dar. Bei
der Aggregation steht die Auswertung der Attributwerte der Ereignisinstanzen im
Vordergrund. H&ufig werden Schwellenwertfunktionen (engl. threshold functions)
verwendet, die vorgeben, welche Werte erreicht werden missen, damit ein defi-
niertes Muster erflllt wird und somit eine Situation, die eine entsprechende Reak-
tion erfordert, eingetreten ist. CQL-Sprachen sind speziell fur die Abfrage relatio-
naler Muster ausgerichtet. Dabei bestehen die zu erkennenden Muster hdufig aus
Kombinationen von Relationen und Aggregationen. (HEDTSTUCK 2017)

Als Kommunikationsbasis zwischen Fachexperten, die tiber das Wissen beziiglich
des zu steuernden Prozesses verfiigen, und den IT-Experten, die die gewiinschten
Regeln in ,,Code* umsetzen miissen, empfiehlt es sich, Produktionsprozesse inklu-
sive der bekannten Beziehungen, Beschrankungen und Auswerteanforderungen
grafisch zu modellieren. Fir die ereignisbasierte Steuerung dynamischer Produk-
tionsprozesse sind dazu geeignete Methoden und Modelle zur Gestaltung der Er-
eignisverarbeitung erforderlich. Die Anreicherung von Prozessablaufen mit Kon-
zepten der Ereignisverarbeitung stellt einen guten Ansatz zur Ableitung und Dar-
stellung von Ereignisregeln dar. Wie im Stand der Technik und Forschung (vgl.
Abschnitt 3.1.4) dargestellt, kdnnen mit den Standardmodellierungsnotationen
keine komplexen Ereignismuster ausgedriickt werden.

Die aktuellen Ansatze fokussieren stark die Modellierung von Geschaftsprozessen
(z. B. flr das Bankenwesen), weisen jedoch keine adaquate Bericksichtigung der
Modellierung von Produktionsprozessen auf und sind nicht ausreichend tibersicht-
lich. Aus diesem Grund wird nachfolgend ein Modellierungsvorgehen fir die tiber-
sichtliche Darstellung von Produktionsprozessen sowie den darauf basierenden Er-
eignisregeln entwickelt. Dabei sollen die einzelnen Elemente der Ereignisregeln
definiert werden und gleichzeitig die Beziehung zum Produktionsprozess klar er-
kenntlich sein. Es muss somit eine Modellierungsnotation flr die ereignisorien-
tierte Darstellung des Produktionsprozesses ausgewahlt und entsprechend ange-
passt werden. Hier liegt einerseits der Fokus der Betrachtung auf den Abl&ufen
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innerhalb der maligeblich durch Ereignisse bestimmten Produktionsprozesse, an-
dererseits sind die in Abbildung 23 genannten Beziehungen zu modellieren. Je-
doch stehen nicht alle diese Beziehungen direkt mit den dynamischen Abl&ufen in
Verbindung, so spiegeln manche das Wissen bzgl. der Prozesse wider und bestim-
men dadurch die einzelnen Elemente der Ereignisregeln. Fur die klare Représen-
tation der Ereignisregeln werden daher auch Ansatze zur Wissensrepréasentation
(wie z. B. Entscheidungstabellen und -bdume) beriicksichtigt und an die Ereignis-
verarbeitung angepasst.

Die Modellierung der Produktionsprozesse erfolgt auf Basis der EPK, weshalb die
EPK-Notation nachfolgend kurz erldutert wird. Laut KRCMAR (2011) sind fir die
detaillierte Modellierung von Produktions- und Logistikprozessen insbesondere
Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) geeignet. Die Grundelemente der EPK
sind:

e Funktionen,
e Ereignisse und
e Konnektoren.

Funktionen stellen zeitverbrauchende Téatigkeiten dar, die durch Ereignisse ausge-
I6st werden. Ereignisse sind dabei durch das Eintreten eines Zustandes definiert.
Ereignisse und Funktionen sind mittels Konnektoren miteinander verbunden. Eine
Einschrankung der EPK-Notation lautet, dass nicht zwei Ereignisse aufeinander-
folgen dirfen, sondern sich Funktionen und Ereignisse stets abwechseln missen.

Diese Einschrdnkung muss jedoch im Hinblick auf die Ereignisverarbeitung ver-
nachlassigt werden, da ein Ereignis auch ein weiteres Ereignis zur Folge haben
kann. Die EPK zeichnet sich wegen der geringen Anzahl von Modellierungsele-
menten und der leicht verstandlichen Symbolik durch eine hohe Ubersichtlichkeit
und eine einfache Erlernbarkeit aus. Aufgrund der klar gehaltenen Symbolik sind
EPK auch fir ungetibte Nutzer ohne fundiertes Hintergrundwissen nachvollzieh-
bar.

Fur eine plattformunabhédngige Spezifikation von Ereignisregeln und -mustern
wird meist auf Pseudosprachen zuruckgegriffen, um Zusammenhénge und Bezie-
hungen zwischen Ereignissen darzustellen. Dieses VVorgehen fordert auch das Ver-
standnis zwischen Fachanwendern und Softwareentwicklern (vgl. Etzion & Niblett
2010, Luckham 2012). Pseudosprachen enthalten haufig sprachliche Elemente wie

T, then®, | while®, ,,do*, ,,and®, ,,or*, “select”, ,,>*, ,,<*, ,,=" etc. Es gibt keine

(13
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allgemeingliltige standardisierte Pseudosprache. Die Verwendung von Pseu-
docodes erleichtert es den Fachanwendern, die Ereignisregeln zu verstehen und
eventuell selbst zu definieren. Diese Modellierungsart stellt aber keine Gbersicht-
liche Visualisierung der Ereignisregel dar. Die Ereignisregeln missen anschlie-
Bend weiterhin in die korrekte EPL des jeweiligen Softwareprodukts tberfihrt
werden.

6.4.2 Ansatz zur Modellierung von
Produktionsprozessen und Ereignisregeln

Abbildung 24 gibt einen Uberblick tiber den im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Modellierungsansatz fiir die Darstellung von Produktionsprozessen in Verbin-
dung mit den darauf basierenden Ereignisregeln. Logische, zeitliche und rdumliche
Muster werden dabei in Form der EPK-Notation dargestellt. Ein Ereignisregelcon-
tainer umfasst sowohl den Prozessablauf, der durch die Verknlpfung von Ereig-
nissen und Funktionen mittels der EPK-Notation dargestellt wird, als auch die Er-
eignisregeln, die durch eine Baumstruktur dargestellt werden.

Die Sequenzen der Ereignisse, aus welchen sich die zeitlichen Muster ableiten,
werden Uber die Modellierung der Abl&ufe innerhalb der Prozesse abgebildet. Die
logischen Muster werden mittels der Konnektoren ausgedriickt. Fiir die Darstel-
lung der Kardinalitat und der Negation sind Erganzungen an den Verbindungsele-
menten erforderlich.

Ereignisregeln kdnnen mithilfe von Baumstrukturen dargestellt werden, die eine
fur den Menschen angenehme Art der Reprasentationsform von Wissen sind. Hie-
rarchische Zusammenhéange sind in einem verzweigten Baum Gbersichtlich visua-
lisiert. Fur die Wissensreprésentation erfolgt die Modellierung der Ereignisregel
daher mit einer Baumstruktur. Die Elemente der Ereignisregeln, wie die kontext-
und relationsbezogenen Beziehungen sowie die VVorgaben zur Aggregation und die
Definition der Auswertefenster, werden dementsprechend durch die Baumstruktur
abgebildet.

Die Aktionen kdnnen ebenfalls im Rahmen der Baumstruktur definiert werden. Je
nach Ereignis kann die Aktion aber auch mit der im Rahmen des EPK-Modells
definierten Funktion Gbereinstimmen oder eine MaRnahme zur Ereignisbehand-
lung sein. Eine detaillierte Betrachtung des Aktionsteils erfolgt in Abschnitt 8.4
anhand der Definition méglicher MaRnahmen fur die ereignisorientierte Produkti-
onssteuerung.
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Abbildung 24: Modellierung von Produktionsprozessen und Ereignisregeln

6.5 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurden Ansétze zur Modellierung fiir den Bereich der
Ereignisverarbeitung entwickelt. Hierfir wurden die unterschiedlichen im Rah-
men der Ereignisverarbeitung relevanten Bereiche definiert. Zundchst musste ein
Ansatz fir die Strukturierung der Ereignisdaten gestaltet werden, um die Grund-
lage fir die Kommunikation festzulegen. Hierfur wurde eine Erweiterung des
EPCIS-Standards durchgeftihrt.

Fur die Festlegung der verwendeten Ereignistypen ist die Modellierung der Ereig-
nishierarchie erforderlich. Hierflr wurde ein strukturelles Ereignismodell fur die
Produktionssteuerung in Form eines UML-Klassendiagramms entworfen.
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Als Ansatz flr die Modellierung der Produktionsprozesse und der Ereignisregeln
wurde zudem ein zweistufiges VVorgehen dargelegt. Im ersten Schritt sind die Ab-
laufe und die logischen Zusammenhé&nge mittels einer angepassten EPK-Notation
zu modellieren. In Ergdnzung dazu ist das Wissen bezuglich der Zusammenhéange
und der Beschréankungen fir die jeweilige Abfolge von Ereignissen mittels einer
Baumstruktur festzuhalten. Durch den kombinierten Einsatz dieser beiden Model-
lierungsansétze wird eine durchgangige und ubersichtliche Visualisierung der Er-
eignisregeln in Verbindung mit den Produktionsprozessen ermdoglicht.

Die Ereignismodellierung stellt die Grundlage fir die im nachfolgenden Kapitel 7
behandelte Ereignisverarbeitung und -analyse dar und hat zudem Einfluss auf die
in Kapitel 8 entwickelte Methode zur ereignisorientierten Produktionssteuerung.
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7/ Ereignisverarbeitung und -analyse

7.1 Allgemeines

Das nachfolgende Kapitel widmet sich der Ereignisverarbeitung und -analyse.
Hierzu wird zun&chst in Abschnitt 7.2 eine Referenzarchitektur fur die ereignisori-
entierte Produktionssteuerung entwickelt, die als Grundlage fir die Implementie-
rung einer ereignisorientierten PPS genutzt werden kann. Die Referenzarchitektur
ist eine plattformunabhéangige Beschreibung fur die Integration der Ereignisverar-
beitung in die PPS.

Die Ereignisverarbeitung erfolgt malRgeblich auf Basis von hinterlegten Ereignis-
regeln, welche somit eine wesentliche Grundlage fur die ereignisorientierte Pro-
duktionssteuerung darstellen. Neben der rein erfahrungsbasierten Definition der
Ereignisregeln (vgl. Abschnitt 7.3.1) werden alternative Ansatze zur Ermittlung
der Regeln vorgestellt und deren Einsatz im Kontext der Produktionssteuerung er-
lautert. Ziel ist es, Muster und Situationen in Produktionsprozessen echtzeitnah zu
erfassen und entsprechende Reaktionen anzustoRen, die zu einer Verbesserung der
logistischen ZielgréRen fiihren. Daher wird eine einfache, schnelle, zuverlassige
sowie weitgehend automatisierte Mustererkennung angestrebt, um die Ereignisre-
geln den sich dynamisch &ndernden Bedingungen in den Produktionsprozessen an-
zupassen und die Aktualitat der Regeln sicherzustellen. Aus diesem Grund werden
flr die Regelableitung auch Methoden des Data-Minings (vgl. Abschnitt 7.3.2) in
Betracht gezogen. Ebenso wird ein VVorgehen fiir die Definition von Eingriffsgren-
zen vorgestellt (vgl. Abschnitt 7.3.3). Wichtige Randbedingungen fiir die Auswahl
eines Ansatzes fiir die Mustererkennung und Regelableitung stellen die Datenver-
flgbarkeit und der Typ der zu analysierenden Eingangsdaten dar.

7.2 Referenzarchitektur flr eine
ereignisorientierte Produktionssteuerung

Im Rahmen der hier entwickelten Referenzarchitektur wird auf bekannte Definiti-
onen, Richtlinien und Standards zurtickgegriffen. Die Architektur beschreibt den
Umfang dessen, was zur Implementierung der ereignisorientierten PPS erforder-
lich ist, geht dabei jedoch nicht auf unternehmensspezifische Softwarelésungen
ein. Den Anwendern wird somit die Moglichkeit geboten, die Referenzarchitektur
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als Vorlage zu nutzen und nétige Anpassungen fir die einzelnen Module entspre-
chend ihrer jeweiligen Softwarelandschaft vorzunehmen. Die in Abbildung 25 dar-
gestellte Referenzarchitektur gibt einen Uberblick tiber die Struktur sowie die er-
forderlichen Elemente und Schnittstellen fur eine ereignisorientierte Produktions-
steuerung. Sie kann daher als Referenzmodell verstanden werden, dabei soll ein
Referenzmodell laut KRCMAR (2011) einen allgemeingultigen Charakter haben
und als Ausgangslosung zur Entwicklung unternehmensspezifischer Modelle die-
nen. Bei der Entwicklung einer spezifischen Lésung kann auf das Referenzmodell
Bezug genommen werden, fir konkrete Anwendungsféalle muss eine bedarfsge-
rechte Anpassung erfolgen (BECKER & DELFMANN 2004, MERTENS 2013).
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Abbildung 25: Ereignisorientierte Steuerungsarchitektur
in Anlehnung an PIELMEIER ET AL. (2017)

Der hier vorgeschlagene Ansatz fir die Referenzarchitektur orientiert sich an dem
im Rahmen der DIN SPEC 91329 vorgestellten Architekturbild. Die entwickelte
Architektur besteht aus drei zentralen Bereichen: der Datenerfassungs- und der

88



7.2 Referenzarchitektur fir eine
ereignisorientierte Produktionssteuerung

Datenverarbeitungsebene sowie einer Datenbank. Angebunden sind sowohl ex-
terne Unternehmen als auch interne Nutzer und Experten des Unternehmens.

Die Basis der dargestellten Architektur bildet die Datenerfassungsebene. Sie be-
zieht sich in erster Linie auf die zur Fertigung und Montage des Produktes ben6-
tigte Infrastruktur. Auf der Fertigungsebene befinden sich Maschinen mit spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen (SPS), Sensoren, die Daten erfassen und teil-
weise direkt aufbereiten (intelligente Sensoren), sowie Rickmeldeterminals. Die
Sensoren und Anlagen erzeugen diverse Datenséatze parallel zur laufenden Produk-
tion, wie z. B. den aktuellen Betriebsstatus oder die Position eines Werkstticks. Da
diese Daten mitunter im Abstand weniger Millisekunden generiert werden, ent-
steht ein konstanter Datenstrom mit ungeordneten Ereignissen, welcher in den
ubergeordneten Ebenen verarbeitet werden muss. Dabei gilt es, eine einfache, fle-
xible und gut skalierbare Anbindung der Maschinen und der Sensoren an die Da-
tenverarbeitungsebene sicherzustellen. Auf der Erfassungsebene existieren univer-
sell einsetzbare Kopplungsmaglichkeiten, wie z. B. das Framework OPC Unified
Architecture (OPC UA). OPC UA bietet Mechanismen zur standardisierten, syn-
chronen oder asynchronen und verteilten Kommunikation zwischen Maschinen
bzw. Sensoren und externen Kommunikationspartnern (STANGL ET AL. 2016,
HoppPE 2017). Durch die Kombination von OPC UA via TSN (Time-Sensitive Net-
working) kann zukinftig auch Echtzeitfadhigkeit garantiert werden (HoPPE 2017).
Dies ist eine grundlegende Voraussetzung im Hinblick auf den Einsatz von OPC
UA im Rahmen der Ereignisverarbeitung fur die Produktionssteuerung. Um echt-
zeitnahe Reaktion auf Veranderungen im Produktionsprozess zielfiihrend umset-
zen zu konnen, muss eine kalkulierbare Zeitbasis fir den Datenaustausch sicher-
gestellt werden.

Die Datenverarbeitungsebene beinhaltet die Unternehmens- und die Fertigungs-
leitebene. Die Ubergreifende Auftrags- und Ressourcenverwaltung auf Unterneh-
mensebene wird dabei von ERP-Systemen tibernommen.

Die Feinplanung, die Maschinen- und Betriebsdatenerfassung sowie die Ereignis-
verarbeitung erfolgen auf der Fertigungsleitebene. Die entlang des Wertschop-
fungsprozesses erzeugten Ereignisse werden mittels hinterlegter Ereignisregeln
verarbeitet. Die Prozessdaten werden in einer Datenbank gespeichert. Aus diesen
Daten kdnnen neue Ereignisregeln abgeleitet werden, um die Ereignisverarbeitung
iterativ zu verbessern. Experten und Prozessverantwortliche kénnen zudem ihr
Fachwissen bei der Gestaltung der Ereignisregeln einbringen.
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Anhand der entwickelten Referenzarchitektur wird aufgezeigt, wie sich die Ereig-
nisverarbeitung sowie die Regelableitung in den Kontext der PPS einordnen. Zu-
dem werden die erforderlichen Informationsfliisse herausgestellt. Dabei stehen die
Schnittstellen zu den Ereignisquellen, wie z. B. Sensorik, Anlagen und tibergeord-
nete Planungssysteme, und die Anbindung an historische Daten, die zur Generie-
rung neuer Ereignisregeln genutzt werden, im Vordergrund.

Nachfolgend werden die im Hinblick auf die Ereignisverarbeitung relevanten Teil-
systeme der Architektur erlautert.

Ereignisverarbeitung

Mit jeder Verarbeitungsstufe steigt die Komplexitét der erzeugten Ereignisse, wo-
hingegen die Anzahl der zu verarbeitenden Ereignissen sinkt. Die fachliche Ver-
teilung adressiert diese Problematik, indem der Verarbeitungsprozess in Verarbei-
tungsstufen (z. B. Filterung, Content Enrichment und Analyse) unterteilt wird.
Eine Verteilung nach inhaltlichen Aspekten, auch Content-Based Routing genannt
(vgl. HOHPE & WOOLF 2004), ordnet Ereignisse in Abhéngigkeit ihres Ereignis-
typs oder inhaltlicher Aspekte unterschiedlichen EPAs zu. Dies kann sinnvoll sein,
wenn Ereignisstrome mit hoher Heterogenitat im Sinne vieler verschiedener Er-
eignistypen verarbeitet werden mussen (vgl. YANG ET AL. 2015). Dieses Konzept
erleichtert zudem die Einbringung von domanenspezifischem Expertenwissen.

Der prioritatshasierte Ansatz erfordert eine Priorisierung der Ereignisse. Das Ziel
dieser Aufteilung ist die Sicherstellung der Verarbeitung von Ereignissen hoher
Prioritat (z. B. Fehlermeldungen oder Ereignisse sicherheitskritischer Prozesse),
die nicht durch die Verarbeitung von Ereignissen niedriger Prioritat beeinflusst
werden sollte. Eine Kombination dieser Konzepte ist ebenfalls mdglich.

Die Modularisierung ist insbesondere im Hinblick auf die Produktionssteuerung
von Relevanz. Einerseits, um die erforderlichen Latenzzeiten einzuhalten, und an-
dererseits, um die MaBnahmen anhand ihrer Auswirkungen zu priorisieren (vgl.
Abschnitt 8.3.3).

Ereignisregeln

Mithilfe der Regelableitung sollen Experten bei der Definition der Regeln unter-
stutzt werden. Hierfir ist der Einsatz zusatzlicher Systeme erforderlich. Aufgabe
der Regelableitung ist es, die Regelbasis stets aktuell zu halten und somit eine An-
passung an die dynamischen Veranderungen innerhalb der Produktionsprozesse zu
ermoglichen. Die Auswahl einer passenden Vorgehensweise ist dabei stark vom
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jeweiligen Anwendungsfall und der verfiigbaren Datenbasis abhangig. Ein wesent-
licher Punkt ist die Erkennung relevanter Muster, die einen Eingriff im Sinne der
Produktionssteuerung erfordern. Dazu missen unbekannte Zusammenhénge in
den Produktionsdaten ermittelt werden. Nachfolgend werden daher Ansétze zur
Mustererkennung erlautert. Dartber hinaus missen relevante Kennzahlen und
Grenzwerte definiert werden, um Malinahmen sinnvoll priorisieren zu kénnen.

7.3 Mustererkennung fur die
ereignisorientierte Produktionssteuerung

Durch die Erkennung von Mustern kénnen relevante Ereignisse identifiziert und
klassifiziert werden. Dies ist die Grundlage fir die Auswahl von Malinahmen und
Steuerungsstrategien in nachfolgendem Kapitel 8. Basierend auf dem Stand der
Technik und Forschung sowie der Darstellung der Voraussetzungen hinsichtlich
der Datenanalyse haben sich zwei n&her zu untersuchende thematische Felder fiir
die Mustererkennung herauskristallisiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
werden diese zwei Bereiche fiir die Erkennung von Mustern fiir die Regelableitung
angewendet:

e Wissen von Fachexperten
e Data-Mining

Diese beiden Bereiche decken eine Vielzahl von méglichen VVorgehensweisen ab,
die nachfolgend weiter detailliert werden. Daneben kdnnen stets auch statistische
Auswertemoglichkeiten, z. B. zur Ermittlung von Grenzwerten, eingesetzt werden.
Da im Rahmen dieser Arbeit die Erkennung unbekannter komplexer Muster in he-
terogenen, grof3en Datensatzen im Vordergrund steht, werden die statistischen Me-
thoden nicht néher betrachtet. Eine Herausforderung fiir die Umsetzung des Data-
Minings stellt die Vielzahl von Algorithmen dar, die zur Verfligung stehen und
anwendungsfallbezogen ausgewéhlt werden mussen. Zundchst soll fiir die Muster-
erkennung eine Untersuchung der Eigenschaften des betrachteten Produktionspro-
zesses erfolgen, um auf dieser Basis die Voraussetzungen fiir den jeweiligen An-
satz erlautern zu kénnen. Bei der Auswahl eines passenden Ansatzes gilt es, die
Eigenschaften des zu untersuchenden Produktionsprozesses, wie z. B. den aktuel-
len Produktionszyklus, die Datenverfugbarkeit und den Grad der Komplexitét der
Ereignisse, zu bericksichtigen.

91



7 Ereignisverarbeitung und -analyse

Grundsatzlich lassen sich zwei Phasen fiir den Betrieb ereignisorientierter Systeme
unterscheiden — die Initialisierung und der laufende Betrieb. In der Initialisierungs-
phase missen die Ereignisregeln neu definiert werden. Im laufenden Betrieb hin-
gegen missen Veranderungen im Prozess moglichst schnell erkannt und neue, un-
bekannte Korrelationen aufgedeckt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen und Einsatzzwecke der Vorge-
hensweisen muss die Entscheidung fur den geeigneten Ansatz immer individuell
fur den jeweiligen Produktionsprozess getroffen werden. Abbildung 26 gibt einen
Uberblick tiber die relevanten Kriterien, die fiir die Auswahl herangezogen werden
konnen, und setzt diese in Beziehung zu den Ansatzen fur die Mustererkennung.
Die einzelnen Bereiche schlieRen sich dabei gegenseitig nicht aus und kénnen pa-
rallel oder in Kombination zum Einsatz kommen.

Ansatze fir die Mustererkennung

Experten Data-Mining

Produktionszyklu

n

Anlauf

Serie

Grad der Komplexitat

einfach

komplex

Datenwverfugbarkeit

gering

Eigenschaften von Produktionsprozessen

hoch

0 & ©0
O 66 e

Legende:

OCOPI®

gering hoch

Erfillungsgrad bzw. Eignung

Abbildung 26: Eignung der Ansatze furr die Mustererkennung in Abh&ngigkeit von
den Eigenschaften des Produktionsprozesses in Anlehnung an PIEL-
MEIER ET AL. (2018a)
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Einen entscheidenden Einfluss auf das vorhandene Fachwissen und die verfligbare
Datenbasis hat dabei der Umstand, ob es sich beim betrachteten Prozess um einen
Serienanlauf oder um einen beherrschten Serienprozess handelt. Wenn es sich um
komplexe Sachverhalte handelt, welche durch Fachexperten nicht erkannt werden
konnen, bietet der Einsatz von Algorithmen einen validen Ansatz, um Experten
bei der Mustererkennung und somit bei der Regelableitung zu unterstitzen. Bei
einfachen Zusammenhangen konnen Experten jedoch aufwendigen Systemen
uberlegen sein. Hier gilt es, den Aufwand fiir die Implementierung eines Algorith-
mus bei der Auswahl des Ansatzes fiir die Mustererkennung mit in die Entschei-
dung einzubeziehen. Zudem ist die Auswahl von Algorithmen nur mdglich und
sinnvoll, wenn historische Daten in der geforderten Quantitat und Qualitat vorhan-
den sind und die Daten steuerungsrelevantes Wissen bzgl. des zu untersuchenden
Prozesses enthalten (PIELMEIER ET AL. 2018a). Nachfolgend werden mdgliche Al-
gorithmen fir den Einsatz zur Mustererkennung im Produktionsumfeld n&her be-
trachtet.

7.3.1 Wissensarten fur die ereignisorientierte Produktionssteuerung

Fur die Auswahl des passenden Ansatzes zur Mustererkennung werden die unter-
schiedlichen Arten von Wissen, die bzgl. Produktionsprozessen vorliegen konnen,
nachfolgend voneinander abgegrenzt und im Hinblick auf die Ereignisorientierung
gegliedert. GEIGER (2015) unterscheidet im Rahmen seiner Arbeit zwischen auf-
tragsfolgebezogenem, ressourcenbezogenem und allgemeinem Produktionswis-
sen. Diese drei Kategorien werden in der vorliegenden Arbeit fir den Bereich der
Ereignisorientierung angepasst und in Beziehung gesetzt mit den eingefiihrten Ka-
tegorien der einzelnen Bestandteile von Ereignisregeln (vgl. Abbildung 23), sodass
sich die folgende Einteilung ergibt:

Allgemeines Produktionswissen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird hierunter das Wissen beziglich der Ag-
gregation der Ereignisse zu steuerungsrelevanten Kennzahlen verstanden. Dieser
Bereich kann durch die Erstellung eines strukturellen Ereignismodells ausreichend
abgedeckt werden. Zu Ermittlung solcher Zusammenhange sind Data-Mining-ba-
sierte Mustererkennungsansétze nicht geeignet.

Wissen bzgl. Sequenzen

Beim sequenziellen Wissen liegt der Fokus auf der Erkennung von Zusammen-
hé&ngen, die durch die Abfolge von Ereignissen bestimmt werden. Darunter kann
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das auftragsfolgebezogene Wissen ebenso wie das Wissen bezuglich der Vorgénge
im Materialfluss verstanden werden. Zudem umfasst dieser Punkt Einfllsse, die
sich bezogen auf das Personal durch Abfolgen von Schichten und Pausen ergeben.
Hiermit werden folglich die rdumlichen, zeitlichen und logischen Muster abge-
deckt. Wissen bzgl. der Sequenzen kann durch Data-Mining-Ansétze ermittelt
werden.

Kontextbezogenes Wissen

Das ressourcenbezogene Wissen fallt unter die Kategorie des kontextbezogenen
Wissens. Im Sinne der vorliegenden Arbeit werden hierunter Zusammenhange
verstanden, die den Produktionszustand, wie beispielsweise Storungen und deren
Dauer, betreffen. Daneben umfasst das kontextbezogene Wissen auch materialbe-
zogenes Wissen, wie z. B. Informationen hinsichtlich Mengen, und personalbezo-
genes Wissen, z. B. Uberstunden. Um kontextbezogenes Wissen beziiglich der
Produktionsprozesse zu ermitteln, eignen sich ebenfalls Ansétze des Data-Mini-
ngs. Dariiber hinaus wird darunter auch die Definition von Erkenntnissen und Be-
schrankungen verstanden, die einzuhaltende Grenzwerte betreffen.

Im Sinne einer erweiterten Betrachtung kdnnen dabei auch Beziehungen zwischen
physikalischen, chemischen oder geometrischen SensormessgrofRen verstanden
werden, die maligeblich die Produktqualitat beeinflussen. Fir die Ermittlung von
qualitatsbezogenem Wissen werden tiberwachte Lernverfahren aus dem Bereich
der Klassifikation eingesetzt. Haufig verwendete Algorithmen sind hierbei Ent-
scheidungsbdume, neuronale Netze oder Support Vector Machines (vgl. HUBER
2017). Die Auswahl eines passenden Data-Mining-Ansatzes fir qualitdtsbezoge-
nes Prozesswissen ist stark anwendungsabhangig und wird aus diesem Grund im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.

Wie anhand der unterschiedlichen Wissensarten dargelegt wurde, stehen bezogen
auf diese Arbeit insbesondere die Entdeckung unbekannter Muster in den sequen-
ziellen Ablaufen der Produktionsprozesse im Vordergrund. Ebenso ist die Erken-
nung von Zusammenhangen, die zu einem bestimmten Produktionszustand (z. B.
Stillstand) fiihren, im Fokus. Nachfolgend werden aus diesem Grund die experten-
basierte Mustererkennung sowie die Assoziationsanalyse als Vertreter des Data-
Minings mit Fokus auf die Gewinnung von Wissen bzgl. Sequenzen und kontext-
bezogenem Wissen niher erlautert. Abbildung 27 gibt einen Uberblick tiber die
fur die Produktionssteuerung relevanten Wissensarten und ordnet diesen mogliche
Ansétze zur Mustererkennung zu.
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Mustererkennung

Wissensarten

Allgemeines Produktionswissen

Aggregation zu Kennzahlen

Wissen bzgl. Sequenzen

Auftragsabfolge

Materialfluss

Schichtbezogenes Wissen

Kontextbezogenes Wissen

Ressourcenbezogenes Wissen
(Stérungen, Produktionsstatus)

Produktbezogen (Qualitat)

Materialbezogen (Menge)

Personalbezogenes Wissen

Legende:
- : Betrachtete Ansatze im Rahmen der Arbeit O . ungeeigneter Ansatz

|:| - Nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit . - bevorzugter Ansatz

Abbildung 27: Anséatze zur Mustererkennung in Abhangigkeit der Wissensarten

7.3.2 Vorgehen fir die erfahrungsbasierte Mustererkennung

Zum Aufbau eines grundlegenden Prozessverstandnisses, ist es zundchst sinnvoll,
mit der erfahrungsbasierten Mustererkennung zu beginnen. Fiir eine strukturierte
Vorgehensweise empfiehlt sich, wie in Abbildung 28 dargestellt, hierbei der Ein-
satz der in Kapitel 6 vorgestellten Modellierungsansatze. Dabei kann mithilfe des
strukturellen Ereignismodells (vgl. Abschnitt 6.3.2) das Wissen Uber die relevan-
ten Ereignistypen und deren Zusammenhange dargestellt und daraus abgeleitet
werden. Im Hinblick auf die Produktionssteuerung kénnen insbesondere Regeln
abgeleitet werden, die sich durch die Aggregation der einzelnen Sensorwerte von
Produkten, Fertigungs- und Betriebsmitteln zu steuerungsrelevanten Kennzahlen
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ergeben. Durch den Abgleich mit Planungsdaten kdnnen hierbei die Schwere und
die Dringlichkeit der Abweichungsereignisse ermittelt werden und somit Regeln
flr erforderliche Eingriffe in den Produktionsprozess abgeleitet werden. Diese Art
der Ereignisregeln ist eng verkntipft mit der Produktionsregelung.

( Start )

\ 4

Auswahl der zu analysierenden Daten <= —( Pro_dul_<t|ons- ()
ereignisse

\ 4

Modellierung der strukturellen Zusammenhénge
zwischen den Ereignissen

v

Datenaggregation zu relevanten Kennzahlen

\ 4

Festlegung von Eingriffsgrenzen

\ 4

in Form von Mustern

P 2\
Ableitung des allgemeinen Produktionswissens L ,( Muster O

\ 4

( Ende )

Abbildung 28: Vorgehen zur Mustererkennung fiir
allgemeines Produktionswissen (Darstellung nach DIN 66001)

Dartiiber hinaus dient die Modellierung der Ablaufe des Produktionsprozesses mit
der EPK-Notation (vgl. Abschnitt 6.4) zur Ableitung der logischen, zeitlichen und
rdumlichen Zusammenhénge. Die kontext- und relationsbasierten Zusammen-
h&nge werden in der Ereignisregelbaumstruktur definiert und kénnen dieser ent-
nommen werden. Die Regeln zur Aggregation stehen in engem Zusammenhang
mit den steuerungsrelevanten Kennzahlen. Entsprechend der logistischen Zielpo-
sitionierung des Unternehmens muissen Grenzwerte fur das Auslésen von Ereig-
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nissen definiert werden. Diese kénnen bezogen auf einzelne Stationen, Produkti-
onsabschnitte oder auch Produktfamilien individuell angepasst werden. Hier kann
besonders das Erfahrungswissen der Mitarbeiter einflieBen und die Schwankungs-
breiten und die Grenzwerte konnen basierend auf der Kritikalitat grof3ziigiger oder
enger gewdhlt werden.

Herausforderungen bei der expertenbasierten Mustererkennung stellen die vollum-
fangliche Erfassung des impliziten Erfahrungswissens in expliziten Regeln dar und
das mangelnde Verstandnis von Fachexperten fir die IT-Systeme sowie die damit
verbundene Ubersetzung der relevanten Muster in Form von EPL-Codes. Die Ein-
bindung von Experten ist ein wesentlicher Aspekt fiir die Nachvollziehbarkeit der
Entscheidungen und somit von hoher Relevanz fir die daraus resultierende Ak-
zeptanz des Systems durch die Mitarbeiter. Dariiber hinaus ist das Wissen der Ex-
perten erforderlich fir die Ableitung und Uberpriifung der durch Ansétze des Data-
Minings ermittelten Regeln auf ihre Plausibilitat. Zur Entlastung der Mitarbeiter
soll demnach, wie in Abbildung 27 dargestellt, der expertenbasierte Ansatz be-
vorzugt zur Definition der Aggregation von Ereignissen zu Kennzahlen sowie zur
Festlegung von Grenzwerten zum Einsatz kommen. Zur Erkennung weitergehen-
der Zusammenhange sollen Ansétze des Data-Minings eingesetzt werden. Nach-
folgend wird das breite Feld moglicher Algorithmen aus dem Bereich des Data-
Minings eingegrenzt und naher erlautert.

7.3.3 Vorgehen fir die Data-Mining-basierte Mustererkennung

Wie in den Grundlagen in Abschnitt 2.3 erldutert, wird zwischen tiberwachtem und
unuberwachtem Lernen unterschieden. Bei Giberwachten Verfahren ist das Ergeb-
nis, welches mittels eines zu erstellenden Modells abgebildet werden soll, vorab
bekannt. Durch Einsatz des Uberwachten Verfahrens werden die Modellparameter
so angepasst, dass sich eine ausreichende Ubereinstimmung zwischen den tatsach-
lich vorliegenden Werten und den vorhergesagten Werten ergibt (CHAMONI 2006).

Uniiberwachte Verfahren werden hingegen eingesetzt, um unbekannte Strukturen
in Daten aufzudecken, weshalb der Fokus dieser Arbeit auf den uniberwachten
Lernverfahren liegt. Zu den hdufig eingesetzten unuberwachten Lernverfahren
zahlen das Clustering und die Assoziationsanalyse. Der Vorteil uniberwachter
Lernverfahren ist, dass vorab (a priori) keine VVorgaben beziglich der Einteilung
der Daten erfolgen missen. Entsprechend dieser Definition zahlt auch die Assozi-
ationsanalyse zum unuberwachten Lernen (LIu 2012). In der Literatur wird die
Assoziationsanalyse auch h&ufig den Gberwachten Lernverfahren zugeordnet, wird
dann jedoch mit dem Ziel der Klassifikation eingesetzt (BRAMBRING 2017). Beim
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Clustering liegt der Fokus auf der Zuordnung von Daten zu einer Gruppe von Da-
tenobjekten mit ahnlichen Eigenschaften.

Im Rahmen dieser Arbeit steht hingegen die Aufdeckung von Ahnlichkeiten zwi-
schen Abldaufen von Ereignissen im Vordergrund. Aus diesem Grund wird nach-
folgend die Assoziationsanalyse naher beleuchtet und hierbei insbesondere der Fo-
kus auf die Ermittlung von sequenziellen Regeln gelegt.

Auswahl der Methoden zur Assoziationsanalyse
fUr eine ereignisorientierte Produktionssteuerung

Ziel der Assoziationsanalyse ist das Entdecken von Beziehungen und Assoziatio-
nen zwischen Auspragungen von Variablen, um somit unbekannte Muster in Da-
tensétzen zu finden. Im Rahmen der Assoziationsanalyse stellt insbesondere das
Association Rule Mining (ARM) ein Forschungsgebiet dar, das sich mit der Suche
nach starken Regeln in Datensatzen beschaftigt. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit sollen die Assoziationsregeln Korrelationen zwischen hdufig gemeinsam auf-
tretenden Ereignissen beschreiben. Zentrale Aufgabe der Assoziationsanalyse ist
es, wiederkehrende Datenobjekte zu identifizieren und sie in Form von ,,Wenn-
Dann-Regeln* bzw. ,,Assoziationsregeln® darzustellen (ZHANG C. 2002).

Im Hinblick auf die Regeln, die flr die Ereignisverarbeitung eingesetzt werden,
dienen die Ergebnisse, die durch die Assoziationsanalyse ermittelt werden, nur zur
Definition des ,,Wenn*“-Teils der Ereignisregeln. Es steht folglich die Erkennung
von Mustern im Vordergrund, womit die Assoziationsregeln nicht gleichzusetzen
sind mit den CEP-Regeln. Mithilfe der Assoziationsanalyse kénnen Ursachen fir
Abweichungen vom Produktionsablauf aufgedeckt werden, z. B. fiir Stérungen,
Stillstande oder Warteschlangen im Produktionsprozess. Dementsprechend um-
fasst der ,,Dann“-Teil der Assoziationsregeln diese Auswirkungen. Im Gegensatz
dazu l6st der Aktionsteil der CEP-Regel Aktionen wie das Senden einer Benach-
richtigung oder das Aufrufen eines Dienstes aus.

Um den Umgang mit diesen Assoziationsregeln zu vereinfachen, wurde von AG-
RAWAL ET AL. (1993) ein formales Modell entwickelt, das nachfolgend beschrie-
ben wird. Bei den zu analysierenden Daten handelt es sich um binére Attribute der
Menge I = {i,, i, ..., i}, Welche als Items bezeichnet werden. Zusétzlich werden
Transaktionen T betrachtet. Die einzelnen Transaktionen t werden durch Vektoren
reprasentiert, die den Wert t[k] = 1 annehmen, falls die einzelnen Attribute auf-
treten, andernfalls gilt t[k] = 0.
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Eine Assoziationsregel wird durch eine Implikation, wie nachfolgend in For-
mel (1) dargestellt, beschrieben:

X-Y, furX clLYclundXnNnY =0 (1)

Dabei gilt, dass X und Y Untermengen von | sind, welche als ,,Itemsets* bezeichnet
werden, und dass Y nicht in X enthalten sein darf. Anschaulich gesprochen besagt
Formel (1), dass in Transaktionen, welche die Items aus X enthalten mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch die Items aus Y auftreten (Liu 2012). Fiir die Auswahl
infrage kommender Regeln werden die Maf3zahlen ,,Support* und ,,Konfidenz*
berechnet. Der Support gibt Auskunft tber die Auftrittswahrscheinlichkeit der von
der Regel aufgestellten Bedingung im Hinblick auf die Gesamtzahl an Transakti-
onen n und berechnet sich nach Formel (2):
(XUY).count

supp(X - Y) = " 2)

Der Konfidenzwert hingegen gibt die relative Haufigkeit der Félle an, fur die die
Regel richtig ist und somit unter den méglichen Alternativen tatsédchlich Anwen-
dung findet. Berechnet wird die Konfidenz wie in Formel (3) beschrieben:

(X UY).count
(X).count

conf(X »Y) = (3)

Damit eine Regel als giiltig festgelegt werden kann, muss diese die zwei folgenden
Bedingungen, wie in Formel (4) und (5) beschrieben, erftllen:

supp(X - Y) = minsupp (4)

conf(X -»Y) = minconf (5)

Minsupp und minconf sind Grenzwerte, die von Domanenexperten festgelegt wer-
den missen (ZHANG 2002). An dieser Stelle wird wiederum deutlich, dass die Re-
gelableitung auch beim Einsatz von Algorithmen nicht unabh&ngig von Experten
definiert werden kann. Methoden fiir das Rule-Mining kénnen prinzipiell in zwei
Schritte unterteilt werden (SHARAFI 2013):

1. Zunéchst miissen die ,,large Itemsets* identifiziert werden. Das sind alle
Itemsets mit einem Support, der tber dem angegebenen Grenzwert liegt.
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Itemsets, die einen Support unterhalb des Grenzwertes aufweisen, werden
als ,,small Itemsets‘ bezeichnet.

Large Itemsets werden verwendet, um neue Regeln zu bilden. Dabei kdnnen
aus einem Itemset durch unterschiedliche Kombination der Items im
,Wenn“- und ,,Dann*“-Teil mehrere Regeln gebildet werden. Um als glltige
Regel tbernommen zu werden, missen diese eine Konfidenz groRer gleich
der Grenzkonfidenz besitzen.

Apriori-Algorithmus

Ein weitverbreiteter Ansatz des ARM ist der sog. Apriori-Algorithmus nach AG-
RAWAL & SIRKANT (1994). Der Apriori-Algorithmus arbeitet in zwei Schritten:

1.

2.

Finden aller haufigen Itemsets

Im ersten Schritt werden je k-Iteration des Algorithmus die Kandidaten-
mengen der L&nge k betrachtet, die die Anforderungen hinsichtlich minsupp
erfullen. Wenn keine neuen Itemsets mehr gefunden werden, stoppt der Al-
gorithmus und gibt alle hufigen Itemsets aus.

Ableitung der Assoziationsregeln aus den haufigen Itemsets

Nachdem die haufigen Itemsets erzeugt wurden, kdnnen aus ihnen Regeln
extrahiert werden. Dafiir werden auf Basis der haufigen Itemsets Regeln
abgeleitet. Anschlielend wird die Konfidenz der aufgestellten Regel be-
rechnet und Uberpruft, ob der festgelegte Mindestwert fur die Konfidenz
(minconf) erfallt wird.

Die Generierung der Kandidatensets ist besonders bei grofen Datenbanken ein
zeitaufwandiger Schritt, da er eine hohe Rechenleistung beansprucht (PETERSOHN

2005).

FP-Growth Algorithmus

Ein weiterer Ansatz des ARM ist der Frequent Pattern (FP)-Growth Algorithmus.
Das Ablaufschema des FP-Growth Algorithmus kann in zwei grundlegende
Schritte unterteilt werden:

1.

Aus allen Transaktionen der Datenbank wird ein Frequent Pattern Tree (FP-
Baum) aufgebaut.

Ein rekursiver Algorithmus extrahiert aus dem erzeugten FP-Baum alle
large Itemsets.

Um den FP-Baum zu erstellen, wird zunéchst die gesamte Datenbank gescannt zur
Bestimmung der relativen Haufigkeiten der Items. Es werden Itemsets betrachtet
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und die relative Haufigkeit einzelner Items berechnet. Falls die Items einen fest-
gelegten Mindestsupport nicht erfillen, werden diese Items entfernt. Die verblei-
benden Itemsets werden absteigend nach der relativen Haufigkeit der enthaltenen
Items geordnet. Die sortierten Itemsets werden als Pattern bezeichnet. Durch das
Ubertragen der Patterns wird der FP-Baum erstellt. Nach dem Erstellen des FP-
Baums koénnen nun mithilfe eines rekursiven Algorithmus die large Itemsets aus
dem Baum extrahiert werden. Begonnen wird mit dem Item, das die niedrigste
Prioritat nach der Bestimmung des Supports hat. Aus allen Patterns und deren
Kombinationen, die den Mindestsupport erfiillen, kann der reduzierte FP-Baum
erstellt werden. Sollte eines der Patterns den Mindestsupport bereits ohne Kombi-
nationen erfillen, wird es direkt in den reduzierten FP-Baum ubernommen.
(CLEVE & LAMMEL 2014)

Ein grolRer Vorteil des FP-Growth Algorithmus ist, dass im Vergleich zum Apri-
ori-Algorithmus keine Kandidatensets generiert werden missen und die gesamte
Datenbank daher nur ein einziges Mal zu Beginn des Verfahrens gescannt wird.
Fur die nachfolgenden Schritte entféllt ein Datenbankscan, was die Laufzeit des
FP-Growth Algorithmus gegentiber dem Apriori-Algorithmus verkirzt (CLEVE &
LAMMEL 2016). Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der
von HAN ET AL. (2000) entwickelte FP-Growth Algorithmus fiir die Mustererken-
nung verwendet.

Evolutionare Algorithmen

ARM kann auch als multikriterielles Optimierungsproblem aufgefasst werden. Die
einzelnen Elemente, aus denen sich eine Assoziationsregel bzw. der Bedingungs-
teil einer CEP zusammensetzen, werden dabei so angepasst, dass sich eine Regel
ergibt, die die vorab definierte Fitnessfunktion erfillt. Aus diesem Grund werden
aktuell in zahlreichen Forschungsarbeiten evolutiondre Algorithmen, wie Geneti-
sche Algorithmen (GA) (INDIRA & KANMANI 2011), Partikelschwarmoptimierung
(PSO) (TAHYUDIN & NAMBO 2017) oder der Fledermausalgorithmus (HERA-
GUEMI ET AL. 2015), zur Verbesserung der Performanz und fiir den Umgang mit
numerischen Daten im Bereich des ARM untersucht. Damit diese Ansatze Regeln
entwickeln, die passend sind und lernen kénnen werden jedoch Trainingsdaten-
sdtze benotigt. So missen initiale, von Experten definierte Regeln festgelegt wer-
den. Es handelt sich also um Ansétze des tiberwachten Lernens. Aus diesem Grund
wurde der Einsatz von evolutiondren Algorithmen fiir den Bereich der Produkti-
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onssteuerung im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt. Evolutionare Algo-
rithmen kénnen aber beispielsweise eingesetzt werden, wenn relevante Regeln ge-
funden worden sind, um die initialen Regeln weiter zu optimieren.

Sequenzielle Assoziationsanalyse

Die bisher erlauterten Algorithmen berlicksichtigen keine sequenziellen oder zeit-
lichen Zusammenhénge. Dies ist aber insbesondere im Hinblick auf die Produkti-
onssteuerung von Interesse. Aus diesem Grund wird nachfolgend auch ein Algo-
rithmus flr die Entdeckung sequenzieller Assoziationsregeln betrachtet. Der Fo-
kus liegt dabei auf der Beriicksichtigung der Reihenfolge des Auftretens der Er-
eignisse. Dies ist beispielsweise fur die Analyse von Auftragsabfolge betreffenden
Zusammenhéngen relevant. Im Bereich des Sequential Pattern Minings wurden
zahlreiche Algorithmen entwickelt, die sich in ihrer Effizienz unterscheiden
(FOURNIER-VIGER ET AL. 2017). Fir die vorliegende Arbeit wurde der nachfol-
gend erlduterte Algorithmus ausgewahlt, da dieser etabliert ist und somit fiir die
Mustererkennung im Rahmen der Ereignisorientierung eingesetzt werden kann.

GSP-Algorithmus

Der Generalized Sequential Patterns (GSP)-Algorithmus beruht auf dem Apriori-
Algorithmus und ist einer der bekanntesten Algorithmen fiir das Sequential Pattern
Mining. Beim GSP-Algorithmus werden die Muster anhand ihres Supports, der die
H&ufigkeit ihres Auftretens bezogen auf die Anzahl der untersuchten Sequenzen
wiedergibt, bewertet. Hierzu werden in mehreren k-lterationen Sequenzen der
Lange k erzeugt und deren Support berechnet und mit dem Mindestsupport vergli-
chen. Falls der Mindestsupport nicht erfillt wird, werden die Sequenzen entfernt.
Die Kandidaten je k-Iterationsschritt werden dabei durch Vereinigung der haufi-
gen Sequenzen aus dem vorausgegangen Iterationsschritt (k — 1) erstellt. Das Ver-
fahren wird solange wiederholt bis alle haufigen Sequenzen, die den Mindestsup-
port erfullen, gefunden wurden. (L1u 2012)

Vorgehen zur Mustererkennung fir
kontextbezogenes Wissen und Wissen bzgl. der Sequenzen

Auf Basis der ausgefihrten Eigenschaften sowie Einsatzgebiete der unterschiedli-
chen Methoden zur Assoziationsanalyse leitet sich die Auswahl der passenden Al-
gorithmen zur Erkennung von unbekannten Mustern in den Datensatzen ab. Folg-
lich wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der FP-Growth Algorithmus zur Er-
mittlung von kontextbezogenem Wissen eingesetzt und der GSP-Algorithmus zur
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Erkennung von sequenziellen Zusammenhéngen angewandt. Nachfolgende Abbil-
dung 29 gibt einen Uberblick Giber den Ablauf der Vorgehensweise zur Umsetzung
der Algorithmen fir die Mustererkennung.

( Start )

\ 4

Auswahl der zu analysierenden Daten <= —( Pro_dul-<t|ons- O
ereignisse

\ 4

Bereinigung der ausgewahlten Daten

v

Datentransformation durch Diskretisierung

A\ 4

Mustererkennung fur kontextbezogenes oder
sequentielles Wissen

A\ 4

( 2\

Ableitung des kontextbezogenen oder sequenziellen

. . . ~ = » Muster
Produktionswissens in Form von Mustern

\ 4

( Ende )

Abbildung 29: Vorgehen zur Mustererkennung flir kontextbezogenes Wissen und
Wissen bzgl. der Sequenzen (Darstellung nach DIN 66001)

Zunéchst werden die zu analysierenden Daten ausgewahlt und bereinigt. Die bei-
den flr die Mustererkennung ausgewahlten Algorithmen der Assoziationsanalyse
zur Extraktion von kontextbezogenem Wissen und Wissen bzgl. der Sequenzen
kénnen lediglich binomiale Daten verarbeiten. Dies stellt eine starke Einschran-
kung im Hinblick auf den Einsatz fiir die Produktionssteuerung dar. Die zu unter-
suchenden Daten missen aus diesem Grund fir die Datenanalyse ergénzend zur
Datenbereinigung diskretisiert werden. Fir die Mustererkennung werden die be-
reinigten und transformierten Daten herangezogen und auf dieser Basis wird das
kontextbezogene und sequentielle Wissen in Form von Mustern abgeleitet.
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7.3.4 Definition von Eingriffsgrenzen

Die Ereignisstrome aus der Datenverarbeitung werden als Eingangsdaten fir EPA
genutzt, in denen Regeln fur die Kennzahlenanalyse hinterlegt sind. Innerhalb des
EPAs werden Muster erkannt, sodass als Ausgangsstrom des EPAs aggregierte
Ereignisse ausgegeben werden, die aufgrund der vorgegebenen Ereignisregeln er-
zeugt wurden. So kann beispielweise die Unterschreitung eines vorgegebenen
Soll-Werts einer Kennzahl durch eine Ereignisregel erkannt werden und als iden-
tifiziertes Ereignis mit einem hoheren Informationsgehalt weitergegeben werden.
Auf Basis dieser identifizierten Ereignisse kénnen Malinahmen zur Steuerung ab-
geleitet werden (vgl. Kapitel 8).

Mit dem Soll-Ist-Vergleich lasst sich die Zielerreichung durch die Gegenuberstel-
lung der gemessenen Ist-Werte mit den vorgegebenen Soll-Werten Uberprifen
(GLADEN 2011). MaRnahmen sind einzuleiten, sobald unzul&ssige Abweichungen
vorliegen. Voraussetzung fir einen aussagekraftigen Soll-Ist-Vergleich ist die
Vorgabe passender Soll-Werte. Soll-Werte konnen auf Basis von Erfahrungswis-
sen durch Experten vorgegeben werden. Die VVorgabe der Soll-Werte allein durch
Vergangenheitswerte desselben Prozesses ist nicht optimal, da unklar ist, ob diese
Vergleichswerte ein Optimum darstellen oder weitere Verbesserungen moglich
sind. Aus diesem Grund erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die Definition der Ein-
griffsgrenzen durch Experten, die diese im Sinne der Unternehmensziele festlegen.
Um ein aggregiertes Ereignis auf Basis der aktuellen Produktionssituation abzu-
leiten, miissen die relevanten Ereignisse erfasst und die Abweichung zu den Plan-
werten ermittelt und Gberwacht werden.

Es muss sowohl ein Soll-Wert als auch eine definierte Eingriffsgrenze fur jede
ZielgroRe festgelegt werden. Der Soll-Wert beschreibt hierbei den gewinschten
optimalen Zustand einer ZielgroRe, der im Falle eines storungsfreien Produktions-
verlaufs vorliegt. Die Eingriffsgrenze definiert einen je ZielgroRe individuell fest-
gelegten Wert und signalisiert, ab wann eine Handlung erforderlich bzw. er-
wiunscht ist (vgl. Abbildung 30). Wird diese Grenze im Verlauf der Produktion
erreicht oder uberschritten, so werden Gegenmalinahmen eingeleitet, um die Aus-
gangssituation wiederherzustellen.
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Messwert 4
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- — — . — — Untere Eingreifgrenze

»
»

Zeit

Abbildung 30: Darstellung der Eingriffsgrenzen in Anlehnung an SIMON (1995)

Bei der Festlegung der Eingriffsgrenzen ist es wichtig, diese abhangig von der Sta-
bilitat der Produktionsprozesse in einer passenden Entfernung zu den geplanten
Soll-Werten anzuordnen (LODDING 2016). Je unstabiler Prozesse sind, desto gro-
Reren Schwankungen unterliegen die gemessenen KenngrélRen. Um in diesem Fall
einem zu nervosen Eingreifen der Steuerungsmethoden vorzubeugen, sind die Ein-
griffsgrenzen entsprechend anzupassen. Die Grenzen werden hierbei anhand der
Standardabweichung uber die Formel (6) berechnet nach SIMON (1995).

1 n
5= ;Z(xi _ 72 (6)

mit S Standardabweichung
X aktueller Messwert
X Mittelwert

n Anzahl der Messungen

Zur Dokumentation werden die berechneten Grenzen anschlieRend in Kennzah-
lentemplates festgehalten. Um die Anforderung der Eindeutigkeit und Interpretier-
barkeit der Kennzahlen zu erfiillen, muss fur die Kennzahldefinition eine passende
Referenzbeschreibung zur Verflgung gestellt werden. Neben der Sicherstellung
der korrekten und wiederholbaren Berechnung der einzelnen Kennzahlen dient
dieses Template auch zur Information fiir die Anwender. In Abbildung 31 ist der
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Aufbau eines solchen Templates dargestellt und beispielhaft fir die Kennzahl Lie-
fertermintreue ausgefullt. Hierbei wurden einige Aspekte des Definitionsblattes
aus der VVDI-Richtlinie 4400 Blatt 2 genutzt.

Nr. Kennzahlbezeichnung Ziel
Hoher
LS 1 Liefertermintreue Liefersenice
Formel Einheit
Anzahl punktlicher Auftrage
T= - Ly
Anzahl Auftrige 0

Zweck

Die Kennzahl dient der Messung des Ziels hoher Liefersenice und
der Analyse der Termineinhaltung. Die Kennzahl kann nur verwendet
werden, wenn Endtermine fir Auftrage vergeben werden.

Beschreibung der Formelbestandteile

Die Anzahl punktlicher Lieferungen umfasst alle zum vorgegebenen
Zeitpunkt abgeschlossenen Auftrage.

Diese wird mit der Gesamtheit aller im Betrachtungszeitraum
bearbeiteten Auftrage in Beziehung gesetzt.

Datenquelle
ERP-System, BDE-System

Bewertung

Wertebereich 0-100 %

Vorgabewert 90 %

Obere Eingriffsgrenze -

Untere Eingriffsgrenze 80 %
Auswertungszeitraum/Bezug Updatefrequenz
Durchschnittswert je Schicht laufend

Abbildung 31: Beispiel eines ausgefullten Kennzahlentemplates

Jede Kennzahl wird durch eine Identifikationsnummer eindeutig gekennzeichnet
und kann dadurch innerhalb des Kennzahlensystems klassifiziert werden. Die
Kennzahl soll aussagekraftig bezeichnet werden, sodass ein Rickschluss auf den
Zweck der Kennzahl und das damit verbundene Ziel mdglich ist. Die Angabe des
formelmé&Rigen Zusammenhangs gibt vor, wie die einzelnen Formelbestandteile
bei der Berechnung der Kennzahl zueinander in Beziehung gesetzt werden mis-
sen. Fir die Vergleichbarkeit einzelner Werte ist zudem die Einheit der Kennzahl
von hoher Relevanz. Ebenso werden im Template die Datenquellen, welche die

106



7.4 Fazit

zur Berechnung der Kennzahl erforderlichen Informationen enthalten, dokumen-
tiert. Als Grundlage fir die Interpretation der jeweiligen Kennzahl wird die Be-
wertung der Kennzahl herangezogen. Hierzu werden der zu erwartende Wertebe-
reich sowie der Vorgabewert und die Eingriffsgrenzen definiert. Durch den Aus-
wertungszeitraum wird der Zeitbezug der Kennzahlen festgelegt, dabei kénnen die
Kennzahlen z. B. bedarfsorientiert, periodisch oder online ausgewertet werden.
Dartiber hinaus wird durch den Bezug vorgegeben, ob beispielsweise ein Durch-
schnittswert Gber den Zeitraum gebildet werden soll oder Maximal- bzw. Mini-
malwerte ausgegeben werden sollen. Schliel3lich gibt die Updatefrequenz vor, in
welchem Intervall eine Kennzahl neu berechnet und aktualisiert ausgegeben wer-
den soll.

7.4 Fazit

Innerhalb des vorliegenden Kapitels wurde die ereignisorientierte Referenzarchi-
tektur entwickelt. Dabei wurden die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Elemente
flr die Ereignisverarbeitung und die Regelableitung naher erlautert.

Bei der Ereignisverarbeitung ist auf eine ausreichende Modularisierung und Prio-
risierung der EPA zu achten, um die erforderlichen Reaktionszeiten sicherstellen
zu konnen. Fir die Definition der Regelbasis wird zudem ein iteratives VVorgehen
fir die Regelableitung vorgesehen. Auf Basis historischer Daten sollen neue Mus-
ter und Erkenntnisse gewonnen werden, die dann in die Ereignisverarbeitung ein-
flieRen.

Ein grundlegender Schritt fir die Regelableitung ist die Mustererkennung. Mit-
hilfe der in Kapitel 6 entwickelten Modellierungsansétze kann die expertenbasierte
Mustererkennung entsprechend strukturiert durchgefiinrt werden. Zusétzlich
wurde aufgezeigt, dass zur Erkennung unbekannter Muster in den Produktionsda-
ten Algorithmen aus dem Bereich der Assoziationsanalyse zu einer Unterstiitzung
der Experten dienen kdnnen. Hierbei wurden die Bedingungen fir die Auswahl
eines passenden Ansatzes fur die Mustererkennung erldutert. Bei einer mangeln-
den Datenverfligbarkeit kann kein Data-Mining-Ansatz durchgefiihrt werden. Ist
dies der Fall, so muss auf alternative Ansatze (z. B. modell- oder erfahrungsba-
siert) fir die Mustererkennung zuriickgegriffen werden. Zudem wurde im Rahmen
dieses Kapitels vertieft auf die Wissensarten, die flr die Produktionssteuerung re-
levant sind, eingegangen. Diese wurden anhand ihrer Eigenschaften kategorisiert
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und mit den Elementen des Bedingungsteils der Ereignisregeln (z. B. Sequenzen,
Kontext, Aggregation) in Beziehung gesetzt.

Im Rahmen der Datenanalyse steht eine Vielzahl unterschiedlicher Algorithmen
zur Verflgung. Fir die vorliegende Arbeit wurde der Fokus auf die Erkennung
von unbekannten Mustern in den Datensétzen gelegt und somit der Betrachtungs-
bereich auf das uniberwachte Lernen beschrankt. Es wurde dargelegt, dass sich
fr diese Art der Mustererkennung die Assoziationsanalyse eignet. Mit dem FP-
Growth Algorithmus und dem GSP-Algorithmus wurden zwei etablierte Algorith-
men ausgewahlt, die im Rahmen dieser Arbeit fir die Analyse der Produktionsda-
ten zum Einsatz kommen.

Im vorliegenden Kapitel wurde zudem aufgezeigt, wie aggregierte Ereignisse, die
eine steuerungsrelevante Reaktion nach sich ziehen, anhand der Definition von
Eingriffsgrenzen erkannt werden koénnen, die eine steuerungsrelevante Reaktion
nach sich ziehen. Dies stellt den Ausgangspunkt fir die nachfolgend entwickelte
Malinahmenableitung dar.
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8.1 Allgemeines

8 Methode zur

ereignisorientierten Produktionssteuerung

8.1 Allgemeines

Ein zentraler Baustein des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Sys-
tems ist die Methode zur ereignisorientierten Produktionssteuerung. Die Methode
soll die echtzeitfahige Verarbeitung der Ereignisse zur Entscheidungsunterstit-
zung basierend auf Regeln ermdglichen. Der Fokus der Methode liegt auf der Ge-
staltung der Ereignisbehandlung. In Abh&ngigkeit von den Auswirkungen der ein-
tretenden Ereignisse sollen passende Reaktionen ausgewahlt und Steuerungsent-
scheidungen weitgehend automatisiert getroffen werden. In den nachfolgenden
Abschnitten werden der grundsétzliche Ablauf sowie die einzelnen Schritte der
Methode naher beschrieben.

8.2 Ablauf der Methode

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methode dient der ereignisbasierten
Produktionssteuerung, indem auftretende Ereignisse in der Produktion identifiziert
und dadurch passende Reaktionen initiiert werden, die eine Verarbeitung und Be-
handlung der Ereignisse ermdglichen. Der Ablauf des Verfahrens ist in Abbildung
32 dargestellt. Die Methode besteht aus den drei Schritten MaBnahmeninitiierung,
MaRnahmengenerierung sowie Malinahmenpriorisierung und -auswahl.

Im Rahmen der Malinahmeninitiierung sind die produktionsrelevanten Ereignisse
hinsichtlich ihres Auftretens und deren Auswirkungen auf die Produktion zu Kklas-
sifizieren. Die Auswirkungen schlagen sich in den logistischen und sensorbasier-
ten Kennzahlen nieder. Anhand der Verédnderungen der Kennzahlen und mithilfe
des zu erwartenden Schadenswertes konnen die Auswirkungen der Ereignisse be-
wertet werden. Auf Basis der Ereignisart und der Bewertung der Auswirkungen
der Ereignisse konnen die Struktur der Ereignisverarbeitung (EPA/EPN) und der
empfohlene Automatisierungsgrad bestimmt werden. Zur quantitativen Bewertung
des Ausmales der Auswirkungen von Ereignissen kann der Schadenswert heran-
gezogen werden. Dieser setzt sich aus den beiden Komponenten Dringlichkeit und
Schwere zusammen und ber(icksichtigt somit die Anzahl der betroffenen Produk-
tionsfaktoren und die zu erwartenden zeitlichen Auswirkungen.
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Abbildung 32: Methode zur ereignisorientierten Produktionssteuerung
in Anlehnung an PIELMEIER ET AL. (2018c)
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Mit einer passenden HandlungsmaBnahme wird auf das eingetretene Ereignis rea-
giert, um diese Auswirkungen gering zu halten. Fiir die Umsetzung der MaRnah-
men gilt es, den passenden Automatisierungsgrad basierend auf der Klassifikation
der Ereignisart und -auswirkung zu wahlen.

Im Hinblick auf die zur Verfugung stehenden Malinahmen kann zwischen der Er-
eignisverarbeitung — direkte Reaktion auf ein Ereignis aufgrund einer hinterlegten
fixen Regel — und der Ereignisbehandlung — Reaktion wird durch ein Anwen-
dungssystem situationsspezifisch ausgelst — unterschieden werden. Malinahmen
fur die Ereignisbehandlung fokussieren im Rahmen dieser Arbeit den Bereich der
Produktionssteuerung (Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung und Kapazitatssteu-
erung) und beziehen sich demnach auf einen kurzfristigen Planungshorizont, der
eine kurze Reaktionszeit erlaubt.

Im Zuge der Malinahmengenerierung werden die MaRnahmen in Form eines Mal3-
nahmenportfolios dokumentiert. Fir die Auswahl der passenden MafRnahmen
muss ein Kennzahlensystem definiert werden und die Kennzahlen unternehmens-
spezifisch gewichtet werden. Fir eine Vorselektion der Malinahmen werden die
Einflisse der MaRnahmen auf die Kennzahlen in Form einer Ursache-Wirkungs-
Matrix zueinander in Beziehung gestellt.

Die MalRnahmenpriorisierung und -auswahl erfolgen abschlieRend auf Basis der
Ergebnisse der Optimierung und durch die Betrachtung der Einfllisse der Mal3nah-
men auf die ZielgrofRen, wodurch eine ereignisbasierte Entscheidungsunterstt-
zung realisiert werden kann. Als Folge des Eintretens der Ereignisse werden
ebenso wie durch das Ergreifen von Malinahmen Kosten verursacht. Durch den
Einsatz des passenden Optimierungsverfahrens sollen die verursachten Mehrkos-
ten minimiert werden.

8.3 MalRnahmeninitiierung

8.3.1 Klassifikation der Ereignisarten

Die Ereignisse konnen im Produktionskontext hinsichtlich der Ursachen ihres Auf-
tretens in unterschiedliche Kategorien eingeordnet werden. Die Klassifizierung er-
folgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand von sechs Kategorien, die in Ab-
bildung 33 dargestellt sind und im Folgenden erldutert werden. Die Kategorien
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beziehen sich auf die Eigenschaften: Produktionsfaktor, Ursache-Wirkungs-Bezie-
hung, Auftrittshdufigkeit, Entdeckungswahrscheinlichkeit, Erzeugungs- und Er-
fassungsart und Geféhrdungspotenzial.

Klassifikation von Ereignisarten
Produktionsfaktor Auftrittshaufigkeit Erzeugung-
und Erfassungsart
* Betriebsmittel * Auftrage « Haufig/selten » Virtuell/real
» Werkstoffe * Mitarbeiter « Erwartet/unerwartet  Automatisiert/manuell
n . Entdeckungs- Ursache-Wirkungs-
Gefdhrdungspotenzial wabhrscheinlichkeit Beziehung
* Kritisch/unkritisch » Mustererkennung * Intern/extern
Konfidenz + Direkt/indirekt

Abbildung 33: Ereignisarten und deren Einfluss auf die Malinahmeninitiierung

Art des Produktionsfaktors

Die Aufgliederung der Ausloser orientiert sich an den nach GUTENBERG vorkom-
menden Produktionsfaktoren in der Produktion (ALISCHET AL. 2004). So sind hin-
sichtlich der Produktionssteuerung die Elemente Betriebsmittel, Werkstoffe und
Mitarbeiter relevant. Zudem werden Auftrdge als zusatzliche Auslésungsart in
diese Kategorie aufgenommen.

Auftrittshaufigkeit

Die Auftrittshaufigkeit gibt an, wie oft ein Ereignis zu erwarten ist. Treten Ereig-
nisse haufig auf, so konnen diese auch als erwartete Ereignisse bezeichnet werden
und darauf basierend passende Regeln definiert und hinterlegt werden. Die Auf-
trittshaufigkeit bezieht sich auf die im Rahmen der Mustererkennung definierte
Kennzahl des Supports. Im Gegensatz dazu stehen Ereignisse, die nur selten auf-
treten. Durch das vereinzelte Vorkommen der Ereignisse ist schwer vorherzusa-
gen, wann sie sich ereignen, weshalb das Auftreten meist unerwartet ist. Entsteht
das Ereignis jedoch in einem bestimmten Rhythmus, kann es trotz seltenem Auf-
treten erwartet werden. Zudem kann es sich auch um ein neu auftretendes Ereignis
handeln, sodass der Prozess der Mustererkennung durchlaufen werden muss, um
eine neue Regel zu definieren.

Erzeugungs- und Erfassungsart

Des Weiteren hat auch die Erzeugungsart des Ereignisses, die entweder virtuell
oder real sein kann, einen Einfluss auf die MalRnahmeninitiierung. Ein Ereignis
wird als virtuell entstanden eingestuft, wenn dieses durch die Verwendung von
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z. B. Software oder Simulationen erzeugt wird. Als typische Beispiele fur reale
Ereignisse sind hingegen der Ausfall von Maschinen, Stillstdnde, das Wachstum
von Bestanden oder der Abbruch der Materialversorgung zu nennen. Zudem kann
zwischen einer automatischen Detektion und einer manuellen Aufnahme unter-
schieden werden. Die Informationen werden beispielsweise von Auto-1D-Syste-
men oder BDE/MDE aufgenommen und kénnen anschlielend direkt analysiert o-
der nach der Zusammenfiihrung mit anderen Informationen zu Kennzahlen aggre-
giert werden. Dies gilt ebenso fur virtuell erzeugte Ereignisse. Im Gegensatz bzw.
erganzend hierzu steht die manuelle Aufnahme von Ereignissen. Diese wird durch
einen Mitarbeiter erfasst und (iber entsprechende Wege (z. B. Telefon, personlich,
E-Mail) weitergeleitet. Dabei liegt insgesamt ein geringerer Automatisierungsgrad
vor. Die Erzeugungs- und die Erfassungsart haben somit anwendungsfallbezogen
einen Einfluss auf den Automatisierungsgrad der MalRnahmeninitiierung.

Gefahrdungspotenzial

Ereignisse konnen dartber hinaus auch hinsichtlich ihres Gefdhrdungspotenzials
eingeordnet werden. Die Gefahrdung, die von einer Maschine ausgeht, kann bei-
spielsweise ber eine Gefédhrdungsbeurteilung oder Failure Mode and Effetcs Ana-
lysis (FMEA) festgestellt werden, wodurch auch die Kritikalitat eines auftretenden
Ereignisses eingestuft werden kann. Somit hat das Gefahrdungspotenzial einen
Einfluss auf die Gestaltung des EPN und die Priorisierung von Regeln. Zudem
kénnen Ereignisse mit Gefahrdungspotenzial entsprechend reaktionsschnell und
automatisiert behandelt werden.

Entdeckungswahrscheinlichkeit

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Kategorien, die sich u. a. mit der Haufig-
keit oder dem zeitlichen Rhythmus eines Ereignisses beschéaftigt haben, bezieht
sich die Kategorie der Entdeckungswahrscheinlichkeit auf die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Ereignis richtig erkannt wird. Das Muster muss in der Regel korrekt hin-
terlegt sein. Ein Indikator fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit ist die im Rah-
men der Mustererkennung eingefuhrte Kennzahl der Konfidenz.

Ursache-Wirkungs-Beziehung

Die Ursache und die Wirkung, die durch eine Zustandsanderung im Produktions-
prozess aufgrund eines erzeugten Ereignisses dokumentiert werden, kdnnen in ei-
nem mittelbaren oder unmittelbaren Zusammenhang zueinanderstehen. Es kann
unterschieden werden, ob ein direkter oder ein indirekter Zusammenhang zwi-
schen den Ursachen und den Ereignissen besteht.
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Ein direkter Bezug liegt vor, wenn bei der Betrachtung des Ereignisses eine un-
mittelbare Nahe zum Ursprung der Ursache festzustellen ist. Weiten sich die Aus-
wirkungen dagegen Uber die Quelle hinweg auf weitere Faktoren aus, liegt ein in-
direkter Zusammenhang vor. Tritt beispielsweise ein Storfall bei einer Engpass-
maschine auf, so steht der Ausfall dieser Maschine in direktem Bezug zu der Ur-
sache. Die sinkende Auslastung nachgelagerter Maschinen, die nicht mehr mit Ma-
terial versorgt werden, oder der Anstieg der Bestande in den Zwischenpuffern ste-
hen in einem indirekten Zusammenhang zu diesem Ereignis. Ziel der ereignisori-
entierten Produktionssteuerung ist es, auf Ereignisse, die einen direkten Bezug ha-
ben, zeitnah zu reagieren und somit die weiteren indirekten Auswirkungen zu ver-
meiden. Dementsprechend missen Regeln formuliert und priorisiert werden, die
direkte Ursache-Wirkungs-Beziehungen behandeln.

In diesem Zusammenhang kann zudem unterschieden werden, ob dem Ereignis
eine interne oder externe Ursache zugrunde liegt. Interne Ereignisse beziehen sich
auf Vorfalle, deren Ursprung innerhalb des Unternenmens liegt. Externe Ereig-
nisse bezeichnen hingegen Vorfalle, die ihren Ursprung auRBerhalb des Unterneh-
mens haben, sich aber im weiteren Verlauf auf den Produktionsprozess bzw. das
Unternehmen auswirken. Auf interne Ereignisse kann begrtindet durch den Entste-
hungsort generell ein groRerer Einfluss vom Unternehmen ausgetibt werden.

Die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Arten des Auftretens der produktions-
relevanten Ereignisse ist eine grundlegende Voraussetzung fir die Festlegung der
Struktur der Ereignisverarbeitung sowie des Automatisierungsgrades der Mal3nah-
meninitiierung. Zudem gilt es, hierfur auch die Auswirkungen der Ereignisse ein-
zubeziehen und wie nachfolgend beschrieben zu klassifizieren.

8.3.2 Klassifikation der Ereignisauswirkungen

Im vorliegenden Abschnitt werden die Auswirkungen auf die Produktion und
folglich auch auf das Unternehmen betrachtet, die sich durch den Eintritt der
Ereignisse ergeben konnen. Die Auswirkungen auf die Produktion werden dabei
in vier Kategorien unterteilt. Die Ereignisse wirken sich in Form von
Abweichungen des Produktionsablaufs, der Nachfrage, der Kapazitat und der
Qualitat aus (siehe Abbildung 34).
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Produktionstechnische
Auswirkungen

Produktionsablauf Nachfrage Kapazitat Qualitat
* Reihenfolge » Erhéhung » Erhéhung  Produktionsqualitat
» Abweichung * Reduzierung * Reduzierung  Produktqualitat
zeitlicher Ist-Plan-
Verlauf

e —

Kennzahlbezogene
Auswirkungen

Logistische ZielgroRen Sensorbasierte Kennzahlen Schadenswert
« Liefertreue « Physikalische MessgréRen || * Dringlichkeit

* Lieferzeit * Ortsabweichungen * Schwere

+ Herstellkosten + Uberschreitung von

+ Kapitelbindungskosten Grenzwerten

Abbildung 34: Auswirkungen von Ereignissen

Produktionsablauf

Veranderungen der geplanten Auftragsreihenfolge, Verschiebungen von Startzeit-
punkten sowie Abweichungen von geplanten Bearbeitungszeiten fiihren zu Ab-
weichungen zwischen dem Plan- und Ist-Ablauf in der Produktion. Die Abwei-
chungen im Produktionsablauf haben direkte Auswirkungen auf die logistischen
ZielgroRen. Um den Auswirkungen entgegenzuwirken, kénnen MalRnahmen wie
die Anderung der Auftragsreihenfolge und der Freigabezeitpunkte der Auftrage
vorgenommen werden. Diese miissen situationsbezogen ausgewahlt werden.

Die genannten Auswirkungen der Ereignisse spiegeln sich direkt in den Kennzah-
len wider. Hierbei kann zwischen logistischen Kenngréfien und Kennzahlen, die
mit physikalischen MessgroRen oder beispielsweise Ortsabweichungen bei der Lo-
kalisierung in Verbindung stehen, unterschieden werden.

Nachfrage

Eilauftrage, Umplanungen von Auftragen, Nacharbeit, zusétzliche oder wegzulas-
sende Arbeitsgange sowie fehlerhafte Stammdaten kdnnen Ursachen fur eine Re-
duzierung oder Erhéhung der Kapazitatsnachfrage sein. Die Auswirkungen schla-
gen sich direkt in den logistischen Kennzahlen nieder, sodass Reaktionen auf Basis
der aktuellen Bedingungen ausgewéhlt werden missen.
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Kapazitat

Die Kapazitat wird im Laufe der Produktion durch auftretende Ereignisse wie bei-
spielsweise dem Ausfall von Anlagen oder abwesenden Mitarbeitern ma3geblich
beeinflusst. Ereignisse in der Produktion wirken sich somit auf die zur Verfligung
stehenden Kapazitaten der Produktionsfaktoren aus. Im Fall einer Kapazitatsredu-
zierung besteht die Gefahr, dass die angestrebte Termintreue nicht erreicht werden
kann, da sich die DLZ erhoht und Auftrage folglich nicht mehr termingerecht an
Kunden ausgeliefert werden kénnen. Um zielgerichtet bei derartigen Ereignissen
eingreifen zu kénnen, mussen Eingriffsgrenzen fiir Abweichungen von der maxi-
malen Kapazitét definiert werden, da Abweichungen von der geplanten Kapazitat
einen starken Einfluss auf die logistischen ZielgroRen haben und Reaktionen situ-
ationsabhéngig mithilfe eines Anwendungssystems ermittelt werden maissen.

Qualitat

Spezifische Qualitdtsmerkmale missen auf Basis der im Rahmen der Produktent-
wicklung gewonnen Erkenntnisse definiert und in Form von Kennzahlen abgebil-
det werden. Ebenso missen Eingriffsgrenzen definiert werden. Nach KLEIN
(2015) kann die Qualitat der Produktion durch die Betrachtung folgender Positio-
nen beschrieben werden:
¢ Nacharbeitskosten (z. B. durch spanende Bearbeitungen, Austausch von
fehlerhaften Komponenten),
e Mehrkosten aufgrund von Produktionsstérungen (z. B. Stérungen oder
Stillstdnde von Maschinen, fehlendes Personal oder Material),
e Prufkosten (z. B. Prufmittel, Wareneingang-, Fertigungsendpriifung) und
e Fehlerverhiitungskosten (z. B. Qualitatssteuerung, Schulungen, Qualitats-
audit).

Diese Kostenaufstellung gibt einen Uberblick dartiber, welche Auswirkungen sich
in Bezug auf die Qualitat ergeben kénnen. Mittels der ereignisorientierten Produk-
tionssteuerung ist es hierbei vor allem mdoglich, Abweichungen von Qualitatsvor-
gaben zeitnah zu erkennen und dadurch Nacharbeitskosten und Stillstandskosten
zu verhindern. Der Einfluss der ereignisorientierten Produktionssteuerung auf die
Priifkosten und Fehlerverhitungskosten ist dagegen eher gering.

Logistische ZielgréRen

Die Auswirkungen der eintretenden Ereignisse beeinflussen die logistischen Ziel-
grolen. Diese stellen klar definierte Ziele dar, die es im Unternehmen zu erreichen
gilt. Die Ziele lassen sich anhand von Kennzahlen, wie beispielsweise Liefertreue,
Bestand, DLZ, Kosten, Auslastung oder Ausbringungsleistung, beschreiben. Je
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nach Ausrichtung und Schwerpunkt des Unternehmens kénnen diese jedoch belie-
big erweitert oder ersetzt werden.

Sensorbasierte Kennzahlen

Sensorik lasst sich anhand unterschiedlicher Merkmale einteilen. So kénnen mit-
tels der Sensorik physikalische, chemische, geometrische, mechanische oder zeit-
basierte MessgroRen erfasst werden. Die erfassten GréRen konnen genutzt werden,
um beispielsweise Umgebungsbedingungen und Qualitdtsmerkmale (Gewicht,
Menge, Farbe) zu Gberpriifen oder um Bauteile zu identifizieren (Anwesenheit/Ab-
wesenheit von Objekten). Fur diese GroRen kénnen vorab Erwartungswerte sowie
Eingriffsgrenzen definiert und zielfihrende MaRRnahmen hinterlegt werden.
(KrRoPP 2016)

Mit Blick auf die Produktionssteuerung wird somit deutlich, dass vorab definierte
feststehende Regeln den Auswirkungen entgegenwirken konnen, jedoch wegen
der gegenseitigen Abhangigkeiten der logistischen ZielgroRen fir die jeweilige Si-
tuation keine optimale Reaktion hinterlegt werden kann. Geeignete Reaktionen
mussen zeitnah mithilfe eines Anwendungssystems ermittelt werden.

Schadenswert

Eine quantitative Bewertung der Auswirkungen der Ereignisse dient dazu, die
Wichtigkeit der Malinahmenergreifung abzuleiten. Treten mehrere Ereignisse pa-
rallel in der Produktion auf, kann Gberdies eine klare Priorisierung der Reihenfolge
der Ereignisbehandlung abgeleitet werden. Als quantitatives MaR fiir die Bewer-
tung der Auswirkungen von Ereignissen wird der Schadenswert herangezogen
(vgl. Abbildung 35).

Anzahl betroffener

Produktionsprozesse
Dringlichkeit

wvoraussichtliche Dauer

Schadenswert

Schwere wvoraussichtliche Kosten

Abbildung 35: Einflussfaktoren Schadenswert

Der Schadenswert setzt sich aus der Dringlichkeit D, und der Schwere SW, als
Unterpunkte der zu erwartenden Auswirkungen zusammen. Die Dringlichkeit re-
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sultiert aus der Anzahl der betroffenen Produktionsprozesse nf und der voraus-
sichtlichen Dauer d, der Auswirkung der Ereignisse. Die Schwere wird durch die
hinterlegten Kostensétze k, fir die betroffenen Produktionsprozesse ausgedriickt.
Der Zusammenhang ist in Formel (7) dargestellt:

P
Se=De-SW,= Y nf - dy-k, ™)
i=1
mit S, Schadenswert von Ereignis e

D, Dringlichkeitswert von Ereignis e

SW, Schwere von Ereignis e

n? Anzahl der betroffenen Produktionsprozesse P

d, voraussichtliche Dauer der Auswirkungen des Ereignisses e

ke Kosten der betroffenen Produktionsprozesse

Durch die Klassifizierung der Auswirkungen soll eine Mdglichkeit geschaffen
werden, zielgerichtete Reaktionen auf die Ereignisse zu definieren. Die Auswir-
kungen haben einen entscheidenden Einfluss auf die MaBnahmenkategorie. Hin-
sichtlich der Malinahmenkategorie kann zwischen Regeln unterscheiden werden,
die im Aktionsteil eine Reaktion hinterlegt haben, die unabhéngig von der aktuel-
len Situation in der Produktion stets korrekt sind und die eine zielgerichtete Mal3-
nahme enthalten. Regeln, die diesem Muster folgen, werden nachfolgend als fixe
Regeln bezeichnet. Die zweite Kategorie von MalRnahmen bezieht sich auf Aus-
wirkungen, denen nicht direkt mit fixen Regeln begegnet werden kann. In diesen
Fallen ist die Reaktion z. B. der Aufruf eines Anwendungssystems, sodass die Er-
eignisbehandlung durch das Anwendungssystem erfolgt.

Damit Ereignisse mit fixen Regeln verarbeitet werden kdénnen, mussen bestimmte
Voraussetzungen erfillt sein. So konnen fiir physikalische Messwerte vorab
Grenzwerte und dementsprechende Reaktionen, wie beispielsweise das Senden ei-
ner Warnmeldung, definiert werden. Ebenso kénnen gesetzliche Bestimmungen
und die Vorgaben zur Aggregation von simplen Ereignissen zu hoherwertigen Er-
eignissen, z. B. Kennzahlen, in Form von fixen Regeln hinterlegt werden. Des
Weiteren kann logischen Zusammenhangen und festgelegten Ablaufen mittels fi-
xen Regeln begegnet werden. VVoraussetzung dabei ist jedoch, dass in den Produk-
tionsprozessen die Arbeitsanweisungen wie vorgegeben eingehalten werden und
bei Anderungen der Ablaufe die Regeln angepasst werden. Dies gilt z. B. fir die
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Erfassung des Materialflusses mittels Auto-1D-Technologien. Bei der Lokalisie-
rung von Produkten kénnen fixe Regeln hinterlegt werden, die den erwarteten Ab-
lauf des Produkts durch die Produktion widerspiegeln. Weichen die tatsachlichen
Ablaufe aufgrund kurzfristiger Anderungen in der Produktion ab, kénnen zwar
Warnmeldungen gesendet werden, ein sinnvoller steuerungsrelevanter Eingriff ist
jedoch nicht mdglich.

8.3.3 Automatisierungsgrad und Ereignisverarbeitung

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist, Ereignisse zu erkennen und
darauf basierend echtzeitnahe MaRnahmen zu initiieren, um somit zu einer Ent-
scheidungsunterstiitzung beizutragen. Durch die ereignisbasierte Initiierung der
MalRnahmen soll die Entscheidungslatenz reduziert werden. In diesem Zusammen-
hang gilt es, den Grad der Automatisierung der Entscheidungsunterstiitzung an-
wendungsfallspezifisch festzulegen. In nachfolgender Abbildung 36 sind mogli-
che Automatisierungsstufen fiir das Erzeugen, Auswahlen und Umsetzen von
Malinahmen dargestellt (BLUTNER ET AL. 2009).

? 1

5 < o o

£ £5 - 5

S 3¢ g N

= £5 = ©

i S 25 8 E

Grad Aufgabenwerteilung 5 Z98 2 5

1 | Keine Unterstitzung durch C, H macht alles H H H H

2 | C bietet Handlungsalternativen an HC H H HC

3 | Und schrankt Auswahl ein HC H H C

4 | Vorschlag einer Alternative HC HC H HC

5 | Ausfiihrung des Vorschlags nach Bestatigung durch H HC HC H C
©

g 6 | H hat Vetorecht, sonst erfolgt die Ausfiihrung HC HC HC C
(%))

%’ 7 | Automatisierte Ausfuhrung und Information von H HC C H C
5]

X% 8 | Information nur nach Anfrage durch H HC HC C C
IS

€ | 9 | Information nur nach Entscheidung von C HC C C c
5

< 10 | C entscheidet und handelt autonom C C C

Legende:
H: Human C: Computer HC :Human & Computer

Abbildung 36: Automatisierungsstufen in Anlehnung an BLUTNER ET AL. (2009)
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Die Art des Auftretens eines Ereignisses sowie dessen Ursachen sind die maligeb-
lichen Einflussfaktoren fiir die Definition der Automatisierungsstufe. So kénnen
fir bekannte und regelmaRig auftretende Ereignisse klare und eindeutig definierte
Regeln hinterlegt werden, die eine vollautomatisierte Initiierung von MalRnahmen
zur Folge haben. Treten hingegen unbekannte Ereignisse auf, die den Einsatz von
Malinahmen erfordern, muss zunéchst die Malinahmengenerierung durchgefuhrt
werden und fir die Initiierung der MaBnahme eine Freigabe durch die Mitarbeiter
erfolgen. Um die Latenzzeit trotzdem gering zu halten, missen die Mitarbeiter
durch eine benutzerfreundliche Darstellung der MaRnahmenalternativen sowie
durch integrierte Funktionalitaten zur Initiierung der Malinahmen in die Lage ver-
setzt werden, nach Prufung der Aktionen die Entscheidungen zeitnah freizugeben.

Zudem konnen die Ereignisart und die Auswirkung der Ereignisse auch als Grund-
lage fur die Definition von EPA und EPN genutzt werden. Durch den Zusammen-
schluss mehrerer EPAs Uber Ereigniskanéle konnen die EPN fir die Ereignisver-
arbeitung gebildet werden. Dies ermdglicht die Ereignisverarbeitung in Teilschrit-
ten, sodass in einzelnen EPA lediglich einfache Ereignisse analysiert werden und
wenige Regeln hinterlegt sind (BRUNS & DUNKEL 2010). Hierdurch wird die Ska-
lierbarkeit der Ereignisverarbeitung erhdht. Auf Basis der identifizierten Ereig-
nisse werden somit mehrere EPA zu einem EPN zusammengefasst, wodurch eine
mehrstufige und verteilte Verarbeitung der Ereignisse moglich ist.

8.4 Malinahmengenerierung

8.4.1 Allgemeines

Durch das Ausfihren der Regeln in der CEP-Engine werden Reaktionen angesto-
Ren, die in Form von MalRnahmen dargestellt werden. Als Ereignisverarbeitung
wird die Art der Reaktion bezeichnet, durch welche MaRRnahmen direkt angestol3en
werden, sobald ein Muster erkannt wird. Die Ereignisverarbeitung wird in Form
von EPNs realisiert. Im Gegensatz dazu findet die Ereignisbehandlung in nachge-
lagerten operationalen Systemen statt. Die Ereignisverarbeitung und die Ereignis-
behandlung sind somit klar voneinander getrennt. Die operativen Anwendungs-
systeme sind dafiir verantwortlich, dass komplexe Algorithmen zur Ableitung pas-
sender MalRnahmen ausgefuhrt werden, Geschéftsprozesse umgesetzt werden oder
relevante Ereignisse Uber grafische Benutzeroberflachen der Anwendungssysteme
dargestellt werden. Typische Malinahmen, die von der CEP-Komponente selbst
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angestolien werden, sind die Generierung neuer Ereignisse, das Ausldsen von
Alarmen und das AnstoRen von Diensten und Programmen, die dann komplexere
MalRnahmen ausfuhren (vgl. BRUNS & DUNKEL 2010).

Im vorliegenden Teil der Methode werden die Steuerungsmalinahmen dargestellt,
die zur Reaktion auf die identifizierten steuerungsrelevanten Ereignisse eingesetzt
werden koénnen. Hierbei wird der Fokus auf kurzfristige MaRnahmen gelegt, die
direkten Einfluss auf die Produktionssteuerung haben.

8.4.2 Malinahmenportfolio

In Abschnitt 8.3 wurde hergeleitet, welche Ereignisse in der Produktion auftreten
konnen, wie diese gegliedert werden und welche Auswirkungen sie auf den Pro-
duktionsverlauf austuiben. Zudem wurde dargelegt, wie der zu erwartende Schaden
flr das Unternehmen mittels geeigneter Kennzahlen quantifiziert werden kann.
Nachdem ein Ereignis und seine genauen Auswirkungen erfasst sind, gilt es, Mal3-
nahmen anzustof3en, um eine Verbesserung der aktuellen Produktionssituation her-
beizufuhren. Grundlegend kénnen die Malinahmen, die einem Unternehmen hier-
bei zur Verfiigung stehen, wie in Abbildung 37 dargestellt, anhand ihres Zeithori-
zonts unterschieden werden. Dieser beschreibt verschiedene Spannweiten, durch
die die Malinahmen als strategisch oder operativ bezeichnet werden kdnnen (vgl.
KURBEL 2005, WIENDAHL 1997).

Festlegung von:

strategisch o + Standort
langfristig +  Produktions-
programm

mittelfristig y ||\</|apa2itét
* Mengen

operativ I

» Auftragsfreigabe
kurzfristig * Reihenfolgebildung
+ Kapazitatsanpassung

n
>

Sekunden  Stunden Tage Wochen  Monate Jahre Zeit

Abbildung 37: Einteilung strategischer und operativer Malinahmen in Ab-
hangigkeit des Zeithorizonts in Anlehnung an WIENDAHL (1997)
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Die Angabe des Zeithorizonts, kurz-, mittel- und langfristig, bezieht sich hierbei
auf die Zeit, die bis zur Umsetzung einer Malinahme benétigt wird. Das Ziel dieser
Arbeit ist es, Mallnahmen auszul6sen, durch die mdglichst schnell auf vorliegende
Ereignisse reagiert und die Produktion gesteuert werden kann. Aus diesem Grund
werden ausschlielRlich operative Mallnahmen in den MalRnahmenkatalog aufge-
nommen. Anhand der drei Aufgabenbereiche der Produktionssteuerung Auftrags-
freigabe, Kapazitatssteuerung und Reihenfolgebildung werden nachfolgend die
mdoglichen Handlungsmalinahmen fur die ereignisbasierte Produktionssteuerung
gegliedert.

8.4.3 Operative MalRnahmen zur Anpassung der Auftragsfreigabe

In dem Bereich der Auftragsfreigabe stehen der Produktionssteuerung die in Ta-
belle 3 dargestellten MaRnahmen zur Verfiligung.

Tabelle 3: Malinahmen zur Auftragsfreigabe

Mafinahme Voraussetzung
Beschrankung des Zugangs Keine Eilauftrége betroffen
Anderung des Soll-Endtermins Ausreichender zeitlicher Puffer

Austausch von Auftragen zwischen

. Ausreichender zeitlicher Puffer
Planungsperioden

Beschrankung des Zugangs:

Durch das Einsteuern von weniger Auftrédgen ist es moglich, die Auslastung und
die Bestidnde des Systems zu reduzieren (LODDING 2016). Diese Malinahme ist
vor allem dann heranzuziehen, wenn es aufgrund von vorangegangenen Ereignis-
sen zu einem Rickstau in der Produktion gekommen ist. Die Freigabe von mehre-
ren Auftragen hat einen gegenteiligen Effekt und kann dann angewendet werden,
wenn die aktuelle Auslastung der zur Verfligung stehenden Kapazitaten oder die
generelle Ausbringungsleistung zu gering ist (TRZYNA ET AL. 2015). Allerdings
bewirkt diese MalRnahme eine Fulllung der Produktion, die einen kontrollierten
Durchlauf der Auftrage erschwert, weshalb sie in dieser Arbeit nicht als mogliche
Handlungsmalinahme in den MalRinahmenkatalog aufgenommen wird.
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Anderung des Soll-Endtermins:

Durch eine Anpassung des Soll-Endtermins eines Auftrags entsprechend der aktu-
ellen Produktionssituation kann ein Auftrag hoher priorisiert werden, sodass dieser
auch als Eilauftrag bezeichnete Auftrag bevorzugt behandelt wird. Die Liegezeiten
vor Bearbeitungsstationen reduzieren sich folglich, da Eilauftrage stets bevorzugt
an den Arbeitsstationen behandelt werden. Eilauftrdge haben einen grofien Ein-
fluss auf die tbrigen Auftrége in der Produktion und sind nur in einem gewissen
MafR in der Produktion zu verwenden (TRZYNA ET AL. 2015).

Austausch von Auftragen zwischen Planungsperioden:

Dem Austausch von Auftragen liegt ebenfalls die Anderung der Priorisierung von
Auftrédgen zugrunde. Als ein Kriterium flr die Priorisierung von Auftragen kann
neben dem Soll-Endtermin die auftragsspezifische Schlupfzeit herangezogen wer-
den, d. h. der Auftrag mit der kleinsten Schlupfzeit erhalt die hdchste Prioritat. Die
Schlupfzeit eines Auftrags bezeichnet die Zeitdauer zwischen dem Plan-Fertigstel-
lungstermin und einem Planungszeitpunkt abzuglich der bendtigten Bearbeitungs-
und Mindestiibergangszeiten (ENGELHARDT 2015). Durch die Ereignisverarbei-
tung besteht die Mdglichkeit, die Schlupfzeit entsprechend der aktuellen Produk-
tionssituation zu verteilen und Auftrage situationsbezogen zu priorisieren.

8.4.4 Operative Malinahmen zur Anpassung der Reihenfolgebildung

Durch die Festsetzung der Reihenfolge, in der Auftrdge abzuarbeiten sind, wird
ermdglicht, den Ablauf der Produktion anhand des aktuellen Zustands und der in-
dividuellen Ziele positiv zu beeinflussen. Dabei stehen unterschiedliche Mal3nah-
men, wie das Zusammenfassen von Arbeitsvorgangen, die Ristoptimierung, das
Vorziehen von Arbeitsvorgéngen sowie das Rightshifting und Jumping, zur An-
passung der Reihenfolge zur Verfiigung (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Malinahmen zur Reihenfolgebildung

MalR nahme Voraussetzung

Zusammenfassung von Arbeitsvorgangen Technologische Machbarkeit

Auftrage des gleichen

Ristoptimierung Typs wvorhanden

Vorziehen von Arbeitsvorgangen Freiwerdende Kapazitaten

Rightshifting und Jumping Puffer fur zuruckgestellte Auftrage
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Zusammenfassung von Arbeitsvorgangen:

Das Zusammenfassen von Arbeitsvorgangen umfasst das Parallelisieren von Ar-
beitsvorgéngen. Dies kann zur Folge haben, dass temporar ein héherer Personal-
bedarf besteht, jedoch Stillstandszeiten der Anlagen reduziert werden. VVorausset-
zung flr den Einsatz dieser MaRnahme ist, dass die Zusammenfassung der Arbeits-
vorgénge technologisch machbar ist.

Ristoptimierung:

Durch die Verringerung der Ristzeitanteile kann eine Erhéhung der produktiven
Zeit einer Anlage erzielt werden. Dies ist besonders relevant fiir Engpasssituatio-
nen, da durch die ristoptimierte Anpassung der Reihenfolge die maschinelle Ka-
pazitat erh6ht wird. Voraussetzung hierfir ist, dass passende Auftrage vorliegen,
die mit den eingebauten Werkzeugen bearbeitet werden kdnnen.

Vorziehen von Arbeitsvorgangen:

Das Vorziehen von Arbeitsvorgangen kann ebenfalls zu einer Erh6hung der ma-
schinellen Kapazitat fiihren, wenn dadurch freiwerdende Kapazitaten genutzt wer-
den. Das Vorziehen von Arbeitsvorgangen kann beispielsweise Auswirkungen auf
Wartungsvorgénge haben. Somit kénnen im Gegenzug erhéhte Kosten fiir vorzei-
tig ausgetauschte Ressourcen anfallen. Hierbei gilt es, zwischen den erforderlichen
Stillstandszeiten und den Kosten fir nicht genutztes Material abzuwéagen. Das Ver-
schieben von Wartungsvorgéngen auf spatere Zeitpunkte wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiterverfolgt, da durch die Uberschreitung der Nutzungsdauer von
Werkzeugen und Anlagen eine héhere Stérungswahrscheinlichkeit besteht und
durch die Stérungen Schéaden entstehen kdnnen, die in keinem Verhéltnis zum er-
zielten Nutzen stehen.

Rightshifting und Jumping:

Die Methode Rightshifting wird verwendet, um Auswirkungen infolge eines Er-
eignisses fir die nachfolgenden Auftrdge moglichst gering zu halten. Hierfir wer-
den die von einer Stérung betroffenen Auftrage im Verlauf des Ablaufplans immer
weiter nach ,,rechts, d. h. in die Zukunft, verschoben (BRACKEL 2009). Die Be-
sonderheit beim Rightshifting und Jumping stellt dabei dar, dass nicht alle nach-
folgenden Auftrage verschoben werden, sondern lediglich der betroffene Auftrag
selbst (BRUGGEMANN 2010). Somit werden die Folgeauftrédge tibersprungen und
sichergestellt, dass die von dem Ereignis nicht betroffenen Auftrdge ohne weitere
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Beeinflussung fertiggestellt werden. Der Zeitpunkt zur Bearbeitung der zuriickge-
stellten Auftrdge wird hierbei in die nachste freie Auslastungsliicke verschoben
und dort bearbeitet, wenn nicht weitere Verschiebungen erforderlich sind.

8.4.5 Operative Malinahmen zur Anpassung der Kapazitat

Die MalRinahmen zur Kapazitatsanpassung unterscheiden sich stark in Bezug auf
den jeweiligen Planungshorizont, der bendétigt wird, um die MaRnahmen zu planen
und umzusetzen. Fur den MalRnahmenkatalog sind all jene MalRnahmen bedeut-
sam, die in einem kurzen Planungshorizont umgesetzt werden kénnen, weshalb
diese im Folgenden genauer beschrieben werden. Tabelle 5 gibt einen Uberblick
uber die MaRRnahmen zur Kapazitatsanpassung.

Tabelle 5: Mallinahme zur Kapazitatsanpassung

MalR nahme Voraussetzung

Anpassung der Bearbeitungsgeschwindigkeit | Sicherer fehlerfreier Prozess

Einsatz von Springern Springer vorhanden
Mehrmaschinenbedienung Mitarbeiter mit freier Kapazitat
Substitution von Maschinen Freiwerdende Kapazitaten
Uberlappende Fertigung Transportkapazitat

Anpassung der Bearbeitungsgeschwindigkeit:

Abhangig von dem vorliegenden Fertigungssystem ist es moglich, Bearbeitungs-
geschwindigkeiten zu verandern (LODDING 2016). Diese MaRRnahme kann sowohl
bei Anlagen als auch bei manuellen Arbeitsplatzen angewandt werden. Die Bear-
beitungsgeschwindigkeit von Anlagen ist durch die Maschinenparameter vorgege-
ben. Diese legen fest, in welcher Geschwindigkeit z. B. Bearbeitungen ausgefuihrt,
Werkzeuge gewechselt oder Forderbander bewegt werden kénnen. Um einerseits
den VerschleiR von Maschinen zu reduzieren und um andererseits die Gefahr von
Stérungen zu minimieren, werden die Anlagen im normalen Produktionsverlauf
nicht mit maximaler Geschwindigkeit betrieben. Sinkt allerdings beispielsweise
die DLZ oder die Ausbringungsleistung infolge eines Ereignisses stark ab, stellt
die Erhohung der Geschwindigkeit eine mdagliche GegenmaBnahme dar. Ahnlich
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verhalt es sich mit manuellen Arbeitspléatzen. In der normal geforderten Geschwin-
digkeit soll es den Mitarbeitern mdglich sein, ihre Aufgaben gewissenhaft und feh-
lerfrei zu erledigen. Eine Erhohung der Taktzeit kann hierbei zu Unachtsamkeit
und Belastungen des Personals fiihren, weswegen diese MalRnahme nur in einem
vorgegebenen Rahmen einzusetzen ist.

Einsatz von Springern:

Als Springer wird ein Mitarbeiter bezeichnet, der nicht als feste Kapazitat an einem
bestimmten Arbeitsplatz eingeplant ist. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, ihn je
nach Bedarf flexibel an verschiedenen Arbeitssystemen, die aktuell mehr Kapazi-
tat benotigen, in der Produktion einzusetzen. Um als Springer eingesetzt werden
zu konnen, ist eine Mehrfachqualifikation der Mitarbeiter erforderlich. Generell
kann diese nach LODDING (2016) dazu beitragen, fehlende Produktionskapazité-
ten schnell bereitzustellen, Ausfélle von Mitarbeitern zu kompensieren und zusatz-
lich flr ein ganzheitliches Systemverstdndnis zu sorgen. Die Zuordnung der Mit-
arbeiter wird hierbei Gber die Personaldisposition geregelt.

Mehrmaschinenbedienung:

Eine Mehrmaschinenbedienung kann nach DICKMANN (2015) von Mitarbeitern
ausgefuhrt werden, die an ihrem aktuellen Arbeitsplatz nicht vollstandig ausgelas-
tet sind und damit freie Kapazitaten zur Verfligung haben. Hierflir wechselt der
Arbeiter in einem bestimmten Rhythmus zwischen den Arbeitsplatzen, wodurch
die Arbeitszeit aufgrund von geringerer Wartezeit effizienter ausgenutzt wird
(DICKMANN 2015). Im Gegensatz zu dem Springer behdlt der Mitarbeiter bei der
Mehrmaschinenbedienung den ursprunglichen Arbeitsplatz bei und wechselt le-
diglich zwischen diesem und einer neuen zusétzlichen Tétigkeit. VVoraussetzung,
um bei der Mehrmaschinenbedienung mehrere verschiedene Arbeitsaufgaben aus-
uben zu kdénnen, ist, analog zum Springer, eine entsprechende Mehrfachqualifika-
tion (LODDING 2016).

Substitution von Maschinen:

Eine Maschine zu substituieren bedeutet, dass sie durch eine andere Maschine er-
setzt wird. Fr die ereignisbasierte und echtzeitnahe Produktionssteuerung bezieht
sich dies jedoch nicht auf das Ersetzen einer Maschine im physischen Sinne, son-
dern im Sinne der systemtechnischen Zuordnung eines Auftrags zu einer anderen
Maschine. Die Substitution einer Maschine wird notwendig, wenn sich deren Ka-
pazitat durch einen Vorfall an der Maschine vermindert hat oder wenn durch die
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Menge an eingesteuerten Auftradgen die urspriingliche Kapazitat nicht mehr aus-
reicht. Voraussetzung fir diese Malinahme ist mindestens eine weitere Maschine,
die im Stande ist, die geforderten Fertigungsaufgaben in gleicher Giite zu erledigen
und ihre maximale Auslastung durch eigene Auftrdge noch nicht erreicht hat (vgl.
LODDING 2016). Die Entscheidung, ob sich eine Maschine fiir die nétige Substi-
tution eignet, kann in Bezug auf die Ressourcen oder die Auftrage erfolgen. Res-
sourcenbezogen bedeutet hierbei, dass die Maschine selbst ersetzbar ist. Bei der
auftragsbezogenen Betrachtung wird darauf geachtet, dass die fir die Fertigung
eines Auftrages notigen Vorgange an der ausgewahlten Maschine ausfiihrbar sind.
Werden Maschinen substituiert, so entstehen fiir das Unternehmen, abhéngig von
den gegebenen Rahmenbedingungen, zusétzliche Kosten. Zum einen sind hier
Kosten durch den generellen Betrieb von mehreren Maschinen zu nennen,
wodurch Kosten abhé&ngig vom zugrunde gelegten Stundensatz und Verschleil3
entstehen. Zum anderen fallen weitere Kosten fir erforderliche Ristvorgénge oder
zusétzlich bendtigte Transporte an.

Uberlappende Fertigung:

Die Uberlappende Fertigung wird eingesetzt, um sowohl einzelne Auftrdge zu be-
schleunigen als auch Bestande und Durchlaufzeiten zu reduzieren (vgl. LODDING
2016). Dieses Ziel wird erreicht durch die Nutzung von freien Kapazitaten. Hierfir
werden bei der Gberlappenden Fertigung Lose aufgespalten, die anschlieRend friih-
zeitig dem nachfolgenden Bearbeitungsschritt zugefiihrt werden kénnen. Grund-
satzlich besteht die Moglichkeit, einzelne Auftrdge nach dem One-Piece-Flow-
Prinzip zu behandeln oder diese in Lose zusammenzufassen. Die Methode der
uberlappenden Fertigung stellt einen Mittelweg zwischen den beiden Methoden
dar. Aufgabe bei der Gberlappenden Fertigung ist es, durch geschicktes Aufspalten
der Lose die Liegezeiten der bereits bearbeitenden Auftrage sowie die Stillstands-
zeit der nachfolgenden Maschine zu reduzieren. Das Aufspalten der Lose hat zur
Folge, dass mehrere kleine Lose als urspriinglich veranschlagt zu transportieren
sind, wodurch dem Unternehmen Transportkosten in Hohe der zusatzlich ben6tig-
ten Transportvorgange entstehen.

8.5 MalRnahmenpriorisierung und -auswahl

Durch die Klassifizierung der Steuerungsstrategien im vorherstehenden Abschnitt
wird ermoglicht, fur Ereignisse situationsspezifisch Steuerungsstrategien auszu-
wéhlen, welche einen positiven Einfluss auf die Zielerreichung haben. Ziel des
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vorliegenden Abschnittes ist es, basierend auf einer VVorauswahl mdégliche Ent-
scheidungen fir spezifische MaRnahmen abzuleiten (KLEIN 2015). Als Reaktion
auf Ereignisse konnen Mallnahmen miteinander verknlpft werden, wobei die
Wechselwirkungen dieser Entscheidungen untereinander ebenfalls beachtet wer-
den mussen. Mittels einer Ursache-Wirkungs-Matrix werden die Zusammenhénge
zwischen Malinahmen und den ZielgroRen beschrieben. Durch die Auswahl der
Steuerungsmalinahmen findet als finaler Schritt der vorliegenden Methode eine
Rickkopplung zu den Fertigungsressourcen statt.

8.5.1 ZielgréRen und Kennzahlensystem

Auf Basis der definierten Kennzahlen sollen passende MalRnahmen ausgewahlt
werden. Ziel der Kennzahlen ist es, die erbrachte logistische Leistung des betrach-
teten Systems zu messen und Ansatzpunkte fir das Eingreifen mit situationsbezo-
genen Malinahmen aufzuzeigen. Abbildung 38 zeigt die Gestaltung des Kennzah-
lensystems, das auf Basis der logistischen ZielgroRen aufgebaut ist und sich auf
die Kategorien Auftrdge und Betriebsmittel bezieht.

Hohe Logistikeffizienz
£ v v
[}
g Hohe Logistikleistung Geringe Logistikkosten
2
® | |
2 v v v v
Hohe Liefertreue Kurze Lieferzeit Geringe G_ennge NG!S
Herstellkosten bindungskosten
* Liefertermin- * Liegezeit * Mittlere Kosten * Anzahl
- treue * Transportzeit je Auftrag wartende
8 | - Liefermengen- * Dauer Auftrage
"'<5 treue Auftragsfreigabe » Umlaufbestand
< * Umschlags-
= haufigkeit
@
c
5 3 . Bgarbeltungs- . Auslagtung
Y | E zeit * Ausbringung
§, * Ristzeit * Verflugbarkeit
5 * Stérungsdauer » Stillstands-
= kosten
m

Abbildung 38: Beispielhafte Gestaltung des Kennzahlensystems

Das Kennzahlensystem leitet sich aus dem Zielsystem ab und umfasst beispielhaft
konkrete Kennzahlen, die im produktionstechnischen Umfeld relevant sind. Wie
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in Abschnitt 2.1.2 erldutert, bestehen Wechselwirkungen und gegenseitige Abhan-
gigkeiten zwischen den ZielgréRen und somit auch den Kennzahlen. Diese gilt es,
bei der MalRnahmenpriorisierung und -auswahl zu berticksichtigen.

8.5.2 Unternehmensspezifische Gewichtung der Kennzahlen

Die grundlegende Gewichtung der Kennzahlen gibt dem Unternehmen die Mdg-
lichkeit, die damit verbundenen Ziele entsprechend ihrer Wichtigkeit zu ordnen.
Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erlautert, besteht zwischen den logistischen Zielgro-
Ben ein Zielkonflikt, wodurch es nicht mdglich ist, alle Ziele in gleichem Male zu
erfullen. Demzufolge ist es erforderlich, anwendungsfallspezifisch festzulegen,
welche Ziele aktuell fir das Unternehmen relevant sind. Generell ist jedoch fest-
zustellen, dass sich die Bedeutung der Ziele weg von den kostenbezogenen und
hin zu den leistungsbezogenen GroRen entwickelt hat. Demzufolge rticken Kenn-
zahlen wie die Termintreue und die DLZ in den Vordergrund, wogegen die Aus-
lastung an Bedeutung verliert (KURBEL 2005).

Die Priorisierung und Gewichtung der einzelnen Kennzahlen und Ziele zueinander
erfolgt mittels eines paarweisen Vergleichs nach dem Prinzip des Analytic Hie-
rarchy Process (AHP) von SAATY (1994). Durch einen paarweisen Vergleich kon-
nen jeweils zwei GroRen direkt gegeniibergestellt werden. Die Bewertungsskala,
die dem AHP zugrunde liegt und anhand derer die Wichtigkeit der Elemente be-
wertet wird, umfasst nach SAATY (2000) die Zahlenwerte eins bis neun. Der Wert
eins beschreibt hierbei eine gleiche Wichtigkeit, wéhrend der Wert neun fir ein
extrem viel wichtigeres Ereignis steht. Die genaue Abstufung der Skala ist in Ta-
belle 6 aufgezeigt.

Tabelle 6: Bewertungsskala fiir die Gewichtung der Elemente nach SAATY (2000)

Gleich wichtig 1

MaRig w ichtiger 3

Wesentlich w ichtiger 5

Sehr viel wichtiger 7

Extrem viel w ichtiger 9

Zw ischenwerte 2,4,6,8

Reziprokw erte %%ié%%%é
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Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche werden als Matrix dargestellt. An-
schlieRend erfolgt die Normierung der Matrix durch Bildung der Spaltensummen
und die Division der einzelnen Werte durch die jeweilige Spaltensumme. Die Ge-
wichtung der Kriterien ergibt sich durch die Bildung der Zeilensummen, die durch
die Anzahl an Kriterien dividiert wird. (PETERS & ZELEWSKI 2002)

Abschlielend kann mittels Berechnung des von SAATY (2000) entwickelten Kon-
sistenzsindex (C. I. = Consistency Index) und des Konsistenzwertes (C. R. = Con-
stitency Ratio) eine Konsistenzprifung der berechneten Gewichtung vorgenom-
men werden. Zur Bestimmung des Konsistenzindex muss der maximale Eigenwert
der Matrix ermittelt werden. Laut SAATY (2000) muss der paarweise Vergleich fiir
Werte von C. R > 0,1 Uberarbeitet werden.

In Abbildung 39 ist eine mogliche ZielgréRenbewertung fiir ein Unternehmen auf-
gezeigt. In diesem Beispiel wird die Termintreue als wichtigste Grolle bewertet,
gefolgt von der Ausbringung und der DLZ. SchlieBlich folgt der Bestand, der
wichtiger als die Auslastung eingestuft wird. Fiir eine bessere Ubersicht werden
nur die Werte oberhalb der Diagonale befullt. Unterhalb der Diagonalen ergeben
sich die reziproken Werte.

als

DLZ
Termintreue
Bestand

Auslastung
Ausbringung
Gewichtung

wichtiger
DLZ 1
Auslastung 1 /0,14|0,33|0,33 4,6 %

~

033 1 1 18,3 %

Termintreue 1 5 3 46,9 %

Bestand 1 (0,33] 11,2 %

Ausbringung 1 19,2 %[ C. R. = 0,057

Abbildung 39: Beispielhafte Gewichtung der Ziele zur Priorisierung
der Kennzahlen

8.5.3 Vorselektion der Malinahmen mittels Ursache-Wirkungs-Matrix

Um die Steuerungsmaflnahmen zielgerichtet einzusetzen, muss bekannt sein, wel-
che Einfllsse die Strategien auf die einzelnen Ziele haben. Hierfiir wird im Rah-
men der vorliegenden Methode ein Wirkmodell dargestellt, das die Auswirkungen
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der einzelnen MaRnahmen auf die Kennzahlen beschreibt und die Strategien be-
ziglich ihrer Zielbeeinflussung klassifiziert. Die Ursache-Wirkungs-Matrix dient
der qualitativen Verkntpfung der Malinahmen und Kennzahlen. In Abbildung 40
ist ein beispielhafter Aufbau einer Ursache-Wirkungs-Matrix skizziert.

Kennzahl

Anzahl wartende Auftrage

Termintreue

- Mengentreue
Liegezeit
Transportzeit
Dauer Auftragsfreigabe
Bearbeitungszeit
Ristzeit
Stérungsdauer
Produktionskosten
Auslastung
Ausbringung
Verflgbarkeit
Stillstandskosten
Umlaufbestand
Umschlagshaufigkeit

MaRnahme

Beschrankung des
Zugangs

Anderung des
Soll-Endtermins

Austausch von
Auftragen

Auftragsfreigabe

Anpassung Bearb.
Geschwindigkeit

Springer

Mehrmaschinen
Bedienung

Substitution

Kapazitatsanpassung

Uberlappende
Fertigung

Legende:

I:I : keine Wirkung
. : Wirkung

Abbildung 40: Zusammenhang zwischen Malinahmen und Kennzahlen dargestellt
in einer Ursache-Wirkungs-Matrix
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Das Ziel ist es, die Auswahl der geeigneten Steuerungsmalinahmen zu unterstit-
zen. Durch den Einsatz eines logistischen Wirkmodells kénnen Malinahmen vo-
rausgewdhlt und die Anzahl n&her zu analysierender MalRnahmen reduziert wer-
den. Eine Reduzierung der moglichen MalRnahmen ist sinnvoll, um den Aufwand
und die Rechenzeit zur Uberpriifung der Auswirkungen von MaRnahmen zu redu-
Zieren.

8.5.4 Definition der Zielfunktion

Die monetéren Folgen eines Ereignisses werden als Zielfunktion formuliert, um
passende MaRnahmen auszuwéhlen. Die Zielfunktion soll die monetéren Auswir-
kungen, die sich durch die Ereignisse ergeben, sowie die Kosten, die durch die
Ergreifung einer Malinahme entstehen, umfassen. Es gilt, die Zielfunktion zu mi-
nimieren und dementsprechend zielfiihrende MaRnahmen umzusetzen.

Im Zusammenhang mit der in der vorliegenden Arbeit adressierten ereignisorien-
tierten Produktionssteuerung sind dabei die Mehrkosten KjMehr relevant, die fur

einen Produktionsprozess im Rahmen der betrachteten Periode p; fur die Abwick-

lung der aktuellen Auftrage durch das Auftreten von Ereignissen und das Ergreifen
von MalRnahmen anfallen.

Der Berechnung der Mehrkosten KjMe”r liegt folgende Formel (8) zugrunde.

n n n
KjMehr — z Kij — Z Kilj"'relgnls + z Kil;{laf&nahme (8)
i=1 i=1 i=1
mit KM Mehrkosten in der betrachteten Periode p;
K;; Mehrkosten durch Ereignis e; in Periode p;
Kiireig”is Kosten der Auswirkung von Ereignis e;
in Periode p;
Ki’}?ag”ahme Kosten der MaRnahme von Ereignis e;
in Periode p;

Die Kosten Kl.'j.reig"is, die sich durch das Eintreten von Ereignissen ergeben, setzen
sich, wie in Formel (9) dargestellt, fir die betrachtete Periode p; aus vier Kosten-

positionen zusammen. Zu diesen zédhlen die zusatzlich verursachten Produktions-
kosten K/;"°% und die Logistikkosten Kii."g sowie die monetire Betrachtung bei
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Verletzung der Termintreue. Die verspétete Lieferung von Auftragen fihrt zu Ver-
zugskosten Ki‘je” (z. B. Konventionalstrafen) und Opportunitatskosten Kl.(]’.pp in

Form von entgangenen Deckungsbeitragen.

Ereignis _ ;-Prod Log Ver Opp
Ky == = K™+ Ky ARG + K 9)
mit Kgmgms Kosten der Auswirkung des Ereignisses e; in der Peri-
ode p;
Kfro? Produktionskosten der Auswirkung von Ereignis e;

in Periode p;

Ké.og Logistikkosten der Auswirkung von Ereignis e;
in Periode p;
Ki‘;erz Verzugskosten der Auswirkung von Ereignis e;
in Periode p;
KPP Opportunitatskosten der Auswirkung von Ereignis e;

l

] in Periode p;
Die durch die Malinahmen verursachten Kosten werden mittels der Kostenposition
Ki’yagnahme abgebildet. Anhand dieser Komponente werden die Kosten, die durch
Einleitung einer Maflnahme entstehen, beschrieben. Diese kdnnen geméal For-
mel (10) aus einem fixen K/;*Me5nahme ynd einem variablen K} Maknahme Kos-
tenanteil bestehen. Variable Kosten kdnnen dabei z. B. durch erhéhten Material-

verbrauch entstehen, wohingegen strukturelle Manahmen (z. B. der Einsatz eines
Springers) zu fixen Kosten fihren.

Mafinahme __ FixMafinahme VarMafinahme
Kij = Kij + Kij (10)
mit Ki’yaﬁnahme Kosten der MalRnahme flir Ereignis e; in der Periode P;j
K fxMaknahme fixer Anteil der Kosten firr die MaBnahme in der be-

trachteten Periode p;

Ki‘;arMaﬁ”ahme variabler Anteil der Kosten fur die Mallnahme in der
betrachteten Periode p;
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Zur Modellierung und Lésung eines Problems mittels mathematischer Optimie-
rung gilt es, drei Hauptobjekte zu identifizieren, die Variablen, die Nebenbedin-
gungen und die Zielfunktion. Ziel im Rahmen der Produktionssteuerung ist, die
entstehenden Kosten (vgl. Formel 8) insgesamt zu minimieren. Es entstehen nur
Kosten, wenn das entsprechende Ereignis eintritt und die MaRnahme vorgenom-
men wird. Das Eintreten dieser Zustdnde kann mithilfe von ganzzahligen Variab-
len x4, ..., x; € N, sowie kontinuierlichen Variablen x;. 4, ..., x, € R, modelliert
werden.

Folglich stellt sich die Zielfunktion des Problems gemé&l Formel (11) und (12) dar
mit den genannten Variablen und Nebenbedingungen:

Min KMehr — Z k]Mehr (xiryi) (11)
JjeT
e ey = ) KPP () + ) k(D)
ieE ieE
- z kVeT2(t) + z kPP (t) (12)
i€eE i€eE
N R CEENE DN CRAGEED
i€eE ieE
mit
Mengen
JET={1,...,T™} Menge der Zeitpunkte fir Ergreifung von Malinahmen
i € E={1,... .[E™®} Menge der Zeitpunkte fur Auftritt von Ereignissen

Entscheidungsvariablen
X Entscheidungsvariable fixe MalRnahmenkosten
Vi Entscheidungsvariable variable Malinahmenkosten

Zeitabhangige Funktionen

kMM (i, y1) Mehrkosten in Periode p;
kfrod () Produktionskosten bei Auftritt von Ereignis e;
k%% (t) Logistikkosten bei Auftritt von Ereignis e;
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k€79 1) Verzugskosten bei Auftritt von Ereignis e;

kPP (1) Opportunitatskosten bei Auftritt von Ereignis e;

kF™* (1) fixer Anteil der Kosten bei Ergreifung einer Mal-
nahme

k7 (t) variabler Anteil der Kosten bei Ergreifung einer Mal3-
nahme

Nebenbedingungen
x; €{0,1} VieT Binérvariable
y;€{0,1} VieT Binarvariable

Die Nebenbedingungen bedeuten fur den Wert 0, dass die jeweiligen fixen bzw.
variablen Kostenanteile nicht anfallen, fiir den Wert 1 hingegen, dass die Kosten
entsprechend auftreten.

8.5.5 Online-Optimierung mit Look-ahead

Die Minimierung der Zielfunktion stellt ein Optimierungsproblem dar, wobei die
relevanten Zustdnde und Daten einzubeziehen und zugleich kurze Antwortzeiten
einzuhalten sind (SCHONING & DORCHAIN 2014). Wenn Ereignisse erkannt wer-
den, die Abweichungen von den urspringlich geplanten Produktionsablaufen in-
dizieren, sind die Produktionsplane nicht mehr aktuell und missen angepasst wer-
den. Somit mussen die neuen Produktionsplédne auf Basis der aktuellen Situation
neu berechnet werden. Diese Problemstellung wird auch als sog. Complex Online
Optimization bezeichnet.

Zur Losung dieser Problemstellung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
Verknupfung der Online-Optimierung und der Ereignisverarbeitung mittels CEP-
Technologie herangezogen. Nachfolgend werden die erforderlichen einzelnen
Komponenten sowie deren Zusammenwirken néher erlautert.

Online-Optimierungen lassen einen kontinuierlichen Zustrom von Daten zu, bei
klassischen Optimierungen miissen hingegen vor dem Start des Lésungsverfahrens
alle Daten vorliegen. Es ist somit ein Lésungsverfahren auszuwéhlen, welches das
Optimierungsproblem in Echtzeit 16sen kann. Das Modell muss in der Lage sein,
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die sich andernden Daten zu verarbeiten und basierend auf den zum aktuellen Zeit-
punkt verfligbaren Daten eine Entscheidung zu treffen (VDI 3633).

Online-Entscheidungen lassen sich wie nachfolgend in Abbildung 41 dargestellt
klassifizieren. Die verschiedenen Arten von Online-Entscheidungen werden hin-
sichtlich der Anzahl der in der Zielfunktion zu berlicksichtigenden Kriterien sowie
der Ursachen, die eine Entscheidung erforderlich machen, charakterisiert. Ein wei-
teres Merkmal bezieht sich darauf, ob flr die Durchfiihrung der Entscheidung vor-
bereitende MaRnahmen getroffen werden mussen. Online-Optimierungen, die
Kenntnisse tber die Zukunft berticksichtigen, werden als Online-Optimierung mit
Look-ahead bezeichnet (DUNKE ET AL. 2014).

Online Entscheidungen Klassifikationsmerkmale

multikriteriell einkriteriell Anzahl der Kriterien

selbstinitiiert erzwungen Ursache/Initiierung

mit vorbereitenden ohne vorbereitenden
MaR nahmen an MaRnahmen an
Zielorten Zielorten

Abbildung 41: Arten von Online-Entscheidungen in Anlehnung an VDI (3633)

Eine Online-Optimierung mit Look-ahead wird den Online-Optimierungen zuge-
ordnet. Jedoch ist die Online-Optimierung mit Look-ahead zwischen der reinen
Online-Optimierung und der reinen Offline-Optimierung einzuordnen. Online-Op-
timierungen mit Look-ahead zeichnen sich dadurch aus, dass die Optimierung fur
ein gewisses Zeitfenster auf in der Zukunft liegende Informationen zugreifen kann
(DUNKE & NICKEL 2016). Dies gilt insbesondere fir Abl&ufe, die die Produktions-
steuerung betreffen. So sind beispielsweise die erforderlichen Arbeitsvorgénge
und die zu bearbeitenden Auftrage fiir ein gewisses Zeitfenster bekannt und auf
dieser Grundlage muss eine optimale Reihenfolge fir die Bearbeitung ermittelt
werden.
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Damit das Optimierungsproblem geldst werden kann, ist der passende Algorith-
mus fir das vorliegende Optimierungsproblem auszuwéhlen. Ebenso muss der
Einfluss des gewéhlten Look-aheads auf die Leistung des gewahlten Algorithmus
beriicksichtigt werden (DUNKE & NICKEL 2013). Fir die Dimensionierung des
Look-aheads gilt, je groler dieser gewahlt wird, desto groler ist das Intervall eines
maoglichen Prognosefehlers. (DUNKE ET AL. 2014)

Ldésungsverfahren

Bei der oben genannten Zielfunktion (11) handelt es sich um eine gemischt-ganz-
zahlige lineare Optimierung (engl.: Mixed integer linear programming (MILP)).
MILP sind Optimierungsaufgaben mit grofRer Praxisrelevanz (KALLRATH 2013).
Zudem ist es in manchen Féllen mdglich, nichtlineare Probleme mit Bindrvariab-
len umzuformulieren und diese dann approximativ in Form eines MILP-Problems
zu losen. Zur Losung dieser Problemstellungen kdnnen exakte oder heuristische
Losungsverfahren gewéhlt werden. Durch mathematisch exakte Verfahren wird
die optimale L6sung eines Problems ermittelt (ROTHLAUF 2011).

Das Losen komplexer Probleme mit einer Vielzahl an Randbedingungen und Res-
sourcen fihrt bei Verwendung exakter Losungsverfahren jedoch zu langen Re-
chenzeiten. Aus diesem Grund bietet sich fir diese Félle der Einsatz von Heuristi-
ken an (ROTHLAUF 2011). Heuristiken zeichnen sich dadurch aus, dass in einer
uberschaubaren Rechenzeit gute Losungen gefunden werden. Dabei besteht jedoch
keine Garantie, dass es sich bei der gefundenen LOsung um die optimale LOsung
handelt. Zu den Heuristiken zahlen Verfahren wie Simulated Annealing, Tabu-
Suche, Ameisenalgorithmen oder evolutionare Algorithmen, deren Verfahrensre-
geln sich oftmals an VVorgangen aus der Natur anlehnen (GASS & Fu 2016).

Fir MILP-Problemstellungen haben sich Lésungsverfahren nach dem Branch-
and-Bound-Prinzip etabliert (GAss & Fu 2016). Zur Lésung des mathematischen
Problems wird dieses iterativ in Teilprobleme aufgeteilt und somit ein Entschei-
dungsbaum (Branch) aufgebaut. Die Teilprobleme werden durch das Ersetzen von
Binarvariablen mit reellen Variablen relaxiert und es werden deren obere und un-
tere Schranken (Bound) berechnet. Auf Basis der Schranken wird bewertet, ob sich
das gesuchte Optimum innerhalb des Teilproblems befindet (ROTHLAUF 2011).

Zur Steigerung der Effizienz wird das Branch-and-Bound-Prinzip mit Schnittebe-
nenverfahren (Branch-and-Cut) kombiniert, wodurch einzelne Aste frithzeitig ab-
getrennt werden konnen. Zudem sind in aktuellen Solvern Heuristiken integriert,
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die eine effizientere Bestimmung der Schranken zulassen (HARJUNKOSKI ET AL.
2014).

Das Branch-and-Bound-Verfahren ist ein etablierter Ansatz zur Ldsung von
MILP-Problemen. Es stehen zahlreiche Solver fir eine effiziente Implementierung
und Berechnung der Optimierungslosung mittels des Verfahrens zu Verfligung
(HARJUNKOSKI ET AL. 2014). Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit die Umsetzung der Optimierung mittels eines Branch-and-Bound-An-
satzes vorgenommen (vgl. Abschnitt 9.4.1).

8.6 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurde die Methode zur ereignisorientierten Produktions-
steuerung dargestellt, welche aus der Initiierung, der Generierung sowie der Aus-
wahl und Priorisierung von Malinahmen zur Entscheidungsunterstiitzung besteht.
Der Ablauf der Methode wurde in Abschnitt 8.2 aufgezeigt.

Die Ereignisse wurden hinsichtlich ihres Auftretens und ihrer Auswirkungen klas-
sifiziert, um die Gestaltung der MaBnahmeninitiierung festzulegen. Auf dieser Ba-
sis kann der Automatisierungsgrad und die Gestaltung der Ereignisverarbeitung in
Form der EPAs und EPNs festgelegt werden. Die Auswirkungen der Ereignisse
kdnnen zudem durch den zu erwartenden Schadenswert bewertet und somit die zu
ergreifenden MaRRnahmen priorisiert werden.

Im Rahmen der MalRnahmengenerierung kann zwischen der Ereignisverarbeitung
und der Ereignisbehandlung unterschieden werden. Im Hinblick auf die Produkti-
onssteuerung wurde hierbei insbesondere die Definition von MalRnahmen fir die
Ereignisbehandlung fokussiert. Das Malinahmenportfolio umfasst MalRnahmen,
die sich auf einen kurzfristigen Planungshorizont beziehen, und gliedert sich in die
Bereiche Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung und Kapazitatssteuerung.

Fur die MalRnahmenpriorisierung ist es erforderlich, dass ein Kennzahlensystem
definiert wird und dieses unternehmensspezifisch gewichtet wird. Aufbauend auf
einer Ursache-Wirkungs-Matrix kann eine Vorselektion fiir die Malinahmenaus-
wahl erfolgen. Eine zentrale Zielgrélie stellen die Kosten dar, die durch die Aus-
wirkungen der Ereignisse entstehen. Diese miissen mit den Kosten, die durch die
MaRnahmenergreifung anfallen, in Zusammenhang gestellt werden. Durch die
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passende Auswahl von Malinahmen gilt es, die entstehenden Kosten entsprechend
zu reduzieren.

Fur die Losung dieser Zielfunktion kommt eine Online-Optimierung mit Look-
ahead zum Einsatz. Auf Basis der Ergebnisse der Optimierung kénnen Entschei-
dungen fir die MalRnahmenauswahl abgeleitet werden und somit eine echtzeitnahe
und ereignisbasierte Entscheidungsunterstitzung realisiert werden.

Im nachfolgenden Kapitel 9 erfolgt die Anwendung, Validierung sowie Bewertung
des Systems zur ereignisbasierten Produktionssteuerung anhand eines realen An-
wendungsbeispiels.
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9.1 Allgemeines

9 Prototypische Umsetzung und Validierung

9.1 Allgemeines

Ziel des vorliegenden Kapitels ist es, die Funktionsweise des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Systems zur ereignisbasierten Produktionssteuerung zu de-
monstrieren. Hierzu wird in Abschnitt 9.2 das Anwendungsbeispiel detailliert be-
schrieben. Anhand eines industriellen Beispiels wird die Anwendung des Systems
erlautert. Im Speziellen werden die Ereignismodellierung in Abschnitt 9.3.2 sowie
die Definition von Eingriffsgrenzen und die Mustererkennung in Abschnitt 9.3.3
aufgezeigt. Des Weiteren erfolgt in Abschnitt 9.3.4 die simulationsbasierte Um-
setzung und Validierung der in Abschnitt 8.5 vorgestellten MaRnahmenauswahl
und -priorisierung. AbschlieBend wird die ereignisorientierte Produktionssteue-
rung in Abschnitt 9.5.1 den in Kapitel 4 definierten allgemeinen und spezifischen
Anforderungen gegeniibergestellt und eine Kosten-Nutzen-Analyse zur Abschat-
zung der Wirtschaftlichkeit durchgefihrt (vgl. Abschnitt 9.5.2).

9.2 Anwendungsbeispiel

9.2.1 Anwendungsszenario

Fur die prototypische Anwendung des Systems zur ereignisbasierten Produktions-
steuerung sowie fir die simulationstechnische Umsetzung und Validierung wird
ein beispielhafter Produktionsprozess eines Flugzeugzulieferers betrachtet. Im Fo-
kus der Betrachtungen steht die Herstellung von faserverstarkten Strukturbauteilen
mittels des Automated Fiber Placement (AFP)-Verfahrens. AFP ist ein vollauto-
matisierter Fertigungsprozess zur Herstellung kohlenstofffaserverstarkter Kunst-
stoffbauteile (CFK-Bauteile). Dabei werden faserverstarkte Kunststoffbénder ro-
botergefiihrt unter Anwendung von Druck und Temperatur entlang eines vorgege-
benen Pfads auf einer dreidimensionalen Werkzeugoberflache abgelegt und mit-
tels Messern abgeldngt. Die Bander bestehen aus sog. Prepregmaterial. Prepregs
sind Halbzeuge aus vorimpragnierten Fasergebilden (FLEMMING ET AL. 1999).

Der Handlungsbedarf zur Anwendung einer ereignisbasierten Produktionssteue-
rung ergibt sich aufgrund verschiedener komplexer Zusammenhénge innerhalb des
AFP-Prozesses. Die hohe Bauteilvielfalt, eine komplexe Prozessfiihrung und der
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variable Materialverbrauch erschweren ein vorausschauendes Materialmanage-
ment, sodass aktuell ein Materialwechsel nach fixen Regeln durchgefiihrt wird.
Ebenso resultieren die mangelnde Betriebsmitteliiberwachung und -bereitstellung
und die fehlende automatisierte Steuerung von erforderlichen Instandhaltungsar-
beiten oft in hdufigen Anlagenstillstdnden. Fur den Produktionssteuerer stellt die
optimale Einplanung von Material- und Messerwechseln an den AFP-Anlagen
eine grolRe Herausforderung dar. Dabei gilt es, einen geringen Materialverbrauch
sowie eine effiziente Nutzung der eingesetzten Ressourcen bei gleichzeitig gerin-
gen Stillstandszeiten zu erzielen. Hierzu mussen MaRnahmen ergriffen werden,
um ereignisbasiert optimale Zeitpunkte flr die Material- und Messerwechsel zu
ermitteln und diese umzusetzen. Es besteht daher der Bedarf, eine Entscheidungs-
unterstiitzung zu bieten und die optimalen Zeitpunkte fur die Einplanung der er-
forderlichen Arbeitsvorgange in Abh&ngigkeit von den aktuellen Produktionsab-
laufen zu bestimmen.

9.2.2 Produktionstechnisches System

Im Rahmen des vorliegenden Unterkapitels erfolgt zundchst eine kurze Beschrei-
bung des AFP-Prozesses (vgl. Abbildung 42) zur Erlauterung der Randbedingun-
gen und zur Abgrenzung des Betrachtungsbereichs.

Zu Beginn wird das Auflegewerkzeug aus dem Werkzeuglager entnommen und
bei Bedarf gereinigt bzw. gewartet. AnschlielRend erfolgt das Eintakten in den Pro-
duktionsablauf. Das Auflegewerkzeug stellt die Positivform des zu fertigenden
Bauteils dar und bestimmt somit dessen endgultige Geometrie (LENGSFELD ET AL.
2014). Fir die Bearbeitung des CFK/GFK-Materials ist es notwendig, dieses aus
dem Kihlhaus (Minusgrade) in das Auftaulager (Raumtemperatur) umzulagern
(PHILIPP 2014). Der sog. Tack (dt. Klebrigkeit) des Prepregmaterials bestimmt die
Haftung der einzelnen Lagen untereinander und ist von verschiedenen Faktoren,
wie beispielsweise der Temperatur, dem Harzgehalt und dem Alter des Materials,
abhéngig. Daraus resultiert ein Tack-Life, das die Haltbarkeit der Prepregspulen
beschreibt. Dieses beginnt sobald sich das Prepregmaterial im Auftaulager befin-
det. Weiterhin werden die Glasfaserlagen wie im Fertigungsauftrag vorgegeben
zugeschnitten (LENGSFELD & TURNER 2014). Bevor das Prepregmaterial platziert
werden kann, wird manuell eine Glasfaserschicht auf das Auflegewerkzeug gelegt.
Im Anschluss daran werden die CFK-Schichten vollautomatisch durch den AFP-
Roboter gelegt, wodurch die sog. Preform entsteht. Als abschlieende Lage wird
wiederum per Hand eine Glasfaserschicht gelegt. AnschlieRend erfolgt die Tren-
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nung der Preform und des Positivwerkzeugs. Die Preform wird in das Negativ-
werkzeug transferiert. Das flir den weiteren Prozess nicht mehr benétigte Auflege-
werkzeug wird gereinigt und nachfolgend wieder eingelagert. Im Anschluss an den
Werkzeugtransfer wird unter Einsatz von Hilfsstoffen und einer Vakuumhaube ein
Vakuum erzeugt. Besteht dieser Vakuumaufbau den anschliefenden Dichtigkeits-
test, so wird das Bauteil zum Aushérten freigegeben (LENGSFELD 2014). Das Aus-
hérten, d. h. die Fixierung der Lagen, findet im Autoklaven unter Einfluss von
Warme und Druck statt (LENGSFELD 2014). Nach Abschluss des Ausharteprozes-
ses wird der Vakuumaufbau abgebaut. AnschlieRend gilt es, das Aushartewerk-
zeug und das Bauteil voneinander zu I6sen und in einem weiteren Schritt das ver-
wendete Aushartewerkzeug zu reinigen und einzulagern.

Werkzeug- Werkzeugreinigung Werkzeug- Werkzeugreinigung
vorbereitung Auflegewerkzeug vorbereitung Aushartewerkzeug
U U
AFP-Anlage Vakkuumaufbau Aushérten
|

—

Auftauen Zuschneiden
Material Glasfaserlagen

%gﬂ Q+—

Abbildung 42: Uberblick zum Ablauf des AFP-Prozesses

Als Grundlage fur die Modellierung der CFK-Serienproduktion in einer ausge-
wéhlten Simulationsumgebung muss die Systemgrenze des betrachteten Produkti-
onssystems definiert werden. Es gilt, sowohl fur das System relevante Randbedin-
gungen als auch charakteristische Ein- und Ausgangsgroéfen in der Simulation zu
beriicksichtigen und zu modellieren (FELDMANN & REINHART 2000). Eine beson-
dere Bedeutung bei der Definition der Systemgrenzen kommt der Zielbeschrei-
bung der Simulationsstudie zu (WENZEL ET AL. 2008).
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Basierend auf den folgenden angestrebten Zielen erfolgt die Abgrenzung des Sys-
tems:

e Reduzierung der Verlustkosten

e Minderung des Materialverlusts

e Reduzierung der Durchlaufzeiten

e Steigerung der Anlagenproduktivitat

Im Hinblick auf diese Zielformulierung nimmt die AFP-Einheit eine bedeutende
Rolle ein. Als Engpasssystem der Serienfertigung determiniert sie die Ausbrin-
gungsmenge und somit die Durchlaufzeiten und Anlagenproduktivitat des gesam-
ten Prozesses. Weiterhin sind die bei der Herstellung von Bauteilen verursachten
Materialkosten maligeblich dem AFP-System zuzuordnen. In diesem Prozess-
schritt erfolgt das Ablegen des Prepregmaterials. Zusatzlich zu der AFP-Anlage
gilt es, noch verschiedene weitere Systembausteine zu berlcksichtigen.

Im Rahmen der Simulation werden die Prozessschritte ,,Vorbereitung Auflege-
werkzeug® bis ,,Werkzeugtransfer” beriicksichtigt. Der manuelle Zuschnitt der
Glasfaserlagen wird trotz der Zugehdrigkeit zu den genannten Prozessschritten
nicht beriicksichtigt. Dieser erfolgt aulerhalb der AFP-Anlage, weshalb die An-
nahme getroffen wird, dass die bendtigten Glasfaserzuschnitte zur richtigen Zeit
in ausreichender Quantitat vorhanden sind. Aufgrund der Charakteristika des Pre-
pregmaterials besteht die Notwendigkeit, die Materialversorgung mit zu berick-
sichtigen. Das Auftaulager dient dazu, die Spulen mit den Prepregbé&ndern aus dem
Kuhlhaus aufzunehmen und aufzutauen. Mit der Einlagerung in das Auftaulager
beginnt das Tack-Life. Nach Ablauf der Auftauzeit kénnen die Spulen bei Bedarf
entnommen und zur AFP-Anlage transportiert werden. Dabei wird die Anzahl der
maximal verfugbaren Spulen durch die Grol3e des Lagers bestimmt. Dadurch wer-
den die begrenzte Haltbarkeit des Prepregmaterials und der potenzielle Material-
verlust im Simulationsmodell beriicksichtigt. Zusatzlich zum Auftaulager wird das
Werkzeuglager modelliert. Ausgehend von diesem wird die AFP-Anlage mit den
Auflege- und Aushdartewerkzeugen der jeweiligen Bauteilvarianten versorgt. Die
Werkzeuge werden nach dem Gebrauch ausgespannt, gereinigt und wieder einge-
lagert. Eine erneute Reinigung vor dem Einsteuern in den Materialfluss ist mog-
lich. Die Fordervorgange werden ebenso in der Modellbildung bertcksichtigt, da
die hier erfassten Daten als Grundlage fir die Mustererkennung dienen (vgl. Ab-
schnitt 9.3.3).

Die AFP-Anlage (siehe Abbildung 43) setzt sich aus einem AFP-Roboter und zwei
Positioniervorrichtungen zusammen.

144



9.3 Anwendung des Systems
zur ereignisorientierten Produktionssteuerung

AFP-Anlage

= Ablegekopf

= Spulengatter

= Schlauch zur Zufiihrung des
Fasermaterials

= Faserablage auf Werkzeug

= Werkzeug fixiert durch Positionierer

S i

Schlauch
Ablegekopf

Werkzeug

O
d

Positionierer Roboter SPulengatter

Abbildung 43: Automated Fiber Placement (AFP)-Prozess
in Anlehnung an PIELMEIER ET AL. (2018b)

Aus dem Auftaulager entnommene CFK-Spulen werden auf einem Spulengatter
positioniert. Von dort werden die einzelnen schmalen CFK-Bé&ndchen (engl.
Tows) an den Ablegekopf des Roboters gefuihrt. Die Anzahl der Spulen (bis zu 32)
und die Breite der jeweiligen Tows sind von der gewahlten Ablegekopfkonfigura-
tion abhéngig (LENGSFELD & LACALLE 2014). Um die Produktivitat der AFP-Ein-
heit zu erhOhen, sind zwei Positioniervorrichtungen vorhanden, an denen der AFP-
Roboter alternierend arbeiten kann. Bei einem Wechsel der Positioniervorrichtung
kann der Roboter nicht direkt mit maximaler Ablegegeschwindigkeit betrieben
werden. Der Ablegekopf muss ausreichend erwéarmt werden, um das Harz der Pre-
pregs aufzuschmelzen und somit die Tows fixieren zu kénnen. Erst wenn die be-
notigte Temperatur erreicht ist, werden die Schichten mit der maximalen Ablege-
geschwindigkeit platziert.

9.3 Anwendung des Systems
zur ereignisorientierten Produktionssteuerung

9.3.1 Allgemeines

Im Rahmen des vorliegenden Abschnitts wird die Anwendung des Systems zur
ereignisbasierten Produktionssteuerung in den Fokus der Betrachtungen gestellt.
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Basierend auf den Ansétzen aus Kapitel 6 erfolgt in einem ersten Schritt die Er-
eignismodellierung des Produktionsprozesses (vgl. Abschnitt 9.3.2). Darauf auf-
bauend werden Regeln fir die Ereignisverarbeitung abgeleitet. Parallel dazu wir
die Data-Mining-basierte Mustererkennung am Beispiel der intralogistischen Pro-
zesse fir den AFP-Prozess dargestellt (vgl. Abschnitt 9.3.3). Anhand der Ergeb-
nisse der Datenanalyse wird eine Regel fur die Ereignisverarbeitung abgeleitet.
Anschlielend wird die MaRnahmenauswahl (vgl. 9.3.4) mithilfe der Methode zur
ereignisorientierten Produktionssteuerung in Abschnitt 9.4 simulationsgestitzt an-
hand unterschiedlicher MaRnahmenszenarien fir das Anwendungsbeispiel umge-
setzt und validiert.

9.3.2 Ereignismodellierung und Regelableitung

Fur die Gestaltung einer ereignisbasierten Produktionssteuerung sind die Model-
lierung der relevanten Prozessabldaufe sowie EinflussgréRen und deren Abhéngig-
keiten Grundlage fur die weitere Gestaltung der Ereignisverarbeitung. In einem
ersten Schritt werden die vorhandenen Prozess- und Produktionsdaten strukturiert
und aufbereitet. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fir die Modellierung der
Beziehungen und Abhéngigkeiten zwischen den relevanten Ereignissen des Pro-
duktionsprozesses. Es gilt, die erforderlichen Daten zur Reduzierung von Still-
standszeiten zu ermitteln und zu strukturieren. Die Ergebnisse der Ereignismodel-
lierung dienen als Basis fir die nachfolgenden Schritte und werden in Form eines
Ereignismodells der Prozessabldufe dokumentiert. Auf Basis des in Abschnitt 6.4
entwickelten Modellierungsansatzes werden die logischen, kausalen und tempora-
len Zusammenhange fir den Rollen- und Messerwechsel des AFP-Prozesses mo-
delliert. Die Ereignismuster werden dabei mittels der Ereignisregelcontainer tber-
sichtlich dargestellt und dokumentiert.

Definition Eingriffsgrenzen

Die zu betrachtenden Ereignisse Spulenwechsel und Messerwechsel werden im
Folgenden als Auftrage behandelt, die nach der Initiierung der MalRnahmenpriori-
sierung kostenoptimiert in die Fertigung einzuplanen sind. Die Unterschreitung
der Kennzahl ,,Restkapazitit Spule” sowie ,,Restkapazitit Messer” sind Ausldser
fr den Anstol3 des Optimierungsverfahrens. Hierbei gilt, dass, sobald die vorhan-
denen Restkapazitaten von Spulen und Messern die erforderlichen Werte fir das
Legen der ndchsten Lage unterschreiten, die Optimierung zur Ermittlung geeigne-
ter MalRnahmen angestol3en wird. Die Restkapazitat der Spule wird Uber die Lange
des noch zur Verfugung stehenden Materials bestimmt und durch den Parameter
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v, dargestellt. Im Gegensatz zu einer Verhéltniszahl muss durch die Betrachtung
der absoluten Restlédnge bei der Verwendung von Spulen mit anderen Materiallan-
gen die Eingriffsgrenze nicht typabhangig angepasst werden. Die Restkapazitét
des Messers berechnet sich Gber die Anzahl der bereits getétigten Schnitte b,,,;.

Fur die Ereignisbehandlung wird die Ereignisregel formuliert (vgl. Abbildung 44),
um das Anwendungssystem der Optimierung anzustof3en. Nachfolgend ist exemp-
larisch die Ereignisregel fur den Spulenwechsel in Form einer CQL EPL darge-
stellt.

SELECT StreamTapes.component, StreamTapes.layerT
FROM StreamTapes

JOIN order ON StreamTapes.component=order.component
WHERE StreamTapes.Tape_i<order.remainingmaterial_limit

Abbildung 44: Abgeleitete Ereignisregel aus
der Ereignismodellierung in CQL EPL

Fur den regelbasierten Ansatz konnen die Kennzahlen sowie die Eingriffsgrenzen
in Kennzahlentemplates dokumentiert werden. So wird die Optimierung auch dann
angestolien, wenn aufgrund eines unerwarteten Ereignisses die Stillstandszeiten
mehr als 20 Minuten betragen. Durch dieses VVorgehen sollen Synergieeffekte er-
zielt werden, da nach einer langeren Stillstandszeit der AFP-Prozess stets mit einer
verringerten Bearbeitungsgeschwindigkeit wieder gestartet werden muss.

9.3.3 Mustererkennung und Regelableitung

Der hier betrachtete AFP-Prozess befindet sich in der Anlaufphase, weshalb die
Verfugbarkeit von ausgewéhlten Parametern und Daten zur Mustererkennung
nicht vollumfanglich gewahrleistet ist. Aus diesem Grund werden die Regeln fiir
die Ereignisverarbeitung wie in Abschnitt 9.3.2 in erster Linie mithilfe von Exper-
tenwissen abgeleitet. Der Spulen- und Messerwechsel erfolgt in der aktuellen Pro-
duktion auf Basis einer feststehenden Regel, um die Komplexitét der Produktions-
planung zu reduzieren. Die historischen Daten geben somit diese Regel wieder und
sind nicht geeignet, um Assoziationen bzgl. des Spulen- oder Messerwechsels zu
untersuchen.
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Basierend auf den aufgefiihrten Einschrénkungen und aufgrund der vorliegenden
Datenverfligbarkeit werden die Data-Mining-Ansétze zur Mustererkennung bezo-
gen auf die erforderlichen intralogistischen Transportprozesse angewandt. Hierfir
wurde eine Simulation mit autonomen Transportsystemen (ATS) erstellt, die die
AFP-Anlage mit Material und Werkzeugen versorgen (vgl. Abbildung 45).

| i i
] | -
PLL [P~ —7TT T
577D ;
B --1  AFP-Anlage —
|
i ' ' c
1 1 1 (]
1 1 1 =
| : o
! : ! =
Y 5
. Werkzeug- .g
Werkzeuglager =rkzeug P/L n
reinigung 5 -
| | J S
: N
1 o
Kihlhaus ! n
Materiallager Sperr- |
; flache I
| |
I |
I I
I |
| |
I 1 I
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———
15m
Legende:
P1/L : Park und Ladebereich — == =P . Einbahnstrasse

@ : Annahmeort des Prozess x @ : Abgabeort des Prozess x

Abbildung 45: Relevante Stationen des AFP-Materialflusses

Nachfolgend wird die Analyse der Transportdaten hinsichtlich des Auftretens star-
ker Zusammenhénge anhand des FP-Growth Algorithmus sowie der Aufdeckung
sequenzieller Zusammenhénge durch den GSP-Algorithmus beschrieben.

Die mittels der Simulation generierten und persistent gespeicherten Ereignisse der
ATS-Flottensimulation dienen als Rohdaten fur die Anwendung der in Ab-
schnitt 7.3.3 beschriebenen Assoziationsanalyse. Zur Versorgung der AFP-Anlage
werden fir das vorliegende Produktionsszenario drei ATS eingesetzt. Zur Anwen-
dung der Data-Mining-Methoden ist eine Datenvorverarbeitung erforderlich. Im
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vorliegenden Anwendungsszenario werden die Auftrags- und Roboterzustandser-
eignisse zunéchst aggregiert und zusétzliche Kennzahlen berechnet (vgl. Abbil-
dung 46).

Auftragsereignis Roboterereignis

Metadaten Metadaten

Spezifische Daten Spezifische Daten

Aufbereiteter Datensatz 1
Ideale Gemessene .
Prozess- Prozess- | Prozess- | Abweichung| Roboter- Durchschnitts- | Abstand zu
Auftragstyp : P geschwindig- | anderen
1D dauer (in | dauer (in min) D Keit Robatorn
min) (in min)
Transport:

1 Prozess 1, ts11 t: ts11—t1 ATS-1 Vg1 [ d[d“l’idlf% t(t)’)’
Vollgut 12, @13f (L2), ---
Transport:

2 Prozess 2, ts21 t, ts 21—t ATS-2 Voo [d[d21‘,id2]31t(31),
Vollgut 21, d23] (2); -
Transport:

3 Prozess 3, ts31 t ts31—t3 ATS-1 Vg3 [JdlZ;idl]%t(t)l),
Vollgut 12, A13) (t2), ...
Transport:

4 Prozess 1, ts12 ty ts12—ty ATS-3 Vos [d[d31;id3]z%t(f)1),
Leergut 31, d32] (t2), ...

Legende:
Lsxy : ldeale Prozessdauer des Teilprozesses y von Prozess X
Ly : Gemessene Prozessdauer des Prozesses x

[dyy, dyz] (()  : Abstand eines ATS x zuden ATS y und z zur Zeit i

Vpx : ATS-Durchschnittsgeschwindigkeit bei Prozess x

Abbildung 46: Beispielhafte Ereignisaggregation
als Vorbereitung fiir die Assoziationsanalyse
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In dieser Arbeit wird eine Assoziationsanalyse durchgefiihrt, die Korrelationen
zwischen den eingetretenen Ereignissen ermittelt und die Zusammenhénge als Re-
gelsatz ausgibt. Fir die Vermeidung einer mangelnden Versorgung der AFP-An-
lage mit Material bzw. Werkzeugen ist eine friihzeitige Detektion von Unregelmé-
Rigkeiten in den Transportprozessen entscheidend. Detektierte Abweichungen die-
nen als Ausgangspunkt fiir eine Assoziationsanalyse, durch die Ursachen und Feh-
lerverkettungen ermittelt werden. Die Anwendung von Data-Mining-Methoden er-
fordert zundchst eine Datenvorverarbeitung.

Fur die Durchfiihrung der Assoziationsanalyse mittels des FP-Growth Algorith-
mus sowie die Erkennung sequenzieller Muster mithilfe des GSP-Algorithmus
wird die Data-Mining-Umgebung Rapidminer genutzt. Rapidminer bietet eine gra-
fische Benutzeroberflache, in der ein Data-Mining-Prozess in Form von miteinan-
der verbundenen Funktionsbldcken gegliedert und dargestellt wird. Die Funktions-
blocke sind die Basis fir die Datenverarbeitung.

Mithilfe der Assoziationsanalyse wird ein Zusammenhang zwischen der Anzahl
der nétigen Umplanungen (Disruptions), der Durchschnittsgeschwindigkeit beim
Transportvorgang und der prozentualen Abweichung der Prozesszeiten von den
Idealwerten ermittelt. Abbildung 47 zeigt die erforderlichen Funktionsblécke zur
Durchfuhrung der Assoziationsanalyse in Rapidminer. Ebenso sind exemplarisch
die gefundenen Korrelationen fur eine signifikante Abweichung von mehr als
50 % der gemessenen Transportzeiten von den VVorgabezeiten dargestellt. Ursache
fur die Abweichungen ist die hohe Anzahl von Umplanungen.

Transformation
Diskretisierung nominal zu Regelgenerierung
ATS-Datensatz Attribut-Auswahl der Daten binominal mittels FP-Grow th
out |, exa exa exa exa exa exa in out
ch Ao
pat f ori f ori in out
pre pre
No. Premises Conclusion Support Confidence Lift
19 Disruptions => 20 Avg. speed [m/s] = 0,34-0,4; 0,087 0,667 1,917
Deviation [%0) => 50 %
28 Disruptions => 20 Deviation [%]=> 50 % 0,130 1 2,300
29 Avg. speed [m/s] =< 0,34 Deviation [%]=> 50 % 0,087 1 2,300
33 Avg. speed [m/s] = 0,34-0,4; Deviation [%]=> 50 % 0,087 1 2,300

Disruptions => 20

Abbildung 47: Verarbeitungsblocke und gefilterte Ergebnisse der Assoziations-
analyse mittels FP-Growth Algorithmus (Rapidminer)
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In einem zweiten Analyseschritt wird mithilfe des GSP-Algorithmus der Zusam-
menhang zwischen der Anzahl der Umplanungen und der verspateten Transporte
genauer untersucht. Dieser Algorithmus verarbeitet eine Liste von Ereignissequen-
zen, die aus den aggregierten Ereignissen gewonnen wird. Jeder Transportprozess
wird dazu in Subprozesse gegliedert, deren Reihenfolge auf Basis der Ereigniszeit-
stempel ermittelt wird. Fur die Ermittlung temporaler Zusammenhénge werden die
Transportprozesse des Anwendungsszenarios separat betrachtet, da der GSP-Al-
gorithmus keine Zuordnung von Sequenzen zu dedizierten Prozessen zuldsst. Es
werden drei unterschiedliche Transportstrecken zur Versorgung des AFP-Prozes-
ses definiert. Prozess 1 umfasst die Strecke vom Kuhlhaus zur AFP-Anlage. Pro-
zess 2 beinhaltet den Weg vom Werkzeuglager zur AFP-Anlage und Prozess 3 die
Strecke von der AFP-Anlage zur Werkzeugreinigung. Der Aufbau dieses Rule-
Mining-Prozesses wird in Abbildung 48 gezeigt.

Prozess 1 GSP
res
out exa exa
res
W par
res
Prozess 2 GSP res
out exa exa
B pa
Prozess 3 GSP

out

exa exa
B par

Abbildung 48: Funktionsbldcke der sequenziellen Assoziationsanalyse mittels
GSP-Algorithmus (Rapidminer)

Bei Prozess 1 und Prozess 3 wird eine temporale Abhangigkeit zwischen der ur-
spriinglichen Parkzone eines Transportroboters, einer erhohten Anzahl an Umpla-
nungen und einer verspateten Transportgutzustellung erkannt. Anhand einer Ana-
lyse des Hallenlayouts und der gewahlten Roboterpfade wird identifiziert, dass fur
die Abweichungen die vorhandenen Sozial- und Sanitérflachen in der Halle ver-
antwortlich sind, da hdufige Interaktionen mit Mitarbeiten zu Irritationen flhren.
Dies lasst sich im Prozess der Auftragsvergabe bei der Roboterauswahl mithilfe
einer fixen Regel berticksichtigen. Abbildung 49 stellt die Ergebnisse der sequen-
ziellen Assoziationsanalyse dar.
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Prozess 1:

Support  Transactions ltems Transaction 0 Transaction1l Transaction 2
0,500 3 3 PB >20 notinTime
0,500 3 3 PA <20 inTime
Prozess 2:

Support  Transactions ltems Transaction0 Transactionl Transaction 2
0,500 3 3 PB <20 inTime

0,500 3 3 PA <20 inTime
Prozess 3:

Support  Transactions ltems Transaction0 Transactionl Transaction 2
0,500 3 3 PB >20 notinTime
0,500 3 3 PA <20 inTime
Legende:

PA: Parkzone 1

PB: Parkzone 2

</>20

:notinTime: Transportgut wird verspatet zugestellt
inTime: Transportgut wird rechtzeitig zugestellt

: Anzahl der Umplanungen

Abbildung 49: Ergebnisse der sequenziellen Assoziationsanalyse mittels GSP-Al-
gorithmus (Rapidminer)

In der CEP-Engine wird dazu folgende Regel implementiert (vgl. Abbildung 50),
die exemplarisch fir den ersten Prozess diejenigen Robotersysteme auswabhlt, die
verflgbar sind (d. h. = Idle) und sich nicht in der zweiten Parkzone befinden:

SELECT *, ‘TransportJobCandidate’ AS 'EventType’
INTO Output

FROM Jobs job

JOIN Ats ats

ON job.Plant = ats.Plant

WHERE job.Process LIKE 'Process_1’ ats.Status LIKE ’Idle’ AND ats.Position
NOT LIKE ’ParkingArea_2’

Abbildung 50: Abgeleitete Ereignisregel aus
der Assoziationsanalyse in CQL EPL
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9.3.4 Malinahmenauswahl und -priorisierung

Nachfolgend werden die Schritte der Methode zur ereignisorientierten Produkti-
onssteuerung anhand der Steuerung der Wechselzeitpunkte fur den AFP-Prozess
detailliert erlautert.

Malinahmeninitiierung

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei der AFP-Anlage um eine Engpassma-
schine handelt, ergibt sich bei Ausfall der Maschine ein hoher zu erwartender
Schadenswert. Regeln, die zu der Erkennung eines Stillstands der Anlage und der
Auslosung von Gegenmalinahmen dienen, sind somit hoch zu priorisieren und in
einem EPN anzuordnen. Die Regeln zur Steuerung der Intralogistik werden daher
in einem separaten EPN gegliedert werden. Als Stufe fiir den Automatisierungs-
grad wird fur die Steuerung der AFP-Anlage Stufe 6 (Mensch hat Vetorecht, an-
sonsten erfolgt die Ausfuhrung) gewahlt. Fir die Steuerung der intralogistischen
Prozesse wird hingegen Stufe 10 (Computer entscheidet und handelt autonom) ge-
waéhlt.

Kennzahlen und Gewichtung der Kennzahlen

Durch Expertengesprache wurde ermittelt, dass fir den vorliegenden Anwen-
dungsfall die zentrale Zielsetzung die Reduzierung der wechselbedingten Still-
standsdauer ist und dadurch die Reduzierung der Herstellkosten angestrebt wird.

MalRnahmenkatalog

Basierend auf dem MalRnahmenkatalog aus Abschnitt 8.4.2 sowie der Priorisierung
der Kennzahl Stillstandsdauer kénnen anhand der Ursache-Wirkungs-Matrix aus
Abschnitt 8.5.3 die infrage kommenden Malinahmen entsprechend eingegrenzt
werden. Dariiber hinaus schranken die produktionstechnischen Gegebenheiten und
die technologischen Randbedingungen die Auswahl von MalRnahmen ein. Ein
Uberblick tber die zielfilhrenden MaRnahmen sowie eine Detaillierung der MaR-
nahmen sind in Tabelle 7 dargestellt.

Die drei zur Optimierung zur Verfiigung stehenden MaRnahmen (Anderung des

Soll-Endtermins, Vorziehen von Auftragen und Zusammenfassen von Arbeitsvor-
géngen) beeinflussen dabei die Stillstandszeiten.
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Tabelle 7: Beispielhafter MalBnahmenkatalog zur Reduzierung der Stillstande

MaRnahme Beschreibung

Uber die Erfassung der Restkapazitat kann der notwendige
Wechsel einer Komponente berechnet und geplant werden.
Durch Anderung des Soll-Endtermins ist es mdglich, den
Wechsel zu Zeitpunkten mit positiven Synergieeffekten vor-
zunehmen.

Andern des
Soll-Endtermins

Auftragsfreigabe

Der Wechsel von Spulen oder Messern setzt den Stillstand
der Maschine voraus und bedingt nachfolgend eine verlang-
Vorziehen von samte Bearbeitungsgeschwindigkeit. Aufgrund dessen ist zu
Arbeitsvorgangen Uberprifen, wie sich zum Zeitpunkt des geplanten Wechsels
der vorzeitige Wechsel der zweiten Komponente auf die
Kostenfunktion auswirkt.

Bei der Notwendigkeit eines gleichzeitigen Messer- und
Zusammenfassen Spulenwechsels kann die zeitliche Abfolge des

von Wechselvorgangs gesteuert werden. Hierbei besteht die
Arbeitsvorgangen Madglichkeit, den Wechsel konsekutiv oder teilweise parallel
durchzufiihren.

Mithilfe gemischt-ganzzahliger Optimierung soll der optimale Zeitpunkt fir den
Spulen- und Messerwechsel im AFP-Prozess bestimmt werden. Es wird ein Ent-
scheidungsmodell erstellt, welches das Ergebnis an die Produktionssteuerung und
-planung Ubergibt. Ziel ist es, den Spulen- und Messerwechsel kostenminimal in
den Produktionsprozess zu integrieren, wobei gleichzeitig ein geringer Material-
verbrauch sowie niedrige Stillstandszeiten realisiert werden sollen.

Die Anlage muss gestoppt werden, um aufgebrauchte Spulen und abgenutzte Mes-
ser gegen ein neues Set auszutauschen. Es kann jedoch sinnvoll sein, wéhrend ei-
nes Anlagenstillstands mehrere Spulen und Messer gleichzeitig zu tauschen, auch
wenn diese noch eine Restverwendungsdauer haben, da nach jedem Stillstand eine
Anfahrzeit der Anlage anfallt, in welcher der Legeprozess nur mit gedrosselter
Geschwindigkeit stattfinden kann. Demzufolge entsteht ein Zielkonflikt zwischen
den Kosten, die bei jedem Wechselvorgang durch den Maschinenstillstand entste-
hen und den Kosten fiir ungenutztes Material, falls eine Spule oder ein Messer
ausgetauscht wird, obwohl sie noch weiterverwendet werden konnten. Der Wech-
sel ist immer mdglich, sobald eine Lage vollstandig gelegt worden ist.
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Aus dem Produktionsprogramm, das den geplanten Materialverbrauch je Spule
und Lage enthalt, kann berechnet werden, welche Restlange jede der Spulen nach
dem Fertigstellen einer Bauteillage hat und welche Restkapazitat jedes der Messer
besitzt, d. h. wie viele mogliche weitere Schnitte mit diesem gemacht werden kon-
nen. Daraus l&sst sich der Wert des Restmaterials jeder Spule bzw. jedes Messers
ableiten. AuBerdem ist bekannt, wie viel Zeit das Wechseln einer Spule und eines
Messers benotigt. Die Kosten fiir den Stillstand der Anlage sowie fir die Anfahr-
zeit lassen sich mithilfe des Maschinenstundensatzes flr jede Anzahl von Spulen-
und Messerwechseln berechnen. Aus einer mathematischen Abwagung der ge-
nannten Faktoren kann ein Zeitplan erstellt werden, der vorgibt, nach welcher Lage
welche Spulen und Messer ausgetauscht werden sollen.

Darber hinaus gibt es weitere Griinde fir unvermeidliche Anlagenstillstande. Die
Stillstdnde kdnnen genutzt werden, um Messer und Spulen zu tauschen, sodass die
Anlage zu keinem spateren Zeitpunkt speziell dafur abgeschaltet werden muss.
PlanméRige Grinde fir das Abschalten der Anlage sind regelmaRige Wartungs-
und Reinigungsprozesse. Diese kénnen bereits bei der Bestimmung des planmali-
gen Zeitplans des Spulen- und Messerwechsels beriicksichtigt werden, wahrend
auBerplanmaBige Grinde fur den Anlagenstillstand gesondert betrachtet werden.
Hierzu zahlen Ausfalle aufgrund von gebrochenen Messern, Ablagefehlern oder
sonstigen Fehlern. Tritt ein auBerplanmaRiger Anlagenstillstand auf, so muss kurz-
fristig gepruft werden, ob es sinnvoll ist, die Stillstandszeit zu nutzen, um den
Wechsel von einzelnen Spulen oder Messern vorzuziehen. Falls die Entscheidung
zugunsten eines Wechsels féllt, muss der Zeitplan fiir den planmaRigen Spulen-
und Messerwechsel aufgrund der aktualisierten Informationen bezuglich des Rest-
materials der Spulen und der Restkapazitat der Messer aktualisiert werden.

Nachfolgend wird die Zielfunktion in Formel (13) dargestellt.

Zielfunktion
MinK = Z Z Zgp cSprule Z Z Tt * cMesser
teT seS teT meM (13)
+ z kt . CMaschine + z N a; _CMaschine
teT teT
Mengen:

teT:={1,.. T"%*} Perioden, Zeitpunkte mit Wechselmdglichkeit (nach
Fertigstellung einer Lage)
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s€S:={1,..,5m}

me M:={1,.., M™}

Entscheidungsvariablen:

Parameter:

CSpule

CMaschme

ag

CM esser

dM esser

Nebenbedingungen

Menge der Spulen, S™%* entspricht der Anzahl an
Spulen

Menge der Messer, M™* entspricht der Anzahl an
Messer

Abfall der Spule s in Periode t

Nicht genutzte Messerschnitte des Messers m in Pe-
riode t

Stillstandszeit in Periode t

Bindrvariable; ist 1, falls Messer oder Spulen in Pe-
riode t gewechselt werden; ansonsten 0

Materialwert
Maschinenstundensatz
Anfahrzeit in Periode t

Kosten von einem Messerschnitt

Dauer fir das Wechseln des Messersatzes

Die Berechnung der Spulenrestlangen fur jede Periode ist in Formel 14 dargestelit.
Die Restldnge berechnet sich aus der Restlange in der Vorperiode abziiglich des
Verbrauchs in der betrachteten Periode. Falls die Spule ausgetauscht wird, wird
die Kapazitat einer neuen Spule addiert. Zudem wird der Abfall, der in der Periode
angefallen ist, abgezogen. Dabei gilt es, die Nebenbedingungen (15) bis (18) zu

beriicksichtigen.

T'st - T'S't_l + KAPSpule - xst - ZSt - vSt Vt E T,S E S (14)

Berechnung des Abfalls:

Spule |
Zg < KAP~P Xt

VteT,seS (15)
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Zot S Tsio1 VtET,s€ES (16)
Zor = Tsq — KAPSPYE - (1 — x,) VtET,sES (17)
Zge = 0 VtET,sES (18)

Eine Spule (x5, = 1) muss gewechselt werden, wenn ry, < GSP*¢ Restlange klei-
ner gleich Grenzwert ist. Somit ergibt sich folgende Nebenbedingung (19):

T = GSPUle VteET,s€S (19)

Entscheidungsvariablen:

Bindrvariable; ist 1, falls Spule s in Periode t ge-

st wechselt wird; ansonsten 0
Tt Restlange der Spule s in Periode t
Zgt Abfall der Spule s in Periode t
Parameter:
Vgt Materialverbrauch der Spule s in Periode t
KApSpule Kapazitat einer neuen Spule (Lange)
Gsvute Grenzwert der Kapazitat der Spule (spatester

Tauschzeitpunkt)

Die Restkapazitat der Messer sowie der verschwendeten Messerschnitte ist analog
zu den Spulen zu berechnen. Fur das Wechseln eines Messers gelten die gleichen
Bedingungen wie fiir den Spulenwechsel. Zusatzlich gibt es folgende Nebenbedin-
gung (20), die festlegt, dass beim Wechseln eines Messers der gesamte Messer-
block gewechselt werden muss.

ZmEM Ymt _
M max -

0¢ VteT (20)

Entscheidungsvariable:

Binarvariable; ist 1, falls Messer m in Periode t ge-

Ym wechselt wird; ansonsten 0
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Mithilfe der Formel (21) wird bestimmt, ob es in Periode t einen Stillstand gibt:

ZSES xst
gmax = Wi

VteT (21)

Entscheidungsvariable:

Binarvariable; ist 1, falls es in Periode t einen Still-

We stand gibt

Nicht-Negativitats-Bedingungen und Binéarvariablen:

w, € {0,1} VteT
Zg = 0 Zg =0
xStZO VtET,SES

Die gesamte Stillstandszeit in einer Periode berechnet sich aus dem Maximum der
Stillstandszeit durch Messer- und Spulenwechsel, wie in Formel (22) und (23) be-
schrieben. Diese konnen parallel stattfinden.

ke 2 Z Xgg + AP VEET (22)
SES
k, > o, - dMesser VEET (23)

Entscheidungsvariablen:

k; Stillstandszeit in Periode t
Bindarvariable; ist 1, falls Messerblock in Periode t
ot gewechselt wird; ansonsten 0
Parameter:
dspue Dauer fiir das Wechseln einer Spule s
dMesser Dauer fiir das Wechseln des Messersatzes

Die Nebenbedingungen (24) und (25) bestimmen, ob es in Periode t zu einem Still-
stand durch Messer- oder Spulenwechsel kommt:

ne = Z Xst VtET (24)

SES
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n = Z Yme VtET (25)

meM
Entscheidungsvariablen:

Binérvariable; ist 1, falls Messer m in Periode t ge-

Yme wechselt wird; ansonsten 0

Da die Problemformulierung teilweise Binadrvariablen enthélt, handelt es sich um
ein Problem der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung. Zur Losung flr
diese Art der Problemformulierung werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
das Branch-and-Bound-Prinzip und die Software Matlab eingesetzt.

9.4 Simulationsbasierte Umsetzung und Validierung

9.4.1 Beschreibung der Umsetzung

Fur die prototypische Umsetzung wurde ein Simulationsmodell des AFP-Prozes-
ses in der Software Siemens Plant Simulation erstellt. Dieses dient als Eventgene-
rator, um die Potenziale des dynamischen Materialmanagements in verschiedenen
Simulationslaufen aufzuzeigen. Die Simulation erzeugt einen Strom an Echtzeit-
daten, welcher kontinuierlich mithilfe der in der CEP-Engine von Microsoft Azure
hinterlegten Regeln analysiert wird. An den definierten Entscheidungspunkten
wird die Optimierung angestoRRen. Die Optimierung erfolgt hierbei tber das Pro-
gramm Matlab. Zur Ermittlung einer MalRnahme ist die Verkntipfung der Materi-
alflusssimulation mit der Optimierung notwendig. Diese Kombination stellt sicher,
dass fir den aktuellen Zeitpunkt die optimale Entscheidung getroffen werden
kann. Wird im Verlauf der Simulation ein steuerungsrelevantes Ereignis erkannt,
berechnet die analytische Optimierung unter Einbeziehung der StellgroRRen die ak-
tualisierten Wechselparameter. Diese werden anschlieBend an ein Feinplanungs-
tool Ubergeben, bevor der Simulationsprozess mit den aktualisierten Parametern
fortgesetzt wird. Die Feinplanung der Auftrdge wird mittels eines von der Firma
softwaredproduction GmbH zur Verfiigung gestellten Feinplanungstools visuali-
siert. Daneben kommt fur die Ableitung neuer Regeln die Softwareumgebung Ra-
pidminer zum Einsatz. In Abbildung 51 ist ein Uberblick Uber die verwendeten
Softwareprodukte und deren Funktion dargestellt.
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Optimierung Visualisierung
Update
MILP » |Produktionsplan
Matlab® S4Production®
A
CEP-Engine Data-/Rule-Mining
Ereignis- > Assoziations-
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Regel- <
MinOSOft Speicher . . ®
Azure® Rapidminer
A A
Eingangsdaten Simulation
Produktions- Intralogistik
programm - SR UGS mit ATS
: " > - < Daten-
Microso an i
® speicher
Excel® Simulation® Gazebo

Abbildung 51: Aufbau und Schnittstellen des Systems
zur ereignisorientierten Produktionssteuerung

Da die logistischen Ziele gegenldufig sein kdnnen, missen sie geeignet zusam-
mengefihrt werden, um darauf basierend die Malinahmen bewerten und eine zeit-
nahe Entscheidungsunterstiitzung realisieren zu kdnnen. Zur Ermittlung einer op-
timalen Konfiguration bietet es sich an, Verfahren der Simulation und Optimie-
rung zu koppeln (vgl. PIELMEIER ET AL. 2018b). Dabei gibt es unterschiedliche
Arten der Kopplung, welche nachfolgend néher erl&utert werden. Zudem wird be-
zogen auf die Anforderungen der vorliegenden Arbeit die geeignete Kopplungsart
abgeleitet.

Die Mdoglichkeiten einer Verknlpfung von Simulation und Optimierung sind in
der VDI 3633 Blatt 12 2016 definiert. Es wird zwischen zwei verschiedenen Vari-
anten unterschieden. Die Optimierung und die Simulation kdnnen sequenziell oder
hierarchisch verkntupft werden (VDI 3633). Zudem existieren fur diese beiden
Verknlpfungsarten jeweils zwei Auspragungen (Kategorie A bis D). Kategorie C
beschreibt die Verkniipfung von Optimierung und Simulation, bei der die Simula-
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tion die dominante Methode ist. Diese Kombination, die auch als Online-Optimie-
rung bezeichnet wird, fuhrt wahrend des Simulationsdurchlaufs die Optimierungs-
methode als Unterroutine aus. Wéhrend der Entscheidungsfindung der Optimie-
rung wird der Simulationsdurchlauf pausiert.

Nachdem die fiir diesen Zeitpunkt optimalen Handlungen an die Simulation tber-
geben sind, wird die Simulation bis zur nachsten notwendigen Entscheidung fort-
gefihrt. Die Simulation gibt das technische System wieder und die Entscheidun-
gen werden mithilfe des integrierten Optimierungsverfahrens getroffen (VDI
3633).

9.4.2 Aufbau der Simulationsstudie

Fur das dargelegte Produktionssystem werden verschiedene Simulationsszenarien
definiert, die sich hinsichtlich der Konfiguration der Malinahmenergreifung unter-
scheiden, um die Leistungsfahigkeit des Steuerungssystems bewerten zu kénnen
(vgl. Abbildung 52).

Szenario

0 I I i \Y \% VI

SIM|SIM|S|IM|S|M|S|M]|S|M|S|M

Eingreifen nur bei Bedarf o

Regelbasiertes Eingreifen o

MaRnahmen der Auftragsfreigabe

Anderung Soll-Endtermin [ [ [ ® o

MaRnahme der Reihenfolgebildung

Vorziehen von AV () ()
Zusammenfassen wvon AV () o
Legende:
S: Spulenwechsel AV : Arbeitsvorgang

M : Messerwechsel
Abbildung 52: Uberblick tiber die Szenarien der MaRnahmenauswahl

Alle Szenarien werden anschlieRend bezogen auf ihre logistische Zielerreichung
miteinander verglichen, um das Potenzial aufzuzeigen, welches durch Einsatz der
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ereignisbasierten Produktionssteuerung erzielt werden kann. Nachfolgend werden
die Szenarien beschrieben.

Referenzszenario
Als Referenzwert (Szenario 0) wird eine Steuerung verwendet, bei der ausschliel3-
lich im Bedarfsfall ein Materialwechsel erfolgt.

Szenario |

Szenario | ist eine regelbasierte Steuerung. Die Bestimmung der Wechselzeit-
punkte erfolgt auf Basis von fix hinterlegten Grenzwerten flr die Restkapazitét der
Spule und der Messer. Die Regel besagt, dass ein Spulenwechsel durchgefiihrt
wird, sobald die Restlange der Spulen einen definierten Grenzwert GSP*'¢ unter-
schreitet. Wahrend dieser Produktionsunterbrechung werden zusétzlich alle Spu-
len dieser AFP-Anlage gewechselt, bei denen die Restlange GSP*! unter einem
definierten Wert liegt. Somit kénnen die Kosten hinsichtlich zukunftiger Still-
stdnde aufgrund eines Spulenwechsels einer einzelnen Spule reduziert werden. Der
Wechsel des Messerblocks erfolgt, wenn ein Messer einen definierten Grenzwert
GMesseT unterschritten hat.

Szenario 11

Szenario Il bildet eine Steuerung des Spulenwechsels basierend auf einer mathe-
matisch analytischen Optimierung ab. Der Messerwechsel erfolgt auf Basis der
feststehenden Grenzwerte fur die Restkapazitat.

Szenario 111

Szenario Il der mathematischen Optimierung beriicksichtigt im Gegensatz zu Sze-
nario Il den Einfluss der verwendeten Messer auf die Optimierungsfunktion.
Durch den Term Kuwessert flieRen die Messerverlustkosten in die Optimierung mit
ein und es ergibt sich die obenstehende Zielfunktion (Formel 13). Falls Messer und
Spulen zum gleichen Zeitpunkt gewechselt werden konnen, erfolgt die Umsetzung
des Wechsels konsekutiv.

Szenario IV
Szenario 1V ist analog zu Szenario |11 aufgebaut, mit dem Unterschied, dass hier
der teilweise parallele Wechsel von Spulen und Messern betrachtet wird.

Szenario V

Szenario V beriicksichtigt neben dem Spulen- auch den Messerwechsel. Im Ge-
gensatz zu Szenario |11 und IV gilt, dass Messer nicht im Satz gewechselt werden
mussen, sondern einzeln ausgetauscht werden kénnen.
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Szenario VI
Szenario VI ist wiederum analog zu Szenario V aufgebaut, mit dem Unterschied,
dass hier der teilweise parallele Wechsel von Spulen und Messern betrachtet wird.

9.4.3 Ergebnisse der Simulation

Bei der Verkniipfung der Simulation mit der analytischen Optimierung werden zu-
nachst Vorversuche zur Bestimmung der GroRe des Look-aheads durchgefihrt.
Die Vorversuche werden exemplarisch anhand von Szenario V mit einem konti-
nuierlichen Spulen- und Messerwechsel durchgefiihrt. Abbildung 53 zeigt die
Mehrkosten in Abhangigkeit der gewahlten GroRe des Look-aheads. Der Look-
ahead mit der GroRe O entspricht einer reinen Online-Optimierung. Bei der Aus-
flhrung der Optimierung werden keine vorausschauenden Informationen verwen-
det. Im Gegensatz dazu wird fir die Online-Optimierung mit Look-ahead anhand
des zukiinftigen Materialverbrauchs die jeweilige Restkapazitat von Spulen und
Messern vor jeder Lage berechnet.

A

100.000

€/p.a.
- Messer

WM Stillstandskosten
Prepregmaterial

80.000

70.000 A

60.000 A

Mehrkosten

50.000

40.000

30.000 A

20.000 A

i
%
|
|
ﬂ

10.000 A

v

0
5 10 15 20 Schritte 30

Abbildung 53: Durchschnittliche relative Mehrkosten am Beispiel von Szenario V
in Abhéngigkeit des gewahlten Look-aheads
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In Abbildung 53 ist zu erkennen, dass der Einsatz einer Optimierung mit Look-
ahead gegeniber einer reinen Online-Optimierung zu bevorzugen ist. Minimale
Verlustkosten werden mit einer Vorausschau von 20 Lagen erreicht. Dieser Wert
wird fur die weiteren Untersuchungen im Rahmen der analytischen Optimierung
als GroRe fir den Look-ahead verwendet.

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Szenarien dargestellt. Flr
die Szenarien wurden die primér den AFP-Prozess betreffenden KenngréRen wie
die Mehrkosten, die Termintreue, die Ausbringung sowie die mittlere Durchlauf-
zeit ermittelt. Erganzend dazu wurde auch der vorgelagerte Prozess des Auftauens
und Lagerns der Spulen betrachtet und hierftir die KenngroRen mittlerer Bestand
und mittlere Liegezeit analysiert. Dabei zeigt sich, dass die Steuerungsansatze kei-
nen entscheidenden Einfluss auf den vorgelagerten Prozessschritt haben.

Tabelle 8: Ergebnisse fiir unterschiedliche Szenarien

0 | I i v v Vi

Mehrkosten Tsd. € 307 | 293 | 282 | 281 | 275 | 276 | 266
Termintreue % 84 | 847 | 85 | 854 | 857 | 853 | 863
Ausbringung #Teile 357 | 359 | 361 | 362 | 364 | 362 | 366
Mittlere Durchlaufzeit Std. 178 | 173 | 174 | 166 | 16,7 | 16,7 | 166
Mittlerer Bestand #Spulen 7,4 7,3 7,3 7,3 7,3 7,2 7,2
Mm'erseptilzﬂeze” Std. 47 46 44 44 | 43 43 42

Die Szenarien kdnnen in die drei Gruppen — Ausgangssituation, regelbasierter An-
satz und Optimierung — eingeteilt werden. Das Referenzszenario beschreibt eine
reaktive Steuerung. Im Sinne des Anwendungsbeispiels bedeutet das, dass ledig-
lich im Bedarfsfall die Spulen und die Messer getauscht werden. Fiir diesen Fall
sind die Messer- und Prepregmaterialkosten somit minimal. Die resultierenden
Kosten fur die erforderlichen Stillstdnde und Anfahrts-/Aufheizphasen sind im Ge-
genzug jedoch hoch und tberwiegen die Materialkosten deutlich.

Szenario | greift basierend auf fixen Regeln in den Produktionsprozess ein. Auf
Basis von Erfahrungswissen und mithilfe statischer Berechnungen werden dabei
die Grenzwerte fiir den Spulen- und Messerwechsel festgelegt. Damit kann eine
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Verbesserung der Kosten um 5 % sowie eine Erh6hung der Termintreue um ca.
0,7 % erzielt werden.

Die Szenarien 11 bis VI stellen Vertreter der ereignisbasierten Mustererkennung in
Verbindung mit der Optimierung dar. Dabei zeigt sich, dass durch die Verknip-
fung der Malinahmen aus dem Bereich der Auftragsfreigabe und der Reihenfolge-
bildung fiir alle betrachteten Kenngroien verbesserte Ergebnisse erzielt werden
kénnen.

Zum Vergleich der Simulationsergebnisse sind in Abbildung 54 die beiden zent-
ralen ZielgréRen Mehrkosten und Termintreue fiir alle Szenarien grafisch gegen-
ubergestellt.

Mehrkosten durch auftretende

Ereignisse und MaRnahmenergreifung Termintreue
310.000 - m @ 100 -
% -
€ - w @
90 A
85,7 86,3
290.000 g5 1840 847 85,0 854 85,3
80 A
280.000 -
270.000 A i
10 T
T =
0 - 5 -
0 | Il 1l v v Vi 0 | I Il v \% VI
Szenarien Szenarien
Legende:

|:| . Ausgangssituation
|:| . Regelbasierter Ansatz
. : Optimierung

Abbildung 54: Ergebnisse der Simulationsstudie hinsichtlich Mehrkosten (links)
und Termintreue (rechts)

Das beste Ergebnis hinsichtlich der Kostenreduzierung und der Erzielung der Ter-
mintreue liegt fiir Szenario VI vor. So kdnnen durch die Optimierung des Spulen-
und Messerwechsels die Mehrkosten um insgesamt ca. 13 % gesenkt werden und
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die Termintreue um 2 % gesteigert werden. Diese Einsparung von 40.844 € wird
vor allem durch eine Reduzierung der Anfahrtszeiten sowie Stillstande erzielt.
Durch das entwickelte Vorgehen zur MaRnahmenergreifung kann somit eine deut-
liche Kostenreduzierung bei gleichzeitiger Erfullung der Termintreue erreicht wer-

den.

9.5 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

9.5.1 Anforderungsbezogene Bewertung

Im Rahmen des vorliegenden Abschnitts wird eine Bewertung des Systems anhand
der in Kapitel 4 ausgearbeiteten Anforderungen vorgenommen.

Unabhéngig vom Anwendungsfall sind bei der Entwicklung eines Systems sowie
einer Methode allgemeine Anforderungen zu beachten, um die praktische An-
wendbarkeit sicherzustellen. Im Folgenden soll kritisch beurteilt werden, inwie-
fern diese Anforderungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt wur-

den.

e Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit

Die Zielsetzung fir die Entwicklung der Methode sieht einen Einsatz von
der ereignisbasierten Produktionssteuerung flr verschiedene Branchen vor.
Um sicherzustellen, dass der Grad der Allgemeingultigkeit diese Variabili-
tat in der Umsetzung der Methode zul&sst, wurde eine generische Model-
lierung vorgenommen, die auf beliebige Produktionsprozesse anwendbar
ist. Eine Anpassung auf spezielle Einsatzmoglichkeiten ist bei der Anwen-
dung der Methode beispielweise durch die gezielte Auslegung des Kenn-
zahlensystems auf das Bezugssystem sowie bei der Malinahmenauswahl
gegeben. Wenngleich die vorliegende Methode fiir den Einsatz in der Pro-
duktion konzipiert wurde, ist ihre Anwendung auch auf andere Bereiche
denkbar. So ist einer Anwendung auf Logistikprozesse, z. B. in der Intralo-
gistik, moglich. Die Skalierbarkeit ist durch die Gestaltung der EPA und
EPN sichergestellt.

Transparenz
Die Entwicklung einer transparenten Methode gilt als VVoraussetzung fir
die notwendige Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsbereiche. Erst das
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tiefgreifende Verstandnis fur die einzelnen Entwicklungsschritte und den
inneren Zusammenhang der Methode ermdglicht dem Anwender die Adap-
tion der Methode fiir den angedachten Anwendungsfall. Diese Anforderun-
gen wurden bei der Entwicklung der Methode beachtet und durch das Auf-
zeigen der Wirkzusammenhange zwischen den einzelnen Schritten und
durch strukturierte Grafiken zur Beschreibung der einzelnen Prozesse er-
reicht. Die hohe Transparenz sichert zudem die Akzeptanz der Anwender
fur die vorliegende Methode.

Praskriptiver Charakter

Die Transparenz unterstutzt dartiber hinaus auch den préskriptiven Charak-
ter der Methode. Die Kklar beschriebenen Einzelschritte werden plausibel in
das Ubergeordnete VVorgehen eingeordnet und Handlungsempfehlungen in-
nerhalb der Schritte ausgesprochen. Um die Praxistauglichkeit der Methode
sicherzustellen, wurde auf’erdem auf die nétigen Freiheiten geachtet und
diese in den Handlungsempfehlungen beriicksichtigt.

Aus der Ubergeordneten Zielsetzung der Arbeit ergeben sich neben den allgemei-
nen Anforderungen spezielle Anforderungen an die Modellierung der kennzahlen-
basierten Datenanalyse. Diese sind in Abschnitt 4.2 beschrieben und im Folgenden
bewertet.

Reaktionsfahigkeit der Steuerung auf Ereignisse

Das System zur ereignisorientierten Produktionssteuerung hat zum Ziel,
maoglichst unmittelbar auf Ereignisse zu reagieren und negativen Folgen fir
die Produktion entgegenzuwirken. Um dies zu gewadhrleisten, missen die
Daten, auf deren Grundlage die Entscheidungen getroffen werden, echtzeit-
nah vorliegen und verarbeitet werden. Durch die Integration von Sensorik
und Erfassungssystemen werden standig neue Daten erzeugt, sodass aktu-
elle Informationen bzgl. der Produktion vorliegen. Die empfangenen Daten
werden mithilfe der Ereignisverarbeitung aufbereitet, wodurch zeitnah ge-
eignete Reaktionen auf eingetretene Ereignisse ausgelost werden.

Integrationsfahigkeit in bestehende Systemlandschaften

Die Definition der Referenzarchitektur und die Strukturierung und Model-
lierung der Ereignisdaten ist in engem Bezug zu bestehenden Normen und
Richtlinien erfolgt. Folglich hat das entwickelte Ereignismanagement und
die Steuerungsarchitektur einen Referenzcharakter, der sich auf konkrete
Softwarel6sungen tbertragen lasst.
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e Automatisierbarkeit der verwendeten Systemelemente

Sowohl die Regelableitung als auch die Malinahmenauswahl und -umset-
zung kodnnen nicht stets unabhangig von menschlichen Eingriffen erfolgen.
Die CEP-Engine hilft, Ereignisstrome automatisiert zu verarbeiten. Ebenso
wurden fur den Bereich der Mustererkennung in Form von Data-Mining-
Ansatzen Moglichkeiten aufgezeigt, die die Mitarbeiter unterstutzen. Der
Grad der Automatisierbarkeit muss anwendungsfallspezifisch und entspre-
chend der vorliegenden Randbedingungen und Bestimmungen (z. B. ge-
setzliche Vorschriften) festgelegt werden.

e Ganzheitliche Erfillung der logistischen ZielgroRen
Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, kdnnen durch den
Einsatz der ereignisorientierten Produktionssteuerung die Produktionskos-
ten deutlich reduziert werden. Durch die Analyse und Uberwachung der ak-
tuellen Produktionssituation kann Ereignissen mit einer ,,optimalen* Mal3-
nahme begegnet werden. Durch die Definition eines Kennzahlensystems
sowie der anwendungsfallspezifischen Gewichtung der Kennzahlen wird
die Erfullung der logistischen ZielgroRen erreicht. Wie die Validierung
zeigt, kann insbesondere die Termintreue, welche die vorrangige ZielgroRRe
vieler Unternehmen darstellt, durch die Verwendung der ereignisbasierten
Steuerung eingehalten und verbessert werden. Der Anforderung der ganz-
heitlichen logistischen Zielerfullung konnte somit nachgekommen werden.

9.5.2 Wirtschaftliche Bewertung

Neben der Bewertung der Erfullung der allgemeinen und spezifischen Anforde-
rungen wird im Folgenden auch eine Abschéatzung des monetéren Nutzens der er-
eignisbasierten Produktionssteuerung dargelegt. Anhand der wirtschaftlichen Be-
wertung wird die Effizienz des entwickelten Systems beurteilt. Mithilfe einer sta-
tischen Investitionsrechnung wird zu diesem Zweck die Amortisationszeit des
Steuerungssystems ermittelt. Es wird die Zeitspanne berechnet, die erforderlich ist,
bis das flr die Umsetzung aufgewandte Kapital durch Kosteneinsparungen zurtick-
gewonnen wird (POGGENSEE 2015). Die zur Implementierung erforderlichen In-
vestitionskosten teilen sich einerseits in die Sachkosten zur Anschaffung von Stan-
dardlésungen und andererseits in die zur Softwareanpassung erforderlichen Perso-
nalkosten auf (vgl. Tabelle 9).
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Tabelle 9: Kosten flr die Implementierung
der ereignisbasierten Produktionssteuerung

Einmalige Investitionskosten
Sachkosten
Position Art Menge Stu_ckkosten Kosten in Euro
in Euro
S1 Lizenzkosten CEP-Engine 1 25.000,00 € 25.000,00 €
S2 Lizenzkosten Data-Mining 1 10.000,00 € 10.000,00 €
S3 Lizenzkosten Optimierung 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Summe Sachkosten 41.000,00 €
Personalkosten
Position Art PEr=DTE - NESEMEELr Kosten in Euro
tage pro Tag
P1 Ereignismodell und 10 1.000,00 € 10.000,00 €
Schnittstellen
P2 Mustererkennung und 20 1.000,00 € 20.000,00 €
Regelableitung
P3 Integrau_on der Methode zur 20 1.000,00 € 40.000.00 €
Produktionssteuerung
P4 Schulung Mitarbeiter 5 800,00 € 4.000,00 €
Summe Personalkosten 74.000,00 €
Investitionskosten 115.000,00 €

Da es sich bei der entwickelten ereignisbasierten Produktionssteuerung primér um
ein Softwaresystem handelt, fallen Investitionen fiir Hardware nur an, falls zusatz-
liche Sensorik als Ereignisquelle bendtigt wird, um relevante Kennzahlen analy-
sieren zu kénnen. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wurden Ereignisse analy-
siert, die durch die in der Anlage verbaute Sensorik erzeugt werden. Sachkosten
fallen in Form von Lizenzkosten fir die CEP-Engine (S1), die Data-Mining-Soft-
ware (S2) sowie den Optimierungssolver (S3) an.

Auf Basis von vergleichbaren Projekten werden die Aufwénde fir die erforderli-
chen Anpassungen und fur die Implementierung der Softwarefunktionen in Form
von Personentagen quantifiziert. Es entstehen Kosten fiir die Ereignismodellierung

169



9 Prototypische Umsetzung und Validierung

und die Definition der erforderlichen Schnittstellen (P1), ebenso verursachen die
Mustererkennung und die Regelableitung (P2) Aufwénde durch die Einbindung
des Expertenwissens. Dariiber hinaus bedarf es der Umsetzung der Elemente der
Methode zur ereignisorientierten Produktionssteuerung (P3). Zudem missen in-
tern Schulungen der Mitarbeiter (P4) durchgefiihrt werden. Fur einen Softwareent-
wickler wird ein marktiblicher Tagessatz von 1.000 € angenommen. Die Schulun-
gen werden nicht von Softwarespezialisten durchgefiihrt und daher mit einem re-
duzierten Tagessatz von 800 € verrechnet. Fir die Abschétzung der Investitions-
kosten bestehend aus Sach- und Personalkosten ergibt sich eine Summe von
115.000 €. Zusétzlich werden die laufenden Betriebskosten betrachtet, die j&hrlich
fir die Wartung und Pflege des Softwaresystems zu entrichten sind. Die Betriebs-
kosten werden basierend auf gangigen Vertragsmodellen als Prozentsatz der Li-
zenzkosten definiert. In diesem Fall werden die j&hrlichen Wartungskosten in
Hohe von 10 % des Auftragswerts angenommen. Die Lizenzkosten belaufen sich
insgesamt auf 41.000 €, dementsprechend liegen die Betriebskosten bei 4.100 €
pro Jahr (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10: Laufende jahrliche Betriebskosten

Laufende jahrliche Betriebskosten
Sachkosten
Position Art Menge Stupkkosten Kosten in Euro
in Euro
gy | Warung und Pfiege 1 4.100,00 € 4.100,00 €
des Systems
Summe Betriebskosten 4.100,00 €

Die Amortisationszeit des Steuerungssystems berechnet sich aus dem Quotienten
der Investitionskosten und der jahrlichen Netto-Einsparung, d. h. der Einsparung
abziglich der jahrlichen Betriebskosten. Auf Basis der Simulationsergebnisse in
Abschnitt 9.4.3 erfolgt die Abschédtzung der jahrlichen Einsparung von 40.844 €.
Fur die Amortisationsdauer gelten nach (VOEGELE & SOMMER 2012) die For-
meln (26) und (27):

Investitionskosten (€) (26)

tamortisation™

durchschn. jahrlicher Nutzen ( ]ahr)

_ 115.000 €
" 36.744 € pro Jahr

= 3,13 Jahre
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mit Nutzen = Einsparung — laufende Betriebskosten (27)
= 40.844 € — 4.100 € = 36.744 €

Laut BMF (2005) wird die Nutzungsdauer zur Einflihrung eines betrieblichen Soft-
waresystems wie der ERP-Software mit funf Jahren angegeben. Basierend darauf
wird diese Dauer auch als Amortisationszeit fur die Einfiihrung der ereignisbasier-
ten Software angesetzt. Da die berechnete Amortisationszeit von 3,13 Jahren die
durchschnittliche Nutzungsdauer nicht bersteigt, ist fir dieses Umsetzungsbei-
spiel eine Amortisation des Systems zur ereignisbasierten Produktionssteuerung
innerhalb eines akzeptablen Zeitraums moglich. Zudem gilt es zu berticksichtigen,
dass der Nutzen der ereignisbasierten Steuerung nur fir eine AFP-Anlage aufge-
zeigt wurde. Bei der Anwendung des Systems auf weitere Anlagen sind Synergie-
effekte zu erwarten.

Zur Verallgemeinerung der Erkenntnisse aus der exemplarisch durchgefihrten
Amortisationsrechnung wird in Anlehnung an VoGL (2009) eine Grenzwertbe-
trachtung durchgefiihrt (vgl. Abbildung 55). Fir die auf der Grenzkurve liegenden
Wertepaare gilt dabei, dass der mittels des Systems erzielbare Nutzen gleich der
Hohe der jahrlichen Gesamtkosten entspricht. Fir Wertepaare, die ber dieser
Grenzkurve liegen ergibt sich ein positiver monetarer Nutzeneffekt.
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Abbildung 55: Wirtschaftlichkeitsgrenze des entwickelten Systems

Das oben dargestellte Anwendungsbeispiel (x.) liegt oberhalb der Grenzkurve und
kann somit positiv bewertet werden. Dem Anwendungsbeispiel liegt die simulativ
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9 Prototypische Umsetzung und Validierung

ermittelte Reduzierung der Kosten von 13 % im Vergleich zum Ausgangsszenario
(vgl. Abbildung 54) bei einer jahrlichen Nutzungsdauer der Anlage von
5.160 Stunden zu Grunde. Der Hauptanteil der jahrlichen Einsparung wird auf-
grund der ereignisbasierten und echtzeitnahen Steuerung durch die Reduzierung
der Stillstandszeiten der Anlage bezogen auf die jahrliche Nutzungsdauer erzielt.
Dabei ergibt sich fir die Betrachtung der Grenzwerte, dass bei einer jahrlichen
Nutzungsdauer von 5.160 Stunden bereits ab einer Effizienzsteigerung von 8 %
ein wirtschaftlicher Einsatz der Methodik mdglich ist (x2). Umgekehrt gilt, dass
fr eine angenommene Einsparung von 13 % sich das System zur ereignisorien-
tierten Produktionssteuerung schon bei einem jahrlichen Einsatz von 2.980 Stun-
den amortisiert (x1).

9.6 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurden die Anwendung des Systems zur ereignisbasier-
ten Produktionssteuerung sowie die simulationsbasierte Umsetzung und Validie-
rung anhand eines realen Anwendungsbeispiels dargestellt. Im Speziellen wurde
anhand der Durchfuhrung unterschiedlicher Simulationsszenarien der Nutzen des
Systems zur ereignisbasierten Produktionssteuerung quantifiziert. Grundsatzlich
konnen mit dem Steuerungssystem die Herstellkosten bei einer gleichzeitigen Stei-
gerung der Termintreue reduziert werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse konnte
eine erfolgreiche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Systems zur ereignisbasierten
Produktionssteuerung durchgefihrt werden.
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10.1 Zusammenfassung

10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund neuer Technologien zur Datenerzeugung und -verarbeitung
im Bereich der Produktion bieten sich fiir Unternehmen neue Chancen, diese ein-
zusetzen, um stets aktuelle Informationen uber die Abl&ufe in der Produktion zu
erhalten. Gleichzeitig erfordern die aktuellen Randbedingungen des Marktes zu-
nehmend mehr Flexibilitdt und Agilitdt von Unternehmen und somit eine zeitge-
méle Produktionssteuerung. Es besteht der Bedarf nach einer effizienten Entschei-
dungsunterstltzung auf Basis von Ruckmeldedaten in der Produktion. Zwar exis-
tieren verschiedene Forschungsansétze flr eine situationsbezogene Produktions-
steuerung, jedoch besteht keine durchgangige Methode zur Realisierung einer er-
eignisbasierten Produktionssteuerung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
ein System zur ereignisorientierten Produktionssteuerung entwickelt, um eine ef-
fiziente Entscheidungsunterstiitzung auf Basis der echtzeitnahen Verarbeitung
produktionsrelevanter Ereignisse zu bieten.

Basierend auf der Motivation und Ausgangssituation wurden die relevanten
Grundlagen sowie der Stand der Technik und Forschung aufgezeigt. Insbesondere
wurden hierbei Ansatze zur Ereignismodellierung, zum Ereignismanagement und
zur Steuerung von Produktionsabldufen betrachtet. Anschlielend erfolgten die Ab-
leitung des resultierenden Handlungsbedarfs sowie die Definition der Anforderun-
gen an eine ereignisbasierte Produktionssteuerung. Auf dieser Grundlage wurde
das System zur ereignisorientierten Produktionssteuerung entwickelt. Das System
umfasst drei zentrale S&ulen: die Ereignismodellierung, die Ereignisverarbeitung
und -analyse sowie die Methode zur ereignisorientierten Produktionssteuerung.

Die Ereignismodellierung besteht aus drei Bereichen. So wurde fir die Strukturie-
rung der Ereignisdaten eine Erweiterung des EPCIS-Standards ausgewahlt. Um
die verwendeten Ereignistypen zu beschreiben, wurde ein strukturelles Ereignis-
modell fur die Produktionssteuerung in Form eines UML-KIlassendiagramms ent-
worfen. Fir die Modellierung der Produktionsprozesse und der Ereignisregeln
wurde ein zweistufiges VVorgehen entwickelt. Die Ablaufe und logischen Zusam-
menhédnge werden mittels einer angepassten EPK-Notation modelliert. In Ergéan-
zung dazu ist das Wissen beziiglich der Zusammenhange und Beschrankungen fir
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die jeweilige Abfolge von Ereignissen festzuhalten, um die relevanten Ereignisre-
geln visualisieren und dokumentieren zu kdnnen.

Fur die Gestaltung der Ereignisverarbeitung und -analyse wurde ein Referenzmo-
dell fur die zugrundeliegende Steuerungsarchitektur entwickelt. Die Ereignisver-
arbeitung basiert auf der Erkennung von Mustern in den Ereignisstromen. Das ent-
wickelte Modellierungsvorgehen ist dabei Grundlage fir die strukturierte Durch-
fuhrung der expertenbasierten Mustererkennung. In diesem Zusammenhang wurde
vertieft auf die fur die Produktionssteuerung relevanten Wissensarten eingegan-
gen. Daneben wurde aufgezeigt, dass zur Erkennung unbekannter Muster in den
Produktionsdaten Algorithmen aus dem Bereich der Assoziationsanalyse zu einer
Unterstitzung der Experten dienen kénnen. Zur Datenanalyse historischer Daten
steht eine Vielzahl unterschiedlicher Algorithmen zur Verfiigung. Fir die vorlie-
gende Arbeit wurde der Fokus auf die Erkennung von unbekannten Mustern in den
Datensétzen gelegt und somit das unuberwachte Lernen fokussiert. Mit dem FP-
Growth Algorithmus und dem GSP-Algorithmus wurden zwei etablierte Algorith-
men aus dem Bereich der Assoziationsanalyse ausgewahlt, die fur die Analyse der
historischen Daten zum Einsatz kommen, um neue Erkenntnisse zu gewinnen. Als
Ausgangspunkt fir die Initilerung von MaRnahmen wurden zudem Kennzahlen-
templates entwickelt, um die Definition von Eingriffsgrenzen ubersichtlich zu do-
kumentieren.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Methode bildet das zentrale
Element des Systems zur ereignisbasierten Produktionssteuerung und besteht aus
der Initiierung, der Generierung sowie der Auswahl und Priorisierung von MaR-
nahmen zur Entscheidungsunterstitzung. Als Basis fur die Gestaltung der Mal3-
nahmeninitiierung wurden die Ereignisse hinsichtlich ihres Auftretens und ihrer
Auswirkungen Klassifiziert, ebenso wurde die Berechnung des zu erwartenden
Schadenswerts zur Bewertung der Auswirkungen von Ereignissen aufgezeigt. Im
Hinblick auf die MalRnahmengenerierung kann zwischen der Ereignisverarbeitung
und der Ereignisbehandlung unterschieden werden. Hierbei wurde insbesondere
die Definition von MaRnahmen fir die Ereignisbehandlung fokussiert, da diese
sich fir den Einsatz im Rahmen der Produktionssteuerung eignet. Es wurde ein
MalRnahmenportfolio definiert, das sich in die Bereiche Auftragsfreigabe, Reihen-
folgebildung und Kapazitatssteuerung gliedert.
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10.2 Ausblick

Fur die Priorisierung der Malinahmen wurde exemplarisch ein auf den logistischen
ZielgroRen basierendes Kennzahlensystem entworfen. Dieses kann unternehmens-
spezifisch erweitert und gewichtet werden. Um eine Vorselektion fir die MalRnah-
menauswahl vornehmen zu kénnen, wurde eine Ursache-Wirkungs-Matrix einge-
setzt. Zentrale ZielgroRen stellen z. B. die Termintreue und die Kosten dar, die
durch die Auswirkungen der Ereignisse entstehen. Basierend auf Informationen
bzgl. der Auswirkungen der Ereignisse sowie der Mallnahmen konnte eine Ziel-
funktion definiert werden. Als Ansatz fiur die Losung der sich ergebenden Ziel-
funktion wurde eine Online-Optimierung mit Look-ahead gewahlt. Auf Basis der
Ergebnisse der Optimierung konnten Entscheidungen fir die Malinahmenauswahl
abgeleitet werden und somit eine echtzeitnahe, ereignisbasierte Entscheidungsun-
terstutzung realisiert werden.

Die Anwendung des Systems an einem realen Anwendungsfall hat gezeigt, dass
der industrielle Einsatz des Systems zur ereignisbasierten Produktionssteuerung
maoglich ist. Anhand der Ergebnisse der simulationsgestitzten Validierung konnte
gezeigt werden, dass die ereignisbasierte Auswahl von MaRRnahmen einen Nutzen
bietet. Als Vergleichsansatz diente die aktuelle regelbasierte Steuerung des Pro-
duktionsprozesses. Abschliefend wurde dargestellt, dass das System die aufge-
stellten Anforderungen erfillt und zudem wirtschaftlich ist.

10.2 Ausblick

Im Hinblick auf den Markt der CEP-Engines ist zukunftig davon auszugehen, dass
weniger isolierte Softwarelésungen auf dem Markt angeboten und ereignisorien-
tierte Ansétze stattdessen zunehmend in fachlich umfangreichen Softwaresuiten
integriert sein werden. So bieten namenhafte Hersteller beispielsweise ereignisori-
entierte Technologien im Rahmen ihrer Cloud- und Big Data-Ldsungen an.
Dadurch wird zwar eine technologische Verbreitung der Ereignisorientierung her-
beigefiihrt, dennoch besteht weiterhin die Aufgabe, Mitarbeiter im Umgang mit
ereignisorientierten Technologien zu schulen und somit ein Verstandnis hinsicht-
lich der Potenziale und Einsatzmdglichkeiten zu schaffen. Eine weitere Herausfor-
derung fur den Einsatz der Ereignisverarbeitung ist die fehlende Standardisierung
der Ereignismodellierung und von Ereignisverarbeitungssprachen. Eine Standar-
disierung wirde die Definition und Formulierung von Ereignisregeln deutlich ver-
einfachen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der ereignisbasierten Auswahl und
Priorisierung von Malinahmen zur Verbesserung der Produktionssteuerung. Auf-
bauend auf dieser Arbeit liele sich auch ein Einsatz des CEP-Systems im Sto-
rungsmanagement und im Bereich der Predictive Maintenance priifen. Dabei lage
der Schwerpunkt auf der Erkennung von Griinden fir Stérungen im Prozess, wozu
es das Thema Information Retrival ndher zu untersuchen gilt. Partikelschwarmop-
timierungen sind ein zielfihrender Ansatz zur Ermittlung von Ursachen fur Sto-
rungen, den es weiter zu verfolgen gilt. Insbesondere die Verbindung von Ansat-
zen der Assoziationsanalyse mit Ansédtzen der multikriteriellen Optimierung und
evolutiondren Algorithmen ist ein vielversprechender Ausgangspunkt, um kor-
rekte Muster automatisiert abzuleiten. Somit konnen die produktionsrelevanten
Daten umfassend analysiert und fir die Produktionssteuerung verfligbar gemacht
werden.
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