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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klima-
krise, dem Mobilitatswandel und der Uberalterung der Gesellschaft in westlichen
Landern, fur eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt
und die Gesellschaft h&ngt dabei entscheidend von den eingesetzten Produktions-
mitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produkti-
onsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation
und Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir den Unternehmenserfolg auszuschop-
fen. Dabei muss groRtes Augenmerk darauf gelegt werden, moglichst ressourcen-
schonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen Produktion-
sumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitét, Kosten, Zeit und Quali-
tat bestehen zu kdnnen, muissen Produktionsstrukturen standig neu tiberdacht und
weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produk-
ten, Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung der
Anforderungen des Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die
dabei eingesetzten rechnergestitzten und Kiinstliche- Intelligenz-basierten Me-
thoden und die notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades diirfen je-
doch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fihren. Fragen der op-
timalen Einbindung 6kologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und Ent-
wicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden B&nde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen (iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von
Produktionssystemen, die Qualitatssicherung, die Verfugbarkeit und die Autono-
mie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des Institutes



verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwi-
schen dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern.

Rudiger Daub Gunther Reinhart Michael Zah



Vorwort

Die vorliegende Dissertation wurde wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut fur GieRerei-, Composite- und Verar-
beitungstechnik (IGCV) in Augsburg sowie am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitat Minchen erstellt.

Ein besonderer Dank gebiihrt meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr.-Ing. Gunther
Reinhart, flr seine fortwahrende Unterstiitzung wahrend meiner Tatigkeit am
Institut sowie flr seine konstruktive und wohlwollende Betreuung dieser Arbeit.
Ebenso danke ich Prof. Dr.-Ing. Johannes Fottner fiir die Ubernahme des Korre-
ferats und Prof. Dr.-Ing. Rudiger Daub fur den Vorsitz der Prifungskommission.

Fur die anregenden Diskussionen, wertvollen Hinweise und die grindliche
Durchsicht meiner Arbeit mochte ich Jan Kléber-Koch, Karin Berg und meiner
Frau einen Dank aussprechen. Des Weiteren danke ich allen Studierenden, die
mich im Rahmen meiner Promotionsarbeit mit ihren fachlichen Beitragen tatkraf-
tig unterstitzt haben, insbesondere Alexander Zipfel, Urs Hofmann und Alexan-
der Fetzer. Ein herzliches Dankeschon gilt auch allen Kolleginnen und Kollegen
am Institut, mit denen ich gerne auf die gemeinsame Zeit zuriickblicke.

Mein Dank geht auch an die Familie Leib und meine Schwester fir ihre Unter-
stiitzung und Férderung vor und wahrend meines Studiums. Nicht zuletzt mochte
ich meiner Frau Julia und meinen beiden Kindern fur ihre fortwahrende Unter-
stutzung und ihr Verstandnis fiir die zeitliche Beanspruchung wahrend der Aus-
arbeitung dieser Arbeit danken.

Augsburg, Christoph Berger



Vi



Inhaltsverzeichnis

VOPWOIT. ...ttt e e e snneesnnee s %
INNAItSVErZEICANIS. ... [
ADKUrZUNGSVEIZEICNNIS. ......iiiicic e vii
Verzeichnis der Formelzeichen..........cccooieiiiiiicc e, Xi
A = [ o1 =T (U o SR OPOTSTR 1
1.1 AUSQANGSSITUALION ..e.vviiieciieciie ittt 1
A 1= =] 74U [ o USSR 4
1.3 AUTbau der ArDEIT ..o 6
Y €1 ¥ oo | - Vo - o TR 9
2.1 UDBBISICAE ..ottt 9
2.2 BegriffSdefinition ........ccooiiiiiic s 9
2.3 Ereignisse in der Produktion ..........ccccooveviieiieeiie e 15
2.3.1  AlGEMEINES ...t 15
2.3.2 Begriffsdefinition ..........cccoviiiiie i 15
2.3.3 Ereignisse in der Produktion ............ccoceveiiiinieieninee e 16
2.4 Produktionsplanung und -StEUEIUNG.........c.eerveerieeeieesiieesieesee e e esiee e 16
2.4.1  AlIGEMEINES ... 16

2.4.2 Logistische Zielsysteme der Produktionsplanung und -steuerung... 18

2.4.3  Wirkzusammenhange der ZielgroRen .........ccccoccevvevevieeiieesie e 19
2.4.4  Grundlagen der Produktionsplanung..........ccocevereiininieninienienen 25
2.4.5 Grundlagen der Produktionssteuerung .........cccocvvvevveviieeseesvie e 26



Inhaltsverzeichnis

2.5 Grundlagen der RegelungstechniK...........ccccoovveiiiiiiiiciecc e 30
2.5.1  AlIGEMEINES.....eiiiiiie it 30
2.5.2 Modellierung von RegelstreCken .........ccccccvevvivviiicicie e 31
2.5.3 Erweiterung des Regelungsmodells .........cccocviiiiiiiiiininiieieee 32
2.5.4 Bewertung eines RegelKreises. .......cccuvveiveiieiecve e 34

2.6 Daten- und Informationsmanagement ...........ccccceevveveeiesiiesinesee e 35
2.6.1  AlIGEMEINES.....eiiiiiiiiiie e 35
2.6.2 Informationssysteme in der Produktion ...........ccccceeevevivevieeniescinns 36
2.6.3  Datenerfassung .......cccoceiiimiiiriiiniieseesi e 37

2.6.4 Bewertung der logistischen ZielgréRen anhand der Betriebsdaten.. 37

3 Stand der FOrSChUNG ........cccooiiiiiiieceecec e 39
N U0 £ 1ot o OO RTRRRR 39
3.2 Ansétze zur Produktionssteuerung und -regelung ..........ccccvevvevvvecinenee. 39

3.2. 1 AlGEMEINES.....eiiiiiieieciee e 39
3.2.2 Multi-Agenten-SYSIEME ......cccueeiieeiieerie e e e nee e 40
3.2.3 Complex EVENt ProCesSING ........cceveiierieriiniisieie s 41
3.2.4  ProduKtionsregelung ........cceeceeiieeiiiesie e 43
3.3 Informationsmanagement in Produktionssystemen...........ccccocvvveneneenns 50
3.3 1 AlGEMEINES. ...ttt 50
3.3.2 Informationsstrukturen von Produktionssystemen............cccccceeueeen 51
3.3.3 Ansétze der Datenhaltung .........cccoovviiieiiiinie e 53
3.3.4 Ubergreifende ArchiteKturkonNZepte........ccovevevvvveeeveeenieieeeeereenan,s 54
3.4 Zusammenfassung und Ableitung der Anforderungen.........c.ccocceevrnenns 57



4 SySteMUDErSICAT.......ccveiiiie e 63

4.1 AlIGEMEINES...ciiiiiieiieitie sttt sre e b 63
4.2 SYStEMEIEMENTE.....ccuiiiicciee e 64
5  Arbeitssystemorientiertes Informationssystem ............ccccceevenee, 67
5.1 UDEISICNT ..ottt 67
5.2 Referenzarchitektur fiir die modellbasierte Produktionsregelung ........... 67
5.2.1  AlIGEMEINES ....cceeieieiiece e 67
5.2.2 PUDIIC ClOUd SEIVICES.......ccviiiiiiiieie s 68
5.2.3  INformationSSYStEME. .....cc.veiiiiecie e 70
5.2.4  FertigungsreSSOUICEN .......eiueieerieeiieesriesieesieesseesseesseessaesseesseesseesseenes 72
5.2.5 Produktionsdatenbank .............cccooeiiiiiin 73
5.2.6 Informationsubermittlung..........cccocvviiiiiniiiieniesese e 74
5.3 Vorgehensmodell ..........cooveiii i 75
5.3.1  AlIGEMEINES ..ottt 75
5.3.2  Ablaufdiagramm.........ccoocieiiiecie e 76
ST S - . | SRR 78
6 Regelungsbasierte Ereignisverarbeitung.........cccoccvveviiveieenensnnnnn, 79
6.1 UDEISICHE ..o 79
6.2 Entwicklung einer Produktionsregelung........ccccocvviviinnicienciicen 79
6.2.1  AlGEMEINES ..ottt e 79
6.2.2 Generierung von Ereignisketten von Arbeitssystemen.................... 80
6.2.3 Beschreibung der Regelstruktur und Wirkmechanismen................. 83
6.2.4 Gestaltung der Regelungsmalnahmen .........c.cccccooveviieve e, 86
6.3 Informationsverarbeitung im ProduktionsregelKreis ..........ccccoovvvvennnnene 88



Inhaltsverzeichnis

6.3.1  AlIGEMEINES.....eiiieiie i 88
6.3.2 Ereignisgesteuerte Regelung........cccvviiiiiiiiiiiiiicc e 88
6.3.3 Erweiterung des RegelKIreiSES ........cccvvevveiveiie e 89
6.4 ProduKtionSregelung ......c.cocvviieiieiiiiieiieseese e 91
6.4.1 RUCKStaNASregelung .......ccoveiiiiieiicceee e 91
6.4.2 Bestandsregelung ........ccocovieiiiiei i 94
6.4.3 Reihenfolgeregelung ... 95
6.4.4 Regelstruktur in Cyber-physischen Produktionssystemen............... 96
8.5 FAZIT..cuiiieiiiee e 100
7 Regelungsbasierte Produktionsmodelle.............c.ccoooiiiiiiieinnn, 101
7.1 UDEISICNL ...t 101
7.2 MOdellKIaSSITIZIEIUNG ...c.veiiviiieiie e 101
7.3 Modellbeschreibung der FertigungsresSOUrcen ..........cccevvvvevveerveernnenne. 105
7.3.1  AllGEMEINES. ..ottt e 105
R A AN o 1= | 57V (=] (S 106
7.3.3  Lagereinneit. ... ..o 117
7.3.4  TranSPOrteiNNeIt ........ccoviiiece e 118
7.4 Produktionsmodellbildung..........ccooooiiiiiniinii 120
7.4.1 Materialflussgerechte Modellierung .........coccoovvvviiieneniencncen, 120
7.4.2 Vernetzung der Produktionsmodelle............cccooveviviieiic e, 122
S T - V.4 | SO S SRS 123
8 ZielgroRenorientierte Prognoseverfahren...........cccooiiiinnene, 125
8.1 UDEISICNT .....cvvieiecviciecccs e 125
8.2 Kilassifizierung von StabilitatsKriterien ...........ccooevviiiiiiiniciee, 125

v



8.2.1 Definition der Stabilitat..........vvveeiieeeiieeeeee e 125

8.2.2 Auswahl der Methode zur Stabilitatsanalyse ...........cccoocevvviiniinnne 129
8.3 Entwicklung einer ZielgroRenprognose .........cuecvvevvveieeeiieeiiesiiesiie e 132
8.3.1  AlIGEMEINES ....eeiiiiiiiiiiee ettt sre e 132
8.3.2  Analyse der ZIelgroBeN .........cccccvevveiieeiieie e 134
8.3.3 Beschreibung der Methode fir die ZielgroBe...........ccccoevvevvennnne. 138
B4 FAZIT .o s 139
9  Technische Umsetzung und Validierung..........cccccccevevvviviivennenne. 141
0.1 UDEISICNL ...oviveieiicve i 141
9.2 TechniSChe UmMSEIZUNG .....ccveiieiiieiieiiieiie et 141
0.2.1  AlIGEMEINES .....cvieeiie ettt 141
9.2.2 Beschreibung des FertigungssyStems.........ccccvvvvviiieniesinseeseesennnns 142
9.3 Anwendung des Systems zur Produktionsregelung.........c.cccccevvvenenne 145
0.3.1  AlIGEMEIN ..ot s 145
9.3.2 IT-Architektur und Regelungsstrukturen ..........ccccoecvevivevvenieennen. 145

9.3.3 Modellierung des Fertigungssystems und der Stabilitatskriterien . 147

9.4 Simulationsbegleitende Umsetzung und Validierung...........c.cccoeeveenne. 151
9.4.1  AlIGEMEIN ..o 151
9.4.2 Beschreibung der prototypischen Umsetzung..........cccoovvveiennenne. 152
9.4.3 Ergebnisse der Simulationsstudie.............cccoecevvvveiieeviie v, 154

9.5 Technisch-Wirtschaftliche BeWertung.........cccooevveieniienie i 157
9.5.1 Technische BEWErtUNQ .......cccvevieeiieeiie e 157
9.5.2 Wirtschaftliche BeWertung...........ccocevveiineiinieieee e 159

0.6 FAZIT..ceiiiiice e 163



Inhaltsverzeichnis

10 Zusammenfassung und AusblicK ..., 165
10.1 ZUuSaMMENTASSUNG «.evveirreiriiirieeiiesiiesieesieesiee e sbeesieesre e be e ee e e e 165
10.2 AUSDIICK ... s 167

11 LiteraturverzeiChnis ... e 169

12 ANNGNG ... s 203
12.1 StUAIENAIDEITEN ...oovviiiecie e 203
12.2 Genutzte SOftwareprodukte ..........ccevveeiieiiee i 204
12.3 Sétze zum Small-Gain-Theorem..........ccccevevieiiie e 204

Vi



Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

A
AMQP
APS
AS
AVO
BDE
BK
BKT
BKAP
BOA
BPMN
BVO
BVS
CEP
CPI
CPP
CPPS
CPS
CPTS

CyProS

DB
DES

DGL

Auslastung

Advanced Message Queuing Protocol
Advanced Planning and Scheduling
Arbeitssystem

Arbeitsvorgang
Betriebsdatenerfassung
Betriebskosten

Betrachtungszeitraum
Betriebsmittelkapazitat
Belastungsorientierte Auftragsfreigabe
Business Process Model and Notation
Bearbeitungsvorgang
Bearbeitungsschritt

Complex Event Processing
Cyber-physische Infrastruktur
Cyber-physische Produkt
Cyber-physische Produktionssysteme
Cyber-physische Systeme
Cyber-physische Transportsystem

Produktivitats- und Flexibilitatssteigerung durch die Vernet-
zung intelligenter Systeme in der Fabrik

Datenbank
Diskretes Ereignis

Differenzialgleichung

Vil



Abktrzungsverzeichnis

DIN Deutsches Institut flir Normung
DRM Design Research Methodology
E Ergebnisbasierte Kommunikationsart
ERP Enterprise-Resource-Planning
EVS Ereignisverwaltungssystem

F Fertigungsressource

FG Flussgrad

FIFO First-in-First-out

GE Geplantes Ergebnis

HMS Holonic Manufacturing Systems
HTTP Hypertext Transfer Protokoll

| Initiale Kommunikationsart

IIRA Industrial Internet Reference Architecture
loT Internet of Things

loT-A Internet of Things-Architecture

ISS Input-to-State stability

IT Informationstechnologie

K Kontinuierliche Kommunikationsart
Kl Kunstliche Intelligenz

L Leistung

LA Lagereinheit

LMS Lab Management System

MAS Multi-Agenten-System

MDE Maschinendatenerfassung

viii



Abkurzungsverzeichnis

MES
MQTT
MRP
OEE
OPC UA
P

PE

PK

PPS
PWG
PKAP
RAMI 4.0
REST
RFID
TRA
SE

SGT
SK
SOA
TBE
TBEV
TE

TSN

UML

Manufacturing-Execution-System

Message Queue Telemetry Transport

Material Requirements Planning

Overall Equipment Effectiveness

Open Platform Communications Unified Architecture
Bezugszeitraum

Produktionsereignis

Personalkosten

Produktionsplanung und -steuerung
Prozesswirkungsgrad

Personalkapazitat

Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0
Representational State Transfer

Radio-Frequency Identification

Ristanfang

Storungsereignis

Small gain theorem

Sachkosten

Serviceorientierte Architektur

Termin Bearbeitungsende eines Arbeitsvorganges
Termin Bearbeitungsende des VVorganger-Arbeitsvorganges
Transporteinheit

Time-Sensitive Network

Unified Modelling Language



Abktrzungsverzeichnis

VDI

VPN

WIP

ZAU

ZDF

ZDL

ZUE

VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V.
Virtual Private Network

Work in Process

Auftragszeit

Durchfuhrungszeit

Durchlaufzeit

Ubergangszeit



Verzeichnis der Formelzeichen

Verzeichnis der Formelzeichen

GrolRe lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

A % Auslastung

AB -- Abgang

ASkap,m Std/BKT Mittlere Leistung des Arbeitssystems
ASkap max Std/BKT Nominale maximale Leistung des Arbeitssystems
B,C -- Nichtnegative Eingange

Blmin Std Idealer Mindestbestand

BKAPy Std/BKT Verfligbare Betriebsmittelkapazitat
Bm Std/BKT Mittlerer Bestand

Brel % Relativer Bestand

D -- Dampfung

G(s) -- Ubertragungsfunktion

H -- Sprungantwort

K -- Verstarkung

KAPmax Std/BKT Maximal mogliche Leistung

Kb -- Verstarkung Differentialregler

Ki -- Verstarkung Integralregler

Kp -~ Verstarkung Proportionalregler

L Std/BKT Leistung

Lm Std/BKT Mittlere Leistung

L max Std/BKT Maximal mogliche Leistung

MBmin Std Minimaler mittlere Bestand

Xi



Verzeichnis der Formelzeichen

PKABn

Rm

Tp

TRA

Vakt
ZAUn
ZL
ZTR

ZU

BKT
Std/BKT

BKT

Std/BKT
Std
BKT

BKT

Freier Parameter

Lange des Bezugszeitraumes
Nutzbare Personalkapazitat
Mittlere Reichweite
Zeitkonstante
Distanzperiode

Ristzeit

Umgebung
Arbeitssystemzustand
Mittelwert der Auftragszeit
Lagerzeit

Transportzeit

Zugang

Xii



Verzeichnis der Formelzeichen

Kleine lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

e -- Regeldifferenz

favo Hz Abtastfrequenz des Arbeitsvorganges
favo Hz Abtastfrequenz des Bearbeitungsvorganges
favs Hz Abtastfrequenz des Bearbeitungsschrittes
fsmax Hz Maximale Stérfrequenz

fr Hz Abtastfrequenz

Lbalt -- Laufvariable

K -- Variable (n € N)

m -- Anzahl (n € N)

n -- Endwert

r -- RlckfuhrungsgroRe

S -- Komplexer Frequenzparameter

Si -- Koeffizienten Ubertragungsfunktion
taus BKT Zustandsanderungszeit bei ausschalten
tein BKT Zustandsanderungszeit bei einschalten
t -- Abtastzeitpunkt

tmax BKT Maximale Einsatzdauer

tmin BKT Minimale Einsatzdauer

trea BKT Reaktionszeit

u -- Eingangssignal

W -- FuhrungsgroRe

X -- RegelgroRe

Xiii



Verzeichnis der Formelzeichen

X* -- Gleichgewicht

Xo -- Anfangswert

Xi -- Funktion bezuglich der Laufvariable
X -- Maximalwert

y -- Ausgangssignal

z -- Storsignal

A -- Determinanten

o -- Konstante

ot (S) -- Sprungfunktion

Xiv



Verzeichnis der Formelzeichen

Griechische Buchstaben

Symbol
JWkrit

Qi

Einheit

1/s

Bedeutung

Kritische Kreisfrequenz
Koeffizienten Differenzialgleichung
Beschrankter Eingang

Variable

Kapazitatsverschiebung
Epsilon-Umgebung
Zeitprozentwert

Beschrankter Eingang

XV






1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Das wirtschaftliche Umfeld von produzierenden Unternehmen befindet sich der-
zeit in einem starken Wandel. Sowohl die Globalisierung der Mérkte, als auch ge-
storte Lieferketten haben erhebliche Auswirkungen auf die Industrie (Kaiser et al.
2021; Fisel und Lanza 2016; Seiter 2016; Abele und Reinhart 2011; Schuh 2011).
Unternehmen sehen sich seitens ihrer Kunden mit weiteren Herausforderungen,
wie dem Wunsch nach individualisierten Produkten und der hohen Bedeutung der
Termintreue, konfrontiert (Vojdani und Zahn 2023; Piontek 2020a; Bogner et al.
2018). Um wettbewerbsfahig zu bleiben und die eigene Marktposition zu sichern,
missen sich Unternehmen weiterentwickeln. Jeder Wandel er6ffnet dabei auch
Chancen. Es entstehen innovative Losungen und Technologien. Mit ihnen kann
Herausforderungen begegnet und effizient gefertigt werden (Pistorius 2020a; Win-
delband und Sp6ttl 2019). Eben jene Unternehmen, die erfolgreich auf Verande-
rungen des Marktes und auf neue Technologien reagieren, starken ihre Wettbe-
werbsféhigkeit und erzielen langfristigen Erfolg (Gut 2023; Klauke 2021; Pistorius
2020a; Windelband und Spottl 2019).

Der technologische Wandel hat einen erheblichen Einfluss auf Produktionsanlagen
und -maschinen. Er ermdglicht eine hohere Wettbewerbsfahigkeit (Pistorius
2020b). Dabei spielt die Digitalisierung der Fertigung eine entscheidende Rolle.
Durch die Vernetzung von Produktionsanlagen und -maschinen ergeben sich in
der Fertigung neue Mdglichkeiten zur Steigerung von Qualitat und der Produkti-
onsleistung (Steven et al. 2020). Aber auch die Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) profitiert von diesem Wandel (Mantravadi und Mgller 2019). Die Vernet-
zung ermoglicht eine bessere Koordination und Steuerung der Produktionsabléufe,
was die Wettbewerbsféhigkeit erhoht. Diese gesamte Entwicklung wird unter dem
Begriff ,,Industrie 4.0 zusammengefasst (Granig et al. 2018; Reinheimer 2017;
Diedrich und Riedl 2015; Krueger 2014).

Die Vernetzung in der Fertigung begtinstigt die Weiterentwicklung der PPS. Be-
stehende Planungs- und Steuerungssysteme lassen sich mit Softwarewerkzeugen
erweitern, wodurch spezialisierte Softwareprodukte eingebunden werden konnen.
Die Nutzung von Echtzeitdaten und eine gesteigerte Transparenz erleichtern eine
informierte Entscheidungsfindung im Hinblick auf bevorstehende Ereignisse und



1 Einleitung

fordern eine prézise Planung. Dadurch kann effektiv auf dynamische Verénderun-
gen wahrend des Fertigungsablaufs reagiert werden. Durch Simulationen kénnen
klare Entscheidungen im Vorfeld von notwendigen Umplanungen getroffen wer-
den. Dabei ist die resultierende Transparenz entscheidend, da sie die Effektivitat
und Effizienz in der gesamten Fertigung unterstiitzt (Mantravadi und Mgller 2019;
Bowen et al. 2019).

Es ist von groller Bedeutung, die innerbetrieblichen Abldaufe in produzierenden
Unternehmen transparent zu gestalten, um den Herausforderungen des Marktes er-
folgreich zu begegnen (Huber 2016). Die Riickmeldedaten in Form von Ereignis-
sen aus der Produktion spielen hierbei eine zentrale Rolle (Niemann und West-
kédmper 2017; Bauernhansl et al. 2014). Allerdings fehlen derzeit Methoden und
Systeme, die aus den verfiigbaren Informationsquellen aus Anlagen, Maschinen
und der Betriebsdatenerfassung (BDE) eine friihzeitige Indikation erméglichen.
Dies ist erforderlich, um rechtzeitig in den Fertigungsablauf eingreifen zu kénnen
(Niehues 2016). Die Herausforderungen fir regelnde Systeme in der PPS liegen in
der Integration von Informationsquellen, z. B. von speicherprogrammierbaren
Steuerungen (SPS), die in Maschinen oder Anlagen eingebaut sind. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass zwischen einer Zustandsanderung und der Ubertragung der
Informationen Verzdgerungen von Sekunden bis hin zu mehreren Stunden auftre-
ten konnen.

Der Eingriff in den Fertigungsablauf ist eine der Aufgaben der Produktionssteue-
rung (Gronau und Ullrich 2019; Seitz et al. 2019; Kempkes et al. 2018). Sie zeigt
jedoch Defizite bei der Verarbeitung von unerwarteten Ereignissen, wie techni-
schen Storungen von Maschinen und deren Auswirkungen auf die gesamte Auf-
tragsabwicklung (Gronau et al. 2019). Einige der Herausforderungen liegen zum
einen in der Berechnung der Folgen eines unerwarteten Ereignisses und zum an-
deren, aufgrund fehlender Modelle, in der Darstellungsweise fiir den Nutzer
(Wang et al. 2018; Piller et al. 2017; Monostori et al. 2007).

Die Verarbeitung und das Erfassen von Ereignissen sind die zentralen Herausfor-
derungen der Produktionssteuerung. Der PPS-Report (L6dding et al. 2019), erstellt
von vier produktionstechnischen Instituten im deutschsprachigen Raum, unter-
sucht den aktuellen Stand in der PPS. Eine Onlinebefragung zeigt, dass 84 % der
Ruckmeldedaten manuell erzeugt werden. Zudem belegen die Zahlen, dass in den
meisten Unternehmen keine durchgéngige IT-Infrastruktur zur Erfassung von Da-
ten existiert. Im weiteren Verlauf der Studie geben 76 % der Unternehmen an, dass
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die Rickmeldungen innerhalb von Minuten und Sekunden aggregiert und ausge-
wertet werden (L6dding et al. 2019; Nyhuis et al. 2016; Hauptvogel 2015). So lasst
sich feststellen, dass Informationen zum Fertigungsablauf in den Unternehmen
existieren. Das Erzeugen von Daten und deren Aufnahme gehen mit einem ent-
sprechenden Aufwand einher. 48 % der Unternehmen schétzen diesen Aufwand
fiir die Datenerhebung als hoch oder sehr hoch ein. Im Weiteren zeigte die Studie,
dass lediglich 10 % (vgl. Abbildung 1) der Daten fiir eine betriebsbegleitende Si-
mulation bzw. Prognosen genutzt werden (Lodding et al. 2019).

Produktions-

) 47%
controlling

Aktualisierung von

0,
Stammdaten 29%

Digitaler Zwilling/

: : 12%
virtuelle Bauteilakte 0

Betriebsbegleitende

0,
Simulation 10%

Sonstiges 3%
N = 87

Abbildung 1: Verwendung der erfassten Daten, angelehnt an Lédding et al.
(2019)

Der aktuelle Fokus der Datennutzung liegt mit 47 % im Produktionscontrolling,
wie etwa der Uberwachung von Bestianden und von Durchlaufzeiten.

Trotz des hohen bzw. sehr hohen Aufwands fir die Datenerhebung werden diese
Daten kaum zur Produktionssteuerung genutzt und Potenziale zur Effizienzsteige-
rung nicht ausgeschopft. Zudem wird in der Studie herausgearbeitet, dass nur ein
Funftel der Studienteilnehmer die fur die Produktionssteuerung erforderlichen In-
formationen aus den zurlickgemeldeten Daten ableitet.

Die aktuelle Situation ist durch einen hohen Anteil manueller Eingriffe in die Fer-
tigung gekennzeichnet. Ihr gegeniiber stehen aber immer komplexere Produktions-
ablaufe und Abhangigkeiten, die manuell kaum erfassbar sind (Hauptvogel 2015;
Reinhart et al. 2015). Die Versuche von Unternehmen, der steigenden Dynamik
mit dem Einsatz von neuen IT-Systemen zu begegnen, zeigt, dass die Abweichun-
gen der realen Produktionsvorgénge von den Planungen bestehen bleiben (Schuh
et al. 2014a).
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Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist ein ganzheitlicher Ansatz erfor-
derlich. Dazu gehdren flexible Modellierungsmdglichkeiten, eine schnelle Infor-
mationsbereitstellung und die Integration externer Dienstleistungen auf Plattfor-
men zur Datenverarbeitung. Diese Eigenschaften und Bestandteile sind charakte-
ristisch fur ein Cyber-physisches Produktionssystem (CPPS), welches ein For-
schungsgegenstand im Kontext von Industrie 4.0 darstellt (Monostori et al. 2016;
Abele et al. 2016; Reinhart et al. 2015; Lanza et al. 2015). Ein weiterer Aspekt
liegt in der Informationsbereitstellung aus Anlagen und Maschinen, mittels z. B.
BDE und SPS (Beyerer et al. 2015). Es bedarf einer Harmonisierung hinsichtlich
der Ruckmeldehdufigkeit und der Daten von Informationen von Fertigungsres-
sourcen (Byrne et al. 1995). Da in Zukunft mit einer steigenden Datenverfligbar-
keit zu rechnen ist, sollten Architekturen zur Anwendung kommen, bei denen
Plattformen von Zulieferern, Anlagenherstellern und Dienstleistern zur Datenver-
arbeitung genutzt werden konnen.

Eine zusatzliche Herausforderung liegt darin, die umfangreichen Informations-
mengen der Fertigungsressourcen schnell und reproduzierbar zu analysieren, um
geeignete MalRnahmen zu ergreifen. Diese Analysen sollten auf nachvollziehbaren
Verfahren basieren, um eine Rickkopplung auf den Prozess sowohl durch einen
Experten als auch durch ein Regelsystem zu ermdglichen (Lodding et al. 2019).
Durch die Integration automatischer Regelungssysteme in die Produktionssteue-
rung erhoht sich die Reaktionsgeschwindigkeit. Dies ermdglicht es, bei unerwar-
teten Ereignissen die Ist-Produktionsabldufe schneller an den neuen Soll-Zustand
der Produktion anzunahern.

Die Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen kann durch eine struktu-
rierte Nutzung von Informationen aus der Fertigung weiter erhéht werden, um so-
mit ein CPPS zu erhalten. Zur Umsetzung ist jedoch ein Regelkreis auf Basis von
Informationen zwischen den Produktionsanlagen und dem regelnden System er-
forderlich.

1.2 Zielsetzung

Ausgehend von der Ausgangssituation verfolgt diese Arbeit das tibergeordnete
Ziel, ein System von Cyber-physischen Produktionssystemen zur Produktionsre-
gelung in fertigenden Unternehmen zu entwickeln. Besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der Verknipfung von Methoden der Regelungstechnik mit digitalen
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Technologien. Durch diese Kombination wird es moglich, die Produktionssteue-
rung zu einer umfassenderen Produktionsregelung weiterzuentwickeln. Dies er-
maoglicht es produzierenden Unternehmen, die Folgen unerwarteter Ereignisse mit-
hilfe regelungstechnischer Methoden zu prognostizieren und aktiv zu steuern.

In dieser Arbeit werden vier Forschungsfragen beantwortet, die den Lésungsweg
fir die Erreichung der Zielsetzung strukturieren. Diese sind:

e Wie kann eine Architektur fir die Produktionsregelung von
Cyber-physischen Produktionssystemen gestaltet werden?

e Wie konnen Ereignisse aus Cyber-physischen Produktionssystemen zur
Produktionsregelung genutzt werden?

e Wie konnen Fertigungsressourcen fir eine Produktionsregelung modelliert
werden?

e Wie kann eine Prognose fir die Termintreue aus den Modellen zur Produk-
tionsregelung abgeleitet werden?

Die erste Forschungsfrage beschaftigt sich mit der Entwicklung eines informati-
onstechnischen Referenzmodells, das eine grundlegende Voraussetzung fiir die In-
tegration von Fertigungsressourcen in ein CPPS darstellt. Dabei werden die Enti-
taten in der Referenzarchitektur spezifiziert und die Informationsfliisse beschrie-
ben, um sowohl inner- als auch Uberbetriebliche Kommunikationswege zu erfas-
sen. Das vorgestellte VVorgehensmodell ermdglicht produzierenden Unternehmen
die Ableitung einer umfassenden unternehmensweiten Architektur.

Im zweiten Baustein wird nach einem Vorgehen gesucht, wie Ereignisse im Be-
reich von Fertigungsressourcen verarbeitet werden kénnen. Hierbei werden die
Produktionssteuerungsverfahren auf Basis von Lédding (2016) mit Regelkreisen
erweitert und die ben6tigten Soll- und Istwerte spezifiziert. Ein weiterer Bestand-
teil ist die Einfihrung von Produktionsereignissen von Arbeitssystemen sowie
Hullkurven zur Beschreibung der zeitlichen Dimension fir die Eingriffe in den
Fertigungsablauf.

Die dritte Forschungsfrage konzentriert sich auf die Modellierung der Fertigungs-
ressourcen und ihrer logischen Zusammenhange untereinander. Ein wichtiger As-
pekt dieses Bausteins ist die Definition von Modellparametern, die zur Vernetzung
der Fertigungsressourcen wie Arbeitssysteme oder Lager- und Transportmittel er-
forderlich sind. Die Modelle werden in dieser Arbeit mithilfe von regelungstech-
nischen Methoden entwickelt und detailliert beschrieben.
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In der vierten und letzten Frage werden geeignete Prognoseverfahren der Rege-
lungstechnik definiert, die eine spezifische Bewertung der aktuellen Produktions-
situation erlauben. In den Prognoseverfahren werden Ereignisse von Produktions-
ressourcen beriicksichtigt, die Einfluss auf die Durchlaufzeit und folglich auf die
Termintreue besitzen. Dadurch kann die Produktionsregelung friihzeitig MalRnah-
men ergreifen, indem sie sowohl den aktuellen als auch den prognostizierten Zu-
stand des Arbeitssystems kennt.

1.3 Aufbau der Arbeit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Ausgangssituation und die zu-
grundeliegende Problemstellung detailliert dargelegt. Die im vorherigen Abschnitt
formulierten Forschungsfragen lassen sich geméall der Wissenschaftssystematik
nach Raffée und Abel (1979) der Handlungswissenschaft zuordnen, die Teil der
Realwissenschaften ist. Diese Einordnung basiert darauf, dass reale Sachverhalte
und existierende Objekte in der Realitat behandelt werden und dass die Ergebnisse
der Forschung an der Umsetzung in der Praxis scheitern kénnen.

Die Problemstellung, die dieser Arbeit zugrunde liegt, entspringt praxisbezogenen
Fragestellungen und ist nicht rein akademischer Natur. Die Entwicklung eines Sys-
tems zur Produktionsregelung von Cyber-physischen Produktionssystemen stellt
das Hauptziel dieser Forschungsarbeit dar und kann geméaf Ulrich (1982) den an-
gewandten Handlungswissenschaften zugeordnet werden. Jedoch ist es von ent-
scheidender Bedeutung, empirische Realitatsausschnitte zu erldutern, um einzelne
Losungsansétze zu erarbeiten. Dies fiihrt zu einem theoretischen Erkenntnisge-
winn im Sinne des heuristischen Forschungsdesigns von Kubicek (1977).

Dieses Forschungsdesign charakterisiert den Forschungsprozess als einen iterati-
ven Lernprozess, bei dem Wissen aus dem Wechselspiel zwischen vorhandenen
Erfahrungen und neu gewonnenen Erkenntnissen entsteht (Kubicek 1977). Die be-
reits vorhandenen Erfahrungen dienen als heuristischer Bezugsrahmen, der sich
aus der beruflichen Téatigkeit des Autors als Ingenieur in der Fertigungstechnik
sowie als Wissenschaftler ergibt. Insbesondere die erlangten Kenntnisse in den
Bereichen Regelungs-, Informations- und Fertigungstechnik bilden zusammen den
Bezugsrahmen dieser Forschungsarbeit, wie in Abbildung 2 dargestellt.



1.3 Aufbau der Arbeit

Regelungstechnik

Informationstechnik Fertigungstechnik

P »
<€ >

Abbildung 2: Heuristischer Bezugsrahmen der Arbeit

Um den wissenschaftlichen Anforderungen gerecht zu werden, wird der For-
schungsprozess gemal einer strukturgebenden Forschungsmethode durchgeftihrt.
Diese Methode tragt dazu bei, wissenschaftlich valide, konsistente und relevante
Forschungsergebnisse zu erzeugen, die nachvollziehbar und tGberprifbar sind (vgl.
Blessing & Chakrabarti, 2009). Dabei orientiert sich die vorliegende Arbeit an der
Design Research Methodology (DRM) von Blessing und Chakrabarti (2009), die
vier Phasen umfasst: die Klarung des Forschungsbedarfs in Phase 1, die deskrip-
tive Studienphase 1, die praskriptive Studienphase und die vierte Phase, die de-
skriptive Studienphase 2. Diese Phasen konnen flexibel kombiniert werden. Ent-
sprechend dem Aufbau der Arbeit werden diese vier Phasen wie folgt zugeordnet.

Zur Umsetzung des vorgestellten wissenschaftlichen Ansatzes gliedert sich die Ar-
beit, einschliel’lich Einleitung und Zusammenfassung, in zehn Kapitel (vgl. Abbil-
dung 3). Das erste Kapitel, das die Klarung des Forschungsbedarfs darstellt, wird
durch das einleitende Kapitel abgedeckt. Kapitel 2 widmet sich der Definition un-
terschiedlicher Technologien und Konzepte sowie der Beschreibung von Grundla-
gen im Bereich der Produktionssteuerung, wobei der Schwerpunkt auf den Berei-
chen Regelungstechnik, Produktionsregelung und Informationsverarbeitung liegt.
Die deskriptive Studie 1 wird im dritten Kapitel behandelt und besteht aus dem
themenspezifischen Stand der Forschung und Technik beztglich des Informations-
managements sowie der Produktionssteuerung und -regelung vorzustellen. Das
Kapitel endet mit der Ausarbeitung der allgemeinen und spezifischen Anforderun-
gen an das System, was Phase 1 abschliel3t.

Kapitel vier bietet eine Systemubersicht fur die Inhalte der folgenden vier Kapitel,
die zur Beantwortung der Forschungsfragen dienen. Das flinfte Kapitel beschreibt
die Referenzarchitektur und das VVorgehensmodell zur Integration der Produkti-
onsressourcen. Die vorgestellte Informationsarchitektur bildet die Grundlage fir
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die Vernetzung der regelbasierten Ergebnisverarbeitung, die im sechsten Kapitel
beschrieben wird. Das siebte Kapitel fiihrt die Ressourcenmodelle fiir die Arbeits-
systeme sowie die Lager- und Transportelemente ein. Kapitel acht stellt die Prog-
nosemethoden auf Basis der Ressourcenmodelle und der mathematischen Model-
lierung vor. Die Kapitel finf bis acht entsprechen einer praskriptiven Studienphase
basierend auf der definierten Zielstellung. Das neunte Kapitel erdrtert die Umset-
zung der Produktionsregelung am Beispiel einer Brillenglasfertigung und endet
mit einer wirtschaftlichen und technischen Bewertung, was der deskriptiven Stu-
die 2 entspricht. Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
in Kapitel zehn abgeschlossen.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Grundlagen

Kapitel 3: Stand der Forschung und Technik

Kapitel 4: Systemubersicht

il — Kapitel 6: Regelungsbasierte 1
Kapitel 5: Arbeits- { o (SN2 Ereignisverarbeitung |
systemorientiertes — e e e o o - ——— J
Informationssystem —_— e e e e e e e - - = — I

Kapitel 7: Regelungsbasierte 1
Produktionsmodelle |

Kapitel 8: ZielgroRenorientierte |
Prognosemethoden |

Kapitel 9: Technische Umsetzung und Validierung

Kapitel 10: Zusammenfassung und Ausblick

Legende |:| : Kapitel J : Hauptkapitel

_________

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen

2.1 Ubersicht

Aufbauend auf der dargelegten Ausgangssituation und Zielsetzung wird in diesem
Kapitel zunéchst eine Begriffsdefinition und eine Einfiihrung in die wissenschaft-
lichen Grundlagen fiir Produktionsereignisse in der Produktion vorgenommen
(vgl. Abschnitt 2.3). Anschlielend beschreibt der Abschnitt 2.4 die Grundlagen
der PPS sowie der logistischen ZielgréfRen und ordnet sie in den Kontext der vor-
liegenden Arbeit ein. Dabei wird auch die Produktionsregelung im Rahmen der
PPS betrachtet. Des Weiteren werden in Abschnitt 2.5 die Grundlagen der Rege-
lungstechnik im Zusammenhang mit den Zielen dieser Arbeit erldutert. In Ab-
schnitt 2.6 erfolgt eine Definition der Begriffe Daten- und Informationsmanage-
ment im Kontext der Produktion.

2.2 Begriffsdefinition

Produktionsregelung

Die Produktionsregelung beschreibt den Wirkungskreislauf (vgl. Abbildung 4, b),
bei dem die Produktion von Produkten gesteuert und kontinuierlich durch Rick-
flhrung von Informationen tberwacht wird. Der allgemeine Sprachgebrauch und
die Fachliteratur nutzen fur diesen Kreislauf oftmals den Begriff Produktionssteu-
erung. Dieser Terminus ist gemal der Definition des VDI (1992), dem Einord-
nungsschema nach Hackstein (1989) und dem Fertigungsmodell nach Lod-
ding (2016) im klassischen Sinn der Regelungstheorie irreflihrend (Zapp 2014;
Dangelmaier 2009; Kistner und Steven 2001; Kern und Zapfel 1996; Petermann
1996; Burger 1992). Laut der Definition des Deutschen Instituts flir Normung
(DIN) ist eine Steuerung ein ,,Vorgang in einem System, bei dem eine oder meh-
rere GrofRen als EingangsgroRen andere GrolRen als AusgangsgroRen aufgrund der
dem System eigentiimlichen GesetzmaRigkeiten beeinflussen* (DIN 60050-351).
Der definierte offene Wirkungsfluss der Steuerung widerspricht der Aufgabe einer
Uberwachung des Produktionsfortschrittes zur Erreichung der logistischen Ziel-
groRen aufgrund der fehlenden Ruckfuhrung der gesteuerten Gréflie (Dangelmaier
2009) (Abbildung 4, a). Die Regelung ist im Gegensatz dazu ein geschlossenes
System und wird von der DIN als ein ,,Vorgang, bei dem fortlaufend eine
Grolie, die Regelgrole (die zu regelnde GroRe), erfasst, mit einer anderen GroRe,
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der FiihrungsgroRe, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die Fihrungs-
grole beeinflusst wird* definiert (Lutz und Wendt 2005). Da die Produktionssteu-
erung auf den Ergebnissen friherer MaRnahmen aufsetzt und auf unerwartete Er-
eignisse reagiert, ist der Begriff Regelung im Gegensatz zum in der Literatur und
Praxis genutzten Begriff Steuerung treffender (Dangelmaier 2009; Breithaupt
2001; Martin 1998).

ij
w Steuer- y Strecke | X

gerate Stelglied > (Prozess)_’

a) Steuerung

1

-
L

Steuerkette, Wirkungskette

b) Regelung Ij'
w_ e R . |Y ™™ Strecke |X
- Regler » Stellglied * (Prozess) »
r
Wirkungskreislauf
Legende |:| . System —»  Informationsfluss X . Regelgrole
w : Fihrungsgroke e : Regeldifferenz y . StellgroRke

r . Ruckfohrgrofie

Abbildung 4: Abgrenzung von Steuerung und Regelung in Anlehnung an Lutz und
Wendt (2015)

Im Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wird im weiteren Verlauf
der Terminus Produktionsregelung verwendet, welcher die Aufgabe der Produkti-
onssteuerung beinhaltet.

Cyber-physische Systeme

Eines der Basiselemente der vierten industriellen Revolution bilden CPS (Reinhart
et al. 2013). Der Terminus CPS wurde erstmals 2006 von Helen Gill im Rahmen
einer Konferenz verwendet (Lee und Seshia 2015). Ausgehend von dieser Verof-
fentlichung haben sich zahlreiche domanenspezifische Begriffsdefinitionen etab-
liert. Im Folgenden werden relevante Begriffsdefinitionen von CPS diskutiert:

Lee und Lee (2008) definieren CPS in der originalen Veroffentlichung folgender-
weise:
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,,Cyber-physical Systems (CPS) are integrations of computation with physical pro-
cesses. Embedded computers and networks monitor and control the physical pro-
cesses, usually with feedback loops where physical processes affect computations
and vice versa®.

Broy und Geisberger (2012) bezeichnen CPS in einer Studie der acatech als ,,[...]
Systeme, die durch die hochgradige Vernetzung der physikalischen, sozialen und
virtuellen Welt sowie durch die intelligente Nutzung von Informations- und Kom-
munikationstechnologien entstehen.*

Lee und Seshia (2015) spezifizieren diese Definition weiter: ,,A cyber-physical
system (CPS) is an integration of computation with physical processes whose be-
havior is defined by both cyber and physical parts of the system. Embedded com-
puters [...].

Die vorgestellten Definitionen und weitere Autoren nennen spezifische Eigen-
schaften von CPS (Lee und Seshia 2015; Broy 2013; Reinhart et al. 2013; Kager-
mann und Wabhlster 2013; VVogel-Heuser und Roesch 2013; Fischer 2010). Aus der
Vielzahl der Definitionen kénnen dabei folgende finf Charakteristika abgeleitet
werden:

e CPS basieren auf softwareintensiven eingebetteten Systemen, die

e mit Hilfe von Sensoren Daten aus der physikalischen Umgebung aufneh-
men,

o diese Daten dezentral sowie in Echtzeit verarbeiten und schlie3lich

o mittels Aktoren autonom auf die physikalische Welt einwirken.

e Die einzelnen CPS stehen dabei drahtlos oder gebunden tber digitale, teil-
weise offene Netze miteinander in Kontakt.

Mit diesen genannten Eigenschaften ergibt sich die VVoraussetzung einer globalen
Verfligbarkeit der angefallenen Daten.

Die oben genannten Autoren wahlen bewusst eine generische Beschreibung der
Charakteristika. Es wird weder auf spezielle Losungsansétze zur Umsetzung noch
auf bestimmte Anwendungen eingegangen. Dies verdeutlicht die vielfaltigen mog-
lichen Einsatzzwecke von CPS. Mit der Erforschung und Entwicklung von CPS
werden vielféltige Ziele verbunden:

e . Systeme haben die Féahigkeit [...] zur Erfassung, Interpretation, Ableitung
und Prognose von Storungen, Hindernissen und Risiken.” (Geisberger und
Broy 2012)
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¢ Die systemimmanenten Eigenschaften der intelligenten Datenverarbeitung
und der Kommunikationsfahigkeit versetzen die CPS in die Lage zum ei-
genstandigen Informationsaustausch und schlieRlich zur autonomen, de-
zentralen und gegenseitigen Steuerung (Kagermann et al. 2013). Die de-
zentrale Steuerbarkeit und Autonomie der Systeme gepaart mit der Fahig-
keit zur Kommunikation mit anderen CPS ermdglicht damit eine generelle
Selbstorganisation auf Shopfloor-Ebene und fiihrt zu Synergieeffekten im
Hinblick auf Flexibilitat und Produktivitat. VVoraussetzung sind hierflr auf
Verhandlungen basierende verteilte Optimierungsalgorithmen. Im Fall von
beispielsweise sich &ndernden Kundenanforderungen oder auftretenden
Storungen besitzt das Produktionssystem eine erhohte Reaktionsfahigkeit
und Proaktivitdt und erreicht damit erfolgreich die Unternehmensziele
(Reinhart et al. 2013; Vogel-Heuser et al. 2013).

e Standardisierte Selbstbeschreibungen und Schnittstellen sollen die Reali-
sierung eines industriellen Plug & Play respektive Plug & Produce von CPS
ermoglichen und zu einer schnelleren Anpassung der Produktionsumge-
bung an neue Produktvarianten fihren (Bettenhausen und Kowalewski
2013; Reinhart et al. 2013; Broy und Geisberger 2012).

e Ferner sollen die Produktionseinheiten selbst modular und wandlungsféahig
sein, um hinsichtlich veranderter Rahmenbedingungen adaptier- bezie-
hungsweise rekonfigurierbar zu sein (Vogel-Heuser et al. 2013; Westkam-
per 2009).

Cyber-physische Produktionssysteme

Ein Produktionssystem kann generell als ,,die Gesamtheit aller zum Produktions-
prozess beitragenden Produktionseinheiten [...]* (Vogel-Heuser et al. 2012) ange-
sehen werden.

Nyhuis et al. (2010) definieren ferner:

,»Ein Produktionssystem bezeichnet ein soziotechnisches System, welches Input,
wie beispielsweise Know-how, Methoden, Material, Finanzmittel und Energie, in
wertschopfenden und assoziierten Prozessen wie z. B. Transport zu Output trans-
formiert. Die Aufgabe des Produktionssystems ist die Herstellung eines End- oder
Zwischenproduktes.*

Wird diese Definition eines Produktionssystems auf das wissenschaftliche Umfeld
der CPS Ubertragen, lasst sich entsprechend Monostori et al. (2016) folgende De-
finition fir CPPS ableiten:
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,CPPS consist of autonomous and cooperative elements and subsystems that are
connected based on the context within and across all levels of production, from
processes through machines up to production and logistics networks.

Die Vereinigung Bitkom e. V. findet vergleichbare Begriffsbestimmungen, legt al-

lerdings Wert darauf, den Komponenten das Attribut ,,intelligent* zuzuschreiben
(Bauer et al. 2014):

,,Cyber-physical Production Systems (CPPS) consisting of intelligent entities
which collaborate and exchange information globally are being proclaimed re-
cently as part of Industrie 4.0.

In einer Studie der Bitkom zu Industrie 4.0 und Deutschlands volkswirtschaftli-
chem Potenzial wird eine Analogie zwischen CPPS und sozialen Netzwerken auf-
gezeigt (Bauer et al. 2014):

,Ein Cyber-physisches Produktionssystem kann auch als ein Netzwerk von Social
Machines aufgefasst werden. Analog zu sozialen Netzwerken im Internet, tau-
schen intelligente, soziale Maschinen untereinander und mit den intelligenten Ob-
jekten kontextbezogen und Gbergreifend Informationen tber Auftrdge und Zu-
stdnde aus, um gemeinsam Abl&ufe und Termine zu koordinieren. Ziel des sozialen
Netzwerks aus Maschinen und Objekten ist das Erreichen eines Gesamtoptimums
beziiglich Durchlaufzeit, Qualitdt und Auslastung.” (Bauer et al. 2014)

Die Autoren Monostori et al. (2016), Vogel-Heuser et al. (2015) und Bauer et al.
(2014) betonen in ihren Definitionen von CPPS die horizontale und vertikale Ver-
netzung der einzelnen Elemente. Diese Vernetzung von Mensch, Maschine und
Material, gepaart mit der Intelligenz der CPS, bewirkt eine Abkehr von hierarchi-
schen, zentralen Prozessen hin zu verteilten, dezentralen Steuerungsmechanismen
im Produktionssystem und stellt damit einen Aufbruch der klassischen hierarchi-
schen Automatisierungspyramide dar (Monostori 2014; Bettenhausen und Kowa-
lewski 2013).

Ziel ist, dass zukunftig nicht ein Ubergeordnetes PPS-System Ablaufplane und
Vorgaben erstellt, sondern dass sich die Auftrage selbstverantwortlich um die Ver-
fugbarkeit der bendttigten Materialien kiimmern, ihre Bearbeitungszeiten bei den
verschiedenen CPS buchen und schlieBlich die termintreue Auslieferung an den
Kunden sicherstellen (Bauer et al. 2014).

Basierend auf den bisherigen Erlauterungen wird fur diese Ausarbeitung die fol-
gende Definition von CPPS zu Grunde gelegt:
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2 Grundlagen

Ein CPPS umfasst die Gesamtheit aller an der Wertschépfung beteiligten CPS
sowie die zur Leistungserbringung erforderlichen Prozesse. Charakteristisch fir
ein CPPS sind die horizontale und vertikale Vernetzung der intelligenten CPS.
Anstelle einer zentralen, hierarchischen Produktionssteuerung organisieren sich
die CPS im Netzwerk — mittels Formen der Kommunikation und Kooperation —
dezentral und autonom.

Verwaltungsschale

Zur Umsetzung der Potenziale von CPS und CPPS in der industriellen Praxis
wurde in einem herstellerunabhéngigen Gremium ein generisches Softwaremodell
namens ,,Verwaltungsschale® entwickelt (Plattform Industrie 4.0 2016). Die Ver-
waltungsschale ist eine virtuelle Repréasentation von physikalischen oder logischen
Entitaten, wie z. B. ein Produkt oder eine Anlage (Adolphs et al. 2016). In diesem
Zusammenhang ist eine Entitat ein eindeutig identifizierbarer Gegenstand in der
Fertigung, der aufgrund seiner Bedeutung in der Informationswelt verwaltet wird
(DIN SPEC 91329). Die Verwaltungsschale bildet somit Informationen der Entitat
uber den gesamten Lebenszyklus ab und verftigt Uber eine standardisierte Schnitt-
stelle. Externe Systeme konnen dariiber die Informationen ohne aufwendige Kon-
figuration und Programmierung auslesen und interpretieren (Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie 2016).

Das Softwaremodell der Verwaltungsschale besteht aus zwei Strukturelementen
(vgl. Abbildung 5). Grundlegend ist eine VVerwaltungsschale in die Abschnitte Hea-
der und Body unterteilt.

Manifest

\

{- Identifikation Entitaten ‘
- Identifikation Verwaltungsschale

Teilmodell 1: Frasen
Teilmodell 2: Energie-Effizienz
Teilmodell 3: Condition Monitoring

Entitat |:> Entitaten
H] Steuerung (SPS)

CPS-Fraswerkzeug
I

Energiemonitoring

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Verwaltungsschale in Anlehnung an
DIN SPEC 91345
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Der Header ist standardisiert und beinhaltet unter anderem Informationen zur Iden-
tifikation der konkreten Entitdt sowie Informationen zur Verwaltungsschale im
Netzwerk selbst. Diese beiden Elemente sind im sogenannten Manifest enthalten
und sind verpflichtend (Tantik und Anderl 2018). Die weiteren Inhalte sind aus
organisatorischer Sichtweise notig.

Im Body sind die inhaltlichen Teilmodelle der Entitat abgelegt. Diese sind nicht
direkt abhdngig von einem Prozess und sind von generischer Natur. Jedes dieser
Teilmodelle verflgt Gber Merkmale, die auf individuelle Daten und Funktionen
der Entitat referenzieren. Die Anzahl von Teilmodellen in einem Body ist nicht
begrenzt; allerdings ergibt sich aus der Hardware eine Begrenzung. Damit findet
im Body eine Verknlpfung der Teilmodelle mit der Entitat, wie Sensoren oder der
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), statt. Dartiber hinaus besteht die
Madglichkeit, dass eine Verwaltungsschale mehrere Entitaten représentiert (DIN
SPEC 91345; Heidel et al. 2017).

2.3 Ereignisse in der Produktion

2.3.1 Allgemeines

In der Ausgangssituation wurden Ereignisse von Produktionsressourcen als wich-
tigstes Werkzeug identifiziert, um den Zustand der Produktion transparent zu ma-
chen. Zur Eingrenzung des Begriffes ,,Ereignis® wird dieser in einem ersten Schritt
aus Sicht der Produktion definiert (vgl. Abschnitt 2.3.2). Im Weiteren stellen sich
unterschiedliche Auspragungen von Ereignissen im Produktionsumfeld (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3) dar.

2.3.2 Begriffsdefinition

Allgemein ist unter dem Begriff Ereignis eine Veranderung eines Zustands oder
Parameters in einem System zu verstehen (DIN EN 61400-25-3 2014). Oesterle et
al. (2010) beschreiben: ,,Ein Ereignis ist der Ausloser oder das Ergebnis eines Ab-
laufs". Luckham und Schulte (2008) definieren Ereignisse genereller: ,,Ein Ereig-
nis kann alles sein (eine Aktivitat, ein Vorgang, eine Entscheidung etc.), was pas-
siert oder von dem erwartet wird, dass es passiert. Im Hinblick auf einen verket-
teten Vorgang beschreibt Scheer: ,,Ein Ereignis kann als Auftreten eines Objekts
(z. B. Produkte) oder Anderung einer bestimmten Attributsauspragung definiert
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2 Grundlagen

werden" (Scheer 1998). Im Allgemeinen bezieht sich ein Ereignis auf die Veran-
derung eines Zustands, also typischerweise auf die Anderung des Wertes einer Ei-
genschaft eines realen oder virtuellen Objekts (Bruns und Dunkel 2010). Diese
Definition wird auch in dieser Arbeit verwendet und zusétzlich um die Einteilung
in unvorhergesehene, erwartete oder erwartete, aber nicht eingetretene Ereignisse,
erweitert.

2.3.3 Ereignisse in der Produktion

In der Literatur finden sich unterschiedliche Ursachen, Ausléser und Typen von
Ereignissen in der Produktionsumgebung (Fischader 2007). Unvorhergesehene Er-
eignisse bei der Auftragsabwicklung, wie z. B. Eilauftrage, Maschinenausfall oder
fehlende Betriebsmittel, wirken sich stérend in Form von Unterbrechungen und
Verzdgerungen auf die Produktionsabldufe aus. Diese unerwarteten Ereignisse
werden in der Literatur als ,,Stérungen* definiert (Schwartz 2004, REFA 1991).
Zur Stérungsidentifizierung und -kategorisierung finden sich in Publikationen di-
verse Ansdtze. So stellt REFA eine allgemeine Storungskategorisierung auf. Als
Stérung werden dabei Ursachen einer wesentlichen Soll-Ist-Abweichung betrach-
tet und nach externen und internen Stérungen unterschieden. Die externen Storun-
gen werden durch die Natur, den Staat oder den Markt verursacht. Die Verursacher
der internen Stérungen befinden sich im Beschaffungs-, Produktions- oder Absatz-
bereich (REFA 1991). Warnecke (1991b) fokussiert sich bei der Kategorisierung
von Storungen auf die Produktion und fugt den internen Stérungen noch techni-
sche Einrichtungen, Mitarbeiter, Material und Informationen hinzu (Warnecke
1991c). Diese Ursachen lassen sich nochmal in technische und organisatorische
Stérungen unterteilen (FISCHADER 2007). Insgesamt ist festzustellen, dass die ein-
zelnen Kategorisierungen der unvorhergesehenen Ereignisse bzw. Stérungen ge-
nerisch aufgebaut und strukturiert sind. Weiter befinden sie sich auf einer hohen
bis abstrakten Aggregationsebene (Gerrit Meyer et al. 2013). Dies ruhrt aus der
grolRen Anzahl an unterschiedlichen Storungen in der Produktionsumgebung.

2.4 Produktionsplanung und -steuerung

2.4.1 Allgemeines

Die PPS ist ein fester Bestandteil des Managements der Organisation industrieller
Unternehmen. Ihr Ziel ist nach Wiendahl (2014), die termin-, mengen- und quali-
tatsgerechte Produktion von unfertigen und fertigen Produkten unter der optimalen
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2.4 Produktionsplanung und -steuerung

Nutzung der vorhandenen personellen und technischen Ressourcen trotz auftreten-
der unvorhergesehenen Ereignisse, wie Ausschuss oder Kapazitatsausfallen, si-
cherzustellen. Die zwei Teilgebiete der PPS, die Produktionsplanung und die Pro-
duktionssteuerung, werden in dieser Arbeit entsprechend den Definitionen des
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) e.V. unterschieden (VDI 1992):

,,Die Produktionsplanung ist die systematische Suche und Festlegen von Zielen fir
die Produktion, VVorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegung des Ablau-
fes zum Erreichen dieser Ziele.*

,,Der Fokus der Produktionssteuerung ist das Veranlassen, Uberwachen und Si-
chern der Durchflihrung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und
Termin), Qualitdt und Kosten und Arbeitsbedingungen.*

Die definierten Funktionen der PPS sind in einem Schema von Hackstein (1989)
in Haupt- und Teilfunktionen weiter gegliedert und in Abbildung 6 dargestellt.

Teilgebiete Hauptfunktionen

Produktionsprogrammplanung

Produktionsplanung Mengenplanung

Termin- und Kapazitatsplanung

Auftragsfreigabe
Produktionssteuerung
Auftragsiiberwachung

Abbildung 6: Teil- und Hauptfunktionen der Produktionsplanung und -steuerung
in Anlehnung an Hackstein (1989)

Datenverwaltung

Die Produktionsplanung umfasst die Produktionsprogrammplanung, die Mengen-
planung sowie die Termin- und Kapazitatsplanung (vgl. Abschnitt 2.4.4). Das
Teilgebiet der Produktionssteuerung enthéalt die Funktionsgruppen Auftragsfrei-
gabe und Auftragsuberwachung (vgl. Abschnitt 2.4.5). Die Hauptfunktion der Da-
tenverwaltung wird der PPS direkt untergeordnet, da sie als ,,Servicefunktion*
gleichermalen zur Verfugung steht. Im Rahmen dieser Funktionen werden die
Grunddaten, wie Stammdaten, Arbeitsplane sowie Rst-, Transport- und Bearbei-
tungszeiten, gepflegt.

Das Aachener PPS-Modell (Schuh und Stich 2012) ist derzeit das bekannteste Re-
ferenzmodell. Es baut auf dem Modell von Hackstein und dem Y-Modell von
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2 Grundlagen

Scheer (Scheer 1995) auf und erweitert diese um zusatzliche Querschnittsfunktio-
nen. Eine Mdglichkeit zur Differenzierung besteht darin, zwischen Eigenferti-
gungsplanung und der Fremdbezugsplanung und -steuerung zu unterscheiden. Die
letztgenannten Elemente besitzen im Kontext dieser Arbeit eine untergeordnete
Rolle.

Um der Vielschichtigkeit der PPS erfolgreich gerecht zu werden, ist ein kontinu-
ierlicher Fluss an Informationen (vgl. Abschnitt 2.6) zwischen den IT-Systemen,
die fur die Durchfiihrung der Hauptfunktionen zusténdig sind, und den technischen
Ressourcen bzw. Arbeitssystemen unerlésslich. Ein unterbrechungsfreier Informa-
tionsfluss ermoglicht es, die definierten Zielgrélien (vgl. Abschnitt 2.4.2) bei der
Auftragsabwicklung bestmdglich zu erreichen.

2.4.2 Logistische Zielsysteme der Produktionsplanung und -steuerung

Die hohe Bedeutung der Produktionsplanung und -steuerung ergibt sich aus der
strategischen Wichtigkeit der logistischen ZielgréfRen. Wiendahl (2014) ordnet
diese ZielgréRen nach ihrem Einfluss der Logistikleistung oder den Logistikkosten
zu (Wiendahl 2014). Diese Einordnung ist in Abbildung 7 dargestellt.

Hohe
Termintreue

Niedrige
Auslastung Bestande

Abbildung 7: Zielsystem der Produktionsplanung und -steuerung nach Wiendahl
(2014)
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2.4 Produktionsplanung und -steuerung

Die Logistikleistung ist eine vom Markt wahrgenommene Eigenschaft eines Un-
ternehmens. Diese wird ber die Lieferzeit sowie die Liefertreue beurteilt und
sollte maoglichst hoch sein. Zur Erfillung dieser Markterwartung ist eine hohe Lie-
fertreue und hohe Termintreue bei der Auftragsabarbeitung erforderlich. Eine
kurze Lieferzeit wirkt sich dabei positiv auf die gesamte Logistikleistung aus
(Wiendahl 2014). Die Logistikkosten bestehen aus den zwei Komponenten Pro-
zess- und Kapitalbindungskosten. Beide Komponenten sollten aus Sicht des Un-
ternehmens maoglichst gering sein. Zur Reduzierung der Kapitalbindungskosten ist
es erforderlich, méglichst geringe Bestdnde an Rohmaterialien, Halbzeugen bzw.
Fertigzeugen vorzuhalten. Die Prozesskosten in der Produktion kénnen maligeb-
lich durch eine hohe Auslastung der Ressourcen positiv beeinflusst werden
(Lodding 2016; Nyhuis und Wiendahl 2012).

Die vier logistischen ZielgroRen Auslastung, Bestand, Durchlaufzeit und Termin-
treue der PPS stehen zum Teil in Konkurrenz zueinander. Infolgedessen ist eine
Priorisierung und ausgewogene Positionierung innerhalb der ZielgréRen eine zent-
rale Herausforderung der PPS (Wiendahl 2014; Schuh und Stich 2012).

Zur Bewadltigung dieser Herausforderungen ist ein tiefes Verstandnis der Wirkzu-
sammenhange der ZielgroRen notwendig, die im folgenden Abschnitt erldutert
werden, um anschlieBend die Aufgaben der PPS zu detaillieren (vgl. Ab-
schnitt 2.4.5).

2.4.3 Wirkzusammenhange der Zielgré3en

Zum Verstandnis des theoretischen Hintergrunds der logistischen ZielgroRen ist es
erforderlich, die Wirkzusammenhdange in Form von Modellen zu erldutern sowie
grundlegende Begriffe und Kennwerte zu definieren. Die grundlegenden Modelle
zu den logistischen Zielgrofien, ndmlich Bestand, Auslastung, Durchlaufzeit und
Termintreue, sind im Wesentlichen das Trichtermodell sowie das Durchlaufdia-
gramm (vgl. Abbildung 8) und die Produktionskennlinien, die in Abbildung 10
dargestellt sind (Wiendahl 2014; Nyhuis und Wiendahl 2012).
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Auftrag
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s

AS

n

Zeit [Std]

<4——Bezugszeitraum P ———»

a) Trichtermodell b) Durchlaufdiagramm (AS,)

Legende As : Arbeitssystem n ZDL : Durchlaufzeit ZAU : Auftragszeit

ZDF : Durchfiihrungszeit ZUE : Ubergangszeit

Abbildung 8: Trichtermodell und Durchlaufdiagramm eines Arbeitssystems in
Anlehnung an Nyhuis (2008b)

Bestand

Das Trichtermodell (vgl. Abbildung 8, a) modelliert die Arbeitssysteme einer Pro-
duktion nach einem Vorschlag von Bechte (1984) als Trichter. Im Ubertragenen
Sinn werden dem Trichter Auftrage erteilt, die den Bestand am Arbeitssystem re-
prasentieren. Nach der Bearbeitung verlassen diese Auftrage den Trichter bzw. das
Arbeitssystem (AS) wieder. Dabei stellt der Kreisdurchmesser symbolisch die
Auftragsmenge dar. Entsprechend stellt die GroRe der Trichter6ffnung die aktuelle
Leistung der betrachteten Einheit, z. B. die Fertigungsressourcen oder das AS, dar.
Diese Leistung kann bis zur maximalen Kapazitat des betrachteten Elements er-
hoht werden. Das Durchlaufdiagramm (vgl. Abbildung 8, b) entsteht, indem Zu-
gang und Abgang des Trichters gemessen und mit ihrem Arbeitsinhalt in Vorga-
bestunden kumuliert Gber der Zeit aufgetragen werden (Bechte 1984). Befinden
sich zu Beginn des Untersuchungszeitraums schon Anfangsbestande von Auftra-
gen am Arbeitssystem, so beginnt die Zugangskurve vertikal versetzt um den Ar-
beitsinhalt dieser Auftrage. Dadurch entspricht der vertikale Abstand zwischen der
Zugangs- und der Abgangskurve stets dem aktuellen Bestand am Arbeitssystem.
Der horizontale Abstand zwischen Zugangs- und Abgangskurve beschreibt die
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2.4 Produktionsplanung und -steuerung

Reichweite des Arbeitssystems. Diese Kenngrof3e ist eng mit der Durchlaufzeit
verknlpft. Sie sagt aus, wie lange der Bestand ausreicht, um das Arbeitssystem mit
Arbeit zu versorgen (LAdding 2016; Wiendahl 2014). Falls die Auftrage im First-
in-First-out-Prinzip (FIFO-Prinzip) abgearbeitet werden, entspricht die Kenngrofie
der Durchlaufzeit eines dem AS zugehenden Auftrages (WIENDAHL 2014).

Durchlaufzeit

Die Durchlaufzeit (ZDL) beschreibt mit der variablen Einheit Betrachtungszeit-
raum (BKT) die zeitliche Dauer eines Auftrags an einem Arbeitssystem und ist das
kleinste Durchlaufelement. Die ZDL fur einen Arbeitsvorgang ist als die Zeit-
spanne definiert, die ein Auftrag von der Beendigung des vorhergehenden Arbeits-
vorgangs (TBEV) des Auftragss bis zum Bearbeitungsende des betrachteten Ar-
beitsvorgangs (TBE) selbst benétigt (vgl. Abbildung 9) (Nyhuis und Wiendahl
2012):

ZDL = TBE — TBEV (1)

mit ZDL Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang) [BKT]
TBE Termin Bearbeitungsende eines Arbeitsvorganges [BKT]

TBEV Termin Bearbeitungsende des \orgéanger-Arbeitsvorganges
[BKT]

Das Durchlaufelement besteht aus den Zeitanteilen Ubergangszeit (ZUE) und
Durchfuhrungszeit (ZDF). Wie in Abbildung 9 zu erkennen, besteht die Durchfiih-
rungszeit aus Rust- und Bearbeitungszeiten der einzelnen Auftrdge an einem Ar-
beitssystem. Entsprechend dieser Definition wird die Liegezeit nach der Bearbei-
tung, ebenso wie die Transport- und Liegezeit vor der Bearbeitung, der Ubergangs-
zeit zugeordnet (vgl. Abbildung 9).
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AVO : Arbeitsvorgang

Abbildung 9: Durchlaufzeitanteile und Durchlaufelemente in Anlehnung an
Wiendahl (2014)

Eine Moglichkeit zur Bewertung der Durchlaufzeit an einem Arbeitssystem stellt
der Flussgrad (FG) dar. Dieser berechnet sich als Quotient aus der Durchlaufzeit
(ZDL) und der Durchfiihrungszeit (ZDF) und steigt mit zunehmenden Ubergangs-
zeiten an (Wiendahl 2014):

ZDL
= ZDF (2)

FG
mit FG Flussgrad [-]
ZDL Durchlaufzeit (Arbeitsvorgang) [BKT]
ZDF Durchflihrungszeit [BKT]

Auslastung

Zur Berechnung der Auslastung ist die vollbrachte Leistung eines Arbeitssystems
Uber einen bestimmten Betrachtungszeitraum zu bestimmen. Die Leistung (L)
ergibt sich aus dem Verhéltnis der geleisteten Arbeitsinhalte in Form von zuriick-
gemeldeten Auftragszeiten (ZAU) und der Dauer des Bezugszeitraumes P. Die re-
sultierende Leistung entspricht der Summe der im Bezugszeitraum zurtickgemel-
deten Dbearbeiteten Auftrdge. Nach (Nyhuis und Wiendahl 2012) gilt:
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ZAU
L=

~p (3)

mit L Leistung [Std/BKT]
ZAU Auftragszeit (in Vorgabestunden) je Arbeitsvorgang [Std]
P Lange des Bezugszeitraumes [BKT]

Die Auslastung (A) des Systems wird definiert als das Verhaltnis der mittleren
Leistung und der moglichen Leistung (Nyhuis und Wiendahl 2012):

L,
A= * 100
max (4)
mit A Auslastung [%]
Lm Mittlere Leistung [Std/BKT]

L max Maximal mogliche Leistung [Std/BKT]

Die maximale Leistung ergibt sich im Wesentlichen aus der Kapazitat des Arbeits-
systems. Dabeli gilt, dass die obere Leistungsgrenze durch die Kapazitatsfaktoren
Betriebsmittel und Personal bestimmt wird (Nyhuis und Wiendahl 2012):

Ly = min{BKAP,, PKAP,} 5)

mit  Lmax Maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
BKAP, Verfiigbare Betriebsmittelkapazitat [Std/BKT]
PKAP, Nutzbare Personalkapazitéat [Std/BKT]

Uber die logistisch orientierte ZielgroRe der Auslastung hinaus werden in Unter-
nehmen vielfach weitere Kennzahlen, wie z. B. die Overall Equipment Effectiven-
ess (OEE), verwendet, auf die in Abschnitt 2.6.4 eingegangen wird.

Termintreue

Bei den produzierenden Unternehmen in Deutschland ist die Termintreue die pri-
orisierte ZielgroRe in der PPS (Piontek 2020a; LAdding 2016; Schuh 2015; Nyhuis
2008a). Die Termintreue ist definiert als das Verhéltnis der rechtzeitig fertigge-
stellten Auftrage zu der Gesamtzahl aller abgeschlossenen Auftrage in einem de-
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finierten Betrachtungszeitraum (Dombrowski 1988). Als Grundlage fiir die Be-
wertung dient eine festgelegte Termintoleranz, die sich am Plan-Fertigstellungs-
termin ausrichtet. Als termintreu gelten Auftrége, deren Fertigstellungstermin in-
nerhalb dieser Termintoleranz liegt (Piontek 2020b; Yu 2001). Die Terminabwei-
chung eines einzelnen Auftrags ergibt sich aus der Abweichung des tatsachlichen
Auftragsdurchlaufes vom geplanten Auftragsdurchlauf. Die zeitliche Bestimmung
der Terminabweichung kann anhand des Auftragszugangs in die Produktion, des
Auftragsabgangs oder der Auftragsdurchlaufzeit gemessen werden (LAdding
2016; Wiendahl 2014).

Produktionskennlinien

Ein Unternehmen strebt die Erfullung aller in Abschnitt 2.4.2 dargestellten Ziele
an. Dazu ist es erforderlich, die Konflikte zwischen den ZielgroRen zu verstehen.
Die Betrachtung der Wirkungszusammenhange zwischen den einzelnen logisti-
schen KenngroRen erfolgt anhand der Produktionskennlinien (vgl. Abbildung 10)
(Wiendahl 2014; Nyhuis und Wiendahl 2012; Nyhuis 2008a).

A
«— Unterlastbereich —»¢—Ubergangsbereich—»l¢— Uberlastbereich —»

pm—

Leistung

Leistung [Std/BKT]
DurchlaufzeitgroRen [BKT]

relative Terminabweichung [BKT]

Reichweite

/ Durchlaufzeit
Z Ubergangszeit

relative Plan-Bestand
Terminabweichung

A\

[
>

Bestand [Std]

Ist-Bestand

Abbildung 10: Verlauf der Produktionskennlinien fiir ausgewahlte logistische
ZielgroRen (Nyhuis und Wiendahl 2012; Yu 2001)

Der prinzipielle Zusammenhang zwischen dem Bestand, der Leistung und der
Durchlaufzeit I&sst sich in Produktionskennlinien darstellen (Nyhuis 2008a). Diese
Kennlinie besagt, dass sich die Leistung eines AS oberhalb eines bestimmten Be-
standswertes nur noch unwesentlich verandert. Die ZDL hingegen steigt oberhalb
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2.4 Produktionsplanung und -steuerung

des Abknickpunktes der Leistung proportional mit dem Bestand an (L6dding 2016;
Nyhuis und Wiendahl 2012). Mit dem Trichtermodell, dem Durchlaufdiagramm
und den abgeleiteten Kennzahlen werden die drei stationdren Betriebszustande
Unterlastbereich, Ubergangsbereich und Uberlastbereich beschrieben (vgl. Abbil-
dung 10). Diese drei unterschiedlichen Betriebszustédnde lassen sich mit Hilfe der
Produktionskennlinien vereinfacht darstellen (Nyhuis 2008a).

Die Ableitung idealer Kennlinien basiert auf einer analytischen Betrachtung von
aufgenommenen Produktionsabldaufen und daraus abgeleiteten idealen Prozess-
kennzahlen (Nyhuis 2008a). In der Praxis sind die daflir zugrunde gelegten Vo-
raussetzungen zumeist nicht gegeben (Wiendahl 2008). Insbesondere bei komple-
xen Produktionsbereichen gibt es eine Reihe von Einflussfaktoren, die eine Ab-
weichung der realen Betriebspunkte von der idealen Kennlinie bewirken (Nyhuis
und Wiendahl 2012).

Auf eine vollstandige Herleitung der Produktionskennlinien und der Parameter
wird an dieser Stelle verzichtet; Detailinformationen sind Nyhuis und Wiendahl
(2012) und Nyhuis (2008a) zu entnehmen.

2.4.4 Grundlagen der Produktionsplanung

Die Aufgaben der Produktionsplanung umfassen die Konkretisierung der Kunden-
und Vertriebsauftrdge in Bezug auf das zukiinftige Produktionsprogramm. Diese
Aufgaben lassen sich in die vier Hauptfunktionen Produktionsprogrammplanung,
Materialbedarfsplanung sowie Termin- und Kapazitatsplanung gliedern (Wien-
dahl 2014). Im Produktionsprogrammplan wird der primére Bedarf an Endproduk-
ten nach Art, Menge und Termin fur einen vordefinierten Zeitraum festgelegt. Das
Ergebnis ist ein Plan, welcher verbindlich die zu produzierende Anzahl und deren
zeitliche Reihenfolge festlegt. Dies ist ein rollierender Planungsprozess, der peri-
odisch, z. B. einmal im Monat fir einen festgelegten Planungshorizont, erfolgt.
Dieser Horizont ist individuell an die Unternehmenssituation bzw. die Produktpa-
lette angepasst und legt den Produktionsplan zwischen sechs und vierundzwanzig
Monaten im Voraus fest (Westkamper 2006). Basierend auf dem Produktionspro-
grammplan erfolgt die Materialbedarfsplanung, mit der Aufgabe, den Materialbe-
darf je Erzeugnis zu ermitteln. Der Begriff Material umfasst die Rohstoffe, Hilfs-
stoffe, Halb- und Fertigfabrikate sowie sogenannte Werkstoffe und Betriebsstoffe.
Die wichtigste materialwirtschaftliche Aufgabe ist es, die ndtigen Ressourcen zur
Leistungserstellung in der richtigen Qualitdt und Menge, am richtigen Ort und zur
richtigen Zeit bereitzustellen (Wiendahl 2014). Daran anschlielend erfolgt die
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Termin- und Kapazitatsplanung, deren Aufgabe es ist, die eingehenden Ferti-
gungsauftrage zeitlich einer Ressource (Kapazitat) zuzuordnen und aufeinander
abzustimmen. Mit Hilfe der Durchlaufterminierung wird die grobe Festlegung vor-
laufiger Start- und Endtermine der einzelnen, fir die Herstellung von Zwischen-
und Endprodukten notwendigen, Arbeitsvorgange (AVO) durchgefiihrt. Basis
hierfir sind die geschatzten Plan-Durchlaufzeiten. Neben dem Start- und Endter-
min ist die technologische Reihenfolge der Arbeitsvorgange ein begrenzendes Ele-
ment bei der Planung. Ergebnis dieser Hauptfunktion sind Planstarttermine, Fer-
tigstellungstermine sowie eine Reihenfolge Uber die Abarbeitung der Fertigungs-
auftrage. Haufigste Form der Darstellung sind Gantt-Diagramme, in denen die Ar-
beitsvorgénge den jeweiligen Produktionsressourcen zugeordnet sind (vgl. Abbil-
dung 11) (Abele et al. 2016; L6dding 2016; Wiendahl 2014; Schuh und Stich 2012;
Dangelmaier 2009; Hackstein 1989; Aldinger, L. 1986).

Fertigungsmittel 1 R Big Ry By

Fertigungsmittel 2 Rio B R3o By

Fertigungsmittel 3 R = Rqo Bao

'S

Zeit [Std]

Legende |:| : Rustvorgang |:|: Bearbeitungsvorgang Index : AVO-Nummer

|:| |:| |:|: Auftrags Nr. 1, 2 und 3

Abbildung 11: Darstellung der terminierten Arbeitsvorgange in einem
Gantt-Diagramm

Hinsichtlich der Zielstellung der vorliegenden Arbeit wurde die Produktionspla-
nung bezlglich ihrer wesentlichen Aufgaben betrachtet. An dieser Stelle wird bei-
spielsweise auf folgende Literatur verwiesen: Lodding 2016; Wiendahl 2014;
Schuh und Stich 2012; Westkamper 2009.

2.4.5 Grundlagen der Produktionssteuerung

Die Schnittstelle zwischen der Produktionsplanung und der Ausfiihrung des Ferti-
gungsauftrages ist die Produktionssteuerung (Kletti und Schumacher 2011). Die
Aufgabe der Produktionssteuerung besteht darin, die kurzfristige Umsetzung des
Plans fiir den Fertigungsablauf zu realisieren, um die Ubereinstimmung mit den
festgelegten Zielen beztiglich Terminen und Mengen sicherzustellen (Dangelmaier
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2009). Dies beinhaltet auch die Anpassung des Fertigungsablaufs bei unvorherge-
sehenen Ereignissen im Verlauf der Produktion. Hierzu fiihren die beiden Teil-
funktionen Auftragsfreigabe und Auftragsiiberwachung geeignete Anpassungen
des Plans durch. Um die Aufgaben der Teilfunktionen und ihren Einfluss auf die
Ziele zu verdeutlichen, wird im Folgenden ein Modell der Fertigungssteuerung
nach Lédding (2016) eingefiihrt.

Dieses verfahrensneutrale Modell, das Abbildung 12 zeigt, beschreibt die Wirkzu-
sammenhénge der Auftragsfreigabe und der Eingriffsmdglichkeiten wahrend der
Ausfuhrung eines Auftrages.
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Termintreue
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Reihenfolge Ist- Relhenfolge Plan-
-bildung Reihenfolge abwelchung Reihenfolge

Legende [ ] :Aufgabe () : Steligrore [ ] : RegelgroRe

e—e : Differenz — : Wirkrichtung [ ]:Zielgrore

Abbildung 12: Modell der Fertigungssteuerung (L6dding 2016)
Das Modell der Fertigungssteuerung stellt den Zusammenhang zwischen den Auf-

gaben der Produktionssteuerung, der Produktionsplanung und den logistischen
ZielgroRen dar und verknipft diese tber definierte Stell- und Regelgroiien.
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Die vier Elemente des Modells der Fertigungssteuerung Abbildung 12 sind durch
folgende Wirkzusammenhange miteinander verkniipft (L6dding 2016):

e Die vier Aufgabenelemente definieren die StellgréRen des Modells.

e Die drei RegelgrolRen resultieren jeweils aus der Abweichung von zwei
Stellgrofien.

e Die Regelgrofien des Modells bestimmen die Zielgroien der Produktions-
steuerung.

Im Folgenden werden die wesentlichen Aufgabenelemente Stell-, Ziel- und Regel-
grolken des Modells detailliert erldutert.

Aufgaben

Die Auftragserzeugung oder Auftragsfreigabe legt den geplanten Zugang und da-
raus folgend den Abgang der Fertigungsauftrage sowie die Plan-Reihenfolge fest.
Die Auftragserzeugung ist damit logischer Bestandteil der Produktionsplanung
(vgl. Abschnitt 2.4.4) und bildet die Schnittstelle flir die weiteren Aufgaben der
Produktionssteuerung (LOdding 2016). Die Produktionssteuerung setzt sich aus
der Auftragsfreigabe, der Kapazitatssteuerung und der Reihenfolgebildung zusam-
men. Bei der Auftragsfreigabe erfolgt die Festlegung der Reihenfolge und der
Starttermine, in der die Fertigungsauftrége flr die Produktion freigegeben werden.
Mit dieser Aufgabe wird die StellgroRe Ist-Zugang zur Produktion definiert, wel-
che Uber die RegelgroRe Umlaufbestand die logistischen ZielgroRen Bestand,
Durchlaufzeit und Auslastung beeinflusst (Lodding 2016). Hierfur stehen unter-
schiedliche Verfahren, wie z.B. die belastungsorientierte Auftragsfreigabe
(BOA), zur Verfigung (DANGELMAIER 2009). In der Kapazitatssteuerung werden
die tatséchlich eingesetzten Kapazitaten der bendtigten Arbeitssysteme mit den
terminierten Arbeitsvorgangen festgelegt (Nyhuis 2008a). Der Begriff Kapazitat
wird nach Nyhuis und Wiendahl 2012) als obere Leistungsgrenze eines Arbeits-
systems definiert. Die Kapazitat eines Arbeitssystems setzt sich aus den restrikti-
ven Kapazitatsfaktoren Betriebsmittel und Personal zusammen (Nyhuis und Wi-
endahl 2012), was inhaltlich der Leistung eines Arbeitssystems entspricht (vgl.
Abschnitt 2.4.3, Formel 5). In diesem Zusammenhang ist ein AS die kleinste
selbststandig arbeitsfahige Einheit, in der jeweils ein einzelner Arbeitsvorgang
ausgefihrt werden kann, dar (Nyhuis und Wiendahl 2012).
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StellgroRen

Die drei StellgroRen der Produktionssteuerung sind der Zugang und Abgang der
Produktion sowie die Reihenfolge, in der die Fertigungsauftrage abgearbeitet wer-
den (L6dding 2016). Das Modell der Fertigungssteuerung enthalt sowohl die von
der Produktionssteuerung bestimmten Ist-Werte als auch die festgelegten Plan-
werte der Produktionsplanung. Der Zugang beschreibt die bendtigte Kapazitat, die
der Produktion in Form von Auftrdgen mit einer bestimmten VVorgabezeit zugeht.
Diese StellgroRRe kann durch den Betrag und den Zeitpunkt des Zugangs charakte-
risiert werden. Dartber hinaus beinhaltet sie die Reihenfolge, in der die Auftrage
der Fertigung zugehen (L6dding 2016). Der Ist-Zugang wird im Wesentlichen
durch die Aufgabe der Auftragsfreigabe bestimmt. Der Ist-Abgang wird in Analo-
gie zum Zugang durch den Betrag und den Zeitpunkt der Kapazitat beschrieben,
der von einer Fertigung abgearbeitet wird. Er wird hauptséchlich von der verfig-
baren Kapazitat der Arbeitssysteme beeinflusst und ist damit mal3geblich von der
Kapazitatssteuerung beeinflusst (Nyhuis 2008a). Als eigenstandige StellgroRe ist
die Reihenfolge definiert, in der die Arbeitssysteme der Produktion die Auftrage
abarbeiten.

RegelgrolRen

Die Basis der Auftragsuberwachung einer Produktionssteuerung sind die Riick-
meldungen von den Arbeitssystemen Uber den Fertigungsfortschritt (Wiendahl
2014). Diese Rickmeldungen zeigen Abweichungen in den Stellgréfien und resul-
tieren in den drei Regelgrofien Umlaufbestand, Riickstand und Reihenfolgeabwei-
chung des Modells. Der Umlaufbestand ergibt sich aus dem zeitlich kumulierten
Ist-Zugang und Ist-Abgang der Auftrdge an einem Arbeitssysteme in der Produk-
tion. Diese RegelgroRe beeinflusst die logistischen ZielgroRen der Kapitalbin-
dungskosten der Produktion (vgl. Abschnitt 2.4.2) (L6dding 2016). Der Riickstand
einer Produktion ist das zeitlich kumulierte Ergebnis aus Ist-Abgang und Plan-
Abgang. Er beeinflusst zusammen mit der Reihenfolgeabweichung die ZielgréRe
Termintreue. Die Reihenfolgeabweichung dokumentiert die Abweichung der vor-
liegenden von der geplanten Reihenfolge (Lodding 2016).

Zielgrolien

Die Regelgrofien des Modells fiihren zu den vier fundamentalen Zielgrofien Be-
stand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue in der Produktion (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2) (L6dding 2016; Wiendahl 2014). Das Modell beschreibt somit, wie
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die Aufgaben und Stellgré3en der Produktionsteuerung und die Produktionspla-
nung die internen logistischen ZielgréRen beeinflussen.

Das Modell nach LODDING (2016) zeigt die unterschiedlichen Aufgaben und Ein-
flussmdglichkeiten zwischen der Produktionsplanung und Produktionssteuerung
auf, was die Bedeutung der Produktionssteuerung verdeutlicht (Wiendahl 2014).

2.5 Grundlagen der Regelungstechnik

2.5.1 Allgemeines

Die Regelungstechnik befasst sich mit der gezielten Beeinflussung von dynami-
schen Systemen durch das Prinzip der Riickkopplung. Wesentliches Kennzeichen
ist dabei der geschlossene Wirkungskreislauf, bei der die RegelgroRe im Wir-
kungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst (Follinger 2016). Im
Folgenden wird der Wirkungskreislauf eines Regelkreises kurz erldutert und in
Abbildung 13 dargestellt.

== m e mmm e m e m e m e — e — - I Storungen
1 1
! Vgrglelchs- !
! glied !
w e
: Regelglied PR—»| Steller [
| |
1 1
1 1
1 1
1 1 — P
' I— Messeinrichtung [«
Legende w :FuhrungsgroRBe e : Regeldifferenz y : Stellgréf3e

r : RuckfuhrgréBe  yg : Reglerausgangsgrofle x : RegelgroRe

Abbildung 13: Wirkungsplan einer Regelung in Anlehnung an Lutz und Wendt
(2015)

Die Regelstrecke ist der Teil eines technischen Systems, der beeinflusst werden
soll. Die EingangsgroRe des Regelkreises wird als StellgroRe y bezeichnet, wéh-
rend die zu regelnde Strecke als Regelgrofie x bezeichnet wird. Die RegelgroRe x
(Ist-Wert) wird am Messort mit einer Messeinrichtung erfasst und mit der Fuh-
rungsgrofie w (Soll-Wert) durch Differenzbildung verglichen. Die Flhrungs-
groRe w wird von aufien vorgegeben, um die Regelung zu steuern. Die Differenz
zwischen der Ruckfuhrungsgrofie r und der RegelgroRe wird als Regeldifferenz e
bezeichnet. Auftretende Storungen im Regelkreis werden mit z bezeichnet. Diese
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greifen an den Stororten an und beeinflussen die Regelgrolie x. Die Regeldiffe-
renz e dient als Eingangsgrolie des Regelglieds. Sie wird verstarkt und an die Stel-
leinrichtung weitergegeben. Die AusgangsgroRe der Stellgréf3e y wirkt am Stellort
auf die Regelstrecke. (Lunze 2014; Unbehauen 2008; Lutz und Wendt 2005)

Der folgende Abschnitt flhrt die wichtigsten Standardelemente der Regelstrecke,
der Modellierung und der Methoden zur Bewertung des Regelkreises detailliert
auf.

2.5.2 Modellierung von Regelstrecken

Durch die Kombination von Ubertragungsfunktionen lassen sich technische Sys-
teme modellieren. Fiir Regelstrecken werden verschiedene Ubertragungsfunktio-
nen zur Modellbildung genutzt, die sich nach deren grundlegenden Eigenschaften
einteilen lassen. Folgend werden ausgewihlte lineare Ubertragungsfunktionen
(vgl. Tabelle 1) mit der groRten Relevanz fur technische Arbeitssysteme erldutert
(Follinger 2016).

Tabelle 1: Zusammenstellung von Ubertragungsfunktionen (Follinger 2016)

P-Glied PT1-Glied PT2-Glied PT-Glied
K K T K D K T,
S B EN ‘ : Yy | Uy ‘i z : LAONIN'N L— Yy
K K Y T
= = — = — G = = STt
G =K 6o =137s 6o =13 2DTs 4752 I

mit  G(s) Ubertragungsfunktion [-]

K Verstarkung [-]

T Zeitkonstante [-]

Tr Totzeit [s]

S Spektralfunktion (Bildbereich) [-]
D Démpfung [-]

u Eingangssignal [-]

y Ausgangssignal [-]
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Proportionales-Glied (P-Glied)

Bei einem P-Glied wird das Eingangssignal verzégert zum Ausgang Ubertragen.
Bei allen technischen Systemen ist dies eine Naherung, da immer Verzdgerungen
auftreten, die bei der Verwendung von P-Gliedern vernachlassigbar sind (Lunze
2014).

Proportionales-Glied mit Verzégerung I. Ordnung (PT1- Glied)

PT1-Glieder treten bei verschiedenartigsten technischen Anwendungen, wie z.B.
einem Feder-Dampfer-System, auf. Dieses System stellt beispielsweise einen
Speicher dar. Dartiber hinaus ist der zeitliche Verlauf stets reproduzierbar und ab-
h&ngig von den Parametern K und der Zeitkonstante T (Follinger 2016).

Proportionales-Glied mit Verzdgerung 1. Ordnung (PT2-Glied)

Ein PT2-Glied ist vom gleichen Typ wie ein PT1-Glied, wird aber durch eine wei-
tere Zeitkonstante T und eine dimensionslose Zahl D, die Dd&mpfung, erweitert.
Abhéngig von der Dampfung D andert sich die Eigenschaft dieser Funktion stark.
Die Zeitkonstante T hingegen ist fur diese Einstufung unerheblich. Die Diskussion
der Eigenschaften eines PT2-Glieds muss deshalb in Abhangigkeit von der Damp-
fungskonstante D gefuihrt werden (Unbehauen 2008). Die unterschiedlichen Ei-
genschaften werden als aperiodischer Fall, aperiodischer Grenzfall oder periodi-
scher Fall bezeichnet. Im periodischen Fall ist das System schwingungsfahig bzw.
nicht stabil und Gbertrifft den Endwert K. In den anderen Fallen ist das System
stabil (Lunze 2014).

Totzeit-Glied (PT-Glied)

Die kennzeichnende Eigenschaft eines PT-Glieds besteht darin, dass die Aus-
gangsgroRe nach einer Anderung der EingangsgroRe wahrend der Totzeit zunachst
ihren Wert behélt. Beispielsweise tritt dieser Effekt beim Transport von Wérme
und von Materialien auf (Follinger 2016).

2.5.3 Erweiterung des Regelungsmodells

Die bisherigen Erlauterungen wurden am Beispiel eines einfachen Regelkreises
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 13). Ein solcher Regelkreis zeichnet sich dadurch
aus, dass ein Regelglied, ein Steller, eine Regelstrecke und eine MessgroRe vor-
handen sind. Eine wesentliche Vereinfachung des Regelkreisentwurfs wird tbli-
cherweise durch den Einsatz einer Kaskadenregelung erreicht (Schroder 2015). Sie
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bezeichnet den Aufbau von untergeordneten Regelkreisen, wie in Abbildung 14 zu

sehen ist.
‘:k_ I/ ;,..k_ P | __— V V ‘ : V
Regler Regler Regler Stellglied Strecke Strecke Strecke
GRS GR2 GR1 GSG GS1 GS2 GSB
Messeinrichtung
I Messeinrichtung I
I Messeinrichtung I
Legende Ggn : Regler Gg, : Strecke — : Informationsfluss

Abbildung 14: Kaskadenregelung in Anlehnung an Lutz und Wendt (2015)

Mit der Kaskadierung gehen Vorteile, wie z. B. die schnellere Ausregelung von
Stérungen und die Moglichkeit, komplexe Regelstrecken zu unterteilen, einher
(Schroder 2015; Lutz und Wendt 2005). Voraussetzung dafur ist, dass der unterla-
gerte bzw. innere Regelkreis schneller als der tiberlagerte Regelkreis reagiert (Un-
behauen 2008).

Eine weitere Eigenschaft bei einer Kaskadierung eines Regelkreises ist die Zu-
nahme von Messeinrichtungen. Fir jede Regelschleife bedarf es einer Ruckfih-
rung der RegelgroRRe tber eine Messeinrichtung. Misst die Einrichtung zu vorge-
gebenen Zeitpunkten, wird von einem Abtastvorgang gesprochen. Somit entsteht
in einem kontinuierlichen Prozess eine zeitdiskrete Rickmeldung. Zur Berech-
nung der minimalen Anzahl der Abtastvorgange wird das sogenannte Nyquist-
Shannon-Theorem herangezogen (Unbehauen 2008). Es besagt, dass die Abtast-
frequenz fr mindestens doppelt so grof3 sein muss wie die hochste im abgetasteten
Signal vorkommende Storfrequenz fsmax (vgl. Formel (6)). Um eine mdglichst
schnelle Stérungsunterdriickung zu erreichen, sollte die Abtastfrequenz idealer-
weise im Bereich des 6- bis 20-fachen Werts liegen (Lunze 2014).

f T > 2 fsmax (6)
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2.5.4 Bewertung eines Regelkreises

Die Auslegung eines Regelkreises erfolgt anhand von Kriterien wie der Stabilitét
des Regelkreises, der Unterdriickung unerwinschter Storeinfliisse sowie dem Fiih-
rungsverhalten bei gewunschten Bewegungsvorgaben (Janschek 2010). Fur die
Bewertung dieser Aufgaben stehen in der Regelungstechnik unterschiedliche Me-
thoden zur Verfligung. Der folgende Abschnitt stellt ausgewéahlte Methoden vor,
die fur die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit relevant sind.

Bode-Diagramm

Das Bode-Diagramm (vgl. Tabelle 2, a) dient der Darstellung des zeitlichen Ver-
haltens eines dynamischen Systems, wie sie in Abschnitt 2.5.2 beschrieben wur-
den. Durch die logarithmische Skalierung haben Bode-Diagramme den Vorteil,
dass komplexe Reihenschaltungen von Ubertragungsgliedern veranschaulicht und
analysiert werden kénnen (Lutz und Wendt 2005).

Nyquist-Verfahren

Das Nyquist-Verfahren ist speziell fiir regelungstechnische Problemstellungen ge-
eignet. Es ermdglicht eine Aussage Uber die Stabilitat des geschlossenen Regel-
kreises. Mit diesem Verfahren konnen auch Aussagen tber die Stabilitat der ein-
zelnen Regelkreisglieder in Regelkreisen mit mehreren Regelgliedern ermittelt
werden. Dartiber hinaus ist dies auch moglich, wenn der Regelkreis Totzeiten ent-
hélt (Janschek 2010). Die Darstellung der Berechnung erfolgt mittels Ortskurven
(vgl. Tabelle 2, b)

Tabelle 2: Darstellungsformen von Verfahren zur Bewertung von Regelkreisen
Bildquellen nach Lutz und Wendt (2005)

a) Bode-Diagramm b) Nyquist-Ver-
fahren
Amplitudengang Frequenzgang _
10 0 § 1 Im
b :
-10 deg S ol
-20 =
-30 g \ \
-40 -90 2 )
102 10! 10 [] 102 102 10! 10 [] 102 ™ Reelle Achse (Re)

34




2.6 Daten- und Informationsmanagement

2.6 Daten- und Informationsmanagement

2.6.1 Allgemeines

Ein effizientes Daten- und Informationsmanagement in Form einer teilbereichs-
ubergreifenden Datenverarbeitung (vgl. Abbildung 6) ist die Grundlage aller Auf-
gaben der PPS (Schuh und Stich 2012; Warnecke 1991a). Zur Erfillung dieser
Aufgaben bedarf es Daten, Informationen, eines Informationsflusses und eines In-
formationsmanagements. Zur Sicherstellung eines einheitlichen Verstandnisses
werden diese Begriffe definiert und abgegrenzt.

Der Begriff Daten wurde in ISO/IEC 2382 (ehemals DIN 44300) von Zeichen und
Informationen abgegrenzt. Daten werden darin als ,,Gebilde aus Zeichen oder kon-
tinuierlichen Funktionen, die aufgrund bekannter oder unterstellter Abmachungen
Informationen darstellen, vorrangig zum Zweck der Verarbeitung oder als deren
Ergebnis* definiert (ISO/IEC 2382). Der Ubergang zwischen Zeichen und Daten
wird durch eine Syntax ermdglicht (Piller 2006). Werden die Zeichen mit einer
regelbasierten Syntax in Zusammenhang gebracht, wird von der Generierung von
Daten gesprochen. Die Anreicherung der Daten mit einem zusatzlichen Kontext in
Form einer Semantik verleiht den Daten eine Bedeutung, so dass eine Information
entsteht (Gutounig 2015). Im produktionstechnischen Verstandnis sind Informati-
onen somit Nachrichten tber organisatorische und technische Ereignisse (vgl. Ab-
schnitt 2.3) (Bruns und Dunkel 2010).

Die Aufgaben des Informationsflusses liegen nach Krcmar (2016) in der Erfas-
sung, der Verarbeitung, dem Transport und der Speicherung von technischen
und/oder organisatorischen Informationen. Bei der Gestaltung der Informations-
flisse in betrieblichen Umgebungen kann der Informationsfluss vom Materialfluss
entkoppelt oder mit diesem synchronisiert sein (Krcmar 2016). Eine ausschlagge-
bende Randbedingung ist dabei die Beriicksichtigung der Echtzeitanforderungen
der PPS und Arbeitssysteme. Systeme zur Unterstlitzung des Produktionsbetriebs
werden als produktionsnahe IT bezeichnet (Kletti 2007).

Das Informationsmanagement umfasst die Aufgaben der Planung, Steuerung und
Kontrolle der Informationsflisse (Krcmar 2016). Nach Krcmar (2016) ist ein In-
formationsmanager verantwortlich fiir die effiziente, effektive und 6konomische
Behandlung aller Informationen und Informationswerkzeuge der Organisation.
Eine der wesentlichen Aufgaben des Informationsmanagements ist es demnach,
die erforderlichen Informationen zur richtigen Zeit und im richtigen Format zum
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Entscheider zu bringen (Heinrich und Burgholzer 1988). Dem Informationsma-
nagement kommt aufgrund des zunehmenden Informationsangebotes (vgl. Ab-
schnitt 1.1) und des gestiegenen Informationsbedarfs zur Beherrschung der dyna-
mischen betrieblichen Prozesse eine steigende Bedeutung zu. Unter Berlicksichti-
gung des Ziels der Produktionsregelung ist ein effektives Informationsmanage-
ment unabdingbar (Krcmar 2016; Kletti und Schumacher 2011).

Die Gesamtheit der Teilsysteme, von der Generierung eines einzelnen Zeichens
bis hin zum Informationsmanagement, bildet ein Informationssystem. Informati-
onssysteme sind soziotechnische Systeme, die sowohl menschliche als auch ma-
schinelle Komponenten umfassen (Krcmar 2016).

2.6.2 Informationssysteme in der Produktion

Die Managementfunktion und deren Aufgaben im Produktionsumfeld lassen sich
nach der VDI 5600 in drei Ebenen einordnen, wie die folgende Abbildung 15 dar-
stellt.

Ebenen Systeme
Unternehmens- -
Einkauf
leitebene - ERP
| Disposition | |
Fertigungsleit- MES

Betriebsmittel| | ualitat | | Lager |
ebene | Q 2

| PPS || Material || Auftrag || |

Fertigungs-, Anlagen/
ebene Maschinen/
Arbeitsplatze
Legende

I:' : Managementfunktion

Abbildung 15: Einordnung von Funktionen in den Leitebenen eines Unternehmens
VDI 5600

Die Systeme des Enterprise-Resource-Planning (ERP) sind der Unternehmensleit-
ebene zuzuordnen. VVon dieser Ebene aus erfolgt die optimale Allokation der Ka-
pazitaten von Arbeitssystemen fir eine effiziente betriebliche Wertschopfung. Es
werden Informationen horizontal in das gesamte Unternehmen integriert. ERP-
Systeme beinhalten je nach spezifischer Anwendung zahlreiche Funktionen, wie
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z. B. Einkauf und Disposition (Kletti 2007). Der Informationsfluss auf der Ferti-
gungsebene wird mittels Manufacturing-Execution-Systeme (ME-System) vollzo-
gen. Die VDI 5600 definiert unter dem Begriff ME-System zehn Subsysteme mit
jeweils zugeordneten Aufgaben flr den kurzfristigen Eingriff in die Produktion.
Auf der Fertigungsleitebene befinden sich Systeme, wie z. B. das Qualitdtsma-
nagement und die Verarbeitung von Betriebs- und Maschinendaten aus der Ferti-
gungsebene (Kletti 2007). Die Grundlagen der Datenerfassung von realen Prozes-
sereignissen werden im folgenden Abschnitt gesondert dargestellt.

2.6.3 Datenerfassung

Zur Erreichung der logistischen ZielgréRen sind Ruckmeldungen aus der Produk-
tion notwendig (Kletti und Schumacher 2011). Fir die Datenerfassung im Produk-
tionsumfeld konnen grundlegend die Bereiche Maschinendatenerfassung (MDE)
und Betriebsdatenerfassung (BDE) unterschieden werden (Schuh und Stich 2012).
Die BDE umfasst die manuelle Aufnahme von organisatorischen und technischen
Daten aus der Fertigungsebene, wie Rust- und Bearbeitungszeiten oder die Rick-
meldung von Mengen und Maschinenstérungen. Der aktuelle Status von Maschi-
nen und Anlagen wird von der MDE aufgenommen (Schuh und Stich 2012). Die
Rickmeldehaufigkeit und Genauigkeit der Daten sind bei MDE-Systemen héher
als bei manuellen Riickmeldungen in BDE-Systemen. Gleichzeitig erhoht sich je-
doch auch der Aufwand, der fur die Installation einer entsprechenden Datenerfas-
sung und -auswertung notwendig ist (Lotter und Wiendahl 2012).

2.6.4 Bewertung der logistischen ZielgroRen anhand der Betriebsdaten

Die Bewertung der logistischen ZielgroRien erfolgt in der Praxis mittels prozess-
und auftragsbezogener Kennzahlen (Schuh und Stich 2012). Kennzahlen bilden
die Ablaufe auf der Fertigungsebene mit einer deutlich reduzierten Komplexitat
ab, indem sie die relevanten Informationen verdichten. Stellvertretend flr eine
hohe Anzahl von Kennzahlen sind im Produktionsumfeld der OEE-Index, die
Durchlaufzeit, sowie der Lean-Performance-Index zu nennen (Kletti und Deisen-
roth 2012). Ein Uberblick tiber Kennzahlen auf der Fertigungsleitebene ist im
VDMA-Einheitsblatt VDMA 66412 vorzufinden, welches eine strukturierte Ge-
samtheit von Kennzahlen fiir ME-Systeme vorstellt. Diese Kennzahlen werden mit
Hilfe von beispielsweise Feinplanungsdaten, Produktdaten, Qualitatsdaten, Ferti-
gungsdaten, Personalzeitdaten und Maschinendaten gebildet . Bei der Datenerfas-
sung ist die manuelle Erfassung mittels BDE weit verbreitet. Dadurch liegen die
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Ergebnisse und Auswertungen jedoch mit Zeitverzug vor, was die Auftragsiber-
wachung erschwert und ein schnelles Eingreifen verhindert (Kletti und Deisenroth
2012).
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3 Stand der Forschung

3.1 Ubersicht

Aufbauend auf den Anforderungen an eine Produktionsregelung werden im Kapi-
tel ,,Stand der Forschung® fir die Arbeit relevante Forschungsansatze diskutiert.
Im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit kénnen die folgenden Abschnitte in
die zwei Teilbereiche Produktionsregelung und Informationsmanagement unter-
teilt werden.

Im Folgenden werden Arbeiten aus dem Bereich der Produktionsregelung darge-
legt. Der Abschnitt 3.3 beschéftigt sich mit Arbeiten aus dem Bereich des Infor-
mationsmanagements von Produktionssystemen. Dies umfasst die Architektur von
Informationssystemen und die aktuelle Forschung hinsichtlich CPPS. Aus der Be-
wertung der vorgestellten Arbeiten hinsichtlich der Relevanz fir diese Arbeit re-
sultiert die Ableitung des Handlungsbedarfs im Abschnitt 3.4.

3.2 Ansatze zur Produktionssteuerung und -regelung

3.2.1 Allgemeines

Hinsichtlich der Zielsetzung der Arbeit werden in diesem Abschnitt Ansatze zur
Produktionssteuerung und -regelung dargestellt und diskutiert. Ziel dieser Anséatze
ist die Ausfuhrung von Steuerungs- bzw. Regelaufgaben, wie Auftragsfreigabe,
Kapazitatsanpassung und Reihenfolgenbildung. Ein vielversprechender Ansatz
zur Steuerung von dezentralen Maschinen sind Multi-Agenten-Systeme (MAS),
die im Abschnitt 3.2.2 vorgestellt werden. Der Einsatz von MAS erlaubt Steue-
rungsentscheidungen mittels Kiinstlicher Intelligenz (K1). Im Weiteren reflektiert
der Text regelbasierte Ansatze zur Produktionssteuerung, die aufgrund von Ereig-
nissen aus der gesamten Produktionskette Entscheidungen durch ein vorab defi-
niertes Regelwerk treffen (vgl. Abschnitt 3.2.3). Die ereignisinitiierte Regelung
von Produktionssystemen basiert auf den Strukturen der Regelungstechnik, wie sie
in Abschnitt 2.5 beschrieben wurden. In Abschnitt 3.2.4 werden methodische An-
sétze, bestehend aus den Grundkomponenten der Regelungstechnik und mathema-
tischen Modellierungsmethoden, fiir Anlagen und Maschinen vorgestellt.
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3.2.2 Multi-Agenten-Systeme

Ein Technologieansatz, der in der Lage ist, die in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen
Anforderungen zu erfiillen, ist das MAS, das aus der Doméne der KI stammt.
Kernbestandteil ist der sog. Agent, ,,[...] eine Softwareeinheit, die selbststindig in
ihrer Umgebung handelt, um Aufgaben im Auftrag von Menschen zu erfiillen*
(Vogel-Heuser et al. 2015). Broy und Geisberger (2012) definieren einen Agenten
auf &hnlich abstrahierte Weise:

,2An intelligent agent is generally regarded as an autonomous decision-making sys-
tem, which senses and acts in some environment.*

In der Literatur gibt es zwar verschiedene Begriffsdefinitionen von Agenten aber
auch eine einheitliche Zuordnung von Eigenschaften. Basierend auf den Erkennt-
nissen von Monostori et al. (2006b) besitzen Agenten Eigenschaften wie Autono-
mie, Reaktivitat, Adaptivitat und Rationalitat.

Weigelt (1994) evaluiert den Einsatz von Agenten-Systemen fir eine dezentrale
Produktionssteuerung mittels entwickelter Koordinations- und Planungsverfahren
mit zentralen Ansatzen. Zu diesem Zweck werden insbesondere flr dezentral or-
ganisierte Produktionsbetriebe adé&quatere Instrumente zur Feinsteuerung und
Uberwachung des Fertigungsablaufs konzipiert und prototypisch implementiert
(Weigelt 1994).

Besondere Relevanz der Anwendung von MAS im Bereich der PPS weisen Arbei-
ten von Monostori et al. (2006a) auf. Hierzu existieren Ansatze insbesondere im
Kontext holonischer Fertigungssysteme, auch Holonic Manufacturing Systems
(HMS) genannt (Valckenaers und van Brussel 2005). Babiceanu und Chen (2006)
weisen darauf hin, dass holonische Systeme bisher in der Praxis nur wenig ver-
breitet sind. Als Ursache wird neben den Geschéftsstrategien der Unternehmen der
schwierigere Entwicklungsprozess fur derartige Systeme genannt. Ziel der o.g.
Methoden ist es, einen Beitrag zu liefern, um genau diesen letztgenannten Punkt
durch eine fur den Logistikexperten handhabbare Methodik zu vereinfachen
(Babiceanu und Chen 2006).

Auf den Vorarbeiten aufbauend, beschreibt Mdnch (2006) einen theoretischen
Steuerungsansatz fiir komplexe Produktionssysteme auf Basis eines MAS. Mit der
PROSA-Referenzarchitektur fur HMS (van Brussel et al. 1998) wird die software-
technische Realisierung des geforderten Steuerungsverhaltens abgeleitet und die
notwendige Agentenhierarchie gewahrt. Anschlielend werden Entscheider-Agen-
ten den Stratifikations- und Staffelungselementen methodisch zugeordnet. Diese
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sind fiir die Entscheidungsfindung der durch sie reprasentierten dynamischen und
statischen Systembestandteile zustandig. Produktionssystem-Agenten, Produkti-
onsbereichs-Agenten, Batch-Agenten und Agenten zur Reprasentation von vor-
beugenden Instandhaltungsauftragen werden verwendet.

Ein Beitrag von Borangiu et al. (2016) stellt eine Anwendung im Bereich der Lo-
gistik flr Schmelzprozesse vor. Der vorgeschlagene HMS-Ansatz basiert auf der
Kommunikation und Koordination von mehreren Holons zur Représentation der
Ressourcen, wie Schmelzdfen, Bearbeitungsressourcen und Kréne. Der beschrie-
bene Ansatz wurde zwar mit einem positiven Ergebnis getestet, jedoch erfolgte
dies nur in einer Simulationsumgebung.

Die Arbeit von Rosch (2021) erlautert einen MAS-Ansatz mit Reinforcement
Learning zur energieorientierten PPS. In einem Produktionssystem der dezentralen
Systemarchitektur arbeiten mehrere autonome Agenten, wie die Speicher- und
Marktagenten, an einer energieoptimierten Produktionssteuerung. Hierfiir wurden
spezifische Belohnungsfunktionen formuliert, die mittels der jeweiligen Agenten
erfullt werden. Die Arbeit des Autors wurde gezielt fiir die energieoptimierte Pro-
duktionssteuerung entwickelt und beschrankt sich auf Produktionsumgebungen
mit einem hohen Energieverbrauch zugunsten einer wirtschaftlichen Umsetzung.

3.2.3 Complex Event Processing

Ein Complex-Event-Processing (CEP)-System, kann in der IT-Architektur als
Middleware zwischen Informationsquellen und -interessenten betrachtet werden.
Die Ereignisquellen und -konsumenten werden durch Einbezug eines CEP-Sys-
tems entkoppelt (Luckham und Schulte 2008). Die Weiterverarbeitung, Filterung
usw. von Ereignissen wird dabei von der CEP-Middleware tibernommen. Das
CEP-System kann dabei als zentrales sowie dezentrales hierarchisches Informati-
onssystem implementiert werden. Zu den Randbedingungen des grundsatzlichen
Aufbaus eines CEP-Systems zdhlen die Anzahl der Informationsquellen, die Echt-
zeitanforderungen an die Verarbeitung und die Entwicklungskosten (Bruns und
Dunkel 2010). Grundsétzlich eignet sich dieser Ansatz zur Integration von hetero-
genen Einheiten in Ubergeordnete Systeme, wie einer Produktionsiiberwachung
und -steuerung (Eckert und Bry 2009; Hutchison et al. 2008).

Das CEP-System zur Uberwachung greifen Hasan et al. (2011) auf und nutzen es,
um den Energieverbrauch in einem Gebdude zu kontrollieren. Hierzu wurde ein
Assistenzsystem entwickelt, das unter Anwendung bestehender Regeln und dank
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empfangener Ereignisse Storungen im Energieverbrauch erkennt. Mit den imple-
mentierten Regeln lassen sich die Stérungen erfassen. Das Ergreifen von Malinah-
men erfolgt durch einen Mitarbeiter.

Starke et al. (2013) erweitern den zentral hierarchischen Ansatz um eine Service-
orientierte Architektur (SOA) fur flexible Produktionssysteme. Die Vernetzung
der Produktionsressourcen wird zur dezentralen Steuerung der Handlings- und
Transportaufgaben genutzt. Dieser Ansatz kann die Echtzeitanforderungen erfl-
len.

Kropp und Schuh (2014) fuhren den Dezentralisierungsgedanken hinsichtlich der
Informationsverarbeitung weiter und entwickeln eine dreistufige Kaskadierungs-
struktur zur Regelung der Logistik- und Produktionsvorgange. Diese besteht aus
einem Master-, einem Slave- und einem Produktionsregler und reagiert auf Ereig-
nisse sowie Abweichungen von der Kennzahl OEE. Zur Umsetzung der Kaskadie-
rungsstruktur wurde ein generisches Ereignismodell entwickelt, das sich auf den
Zustand und die Qualitat des Produkts fokussiert.

Krumeich et al. (2014) beschaftigen sich mit einer Methode zur Prognose von Pro-
duktionsablaufen auf Basis des CEP-Systems. Sie kombinieren dabei aktuelle Er-
eignisse von Produktionsressourcen und integrieren diese in mehreren Arbeiten in
mit historischen Informationen gewonnene Regeln. So kann agil entschieden wer-
den, wie wahrscheinlich das Eintreten eines Ereignisses in der Produktion auf-
grund des aktuellen Maschinenzustands ist. Die Integration von CPS in der Pro-
duktion steigert erheblich die Eintrittswahrscheinlichkeit der Prognose durch die
detaillierteren Informationen. Eine Evaluierung des Ansatzes im Rahmen der Qua-
litdtskontrolle bei der Herstellung von Flachstahl zeigt jedoch noch Forschungs-
bedarf im Bereich der Ereignisverarbeitung (Krumeich 2015).

Angelehnt an die DIN SPEC 91329 hat Pielmeier (2019) eine dreistufige Archi-
tektur fir eine CEP-basierte Produktionssteuerung entwickelt. Zum Informations-
austausch in dieser Architektur wird der EPCIS Standard um ein flinftes Attribut
das ,,Wie* erweitert (Pielmeier et al. 2017). Zugunsten einer praktischen Anwen-
dung werden die Anforderungen an das Ereignismodell und die Verarbeitung for-
muliert. Die zur Verarbeitung notwendigen Regeln basieren dabei auf einem drei-
stufigen Konzept, das von der Verfiigbarkeit von historischen Daten abhéngt (Piel-
meier et al. 2018a). Eine Evaluierung in einem Simulationsmodell zeigt, dass bei
ausreichenden historischen und aktuellen Daten eine Verbesserung eines Rustvor-
gangs und eine Reduzierung der Kosten moglich ist (Pielmeier et al. 2018b).
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3.2.4 Produktionsregelung

Die Problemstellung der Regelung von Produktionssystemen wurde in mehreren
Arbeiten untersucht und ist in unterschiedlichsten Bereichen der Produktionssteu-
erung und -regelung angesiedelt. Somit werden die Begriffe Produktionssteuerung
und -regelung in diesem Abschnitt synonym verwendet. Vereinzelt greift der Text
Teilaspekte der Produktionsregelung heraus, optimiert sie jedoch in einer von der
Gesamtproblematik isolierten Betrachtungsweise. Zur Gliederung der einzelnen
Entwicklungsrichtungen wird das Konzept der Produktionsregelung in die vier
Untersuchungsbereiche Regelstruktur, Rickfiihrung, Reglertyp und Regelstrecke
unterteilt. Dies geschieht in Anlehnung an den in Abschnitt 2.5.1 vorgestellten Re-
gelkreis.

Regelstruktur

Die Auswahl der Arbeiten zur Regelstruktur wurde hinsichtlich der Anordnung
von Regeleinheiten in der Fertigung eingegrenzt.

Burger (1992) entwickelte ein Konzept fir die Regelung zeitvarianter Produkti-
onssysteme, dessen Kernpunkt die Erweiterung der Produktionssteuerung hin zu
einer Produktionsregelung mit aufgabenunterstiitzenden Systemkomponenten ist.
Mit der Analogie eines kaskadierten Regelkreises wird die PPS als dezentral orga-
nisiertes und vernetztes System mit mehreren hierarchischen Ebenen dargestellt.
Ein wesentlicher Aspekt ist der Einsatz von simulativ bewerteten MaRnahmen, die
auf der Ebene einer einzelnen Maschine den Auftragsdurchlauf optimieren, die
Steuerung verbessern und die Transparenz der Prozesse erhohen (Burger 1992).

MoRmer (1999) beschreibt in seiner Arbeit die Erweiterung bisheriger Produkti-
onssteuerungsverfahren um eine Planungsmethode, die sich aus einer Analyse-
phase, einer Umplanungsphase und einer Bewertungsphase zusammensetzt. Um
den unterschiedlichen zeitlichen Anforderungen bei der Planung und Umsetzung
des MaRnahmenkatalogs zu entsprechen, wurde ein kaskadierter Regler, der die
Planungsmethode enthélt, entworfen. In dieser Planung werden Ablaufsimulatio-
nen eingesetzt, um genaue Aussagen bezuglich der Auswirkungen einzelner MaR-
nahmen treffen zu kdnnen. In der Umsetzung unterstltzen die Ablaufsimulationen
dabei, frihzeitig Abweichungen zum Sollverlauf zu erkennen (M6Bmer 1999).

Pritschow und Brinzer (2002) definieren in ihrer Arbeit eine Struktur fiir ein Re-
gelnetzwerk zur Produktionsregelung, in dessen Zentrum eine Leistungseinheit
aus Werker und Fertigungseinrichtung steht (Pritschow und Brinzer 2002). Jede
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Leistungseinheit besteht aus Kapazitats-, Bestands- und Prioritatsregler, die je-
weils in einer Kaskade angeordnet sind. Ein fester Bestandteil der Struktur ist eine
fir die Produktionsregelung globale Kostenfunktion. Diese Ergénzung lost den
Konflikt der logistischen ZielgréRen teilweise auf (Pritschow et al. 2003).

Hamann (2008) entwickelte ein Reglerkonzept, das zum einen neuronale Netze zur
dezentralen Regelung der Bestdnde nutzt und zum anderen mittels des heuristi-
schen Algorithmus des Simulated Annealing optimale Sollbestdnde ermittelt. Mit
seinem Ansatz untersuchte der Autor einen neuen Losungsweg zur Optimierung
der Produktionssteuerung (Hamann 2008).

Das Vorgehen von Miinzberg und Nyhuis (2009) basiert auf dem Fertigungsmo-
dell nach L6dding (2016). Die enthaltenen Regler sind in dem kaskadierten Rege-
lungsmodell berticksichtigt; allerdings ist die Anordnung der drei Regler in diesem
Vorgehen nicht fest definiert. Die entwickelte Methode sieht vor, dass fir jede
Arbeitsstation auf Grundlage der vier logistischen ZielgroRen die Reihenfolge der
Regeleinheiten zu bestimmen ist (Nyhuis et al. 2009b). Eine Validierung des Vor-
gehens findet im Produktionsbereich der Montage eines Automobilzulieferers
statt. Hier zeigten sich vielversprechende Ergebnisse. Die Validierung der Me-
thode flr Produktionsstatten mit Arbeitssystemen wurde vom Autor nicht vorge-
nommen (Miinzberg et al. 2012).

Ruckfihrung

Die Rickfuihrung der Ereignisse von Produktionsressourcen zu (bergeordneten
Systemen ist der Fokus der Auswahl fir die folgenden Arbeiten.

Der Ansatz von Zetlmayer (1994) unterscheidet sich von Burger (1992) durch die
Integration einer préadiktiven Reaktion, die auf eine kurzfristige Kompensation von
internen und externen Stérungen abzielt. Dieser Ansatz verwendet ein zentrales
Simulationsmodell der Produktionsanlagen und -abldufe als Hilfsmittel zur Rege-
lung und ermdglicht somit die Beherrschung der Totzeiten im Regelkreis. Das Si-
mulationsmodell dient sowohl als Planungsinstrument als auch als Test- und Prog-
nosewerkzeug zur Bewertung von Umplanungsmalinahmen in der Maschinenbe-
legung.

Die Arbeit von Engelhardt (2015) beschreibt ein System zur RFID-gestitzten (Ra-
dio-Frequency ldentification) und situationsbasierten Produktionssteuerung, das
aus den drei Systemelementen Produktionsmodularisierung, Informationsmanage-
ment und Steuerungsverfahren besteht. Die steuerungsorientierte Produktionsmo-
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dularisierung fasst Arbeitssysteme strukturiert und logisch zu Produktionsmodu-
len zusammen. Das Informationsmanagement ist RFID-basiert und besteht aus
dem Steuerungsassistenzsystem sowie einem Ereignisverwaltungssystem. Die si-
tuationsbasierten Steuerungsverfahren umfassen eine synchrone zweistufige Auf-
tragsfreigabe, eine situationsbasierte Reihenfolgebildung mit intermodularer
Schlupfzeitverteilung und eine intramodulare Ruckstandsregelung. Sie bilden da-
mit den Kern des Produktionssteuerungssystems (Engelhardt 2015).

Im Mittelpunkt der Entwicklung von Kropp und Maasem (2015) stehen die Ereig-
nisse und Ereignisregeln fir die Produktionssteuerung. Zur Definition der geeig-
neten Ereignisse aus der Produktion kommt ein sechsstufiges VVorgehen zum Ein-
satz (Kropp und Maasem 2015). Mit diesem VVorgehen kann fiir sieben Zielgrolien,
u.a. Termintreue, Durchlaufzeit Reihenfolgeabweichung und Prozessergebnis-
qualitét, ein Datenmodell erstellt werden. Fur die Verarbeitung der Ereignisse wird
ein zweistufige Master-Slave Controller zur Zielgréf3enerreichung genutzt. Die
Anwendung des Ansatzes setzt eine detaillierte Kenntnis ber die in der Produk-
tion vorhandenen Sensoren voraus und benétigt ein umfangreiches starres Daten-
modell (Kropp und Schuh 2014).

Reglertyp

Fur die Auswahl der Arbeiten zum Reglertyp liegt der Schwerpunkt auf der In-
tegration der Regelmalinahmen in einen bestehenden Fertigungsablauf.

Bamberg (1996) legte den Schwerpunkt seiner Forschung auf die Entwicklung ei-
ner eigenstandigen und adaptiven Stérungsmanagement-Komponente, die eine au-
tomatisierte und eine manuelle Umplanung zuldsst. Durch Verfahren des Opera-
tion Research und der KI trifft er eine Auswahl der Methoden und entwickelte
Strategien zur Umplanung. In Abhangigkeit von einer variablen Zielfestlegung der
drei Parameter Durchlaufzeit, Kapazitatsauslastung und Termintreue steht die
transparente Bewertung der Methoden im Vordergrund der Entwicklung (Bam-
berg 1996).

Die Arbeit von Burkhalter (2010) umfasst eine Methode zur Entwicklung einer
Steuerungs- und Regelungsstrategie fur produktionstechnische Systeme. Bei der
Losung handelt es sich um eine Heuristik zur dynamischen Steuerung und Rege-
lung von Fertigungssystemen. Die entwickelte Steuerungs- und Regelungsstrate-
gie stellt keinen ERP/MRP-I1-Ersatz dar, sondern wirkt als Erganzung zu bereits
implementierten Steuerungssystemen. Das zentrale Element der Methode ist der
Prio-Quotient, der fur jeden Fertigungsauftrag ermittelt wird. Der Prio-Quotient ist
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eine Einheit der Auftragsdringlichkeit. Dazu wird die fur den verbleibenden
Durchlauf des Fertigungsauftrags bendtigte Dauer ins Verhaltnis zu der verblei-
benden Dauer bis zum Liefertermin gesetzt. Der Fertigungsstatus wird dabei er-
eignisorientiert aktualisiert. Durch diesen geschlossenen Wirkungsablauf im Re-
gelkreis ist es moglich, auf kurzfristige stochastische Ereignisse, die auf das Ferti-
gungssystem einwirken, entsprechend zu reagieren (Burkhalter 2010).

Niehues (2016) hat ein System zur adaptiven Werkstattsteuerung auf Basis von
Kapazitatsstorungen, Bewegungsverladufen, Auftragsstart- und endzeitpunkten
entwickelt. Die Informationsverarbeitung dieser Ereignistypen erfolgt mittels ei-
ner zentralen hierarchischen Steuerungsarchitektur. Bei diesem Ansatz erfolgt der
Steuerungseingriff bei Storungen ausschliel3lich mittels einer Reihenfolgesteue-
rung, die auf alle Fertigungssysteme einwirkt. Die Zielfunktionen der reihenfolge-
abhangigen Planung sind u. a. Bestandskosten, terminbezogene Kosten und Rust-
kosten. Fir deren Ermittlung wurde ein spezielles Datenmodell entwickelt. Die
Grundvoraussetzung flr diesen Ansatz ist, dass in untergeordneten Hierarchieebe-
nen die Arbeitsvorgange innerhalb vorgegebener Grenzen frei koordiniert werden
konnen sowie Ubergangspufferbestande zwischen den Fertigungssystemen beste-
hen (Niehues 2016).

Regelstrecke

Bei der Auswahl von Arbeiten zur Regelstrecke wurden diejenigen fokussiert, die
eine modellbasierte Darstellung entwickelt haben, um die Produktionsleistung von
Anlagen und Maschinen in einer Fertigung zu simulieren.

In dem Regelungsansatz von Simon (1995) wird der vorausschauenden Regelung,
die bei Zetlmayer (1994) eingefiihrt wird, eine adaptive Komponente hinzugeflgt,
die die Regelparameter der gednderten Regelstrecke anpasst. Die kleinste logische
Einheit der Regelstrecke sind die Arbeitssysteme; diese miinden in eine kennzah-
lenorientierte Modellierung. In seinem Konzept der Fertigungsregelung gibt es
analog zur Fertigungssteuerung die vier Grundkomponenten Planen, Durchsetzen,
Uberwachen und Sichern. Die Planungskomponente der Regelung erhalt die Auf-
tragsdaten und Zielvorgaben vom PPS-System und plant die optimale Reihenfolge
der Maschinen und Auftrage. Selektiv kann der Belegungsplan in Abhangigkeit
vom Stérungsmanagement geandert werden. Fiir die Uberpriifung der Verfigbar-
keiten ist die Durchsetzungskomponente zustandig, die auch den Auftragsplan um-
setzt. Die Erfassung und die Visualisierung relevanter Auftrags- und Maschinen-
daten sowie die Anpassung des Modells bei veranderter Fertigungssituation tber-
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nimmt die Uberwachungskomponente. Die MaRnahmen fiir die operative und lo-
gistische Entstérung steuert das Stérungsmanagement, welches auch Stérungspré-
vention betreibt (Simon 1995).

Petermann (1996) erstellte ein kontinuierliches Modell des Produktionsprozesses
auf Basis des Durchlaufelements (Bechte 1984), des Trichterdiagramms und der
Betriebskennlinie. Durch klassische Anwendung der Regelungstheorie werden
kontinuierliche Bestands- und Riickstandsregler realisiert. Der Bestandsregler ver-
wendet die Zugangsrate als StellgroRe fiir den Bestand, wahrend der Riickstands-
regler die Kapazitat des Arbeitssystems nutzt. Die Abweichung der Soll-Ist-Leis-
tung wird Uber die Zeit integriert und bildet die Basis fiir die Berechnung der er-
forderlichen Leistung zur Rickstandsminimierung. Bei Abweichungen des Soll-
Ist-Bestands passt der Bestandsregler die Zugangsrate an, bis die Abweichungen
aufgehoben sind. Unter Anwendung dieses Reglerkonzepts kénnen die Durchlauf-
zeiten und der Bestand durch die Synchronisation von Kapazitatsangebot und Ka-
pazitatsbedarf unter dynamischen Bedingungen konstant gehalten werden. Die
mathematische Beschreibung der Regelstrecke mittels Gleichungen erméglicht die
Berechnung des zeitlichen Verhaltens. Dabei wird auf die Theorie der Regelungs-
technik zurtickgegriffen (vgl. Abschnitt 2.5.2). Durch entsprechende Transforma-
tionen vom Zeit- in den Frequenzbereich und umgekehrt kann das dynamische
Verhalten beschrieben werden. Mit Hilfe dieser Methodik wurde eine Auswahl der
Regler und eine Ableitung von Einstellvorschriften vorgenommen. Dank einer Si-
mulation gelang es zudem nachzuweisen, dass die Betrachtung eines diskreten
Produktionsvorganges mittels eines kontinuierlichen Modells grundsatzlich zul&s-
sig ist. Bei den entwickelten Modellen wurde von kontinuierlichen Leistungskur-
ven ohne eine Minderung, wie z. B. Verschleil3, ausgegangen. Eine dynamische
Anpassung der Modellparameter an die aktuelle Situation wurde nicht vorgesehen.
Das Modell des Autors bildet zudem nur ein einzelnes Arbeitssystem ab (vgl. Ab-
bildung 16). Es fehlt die Mdglichkeit, die Modelle miteinander zu verknupfen, um
einen mehrstufigen Produktionsprozess abzubilden (Petermann 1996).

Die Forschungsarbeit von Breithaupt (2001) basiert auf Petermann (1996) und baut
dessen kontinuierliches Reglermodell aus (Wiendahl und Breithaupt 2000). Durch
die Verwendung von Ubergangserwartungsmatrizen, die aus den Riickmeldedaten
und Plandaten erstellt werden kénnen, wird das Modell um zusatzliche Ein- und
Ausgange erweitert. Dadurch kdnnen nicht nur einzelne Arbeitssysteme, sondern
beliebig viele beriicksichtigt werden (vgl. Abbildung 16). Mit der Kennlinientech-
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nik gelingt es, darauf aufbauende Reglerkonzepte leicht parametrisiert fur die er-
folgreiche Regelung einer Produktion zur Erfullung der logistischen ZielgréRRen
einzusetzen (Breithaupt 2001).

kontinuierliches
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Abbildung 16: Kontinuierliches Arbeitsmodell, angelehnt an Petermann (1996)
und Breithaupt (2001)

In der Forschungsarbeit von Knollmann (2014) steht die logistische ZielgroRe der
Durchlaufzeit in der Produktionsregelung im Fokus. Fur eine exakte Regelung der
ZielgroRe erfolgen eine mathematische Beschreibung und eine Klassifikation der
Ereignisse, die sich negativ auf die Durchlaufzeit auswirken (Knollmann 2014).
Die mathematischen Modelle werden in regelungstechnische Modelle Gbertragen,
die auf Arbeiten von Petermann (1996) und Duffie und Falu (2002) basieren. Das
Modell eines Arbeitssystems wird mit einem Work-in-Process-Regler (WIP-Reg-
ler) und einem Kapazitétsregler in zeitdiskrete Regelkreise integriert (Knollmann
und Windt 2013).

Prognose

Die folgende Betrachtung von Arbeiten zur Prognose beschrankt sich auf die Ab-
leitung von Zustanden in der Zukunft auf Basis von regelungstechnischen Metho-
den.
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3.2 Ansatze zur Produktionssteuerung und -regelung

Uber die Arbeiten zur Regelstrecke hinaus hat Petermann (1996) einen Beitrag zur
Prognose der Zustande der Arbeitssysteme geleistet. Darin werden Stabilitatsun-
tersuchungen mittels der Bode-Methoden durchgefuhrt. Allerdings geschieht diese
Betrachtung nur auf der Ebene eines Arbeitssystems.

In der Arbeit von Duffie und Falu (2002) wird festgestellt, dass eine kontinuierli-
che und zeitdiskrete Modellierung hinsichtlich des Verhaltens einem Produktions-
systems vergleichbar ist. Die Untersuchungen schliel3en den Bereich der Prognose
der Stabilitdt mit ein und weisen diesem Bereich eine Bedeutung zu.

Dashkovskiy et al. (2007) hat in mehreren Arbeiten gezeigt, dass mittels Methoden
der Stabilitatsberechnungen Prognosen tiber Zustande von Produktionsnetzwerken
getatigt werden kénnen (Dashkovskiy et al. 2007). Dies schlie3t ebenfalls die Be-
ricksichtigung von Totzeiten in einem Produktionsnetzwerk ein (Dashkovskiy et
al. 2011). Die dargestellten Methoden wurden nicht fiir reale Produktionsnetz-
werke genutzt bzw. an solchen evaluiert.

Der Beitrag von Kreowski et al. (2011) stellt ein Schema fiir die Stabilitatsanalyse
von autonom gesteuerten Produktionsnetzwerken fiir Transportvorgénge dar. Dort
werden Produktionsnetzwerke durch Differentialgleichungen und diskrete Ereig-
nisse modelliert und die Zeitverzégerungen beim Transport berticksichtigt. Dieser
Ansatz bietet Vorteile durch den geringeren Zeitaufwand. In einer weiteren Arbeit
wird ein Konzept fur den Umgang mit Zeitverzégerungen betrachtet (Kreowski et
al. 2013).

Ein dynamisches Modell eines Produktionsnetzwerks auf Basis des Zustands-
raums stellt die Arbeit von Zhang et al. (2016) dar. Die Storeinfliisse werden ma-
thematisch durch eine Ubertragungswahrscheinlichkeitsmatrix von einem Produk-
tionsnetzwerk berechnet. Zudem wird ein Verfahren zur Neuberechnung der
Transferwahrscheinlichkeitsmatrix der Auftragsabléufe vorgeschlagen. Durch die
Darstellung der Produktion in einem Zustandsraum entsteht ein hoher Aufwand
flr die Prognose von zukiinftigen Zustdnden des Produktionssystems (Zhang et al.
2016).

Bendul und Knollmann (2016) untersuchten die Rahmenbedingungen fiir Progno-
sen u. a. auf Grundlage der Trichtertheorie. Anhand einer Fallstudie zeigen die
Autoren, dass sich Prognosen Uber die Durchlaufzeit als aussagekraftige Kennzahi
darstellen lassen. Mit ihrer Arbeit wurde gezeigt, dass die Stabilitdtsuntersuchun-
gen und deren Darstellungen fur Prognosen eine sinnvolle Malinahme sind (Ben-
dul und Knollmann 2016).
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Jeken et al. (2012) zeigen mit ihrem Ansatz, dass Anderungen in der Produktions-
reihenfolge durch Steuerungseingriffe kontraproduktiv sein kénnen, wenn die In-
stabilitat der Auftragsdurchlaufzeit die Erreichung der logistischen Ziele gefahrdet
(Duffie et al. 2016). In diesem Beitrag werden dynamische Modelle verwendet,
um die Instabilitat des Arbeitssystems zu charakterisieren. Die Modellparameter
werden in Abhéngigkeit von der Vorlaufzeit berechnet. Industriedaten veranschau-
lichen, dass dieser Ansatz bei der Auswahl von Produktionsplanungs- und Steue-
rungsparametern als Orientierungshilfe dienen kann. Das Ziel besteht darin, Stabi-
litdt als wichtige dynamische Grundlage fir die Erfullung der Leistungsziele der
logistischen Arbeitssysteme sicherzustellen.

In einer weiteren Veroffentlichung von Duffie et al. (2017) wird die Evaluierung
von zwei Steuerungsmethoden anhand einer modellierten Stahlfabrik betrachtet.
Fur beide Ansétze werden Gleichungen aufgestellt, die es ermdglichen, Trends im
dynamischen Verhalten als Funktion von Verzdgerungen bei der Beschaffung von
Produktionsinformationen zu charakterisieren. Der vorgestellte analytische Ansatz
zeigt, dass mittels Gleichungssystemen eine realistische Prognose lber Leistung
und Robustheit von Produktionssystemen erfolgen kann (Duffie et al. 2017).

3.3 Informationsmanagement in Produktionssystemen

3.3.1 Allgemeines

Das Informationsmanagement ist eine wesentliche Grundlage fir eine erfolgreiche
Ausfiihrung der Aufgaben der Produktionsregelung. Hierbei muss im Sinne eines
zielgerichteten Informationsflusses sichergestellt werden, dass die notwendigen
Daten in der richtigen Menge und Qualitét rechtzeitig dem jeweiligen System zur
Verfligung stehen (Junemann und Beyer 1998). Dass diese informationslogisti-
schen Anforderungen nur unzureichend erfillt werden, ist einer der wesentlichen
Grinde dafur, dass die angestrebten logistischen ZielgroRen eines produzierenden
Unternehmens verfehlt werden (Schuh et al. 2008; Wiendahl 2008). Das Informa-
tionsmanagement teilt sich in die drei Bereiche Informationsstrukturen (Ab-
schnitt 3.3.2), Datenhaltung (Abschnitt 3.3.3) und Architekturkonzepte (Ab-
schnitt 3.3.4) auf.

50



3.3 Informationsmanagement in Produktionssystemen

3.3.2 Informationsstrukturen von Produktionssystemen

Die Basis eines Systems zur Produktionsregelung sind die Informationsstrukturen
zwischen den Fertigungsebene und den Ubergeordneten Ebenen (vgl. Ab-
schnitt 2.6.2). Die Ausgestaltung dieser informationstechnischen Aufgabe ist unter
dem Gesichtspunkt der Regelung immer ein geschlossener Kreis, was zu einer Re-
gelung der Abl&ufe des Produktionssystems fuhrt (Westkdmper und Loffler 2016).
Der Aufbau dieser Informationsstrukturen hat dabei einen erheblichen Einfluss auf
die Reaktionsgeschwindigkeit, auf Ereignisse, die Komplexitat des Systems und
auf die Einbindung heterogener Arbeitssysteme (Permin 2016; Schuh et al. 2007;
Scholz-Reiter und Freitag 2007). Eine Unterscheidung der Informationsstrukturen
kann hinsichtlich der Verteilung der regelnden Entitaten in die drei Grundklassen
zentrale-, dezentrale- und hybride hierarchische Informationsstruktur erfolgen
(Bongaerts et al. 2000).

Zentrale hierarchische Informationsstrukturen

Die bisherige traditionelle Sicht der PPS fasst das gesamte Produktionssystem als
ein zentral hierarchisches System auf. Es beruht in seinem zugrunde gelegten
Funktionsprinzip auf einer deterministischen Betrachtung der technologischen und
logistischen Produktionsabldufe (Jiao et al. 2009). Basis dafir ist die Annahme,
dass der Ablauf der Produktion mit einem hohen Genauigkeitsgrad vorhersagbar
ist (Trentesaux 2009). Bei dem Eintreten von Planabweichungen, wie Stérungen
in der Produktion, ist die notwendige Reaktionsféhigkeit gering, da die zur Ent-
scheidungsfindung erforderlichen komplexen Umplanungsschritte kaum durchzu-
fiihren sind. Zentrale Informationsstrukturen eignen sich deshalb weniger fur die
Anwendung in stabilen, deterministischen Umgebungsbedingungen, welche vor-
wiegend in der GroRserienfertigung zu finden sind (Borangiu et al. 2015; Tren-
tesaux 2009).

Dezentrale hierarchische Informationsstrukturen

In Strukturen zur dezentralen PPS sind die Funktionen auf mehrere unterschiedli-
chen Ebenen verteilt (vgl. Abschnitt 2.6). Die (ibergeordnete zentrale Planungs-
ebene stellt Gber einen mittelfristigen Planungshorizont die Produktionspro-
gramme der jeweiligen Arbeitssysteme des Unternehmens auf. Der Materialfluss
zwischen den Arbeitssystemen wird durch VVorgabe von Ereignissen, wie Eckter-
minen fur die einzelnen Produktionsauftrage, koordiniert. Dieser Ansatz wird von
Scholz-Reiter et al. (2006) im Bereich der Selbststeuerung von Transportprozessen
verfolgt und in die Produktion Ubertragen. Die nétige Termingrobplanung basiert
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3 Stand der Forschung

auf bereits vorhandenen Kundenauftragen und bei Bedarf auf kurzfristigen Ab-
satzprognosen (Hauptvogel 2015; Schuh et al. 2013). Hierbei wird eine grobe ka-
pazitive Betrachtung, insbesondere der Engpassressourcen, durchgefihrt. Das Er-
gebnis ist ein Produktionsprogramm, das von den Arbeitssystemen in der Pla-
nungsperiode auszufuhren ist (Unger et al. 2017; Wang 2013; Bischoff et al. 1999).
In der dezentralen Planungsebene wird das Ergebnis der Produktionsprogramm-
planung in jedem Arbeitssystem im Rahmen der Feinplanung spezifisch weiterbe-
arbeitet. Insbesondere die Planungsfunktionen mit kurzfristigem Planungshorizont
werden durch jedes dezentrale Arbeitssystem ausgefiihrt. Hierzu gehéren insbe-
sondere die Termin- und Kapazitatsplanung. Das Ruckmelden des aktuellen Pro-
duktionszustands an die Ubergeordnete Planungsebene zur Beibehaltung der
Transparenz geschieht gleichzeitig (Borangiu et al. 2015; Ostgathe 2012; Tren-
tesaux 2009; Windt und Hulsmann 2007).

Hybride hierarchische Informationsstrukturen

Als Folge davon, dass sich immer hiufiger Produktionen nur begrenzt determinis-
tisch verhalten und Unternehmensorganisation zunehmend dezentralisiert sind, ha-
ben sich Konzepte zur PPS mit hybriden hierarchischen Informationsstrukturen
entwickelt (Engelhardt 2015; Ostgathe und Zaeh 2013). Beispielsweise beim
HMS-Ansatz kann das Gesamtunternehmen eine heterogene Struktur besitzen,
was bedeutet, dass es aus mehreren teilautonomen Arbeitssystemen besteht (Bo-
rangiu et al. 2016; Monostori 2014; Laperriere und Reinhart 2014). Die Koordina-
tion der logistischen Ablaufe in der Produktion zwischen den Arbeitssystemen er-
folgt entweder Uber die (ibergeordnete Planungsebene oder direkt auf horizontaler
Ebene zwischen den Arbeitssystemen. Das Konzept der hybriden hierarchischen
Informationsstruktur integriert teilautonome Arbeitssysteme in die Produktion und
damit einher kommt es zu einer Dezentralisierung der Fertigungssteuerungsfunk-
tionen (Reinhart 2017; Franke et al. 2014).

Diese hybride Informationsstruktur erweist sich insbesondere dann als vorteilhaft,
wenn die Arbeitssysteme in einem kurzfristigen Planungshorizont situationsbe-
dingt und schnell auf plétzlich auftretende Ereignisse reagieren missen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3) (Kropp und Schuh 2014; Kletti und Schumacher 2011). Eine Integra-
tion der Fertigungssteuerung in die Arbeitssysteme bedeutet fur die Auftragsfein-
planung, dass diese ebenfalls vollstdndig von den Arbeitssystemen ausgefiihrt
wird. Im Funktionsablauf der PPS bedeutet das, dass die Aufgaben der Auftrags-
feinplanung, die terminliche Abstimmung der Kapazitaten sowie die Termine grob
mit den Produktionsauftrdgen in einem Arbeitssystem abgeglichen werden. Dieser
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Konflikt zwischen Kapazitats- und Reihenfolgeplanung wird im Sinne einer best-
maoglichen Zielerreichung der Fertigungssteuerungsziele geldst (Bischoff et al.
1999).

Der kapazitive und terminliche Abgleich hinsichtlich der Machbarkeit des Produk-
tionsprogrammes in einer Planungsperiode wird dabei von der (ibergeordneten Pla-
nungsebene tbernommen. An die Arbeitssysteme werden die Auftrage mit der not-
wendigen Beschreibung zur Auftragsbearbeitung tbergeben. Der Kapazitatsab-
gleich findet auf einer groben Ebene statt, indem beispielsweise das Gesamtkapa-
zitatsangebot der Arbeitssysteme dem Gesamtkapazitatsbedarf der Produktions-
auftrage gegeniibergestellt wird (Volling et al. 2013; Bischoff et al. 1999).

Die Arbeitssysteme sind damit in der Lage, das Produktionsprogramm innerhalb
der technologischen und kapazitiven Moglichkeiten zu bearbeiten. Der Ressour-
ceneinsatz, also die terminliche Zuordnung von Produktionsauftragen und deren
Arbeitsgangen, wird eigenstandig durch das jeweilige Arbeitssystem geplant und
auch verantwortet (Permin et al. 2016).

3.3.3 Ansatze der Datenhaltung

Die Informationsstrukturen sind essenziell fur die organisatorische Nutzung und
Verarbeitung der Produktionsereignisse in den ibergeordneten Ebenen. Wesentli-
ches Element bei den Informationsstrukturen ist die Datenhaltung (Frese 2000). Je
nach geforderter Reaktionsgeschwindigkeit kommen verschiedene Konzepte, wie
dezentrale und zentrale Datenhaltung, zur Anwendung. Diese Konzepte werden
im Folgenden vorgestellt.

Ostgathe (2012) hat in seiner Arbeit ein Datenhaltungsmanagement ftir die Werk-
stattsteuerung entwickelt, das intelligente Produkte mit einem ,,Informationsruck-
sack® in eine dezentrale hierarchische Informationsstruktur integriert. In diesem
Zusammenhang werden die produkt- und prozessspezifischen Daten der produkt-
individuellen Prozesskette dezentral mittels RFID-Transponder am Werkstiick
hinterlegt. Die Planungsaufgaben werden auf globale und lokale Organisationsein-
heiten, die aus mehreren Arbeitssystemen zusammengesetzt sind, aufgeteilt. Wei-
gelt (1994) und Sauer (2004) haben diesen Ansatz mit Produkt-Agenten anstatt
RFID-Transpondern untersucht. Ein Produkt-Agent verwaltet Informationen zu
Auftragsangaben, Produkttyp und Status.

Im Gegensatz zu Ostgathe (2012) nutzt Engelhardt (2015) hybrid hierarchische
Informationen und den RFID-Transponder nur zur gezielten Ubermittlung von
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produktspezifischen Ereignissen. Die Ereignisse umfassen Produktinformationen
in den Dimensionen Produkt mit auftrags- und produktspezifischen Informationen
(Was?), dem Zeitpunkt (Wann?), dem Ort (Wo?) und dem Grund (Warum?) sowie
steuerungsrelevante Produktionsergebnisse (Wie?) in Anlehnung an die EPC In-
formation Services. Die Datenhaltung und Verarbeitung der Ereignisse geschieht
in einem zentralen Ereignisverwaltungssystem (EVS), das sich in die zwei Sub-
systeme EVS-Datenbank und EVS-Initialisierungsapplikation unterteilt.

Dieser Ansatz wurde von Genc (2015) fur ein Frihwarnsystem zur Absicherung
der Wertschopfung in der Lieferkette mit dezentralen Ereignisspeichern weiterent-
wickelt. Ein Teil dieser Arbeit ist unter anderem die Entwicklung von innerbe-
trieblichen Assistenzsystemen zur friihzeitigen Erkennung von Storungen in der
Lieferkette.

Hauptvogel (2015) nutzt dieses Konzept fir ein Assistenzsystem zur Unterstit-
zung des Mitarbeiters im Rahmen der kurzfristigen Planung von stark vernetzten
Produktionssystemen. Der Fokus liegt dabei in der Informationsbereitstellung um
zu entscheiden, ob und welche MaRnahmen in der PPS ergriffen werden sollten.

Diese vorgestellten Ansatze der Datenhaltung setzen ein definiertes Datenformat,
wie z. B. den GS1-Standard, voraus. Die nicht vorhersehbaren Ereignisse eines
Produktionssystems erfordern allerdings, dass die Datenformate, etwa die EPC In-
formation Services, der GS1 Organisation angepasst werden miissen.

3.3.4 Ubergreifende Architekturkonzepte

Eine Architektur beschreibt die grundséatzlichen Strukturen zur Realisierung von
Funktionalitdten und vereint mehrere Sichten in einem System (Goll und Daus-
mann 2013). Diese Beschreibung umfasst zum einen die Komponenten in einem
System und zum anderen den Zusammenhang dieser Komponenten. Eine spezielle
Form ist eine Referenzarchitektur, die eine technologisch unabhéngige Beschrei-
bung fur eine bestimmte Domane enthélt (Krallmann et al. 2013; Cloutier et al.
2009).

Stark et al. (2016) stellen mit der Informationsfabrik ein Plattformkonzept von un-
terschiedlichen ,,digitalen Werkbénken* vor, deren Erzeugnis der Produktionsfak-
tor Information ist. Die Architektur sieht einen gesicherten Informationskanal zur
Kommunikation mit der Unternehmens-Cloud vor und bindet Drittanbieter und
Apps in die Wertschépfung ein. Im Rahmen der Forschung und Entwicklung wur-
den drei Anwendungsfélle realisiert, die sich allerdings sehr stark auf die Domane

54



3.3 Informationsmanagement in Produktionssystemen

der Entwicklung von Komponenten konzentrieren. Eine Weiterentwicklung des
Wertschopfungsprozesses wurde nicht betrachtet.

Im Rahmen des Projektes ,,Produktivitits- und Flexibilitatssteigerung durch die
Vernetzung intelligenter Systeme in der Fabrik®, CyProS, wurde ein Rahmenkon-
zept zur Integration von CPS in bestehende Produktionsumgebungen entwickelt.
Das resultierende VVorgehensmodell umfasst eine Beschreibung von Rollen und
Entitdten, wie Cyber-physischen Transportsystemen (CPTS) fir den Transport,
eine Cyber-physische Infrastruktur (CPI) zur Versorgung und Bereitstellung der
Umgebung und das Cyber-physische Produkt (CPP) in einem CPPS zur Herstel-
lung von Produkten (Kolberg et al. 2017a; Reinhart et al. 2015). Die dabei entwi-
ckelte dezentrale Architektur konzentriert sich auf die Abhangigkeiten zwischen
den am Prozess beteiligten Komponenten, gibt aber keine Auskunft Uber die Vor-
gange der Auftragsabwicklung.

Parallel zum Forschungsprojekt CyProS wurden aus unterschiedlichen Domanen,
wie der Intralogistik, ebenfalls Architekturkonzepte fir CPS mit verschiedenen
Methoden entwickelt (Lewandowski et al. 2013). Bei einer abschlielenden Bewer-
tung ist festzustellen, dass sich diese aus der Forschung kommenden Ansétze man-
gels Reproduzierbarkeit der Prozesse und wegen der nicht verfiigbaren Entwick-
lungswerkzeuge in der Industrie nicht durchsetzen konnten (Leitdo 2009).

In der Produktionsdoméne hat eine Vereinigung bestehend aus Verbanden, Unter-
nehmen und Wissenschaft ein Referenzarchitekturmodell mit der Bezeichnung
,Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) entwickelt . Das dreidi-
mensionale Schichtenmodell ordnet bestehende Normen und Standards in die Be-
reiche Kommunikation, Lebenszyklus von Anlagen beziehungsweise Produkten
sowie die Automatisierungs-Ebene ein (Heidel et al. 2017). Die bestehenden For-
schungsansétze werden im Folgenden hinsichtlich der Anwendung fur die Produk-
tionsregelung von CPPS analysiert.

M. Weyrich und C. Ebert (2016) vergleichen das Schichtmodell RAMI 4.0 mit
weiteren Referenzarchitekturen hinsichtlich der Flexibilitat, des Anwendungs-
spektrums und der Benutzerfreundlichkeit. Bei dieser Untersuchung zeigt sich,
dass drei weitere Modelle Gibereinstimmende Ansétze im Aufbau besitzen. Es sind
die ,,Industrial Internet Reference Architecture” (IIRA), ,,Internet of Things- Ar-
chitecture” (IoT-A) und ,,Standard for an Architectural Framework for the Internet
of Things” (IoT). Ein grofRer Unterscheid besteht hinsichtlich der vorgegeben
Kommunikationsrichtlinien. Architekturen aus den kommerziellen Doménen nut-
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zen Standards wie Hypertext Transfer Protocol (HTTP) und Message Queuing Te-
lemetry Transport (MQTT). Demgegeniber steht bei RAMI 4.0 der Standard
Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA), der sehr stark
industriell gepragt ist. Eine Gemeinsamkeit aller untersuchten Modelle ist die feh-
lende Standardisierung im Austausch von Daten zwischen Komponenten im Netz-
werk (M. Weyrich und C. Ebert 2016).

Wehberg (2017) entwickelte eine Mustererkennung fir logistische Entitaten mit
einer hohen Informationsrate. Uber die Integration der Komponenten aus der Lo-
gistik wurden Stammdaten, Stucklisten und Arbeitspléane zur Vorhersage von Vor-
géngen genutzt. Im Rahmen der Arbeit wurde ein spezifisches Informationssystem
aufgebaut, um die 0.g. Datenquellen zu nutzen. Um den Anstieg an weiteren In-
formationsquellen mit komplexeren Datenstrukturen beherrschen zu kdnnen, ist
eine Architektur, wie RAMI 4.0, als Grundlage fir weitere Untersuchungen nétig
(Wehberg 2017).

Weber et al. (2018) fokussieren sich bei ihrer Betrachtung auf die Referenzarchi-
tekturen RAMI 4.0 und 1IRA. Diese werden hinsichtlich ihrer Eignung zur Daten-
verarbeitung fur die vernetzte Produktion gegeniibergestellt. Mittels der Anforde-
rungen von Golzer (2017) zeigt die Bewertung bei RAMI 4.0 eine Konzentration
auf Wertschopfungsnetzwerke und bei IIRA einen Fokus im Bereich der Daten-
analyse. Beide Architekturen benotigen eine Verwaltungsschale, um die Potenzi-
ale im Bereich der Produktionsregelung nutzen zu kénnen. Die Verwaltungsschale
dient dem Austausch von Informationen Uber standardisierte Teilmodelle (Weber
et al. 2018; Golzer 2017).

Kolberg (2019) entwickelte auf Basis des Forschungsprojektes CyProS und
RAMI 4.0 eine Referenzarchitektur fir die Anwendungsdoméne ,,Lean Produc-
tion*. Hierzu wurden die spezifischen Anforderungen von ,,Lean-Methoden* mit-
tels Aktivitatsdiagrammen beschrieben, gesammelt und bewertet (Kolberg 2019).
Ein weiterer Schritt definierte spezifische Datenmodelle fiir ausgewéhlte ,,.Lean-
Methoden und legte OPC UA als informationstechnische Schnittstelle fest. Der
Austausch von Informationen zwischen der Arbeitsstation bei den Lean-Methoden
mit z. B. Lager- und Montageeinheiten wurden mit einer proprietdren Verwal-
tungsschale umgesetzt (Kolberg et al. 2017b). Die Arbeit zeigt die prinzipielle Eig-
nung einer Verwaltungsschale hinsichtlich einer domé&nenspezifischen Refe-
renzarchitektur.
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Die Eignung einer Verwaltungsschale in der Produktion wurde in weiteren For-
schungsarbeiten untersucht. Block et al. (2016) verwenden anstatt proprietarer Da-
tenmodelle ein Agentensystem zur Kommunikation zwischen Plattformen und der
Produktions-1T. Diese Arbeit beschrankt sich auf die Domane der betriebsparalle-
len Materialflusssimulation und bindet noch keine realen Arbeitssysteme in das
Netzwerk ein (Block et al. 2016).

Bei Willner et al. (2017) wurde ein Konzept der Verwaltungsschale prototypisch
umgesetzt. Daflir werden speziell die Methoden zur Erstellung und Konfiguration
der Kommunikationsmechanismen detailliert beschrieben. Die Umsetzung bein-
haltete die standorttibergreifende Kommunikation von mehreren Anlagen und be-
statigte die Funktionsweise des Konzeptes (Willner et al. 2017). Die Autoren
Langmann und Rojas-Pena (2016) zeigen in ihrer Veroffentlichung, dass dieses
Konzept ebenfalls zur Vernetzung von Anlagen innerhalb eines Unternehmens an-
gewendet werden kann (Langmann und Rojas-Pena 2016). Die Versuche zur La-
tenzzeit zeigten eine ausreichende Stabilitat und Kommunikationsgeschwindigkeit
fiir den Informationstausch zwischen Anlagen und Maschinen.

Ropke et al. (2016) stellen ein Konzept zur hierarchischen Anordnung von Ver-
waltungsschalen in der Produktion vor. Es zeigte, wie vorhandene organisatorische
Strukturen einer Fertigung tbernommen und in neue Ebenen eingeordnet werden
konnen (Ropke et al. 2016).

3.4 Zusammenfassung und Ableitung der Anforderungen

Die Auswahl der in dem Kapitel Stand der Forschung vorgestellten wissenschaft-
lichen Arbeiten basiert auf der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Ausgehend
von den Rahmenbedingungen wird der Stand der Technik und Forschung bezlig-
lich Methoden zur Produktionssteuerung und -regelung sowie des Informations-
managements dargestellt. Um einen Abgleich zwischen den vorgestellten Arbeiten
und der Zielstellung durchfiihren zu kdnnen, werden die Anforderungen in Bewer-
tungskriterien Uberfihrt. Tabelle 3 ordnet die relevantesten Arbeiten aus dem
Stand der Forschung und Technik in die zwei Hauptkategorien Informationsma-
nagement und Produktionsregelung ein und bewertet sie.
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3 Stand der Forschung

Tabelle 3: Bewertung der Ansétze

Anforderung/
Kriterium

Informationsmanagement

Produktionsregelung

Knollmann (2014)

Flexibler
Anwendungsbereich

Bertcksichtigung von
CPPS

Fokussierung auf
Produktionsregelung

Integrationsfahigkeit
heterogener Anlagen

Selektion von
Ereignissen

Variabilitat der
logistischen Zielg6Ren

Integrationsfahigkeit in
Simulationsumgebungen

Erfullung von Echtzeit-
anforderungen

Modellierung der
Produktionsumgebung

b |l@ | O| G| |e@ |G | @ | ® |Koberg2018

@ | G |G |0 |6 |® |G| ®© | @ Heidel etal.2017

e | | G|l e  @®| e | @ | & | @ |Engehardt 2015

¢ | O |G| @ | ®| @ | 6| @ | & [KroppundSchuh 2014
G | & | ® | ® | ® | 6&©| @ | & | @ |Pielmeier 2019

¢ 6 | o | €& 6| ©&| 5| G | ® |[Krumeichetal 2014
¢ | O |l @@ |@ | 3| G| @®| G | & [Minzberg et al. 2012

¢ |  O|6 |66 |6 |6 | 0|0 |e

C @ | 6| G| O| G |@® | O | O [Knolmannund Windt 2013

® | & | 6| e | |G| ® | O | @ |Breihaupt2001
® | ¢ | 6| G |G| @ | ®| G | @ |Dufeetal 2017

Fahigkeit einer Prognose

O
O
O
O
(»

D |le | Ol O | G| |G| e | @ | @ |Borangiu et al. 2016

-

D

O

O

O

D

Ol & | @ | & | | G| G| ®| O | ( |BendulundKnollmann 2016
¢ | ¢ | O | 66| G| 0O |®| O | O | & |pashkovskiy et al. 2011

® 0 G |o | @ |6 | 6|6 ® | & Berger2024

Legende

Keine Bewertung moglich
(™ Kriterium kaum erfillt

@ Kriterium erfiillt

(D Kriterium teilweise erfillt
@ Kriterium weitesgehend erfillt

Die zwei Hauptkategorien orientieren sich an den Forschungsfragen aus dem Ab-
schnitt 1.2. Die erwéhnten Arbeiten sind in den vorhergehenden Abschnitten je-
weils aufgefiihrt und detailliert beschrieben.

Ausgehend von der Bewertung (vgl. Tabelle 3) der ausgewéhlten Arbeiten auf
Grundlage der Anforderungen zeigt sich, dass derzeit kein Ansatz existiert, der die
Anforderungen ausreichend erfiillt. So fehlen insbesondere Methoden fiir die fle-
xible Modellierung von Produktionsressourcen, die Prognosen erlauben, sowie
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3.4 Zusammenfassung und Ableitung der Anforderungen

Konzepte fir ein Informationsmanagement zwischen CPPS und einer Produkti-
onsregelung. Daraus abgeleitet besteht Handlungsbedarf in der Entwicklung eines
Systems zur Produktionsregelung von CPPS. Die Anforderungen setzen sich aus
den vier spezifischen und allgemeinen Kategorien zusammen.

Technologie und Transparenz

Ein System zur Produktionsregelung muss die hochauflésenden Daten von Ar-
beitssystemen in die Entscheidungsfindung einbeziehen. Unter dieser Anforde-
rung wird verstanden, dass eine zielgerichtete Regelung von Abl&ufen in der Pro-
duktion mit heterogenen Anlagen ermoglicht werden muss. Mit den neuen techno-
logischen Mdoglichkeiten, wie intelligenten Sensoren und CPS, lassen sich detail-
lierte Informationen unterschiedlicher Arbeitssysteme gewinnen. So ist es mog-
lich, dass diese CPS ihren aktuellen Status, der Uber den Betriebszustand hinaus-
geht, kennen und diesen entsprechend gegentiber den tibergeordneten Regelungs-
systemen kommunizieren. Mit dem Einsatz dieser Technologie kommen weitere
Anforderungen als Randbedingungen hinzu. Diese sind etwa eine ereignisbasierte
Kommunikation und der Datenaustausch zwischen Maschinen mit teils einge-
schrankter Bandbreite zur Erfillung der Echtzeitanforderungen. Dieser technolo-
gische Wandel ermdglicht eine hohere Transparenz der VVorgange vom Produkti-
onssystem bis zum Arbeitssystem bei der Auftragsabwicklung. Der Uberfluss an
Informationen kann zu einer Komplexitatssteigerung fiihren. Dies bedeutet, dass
die Informationen selektiert werden mussen, um einen Nutzen aus der Technologie
und der Transparenz fir die Produktionsregelung zu ziehen.

Ereignisse und Verarbeitung

Die Bedeutung von Ereignissen in der Produktion wurde bereits in Abschnitt 2.3
dargestellt. Die Bericksichtigung von Ereignissen in der Produktionsregelung ge-
winnt in komplexeren Produktionssystemen eine immer grofiere Bedeutung. Eine
entscheidende Anforderung ist die Erkennung und Reaktion auf aktuelle und zu-
kinftige Ereignisse, die die Auftragsabwicklung negativ beeinflussen. Da eine all-
umfangliche Beschreibung und Ableitung von Regeln fir unvorhersehbare Ereig-
nisse nicht maoglich ist, bedarf es Konzepten wie in der Regelungstechnik. In Ab-
schnitt 2.5 werden der grundsétzliche Ansatz von Regelkreisen und die Unter-
schiede gegenuber einer Steuerung dargestellt. Im Vergleich zur Steuerungstech-
nik zeigt die Regelungstechnik eine hohere Flexibilitat in der Verarbeitung von
unvorhersehbaren Ereignissen. Die Produktionsregelung ist ein vielversprechen-
der Ansatz hinsichtlich der Robustheit, Wandelbarkeit und Anwendbarkeit. Regel-
groRen sind dabei Auftragsreihenfolge, Umlaufbestdande und Rickstdnde. Zu den
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3 Stand der Forschung

StellgroRRen zéhlen Kapazitaten, Auftragsprioritaten und LosgroRen des Arbeits-
und Produktionssystems. Die Produktionsregelung kann einerseits unter Einsatz
einer dezentralen Datenhaltung durch das intelligente Objekt selbst oder anderer-
seits durch zentrale Regelungssysteme mit zentraler Datenhaltung gewahrleistet
werden. Um die Potenziale der Produktionsregelung zu nutzen, missen die Anzahl
sowie der Zeitpunkt von Ereignissen durch entsprechende Regeln definiert wer-
den.

Modelle und Prognosen

Die zugrundeliegenden Modelle sowie Prognosemethoden miissen aufgrund stark
schwankender Marktbedingungen schnell und effizient an die aktuelle Betriebssi-
tuation der Produktion und an die Arbeitssysteme anpassbar sein. Daher sollte auf
den bestehenden Modellierungsgrundlagen der logistischen Kennlinien aus Ab-
schnitt 2.4.3 aufgebaut werden. Diese Wirkmodelle bieten einen Ansatz der gene-
rischen Modellierung von Arbeitssystemen und somit ein breites Einsatzspektrum.
Die Implementierung und Umsetzung der Wirkmodelle in einem Produktionsre-
gelungssystem missen den produktions- und informationstechnischen Echtzeitan-
forderungen gerecht werden. Der Abschnitt 2.5 zeigt die Mdglichkeiten der rege-
lungstechnischen Abbildung von Systemen im Bereich der Modellierung auf.
Diese Verfahren aus dem Fachbereich der Regelungstechnik aufzugreifen, sind ein
aussichtsreicher Ansatz flr die Produktion.

Die Beschreibung von Arbeitssystemen mit regelungstechnischen Modellen eroff-
net durch die mathematische Abbildung des Systems zudem die Mdglichkeit, zu-
klinftige Zusténde ber das gesamte Produktionssystem zu prognostizieren. Dies
ist eine wichtige VVoraussetzung fiir Anpassungen von flexiblen Produktionssyste-
men an geénderte Auftragsspektren oder neue Zielvorgaben. Zudem erdffnet die
mit den Modellen mdgliche Ablaufsimulation von Produktionsanlagen neue Po-
tenziale fir die Entscheidungsunterstiitzung in der Produktionsregelung. Durch die
mathematischen Zusammenhéange wird das System formal beschreibbar und es er-
geben sich Potenziale einer systemtheoretischen Untersuchung. Das daraus ge-
wonnene Detailwissen zu Produktionsanlagen erméglicht neue Konzepte der Pro-
duktionsregelung, um Prozesse hinsichtlich der Kenngrd3en zielgerichtet zu opti-
mieren. So kdnnen die bestehen Kennzahlensysteme erweitert und um eine Prog-
nose ergéanzt werden.

Nach der Erlauterung der allgemeinen Entwicklungsprinzipien von Systemen (vgl.
Lindemann (2007)), wie Ubertragbarkeit, Skalierung sowie Transparenz, erfolgt
nun die Darstellung der spezifischen Anforderungen fir die vorliegende Arbeit.
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3.4 Zusammenfassung und Ableitung der Anforderungen

Integration von inhomogenen Systemelementen

Es ist zu gewéhrleisten, dass die vertikale und horizontale Vernetzung der IT-Sys-
teme und Produktionsressourcen im Unternehmen sowie tber Grenzen hinweg mit
standardisierten Protokollen und Strukturen ermdglicht wird. Dabei sollen die
technischen Mdoglichkeiten im Bereich der Cloud-Infrastruktur, sofern mdoglich,
genutzt werden. Zudem bedarf es einer VVorgehensweise zur Integration von inho-
mogenen Systemelementen in eine IT-Infrastruktur.

Reaktionsvermdgen der Regelung auf unvorhergesehene Ereignisse

Zur Umsetzung der zentralen Aufgabe einer Produktionsregelung bedarf es einer
flexiblen Auswahl der RegelgroRe und der F&higkeit, unerwartete Ereignisse zu-
verlassig zu detektieren. Uber die Detektion hinaus muss das zu entwickelnde Sys-
tem die Fahigkeiten besitzen, auf unvorhersehbare Ereignisse, wie etwa Stérungen
oder Ausfélle an Maschinen zu reagieren. Um entsprechende Malinahmen zu er-
greifen, ist es notwendig, die Anzahl der Anlagenrtickmeldungen zur Produktions-
regelung zu erweitern.

Erstellen von tbergreifenden Produktionsmodellen

Im Bereich der Modellierung von Produktionsvorgangen mussen definierte Ele-
mente zur Darstellung der Vorgénge in der Fertigung festgelegt werden. Die ein-
zelnen Modelle der Produktionsressourcen missen untereinander verknlpfbar
sein, um ein Fertigungssystem im Gesamten abzubilden. Es ist zudem erforderlich,
dass diese Modelle parametrierbar sind und somit der realen Produktionsumge-
bung entsprechend angepasst werden konnen.

Prognose der Entwicklung von logistischen Zielgrofien

Die logistischen Zielgroien sollen durch eine Prognose auf Basis der aktuellen und
zuklnftigen Leistungsfahigkeit der Produktionsressourcen erreicht und das Prog-
nosewerkzeug muss Bestandteil des zu entwickelnden Systems werden. Diese
Werkzeuge erganzt das System zur Produktionsregelung und nutzt die Informati-
onen zu den aktuellen RegelgroRen und der Modellierung.
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4.1 Allgemeines

4 Systemiibersicht

4.1 Allgemeines

Das vorliegende Kapitel beschreibt das System zur Produktionsregelung von
CPPS. Die Anforderungen an dieses System sind in Abschnitt 3.4 beschrieben.
Das entwickelte System besteht aus vier Systemelementen, die in Abbildung 17
dargestellt sind. Das Systemelement 1 umfasst die Architektur des Regelkreises mit
einer Erweiterung der Strukturen um IT-Elemente sowie einer Erlduterung zu
Kommunikationsstandards zur Rickfiihrung von Zustands- und Produktionsereig-
nissen. Aufbauend darauf wird das VVorgehen zur Ereignisverarbeitung in der Re-
gelkreisstruktur in Systemelement 2 dargestellt. Die Modellierung von Fertigungs-
ressourcen mittels Methoden der Regelungstechnik ermdglicht im Systemele-
ment 3 die Betrachtung von unterschiedlichen ZielgroRen fir die Produktionsrege-
lung. Diese Modelle und Zusammenhénge kommen im Bereich der Prognose (Sys-
temelement 4) der zu erwartende VVorgange im Rahmen von Stabilitatsbetrachtun-
gen zum Einsatz. Mit dem bestehenden Fertigungsmanagementsystem werden die
Anderungen im CPPS durchgefiihrt. In Abbildung 17 sind die vier Elemente und
deren Zusammenhang angelehnt an eine Regelung (vgl. Abbildung 13) dargestellt.

Cyber-physische Produktionssysteme

ﬁrbeitssystem 1 Arbeitssystem 3

1 arbeitssystemorientiertes

regelungsbasierte i . Lager-

Ereignisverarbeitung ,Izég?_r?lnhe|t 1 einheit 2
~o = ho <<=
regelungsbasierte
PI’OdUktIOI’lsmOde"e i’ ----------- Transport_
@ einheitl L. ﬁ[

zielgrolRenorientierte . |

Prognoseverfahren AREEE IR 2? Arbeitssystem 4

Fertigungsmanagement-

system (MES)

Legende [M: Systemelement - : Materialfluss —» : Regelkreis

[]: Bestehendes System

Abbildung 17: Uberblick des Systems zur Produktionsregelung von CPPS
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4 Systemubersicht

Das System zur Produktionsregelung fur CPPS basiert auf dem Zusammenwirken
der einzelnen Systemelemente in einem Regelkreis. Ein wichtiges Merkmal dieses
Systems ist die digitale Abbildung der Produktionsvorgénge und ihrer aktuellen
Zustande. Hierbei werden alle Ressourcen, die am Wertschopfungsprozess betei-
ligt sind, durch einen Informationsaustausch in die Regelung einbezogen. Dazu
wurden flexible Modelle entwickelt, um die Produktionsvorgénge abzubilden und
miteinander zu vernetzen. Insbesondere fir die Arbeitssysteme wurde ein detail-
liertes Modell erstellt, das den Zustand, die Leistungskennlinien sowie den Ver-
schlei® und die Wartungsmalinahmen abbildet. Um den aktuellen Zustand der Ar-
beitssysteme zu Ubermitteln, wurde eine spezielle Methode entwickelt, um die
Ressourcen in die Systemarchitektur zu integrieren. Durch die Beriicksichtigung
des aktuellen Zustands der Fertigung in den Produktionsmodellen lassen sich Prog-
nosen zur Termintreue mithilfe mathematischer Verfahren erstellen. Damit gelingt
es, Aussagen zur Stabilitdt des Regelkreises zu treffen. Das CPPS zur Produkti-
onsregelung entsteht durch das Zusammenspiel von Informationstibertragung und
-verarbeitung.

Die Anwendung der vier Systemelemente gestattet es, alle ndtigen Produktions-
ressourcen in die Produktionsregelung zu integrieren. Dank der Informationssys-
teme vernetzen sich die Produktionsressourcen in der Produktion und bilden ein
CPPS. Die mit den Ereignissen gewonnenen Informationen zeigen an den Produk-
tionsmodellen und mit dem Prognoseverfahren den Produktionsfortschritt in einer
virtuellen Umgebung an. Um die MalRnahmen der Produktionsregelungen flexibler
zu gestalten, werden dezentrale Regeleinheiten an jedem Arbeitssystem gebildet.
Aufgrund dieser Strukturierung und Verteilung der Eingriffsmoglichkeiten kénnen
die CPS auf Abweichungen reagieren.

4.2 Systemelemente

Die vier Systemelemente werden jeweils mittels mathematischer Gleichungen und
regelungstechnischer Modelle und Vorgehensweisen reprasentiert. Es folgt eine
kurze Vorstellung der Systemelemente fir die Produktionsregelung von CPPS.
Die Kapitel flnf bis acht beschreiben umfassend die VVorgehensweise. Bei der Ent-
wicklung der vier Systemelemente wurden die Eigenschaften eines CPS und CPPS
berticksichtig (vgl. Abschnitt 2.2).

Die Grundlage der Produktionsregelung von CPPS bildet das Systemelement ar-
beitssystemorientiertes Informationssystem. Dieses Element bildet die Basis fiir
die informationstechnische Umsetzung, ermoglicht die Integration von CPS in ein
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4.2 Systemelemente

Fertigungssystem und wird in Kapitel 5 beschrieben. Die entwickelte Referenzar-
chitektur integriert die fur den Produktionsprozess bendtigten Entitaten und ordnet
diese in unterschiedliche funktionale Ebenen ein. Zur Umsetzung der Referenzar-
chitektur tragen die Definition des Datenaustauschs und ein definiertes VVorgehens-
modell bei. In diesem werden die Schritte zur Identifizierung der Entitaten und
deren informationstechnische Weiterverarbeitung deren Daten in einer Produkti-
onsdatenbank beschrieben.

Die regelungsbasierte Ereignisverarbeitung ist das zweite Element und nutzt das
Informationssystem zur Ubertragung der Ereignisse der Produktionsressourcen.
Auf Basis der Theorie des Durchlaufelements wurde ein VVorgehen fur die Ablei-
tung des Detaillierungsgrads von Ereignissen in der Produktionsregelung entwi-
ckelt. Basis hierfir sind regelungstechnische Methoden, um die Transparenz von
Produkten wéhrend der Produktion zu erh6hen. Es schlie8t sich die Definition
dreier Regelsysteme an und die Fertigungssteuerung nach Lodding (2016) wird
erweitert. Im Anschluss wird ein MaRnahmenkatalog vorgestellt, der den verschie-
denen Reglertypen zugeordnet ist.

Die Abbildung der Produktion geschieht im dritten Systemelement durch rege-
lungsbasierte Produktionsmodelle. Nach der Ableitung der erforderlichen Eigen-
schaften werden die Modelle der Produktionsressourcen in angemessener Detail-
tiefe gestaltet, um reale Fertigungsprozesse abzubilden. Es wurden Lager-, Ar-
beitssystem- und Transportmodelle entwickelt, um die Produktion wiederzugeben.
Das Arbeitssystemmodell ist modular aufgebaut, um verschiedene Eigenschaften
zu berticksichtigen, die zu einer Leistungsreduzierung des Arbeitssystems fiihren
konnen. Die Modellentwicklung basiert auf grundlegenden Regelungstechnikprin-
zipien. Dadurch kann parallel zur Abbildung ein mathematisches Gleichungssys-
tem mit regelungstechnischen Modellen des Systems erstellt werden.

Im vierten Element erfolgt die Entwicklung von zielgréRenorientierten Prognose-
verfahren mit Hilfe regelungstechnischer Methoden. Diese basieren auf mathema-
tischen Gleichungen. Solche Verfahren ermdglichen Aussagen tber das zukiinf-
tige Verhalten des Produktionssystems und die Veranderungen der logistischen
Zielgrofien. Zunéchst wird eine geeignete Stabilitatstheorie, basierend auf den An-
forderungen und Modellierungsmethoden, selektiert. AnschlieRend wird die Ziel-
groRenprognose mit der ausgewahlten Theorie weiterentwickelt. Daraus resultiert
der mathematische Beweis, dass die Methoden allgemeingultig sind. Schlie3lich
wird die Umsetzung des Prognoseverfahrens in die Produktionsteuerung an einem
Flussdiagramm erl&utert.
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5.1 Ubersicht

5 Arbeitssystemorientiertes Informationssystem

5.1 Ubersicht

Ein Informationssystem, das Daten zwischen Quell- und Zielsystemen in der er-
forderlichen Qualitat und zeitgerecht austauscht, bildet die Grundlage fir eine ziel-
gerichtete Produktionsregelung. Dementsprechend verfolgt das arbeitssystemori-
entierte Informationssystem das Ziel, die Fertigungsressourcen mit den tibergeord-
neten Ebenen zu vernetzen. Basierend auf dieser angestrebten Vernetzung be-
schreibt dieses Kapitel die Gestaltung einer Referenzarchitektur zur Produktions-
regelung eines CPPS.

Zu den Bestandteilen dieser Referenzarchitektur z&hlen die Referenzinhalte und
die Informationstibertragung. Die Referenzinhalte reprdasentieren die Beschrei-
bung der Architekturelemente oder Informationsobjekte und deren strukturierte
Anordnung. Dartiber hinaus erfolgt die Definition von Kommunikationstypen und
den Produktionsdaten. Das Vorgehensmodell beschreibt, auf welche Art und
Weise die Referenzarchitektur in der Praxis angewendet wird.

5.2 Referenzarchitektur fur die modellbasierte Produktionsre-
gelung

5.2.1 Allgemeines

Eine allgemeine Definition flr eine Referenzarchitektur ist, dass diese Architektur
in einer bestimmten Doméne die Architekturelemente, Komponenten oder Infor-
mationsobjekte mit deren strukturierter Anordnung und deren Beziehung be-
schreibt. Ferner enthélt sie nach Maoglichkeit eine Musterlosung fir die definierte
Aufgabenstellung (Krcmar 2016; Haberfellner 2015; Goll 2014). In Abbildung 18
ist ein Muster fur eine Referenzarchitektur zur Produktionsregelung von CPPS fur
eine hybride hierarchische Struktur dargestellt.

Die Notwendigkeit der Entwicklung einer Referenzarchitektur fir die Produkti-
onsregelung von CPPS resultiert aus der notwendigen Beschreibung von Ressour-
cen auf den verschiedenen Ebenen und der Festlegung der Informationsflisse.
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5 Arbeitssystemorientiertes Informationssystem

Produktionssysteme
Public Cloud Informationssysteme (Edge-Cloud) Produktionsdatenbank
Services
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aulRerbetrieb- Arbeitsdaten
liche Informations¥p=p|
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Fertigungsressourcen TirIe-Sensitive Neiwork (TSN)
Arbeits- Transport- [ Lager- ]
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] :Teilsysteme <= :Datenfluss
Abbildung 18: Referenzarchitektur einer Produktionsregelung

Die vorliegende Referenzarchitektur ist unabhangig von unternehmensspezifi-
schen Softwarelésungen und folgt stattdessen aktuellen Normen und Standards,
wie VDI 5600, DIN SPEC 91329, DIN SPEC 91329 und DIN SPEC 92222. So
lasst sich eine hinreichende Allgemeingiiltigkeit der Referenzarchitektur sicher-
stellen. In den folgenden Abschnitten werden die funktionalen Zusammenhénge
zwischen den Entitaten zur Bearbeitung der Produktionsauftrage erlautert.

5.2.2 Public Cloud Services

Wie in Abbildung 18 dargestellt, gibt es zwischen den innerbetrieblichen Informa-
tionssystemen und den auferbetrieblichen Public Cloud Services einen bidirektio-
nalen Informationsfluss. Dabei werden die Public Cloud Services liber das offent-
liche Internet bereitgestellt. Die Abbildung 19 veranschaulicht die unterschiedli-
chen Typen von Funktionen der Public Cloud Services sowie deren Ein- und Aus-
gangsdaten.
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5.2 Referenzarchitektur fur die modellbasierte Produktionsregelung

Eingangsdaten Ausgangsdaten

Physisch
Produktionsplanung Bestand Lagereinheit

Produktionsregelung

Stell- und Messglieder Transport Transporteinheit
Virtuell

Information Produktionsplanung
. Produktionsregelung
Fertigungsressourcen Stell- und Messglieder
Rechenleistung

Abbildung 19: Funktionen der Public Cloud Services

Die physischen Funktionen, wie der Transport, die Lagerung und die Bereitstel-
lung von Materialien dienen der Aufrechterhaltung des betrieblichen Wertschop-
fungsprozesses. Die Auslagerung dieser Funktionen, die mit einer Berechnung so-
wie einem Austausch von Informationen mit Dritten einhergeht, beginstigt eine
Flexibilisierung und Optimierung der Produktion (Martin 2016; Rushton et al.
2014). Zur Nutzung von externen Dienstleistern ist eine stabile informationstech-
nische Kopplung der Funktionseinheiten notig. Angaben (ber bendtigte Lager-
mengen und Transporttermine werden durch die Produktionsplanung grob vorher-
bestimmt und flexibel durch die Produktionsregelung veranlasst.

Die virtuellen Funktionen umfassen Informationsquellen von Fertigungsressour-
cen. So konnen beispielsweise aktuelle Informationen tber den Zustand der ge-
nutzten Arbeitssysteme und Werkzeuge bei Bedarf tibermittelt werden. Hierzu ist
ein Informationsfluss aus der Ebene der Fertigungsressourcen zu den Public Cloud
Services Uber das Gateway zu gewdhrleisten. Mit dieser Architekturgestaltung
konnen CPS eine dezentrale bidirektionale Datenverarbeitung vornehmen.

Ein weiterer Aspekt stellt die extern skalierbare Rechenleistung dar. Daten kénnen
zur Berechnung und Analyse ausgelagert und das Ergebnis kann in den Informati-
onssystemen weiterverarbeitet werden. Diese Funktion l&sst sich aus beliebigen
Entitaten des Produktions- und Fertigungssystems nutzen. Voraussetzung ist die
Unterstiitzung der technischen Gegebenheiten hinsichtlich von Protokollen und
Datenmodellen.

Zur informationstechnischen Anbindung an die innerbetrieblichen Informations-
systeme und Fertigungsressourcen mit Public Cloud Services sind entsprechende
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Protokolle notwendig. Aufgrund der wechselnden Anzahl und heterogenen Teil-
nehmer auf der Feldebene bietet sich eine plattformunabhéngige Realisierung an.
Der Kommunikationsstandard OPC UA mit dem Publish/Subscribe-Modell ist
eine Mdoglichkeit der Umsetzung zur auBerbetrieblichen Kommunikation (Hoppe
2014). Bei diesem Kommunikationsmodell sendet ein Server seine Daten in das
Netzwerk (Publish) und jeder Client in der Public Cloud kann diese Daten emp-
fangen (Subscribe). Das OPC UA Publish/Subscribe-Modell ermdglicht einen in-
teroperablen Informationsfluss mit wechselnden Teilnehmern innerhalb der Refe-
renzarchitektur (Mersch et al. 2017; Perez et al. 2015). Mit Netzwerkprotokollen,
wie beispielsweise Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) oder Advan-
ced Message Queuing Protocol (AMQP), lassen sich Teilnehmer an Rechenzen-
tren sowie Hersteller Uber das 6ffentliche Netzwerk anbinden (DIN SPEC 92222).
Diese Kommunikationsprotokolle besitzen eine niedrige Latenzzeit von weniger
als 30 Sekunden und bieten daher die Mdéglichkeit, externe Rechenkapazitaten zu
nutzen (Stangl et al. 2016).

5.2.3 Informationssysteme

Die technische Basis der Informationssysteme bildet eine Edge-Cloud (vgl. Abbil-
dung 18). GemaR Abbildung 20 beinhaltet dieses System die Produktionssoftware
und weitere Funktionen zur Datenverarbeitung sowie die Kommunikation mit
Public Cloud Services.

Die hierarchische Beziehung der drei produktionsspezifischen Funktionen Produk-
tionsplanung, -regelung und die Stell- und Messglieder basiert auf der zeitlichen
Inanspruchnahme der Funktionen wéhrend der Produktionsregelung eines CPPS.
Auf der Ebene der Produktionsplanung werden Informationen zum Fertigstel-
lungstermin des Auftrags, zu den Arbeitsvorgangen (AVO), zu den bendétigten Fer-
tigungsressourcen und den initialen Parametern fur die Modelle der Produktions-
regelung zu Verfiigung gestellt (vgl. Abschnitt 2.4.4). Die Funktionen der Produk-
tionsregelung bilden den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Diese Funktionen
(vgl. Abbildung 18) besitzen Schnittstellen zu den Public Cloud Services, zur Pro-
duktionsplanung sowie zu den Stell- und Messgliedern der Fertigungsebene. Die
Schnittstellen sind nétig, um die Grundfunktionen der Produktionsregelung von
CPPS, wie der Verschlusselung oder Erweiterung einer Produktionsregelung auf
Basis von CPS zu gewahrleisten (vgl. Abschnitt 2.4.5). Diese Grundfunktionen
werden im Zuge der Produktionsregelung um die zwei Funktionen Modellgenerie-
rung und Prognose erweitert.
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Organisationseinheiten

Maschinensteuerungen

Abbildung 20: Funktionen der Informationssysteme

Die Prognosefunktion flr die aktuell in der Produktion befindlichen Auftrége ist
notwendig, um gezielte und geeignete MaRnahmen wahrend des Fertigungsablau-
fes vornehmen und so die Termintreue sicherstellen zu kénnen.

Werden ausschlie3lich ungefilterte Ist-Werte des Fertigungsablaufes zur Produk-
tionsregelung genutzt, hdufen sich unnétige Eingriffe in den Wertschopfungspro-
zess. Diese Eingriffe in den Prozess fiihren zu einer ,,Unruhe® und reduzieren das
Vertrauen des Betreibers in die Produktionsregelung (Westkdmper 2009; Wolf
1987). Zur Reduzierung der Regelungseingriffe wird ein Abbild der aktuellen und
erwarteten Zustdnde der CPS-basierten Arbeitssysteme erstellt, auf dessen Basis
die Termintreue der Auftrage prognostiziert wird. Hierzu werden die Ist-Werte des
Fertigungsablaufes nur zu bestimmten Zeiten und nicht kontinuierlich abgerufen.

Grundlage fir die Regelung sind auftragsspezifische Daten. Diese stellt die Pro-
duktionsplanung bereit, so dass sie den Modellen Arbeitssysteme, Lager- und
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Transporteinheiten zur Verfligung stehen. Durch die Schnittstelle zwischen den
Modellen zu den Stell- und Messgliedern werden die aktuellen Ist-Zustdnde des
Produktionsfortschrittes in die Modelle ibernommen.

Die dritte Ebene der Informationssysteme stellen die Stell- und Messglieder dar.
Diese Informationssysteme bilden die Schnittstelle zum Wertschopfungsprozess.
Im Sinne einer Regelung sind diese Systeme als Stell- und Messglieder zu verste-
hen (vgl. Abschnitt 2.5.2). Die getroffenen Malinahmen in der Produktionsrege-
lung, wie beispielweise eine Anderung der Produktionsreihenfolge oder Reduzie-
rung der LosgrolRe, werden durch die Stellglieder angestoRen. Dies kann mittels
Informationsiibertragung direkt in die Steuerungseinheiten der Fertigungsressour-
cen, an die MDE oder mittels Anzeigen an einer BDE fir einen Werker erfolgen.
Der Erfolg des Eingriffes in den Fertigungsablauf wird mit den Messgliedern auf
Basis von Ereignissen zurtickgemeldet (vgl. Abschnitt 2.3).

Das Informationssystem erflllt zudem die Funktionalitit eines Gateways zur ex-
ternen Kommunikation. Die Edge-Cloud verbindet die unternehmensinterne Pro-
duktions-IT mit der externen Netzinfrastruktur (Aazam und Huh 2014). Das Gate-
way erfillt dabei die Funktionen eines Filters und das Monitoring der Daten fir
die externe Nutzung aus der Produktion. Dariiber hinaus kann eine Vorverarbei-
tung der Daten aus den Fertigungsressourcen vorgenommen werden. Dies redu-
ziert die notige DatengroRe, reduziert den Bandbreitenbedarf und erhdht die Qua-
litat der Informationen. Zuletzt ist die Nutzung des Gateways auch eine Malinahme
zur Erh6hung der IT-Sicherheit (Chang et al. 2014).

5.2.4 Fertigungsressourcen

Die technischen Fertigungsressourcen auf der untersten Ebene sind physische Be-
triebsmittel, die unmittelbar am Wertschopfungsprozess beteiligt sind. Im Fokus
dieser Arbeit z&hlen hierzu Arbeitssysteme, Transport- und Lagereinheiten. Diese
drei grundlegenden Elemente eines Produktionsprozesses sind zur logischen Be-
schreibung sowie zur Modellierung ausreichend (Nyhuis und Wiendahl 2012;
Kuhn 1995a).

Bei einem Arbeitssystem handelt es sich um einen oder mehrere technische Pro-
zesse, deren Produktionskapazitat sich mit den Parametern Produktionsleistung
und Bestand beschreiben ldsst. Ein Arbeitssystem kann aus mehreren Prozess-
schritten wie Bohren, Entgraten und Beschriften bestehen, sofern diese Schritte
einem gemeinsamen Bestand zugeordnet werden konnen (vgl. Abbildung 21).
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Ressourcen mit mehreren Prozessschritten ergeben somit ein Arbeitssystem. Der
notige Bestand wird in den Lagereinheiten erfasst und mittels Transporteinheiten
zu weiteren Stationen transportiert (L6dding 2016). In Abbildung 21 ist beispiel-
haft die Aufteilung der Ressourcen entlang eines Wertschopfungsprozesses darge-
stellt.

Arbeitssystem 1 Arbeitssystem n

| Arbeitssystem 2
[ |
o

Al _py| | Al g Al _p; Er:> A@ A2_p; E{; AN_py EI':> /—\

Legende [_] : Einzelprozess (Anp,)  /\:Lagereinheit (L) T>: Transporteinheit (T,)

Abbildung 21: Schematische Darstellung von Arbeitssystemen

Zur informationstechnischen Anbindung der Fertigungsressourcen an die iberge-
ordneten Ebenen kommt ebenso OPC UA auf Grund der hohen Verbreitung zum
Einsatz. Eine Implementierung als Server-Client-Modell ist darlber hinaus aus
Grinden der Robustheit, Echtzeitfahigkeit und Ubertragungssicherheit sinnvoll
(Mersch et al. 2017; Schleipen 2013). Zur Gewaéhrleistung der Echtzeitfahigkeit
kommt das Interoperable TSN (Time-Sensitive Network) mit einer Latenz-
zeit>1ms zum Einsatz (M. H. Farzaneh und A. Knoll 2017; Kirrmann et al.
2009). Fir die Kommunikation auf der Produktionsebene ist diese Latenzzeit aus-
reichend (Kletti und Schumacher 2011). Mit dieser IT-Infrastruktur konnen CPS
in Form von z. B. Lagereinheiten Informationen (iber den Lagerbestand bzw. den
Transportstatus an die Produktionsregelung tibertragen.

5.2.5 Produktionsdatenbank

In der plattformunabhangigen Produktionsdatenbank erfolgt die Speicherung und
Verwaltung von Stamme-, Personal-, Material- und Ressourcendaten, die von allen
internen Informationssystemen und Fertigungsressourcen uber unterschiedliche
Schnittstellen genutzt werden. Diese aggregierten Informationen, wie Arbeitsplane
mit den spezifischen Zeiten je Arbeitsvorgang und bendtigten Kapazitaten der Ar-
beitssysteme, werden in der Produktionsdatenbank zentral gespeichert. So stehen
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Informationen uber den Produktionsfortschritt und die Zustdnde der Fertigungs-
ressourcen allen Entitaten in dem Produktionsnetzwerk zur Verfugung. Dies er-
hoht den Nutzen der gesammelten Daten (Vallhagen et al. 2017; Hackelmann et
al. 2000).

Die zentrale Datenbank ist in die drei Sektoren Arbeitsdaten, transformierte Daten
und Rohdaten unterteilt (vgl. Abbildung 18). In dieser Ausfiihrung ist ein zielge-
richteter Zugriff auf die Produktionsdaten gewéhrleistet (Weber et al. 2018). Die
Arbeitsdaten sind u. a. die aktuellen Zustdnde und Informationen der Fertigungs-
ressourcen von Beginn bis zum Ende jedes Arbeitsauftrages. Nach der Beendigung
des Auftrags kommt es zur Transformation und Speicherung der Daten fir Lang-
zeitanalysen. Mit der Speicherung der Rohdaten, zugeordnet zu Arbeitsvorgangen
und Ereignissen, lassen sich weiterfiihrende Analysen durchfuhren.

Als relationale Datenbanken kdnnen die strukturierten Daten der Fertigungsmo-
delle und der Bewegungsdaten der Auftrége in allen drei Sektoren abgebildet wer-
den. Die Produktionsdatenbank fungiert als zentrales Element zur Verwaltung der
Daten aus den vorhandenen Systemen und Einheiten.

5.2.6 Informationsibermittiung

Durch die Definition der Aufgaben und die Ausgestaltung der Entitaten in der Re-
ferenzarchitektur werden die vier Arten der Informationsiibermittlung von Ferti-
gungsressourcen an ein bergeordnetes System in Anlehnung an die Arbeit von
Al-Fugaha et al. (2015) definiert (vgl. Abbildung 22).

Dies stellt ein Rahmenwerk fur die spétere Implementierung unterschiedlicher Ty-
pen von Nachrichten innerhalb der Referenzarchitektur dar (vgl. Abschnitt 5.2.1)
(Fleischmann et al. 2018; 24582). Im Folgenden werden die vier Arten der Infor-
mationstbermittlung beschrieben.

Der Kommunikationstyp Telemetrie kommt bei der Ubermittlung der Rohdaten
von Fertigungsressourcen zur Produktionsdatenbank zum Einsatz. Dabei handelt
es sich um einen kontinuierlichen Informationsfluss von Energie-, Maschinen- und
Prozessdaten der CPS (vgl. Abschnitt 6.2).
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Telemetrie Produktionsereignis MaRnahme Stérung
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Legende D : Verwaltungsschale E . IT-System <+— : Informations-
fluss

Abbildung 22: Grundlegende Arten Informationsiibermittlung in der Referenzar-
chitektur in Anlehnung an DIN SPEC 92222

Nachrichten des Typs Produktionsereignis enthalten Informationen von Ereignis-
sen aus der Produktionsabwicklung. Hierbei handelt es sich um Meldungen uber
die Auftragsabwicklung, wie Start- und Endzeiten von Auftrdgen, sowie aktuelle
Parameter fur die Prognose. Die Anfrage nach diesen Informationen wird von der
Produktionsregelung ausgelost.

Der Nachrichtentyp MalRnahme bezeichnet Eingriffe der Produktionsregelung in
den geplanten Ablauf (vgl. Abschnitt 6.2.4). Nachdem eine MaRRnahme durchge-
fahrt wurde und abgeschlossen ist, wird dies mit einer entsprechenden Nachricht
quittiert.

Die Inhalte des Nachrichtentyps Stérung sind unvorhergesehene Ereignisse in der
Produktion (vgl. Abschnitt 2.3.3). Inhalte der Ubertragung sind Stérungsgrund,
Ressource und spezifische Parameter. Nachrichten dieses Typs werden u. a. direkt
in der Produktionsregelung fur die Prognose genutzt (vgl. Abschnitt 6.2.2).

5.3 Vorgehensmodell

5.3.1 Allgemeines

Zur Vervollstdndigung der Referenzarchitektur wird an dieser Stelle ein VVorge-
hensmodell zur Integration der Produktionsressourcen in die Architektur definiert.
Mit diesem Vorgehen kann sichergestellt werden, dass alle Elemente einer Pro-
duktion in der Produktionsregelung von CPPS abgebildet werden. Zur Darstellung
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des Vorgehensmodells bietet sich die Darstellung gemal der Business Process Mo-
del and Notation (BPMN) an (Suri et al. 2017). Die grafische BPM-Notation stellt
den Sequenzfluss bei dem Vorgehen abstrakt dar und ermdéglicht es auch, den In-
formationsfluss abzubilden. Durch diese Kombination der Darstellungsmdglich-
keiten findet die BPM-Notation eine hohe Akzeptanz in der Softwaretechnik und
bei der Abbildung von Ablaufbeschreibungen (1. Graja et al. 2017; Picard 2015;
Fischermanns 2013).

5.3.2 Ablaufdiagramm

Das in Abbildung 23 dargestellte Ablaufdiagramm veranschaulicht den gesamten
Prozess zur Integration der teilnehmenden Entitaten in der Referenzarchitektur fir
CPS in der Produktionsregelung.

Mit der erstmaligen Initialisierung der Produktionsregelung oder der Integration
neuer CPS in die Produktionsregelung wird der Prozessablauf gestartet. Bei Start
erfolgt als erster Schritt die Identifizierung der Fertigungsressourcen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.4) in den Grenzen der von der Produktionsregelung beeinflussbaren
Produktion. Dabei werden zuerst die Lagereinheiten und Transporteinheiten auf-
genommen. Diese parallelen Prozessschritte enden nach der Bestimmung aller Ele-
mente der beiden Ressourcenarten. Darauf folgt die Bestimmung der Arbeitssys-
teme, die iterativ durchlaufen werden, da teilweise Arbeitssysteme zusammenge-
fasst werden kénnen. Jedem Arbeitssystem werden hierbei eine Leistung und ein
Bestand zugeordnet. Ist dies nicht moglich, kommt es zu einer Verdichtung des
Arbeitssystems (Nyhuis und Wiendahl 2012). Im iterativen Prozess werden zwei
oder mehr Arbeitssysteme zu einem Ubergeordneten Arbeitssystem zusammenge-
flhrt, bis eine spezifische Zuordnung von Bestand und Leistung erreicht wird.

Sobald die Identifizierung der Fertigungsressourcen abgeschlossen ist, erfolgt ein
Eintrag in die Produktionsdatenbank. Nach diesem Eintrag der Fertigungsressour-
cen in die Produktionsdatenbank wird automatisch der Prozessschritt Datenbear-
beitung ausgeldst. Dies ermdglicht eine manuelle Aufbereitung der abgelegten In-
formationen, um nicht identifizierbare Entitaten einzutragen.

In der zweiten Ebene Informationssysteme kommt es zur parallelen Identifizierung
von IT-Systemen, wie der Produktionsplanung, der Produktionsregelung oder der
Stell- und Messsysteme der Produktion.
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Abbildung 23: Ablaufdiagramm zur Integration eines CPS in die Referenzarchi-
tektur fur eine Produktionsregelung
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Dieser VVorgang endet ebenfalls mit Ubermittlung der Systeme in die Produktions-
datenbank. Im Anschluss kann entweder die Suche nach externen Organisations-
einheiten durchgefiihrt oder der Ablauf direkt beendet werden. Die Schnittstelle zu
externen Organisationeinheiten ist eine Vorkehrung, um externe Dienstleistungen
von z. B. Maschinenherstellern oder externe Softwaredienstleistungen zu integrie-
ren.

Die Identifizierung der Public Cloud Services auf der dritten Ebene findet in einer
parallelen Abfolge statt. Nach der Beendigung dieses Prozessschritts erfolgt der
Eintrag in die Datenbank und der Ablaufprozess ist zu Ende. Nach Abschluss der
Identifizierung der Ressourcen sind in der erweiterten Produktionsdatenbank alle
relevanten Entitaten zur Durchfiihrung des Produktionsprozesses erfasst. Sollten
Ressourcen fehlen, kdnnen diese manuell erganzt werden.

5.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde mit der Referenzarchitektur eine informationstechnische
Grundlage fir die Implementierung der Produktionsregelung fur CPPS entwickelt.
Basis ist eine Beschreibung der Grundelemente der Architektur (vgl. Ab-
schnitt 5.2); im Weiteren erfolgt die Ableitung der Informationstbermittlung. Die
entwickelte VVorgehensweise zur Implementierung der Referenzarchitektur wird
im letzten Abschnitt 5.3 vorgestellt.

Die Struktur der Referenzarchitektur besteht aus drei Ebenen, auf denen sich die
Entitaten fur die Auftragsabwicklung einordnen. Es erfolgt eine Beschreibung der
jeweiligen Aufgaben und Rollen der einzelnen Systeme sowie deren informations-
technische Beziehung zueinander. Die zum Informationsaustausch notigen Metho-
den und Protokolle werden auf den einzelnen Ebenen ausgefihrt. Zusatzlich wird
der Inhalt des Informationsaustauschs anhand von drei Datenmodellen definiert
und beschrieben. Ein Teil dieser Beschreibung umfasst die Auspragungen des In-
formationsaustauschs zwischen der Fertigungsressource und einem ubergeordne-
ten System. Ausgehend von den Fertigungsressourcen wird ein VVorgehensmodell
zur Implementierung einer Produktionsregelung von CPPS definiert.

Auf Basis der entwickelten Referenzarchitektur kann die Integration einer Produk-
tionsregelung fir CPPS vorgenommen werden. Diese ist unabhangig von einer
konkreten Umsetzung und somit tbertragbar.
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6 Regelungsbasierte Ereignisverarbeitung

6.1 Ubersicht

Im zweiten Systemelement wird aufbauend auf der Referenzarchitektur die Verar-
beitung der Ereignisse mithilfe der Regelungsstrukturen erldutert. Zur Veran-
schaulichung der Regelungsstrukturen zeigt der folgende Abschnitt die Struktur
und die Wirkmechanismen. Ein weiterer Schritt erldutert die gezielte Generierung
von Ereignissen von Produktionsressourcen und deren Verarbeitung in der Pro-
duktionsregelung. Dazu wird auf Grundlage des Durchlaufelements eine Defini-
tion von Ruckmeldungen zu geplanten Produktionsereignissen festgelegt.

Die Fertigungssteuerung von Lodding (2016) ist die Grundlage der Implementie-
rung der Regelkreise zur Ereignisverarbeitung. Sie wird in diesem Kapitel vorge-
stellt. Darauf aufbauend werden die Regelungsstrukturen und ihre mdgliche Ver-
kettung in Kaskaden fur die drei ZielgroRen aufgezeigt. Dies gilt auch fir die Um-
setzung der Regeleinheiten.

6.2 Entwicklung einer Produktionsregelung

6.2.1 Allgemeines

Das entscheidende Merkmal der Produktionsregelung gegentber einer Produkti-
onssteuerung ist der geschlossene Regelkreis (vgl. Abschnitt 2.5). Ein geschlosse-
ner Produktionsregelkreis bendtigt die folgenden vier Bestandteile:

e Der Regler beeinflusst den Zu- und Abgang eines Arbeitssystems sowie
die Reihenfolge der Auftrége.

e Die Regelstrecke bildet den Teil der wertschopfenden Arbeitssysteme in
einer Produktion ab.

o Die Regelgrofie ist eine Vorgabe zur Zielgrélie des tibergeordneten Sys-
tems.

e Die Rickmeldungen mittels Messeinrichtungen dienen der laufenden Er-
fassung des Produktionsfortschritts eines Arbeitssystems und geben den
Ist-Zustand wieder.
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Aus diesen vier Systemelementen ldsst sich eine Regelung fiir ein Arbeitssystem
aufbauen. Diese Regelung bezieht sich ausschliel3lich auf Malnahmen im Kontext
der Auftragsabwicklung und nimmt keinen Einfluss auf interne Regelkreise einer
Maschine, wie z. B. die Durchflihrung eines Frésprozesses.

Die Fertigung von Produkten und Bauteilen setzt sich bei der Mehrzahl von Un-
ternehmen aus mehreren Anlagen und Maschinen zusammen. Gemal der Defini-
tion aus Abschnitt 2.2 entspricht dieses innerbetriebliche System von Produktions-
anlagen einem CPPS. Daraus abgeleitet entspricht eine einzelne Anlage einem
CPS, welches in der vorliegenden Arbeit aus den drei folgenden Aspekten besteht:

e Das Arbeitssystem erfiillt die Definition geméld Abschnitt 5.2.4.

e Jedes Arbeitssystem besitzt eine Verwaltungsschale (vgl. Abschnitt 2.2)
oder kann die erforderlichen Maschinenzustande kommunizieren.

e Ein Arbeitssystem kann dezentrale regelnde Malinahmen einleiten.

Eine Produktion besteht aus mehreren dezentral regelbaren Systemen. Die folgen-
den Abschnitte beschreiben die Struktur, das Zusammenwirken der einzelnen CPS
und die Produktionsregelung.

6.2.2 Generierung von Ereignisketten von Arbeitssystemen

Grundlage einer Produktionsregelung ist die Generierung der Ereignisse wahrend
der Auftragsproduktion. Daruber lasst sich der zeitliche und logisch-kausale Fer-
tigungsablauf beschreiben, um diesen gezielt zu regeln (Kruse und Scheer 1995).
Dazu ist es notwendig, dass Ereignisse den Zeitpunkt, an dem das Eintreten eines
definierten Zustandes markiert wird, an das regelnde System melden (DIN 69900).
Der Fertigungsprozess lasst sich gemal dieser Definition auf eine Folge von Er-
eignissen reduzieren. Diese lassen sich weiterhin in die drei Ereigniskategorien

1. Storungsereignis (SE),
2. geplantes Ereignis (GE) und
3. prozesstechnisches Ereignis (PE)

unterteilen (vgl. Abschnitt 2.3) (Engelhardt 2015). Die Ereignisse der Kategorien 1
und 2 werden unmittelbar nach dem Auftreten an tibergeordnete Systeme kommu-
niziert (Schulz 2018). So kénnen SE unmittelbar in der Produktionsregelung be-
ricksichtig werden. Im Weiteren kénnen die GE, wie Produktionsstart und -ende,
mit den Bewegungsdaten in der Produktionsdatenbank abgeglichen werden
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(Kuyumcu 2013). Zur Erh6hung der Transparenz wéahrend der Bearbeitungs-
schritte sind weitere PE notwendig. Zur Modellierung des zeitlichen Verhaltens
der Bearbeitungsschritte ist die Bestimmung des Detaillierungsgrads bzw. die An-
zahl der Ereignisse von hoher Bedeutung (Noack 2001; Kruse und Scheer 1995).
Wenn der Detaillierungsgrad aufgrund einer hohen Anzahl von Ereignissen zu
grold ist, entsteht ein unnétiger Aufwand bei der Speicherung in der Produktions-
datenbank sowie ein hoher Kommunikations- und Auswertungsaufwand. (Klein
2018; Miinnich und Zwick 2016). Zur Definition der nétigen Anzahl an PE kdnnen
Methoden aus der Regelungs- und Produktionstechnik dienen.

Die Bestimmung des nétigen Detaillierungsgrads fir die Produktionsregelung von
CPPS basiert auf dem Durchlaufelement (Nyhuis und Wiendahl 2012) und dem
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem (vgl. Abschnitt 2.5.3) (Lunze 2014). Mit dem
Abtasttheorem lasst sich die Abtastrate fiir die Produktionsregelung methodisch
auf Basis eines fundierten Vorgehens bestimmen (Kletti und Schumacher 2011;
Unbehauen 2008). Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem besagt, dass die Abtast-
rate an der Messstelle doppelt so hoch wie die mdglichen Regelmalinahmen sein
muss. Die in der Produktionsregelung vorgesehenen MaRnahmen (vgl. Abschnitt
6.4) kdnnen nicht direkt in einen Produktionsprozessschritt, wie z. B. in den Dreh-
oder Polierprozess, eingreifen bzw. diesen verandern (Sihn et al. 2016). Die for-
mulierten Malinahmen greifen erst nach Abschluss der jeweiligen Prozesse.

Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem wird angewendet, um die Ereigniskette zwi-
schen dem Start und dem Ende eines Arbeitsschrittes im Durchlaufelement gezielt
mittels PE zu erweitern. Dafiir wird der Faktor zwei in den folgenden Formeln
(7 - 9) eingefihrt. Die Durchfiihrungszeiten in den finf Teilschritten des Durch-
laufelements sind nicht standardisiert und somit inhomogen (vgl. Abschnitt 2.4.2).
Zur Produktionsregelung sind weitere Produktionsereignisse erforderlich, um pra-
zise Regelungsmalinahmen treffen zu konnen. Das Ausldsen der prozesstechni-
schen Ereignisse durch die jeweiligen Fertigungsressourcen erfolgt auf Basis der
berechneten Abtastrate der Produktionsregelung.

Die Abtastfrequenz basiert auf der Randbedingung, dass die minimale Anzahl der
notigen Produktionsereignisse zur Produktionsregelung herangezogen werden
soll. Es gelten dabei die Formeln (7 - 9) zur Berechnung der Abtastfrequenz der
Bearbeitungsvorgdnge (BVO), Arbeitsvorgange (AVO) und Bearbeitungs-
schritte (BVS).
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6 Regelungsbasierte Ereignisverarbeitung

1

fovo = Bearbeitungsvorgang * 2 (7)
B 1

Javo = Arbeitsvorgang * 2 (8)
_ 1

Jovs = Bearbeitungsschritt x 2 ©)

Aus diesem Vorgehen ergeben sich zusétzliche PE im Fertigungsprozess. In der
Abbildung 24 sind die beschriebenen Ereignisse eines Durchlaufelements beispiel-
haft dargestellt.
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I:I : Rustvorgang I:I : Bearbeitungsvorgang T : Transport

Abbildung 24: Darstellung der beispielhaften Erweiterung des Durchlaufelemen-
tes
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Die Rickmeldungen aus dem beispielhaften Durchlaufelement eines CPS, wie
dem Arbeitssystem 3 (AS 3) zu der ubergeordneten Produktionsregelung, sind in
Tabelle 4 dargestellt. ID 0002 und ID 0019 sind Ereignisse, die aufgrund der defi-
nierten Abtastfrequenz (siehe Formeln (7 - 9)) gesendet werden. Dadurch ergibt
sich eine Erhohung der Aufldsung in den Produktionsvorgéngen.

Tabelle 4: Aufbau der Ereigniskette, in Anlehnung an DIN SPEC 91329

Rickmeldungen

ID Arbeits- | AVO | Ereignis Zeit-
system ID stempel
0001 |AS3 R1o GE: Rlstvorgang gestartet 11:12:58
0002 | AS3 R1o PE: Ristvorgang R aktiv 11:17:58
0003 | AS3 R1o GE: Rustvorgang erfolgreich beendet | 11:22:59
0017 | AS3 Bso GE: Bearbeitungsvorgang B30 gestartet | 11:55:16
0018 | AS3 Bso SE: Stdrung von AS 3 12:15:22
0019 | AS3 Bao PE: Bearbeitungsvorgang B30 aktiv 12:23:16
0020 | AS3 Bso GE: Bearbeitungsvorgang B30 erfolg- | 13:01:16
reich beendet

6.2.3 Beschreibung der Regelstruktur und Wirkmechanismen

Zur Koordination der einzelnen CPS kommt die Produktionsregelung im CPPS
zum Einsatz. So ergibt sich ein Zusammenspiel zwischen einer tibergeordneten
Produktionsregelung in einem Unternehmen und den Regeleinheiten an jedem Ar-
beitssystem in Form von CPS. Abbildung 25 stellt diesen Zusammenhang dar.
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CPPS
Produktionsregelung

A A ry

v
v

CPS 2 -—»Q—» Regel- Arbeitssystem
_ einheit
ziel — (O : . Ruckmeldungen________________!
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1

_____________________________

_____________________________

Legende I:I : Teilsystem --+% : Datenfluss —p  Materialfluss

Abbildung 25: Zusammenhang zwischen der Produktionsregelung und den Re-
geleinheiten an den Arbeitssystemen

Die Regeleinheit des CPS kann mit den erlduterten MaRnahmen (vgl. Ab-
schnitt 2.4.5) in die Prozesse der Auftragsabarbeitung mit den Stellgréfien Reihen-
folge, Bestand und Kapazitét eingreifen. Die Produktionsregelung ist diesen Re-
geleinheiten (ibergeordnet und koordiniert die einzelnen Mafinahmen an dem CPS
im Sinne der logistischen ZielgroRen eines Unternehmens. Wie schon in der Refe-
renzarchitektur dargestellt (vgl. Abbildung 18), verfligt die Produktionsregelung
zur Durchfiihrung der Koordination tber interne Funktionen wie Prognose-, Mo-
dellierung- und Informationssysteme (vgl. Abbildung 26).

Die EingangsgroRen der Produktionsregelung sind Ereignisketten jedes Arbeits-
systems zum aktuellen Produktionsfortschritt (vgl. Abschnitt 6.2.2), die nach einer
Verarbeitung zu RegelmalRnahmen fihren. Durch ungeplante Ereignisse, wie
plotzlich auftretende Maschinenstérungen, sind regelnde MalRnahmen notwendig.
Unbertcksichtigte sowie nicht erkannte Stérungen fihren zu einer dauerhaften
Differenz zwischen Ist- und Soll-Zustand bei der Produktionsleistung und somit
zu einer terminlichen Abweichung gegeniiber dem Produktionsplan. Zur Erken-
nung von Verzégerungen im Produktionsprozess werden entsprechende Wirkme-
chanismen eingefuhrt.
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: Produktionsregelung
Regelungs- Informationssystem . Ereignisketten
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Abbildung 26: Ubersicht tiber die Regelstruktur

Generell kann zwischen den zwei Fallen

1. Storungen an einem Arbeitssystem und
2. zeitliche Abweichung des Produktionsprozesses ohne ausgewiesenen
Grund

als ungeplantes Ereignis unterschieden werden. Im Fall 1, z. B einem Maschinen-
schaden, wird unmittelbar eine Nachricht mit relevanten Informationen an die Pro-
duktionsregelung gesendet. Die Erkennung von zeitlichen Veranderungen im Pro-
duktionsablauf im Vergleich zur Planung erfolgt mithilfe der Ereignisketten. Diese
Ereignisse werden in der Produktionsplanung erstellt und kdnnen bis zur Freigabe
des Auftrags bearbeitet werden. Die Listen mit Ereignissen liegen sowohl der Pro-
duktionsregelung als auch jedem spezifischen CPS vor.

Das CPS hat die Aufgabe, bei dem Erreichen der Zeitpunkte GE und PE den aktu-
ellen Zustand des Arbeitssystems an die Produktionsregelung zu tibertragen. Die
ubergeordnete Regelung kann daraufhin Ist- und Soll-Zustand hinsichtlich der Pro-
duktionsleistung abgleichen. Durch diese VVorgehensweise kdnnen ein verzogertes
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6 Regelungsbasierte Ereignisverarbeitung

oder ein verfriihtes Bearbeitungsende identifiziert werden. Kommt es zu einer De-
tektion eines zeitlichen Verzuges, unabhéngig von Fall 1 oder 2, wird eine Rege-
lungsmalinahme eingeleitet. In Abschnitt 6.2.4 sind die MaRnahmen der Regelvor-
géange detailliert beschrieben.

6.2.4 Gestaltung der Regelungsmal3nahmen

Die Produktionsregelung basiert auf der Mdglichkeit, flexibel in den Fertigungs-
ablauf einzugreifen, um sowohl mit schwankender Auftragsbelastung als auch mit
unerwarteten Ereignissen umzugehen. Dazu missen die verwendeten Fertigungs-
ressourcen MaRnahmen zur Anpassung von Kapazitat, Bestand und Reihenfolge
nutzen. Diese MalRnahmen tragen dazu bei, die Herausforderungen der Produktion
zu bewéltigen. Sie lassen sich in einer zeitlichen Dimension beschreiben und sind
in Abbildung 27 dargestellt.

P tmax ~ ‘taus
l:rea N tmin o
9 D " " Szenario 1
X

[ -

. AKap to, \
(o)) < \
% \ 4 \
R %4 T TTT="
2 Coh
@ 5 | Ereignis MalRnahme gestartet Mafl3nahme beendet
S
x4 Ereignis. MaRnahme gestartet
'5 3 V. treal Malinahme beendet
o Y |t Szenario 2

2 ein min aus

1

0

0 2 4 6 8 10 12 [BKT] 16

Abbildung 27: Beschreibung der Kapazitats- und Bestandsmalinahmen in Anleh-
nung an Koether (2018) und Schulz (2018)

Die Beschreibung der MaRnahmen in einer zeitlichen Dimension l&sst sich mithilfe
einer Hullkurve durchfiihren. Diese Kurven sind hilfreich, um jede Malinahme in
Bezug auf die Reaktionszeit, die Parameter zur Aufrechterhaltung der Malinahme
und einen variablen Kapazitatsbetrag zu charakterisieren. Es lassen sich dadurch
organisatorische und technische Randbedingungen darstellen. Fir alle Produkti-
onsressourcen, die eine Flexibilitat bereitstellen, werden malinahmenindividuelle
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Hullkurven erzeugt (vgl. Abbildung 27). Dadurch beschreiben die Hillkurven die
zeitlichen Rahmenbedingungen zur Ergreifung der MaRnahmen.

Die Verénderungen einer Produktionskapazitat (4Kap) oder die Bestandsverande-
rungen werden mit standardisierten Parametern beschrieben (vgl. Tabelle 5). Im
vorliegenden Beispiel (vgl. Abbildung 27, Szenario 1) erfordert ein Ereignis, z. B.
ein Eilauftrag, eine kurzfristige Erhohung der Produktionskapazitat an einem Ar-
beitssystem. Die Bereitstellungszeit der Kapazitatserhéhung unterteilt sich in die
Reaktionszeit (trea) Und die Zustandsanderungszeit (tein). Wéhrend die Reaktions-
zeit vor allem durch organisatorische Faktoren bestimmt wird, ist die Zustandsan-
derungszeit von technischen und logistischen Faktoren beeinflusst. Die Reaktions-
zeit beschreibt die gesamte Zeitspanne von der Aktivierung bis zur Bereitstellung
der MaRnahme. Im Weiteren wird jeder MaRnahme eine minimale und maximale
Einsatzdauer zugeordnet. Dies kann mit verfiigbarem Personal an den Arbeitssys-
temen oder der Verfugbarkeit der Werkzeuge in Zusammenhang stehen. Die Zeit-
dauer der Beendigung der MalRnahme wird als Zustandsanderungszeit (taus) bei
Ausschalten bezeichnet. Diese kann sich je nach Malinahme von der Einschaltzeit
unterscheiden. Mit diesen finf Parametern lassen sich ebenfalls MalRnahmen der
Reihenfolge&nderung beschreiben. In Szenario 2 in Abbildung 27 wird beispiel-
haft dargestellt, wie sich Anderungen der Auftragsreihenfolge auf die Produkti-
onsleistung auswirken. Eine ausfihrlichere Erlduterung und Einbindung in den
Regelkreis erfolgen in Abschnitt 6.4.

Tabelle 5: Beschreibung der Hullkurvenparameter

Kapazitatsverschiebung Parameterbeschreibung

trea | Reaktionszeit

tein | Zustandsdnderungszeit bei Einschalten

AKap taus | Zustandsdnderungszeit bei Ausschalten

tmin | Minimale Einsatzdauer

tmax | Maximale Einsatzdauer

Die vorgestellten Hillkurven dienen der Beschreibung von Regelmalinahmen von
Arbeitssystemen. Auf Grundlage dieser Kurven werden die Flexibilitdtsmalinah-
men in die regelungstechnischen Modelle (vgl. Abschnitt 7.3.2) Gbernommen.
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6.3 Informationsverarbeitung im Produktionsregelkreis

6.3.1 Allgemeines

Es ist zundchst notwendig, den generellen Aufbau und die Funktionsweise eines
konsistenten Regelungssystems fur CPPS zu konzipieren. Basierend auf den ein-
gefiihrten grundlegenden Erkenntnissen (vgl. Abschnitte 2.4.5 und 2.5) werden im
Folgenden die beiden Forschungsgebiete der Produktionsregelungssysteme und
das CPS zusammengefiihrt.

Der nachste Abschnitt beinhaltet die generische Beschreibung einer ereignisge-
steuerten Regelung fir CPS. Ausgehend von den in CPS regelbaren Grélien wird
dieses grundsatzliche Regelungssystem im Rahmen der Arbeit spezifiziert. Be-
standteile dieses Abschnitts sind auRerdem die Interaktion der CPS untereinander
und die Bildung des CPPS.

6.3.2 Ereignisgesteuerte Regelung

Die Grundlage des folgenden Schemas fiir eine ereignisgesteuerte Regelung lasst
sich auf jede Fertigungsressource eines CPPS anwenden (Berger et al. 2018b;
Brinzer und Banerjee 2017; Monostori 2014). In Abbildung 28 ist ein generischer
Regelkreis flir Fertigungsressourcen dargestellt. Die kontinuierliche Regelgrofe
y(t) wird zu bestimmten &quidistanten Zeitpunkten entsprechend der Abtastfre-
quenz (vgl. Formel (7 - 9) abgetastet und in die diskrete Wertefolge y(t) Uberfihrt.
So gelten die Zusammenhange der Formel (10):

ty =kxT, k € N (10)
mit  tx Abtastzeitpunkt [s]
Kk natiirlichen Zahlen [-]
Ta Periodendauer [s]

Zu jedem Abtastzeitpunkt tx wird Uberprift, ob der zugehorige Wert y(tx) die er-
eignisausldsende Bedingung erfillt oder ob er sich innerhalb eines Toleranzfeldes
befindet. Wird eine kritische Grenze Uberschritten, erzeugt die informationsverar-
beitende Einheit ein Ereignis, das die zuletzt Gbermittelte Regelgrofe y(tk-1) aktu-
alisiert und sie fir den neuen Vergleich mit der vorgegebenen FlhrungsgroflRe w(t)
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heranzieht. Die Regeleinrichtung erhalt die sich ergebende Regelabweichung e(tx)
und berechnet daraus die StellgroRe u(tx), um der Storgrofe z(t) entsprechend ent-
gegenzuwirken. Wird die Toleranzgrenze zur Ereignisausldsung nicht Gberschrit-
ten, findet keine Aktualisierung der zuletzt tbertragenen Regelgrofie y(tk-1) statt.
In diesem Fall kann erst der zum néchsten Abtastzeitpunkt t«+1 abgetastete Wert
der Regelgrofie y(tk+1) zu einer Neuberechnung der StellgréRe u(tk+1) fiihren. Um
den Charakter des fiir Regelungen typischen geschlossenen Wirkungskreislaufes
stets aufrecht zu erhalten, fuhrt ein Pfeil bei Nichtauslésung zuriick zur Regelstre-
cke.

StorgroRe CPS
z(t)
Regelab-
Fuhrungs- weichung Stellgrofie l Regelgrofie
groRe w(t) . e(t) - u(ty) y(t)
>_) - Regeleinheit » Arbeitssystem [=—@p=——>
— S
nein \
PUEN——— \ ja Abtaster
—(\ < <

Legende : Teilsystem O : Summe <> : Ereignisauslésende
Bedingung

Abbildung 28: Darstellung des ereignisgesteuerten Regelkreis in Anlehnung an
(Berger et al. 2018b)

Diese generische Beschreibung des ereignisgesteuerten Regelkreises ist die
Grundlage fur die folgenden Abschnitte.

6.3.3 Erweiterung des Regelkreises

Basis fur das Regelungssystem in CPPS bildet das Modell der Fertigungssteuerung
nach L6dding (2016). Dieses veranschaulicht neben den Aufgaben der Stell-, Re-
gel- und ZielgréRRen auch die Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten dieser Ele-
mente im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung. Um das Modell fir die
ereignisgesteuerte Produktionsregelung von CPS anwenden zu kénnen, bedarf es
einiger Anpassungen. Das neue, erweiterte Modell ist in Abbildung 29 dargestellt.
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Im erweiterten Modell gibt das Element der Auftragserzeugung den benétigten

Auftragsplan vor.
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_____Jn_"““"_“i Ist- Reihenfolge- Plan-
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Abbildung 29: Erweitertes Modell der Fertigungssteuerung in Anlehnung an

(Berger et al. 2018b)

Jedes Arbeitssystem bezieht vom hierarchisch libergeordneten Produktionssystem
(CPPS) den entsprechenden Auftragsplan. Dieser Auftragsplan gibt Auskunft Gber

die zugeteilten, zeitlich vorterminierten Auftrage und enthalt

neben Plan-Zugang

und Plan-Abgang auch die Plan-Reihenfolge. Da sich der Bestand als die Differenz
von kumuliertem Zu- und Abgang berechnen lasst, legt der Auftragsplan indirekt
auch den Plan-Bestand fest. Da der Plan-Bestand zur préazisen Visualisierung der
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Bestandsregelung notwendig ist, wurde er im urspriinglichen Modell von Lddding
(2016) erganzt.

Kern des in Abbildung 29 dargestellten Modells einer Fertigungssteuerung bilden
drei ereignisgesteuerte Regelkreise. Ausgehend von den durch Loédding festgeleg-
ten zentralen RegelgrdRen Bestand, Riickstand und Reihenfolgeabweichung, wur-
den die drei Regelkreise der Bestands-, Riickstands- und Reihenfolgeregelung de-
finiert. Zur Verdeutlichung des produktionsregelungstechnischen Charakters wur-
den die Aufgaben der Produktionssteuerung (vgl. Abschnitt 2.4.5) in die Aufgaben
der Produktionsregelung uberfuhrt. Anstelle von Auftragsfreigabe, Kapazitats-
steuerung und Reihenfolgebildung sind im neuen Modell die Begrifflichkeiten Be-
stands-, Rickstands- und Reihenfolgeregelung definiert. Hervorgerufen werden
die Regelaktivitaten durch die Erfillung der ereignisauslosenden Bedingungen
(vgl. Abschnitt 6.3.2). Uberschreitet beispielweise das Bestandsniveau oder der
Rickstand eine vorgegebene Toleranzgrenze, wird die entsprechende GrofRe in
Form eines Ereignisses tbermittelt und nach dem Vergleich mit der zugehorigen
FuhrungsgroRe an die Regeleinrichtung weitergeleitet. Sowohl die ereignisauslo-
senden Bedingungen als auch die jeweiligen FiihrungsgroRen orientieren sich hier-
bei an den ebenfalls im Modell dargestellten logistischen ZielgroRen.

Jeder der drei Regelkreise besitzt eine kennzeichnende Regelgrofie, die hinsicht-
lich der Regelungsmechanismen grundlegend andere Eigenschaften aufweist und
ausschlaggebend fiir die konkrete Auslegung der jeweiligen Struktur ist. Folglich
sind fir die drei Regelkreise die Beeinflussungsmoglichkeiten ber die entspre-
chenden Stellgréfien und die ereignisauslosenden Bedingungen prinzipiell ver-
schieden. In den folgenden Abschnitten werden die Riickstands-, Bestands- und
Reihenfolgeregelung detailliert vorgestellt. AnschlieRend werden die drei Regel-
kreise wieder zusammengefiihrt und in ein kaskadiertes Regelungssystem inte-
griert (vgl. Abschnitt 6.4.4).

6.4 Produktionsregelung

6.4.1 Ruckstandsregelung

Scholz-Reiter et al. (2014) verstehen unter einem Riickstand ,,[...] die Anzahl von
Arbeitsauftragen [...], deren Restbearbeitungszeit den verbleibenden Zeitraum bis
zu der bei der Auftragsfreigabe eingeplanten Fertigstellung tberschreitet. Die
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Folge eines Ruickstandes ist die verspatete Auslieferung des Produktes an den Kun-
den und damit einhergehend eine schlechter werdende Kundenzufriedenheit (Ko-
cher und Romeike 2016). Diese Verzogerung zeigt sich in einem Riickgang der
ZielgrofRe Termintreue. Um die Anzahl an verspéteten Auftragen, respektive die
maximale Verspatung, von Auftrdgen zu minimieren und damit die Termintreue
zu maximieren, bedient sich die Ruckstandsregelung der MalRnahme der Kapazi-
tatssteuerung. Durch eine gezielte Erhohung oder Senkung des Kapazitatsangebo-
tes besteht die Moglichkeit zur Adaption der Stellgrél3e des Ist-Abgangs ur(tk,Rr)
(vgl. Abbildung 30). Hierzu wird die zu minimierende Regelgréie des Riickstands
yr(t) entsprechend der Frequenz far abgetastet und mit der Flhrungsgrofie des
Plan-Abgangs wr(t) verglichen.

StorgroRe CPS
d(t)
Regelab-
Plan-Abgang weichung Ist-Abgang l Ruckstand
Wg(t) ~ er(t) o Ur(tir) _ Yr(t)
>_) - Regeleinrichtung » Arbeitssystem
—_— S
nein \
®
AR \ ja Abtaster
— < <
N el y fa,R

Legende : Teilsystem O : Summe <> . Ereignisauslésende
Bedingung

Abbildung 30: Ruckstandsregelkreis in einem CPS

Die entscheidenden Stellhebel der Ruickstandsregelung liegen in der kurzfristigen
Steuerung der maschinellen und personellen Kapazitaten (Schuh 2015; Toonen et
al. 2014). Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht an Moglichkeiten der Kapazititsanpas-
sung, um den Ist-Abgang zu beeinflussen. Die Auflistung erhebt allerdings nicht
den Anspruch auf absolute Vollstandigkeit, sondern soll vielmehr eine Auswahl
potenzieller MalRnahmen aufzeigen. Lang- und mittelfristige Mdglichkeiten der
Kapazitdtsanpassung, wie beispielsweise die Beschaffung bzw. den Abstol3 von
Produktionsanlagen sowie die Rekonfiguration modularer Anlagen, eignen sich
nicht fur die ereignisbasierte Ausregelung von unerwarteten Stérungen und wer-
den daher im Folgenden nicht berticksichtigt.
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Tabelle 6: Moglichkeiten der Kapazitatsanpassung

Ausgewéhlte MalRnahmen der Produktionsregelung

Mehrmaschinenbedienung

Bei der Mehrmaschinenbedienung ist ein Mitarbeiter gleichzeitig fur mehrere Maschinen zu-
stdndig. Diese HandlungsmalRnahme kommt insbesondere dann zum Einsatz, wenn ein Mitar-
beiter kurzfristig ausfallt und ein anderer Mitarbeiter freie Kapazitaten hat. Sie verlangt einen
erhéhten Koordinierungsaufwand und ist nur bei Arbeitsvorgangen geeignet, die eine im Ver-
héltnis zur Bearbeitungszeit geringe Personalzeit erfordern (L6dding 2016).

Auftragssplitting

Auftrage mit hohen Stuickzahlen kdnnen auf mehrere Arbeitsplatze verteilt werden, damit die
Avrbeiten insgesamt friiher abgeschlossen werden. Da dies ristzeittechnisch ineffizient ist, muss
genau gepriift werden, in welcher Situation die Aufteilung sinnvoll ist (L6dding 2016).

Uberstunden / Zusatzschichten

Uberstunden und Zusatzschichten sind oft verwendete MaRnahmen zur Reduzierung eines
Auftragsriickstands. Voraussetzung fiir den Einsatz sind freie maschinelle Kapazitaten und die
Bereitschaft der Mitarbeiter zur Mehrarbeit (Schuh und Stich 2012).

Zeitpunkt der Auftragsfreigabe

Der Zeitpunkt der Auftragsfreigabe hat Einfluss auf die Hohe des Umlaufbestands. Diese Héhe
wirkt sich direkt auf die ZielgréRen Auslastung, Durchlaufzeit und Bestand aus. Entsprechend
kann die Durchlaufzeit durch eine spatere Auftragsfreigabe gesenkt und die Auslastung durch
eine friihere Auftragsfreigabe erhoht werden (Schuh 2015).

Hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit

Einige leistungsstarke automatisierte Maschinen bieten die Mdglichkeit, die Bearbeitungsge-
schwindigkeiten zu verringern. Fir die Serienfertigung ist es von Vorteil, eine mdglichst kos-
tensparende und verschleiRarme Geschwindigkeit zu wéhlen. Daher wird die maximale Leis-
tung einer Maschine oftmals nicht ausgenutzt. Kommt es in der Produktion zu langen Warte-
schlangen, kann eine leistungsstérkere, aber auch ressourcenintensivere Geschwindigkeit ein-
gestellt werden, die wunschgemal zu kiirzeren Bearbeitungszeiten fuhrt und so den Auftrags-
rickstand verringert (Fallenbeck und Eckert 2014).

Die Kapazitatsanpassung ist nicht in beliebiger HOhe realisierbar, sondern unter-
liegt Restriktionen.
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6.4.2 Bestandsregelung

Lokale Bestandsregelkreise ermdglichen die gezielte Beeinflussung des lokal ver-
fligbaren Auftragsbestands an einem Arbeitssystem. Durch die Einstellung eines
bestimmten Betriebspunktes (vgl. Abschnitt 2.4.3) lassen sich so die gewiinschten
Auspragungen der logistischen Zielgrélien Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung
regeln. Im Rahmen einer adaquaten Konfiguration der Bestandsregelung ist die
Orientierung an folgenden Zielkriterien moglich (Martin 1998):

e maximale Kapazitatsauslastung

e minimale Summe der Leerzeiten

e minimale Summe und Varianz der Gesamtdurchlaufzeit

e minimale Durchlaufzeit der Werkstticke mit der langsten Gesamtbear-
beitungszeit

e minimale Zahl der in der Produktion gebundenen Auftrage

Die bereits in Abbildung 29 angedeutete Struktur eines Bestandsregelkreises ist in
Abbildung 31 detailliert dargestellt.

StorgroRe CPS
z(t)
Regelab-
Plan-Bestand  weichung Ist-Zugang l Bestand
wi(t) ~ eg(ti) o Ug(tis) _ Ye(tcp)
>_) » Regeleinrichtung » Arbeitssystem
— S

nein \
®

jmmmmmmmmmm s \ ja Abtaster
______________ / fa, B

A
A

Legende : Teilsystem O : Summe <> : Ereignisauslésende
Bedingung

Abbildung 31: Bestandsregelkreis in CPS

Der zu regelnde Bestand yg(t) wird entsprechend der Frequenz fa g abgetastet und
im Falle der Erfullung der ereignisauslésenden Bedingung mit dem Plan-Bestand
wa(t) verglichen. Abhéngig von der Regelabweichung es(tkg) wird anschlieRend
der Ist-Zugang us(tkg) als StellgroRe neu berechnet. Der im Zuge der Bestandsre-
gelung variierbare Ist-Zugang us(tk) wird dabei mit Hilfe von Methoden der Auf-
tragsfreigabe in die Realitdt umgesetzt. Abhéngig vom aktuellen Bestand erteilt
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oder verwehrt das Regelungssystem den direkten VVorganger-Arbeitssystemen die
Freigabe von Arbeitsauftragen, weshalb hier prinzipiell auch von einer Pull-Steu-
erung gesprochen wird (Westkamper 2009).

Neben der Freigabe von mehr oder auch weniger Auftrédgen gibt es noch alternative
Madglichkeiten auf das Bestandsniveau anderer Arbeitssysteme Einfluss zu neh-
men (Schuh et al. 2014b). Zu nennen ist hier beispielsweise die Teilung von Auf-
tragen (Schuh und Stich 2012) und die damit einhergehende LosgroRenanderung
(Martin 1998). Weitere Optionen sind die terminliche Verschiebung von Arbeits-
gangen auf nachgelagerte Ressourcen, die Zuweisung der Produktionsauftrage zu
alternativen Ressourcen mit gleichen Fahigkeiten (Schuh und Stich 2012) oder
Auf- und Abbau von Uberkapazititen (Westkamper 2009). Fir die konkrete Aus-
gestaltung und Anwendung auftragsfreigebender Verfahren der Bestandsregelung
sei auf Lodding (2016) verwiesen.

6.4.3 Reihenfolgeregelung

Die Reihenfolgeregelung der CPS steuert die Bildung der Reihenfolge fir Auf-
trége, die sich in der Warteschlange des AS befinden. Das Hauptziel besteht darin,
die Stellgréle der Ist-Reihenfolge uF,r) von den fertiggestellten Auftragen an die
vorgegebene Fihrungsgrofle der Plan-Reihenfolge wF«t des CPPS anzupassen.
Dadurch wird die abgetastete Regelgrofie der Reihenfolgeabweichung yr(t) mini-
miert (vgl. Abbildung 32). Dies geschieht entsprechend der Frequenz far.

StorgroRe CPS
z(t)
Regelab-
Plan-Reihenfolge weichung Ist-Abgang l Ruckstand
Wi(t) - mfF(tk,F) o uF(tr) ) yF(tF)
> ) —» Regeleinrichtung » Arbeitssystem
— S
nein \
?
ATTTITI AT \ ja Abtaster
o < <
N o _C_____/J 4 fa,F

Legende : Teilsystem O : Summe <> : Ereignisauslésende
Bedingung

Abbildung 32: Reihenfolgeregelkreis in CPS
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Der Grund fir die gewiinschte Reduzierung der Reihenfolgeabweichung liegt in
der andernfalls eintretenden erhéhten Streuung der Durchlaufzeiten. Eine Folge
davon wére eine Verschlechterung der Termintreue beziehungsweise des Service-
grades (L6dding 2001).

Die Festlegung der Ist-Reihenfolge erfolgt bei der Reihenfolgebildung durch defi-
nierte Reihenfolgeregeln. Diese ordnen den am Arbeitssystem wartenden Auftré-
gen eine lokale Prioritatskennzahl zu, nach der die Bearbeitung durchgefihrt wird.
Die Zuweisung der hochsten Prioritat richtet sich beispielsweise. nach dem Liefer-
termin, der Restbearbeitungszeit oder dem Freigabezeitpunkt der nachfolgenden
Arbeitssysteme (Westkamper 2009). So kann beispielsweise das Vertauschen der
Bearbeitungsreihenfolge von Auftrdgen zwar zu einer Verzégerung eines einzel-
nen, daftr zur Beschleunigung anderer, kurzfristig hoher priorisierter Auftrage
fihren. Auch die kapazitatsbedingte Umlagerung auf eine Ausweichmaschine
kann Auswirkungen auf die Ist-Reihenfolge haben, wodurch beispielsweise Rst-
zeiten reduziert werden kénnen.

6.4.4 Regelstruktur in Cyber-physischen Produktionssystemen

In dem folgenden Abschnitt werden die bisherigen Erkenntnisse zusammengeftihrt
und eine Regelstruktur fir CPPS abgeleitet.

Zur Gestaltung einer Regelstruktur fir CPS in einem entsprechenden Produktions-
system mdissen die folgenden zwei entscheidenden Merkmale beriicksichtigt wer-
den:

1. Wechselseitige Abhangigkeit der RegelgrdRen
2. Autonomie der Cyber-physischen Systeme

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, dass sich die verschiedenen Regel-
grolRen Bestand, Ruckstand und Reihenfolgeabweichung multidirektional beein-
flussen und daher nicht autark zu betrachten sind. Die Einflisse der Regelgrdfen
kdnnen dabei in direkte und indirekte unterschieden werden.

Die direkte Beeinflussung der RegelgrdRen untereinander lasst sich beispielsweise
an den Wechselwirkungen von Bestands- und Riickstandsregelung verdeutlichen.
Die beiden RegelgroRen Bestand und Rickstand sind tber die StellgréRie Ist-Ab-
gang miteinander verknlpft. Wird eine zulé&ssige Kapazitatserweiterung umge-
setzt, flhrt dies zu einer Erhéhung des Ist-Abgangs und zeitgleich auch zu einem
Rickgang des Bestandes. Aus einem bestandsregelnden Blickwinkel betrachtet,
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hat auch die Auftragsfreigabe einen direkten Einfluss auf den Rickstand. Wird
beispielsweise ein Auftrag zu spét freigegeben, kann sich dieser im Rickstand be-
finden, obwohl die Kapazitat ausreichend dimensioniert ist. Eine im Fall der iso-
lierten Rickstandsregelung durchgefiihrte Kapazitatserweiterung an diesem Ar-
beitssystem waére nicht nur zwecklos, sondern sogar kontraproduktiv, da hierdurch
die Ressourcen nicht fiir diejenigen Arbeitssysteme zur Verfugung stehen, die den
eigentlichen Engpass darstellen.

Ein Beleg des indirekten Einflusses ist, dass sich viele der bei der Regelung durch-
gefiihrten Aktivitaten auf mehrere Regelkreise auswirken. Zu nennen ist hier bei-
spielsweise die Rustzeitminimierung in Folge einer Reihenfolgevertauschung.
Diese MaRnahme flhrt zu einer Abweichung gegeniiber der urspriinglich geplan-
ten Reihenfolge und kann unter Umstanden auch eine Reduzierung des Ruckstands
bewirken. Eine andere gegenseitige Beeinflussung indirekter Art zeigt die Losgro-
Rendnderung, respektive Uberlappende Bearbeitung. Die vorzeitige Fertigstellung
eines Teilloses bedeutet flr ein bestimmtes Arbeitssystem eine Reduzierung des
Rickstands. Fiir das nachfolgende Arbeitssystem hingegen ist es eine Zunahme
des Bestands. Des Weiteren lasst sich eine wechselseitige Abhdngigkeit der Re-
gelgroRen ableiten. Dies geschieht durch die in Abschnitt 2.4.3 vorgestellten Pro-
duktionskennlinien zur Erklarung der Korrelationen zwischen den logistischen
ZielgroRen. Ein beispielhaftes Szenario, das durch die Produktionskennlinien ver-
anschaulicht wird, ist eine Erhdhung des Bestandes. Sie fuhrt zwar zu einer stei-
genden Leistung, aber unweigerlich auch zu einer Erhéhung der Durchlaufzeit. Da
wiederum die Durchlaufzeit Auswirkungen auf die Termintreue hat, kann auch
von einer indirekten Beeinflussung des Bestandes auf die Termintreue ausgegan-
gen werden. Aufgrund der Tatsache, dass die RegelgroRRen einen Einfluss auf die
Ausprégung der ZielgroRen haben, lasst sich aus der Interdependenz der Zielgro-
Ren auch auf eine Interdependenz der RegelgréRRen schlie3en.

Das zweite Merkmal von CPPS ist das Ziel der Flexibilitatssteigerung des gesam-
ten Produktionssystems (vgl. Abschnitt 2.2). Aufgrund ihrer Fahigkeiten zur selb-
stdndigen, intelligenten Datenverarbeitung und zur Kommunikation mit anderen
CPS kann ihnen eine gewisse Autonomie zugesprochen werden. Damit die Inter-
aktion der Systeme untereinander in eine Selbstorganisation in der Fertigungs-
ebene miinden kann, mussen die CPS (ber die Freiheitsgrade der dezentralen Steu-
erung verflgen.

Verstarkt wird die Notwendigkeit einer dezentralen Steuerung durch die Zunahme
der in der Produktion beziehungsweise in den CPS vorhandenen Sensoren (Berger
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et al. 2016a). Die Présenz von Sensoren fiihrt zu einem exponentiellen Anstieg der
anfallenden Daten. Wirden samtliche Datenmengen des Netzwerks zur Verarbei-
tung in einem Zentralrechner weitergeleitet werden, kdnnte dies zum einen zu
nicht akzeptablen Rechenzeiten und zum anderen zur Uberlastung der Kommuni-
kationsinfrastruktur fuhren. Die Forderung nach Echtzeitfédhigkeit wére in einem
solchen Uberlasteten System unerfullbar. Da eine dezentrale Regelung der CPS die
Planungskomplexitdt durch eine Filterung der Informationen deutlich reduziert,
konnen diese Probleme vermieden werden.

Ein weiterer Aspekt, der die Notwendigkeit einer dezentralen Steuerung bzw. Au-
tonomie verdeutlicht, ist die Wandlungsfahigkeit zukinftiger Produktionssysteme.
Nur durch die Verfligbarkeit modularer, selbstdndiger Systeme kann eine einfache,
schnelle und unkomplizierte Integrierbarkeit neuer oder verénderter Bestandteile
sichergestellt werden. Im Falle einer zentralen Steuerung konnte die Integration
einer neuen Maschine in die Regelungslogik eine Unterbrechung des gesamten
Produktionssystems zur Folge haben.

Diese Zusammenfuhrung der drei Regelkreise Riickstands-, Bestands- und Rei-
henfolgeregelung kann in einem CPS umgesetzt werden. Abbildung 33 zeigt die
in Anlehnung an Nyhuis et al. (2009a) entwickelte Struktur eines ereignisgesteu-
erten kaskadierten Regelungssystems eines CPS. Das Modell integriert die in den
Abschnitten 6.3.2 - 6.4.3 erlauterten Regelkreise fur die Groflen Bestand, Rick-
stand und Reihenfolge.
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O Bestands- C Reihenfolge- Rickstands{ | Regel- |[YrYrYs
% __ | regelung % _ | regelung __| regelung strecke
Abtaster
fa,R \
nein
[STTT T T T T T T T T \ .a
- )
Abtaster
fa,F
nein ?
(ST T T T T T T T T \ Ja
# /

Abtaster
fa,B
nein *
V2 \ Ja

Legende : Teilsystem O :Summe <> : Ereignisauslosende
Bedingung

Abbildung 33: Kaskadierte Regelungsstruktur in Cyber-physischen Systemen in
Anlehnung an (Berger et al. 2018b)

Neben den drei Regeleinrichtungen sind in Abbildung 33 auch die fir die jeweilige
Teilstrecke eingesetzten Abtaster sowie die Uberpriifungen der ereignisauslésen-
den Bedingungen gekennzeichnet. Zur besseren Ubersicht enthalt das Modell je-
doch nicht alle nétigen vorkommenden Fiihrungs-, Stell-, Abweichungs- und Stor-
groRRen. Entsprechend der Ansprechgeschwindigkeit und der Auswirkungen des
Eingriffs bildet der Ruickstandsregler den innersten Regelkreis. Da die Kundenzu-
friedenheit oberste Prioritét hat (Nyhuis et al. 2016) und daher die Durchlaufzeit
sowie die Termintreue haufig als die entscheidenden Faktoren angesehen werden,
sollte die Bestandsregelung aufgrund ihrer weitreichenden Auswirkungen als letzt-
mogliche Alternative zum Einsatz kommen. Der Grund hierfur ist, dass die MaR-
nahmen der Bestandsregelung einen gréReren Anderungsaufwand bei der Bearbei-
tung der weiteren Produktionsauftrdge nach sich zieht als bei den beiden weiteren
Reglern. Bei einer Stérung, die zu einer Verzogerung des Fertigungsablaufs fiihrt,
wird zunéchst versucht, die Kapazitat kurzfristig so weit zu erh6hen, dass der ur-
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sprungliche Plan eingehalten werden kann. Erst wenn die Ressourcen an ihre Ka-
pazitatsgrenze stol3en, greifen die Reihenfolge- oder Bestandsregelung oder beide
ein. Ihr Ziel ist es zu vermeiden, dass es zu einem weiteren Bestandsaufbau und
einer zusétzlichen Verzogerung des ohnehin nicht erreichbaren Liefertermins we-
gen der resultierenden Durchlaufzeiterhéhung kommt. Das Modell in Abbildung
33 stellt hierbei jedoch lediglich eine generische Ausgangssituation dar. Je nach
praktischem Anwendungsfall kann auch eine andere Reihenfolge der kaskadierten
Regelkreise sinnvoll sein. Dies hangt von den vorhandenen Anlagen und deren
Madglichkeiten bei der Malinahmenergreifung ab. Bei der problemspezifischen
Konfiguration des Regelungssystems mussen auch die jeweiligen Verfahren zur
Fertigungssteuerung ausgewahlt und aufeinander abgestimmt werden. Verdeut-
licht wird mit diesem Modell die Tatsache, dass zu einer den Anforderungen ge-
recht werdenden Regelung fiir ein jedes CPS die drei Regelkreise Riickstands-,
Bestands- und Reihenfolgeregelung relevant sind. Da jeder Regelkreis andere Cha-
rakteristika und Einflussmoglichkeiten aufweist, existieren im Regelungssystem
eines CPS drei voneinander variierende Abtastfrequenzen.

6.5 Fazit

Im zweiten Systemelement wurde die regelungsbasierte Ereignisverarbeitung ent-
wickelt, die eine Funktionsgrundlage dieser Arbeit darstellt. Die Verarbeitung der
Ereignisse setzt auf die entwickelte Architektur und auf die gezielte Generierung
von Ereignissen, um eine Informationssparsamkeit sowie eine gezielte Produkti-
onsregelung zu erméglichen.

Fur die Erweiterung der Ereignisketten wurde auf Basis des Shannon-Theorems
ein Regelwerk entwickelt, um einen Ereignistyp hinzuzuftigen. Durch die hohere
Transparenz kdnnen die MaRnahmen zur Regelung gezielt eingesetzt werden. Um
die MalRnahmen entsprechend umsetzen zu kénnen, werden Hullkurvenparameter
beschrieben. Es konnen kaskadierte oder, in einzelner Form, ereignisgesteuerte
Regler eingesetzt werden.
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7.1 Ubersicht

/ Regelungsbasierte Produktionsmodelle

7.1 Ubersicht

In den Kapiteln 5 und 6 wurden die Systemelemente zur Informations- und Ereig-
nisverarbeitung erldautert. Das vorliegende Kapitel beschreibt den Aufbau der Pro-
duktionsmodelle auf Grundlage von regelungstechnischen Modellierungsmetho-
den. Dies ist zugleich das zentrale Systemelement dieser Arbeit. Die Modelle sind
das Abbild der aktuellen Produktionsabldufe sowie der Leistungsfahigkeit der Ar-
beitssysteme, Lager- und Transporteinheiten. Zudem stellen die Modelle die Basis
fiir die weiteren Analysen zur Stabilitat des Produktionssystems dar.

Der Abschnitt 3.2.4 stellte bereits Ansétze zur Modellierung von Arbeitssystemen
vor. Im Weiteren wird an Vorarbeiten von Petermann (1996), Breithaupt (2001)
und Nyhuis (2008b) angeknipft. Im folgenden Abschnitt werden zun&chst eine
Kategorisierung der jeweiligen Methodik der Modelle durchgefihrt und die Para-
meter zur Modellierung der drei Fertigungsressourcen erldutert. Die Erstellung der
Fertigungsmodelle orientiert sich dabei an der Methode der objektorientierten Mo-
dellbildung. Darauf aufbauend wird die VVorgehensweise zur Verkntpfung der
Modelle erldutert (vgl. Abschnitt 7.4).

7.2 Modellklassifizierung

Abgeleitet aus der Zielstellung der Arbeit wird an dieser Stelle zunéchst eine Mo-
dellklassifizierung durchgefiihrt. Hierfur gelten die grundsatzlichen Rahmenbe-
dingungen des Realitatsbezugs, der Allgemeingultigkeit und der Beschrankung auf
das Wesentliche (Freitag 2005). Die Klassifizierung lasst sich nach Page und Lie-
bert (1991) und Zeigler (1984) nach voneinander unabh&ngigen Merkmalen, wie
Untersuchungsmethode, Verwendungszweck, Abbildungsmedium, Eintrittsart
von Ereignissen, Zeitverhalten und Zustandslibergange, einordnen. Auf eine de-
taillierte Erlauterung der Merkmale wird an dieser Stelle verzichtet und auf Page
und Liebert (1991) und Zeigler (1984) sowie Forrester (1973) verwiesen.

Die Auswahl der Modelle orientiert sich an den Anforderungen dieser Arbeit (vgl.
Abschnitt 3.4). Dies bedeutet, dass die gewahlte Methode die dynamischen Anfor-
derungen einer Produktion erfiillt, sich fur die Verarbeitung von Ereignissen eignet
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sowie Prognosen ermdglicht. So ergeben sich die nachfolgend beschriebenen not-
wendigen Eigenschaften der Modelle.

Art der Untersuchungsmethode

Ein analytisches Modell gewéhrleistet die echtzeitnahe Reaktion auf aktuelle An-
derungen im Fertigungsablauf. Die Gleichungsparameter kénnen bedarfsgerecht
geédndert werden und das Gleichungssystem kann das Verhalten der Arbeitssys-
teme mit den gewahlten Losungsfunktionen beschreiben. Darliber hinaus kdnnen
die Gleichungssysteme flir Simulationsstudien genutzt werden.

Verwendungszweck

Eine Anforderung besteht darin, Prognosen Uber zukiinftige Zustande der Ferti-
gungsressourcen in der Produktion erstellen zu kénnen. Dabei wird die Verwen-
dung von Erklarungsmodellen und deskriptiven Modellen fir diese Arbeit ausge-
schlossen.

Abbildungsmedium

In Anlehnung an die Art der Untersuchungsmethode ergibt sich eine formelle Be-
schreibung der Methode, die eine grafische und mathematische Abbildung der Er-
gebnisse erlaubt.

Eintrittsart von Ereignissen

Die Verarbeitung von Ereignissen spielt eine entscheidende Rolle bei der Modell-
gestaltung. Die moglichen Ereignisse (vgl. Abschnitt 2.3) in einer Produktion sind
im Gegensatz zum geplanten Fertigungsablauf nicht deterministisch. Der Zeit-
punkt und die Auswirkungen ungeplanter Ereignisse, wie Maschinenstérungen,
kénnen nicht eindeutig bestimmt werden und sind daher stochastisch. Bei der mo-
dellbasierten Produktionsregelung sind sowohl stochastische als auch determinis-
tische Vorgénge von Bedeutung. Daher ist dieses Merkmal allein nicht ausschlag-
gebend fir die Auswahl einer Methode.

Zeitverhalten

Das zeitliche Verhalten kann auf der obersten Ebene nach Forrester (1973) in sta-
tische und dynamische Modelle unterteilt werden. Auf der zweiten Ebene unter-
scheiden sich Modelle hinsichtlich der Linearitét. Es gibt lineare und nicht lineare
Systeme, die sowohl stabil als auch instabil sein kdnnen. Da der Kernpunkt dieser
Arbeit ein Abbild eines veranderbaren Produktionssystems ist, ist ein dynamisches
Modell notwendig. Die Kriterien hinsichtlich Linearitat und Stabilitat lassen sich
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nicht vorab festlegen, da diese von den anwendungsfallspezifischen Parametern
abhangen.

Zustandstibergange

Das Kennzeichen flr die Veranderung der Modellvariablen sind die Zustandstiber-
gange. Nach Page und Liebert (1991) und Zeigler (1984) kénnen Zustandsénde-
rungen durch die drei Modelltypen hybride, ereignisdiskrete und kontinuierliche
Modelle abgebildet werden.

Die kontinuierlichen Modelle weisen in einem strengen mathematischen Sinne
eine stetige Zustandsveranderung auf. Jedoch finden diese oft Anwendung in dy-
namischen und gleichzeitig deterministischen Systemen, wie der Supply-Chain-
Modellierung und der Materialflusssimulation (Helbing 2005; Mikhailov et al.
2005). Um eine realistischere Abbildung der Prozesse zu erreichen, werden konti-
nuierliche Modelle mit Elementen erweitert, die z. B. eine Berticksichtigung der
Bearbeitungszeiten erlauben oder den Materialfluss andern (Lefeber et al. 2004).
Mit der Integration dieser Elemente steigt das Komplexitatslevel wahrend der Mo-
dellierung. Die Md&glichkeiten einer numerischen Lésung werden reduziert (Frei-
tag 2005).

Der zweite Modelltyp sind ereignisdiskrete Modelle, wobei sich die Modellvari-
ablen sprunghaft und zu variablen Zeitpunkten &ndern. Bei diesem Typ kdnnen
stochastische Ereignisse eingebettet werden. Die Basis hierfir ist die Warteschlan-
gentheorie, die aus Warteschlangen, Bedienstationen, Ereignislisten und einer vir-
tuellen Uhr besteht (Baum 2013). Im Bereich der produktionslogistischen Simula-
tion sind dies die gangigsten Modelle. Mit diesem Modelltyp lassen sich detail-
lierte Abbildungen von realen Systemen nachbilden (Page und Liebert 1991). Auf-
grund der Moglichkeit, reale Ereignisse in der Simulation abzubilden, lassen sich
gute N&herungen uber Produktionszustande sowie Prognosen in Echtzeit berech-
nen und Optimierungen durchfihren (Schulz 2018). Dank der Modellierung von
dynamischen Elementen, z. B. von Wartungszeiten und der seriellen Kopplung
von Materialempfangen, steigt der Aufwand wéhrend der Modellgenerierung sehr
stark an.

Der dritte Modelltyp kombiniert die Eigenschaften der kontinuierlichen und ereig-
nisdiskreten Modelle. Bei hybriden Modellen kénnen unstetige Funktionen, wie
Umschaltvorgange, implementiert werden. Im Trichtermodell, welches ein hybri-
des Modell ist (vgl. Abschnitt 2.4.3), werden kontinuierlich Auftrage in einem Ar-
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beitssystem angenommen werden (Freitag 2005). Die Nutzung dieser Mdglichkei-
ten setzt allerdings voraus, dass eine Simulation die Umwandlungen zwischen dis-
kreten und kontinuierlichen GrolRen gewahrleistet. Lunze (2003) hat fir eine sol-
che Umwandlung Mechanismen zum Zusammenwirken der Teilmodelle vorge-
stellt (Lunze 2003). Mit den erlduterten Injektoren und quantisierten Funktionen
kdnnen dynamische Modelle aufgebaut werden. So erlauben die hybriden Modelle
die Nutzung von beispielsweise nichtlinearen Elementen zur Modellierung von
komplexen Zusammenhéngen (Puente Ledn und Kiencke 2013; Janschek 2010).
Durch die Aufteilung der Elemente in verschiedene Teilmodelle eréffnet sich die
Madglichkeit, sowohl eine analytische als auch eine simulative Untersuchung
durchzufuhren (Artur Schmidt und Thorsten Pawletta 2014).

Nach sorgféltiger Betrachtung der relevanten Merkmale wird fir die vorliegende
Arbeit eine hybride Modellierung mit dynamischen Eigenschaften gewahlt
(vgl. Abbildung 34). Nach der Auswahl der geeigneten Modellierungsmethode
und der Simulationsart erfolgt in den weiteren Abschnitten die Entwicklung der
Modelle fir die Fertigungsressourcen.

Analytisches Modell
[

v
Erklarungsmodell Destruktives Modell Prognosemodell
I
v
Formelle Beschreibung
|
v v
Stochastisch Deterministisch
I |
v v
Linear Nichtlinear
I I
v v
Kontinuierlich Hybrid Ereignisorientiert
Legende [_]: Eigenschaft [ : Gewahlte Eigenschaft

Abbildung 34: Modellklassifizierung fir die regelungstechnische Nutzung
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7.3 Modellbeschreibung der Fertigungsressourcen

7.3.1 Allgemeines

Das Ziel der Modellbildung ist es, die Zusammenhénge der realen Produktionsab-
ldufe zu vereinfachen. So lassen sich fur die Analysezwecke weitere Erkenntnisse
gewinnen, die durch eine Vielzahl von Ereignissen in dynamischen Systemen ver-
deckt bleiben (Wiendahl und Breithaupt 1999). Im Abschnitt 3.2.4. wurden bereits
Ansétze der Modellbildung fir Regelstrecken vorgestellt. Diese Vorarbeiten be-
ricksichtigt die folgende Modellerstellung. Durch die Anforderungen der vorlie-
genden Arbeit erfolgt eine Erweiterung. Anschliefend kommt es zu einer merk-
malsbasierten Auswahl einer Modellmethode. Nach der Auswahl der entsprechen-
den Modellierungsmethode werden die Modelle zur Abbildung der Produktions-
prozesse auf Basis der VVorarbeiten abgeleitet. Hierfir werden die ndétigen Modell-
parameter zur Abbildung der Produktionsprozesse benannt und in einem weiteren
Schritt vernetzt.

Die Modelle bestehen aus den drei Ebenen Materialfluss, Informationsfluss und
Parametern zur Initiierung der Ressourcenmodelle, wie in Abbildung 35 darge-
stellt.

Diskrete und
kontinuierliihe Modelle

Eingadnge [ } Ausgénge
— e .
Materialflussebene
— —
- — - - —_ - :|> Informationsflussebene
Parameterebene
R S R
Legende Il : Parameter, die I:' : Funktionsblock = = : Informationsfluss
initial eingelesen
werden - « & : Parametersignal = : Materialfluss

Abbildung 35: Generisches Modell einer Fertigungsressource

In diesem Modell kénnen diskrete und kontinuierliche Signale in Form des Mate-
rial- und Informationsflusses verarbeitet werden.
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7 Regelungsbasierte Produktionsmodelle

7.3.2 Arbeitssystem

Das Arbeitssystem stellt ein kontinuierliches regelungstechnisches Streckenmo-
dell dar (vgl. Abschnitt 3.2.4). Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 erlautert, kann dieses
Modell unter dem Aspekt der Produktionsregelung in ein kontinuierliches Modell
transformiert werden (Duffie et al. 2014; Knollmann et al. 2014; Duffie und Shi
2010; Kim und Duffie 2005; Breithaupt 2001; Petermann 1996). Es besteht aller-
dings noch Handlungsbedarf bei der realistischen Beschreibung des Arbeitssys-
tems (vgl. Abschnitt 3.2.4). Das in der Arbeit entwickelte Modell baut direkt auf
den Arbeiten von Petermann (1996) und Breithaupt (2001) auf (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4). Die Erweiterung des Arbeitssystemmaodells ergibt sich durch die In-
tegration folgender drei neuen Teilmodelle:

e VerschleiRmodell
e Wartungsmodell
e Arbeitssysteme mit variabler Leistungskennlinie

Sowohl eine Literaturrecherche als auch die Arbeiten im Forschungsprojekt Open-
Serv4P mit den beteiligten Industriepartnern zeigen, dass die Aspekte Verschleil3
und Wartung in der Modellierung bisher nicht ausreichend beriicksichtig werden
(Monostori et al. 2016; Berger et al. 2016b). Zudem ist die Variabilitat der Leis-
tung von Arbeitssystemen in den bisherigen Arbeiten nicht berlicksichtigt. In den
folgenden Abschnitten werden die drei Teilmodelle detailliert reflektiert. Abbil-
dung 36 zeigt die Zusammenfihrung aller drei Teilmodelle.

Leistungskennlinie

_ B R

- —> - - —>
Wartungsmodul Verschleilfmodul
- > = 2
Legende =—p: Materialfluss - - » : Parametersignal = =» : Informationsfluss

|:| : Funktionsblock

Abbildung 36: Ubersicht zum Arbeitssystemmodell
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7.3.2.1 VerschleiRmodell

Der Verschlei3 an Anlagen und Maschinen ist einer der mafigeblichen Faktoren
fir einen Ausfall bzw. die Reduzierung der Arbeitsgeschwindigkeit (Sorko und
Irsa 2019; Zhai und Reinhart 2018; Brecher et al. 2014; Dyckhoff und Spengler
2010). Der VerschleiR hat somit einen groRen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
eines Arbeitssystems und wird in einem eigenen Teilmodell berucksichtigt. Die
Informationen zum Verschleilverhalten der Maschine kdnnen aus externen Ma-
schinenmodellen oder Informationssystemen des CPS-Arbeitssystems (vgl. Ab-
schnitt 2.2) entnommen werden (Lucke et al. 2015). Die entwickelte Architektur
zur Produktionsregelung (vgl. Abschnitt 5.2) berlcksichtigt diesen Aspekt. In Ta-
belle 7 sind die zur Modellierung benétigten Parameter zusammengefasst.

Tabelle 7: Beschreibung der Modellparameter des Teilmodells Verschleif3

- Parameter des VerschleiRmodells

Kategorie Bezeichnung Beschreibung Abkirzung
Genereller Verschleil’ des Arbeitssys-
VerschleiR \Y
tems
Aktuelle Maschi- Wert der aktuellen Maschinenleistung ML
ki
nenleistung des Arbeitssystems “
Dynamische
i Belastungsspezifi-
Eingange Zusétzlicher VerschleiR hervorgerufen
scher Verschleif? je o ) Vas
) durch die Leistung des Arbeitssystems
Arbeitssystem
Eingangssignal zur Zurlcksetzung des
Wartung . wW
VerschleifSintegrals nach Wartung
Dynamischer Aktueller Ver- Normierter Wert zur Reduzierung der v
k
Ausgang schleil3 Maschinenleistung at

Die Informationen zum generellen Verschlei3 finden sich im Parameter V. In Ab-
héngigkeit der Belastung des Arbeitssystems konnen skalare Werte oder VVektoren
als Parameter Vas in Kombination zur aktuellen Maschinenleistung MLax: hinzuge-
fligt werden. Diese beiden Werte werden im Modell mit Hilfe eines Integrations-
glieds zu einem Wert summiert. Der Parametereingang Wartung W setzt den Ver-
schleil3 des Arbeitssystems zuriick. Der Ausgangsparameter Vax ist das Resultat
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7 Regelungsbasierte Produktionsmodelle

aus den aktuellen Eingangen und kann im Arbeitssystemmodell weiterverarbeitet
werden (vgl. Abschnitt 7.3.2.3).

Vas == T~~~ ~~—~"~"~"=-=====-- [
Verschleil3
MLy =—=——=—=—=—===== __ é+_>
> + n ===1 Vau
V==g-===== 4 spezifischer 7T =¥
Verschlei3 !
W =" = =i e ettt m i = =l
Legende J1 : Parameter, die I:' : Funktionsblock = — : Informationsfluss
initial eingelesen
werden — - % : Parametersignal = : Materialfluss
V,s : Spezifischer V : Verschleif3 W : Wartung
Verschleifld
ML, : Aktuelle Vi - Aktueller
Maschinenleistung Verschleil3

Abbildung 37: Vereinfachte Darstellung des Verschleilimoduls in Arbeitssystemen

7.3.2.2 Wartungsmodell

Die Wartung von Maschinen ist ein wesentlicher Bestandteil von Arbeitssystemen,
da sie dazu dient, den ordnungsgemafen Betrieb der Maschinen und die Produkti-
onsleistung aufrechtzuerhalten. In diesem Modell konnen Wartungs- und Umbau-
arbeiten berlcksichtigt werden. In Tabelle 8 finden sich die notigen Parameter zur
Berucksichtigung dieses Modells in einem Arbeitssystem.

Tabelle 8: Beschreibung der Modellparameter des Teilmodells Wartung

- Parameter des Wartungsmodells

Kategorie Bezeichnung Beschreibung Abkiirzung

Signal zur Aktivierung der Wartung an
Wartung einem Arbeitssystem, hervorgerufen w
Dynamische durch das VerschleiBmodul
Eingénge
Signal fir Umbauarbeiten an einem Ar-

Umbauarbeiten ] Ua
beitssystem
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] Vorgegebene Zeit fir Wartung oder der
Dauer der Arbeit ] W
Umbauarbeiten

Dynamischer
Aktive Wartung Signal fir aktive Wartung Wt
Ausgang
Das Auslosen der Wartungsarbeit (Wax) reagiert auf einen aktuellen Verschleif3
des Arbeitssystems sowie auf ein externes Signal fur z. B. Umbauarbeiten. Die
Dauer der Arbeiten wird mittels einer Integrationsfunktion im Modell ,,Wartung*
angepasst und mit einer Umwandlung zu einem Signal Wartung aktiv verarbeitet.

Wahrend der Wartungsarbeiten ist die Leistung des Arbeitssystems gleich Null.

Verschleil Datentypkonvertierung
W==+-»
21 ===  F===- > = F===F» W
Uy —— 4 = c > < akt
Wy == ======= 4
Legende Il : Parameter, die I:' : Funktionsblock = — : Informationsfluss
initial eingelesen
werden — - & : Parametersignal = : Materialfluss
W : Wartung U, : Umbauarbeiten W, : Dauer der Arbeit

W, : Aktive Wartung

Abbildung 38: Vereinfachte Darstellung des Teilmodells Wartung bei Arbeitssys-
temen

7.3.2.3 Arbeitssysteme mit variabler Leistungskennlinie

Die Leistungskennlinie (LKL) im Arbeitssystem (vgl. Abbildung 39) beschreibt
das Abarbeitungsverhalten zwischen dem Auftragszugang und -abgang und ist so-
mit ein elementarer Baustein eines produktionsregelungstechnischen Modells
(Nyhuis und Wiendahl 2012). Zur Verknipfung der Leistungskennlinien mit den
Fertigungsressourcen und den beschriebenen Teilmodellen sind mathematische
Umformungen im Arbeitssystem in Form von Funktionsblécken notwendig. Im
Weiteren wird zunéchst der Funktionsblock Leistungskennlinie beschrieben und
im Anschluss erfolgt die Erlduterung zu den mathematischen Umformungen der
Eingangssignale in einem Arbeitssystem.
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7 Regelungsbasierte Produktionsmodelle

Um den Funktionsblock "Leistungskennlinien™ in verschiedenen Arbeitssystemen
nutzen zu kdnnen, wird eine normierte Leistungskennlinie verwendet. Der Einsatz
normierter Kennlinien bietet den Vorteil, dass diese unabhéngig von spezifischen
Randbedingungen des Arbeitssystems, wie der Produktionsleistung, angewendet
werden konnen (vgl. Abschnitt 2.4.3). Durch die Normierung werden die Leis-
tungskennlinien auf eine einheitliche Skala gebracht, wodurch sie vergleichbar und
Ubertragbar werden. Dadurch ist es mdglich, die Kennlinien auf verschiedene Ar-
beitsprozesse anzuwenden (Ludwig und Nyhuis 1992).

ASp == === e e e e e e e e e === >
A e » X
A e >
Zugang Leistungskurven
Bestand v
ZU ‘ : > / > , U > >< > KAP
i ? :_J'L'> : Kapazitat
MB = == = o= o= o= [ | :
T <
T1 oL
T2,D’ L i - Abgang Reichweite
> / >Bn
Legende 1. Parameter, die I:' : Funktionsblock — = : Informationsfluss
initial eingelesen
werden — - & : Parametersignal = : Materialfluss
AS,,,: Nominale Leistung W : Wartung V : Verschleil3
ZU : Zugangsmenge MB : Mindestbestand  T1, 2 : Zeitkonstanten
D : Dampfung KAP : Mogliche Leistung B, : Mittlerer Bestand

Abbildung 39: Vereinfachte Darstellung des Modells zu variablen Leistungskenn-
linien bei Arbeitssystemen

Bei der Modellierung des Abarbeitungsverhaltens ergibt sich eine normierte Leis-
tungskennlinie, die sich aus den zwei idealen Betriebszustanden

e mittlere Leistung (ML) und
e mittlerer Bestand (MB)

zusammensetzt (siehe Abbildung 40, links).
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Die Leistungskennlinien werden standardisiert und unabhangig von der Maschine
in der vorliegenden Arbeit durchgangig mit einer Ubertragungsfunktion zweiter
Ordnung (PT2-Glied) modelliert (vgl. Abbildung 40, rechts). Dieses VVorgehen bei
der Modellierung unterscheidet sich gegenuber Duffie und Falu (2002), Breithaupt
(2001) sowie Petermann (1996) dadurch, dass es eine kontinuierliche Modellie-
rung ermoglicht und die Leistungskennlinie durchgéngig mathematisch beschrie-
ben werden kann. Darliber hinaus kann das Modell mit einem PT2-Glied préziser
auf Produktionsereignisse reagieren. Die Reaktionen des Arbeitssystems missen
nicht zwangslaufig in einer vorher definierten, z. B. Lookup-Tabelle, beschrieben
werden (Petermann 1996). Durch die Modellierung mittels PT2-Glieder ergibt sich
somit eine realistischere Abbildung von Arbeitssystemen fiir Produktionsprozesse,

wie bspw. Frés-, Bohr- und Drehmaschinen (Berger et al. 2018a).

A A
e T
% s
[} )
5 E
B | Kapazitat = ~ PT2
& = gl
D P - < 1 “
5 e P
@ . , | \
D Leistung # 1 \
1 4 ya ] \
L ,/ ’ ! \ N
Q 7 ’’ ! \ ’
k= ’ . ! \ )/ - o=~-
1S / J 1
7 4 1
’ /0 II
/ .
’ R '
l R4 h
/ Vi 1
I . 1
/ R !
/ / )
1 . 1
. . 1
/) ," Reichweite i
' . 1
i . !
IR
! !
1 1
1 1
! ;
U [
I
|- -
» >
Mittlerer Bestand [Std] Zeit [--]

Abbildung 40: Darstellungen einer Produktionskennlinie (links) und zwei
Sprungantworten eines PT1-Glieds bzw. eines PT2-Glieds (rechts)

Um PT2-Glieder zur Modellierung von Leistungskennlinien von Arbeitssystemen
zu verwenden, ist es erforderlich, die Modellparameter Ddmpfungsfaktor (D) und
Zeitkonstante (T). zu bestimmen (vgl. Formel (11)). Der Dampfungsfaktor beein-
flusst das Verhalten der Leistungskennlinie und gibt an, wie stark das System auf
auRere Einflusse reagiert. Die Zeitkonstante gibt an, wie lange das System beno-
tigt, um auf eine Veranderung der Eingangsgrolie zu reagieren. Es bestimmt somit
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7 Regelungsbasierte Produktionsmodelle

die Reaktionsgeschwindigkeit der Leistungskennlinie. Durch die Anpassung die-
ser Parameter kann die Leistungskennlinie entsprechend den Anforderungen und
Eigenschaften des Arbeitssystems modelliert werden.

G(S) — KAS
AT TR s2 4+ 2% DygxTys *5 + 1 (11)
mit s Komplexer Frequenzparameter

Mit dem Faktor der Kas lassen sich Belastungsstreuungen und Kapazititsanpas-
sungen in dem Modell beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Zeitprozentkennwertmethode zur Identifika-
tion der Zeitkonstanten T von Ubertragungsfunktionen verwendet. Diese Methode
basiert auf der Analyse des zeitlichen Verlaufs der Systemantwort. Fir weitere
heuristische Methoden zur Identifikation der Zeitkonstante, wie das Wendetangen-
tenverfahren, die T-Summen-Regel und das Verfahren nach Ziegler-Nichols, wird
auf weiterfihrende Literatur, wie beispielsweise. Foéllinger (2016), Lutz und
Wendt (2005) und Kuhn (1995b), verwiesen. Der Vorteil der Zeitprozentkenn-
wertmethode gegeniiber grafischen Methoden, wie dem Wendetangentenverfah-
ren, ist die Reduzierung von Ablesefehlern und die Mdglichkeit einer automati-
sierten Durchfiihrung des Verfahrens in einem eigenstdndigen Algorithmus
(Unbehauen 2007; Makarov 1994; Latzel 1993).

Die Anwendung der Zeitprozentkennwertmethode zur Identifikation der Zeitkon-
stante T erfordert als Systemantwort eine Leistungskennlinie des Arbeitssystems
uber den gesamten relevanten Zeitbereich, d.h. vom Stillstand bis zum Erreichen
der maximalen Produktionsleistung. Diese Leistungskennlinie gibt Aufschluss
uber den zeitlichen Verlauf der Leistung des Systems in Abh&ngigkeit von der
Zeit. Aus dem Verlauf der Kennlinie werden die Leistungswerte bei 10 %, 50 %
und 90 % des maximalen Wertes erfasst und in die Formel (12) eingesetzt.
Abbildung 41 zeigt die grafische Darstellung der Zeitprozentwertmethode.

Die benotigten Zeitprozentwerte bei 710, 7s0 und 790 zur Berechnung der Zeitkon-
stante Tas konnen der Fachliteratur, wie bspw. Zacher und Reuter (2017), entnom-
men werden.

tio  tso  too
—t ) (12)

1
TAS = = (_ +
3\Ty9 Tso Too
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Mit der Ausfiihrung dieser Methode kann die Zeitkonstante aller Arbeitssysteme
bestimmt werden.

Sprungantwort eines Arbeitssystems

A
100

__ %90

80
70
60

50 Ts50

40
30
20

10 T10

0 20 40 60 80 [s] 120

Abbildung 41: Grafische Darstellung der Zeitprozentwertmethode

Der zweite zu ermittelnde Parameter ist der Dampfungsfaktor D. Dieser Faktor
lasst sich auf Grundlage von empirischen Informationen ermitteln, z. B. bei der
Inbetriebnahme der Maschine, oder aus historischen Produktionsdaten ableiten.
Als Standardwert kann fur den Dampfungsfaktor D = 1 angenommen werden.
Dieser Wert entspricht in der Literatur dem aperiodischen Grenzfall der Rege-
lungstechnik und dem ermittelten Systemverhalten von Arbeitssystemen (Nyhuis
und Wiendahl 2012). Der Dampfungsfaktor bzw. der in der Literatur beschriebene
Streckfaktor (alpha) (Nyhuis und Wiendahl 2012) kann fiir PT2-Glieder als Stan-
dardwert Ubernommen werden (Berger et al. 2018a).

Um die spezifische Dampfung jedes Arbeitssystems zu berechnen, werden Metho-
den aus der Regelungstechnik (Follinger 2016; Lutz und Wendt 2005) sowie der
Produktionskennlinienberechnung (Nyhuis und Wiendahl 2012) angewendet.
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Grundlage der Berechnung der Dampfung eines Arbeitssystems in dem folgenden
Vorgehen (vgl. Abbildung 42) sind die drei Kategorien der Dampfung fiir techni-
sche Arbeitssysteme:

e 0<D<1, gedampfte Schwingung
e D =1, aperiodischer Grenzfall
e D> 1, aperiodische Losung.

Das Ergebnis der Berechnung ist eine spezifische Leistungskurve mit Dampfung
fiir jedes Arbeitssystem. Die berechnete Leistungskurve kann mit der Auswertung
der historischen und aktuellen Daten der Produktion, periodisch oder ereignisba-
siert, aktualisiert werden. Die bendtigten Berechnungsformeln und die Werte sind
in den Public Cloud Services zur Berechnung der Dampfung hinterlegt.

G

v

Einlesen der Produktionsdaten

v

Berechnen der Parameter
B (t) und Mlgn

Auslesen der Zeitkonstanten (T)
Tlund T2
Fall 1: T1#T2 Fall 3; D>1
l Fall 2: T1=T2 l
\ 4
0<D<1 D=1 D>1

D= 1 Ty +T,
J2*xTy* T,
() v

| l |

)

Legende (__): start/ Ende [ ]: Operationen <= : Entscheidung

—p . Verbindung

Abbildung 42: Vorgehen zur Berechnung der Dampfung D eines Arbeitssystems
(Darstellung nach DIN 66001)
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Der zweite Aspekt der Arbeitssystemmodelle berticksichtigt die notwendige ma-
thematische Verarbeitung der drei EingangsgroRen zur Auftragsabarbeitung. Der
relative Bestand wird im Arbeitssystemmodell in dem Funktionsblock relativer
Bestand B,..; durchgéngig berechnet und ist somit das Eingangssignal fur die Leis-
tungskennlinie des Arbeitssystems. Zur Berechnung sind die EingangsgroRen ide-
aler Mindestbestand (MImin) und mittlerer Bestand (Bm(t)) notwendig.

5 _Ba(®
rel Blmin (13)
mit Brel relativer Bestand [%]

Bm(t) mittlerer Bestand [Std]
Blmin idealer Mindestbestand [Std]

Der 0.g. Parameter Blmin beschreibt den idealen Mindestbestand an einem Arbeits-
system. Mit diesem Bestand kénnen Schwankungen im Materialfluss aufgefangen
werden. Die Berechnung dieses Parameters ist in der Literatur, beispielweise bei
Nyhuis (2008b), vollstandig diskutiert und ist im Rahmen dieser Arbeit in der Pro-
duktionsdatenbank (vgl. Abschnitt 5.2.5) flr jedes Arbeitssystem abgespeichert.

Mit dem Parameter Kapazitdt KAPmax und der Ausgangsgrofe der Leistungskenn-
linie wird durch eine Multiplikation die Ist-Leistung berechnet. Aus dieser Grofie
lasst sich die Anzahl der gefertigten Teile berechnen (vgl. Abbildung 39). Bei der
Berechnung der maximalen Kapazitat des Arbeitssystems wird die Leistungsfor-
mel von Nyhuis und Wiendahl (2012) und Nyhuis (2008b) um den Parameter Vax
erweitert (vgl. Formel (14)). Dies erlaubt eine dynamische Abbildung des aktuel-
len Arbeitssystemzustandes und der anstehenden Wartung bzw. des Rustungsauf-
wands.

KAP,, ., = min{BKAP, PKAP,,V.;} (14)

mit KAPmax  Maximal mogliche Leistung [Std/BKT]
BKAP, Verfligbare Betriebsmittelkapazitat [Std/BKT]
PKAP,  Nutzbare Personalkapazitit [Std/BKT]

Vakt Arbeitssystemzustand [Std/BKT]
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Zuletzt erfolgt mit Hilfe der zwei Integrationsglieder Zugang und Abgang eine
auftragsbezogene Berechnung des Bestandes in einem Arbeitssystem. Aus der
Subtraktion beider GréRen ergibt sich ein mittlerer Bestand (Bm). In Tabelle 9 ist
eine Zusammenfassung der Parameter enthalten.

Tabelle 9: Beschreibung der Modellparameter des Arbeitssystems

- Modellparameter der Arbeitssystem

Kategorie Bezeichnung Beschreibung Abkirzung

] ] Angabe zur nominalen Leistung des Ar-
Nominale Leistung ) ASiap
beitssystems

Wartung Status der Wartung am Arbeitssystem W
Dynamische

A Status des Verschleilles am jeweiligen
Eingange Verschleil _ vV
Arbeitssystem

Aktuelle Zugangsmenge zum Arbeits-
Zugangsmenge ZU
system

) ) Angabe zur Ist-Leistung des Arbeitssys-
Magliche Leistung KAP
tems

Dynamische Dieser Parameter berechnet sich uber
Ausgange die Summe der Einzelbestande pro Zeit-
Mittlerer Bestand abschnitt (z. B. pro Tag) und wird durch Bm
die Anzahl der Zeitabschnitte im Be-

zugszeitraum dividiert.
Mindestbestand Mindestbestand fiir das Arbeitssystem MB

) Spezifische Zeitkonstante 1 zur Berech-
Zeitkonstante 1 ] T1
nung der Leistungskurve

Statische

Spezifische Zeitkonstante 2 zur Berech-
Parameter Zeitkonstante 2 ] T2
nung der Leistungskurve

Spezifische Dampfung des Arbeitssys-
Démpfung D
tems
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7.3.3 Lagereinheit

Die Lagereinheiten wurden bislang in den Arbeiten zur Produktionsregelung bei
der Modellierung kaum berlcksichtigt. Wie bei der Modellierung der Arbeitssys-
teme werden ausschlie3lich Parameter berticksichtigt, die aus Sicht der Produkti-
onsregelung relevant sind. Die dynamischen Ein- und Ausgangsparameter sowie
die statischen Parameter sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Beschreibung der Modellparameter der Lagereinheiten

- Modellparameter der Lagereinheiten

Kategorie Bezeichnung Beschreibung Abkiirzung
Dynamischer Die Lagerzugangsmenge von Arbeits-

. Lagerzugangsmenge o LZ
Eingang systemen oder Transporteinheiten

Die Lagerabgangsmenge von Arbeits-

. Lagerabgangsmenge LA

Dynamische systemen oder Transporteinheiten

Ausgange
Lagerbestand Aktueller Bestand in einer Lagereinheit LBist
Initialbestand La- Bestand in der Lagereinheit zum Start B
gereinheit der Berechnung

Statische Mittlerer Lieferver-  Lieferverzug in einer Lagereinheit LVm

Parameter zug

Maximaler Lagerbe- Beschreibt den maximalen Bestand in LB

stand einer Lagereinheit e
Abbildung 43 zeigt die Weiterentwicklung der bestehenden Ansétze zur Modellie-
rung von Lagereinheiten auf Basis eines Totzeitgliedes und zwei Integrationsglie-

dern (vgl. Abschnitt 2.5.2).
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LV, = === == = le
LA
LZ

Totzeit

v

v

v Abgang

v

Zugang
B J'_L:, ‘ : Q" LB
PR Ll pr " Ist
) 1L, *

LBMaX -
Legende Il : Parameter, die I:' : Funktionsblock = — : Informationsfluss

initial eingelesen

werden — - % : Parametersignal = : Materialfluss

LV, : Mittlerer Lager- LZ :Mittlere Lager- IB : Initialer
verzug zugangsmenge Lagerbestand
LByax : Maximaler LA : Lagerabgangs- BL,; : Aktueller

Lagerbestand menge Lagerbestand

Abbildung 43: Vereinfachte Darstellung des Modells fur eine Lagereinheit

Die Anderungen in der Lagerzugangsmenge (LZ) zeigen erst nach der Zeitspanne
LVm Wirkung auf den Lagerabgang (LA). Die Totzeit entspricht im Lagereinheits-
modell der LV, die zum Start der Berechnung eingelesen wird. Ebenfalls werden
zum Start der Berechnung die Parameter zum initialen Lagerbestand (IB) und ma-
ximalen Lagerbestand (LBmax) bertcksichtigt. Die Berechnung des auftragsbezo-
genen Zu- und Abgangs erfolgt weiterhin (iber die Integrationsglieder. Durch die
Subtraktion beider GroRRen berechnet sich der aktuelle Bestand (LBist) in der La-
gereinheit.

7.3.4 Transporteinheit

Wie die Lagereinheiten, wurde die Modellierung der Transporteinheiten in voraus-
gehenden Arbeiten nicht fokussiert. Zur Bestimmung der Parameter zur Modell-
bildung ist eine Orientierung an der Arbeit von Nyhuis und Wiendahl (2012) mdg-
lich. In Tabelle 11 sind die Modellparameter der drei Transporteinheiten aufgelis-
tet.
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Tabelle 11: Beschreibung der Modellparameter der Transporteinheiten

- Modellparameter der Transporteinheiten

Kategorie Bezeichnung Beschreibung Abkirzung
Transport Zufluss- ] o
Zuflussmenge auf die Transporteinheit TZM
menge
Dynamische Mittlere Transport-  Dauer des Transports zwischen zwei T
Eingénge dauer Stationen "
Mittlere Be- und Dauer zur Be- und Entladung der Trans- 17
be,
Entladedauer porteinheit e
Dynamischer Transport Abfluss- Die Abgangsmenge der Transportein- TAM
Ausgang menge heit
Initialbestand an Bestand in der Transporteinheit bei B
- - T
Statische Transporteinheit Start der Berechnung
PRI Maximale Trans- Maximaler Bestand in einer Transport- BLmax
portmenge einheit

Das entwickelte Modell von Transporteinheiten ist in vereinfachter Weise in Ab-
bildung 44 dargestellt. Eine Transporteinheit besteht aus zwei Totzeit- und zwei
Integrationsgliedern. Durch die Integration von zwei Totzeitgliedern kénnen die
Transportzeit (TZM) und die Summe der Be- und Entladezeit (TZpeent) €inzeln,
z. B. je Arbeitssystem, in der Produktionsdatenbank hinterlegt werden. Die zwei
Integralfunktionen in den Lagereinheiten summieren die Zu- und Abflussmenge
auf die Transporteinheit. Sollte ein Bestand zum Start der Simulation auf der
Transporteinheit vorhanden sein, kann dies mit dem Parameter Ibr berticksichtigt
werden. Die Modellparameter der Transporteinheit werden maRgeblich durch die
Art und Anzahl der eingesetzten Transportmittel beeinflusst und weniger durch
den Verschleil3. Aus diesem Grund entféllt die Modellierung von Verschleil? bei
den Transporteinheiten.
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TZM =———]
T, ——-|--» Abgang
Totzeit 1 ‘ :
Zugang Totzeit 2
BLMax—'—'—'—'—'—'—'—n‘P Y L_ > TAM
n +
B —-={=+=-=+=-=-= > r—-—->/—
sze.ent - o ) o o o . e e o o e e E— s L}
Legende Il : Parameter, die |:| : Funktionsblock — —p :Informationsfluss
initial eingelesen
werden — - & : Parametersignal = : Materialfluss
TZM :Transport TTh : Mittlere BLyax : Maximale
Zuflussmenge Transportdauer Transportmenge

IBr :Initialer Bestand TZ,. qnt : Mittlere Be-und TAM : Transport Abluss-
an Entladedauer menge
Transporteinheit

Abbildung 44: Vereinfachte Darstellung des Modells fur eine Transporteinheit

7.4 Produktionsmodellbildung

7.4.1 Materialflussgerechte Modellierung

In Abschnitt 7.3 wurden die drei Grundmodelle fiir Arbeitssysteme, Lager- und
Transporteinheit der Fertigung vorgestellt. Nun erfolgt die Verknlpfung der drei
Modelle Uber den Materialfluss zu einem Produktionssystem. Hierzu besitzen die
Modelle entsprechende Ein- und Ausgange (Duffie et al. 2008).

Zur Modellierung eines Produktionssystems sind zudem noch Mechanismen notig,
um einen variablen Materialfluss abzubilden (Breithaupt 2001; Kudlich 2000; Hal-
ler 1999). Zur Verknipfung der Modelle Gber den Materialfluss ergeben sich in
der vorliegenden Arbeit drei Arten, die in Abbildung 45 vergleichend dargestellt
sind.
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v

Legende QO : Summe I:' : Funktionsblock — : Materialfluss

Abbildung 45: Verknupfungsarten des Materialflusses

Bei der Verknlpfungsart n : 1 summiert sich der Materialfluss von den vorherge-
henden Systemen in einem der drei Teilmodelle (vgl. Formel (15)). Diese Art der
Verknupfung findet sich z. B. bei Montageprozessen.

n
7U, = z % (15)
i=1
mit ZU Zugang
n Endwert
I Laufvariable
Xi Funktion bezlglich der Laufvariable

Im Fall der Verkntipfung 1 : 1 wird der Materialfluss eines vorhergehenden Mo-
dells direkt mit dem einer nachfolgenden Fertigungsressource verknupft (vgl. For-
mel (16)). Dies ist der einfachste Fall und beschreibt beispielsweise eine Fliel3fer-
tigung.

ZU = AB (16)

mit ZU Zugang [-]
AB Abgang [-]

Zuletzt folgt der 1 : m Verknupfungsfall wobei, sich der Materialfluss in einem
bestimmten Verhaltnis auf die Fertigungsressourcen aufteilt (vgl. Formel (17)). So
konnen z. B. Standardteile auf unterschiedliche Produktionslinien verteilt werden.
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AB, = — (17)

mit AB Abgang [-]
ZU Zugang [-]

m Anzahl [-]

7.4.2 Vernetzung der Produktionsmodelle

Nach der Darstellung der Verknipfung des Materialflusses zwischen den Model-
len erfolgt in einem weiteren Schritt die Vernetzung der Produktions-IT auf Basis
der Informationsflussebene. Mit diesem weiteren Schritt l&sst sich ein CPPS ab-
bilden. Durch die Nutzung der Verwaltungsschale und der Referenzarchitektur
werden aktuelle Zustéande der realen Produktion in der Modellierung bertcksich-
tigt. Dies gilt auch fiir initiale Bedingungen, wie Bestédnde in den Lagern, die (vgl.
Abschnitt 5.2) Gber die Parameterebene aufgegriffen werden.

Hierzu wurden zwei Ebenen zur Verarbeitung der internen und externen Signale
sowie der Parameter vorgesehen. Die Informationen Gber die Zustdnde stammen
von den modellierten Fertigungsressourcen (F), aus historischen Daten der Pro-
duktionsdatenbank (P) und den Public Clouds Services (vgl. Tabelle 12). Daruiber
hinaus wird unterschieden, ob es sich um eine ereignisbasierte (E), kontinuierliche
(K) oder initiale (1) Kommunikationsart handelt.
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7.5 Fazit

Tabelle 12: Informationsquellen der Modelle

Informationsquellen der Fertigungsmodelle

Modelltyp

Arbeitssystem

Lagereinheit

Transporteinheit

7.5 Fazit

Ebene (F/P) Signal

P ASkar
P MB
P W
P Y,
P D
P T:
P T
P LBmax
P b,
I LVm
| LBist
P 1Bt
P BLmax
|

TTm
| TZpe,ent

Datenquelle

Produktionsdatenbank,
Bereich transformierte Da-
ten oder Public Clouds

Service

Produktionsdatenbank,
Bereich transformierte Da-

ten

Produktionsdatenbank,
Bereich transformierte Da-

ten

Produktionsdatenbank,

Bereich Arbeitsdaten

Art (E/K/)
K

K

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die Modellierung der verschiedenen
Typen von Fertigungsressourcen beschrieben. Im Abschnitt 7.2 wurde zunéchst
eine Kategorisierung der Modellarten durchgefuhrt. So konnten die Rahmenbedin-
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7 Regelungsbasierte Produktionsmodelle

gungen flr die weitere Modellierung der Ressourcen definiert werden. Im Ab-
gleich mit den Anforderungen ist ein hybrides dynamisches Modell die Basis fir
die weitere Arbeit.

Die Entwicklung der Modelle fiir die Fertigungsressourcen in Abschnitt 7.3 bildet
den Kern des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systems. Die drei Modelle
fir Arbeitssysteme, Lager- und Transporteinheiten dienen der Abbildung realer
Produktionsbedingungen und bilden die Grundlage fir die Analysen hinsichtlich
der Stabilitat, die im folgenden Kapitel beschrieben werden. Die entwickelten Mo-
delle sind miteinander durch die drei Ebenen Materialfluss, Informationsfluss und
Parametersignal verbunden. Dadurch kénnen sowohl diskrete als auch kontinuier-
liche Zustande in einem Modell berticksichtigt werden. Im entwickelten Arbeits-
systemmaodell ist es somit mdglich, die kontinuierliche Leistungskurve mit einem
PT-2 Glied zu modellieren. Zur Berechnung der Leistungskurve wurde ein VVorge-
hen entwickelt, das es ermdglicht, die bendtigten Parameter auf Basis von histori-
schen Daten oder Herstellerangaben herzuleiten.

Fur die Verknlpfung des Materialflusses und der Informationssysteme der einzel-
nen Modelle wurden im Abschnitt Produktionsmodellbildung Vorgaben zur Ver-
kettung konzipiert sowie Datenquellen definiert. Auf diese Weise kdnnen die Mo-
delle die unterschiedlichen Informationsquellen nutzen und den Materialfluss mit
den aktuellen Randbedingungen in der Simulation abbilden.
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8.1 Ubersicht

8 ZielgroBlenorientierte Prognoseverfahren

8.1 Ubersicht

Dieses Kapitel beschreibt die zielgroRenorientierte Prognose auf Grundlage der
regelungsbasierten Modelle und der Modellierung des Materialflusses. Die metho-
dische Grundlage zur Prognose des Produktionssystemverhaltens ist die Betrach-
tung der Stabilitat der regelungstechnischen Modelle und deren charakteristische
Gleichungen. Basierend auf dieser Eigenschaft eines Regelkreises kann auf logis-
tische ZielgroRen eines Produktionssystems geschlossen werden (Gleif3ner und
Meier 2001; Petermann 1996) (vgl. Abschnitt 3.2.4). Ausgehend von diesem Zu-
sammenhang wird in den folgenden Abschnitten eine Klassifizierung des Begriffs
Stabilitdt vorgenommen. In einem zweiten Schritt wird der Parameter definiert,
anhand dessen die Prognose (ber die Stabilitdtsanalyse durchgefiihrt wird. An-
schlieRend stellt dieses Kapitel eine Methode zur Erstellung einer Prognose vor.

8.2 Klassifizierung von Stabilitatskriterien

8.2.1 Definition der Stabilitat

Die Stabilitat von Systemen, wie Maschinen, Anlagen oder einer Fertigung, ist
eine Grundvoraussetzung fir technische Prozesse. Mithilfe der Stabilitat kdnnen
Prognosen tber das zukinftige Verhalten eines Systems getroffen werden (Klug
2017). Ohne Stabilitat ware eine Wiederholbarkeit von VVorgéngen innerhalb eines
technischen Systems, wie in einem Arbeitssystem oder in kompletten Produktions-
systemen, nicht moglich (Meissner 2009). Aufgrund der hohen Bedeutung dieses
Begriffs fur diese Arbeit folgt eine Definition. Dabei erfolgt die Diskussion der
Definition aus Sicht der Mathematik und der Regelungstechnik.

Im mathematischen Kontext sind Aussagen zur Stabilitat den Problemstellungen
der qualitativen Theorie von Differentialgleichungen zuzuordnen. Der in der Ma-
thematik relevanteste Stabilitatsbegriff ist die Lyapunov-Stabilitat (Griine 2008).
Vereinfacht I&sst sie sich folgendermaRen formulieren: Eine Losung einer Diffe-
rentialgleichung, beschrieben durch eine Trajektorie X, ist stabil, wenn jede andere
L6sung, die in der Nahe von x beginnt, fur alle Zeiten in der N&he von x bleibt
(Unbehauen 2008). Weicht eine Losung davon ab, ist die Lésung von x instabil.
Abbildung 46 veranschaulicht diese Formulierung.
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X(0)

o) J Xl;
t)

Abbildung 46: Grafische Definition der Stabilitat, angelehnt an Unbehauen 2008

Im Folgenden werden die Lyapunov-Stabilitat und die asymptotische Stabilitét
formal mit vier Aussagen definiert.

Definition: Es sei x™ ein Gleichgewicht einer gewohnlichen Differenzialgleichung
gegeben.

1) Das Gleichgewicht x*wird stabil genannt, falls fur jedes € > 0 ein § > 0 exis-
tiert, so dass die Ungleichung

lx(t; x) — x*|| < efurallet > 0 (18)

fir Anfangswerte x, € R™ mit ||x, — x*|| < & erfillt ist (vgl. Formel (18)).

2) Das Gleichgewicht x* heil3t lokal asymptotisch stabil, falls es stabil ist und dar-
uber hinaus eine Umgebung U von x, existiert, so dass die Lésung mit Anfangs-
werten x, € U im folgenden Sinn gleichmé&fRig gegen x* konvergiert. Fir jedes
d > 0und e > 0gibtesein T, > 0, so dass die Ungleichung

lx(t; xo) — x*|| < efurallet = T (19)

fiir Anfangswerte x, € U mit [|x, — x*|| < 6 erfillt ist (vgl. Formel (19)).

3) Das Gleichgewicht x* heil3t global asymptotisch stabil, falls die Bedingung 2
mit U = R" erfullt ist.

4) Das Gleichgewicht x* hei3t lokal bzw. global exponentiell stabil, falls Konstan-
ten ¢,g° > 0 existieren, so dass die Ungleichung
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lx(t; x0) — x*|| < ce™||xy — x*|| fUrallet = 0 (20)

fiir alle x, aus der Umgebung Uvon x* mit U = R™ im globalen Fall erfullt ist
(vgl. Formel (20)).

Eine weitere Detaillierung kann den folgenden Quellen Griine und Junge (2016),
Aulbach (2010), Griine (2008) und Walter (2000) entnommen werden.

Allgemein gesprochen bedeutet dies, dass die Losungen einer gewohnlichen Dif-
ferenzialgleichung genau dann Lyapunov-stabil sind, wenn alle Lésungen zu einer
gestorten Anfangsbedingung eines Systems fiir alle Zeiten nahe an der Losung des
Originalproblems bleiben. Konvergiert die Differenz zwischen der LAsung des
Originalproblems und des gestorten Systems sogar fur t — oo gegen Null, so wird
von einer asymptotischen Stabilitat gesprochen (Griine und Junge 2016).

Uber die Lyapunov-Stabilitat hinaus soll an dieser Stelle ein weiterer Stabilitats-
begriff fur allgemeine nichtlineare Systeme definiert werden. In der englischspra-
chigen Literatur wird diese als Input-to-State-stability (ISS) bezeichnet (Griine
2008; Sontag 1998).

Definition: Ein System der Form (21) ist Input-to-State stabil, wenn es fiir jeden
Anfangswert X und fur jeden beschrankten Eingang v ein y € K und ein § € KL
gibt, so dass gilt:

Ix@l < g iz@ley+ v ([lll,,,).e = 0 (21)

Die Funktion y fungiert als Verstarkung bzw. Zuwachs.

In der Literatur weichen die Definitionen der ISS teilweise dahingehend voneinan-
der ab, dass fir den Zuwachs y € K stattdessen die starkere Bedingung y € K,
gefordert wird. Damit gilt insbesondere die Nullabbildung nicht als Zuwachs. Die
Abbildung des Zuwachses umfasst die Nullabbildung innerhalb dieser Arbeit.

Die Definitionen aus der Regelungstechnik zur Stabilitat und deren Methoden sind
aus der Differenzialgleichungstheorie entstanden. Diese Methoden wurden ent-
sprechend an die Problemsituation angepasst und vereinfacht. Die grafische Dar-
stellung in Abbildung 47 fiihrt zur folgenden Definition: ,,Ein System ist stabil,
wenn es in seiner Ruhelage bleibt, solange es nicht von auRRen angeregt wird, und
das in seine Ruhelage zuriickkehrt, wenn alle &uReren Anregungen weggenommen
werden® (Lutz und Wendt 2005).
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~— 20 ~ = ——

stabil instabil instabil

Abbildung 47: Grafische Darstellung verschiedener Ruhelagen von mechanischen
Systemen

An dieser Stelle wird die grafische Erlauterung zur Stabilitat von Systemen (vgl.
Abbildung 47) durch ausgewahlte Methoden der Bestimmung der Stabilitat aus
der Regelungstechnik vertieft. Fir weitere Detailinformationen wird auf (Lunze
2014; Unbehauen 2007; Lutz und Wendt 2005) verwiesen.

Die Stabilitat von Systemen in der Regelungstechnik lasst sich z. B. anhand der
Nullstellen der charakteristischen Gleichung bestimmen. Die charakteristischen
Gleichungen sind dabei ein Hilfsmittel fir die Berechnung von Koeffizienten. Fir
die Stabilitatsanalyse ist nur von Interesse, ob alle Nullstellen der charakteristi-
schen Gleichung oder der Ubertragungsfunktion einen negativen Realteil (Re) be-
sitzen, siehe Formel (22) (Lutz und Wendt 2005).

Re {a;} <O, furalle a;(i = 1,...,n); (Dif feranzialgleichungen)
. (22)
Re {s;} <0, furalles;(i = 1,...,n); (Ubertragungsfunktionen)
Diese Anforderung ist die Grundlage der folgenden Methoden, die in algebraische
sowie geometrische Kriterien unterschieden werden.

Bei algebraischen Kriterien wird die Stabilitat mittels Koeffizienten (a,,) der cha-
rakteristischen Gleichung (vgl. Formel (23)) ermittelt. Hierfur konnen die Metho-
den von Routh und Hurwitz genannt werden (Unbehauen 2008). Bei diesen Me-
thoden wird kein exakter Wert der Nullstellen, sondern lediglich eine qualitative
Bestimmung zur Stabilitat berechnet.

a, *S™ + a,_; *s" 4. +a; xsT+ ay, =0 (23)

Ein geometrisches Verfahren bestimmt die Stabilitat Gber den Verlauf in einer
Ortskurve. Beim Nyquist-Kriterium, welches ein solches Verfahren darstellt, ist
fur die Stabilitat entscheidend, dass der kritische Punkt (—1, 0) beim Durchlaufen
der Ortskurve mit ansteigender Kreisfrequenz w im Bereich links von der Orts-
kurve liegt. Diese Definition zeigt, dass nur der Realanteil (Re) fir die Aussage
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zur Stabilitat benotigt wird. Die Ortskurve muss bei der Erstellung bis in den Ur-
sprung der Ortskurve gezeichnet werden. In diesem Punkt ist der Imaginéranteil
(Im) Null (vgl. Formel (24)).

Re{Frs(jwprir)} = —1

(24)
Im{Fps(jwprie)} = 0

8.2.2 Auswahl der Methode zur Stabilitatsanalyse

Das MaR der Stabilitat kann, wie beschrieben, mittels algebraischer oder geomet-
rischer Kriterien bzw. in Abhangigkeit der Methode qualitativ bestimmt werden.
Die unterschiedlichen Methoden besitzen jeweils eine VVoraussetzung fir die An-
wendungen des Systems hinsichtlich Totzeiten, Linearit4t und Nichtlinearitat. In
der vorliegenden Arbeit wird nicht detailliert auf die mathematischen Definitionen
und die Gultigkeitsbereiche der unterschiedlichen Arten der Stabilitatstheorie ein-
gegangen, da hierfur auf Adamy (2014), Morel et al. (2008), Dashkovskiy et al.
(2007), Chen (2004), Stykel (2002a) und Stykel (2002b) verwiesen wird. In die-
sem Abschnitt werden die Modellkategorien (vgl. Abschnitt 7.2) und deren Anfor-
derungen und Eigenschaften mit den mdglichen Theorien verglichen. Die Reihen-
folge der vorgestellten Stabilitatstheorien in der Tabelle 13 ist an die mathemati-
sche Allgemeingultigkeit des Stabilitatsnachweises angelehnt (Zabczyk 2008).

Uber die aufgefiihrten Eigenschaften hinaus zeigt eine detaillierte Evaluierung der
Stabilitatskriterien weitere Bedingungen, die ihre Anwendbarkeit in einer Produk-
tionsregelung beeinflussen. Vertiefende Informationen und Definitionen der Sta-
bilitatskriterien der folgenden Methoden finden sich in den 0.g. genannten Quel-
len.

129



8 Zielgrolienorientierte Prognoseverfahren

Tabelle 13: Auswahlmatrix eines Stabilitatskriteriums fur die Prognose (X = Be-
dingung erfiillt, -- = Bedingung nicht erfiillt)

Auswahlmatrix fur eines Stabilitatskriteriums fir Prognose

Stabilitatstheorie Eigenschaften
Tot- Lineare Nichtline- Qualitativ/ Alge-  Geo-
zeit Systeme are Sys- Quantitativ  braisch met-
teme risch
Lyapunov- X X X Quialitativ X --
Stabilitat
Input-to-State- X X X Quialitativ X --
Stabilitat (ISS)
Routh-Verfah- -- X -- Qualitativ X --
ren
Hurwitz-Krite- -- X -- Quialitativ X --
rium
Nyquist-Krite- X X -- Qualitativ -- X
rium
Waurzelortkur- -- X -- Quantitativ X X
ven

Eine grundsatzliche Anforderung einer Produktionsregelung und der Prognoseein-
heit an die Stabilitatsanalyse ist die algebraische Lésbarkeit. Ausgehend von dieser
Anforderung kénnen die drei Methoden Nyquist-Kriterium, Bode-Diagramm und
Wurzelortkurven ausgeschlossen werden. Im Weiteren werden die verbliebenen
Methoden weiter betrachtet.

Die direkte Lyapunov-Methode ist die bedeutendste und zugleich die starkste Me-
thode fur die Stabilitatsanalyse von dynamischen Systemen sowie deren Verhalten
in der Ruhelage (Griine 2008). Ein Vorteil dieser Methode besteht erstens darin,
dass bei ihrer Anwendung kein systematischer Fehler auftritt. Zweitens ist es nicht
erforderlich, die zugrunde liegenden Differentialgleichungen zu I6sen, was einen
weiteren Vorteil darstellt (Unbehauen 2008). Stattdessen muss nach einer geeig-
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neten Form der Lyapunov-Funktion gesucht werden. Die Herstellung dieser spe-
ziellen Form ist in Abhangigkeit von der DGL sehr aufwendig und ist nicht auto-
matisiert durchfuhrbar (Mikut 1999). Da sich die DGL im vorliegenden Ansatz
dieser Arbeit mit jedem Produktionsszenario dndert, ist diese Methode nicht ge-
eignet.

Die ISS-Methode wird haufig zur Untersuchung der Stabilitat nichtlinearer Regel-
systeme mit externen Eingéngen verwendet (Sontag und Wang 1996). Dabei wer-
den die Auswirkungen der Eingangsénderungen eines Regelsystems hinsichtlich
der Stabilitat der Zustande algebraisch berechnet (Sontag 1998). Bei einer linearen
zeitinvarianten DGL kann mit der 1SS-Methode ebenso auf die Stabilitat der Aus-
gange geschlossen werden (vgl. Anhang 12.3). Ein weiterer Vorteil dieser Me-
thode ist die Zerlegung von DGL in mehrere Teilsysteme (siehe Abbildung 48).

Teilsystem 1

ul ———»] externer Eingang ul

Zustand x1

P interner Eingang x2

Teilsystem 2

interner Eingang x1 [«

Zustand x2

externer Eingang u2 j[¢&—— u2

Abbildung 48: Schematische Darstellung einer Kopplung der zwei Systeme, in An-
lehnung an Berger et al. (2019) und Sontag und Wang (1996)

Es zeigt sich, dass das Gesamtsystem nicht notwendigerweise das ISS-Kriterium
erfullen muss, wenn die einzelnen Teilsysteme 1 und 2 eine Stabilitat aufweisen
(Griine 2008). Hierfir wird eine Zusatzbedingung an die internen Zustande der
Teilsysteme bendtigt. Die Axiome bzw. Sétze fiir das Small Gain Theorem (SGT)
sind im Anhang 12.3 formuliert (Deaecto et al. 2012; Dashkovskiy et al. 2007).

Mit dem Hurwitz-Kriterium lassen sich Systeme hinsichtlich der Stabilitat quali-
tativ bewerten. Das Verfahren ist flexibel und kann so Regelsysteme und einzelne
Ubertragungsglieder beurteilen. Wie in Tabelle 13 aufgefiinhrt, diirfen die Systeme
keine Totzeitelemente enthalten und missen linear sein (Lutz und Wendt 2005).

Der detaillierte Abgleich zwischen den Anforderungen und der Gultigkeit der Sta-
bilitatskriterien zeigt, dass sich formal nur die I1SS-Methode fiir eine Aussage zur
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Stabilitdt im Rahmen dieser Arbeit eignet. Durch die Moglichkeit, wahrend der
Stabilitatsanalyse mittels der 1SS-Methode Teilsysteme zu bilden, kann auch fir
lineare Teilsysteme ohne Totzeit das Hurwitz-Kriterium genutzt werden. Das Hur-
witz-Kriterium eignet sich bei Gleichungen und Ubertragungsfunktionen mit ho-
herer Ordnung aufgrund ihres formalistischen Ansatzes. Im folgenden Abschnitt
wird eine Verknupfung zwischen den betrachteten Stabilitatskriterien und den un-
tersuchten logistischen ZielgroRen hergestellt.

8.3 Entwicklung einer ZielgréRenprognose

8.3.1 Allgemeines

Die ausschlaggebende ZielgréRe bei produzierenden Unternehmen ist die Termin-
treue, die mit der Durchlaufzeit (DLZ) stark zusammenhangt (Meinholz und Fort-
sch 2019; Nyhuis et al. 2016). Die DLZ setzt sich aus den folgenden Termen zu-
sammen: Lagerzeiten (ZL), innerbetriebliche Transportzeiten (ZTR), Arbeitszei-
ten mit den verbundenen Rustzeiten (TRAmas), mittlerer Bestand (Bm,s) mittlere
Leistung (Lm,as) an den Arbeitssystemen (Nyhuis und Wiendahl 2009). Die Summe
dieser Faktoren bildet die gesamte DLZ von der Auftragsfreigabe bis zur Auslie-
ferung (vgl. Formel (25)).

n_AS B n_LE n_TE

DLZes = z L’"'“ + TRAp o + z ZL, + z ZTR, (25)
a=1 M@ =1 t=1

R,, = DLZges (26)

mit DLZgs Gesamte Durchlaufzeit [BKT]

n_AS,
n_LE, Endwert der jeweiligen Summe [-]
n TE

alt Laufvariablen der jeweiligen Summe [-]
Bm,as Mittlerer Bestand am Arbeitssystem [Std]
Lm,as Mittlerer Leistung des Arbeitssystems [Std/BKT]

TRAmas RUstzeit des Arbeitssystems [BKT]
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ZL, Lagerzeit [BKT]
ZTR¢ Transportzeit [BKT]
Rm Mittlere Reichweite [BKT]

Die Voraussetzung fur die Anwendung von Formel (25) ist ein langerer Betrach-
tungszeitraum, um den Zusammenhang gemal Formel (26) herstellen und somit
die Durchlaufzeit berechnen zu kdénnen (Nyhuis und Wiendahl 2012).

Die Lagerzeiten nehmen je nach Fertigung oder Produkt einen hohen Zeitanteil in
Anspruch; allerdings ist dieser durch die Produktionsplanung vorgesehen und sel-
ten von Storungen betroffen (Meissner 2009). Ebenso haben ungeplante Ereignisse
kaum Einfluss auf die Transportzeit im Rahmen der gesamten Produktionsdauer.
Der Bearbeitungsprozess an den Arbeitssystemen bietet somit das grofite Potenzial
zur gezielten Beeinflussung der DLZ. In einer Arbeitszeit ist neben der Ristzeit
die maximal mdgliche Leistung eines Arbeitssystems fur die Durchflihrungszeit
entscheidend. Diese maximal mogliche Leistung setzt sich aus der verfugbaren
Betriebsmittelkapazitat (BKAP) und der nutzbaren Personalkapazitat (PKAP) zu-
sammen (Formel (27)).

Lmax = min{BKAP,, PKAP,}) 27)

mit  Lmax Maximale Leistung [Std/BKT]
BKAP, Betriebsmittelkapazitat [Std/BKT]
PKAP, Personalkapazitat [Std/BKT]

Der Parameter Betriebsmittelkapazitét ist neben den organisatorischen Rahmenbe-
dingungen, wie einem ausreichenden Bestand in einem Arbeitssystem, maRgeblich
von der LKL abh&ngig (vgl. Abschnitt 7.3.2.3). Der Bestand an einer Arbeitssta-
tion ist im Gegensatz zur Arbeitsleistung durch die Planung beeinflussbar und we-
niger von ungeplanten Ereignissen betroffen (Meissner 2009). So ergibt sich das
grolite Potenzial fur die Prognosebildung hinsichtlich der Leistungskennlinien
(LKL) von Arbeitssystemen (Berger et al. 2018b; Wiendahl 2012; Kennemann et
al. 2011). Der Parameter LKL ist somit ausschlaggebend fiir die DLZ und kann
durch Stérungen negativ beeinflusst werden. Aus diesem Grund wird im folgenden
Abschnitt erldutert, ob die Betrachtung der LKL zur Prognose als Stabilititsana-
lyse geeignet ist.
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8 Zielgrolienorientierte Prognoseverfahren

8.3.2 Analyse der ZielgroRen

In Abschnitt 7.3.2.3 wurde die LKL eines Arbeitssystems hergeleitet und vorge-
stellt. Die Leistungskennlinien missen fiir die Betrachtung der Stabilitat die fol-
genden drei Anforderungen erfiillen da dies eine notwendige Voraussetzung fiir
die Nutzung der LKL zur Prognose ist:

1. Der Regelkreis ist stabil, wenn das Ausgangssignal bei beschranktem Ein-
gangssignal nicht tiber alle Grenzen anwachst.

2. Der Regelkreis antwortet auf einen nichtnegativen Eingangsparameter mit
einem nichtnegativen Ausgangswert. Dies stellt sicher, keine widerspriich-
lichen Simulationsergebnisse zu generieren, da die Eingangsparameter per
Definition nicht negativ sind.

3. Die Sprungantwort der LKL muss die Anforderungen geméll Formel (28)
nicht nur erfillen, sondern auch gewéhrleisten, dass bei einem theoretisch
unendlichen Bestand das Arbeitssystem maximal ausgelastet ist.

1Ogt 4 (t) =1 (28)

Diese Anforderungen gelten sowohl fiir Arbeitssysteme mit LKL in Form eines
PT1- als auch eines PT2-Glieds. In dieser Arbeit werden die VVorgehensweise und
die Ergebnisse der Anforderungen fir beide Formen vorgestellt. Auf einen voll-
stdndigen mathematischen Beweis wird an dieser Stelle verzichtet.

Anforderung 1

Um die Erfullung der Anforderung 1 nachzuweisen, ist es sinnvoll, im ersten
Schritt die Flihrungsubertragungsfunktion aufzustellen und die Polstellen des Nen-
ners fir ein PT1-Glied zu betrachten (Formeln (29) und (30)). Dies zeigt, dass die
Ausgangswerte unter der Bedingung, dass die proportionale Verstarkung K, > 0
betragt, stabil bleiben. Dieses Vorgehen kann auf proportionale-Glieder héherer
Ordnung ubertragen werden (Lutz und Wendt 2005).

Zs\(s) _ Kp
Gw(s) = Zo(s) + no(s)  s+1+ K, (29)
s=-1(1+ K,) (30)

Die Stabilitat eines Regelkreises mit einem PT2-Glied l&sst sich unabhangig von
dem eingesetzten Regler in einem zweiten Schritt mit dem Hurwitz-Kriterium
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nachweisen. Die Untersuchung des Nennerpolynoms (Formel (31)) einer Fih-
rungsibertragungsfunktion zeigt, dass die Hauptminoren (Formel (33)) je nach Pa-
rameterwahl positiv sind, woraus sich eine Stabilitat folgern lasst. Die allgemeine
Herleitung erfolgt an dieser Stelle mit einem PT2-Glied.

Z,(s) (Kp + KpN)s? + (K, + KpN)s + K;N
Go(s) = =

" ny,(s) s*+4+ (2D + N)s3+ (14 2DN)s? + Ns (31)
mit Kn Verstarkung des Reglers
S Spektralfunktion (Bildbereich)
N Freier Parameter
D Dé&mpfung

Aus dem Vorgehen folgt die Aufstellung der Hurwitz-Matrix fiir das Nennerpoly-
nom (vgl. Formel (32)). Diese Matrix lautet H € R***:

(32)
[K, +(1+K,)N KN 0 0 ]
2D+N  1+2DN+ Kp + KpN K; + (1 +K,)N K, *N
0 1 2D + N 1+2DN+KP+KDNJ
0 0 0 1
mit K| Verstarkung Integralregler
Kp Verstarkung Proportionalregler
Kb Verstarkung Differentialregler
D Dampfung
N Freier Parameter
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Aus der Hurwitz-Matrix lassen sich folgende vier Determinanten (A,_,) aufstel-
len:

A=K +(1+K,)N >0,

A= (K, + (1+K,)N)(1+ 2DN + Kp + K,N) —
1+ 2DN + Kp + KpN (33)

A;=A,= (2D + N)(K; + (1 + K,)N)(1 + 2DN + Kp + K,N) —
(K, + (1 + K,)N)?> — KpN(2D + N)?

Mittels einer geeigneten Wahl der Parameter K, K;, K, N und D ergibt sich eine
Stabilitat.

Anforderung 2

Abgeleitet aus der Zustandsgleichung des Regelkreises l&sst sich die zweite An-
forderung mit einer allgemeinen Losung im Zeitbereich (Formel (34)) nachweisen.

t

y(t) =C ] eAt=D By (1)dt (34)
0

Da die Terme B sowie C und u(7) nichtnegative Eintrage besitzen, gilt y(t) > 0.
Diese Aussage lasst sich treffen, da in einem realen Arbeitssystem keine negativen
Eingdnge, z. B. in Form eines Bestandes, vorhanden sind. Negative Bestande las-
sen sich lediglich in einem virtuellen Planungssystem anftihren.

Anforderung 3

In der dritten Anforderung soll das Verhalten eines Arbeitssystems bei einem the-
oretisch unendlichen Bestand tberpruft werden. Dieses Verhalten l&sst sich in der
Regelungstechnik mit einer sogenannten Sprungantwort (Formel (35)) rechnerisch
und grafisch Gberprifen.

H(s) = G(s) * a5 (s) (35)

mit  H(s) Sprungantwort [-]
G(s) Ubertragungsfunktion [-]

o#(S) Sprungfunktion [-]
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Als Anregung dient die folgende Sprungfunktion:

1
5 =L(g®) =< g0={] 317 (36)

Abbildung 49 zeigt das Verhalten der beiden Funktionen bei einer Anregung durch
die Sprungfunktion. Das Verhalten der PT2-Glieder ist stark abhéngig von D, wie
in Abschnitt 7.3.2.3 beschrieben. Angewandt auf ein Arbeitssystem stabilisiert
sich die Produktionsleistung auf ihrem Maximum tber die Zeitspanne hinweg.

A

120

e
-
e
-

80
60
aof [ fF
20! f/
0 . ; >
0 5 10 15 S 20
Legende ——: PT1 Funktion  ====- : PT2-Funktion — = = PT2-Funktion

mit D=0,7 mit D=1

— - = PT2-Funktion
mit D=2

Abbildung 49: Verhalten der PT-1 und PT-2-Funktionen bei einer Sprunganre-
gung

In Abhéngigkeit von D zeigen alle Funktionen einen stationdren Endwert in Hohe
der Verstarkung der Funktion. Dieser Endwert stellt somit die maximale Produk-
tionskapazitét eines Arbeitssystems dar und die Anforderung 3 ist entsprechend
erfillt.

Es lasst sich zusammenfassen, dass beide Funktionen die drei Anforderungen er-
fullen und in dieser Arbeit angewendet werden kénnen.

Aus dieser Erkenntnis heraus kann abgeleitet werden, dass die Prognose auf Basis
der Stabilitatsbetrachtung der Leistungskennlinien der Arbeitssysteme ausreicht,
um Aussagen Uber die Durchlaufzeit zu treffen (Berger et al. 2019; Berger et al.
2018a).
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8.3.3 Beschreibung der Methode flr die ZielgroRle

Die Integration in die Produktionsregelung erfolgt methodisch auf Basis des aus-
gewahlten Analyseverfahrens flr die Stabilitit des Gesamtsystems (Ab-
schnitt 7.3). Dabei werden die Produktionselemente durch regelungstechnische
Modelle abgebildet und die Stabilitat wird mittels des Hurwitz-Kriteriums nach-
gewiesen (Abschnitt 8.2).

In Abbildung 50 ist die Methode in Form eines Flussdiagramms dargestellt. Die
Arbeitsschritte aus dem Ablauf sind im Weiteren detailliert.

( Start )
v

Auftragsfreigabe der
Produktionsregelung

v

Bildung des funktionalen Modells

v

Initialisierung des Modells <

v

Ersatzmodell zur Stabilitdtsanalyse

v

Aufstellen der Ubertragungsfunktion [« Aktuelle Betriebsdaten

v

Ermittlung der Stabilitat des
Produktionsauftrages

v

(e )

Legende (__): Start/ Ende [ ]: Operationen [ ]:Daten

= : Verbindung

Auftragsvorgange

A

Parameter aus
Produktionsdatenbank

Abbildung 50: Flussdiagramm der Prognosemethode auf Basis einer Stabilitats-
analyse

Im ersten Schritt der Methode erfolgt die Auftragsfreigabe von der Produktions-
planung an die Produktionsregelung. Mit der Freigabe des Auftrags werden Infor-
mationen ber die geplanten AVO an die entsprechenden Arbeitssysteme, Lager-
und Transporteinheiten Gbergeben. Im zweiten Schritt erfolgt die Bildung eines
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funktionellen Modells des freigegebenen Auftrags. Mit dem funktionalen Modell
wird der vollstandige Materialfluss mit den bendtigen Fertigungsressourcen des
Auftrags abgebildet. Grundlage fiir diese Modellierung sind die Modelle aus dem
Abschnitt 7.3. Nach der Generierung des Modells werden in einem dritten Schritt
die benotigten Parameter und Daten, wie z. B. die LKL, D sowie der initiale Be-
stand, eingesetzt. Informationsquellen dafir sind die Produktionsdatenbank und
die Public Cloud Services (Abschnitt 5.2.2). Mit diesem Modell kann der Produk-
tionsverlauf unter Beriicksichtigung der aktuellen Ereignisse, des VerschleiRes an
Arbeitssystemen und der nétigen Wartungen simuliert werden (Berger et al.
2018a). Der vierte Schritt der Methode erzeugt aus dem parametrierten funktionel-
len Modell ein vereinfachtes Ersatzmodell zur Stabilitatsanalyse. Grund fiir diesen
Schritt sind die Multiplikationen und Divisionen von Signalen durch die Funkti-
onsblocke (vgl. Abbildung 39). Diese Operationen und Funktionsblocke sind
nichtlinear und erh6éhen den Aufwand bei der Stabilitatsanalyse. Auf Grundlage
des Ersatzmodells folgt im funften Schritt die Bildung des mathematischen Mo-
dells in Form einer Ubertragungsfunktion, die mittels einer Laplace-Transforma-
tion in eine DGL umgeformt wird. Mit der transformierten Ubertragungsfunktion
in Form einer nichtlinearen DGL erfolgt die qualitative Ermittlung der Stabilitat
des spezifischen Regelmodells.

8.4 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurde ein geeignetes Prognoseverfahren ausgewahlt und
hinsichtlich der Anforderungen der Produktionsregelung untersucht. Das vierte
Systemelement baut auf der Modellierung der Fertigungsressourcen auf und er-
maoglicht die Beurteilung des geplanten Produktionsverlaufes beziiglich der ge-
planten Durchlaufzeit. Dadurch tragt dieser Baustein zur Bewertung des Produkti-
onsverlaufs bei.

Zuné&chst erfolgte die allgemeine Definition der Stabilitdt im Kontext der Produk-
tion. Dieser schloss sich die Einfihrung der Berechnungsmethode an. In einem
weiteren Schritt wurden geeignete VVorgehen zur Stabilitadtsanalyse auf ihre Eigen-
schaften untersucht und diskutiert. Als Ergebnis zeigte sich, dass sich eine Kom-
bination der Methoden 1SS und dem Hurwitz-Kriterium als geeignete Stabilitats-
analysen fur die vorliegende Arbeit anbieten. Anschlieend wurden die Anforde-
rungen weiter detailliert und die Hurwitz-Methode beispielhaft evaluiert.
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8 Zielgrolienorientierte Prognoseverfahren

Durch die Erstellung einer Methode zum Einsatz des ausgewahlten Prognosever-
fahrens l&sst sich die Stabilitatsanalyse in die Produktionsregelung integrieren.
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9.1 Ubersicht

9 Technische Umsetzung und Validierung

9.1 Ubersicht

Die folgenden Abschnitte zeigen die Umsetzbarkeit des Systems zur Produktions-
regelung fir CPPS. Dieses Kapitel dient dazu, den Nutzen und die technische Um-
setzung zu validieren sowie die Wirtschaftlichkeit nachzuweisen. Der Ab-
schnitt 9.2 beschreibt das Anwendungsbeispiel fir die technische Umsetzung der
entwickelten Produktionsregelung. Basierend auf dem Anwendungsbeispiel fol-
gen die Umsetzung der Modellierung sowie die Stabilitatsanalyse. Zuletzt wird die
technische Bewertung auf Grundlage der Anforderungen aus dem Abschnitt 3.4
und eine wirtschliche Abschatzung des Systems durchgefihrt.

9.2 Technische Umsetzung

9.2.1 Allgemeines

Die Umsetzung und Validierung des Systems zur Produktionsregelung von CPPS
erfolgt anhand einer Brillenglasfertigung. Die Produktion von Brillenglasern wird
mit den folgenden vier grundlegenden Wertschépfungsprozessen durchgefiihrt:
Herstellung des Halbfabrikats, Brillenglasfertigung, Randbearbeitung und Mon-
tage. Der Ablauf ist in Abbildung 51 aufgezeigt. Im ersten Schritt wird aus Quarz-
sand oder Kunststoff ein Halbfabrikat (Brillenglasrohling) mit optisch wirksamer
Oberflache produziert. Aus diesen Brillenglasrohlingen werden im zweiten
Schritt, basierend auf dem Kundenauftrag, tber mehrere Arbeitsgange, wie Blo-
cken, Generieren und Polieren, Brillenglaser mit individueller Sehstérke produ-
ziert. Diese gehen durch eine Kontrolle, der sich der Versand an den Optiker an-
schlief3t. In den weiteren Bearbeitungsschritten, die durch den Optiker dezentral
durchgefuhrt werden, erfolgt die Randbearbeitung der Brillengléser, wobei das
Brillenglas die endgiiltige Form erlangt. Den Abschluss bildet die Montage in die
Brillenfassung.

Die malRgebliche logistische ZielgroRe bei der Herstellung von Brillenglasern ist
eine kurze Durchlaufzeit, da die Lieferzeit max. 24 - 36 Stunden betragen darf. Die
Erreichung der ZielgroRen wird neben der Produktionskomplexitat und dem engen
Zeitfenster auflerdem durch die hohe Individualitit des Produkts und dem hohen
Kostendruck erschwert (Berlak 2019).
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Kundenentkopplungspunkt

Brillenglasrohling

O

Brillenglas Bearbeitetes Brille

O Brillenglas O f A

Randbearbeitung> Montage >
Blocking Polishing 4 Deblocking

Legende [ > : Prozessschritte [ : Betrachtungsfokus

Brillenglasfertigung

Halbfabrikat Herstellung>

Inspecting

Abbildung 51: Ubersicht der einzelnen Produktionsprozesse einer Brillenglasfer-
tigung

In der betrachteten Brillenglasfertigung werden durchschnittlich 5.000 Glaser pro
Tag hergestellt. Dies entspricht ca. 2.500 Kundenauftrdgen, die in drei Schichten
auf 28 Maschinen und an 10 Handarbeitsplatzen bearbeitet werden. Die Durch-
laufzeiten je Fertigungsschritt variieren zwischen 30 Sekunden und 28 Minuten.
Die einzelnen Bearbeitungszeiten an den Maschinen hédngen von der individuellen
Brillenglasvariante ab.

Bei der hohen Anzahl an taglichen Arbeitsschritten - bis zu 75.000 Stick - kommt
der Auftragstiberwachung eine groRRe Bedeutung zu. Durch die hohe Anzahl der
Arbeitsschritte wirken sich Verzdgerungen bei der Bearbeitung, beim Warten und
Risten auf viele Auftrdge aus. Daher missen die Auswirkungen einer Verzoge-
rung auf den Fertigungsablauf friihzeitig erkannt werden, damit sich die Lieferter-
mine der zukulnftigen Kundenauftrédge préaziser bestimmen lassen.

9.2.2 Beschreibung des Fertigungssystems

Zur Steigerung des Verstandnisses erfolgt zunéchst eine Beschreibung des Ferti-
gungsprozesses von Brillenglasern fur den Betrachtungsraum der vorliegenden
Arbeit (vgl. Abbildung 52).

Die Brillenglasrohlinge (Blanks) werden aus dem Lager entnommen und in Werk-
stiicktrager einsortiert. In der Regel besteht ein Kundenauftrag aus zwei Glésern.
Der Werkstticktrager wird mittels eines FOrderbandsystems zu den jeweiligen Be-
arbeitungsstationen transportiert, an denen die verschiedenen Fertigungsschritte
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durchgefiihrt werden. Als Puffer dienen die Forderbandabschnitte, auf denen ein
Werkstucktrager im Umlauf gehalten werden kann.

Der Fertigungsprozess startet mit dem Aufbringen eines Schutzfilms auf eine Seite
des Brillenglasrohlings. Dieses sogenannte Taping ist der erste Schritt, wobei
Saugnapfe vollautomatisiert die Brillenglasrohlinge aus dem Werkstlicktrager ent-
nehmen und die Schutzfolie (Tape) auftragen. Im zweiten Schritt, dem Blocking,
wird auf dem unbearbeiteten Linsenkdrper eine Haltevorrichtung (Blocksttick) fir
die weiteren Bearbeitungsmaschinen aufgebracht. Das Generating im dritten
Schritt beinhaltet im Wesentlichen Drehprozesse, die dem Brillenglas seine finale
geometrische Form und die optische Wirkung verleihen. AnschlieBend wird die
Linse im Schritt Polishing zu einem transparenten Brillenglas weiterverarbeitet.
Im funften Schritt, dem Deblocking, wird das Blockstlick entfernt und das Bril-
lenglas anschlieBend einem Reinigungsprozess (Brushing) unterzogen. Hierbei
werden Verunreinigungen und Kleberiickstande des Blockstiickes entfernt. Zuletzt
erfolgt im siebten Schritt die finale Kontrolle (Inspecting) des Brillenglases hin-
sichtlich Material- und Oberflachenfehlern sowie geometrischen und optischen
Parametern der Linse.

Die beschriebenen Fertigungsschritte sind mittels Forderbénder flexibel verbun-
den. So kann eine Kapazitatssteigerung durch die Integration weiterer Maschinen
fir den jeweiligen Prozessschritt erfolgen. Die Steuerung der Forderbénder und
Werkstucktrager erfolgt durch das (bergeordnete Lab-Management-System
(LMS). Dieses LMS stellt eine OPC UA- sowie REST-(Representational State
Transfer) Kommunikationsschnittstelle zur Forder- und Anlagentechnik zur Ver-
flgung. Dariber hinaus speichert das LMS die Stammdaten sowie die Kundenauf-
trage und die Bewegungsdaten. Das LMS dbernimmt die Aufgaben eines ERP
bzw. MES und ist auf die speziellen Gegebenheiten der Brillenglasfertigung ange-
passt. Zur Umsetzung der Termin- und Kapazitatsplanung kommt ein webbasierter
Planungsservice zum Einsatz. Auf der Cloudplattform erfolgt die gesamte Res-
sourcenplanung mit einer VVorwartsterminierung und einer Losbildung anhand der
Fertigungsschritte.

Der Planungsservice erhélt die Stamm- und Bewegungsdaten sowie die Kunden-
auftrage der kommenden 48 Stunden als Eingabe, vorzugsweise vom Lagerver-
waltungssystem (LMS), tber eine verschlisselte VPN-REST-Webservice-Schnitt-
stelle. Uber diese Schnittstelle wird das Planungsergebnis des Service, bestehend
aus Fertigungsauftrdgen, den Arbeitsgdngen und Planzeiten an das LMS zur
Durchfuhrung tbergeben.
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Webbasierter Planungsservice
Ressourcenplanung
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Maschinenstammdaten
und -kapazitaten
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Abbildung 52: Darstellung des betrachteten Fertigungsprozesses

Die Neuplanung der Fertigungsauftrage im Sinne der Produktionssteuerung (vgl.
Abschnitt 2.4.5) wird durch Ereignisse, wie Maschinenstérungen oder Abbriiche
eines Arbeitsganges, angestol3en und binnen 150 Sekunden abgeschlossen. Befin-
det sich eine Maschine im Fehlerzustand, werden Uber die Schnittstelle entspre-
chende Detailinformationen wie Fehlerbeschreibung, -klassifikation und -gruppe
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gesendet. Uber diese Schnittstelle werden zusétzlich Informationen zum War-
tungsstatus tbertragen. Dies erfolgt unabhéngig davon, ob aktuell eine Wartung
durchgefiihrt wird oder in der Zukunft geplant ist.

9.3 Anwendung des Systems zur Produktionsregelung

9.3.1 Allgemein

Zur Umsetzung des entwickelten Systems zur Produktionsregelung sind Erweite-
rungen in der Softwarearchitektur der Brillenglasfertigung und des webbasierten
Planungsservice notwendig (vgl. Abbildung 52). Dies betrifft Anpassungen in der
Kommunikationsstruktur, die zur Umsetzung der Produktionsregelung temporéar
vorgenommen werden. Daruber hinaus erfolgt eine Integration der beiden Softwa-
remodule, der Modelleinheit flir den Einsatz der Produktionsmodelle und die Prog-
noseeinheit zur Durchfiihrung der Stabilitatsanalyse (vgl. Abschnitt 9.3.3) fiir den
spezifischen Anwendungsfall.

9.3.2 IT-Architektur und Regelungsstrukturen

Gemél der Referenzarchitektur, wie sie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben ist, ge-
schieht die Implementierung der Modelle in der Softwareumgebung des webba-
sierten Planungsservice. So kann die skalierbare Rechenleistung der Cloudplatt-
form zur Analyse und Durchfuhrung der Simulation genutzt werden.

Die grundlegende Implementierung der Produktionssoftware, wie z. B. des LMS
und des Advanced Planning and Scheduling (APS), sowie der Kommunikations-
protokolle erfolgt gemal der beschriebenen Architektur. Dazu wurden voriiberge-
hend Anderungen und Erweiterungen am Produktionssystem in den folgenden Be-
reichen vorgenommen:

e Die in der Fertigung verwendete Produktionsdatenbank entspricht nicht der
geforderten Aufteilung. Aus diesem Grund werden weitere Datenbankab-
fragen, wie Selektionen, Vereinigungen und Projektionen im LMS einge-
richtet, um die notwendigen Informationen bereitzustellen.

e Die Stammdaten aus dem LMS kdnnen durch Datenbankabfragen genutzt
werden. Zur Identifizierung der Produktionsentitaten in der Brillenglasfer-
tigung wird das Vorgehensmodell (vgl. Abbildung 23) durchlaufen. Wie
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beschrieben, werden die Arbeitssysteme sowie die Lager- und Transport-
einheiten mit dem Vorgehensmodell bestimmt. Das Ergebnis dieses VVorge-
hens sind 17 Maschinen (AS1-7), drei Lagereinheiten (LE2-4) sowie sechs
Transporteinheiten (TE2-7).

In der folgenden Tabelle 14 sind die Ergebnisse des VVorgehensmodells zusam-
mengefasst. Darliber hinaus sind die RegelmaRnahmen den einzelnen Prozessen
zugeordnet.

Tabelle 14:Auflistung der Arbeitssysteme, Lager- und Transporteinheiten der
Brillenglasfertigung sowie die jeweiligen Regelmalinahmen

Prozess | Prozess Anzahl RegelmalRinahme
ID_Nr. Maschinen

Taping Uberstunden / Zusatzschichten

AS2 Blocking 4 Auftragssplitting
Uberstunden / Zusatzschichten
Hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit

AS3 Generating 4 Auftragssplitting
AS4 Polishing 2 Hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit
AS5 Deblocking 2 Auftragssplitting

Hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit
AS6 Brushing 2 Auftragssplitting

Hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit
AS7 Inspecting 2 Uberstunden / Zusatzschichten
LE2-4  Lager 3

TE2-7  Transport 6

Die Umsetzung der Regelungsstrukturen erfolgt ebenfalls mittels der IT-basierten
Verknupfung der Arbeitssysteme mit dem webbasierten Planungsservice.

Die Anforderung der Abtastfrequenz hinsichtlich der Anzahl von Rickmeldungen
von den Arbeitssystemen ist direkt im Planungsservice temporér hinterlegt wor-
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den. Hierfir wurden die Eckdaten der Hullkurvenparameter und der Regelungs-
malnahmen je Arbeitssystem im webbasierten Planungsservice hinterlegt. Zudem
wurde die Detaillierung des Arbeitsfortschritts der Maschinen durch eine Erweite-
rung des Kommunikationsprotokolls des LMS um die PE (vgl. Abschnitt 5.2.6)
durchgefiihrt. Die PE werden durch zusatzliche Anfragen der Ressourcenplanung
an alle Fertigungssysteme generiert. Die Abtastfrequenz wurde entsprechend den
Anforderungen im Planungsservice umgesetzt.

Mit der Umsetzung der genannten Punkte in diesem Abschnitt und der damit ver-
bundenen Anpassung der Informationssysteme erfiillt die betrachtete Produktion
die Anforderungen an die Architektur des entwickelten Systems. Dies zeigt die
Umsetzbarkeit der entwickelten Referenzarchitektur fir die Produktionsregelung.

9.3.3 Modellierung des Fertigungssystems und der Stabilitatskriterien

Die Basis des Simulationsmodells ist die beschriebene Brillenglasfertigung (vgl.
Abbildung 52). Nicht beachtet werden Varianten, wie die Einfarbung oder das
Auftragen von Schutzschichten auf die Glaser. Wie bereits dargestellt, fokussiert
sich die Umsetzung auf die Bearbeitung von Brillenglasrohlingen bis zur abschlie-
Renden Kontrolle der fertigen Brillenglaser. Dadurch reduziert sich die Anzahl der
flr die Produktionsregelung betrachteten Maschinen auf 17 und die Handarbeits-
pléatze entfallen.

Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit wurden fiir die weitere Modellierung die Ma-
schinen der jeweiligen Prozessschritte zusammengefasst. Dies ist zuléssig, da die
einzelnen Maschinen sowohl baugleich sind als auch die identische Produktions-
leistung besitzen. So ergeben sich sieben Arbeitssysteme, die im Folgenden ent-
sprechend modelliert und verkntipft werden.

Die vier Bearbeitungsmaschinen des Fertigungsschritts Blocking (AS2) sind im
Arbeitssystem 2_Blocking zusammengefasst. Der Materialfluss wird mit den
Funktionsblocken fur die Lager (LE)- und Transporteinheiten (TE) unter der Be-
achtung der Modellierungsregeln (vgl. Abschnitt 7.4.1) hergestellt. Das Modellie-
rungswerkzeug Multiplexer fasst die Ausgénge der Funktionsblécke zusammen
und ermoglicht eine Ubersichtliche informationstechnische Verknlpfung der
Funktionsbldcke.

Die Parameter fur die AS, LE und TE ergeben sich zum einen direkt aus den his-
torischen Daten aus der Datenbank und zum anderen basierend auf der Berechnung
der darin enthaltenen Informationen. In Tabelle 15 sind grundlegende Parameter
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der Arbeitssysteme exemplarisch aufgefuhrt. Die Methoden zur Berechnung der
sechs Parameter werden nachfolgend erldutert.

Tabelle 15: Parameter der sieben Arbeitssysteme des Umsetzungsbeispiels

Parameter der Arbeitssysteme

Arbeitssystem ASkapmax  ASkapm Rm MBmin T D
(AS) (Std/BKT) (Std/BKT) (BKT) (Std) (-) (-)
1_Taping 100 96 0,060 325 12,1 1
2_Blocking 800 712 0,024 1016 15,9 0,9
3_Generating 400 68 0,029 628 15,6 0,85
4 Polishing 200 190 0,042 458 13,6 0,88
5 Deblocking 400 364 0,029 628 16,5 1
6_Brushing 144 134 0,048 373 15,0 1
7_Inspecting 200 188 0,041 439 14,4 1

Der Parameter ASkap,max iSt die nominale maximale Leistung jedes Arbeitssystems
pro Stunde. Davon ausgehend wird die mittlere Leistung jedes Arbeitssystems mit
der Formel (37) berechnet und mit der Produktionsdatenbank abgeglichen. Dies ist
ein theoretischer Wert, in welchem keine Aufwénde zum Rusten oder zur Wartung
einberechnet sind.

ASKap,m = ASKap,max *(1- ((1 - %)4) (37)

mit  ASkapm mittlere Leistung [-]
ASkapmax  Nominale maximale Leistung [-]

Die Variable t wurde individuell fir jedes Arbeitssystem im eingeschwungenen
Zustand bestimmt. Mit diesem mathematischen Zusammenhang lasst sich die mitt-
lere Leistung ASkapm des Arbeitssystems berechnen.
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Der dritte Parameter aus Tabelle 15, die mittlere Reichweite Rm, beziffert die
Dauer und den Zugang von Auftrédgen bis zur vollstandigen Abarbeitung des Be-
standes bei gleichbleibender Leistung an einem Arbeitssystem. Die Berechnung
wird mit der Formel (38) durchgefihrt.

MBmin

Rm B ASKap.m (38)

Die Berechnung des Mindestbestandes MBnmin an jedem Arbeitssystem erfolgt mit
folgender Formel:

MB,,;,, = ZAU,, (1 + ZAU,) + ZTR,, (39)

Der vierte Parameter aus Tabelle 15 wird mit der Formel 39 berechnet. Die Be-
rechnung geschieht durch die Verwendung des Mittelwertes der Auftragszeit
(ZAUn), des Variationskoeffizienten der Auftragszeit (ZAUy) und der durch-
schnittlichen Transportzeit (ZTRm). Diese Werte kdnnen basierend auf den bereits
abgeschlossenen Produktionsauftrdgen in der Produktionsdatenbank ermittelt wer-
den. Der Mindestbestand darf nicht unterschritten werden, damit ein Arbeitssys-
tem die mittlere Leistung dauerhaft aufrechterhalten kann.

Uber die vier beschriebenen logistischen Parameter hinaus bedarf es der Berech-
nung der spezifischen Kennwerte flr die Arbeitssystemmodelle. Wie in Ab-
schnitt 7.3.2.3 erlautert, wurden alle Arbeitssysteme mit Ubertragungsfunktion
zweiter Ordnung gemaR der Formel (40) modelliert.

ASK ap,maxn
Tisn* S24+2%Dygn * Tysn *s + 1 (40)

G (S)AS,n =

Der Parameter fir die Verstarkung einer Ubertragungsfunktion K entspricht der
maximalen Leistung des Arbeitssystems ASkapmax Und wurde zur Steigerung des
Verstandnisses entsprechend ersetzt. Die Zeitkonstante T im Divisor wurde mit der
beschriebenen Zeitprozentkennwertmethode nach Latzel (1993) durch For-
mel (12) bestimmt. Die Berechnung der Dampfung D erfolgt nach dem dargestell-
ten Vorgehen aus Abbildung 42. Die Parameter der LE und TE, wie die mittlere
Transportdauer und die Lagerkapazitaten, sind direkt aus der Produktionsdaten-
bank zu entnehmen.

Die Modellierung im Anwendungsbeispiel erfolgte mit Hilfe der Software
MathWorks Matlab und der darin enthaltenden Toolbox Simulink. Die Daten aus
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der Produktionsdatenbank sowie vom webbasierten Planungsservice werden ent-
sprechend der Anforderungen der Modelle statisch oder dynamisch fur jedes Ar-
beitssystem ubergeben.

Nach der Modellierung des Fertigungssystems ist das Hurwitz-Kriterium zur Prog-
nose der Stabilitat anwendbar. Mit den einzelnen Ubertragungsfunktionen der Ar-
beitssysteme, Lager- und Transporteinheiten kann eine Gesamtibertragungsfunk-
tion aufgebaut werden, die mittels dem Hurwitz-Kriterium tberprift werden kann
(Berger et al. 2019). Die Gesamtibertragungsfunktion G(S)cees,order 10 besteht aus
den spezifischen Arbeitssystemen und den Regeleinheiten, die die Malinahmen
(vgl. Tabelle 14) durchfuhren. Zur auftragsspezifischen Prognose der Stabilitat
wird fir jeden Fertigungsauftrag eine Gesamtibertragungsfunktion automatisch
aus den Einzelgleichungen erstellt. In Abbildung 53 ist exemplarisch ein Block-
schaltbild mit den Arbeitssystemen und den Regeleinheiten dargestellt.

AS1_Taping AS3_Generating AS5_Deblocking AS7_Inspecting

AS2_Blocking AS4_Polishing AS6_Brushing
—’(‘)_> (S)asa G(S)as1 G(S)as1 G(S)as1 G(S)as.1
_I G(S)rs1 G(S)ks.2 G(S)kss G(S)kss G(S)rs s G

G(S)er [

Legende Gsjas 1 : Ubertragungsfunktion Gis)rs 1 : Ubertragungsfunktion
Arbeitssystem Regeleinheit

Gs)pr : Ubertragungsfunktion
Produktionsrickmeldung

Abbildung 53: Blockschaltbild der bendétigten Arbeitssysteme fur die Produktion
eines Auftrages

Anhand der grafischen Abbildung der Ubertragungsfunktionen und der Analyse
des Signalflusses lasst sich die Gesamtlbertragungsfunktion erstellen. Durch die
Blockschaltbild-Algebra ist diese Gleichung in drei Schritten aufstellbar.

Im ersten Schritt erfolgt eine Zusammenfassung der Arbeitssysteme G(S)as,n mit
ihren Regeleinheiten G(S)rs,n. Im Anwendungsbeispiel (vgl. Abbildung 53) sind
dies sieben Umformungen. Die mathematische Beschreibung dieses Vorgangs
durch Anwendung der Blockschaltbild-Algebra zeigt der folgende Ausdruck:
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G(S)asn* G (S)RS,n
1—-G(S)asn * G(S)Rs,n (41)

G(S)ASR,TL =

Das Ergebnis dieses Schrittes sind sieben Ubertragungsfunktionen G(s)asr und fiir
jedes Arbeitssystem AS;, gibt es eine Ubertragungsfunktion mit der Beriicksichti-
gung der Regeleinheit.

Der zweite Schritt fasst diese sieben Ubertragungsfunktionen zu einer tibergreifen-
den Ubertragungsfunktion zusammen, wie Formel (42) zeigt.

G(S)asra * G(S)ASR,Z * oo % G(S)asp7
1- G(S)ASR,l & G(S)ASR,Z (5 000 & G(S)ASR,7

G(S)cppsn = (42)

Im dritten Schritt erfolgt die Zusammenfassung zu einer Ubertragungsfunktion
G(S)crps_r mit allen Funktionen fur den jeweiligen Auftrag, siehe Formel (43).

G(S)cppsr* G (S)pr
1= G(S)cpps.r * G(S)pr (43)

G(S)cppsr =

Durch die Verwendung der einzelnen Parameter (vgl. Tabelle 15) in den Ubertra-
gungsfunktionen lasst sich eine spezifische Ubertragungsfunktion fiir jeden Auf-
trag ableiten. Diese lassen sich dank des Hurwitz-Kriteriums tberpruften (vgl. Ab-
schnitt 8.3.2).

9.4 Simulationsbegleitende Umsetzung und Validierung

9.4.1 Allgemein

Der prototypische Anwendungsfall, die technischen Randbedingungen und die
methodischen Vorarbeiten der Arbeit wurden in Abschnitt 9.2 erldutert. Die Ar-
beiten, die eine Prognose erlauben, sind hinsichtlich ihrer Aussagekraft zunéchst
zu validieren. Dies ermdglicht eine Simulation. Durch das entwickelte System ge-
neriert die Simulation quantitative Ergebnisse zur Termintreue des Produktions-
systems. Die Umsetzung des Anwendungsbeispiels dient somit auch der Validie-
rung der Malinahmen, die auf Basis der Ergebnisse des Prognoseverfahrens aus-
gelost werden. Wie in der VDI-Richtlinie 3633 definiert, ist eine Simulation eine
Nachbildung eines realen Systems, um auf Basis der Experimente Erkenntnisse
zum dynamischen Verhalten des realen Systems zu erlangen (Gutenschwager et
al. 2017; VDI 3633 2000).
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Anhand des erstellten Simulationsmodells kdnnen verschiedene Szenarien simu-
liert und mit definierten Kennzahlen verglichen werden. Zielsetzung der Simulati-
onsstudie ist es, das Prognoseverfahren hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlich-
keit zu validieren. Zu diesem Zweck wurde in der Software Siemens Plant Simu-
lation ein Simulationsmodell der beschriebenen Brillenglasfertigung sowie der
Eingriffsmdglichkeiten des webbasierten Planungsservice aufgebaut. Die Bildung
des geregelten Ersatzmodells und die Berechnung der Stabilitat wurden mithilfe
der Software Matlab umgesetzt.

9.4.2 Beschreibung der prototypischen Umsetzung

Die Umsetzung erfolgte in einem Simulationsmodell auf Basis der beschriebenen
Brillenglasfertigung. Die Simulation erlaubt zudem, in die Modellierung der Fer-
tigungsressourcen einzugreifen und die notwendigen Parameter zu berechnen. Zur
Durchfuhrung der Validierung der Arbeiten wurde die bestehende IT-Architektur
um die weiteren Softwaremodule PR@Service Produktionserzeugung und
PR@Modellgernerierung erweitert (vgl. Abbildung 54).

Produktionsregelung

Simulation PR@Service PR@Service
Prognoseerzeugung Modellgenerierung

K+ (1 +K,)N KN
Siemens P 2d+N 1+2dN+ Kp
0 1

A

Plant Simulation 5 3

Webbasierter Planungsservice
Ressourcenplanung

VPN-Verbindung

Maschinenstammdaten
und -kapazitaten

e

Abbildung 54: Schematischen Darstellung des betrachteten Fertigungsprozesses
um die Softwaremodule

Lab Management Systeme (LMS)

Uber eine tempordre VPN-Verbindung werden zyklisch die Informationen zum
aktuellen Produktionszustand und die Auftragsfreigabe empfangen. Diese Infor-
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mationen dienen der Aktualisierung der Parameter der modellierten Arbeitssys-
teme sowie der Simulation der Auftragsabwicklung (Berger et al. 2018a). In einem
weiteren Schritt erfolgt die Erstellung einer Prognose hinsichtlich der Termintreue
der zukunftigen Fertigungsauftrage. Wird eine Instabilitat in der Auftragsabwick-
lung durch das Hurwitz-Kriterium erkannt, stoRt dies eine Simulationsstudie fur
die Produktion von Fertigungsauftragen an.

Fur die Validierung der Arbeiten wurde die Fertigung von 19.326 Brillenglasern
uber einen Zeitraum von 12 Produktionstagen untersucht. Fertigungsauftrage mit
prozessbedingtem Ausschuss wurden bei der Betrachtung nicht berlcksichtigt. Im
genannten Zeitraum erfolgte die Fertigung im Dreischichtbetrieb an sechs Arbeits-
tagen.

Zur Uberpriifung und Beurteilung des Prognoseverfahrens wurden fiir das vorge-
stellte Anwendungsbeispiel vier Simulationsszenarien erstellt, die Tabelle 16 ent-
hélt. Die Bewertung der Szenarien erfolgt hinsichtlich der Wirksamkeit auf die
logistische Zielgrolie der Termintreue. In der Simulationsstudie werden verschie-
dene MalRnahmen ergriffen, wenn die Prognose eine voraussichtliche Verfehlung
der Termintreue zeigt. Aufgrund der VVorgabe der Produktionsstétte, First-In-First-
Out (FIFO), wurden Malinahmen zur Reihenfolgebildung in den Simulationssze-
narien nicht berucksichtigt. Stattdessen wurden nur MaBnahmen der Rickstands-
regelung (vgl. Tabelle 6) ergriffen.

Szenario | nutzt Moglichkeiten fiir Uberstunden und Zusatzschichten in den Ar-
beitssystemen AS 1, 2 und 7. Bei der Umsetzung des Szenarios wird an den AS 1
und 2 friher mit der Produktion begonnen.

Tabelle 16: Ubersicht der Simulationsszenarien

Ergriffene Malinahmen Arbeits- | Szenario
system (AS)

Uberstunden/ Zusatzschichten 1,2,7 I

Auftragsteilung 2,3,5,6 I
Hohere Bearbeitungsgeschwindigkeit 2,4,5,6 Il
Auftragsteilung  und  hohere  Bearbeitungs- 2,4 v

geschwindigkeit
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Fur Szenario Il seien beispielhaft die Ristaufwénde betrachtet. Dieses Szenario
verteilt die Fertigungsauftrage gemal dem FIFO-Prinzip an den Arbeitsstationen.
Die Brillenglaser eines Auftrags werden an unterschiedlichen Maschinen gefertigt.
Dies kann an vier AS umgesetzt werden.

In Szenario 11l erfolgt die Regelung Uber die standardisierten Bearbeitungsge-
schwindigkeiten hinaus bis zur maximalen Maschinenleistung. Dies ist an den vier
aufgefiihrten AS moglich (vgl. Tabelle 16).

Zuletzt werden in Szenario IV die Malinahmen des Auftragssplittings und der Er-
hohung der Bearbeitungsgeschwindigkeiten an den AS 2 und 4 angewendet.

9.4.3 Ergebnisse der Simulationsstudie

Es folgt die Zusammenfassung der Ergebnisse des Prognoseverfahrens auf Basis
der regelungstechnischen Modellierung und der vier Simulationsszenarien. Zur
Beurteilung einer bindaren Prognose, wie dem Hurwitz-Kriterium, eignet sich die
Wahrheitsmatrix (Konfusionsmatrix) (Feindt und Kerzel 2015). Dazu wird die
Termintreue jedes produzierten Auftrags mit dem Ergebnis des Kriteriums vergli-
chen. Dabei kénnen folgende vier mogliche Félle auftreten:

1. Richtig positiv: Der Auftrag wird termingerecht gefertigt und die Prognose
hat dies richtig angezeigt.

2. Falsch negativ: Der Auftrag ist verspétet, aber die Prognose hat ihn féalsch-
licherweise als termingerecht eingestuft.

3. Falsch positiv: Der Auftrag ist termingerecht, aber die Prognose hat diesen
als verspatet eingestuft.

4. Richtig negativ: Der Auftrag ist verspatet und die Prognose hat dies richtig
angezeigt.

In den Féllen 1 und 4 ist die Prognose richtig, in den anderen beiden Fallen liegt
ein Fehler in der Vorhersage vor. Abbildung 55 links zeigt die Prognose tber die
12-tagige Simulationsstudie termingerechter Fertigstellung der Auftrdge sowie
eine Gegendberstellung der Félle 1 und 2.

Der rechte Teil der Abbildung 55 zeigt die Wahrheitsmatrix mit der Prognose zur
Termintreue und Verspatung fir den Betrachtungszeitraum von 12 Tagen. Die
Auswertung zeigt, dass eine Termintreue der Brillenglasproduktion zu 93,99 %
(Fall 1) und eine Verspatung mit 88,07 % (Fall 4) richtig erkannt wird. In 11,93 %
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der Auftrage wird eine Verspatung nicht erkannt (Fall 2) und in 6,1 % wurde die
Verspatung des Auftrags falsch prognostiziert (Fall 3).

a) Prognostizierte Termintreue b) Wahrheitsmatrix
100"::__:_:_____
%+ L
0T L ATATT R _\/ Prognose:
851 6,01 % 88,07 % gnose-
Verspétet
80T Fall 3
75T
ot e e g
F AA A A A A A A

\/ 93,99 11,039, | Prognose:
Termintreu

51 Fall 1
0
123456 78910t12 Termintreue i Verspétete
Tage Auftrage | Auftrage
Legende Fall3  []:Fall4

tFall 1 |:| : Fall 2

Abbildung 55: Grafische Darstellung der Prognosequalitéat

Die Termintreue der Fertigung lag im Untersuchungszeitraum bei urspringlich
91,4 % und findet sich als Szenario 0 in der nachfolgenden Tabelle 17. Uber die
Termintreue innerhalb der betrachteten Prozesskette (Abbildung 51) werden die
KenngroRen mittlere Durchlaufzeit, die Ausbringung von Brillenglésern und das
Einsparungspotenzial betrachtet (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Ergebnisse der Simulationsstudie der Brillenglasfertigung

Szenario

Kennzahl Einheit 0 I I Il v
Termintreue % 91,40 91,10 91,73 91,64 92,03
Mittlere Durchlaufzeit ~ mm:ss 529 546 512 517 5:.06
Ausbringung #Glas 19326 19188 19464 19324 19524
Einsparungspotenzial € 0 -579,6 5796 4116 8316

Die Einsparung ergibt sich durch die hohere Produktionsleistung auf Grundlage
einer Expertenschéatzung und des Preises flr ein durchschnittliches Brillenglas. Es
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zeigt sich, dass die Szenarien einen unterschiedlichen Einfluss auf die erhobenen
Kennzahlen besitzen.

In Szenario | wird an den zwei Arbeitssystemen Taping und Blocking eine zusatz-
liche Schicht eingefligt. Es zeigt sich in der Simulation, dass sich diese Malinahme
negativ auf die betrachteten Kennzahlen auswirkt. Durch den standardmaéfigen
Dreischichtbetrieb kénnen die Zusatzschichten nur zu Beginn der Arbeitswoche
durchgefuhrt werden. Durch den begrenzten Lagerplatz im Produktionssystem ist
dieses Potenzial nicht nutzbar. Mit dieser MaRnahme reduzieren sich die Termin-
treue um 0,3 % und die Ausbringung um 138 Brillenglaser gegentiber der realen
Auftragsplanung.

In den Szenarien Il und 111 ergibt sich bei allen drei Kenngr6f3en eine positive Ent-
wicklung. Mit dem gezielten Auftragssplitting und einer Erhohung der Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten an jeweils vier Arbeitssystemen ergibt sich ein positiver
Effekt. Zudem konnen in der gleichen Produktionszeit noch weitere Auftrage vor-
gezogen werden.

Das Szenario 1V kombiniert die Manahmen Auftragssplittung und Erhéhung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit. Dies fiihrt zur gréfiten Verbesserung der Kennzah-
len im Vergleich der vier Szenarien. Neben der Steigerung der Termintreue um
0,63 % kann auch die Ausbringung des Fertigungssystems um 198 Brillengléaser
gesteigert werden. Mit dieser Steigerung ermdglicht sich ein Potenzial im Umfang
von 831,60 € im Betrachtungszeitraum.

In Abbildung 56 werden die Simulationsergebnisse der betrachteten Szenarien gra-
fisch in Bezug auf die KenngrofRen Termintreue und Ausbringung gegentiberge-
stellt. Es zeigt sich, dass die MaRnahmen fir die Produktionsregelung gezielt ein-
gesetzt werden mussen, um keinen negativen Effekt zu erzeugen. In der hochauto-
matisierten Fertigung von Brillenglésern l&sst sich durch die Produktionsregelung
auf Basis der Prognosemethode eine Erh6hung der Termintreue erreichen.
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a) Ausbringung b) Termintreue
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Abbildung 56: Ergebnis der Simulationsstudie hinsichtlich Ausbringung (links)
und Termintreue (rechts)

9.5 Technisch-Wirtschaftliche Bewertung

9.5.1 Technische Bewertung

Grundlage der technischen Bewertung sind die Anforderungen, die in Ab-
schnitt 3.4 definiert wurden. Uber den betrachteten Anwendungsfall hinaus folgt
eine kritische schriftliche Diskussion der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit.

Zuné&chst werden die allgemeinen Entwicklungsprinzipien von Systemen einer Be-
wertung unterzogen.

Ubertragbarkeit

Der Einsatz der Produktionsregelung mit CPS ist flr verschiedene Branchen, die
eine Fertigung besitzen, entwickelt worden. Zur Sicherstellung der Ubertragbar-
keit wurde sowohl bei der IT-Architektur als auch bei der Modellierung auf einen
generischeren Ansatz geachtet. Durch die Nutzung von Services in der Cloud kon-
nen beispielsweise die verwendeten mathematischen Methoden der Stabilitatsana-
lyse auf weitere Anwendungen bertragen werden.
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Skalierbarkeit

Die Methode zur Stabilitatsberechnung, das Hurwitz-Kriterium, ist fir beliebig
groRe Systeme nutzbar. Ebenso skalierbar ist die Bildung von Ubertragungsfunk-
tionen. Durch die Nutzung von cloudbasierten Systemen lasst sich die bendtigte
Rechenleistung flexibel an die Groflie der Produktion anpassen. So bestehen auch
keine Einschrankungen hinsichtlich der Anzahl der Anlagen und der durchzufiih-
renden Auftrage. Die Anforderung der Skalierbarkeit wird somit durch das System
erfullt.

Transparenz

Durch die Aussagefahigkeit zur Stabilitat fir jeden Auftrag ergibt sich eine Trans-
parenz sowohl fir alle aktuellen als auch fur die zuklnftigen Auftrage. Mit dem
beschriebenen Verfahren zur Stabilitatsbeurteilung kann jedoch keine Aussage
uber den Grund der Instabilitat getatigt werden.

Neben allgemeinen Entwicklungsprinzipien werden auch spezifische Anforderun-
gen an das in der vorliegenden Arbeit entwickelte System gestellt. Die Erfullung
dieser Anforderungen ist Gegenstand der folgenden Diskussion.

Integration von inhomogen Systemelementen

Die entwickelte Referenzarchitektur fur die Produktionsregelung sieht etablierte
Standards, wie OPC UA, vor. Dies gewéhrleistet die vertikale Vernetzung von der
Feldebene bis zur Ubergeordneten Ebene. Mit den implementierten Schnittstellen
zu Cloudldsungen ergibt sich die Moglichkeit der vertikalen Vernetzung tber die
Unternehmensgrenzen hinweg. Im Anwendungsbeispiel kdnnten der webbasierte
Planungsservice sowie der Service zur Stabilitdtsberechnung entsprechend ange-
bunden werden. Mit den gewahlten Kommunikationsstandards und Lésungsansét-
zen konnen IT-Systeme unterschiedlichen Ursprungs zusammenarbeiten. Dies
verdeutlicht, dass inhomogene Systemelemente nahtlos in die entwickelte Archi-
tektur integriert, werden kénnen.

Reaktionsvermodgen der Regelung von Ereignissen

Mit der Definition von zusétzlichen prozesstechnischen Ereignissen (PE) kann auf
ungeplante Produktionsereignisse reagiert werden. Hierfur wurde eine VVorgehens-
weise auf Grundlage des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems hergeleitet. Damit
konnen die Produktionsablaufe mit einer minimalen Anzahl an zusatzlich notwen-
digen Produktionsereignissen beschrieben werden. Diese lassen sich je nach Kon-
figuration des Gesamtsystems zur Stabilitatsprognose nutzen.
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Erstellen von Ubergreifenden Produktionsmodellen

Fur die Produktionselemente AS, LE und TE wurden parametrierbare Standard-
modelle entwickelt. Diese Modelle gestatten die Anpassung an die aktuellen Ge-
gebenheiten einer Fertigung. Zudem wurden Vernetzungsvarianten vorgestellt, um
eine Vielzahl von Fertigungssystemen modellieren zu kdnnen.

Voraussage der Entwicklung von logistischen ZielgréRen

Das prototypische Anwendungsbeispiel zeigt, dass die Termintreue anhand der
Leistungskennlinie von Maschinen mittels einer Prognose mit dem Hurwitz-Kri-
terium tberwacht werden kann. Durch die Modellierung mithilfe regelungstechni-
scher Funktionselemente ldsst sich das in der Regelungstechnik etablierte Verfah-
ren anwenden und die Ergebnisse auf die Produktion tbertragen. Dies reduziert
Schnittstellen und Transformationen der Ereignisse zwischen den Verfahren.

9.5.2 Wirtschaftliche Bewertung

Uber die technische Bewertung hinaus findet im Folgenden eine Abschatzung des
wirtschaftlichen Nutzens der Produktionsregelung von CPPS statt. Die wirtschaft-
liche Beurteilung ist eine VVoraussetzung fir den Einsatz in einem Unternehmen.
Dazu missen sich mittel- und langfristig Einsparpotenziale und Produktivitatsstei-
gerungen einstellen, um somit einen Einsatz des entwickelten Systems zu rechtfer-
tigen (Moll et al. 2004). Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit finden sich in der
Literatur unterschiedliche Mdglichkeiten (Impekoven 2013). Der wirtschaftliche
Nutzen hangt von externen Faktoren ab, wie beispielsweise von der schwankenden
Auftragslage. Daher beschréankt sich die Analyse auf eine statische Amortisations-
dauer. Bei einer statischen Amortisationsrechnung wird im Gegensatz zur dyna-
mischen Amortisationsrechnung vereinfachend von jahrlich konstanten Rickflis-
sen ausgegangen (Formel (45)). Dieser Rickfluss kann im dargestellten Anwen-
dungsbeispiel aufgezeigt werden. Das Ergebnis der Berechnung ist die bendétigte
Zeitspanne, nach der die Investitionskosten durch den monetaren Ruckfluss kom-
pensiert werden kénnen. Grundlage flr die Berechnung ist das Anwendungsbei-
spiel aus dem Abschnitt 9.4.3. Dort ergeben sich Investitionskosten u.a. in Form
von Sach-, Personal- und Wartungskosten (vgl. Tabelle 18).

Bei dem entwickelten System handelt es sich vorrangig um eine Softwareldsung;
aus diesem Grund sind keine Hardwarekosten entstanden. Auf eine Nachristung
etwa von Sensoren konnte im aufgefiihrten Anwendungsbeispiel verzichtet wer-
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den. Es wurden die von den Fertigungsressourcen bereitgestellten Produktionsda-
ten analysiert. Die Sachkosten beschrénken sich auf Lizenzkosten, wie etwa zur
Stabilitatsanalyse (SK1), fir regelungstechnische Methoden zur Modellierung
(SK2), auf jene zur Bearbeitung von Differentialgleichungen (SK3) und zur An-
bindung von Datenbanksystemen (SK4)

Tabelle 18: Kosten der Implementierung der Produktionsregelung

Einmalige Investitionskosten - Sachkosten

Position Art Kosten in Euro
SK1 Lizenz Stabilitatsanalyse 6.000 €
SK2 Lizenz Regelungstechnik 8.000 €
SK3 Lizenz Differentialgleichungen 3.500 €
SK4 Lizenz Datenbanksysteme 1.500 €
Summe der Sachkosten 17.500 €

Die Aufwénde fur Personal wurden auf Grundlage von vergleichbaren Projekten
quantifiziert. Die wesentlichen Aufgaben sind die Implementierung der Stabilitats-
berechnung (PK1) sowie die Erstellung der Modelle fiir die AS, LE und TE (PK2).
Zur Umsetzung missen die Schnittstellen zwischen Fertigungssystemen und IT-
Systemen (PK3) eingerichtet werden; des Weiteren hat eine Integration der Pro-
duktionsregelung (PK4) zu erfolgen. Als letzter Punkt fallen Kosten fr die Schu-
lung der Mitarbeiter (PK5) an. Der Tagessatz fur einen Softwareingenieur wird
mit 720 € veranschlagt. Bei den Schulungskosten pro Tag sind vier Teilnehmer
angesetzt.
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Tabelle 19: Einmalige Personalkosten

Position | Art Personen- | Kostensatz | Kosten in
tage pro Tag in Euro
Euro
PK1 Impl_ern"entlerung der 5 220 € 3.600 €
Stabilitatsberechnung
PK2 Erstellung der Modelle
fur die Arbeits-, Lager- 20 720 € 14.400 €
und Transporteinheiten
PK3 Schnittstellen zwischen
Fertigungssystemen und 10 720 € 7.200 €
den IT-Systemen
PK4 Integration der Produkti- 10 220 € 7 200€
onsregelung
PK5 Schul der Mitarbei-
SIS I 12 720 € 8.640 €
ter
Summe der Personalkosten 41.040 €

Zusétzlich zu den einmalig zu tatigenden Investitionskosten sind die laufenden Be-
triebskosten (BK) zu betrachten. Die Kosten fur die Wartung und Pflege der Sys-
teme errechnen sich prozentual aus den Investitionskosten. Bei den Lizenzen lie-
gen die jahrlichen Wartungskosten bei 15 % des Investitionswertes. Die Kosten
fiir die Leistungen der Cloudplattform belaufen sich auf 14.520 € pro Jahr. Gegen-
uber einer lokalen Losung ergeben sich dennoch normalerweise Einsparungen
durch die Nutzung von Clouddiensten (Mohring et al. 2017; Berger et al. 2015;
Michels und Greinert 2012; Michael Brauninger et al. 2012). So kénnen sich durch
eine cloudbasierte L6sung Einsparungen bei den Personalkosten einstellen, die in
der vorliegenden Arbeit nicht weiter detailliert wurden. In Summe fallen jahrliche
Betriebskosten in Hohe von 17.145 € an.
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Tabelle 20: Laufende Kosten

Einmalige Investitionskosten - Sachkosten

Position  Art Menge  Kosten in Euro
BK1 1 2.625 €
BK2 1 14.520 €
Summe der Betriebskosten 17.145 €

Die Zeitspanne der Amortisation berechnet sich aus dem Quotienten der gesamten
Investitionskosten und dem jahrlichen Nettorlckfluss (Formel (45)) (Taschner
2013; Westk&dmper und Warnecke 2011). Zur Berechnung des Riickflusses werden
die ermittelten Einsparungen (Abschnitt 9.4.3) um die jahrlichen Betriebskosten
reduziert (Formel (44)).

Jahrlicher Nettorlckfluss = Ersparnis * Produktionswochen

831,60 (€/Woche) * 48 Wochen (44)
= > = 19.958,40€

Ausgehend von einem jahrlichen Nettortickfluss in Hohe von 19.958,40 € ergibt
sich geméall Formel (44) eine Amortisationszeit von 3,78 Jahren.

. _ Investitionskosten (€)
Amortisation = i3 p-licher Nettoriickfluss (€/Jahr)

_ 75.685,00 €
~ 19.958,40 € pro Jahr

(45)

= 3,78 Jahre

Eine Amortisationszeit von 3,78 Jahren ist fur die Einflihrung eines Softwaresys-
tems in ein Produktionsunternehmen in einem akzeptablen Bereich, da eine Nut-
zungsdauer von Softwaresystemen je nach Anwendung bei finf Jahren liegt
(BUNDESMINISTERIUM DER FINANZEN 2005). Zudem liegt eine betriebsgewdhnli-
che Nutzungsdauer eines betriebswirtschaftlichen Softwaresystems, wie ERP -
Software, bei einem Zeitraum von fiinf Jahren. Da ERP-Produkte in der fertigen-
den Industrie weit verbreitet sind, l&sst sich diese Dauer als VergleichsgroRRe her-
anziehen (Lodding et al. 2019). Die Skalierbarkeit der Modelle erlaubt eine weitere
Senkung der Amortisationszeit bei der Fertigung mit einer hdheren Anzahl an Pro-
duktionsressourcen.
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9.6 Fazit

In diesem Kapitel wurden zwei Ansétze zur regelungstechnischen Modellierung
und einer Prognosemethode erfolgreich validiert. Dabei handelte es sich um die
prototypische Umsetzung der Produktionsregelung auf Basis einer regelungstech-
nischen Modellierung sowie um eine Prognosemethode, die am Beispiel einer re-
alen Brillenglasfertigung angewendet wurde. Im ersten Schritt wurde das Progno-
seergebnis mittels einer Wahrheitsmatrix dargestellt. Anschliellend erfolgte die
Bewertung der Produktionsregelung auf Basis einer Simulationsstudie. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die aufgrund der Prognose getroffenen Malknahmen zu einer
Steigerung der Termintreue in der Produktion und zu einer Erhéhung der Ausbrin-
gung von Endprodukten fiihren kdnnen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der
Produktionsregelung bestétigt zudem deren Integrationsfahigkeit im industriellen
Umfeld.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Durch die Erh6hung der Transparenz in der Fertigung, basierend auf dem Status
von Produktionsvorgédngen und den Zustdnden der Fertigungsressourcen, bietet
sich produzierenden Unternehmen die Chance, diese Informationen flr eine prazi-
sere Produktionssteuerung zu nutzen. Mit der Integration neuer Technologien kann
die Beachtung der gednderten Rahmenbedingungen des Marktes, wie etwa kiirzere
Lieferzeiten, eine hohe Variantenanzahl und hohe Termintreue gegeniber End-
kunden, als Moglichkeit zur Steigerung von Marktanteilen verstanden werden. Zur
Umsetzung der Potenziale bedarf es einer Produktionsregelung, die gezielt die not-
wendigen MalRnahmen vor dem Start des Auftrags einleitet. Die Analyse der wis-
senschaftlichen Ansatze zeigt Konzepte fiir die Produktionsregelung von CPPS,
welche jedoch nicht in einer ganzheitlichen Methode umgesetzt sind. Um diese
Licke zu schliel3en, wurde in der vorliegenden Arbeit eine Produktionsregelung
far CPPS entwickelt, die aufgrund aktueller Informationen und Ereignisse eine
Prognose fiir den Produktionszustand erstellt und Regelmanahmen einleitet.

Auf Grundlage der Ausgangssituation, der formulierten Forschungsfragen sowie
der Anforderungen an eine Produktionsregelung erfolgte die Untersuchung des
Stands der Technik und der Wissenschaft zum Informationsmanagement. Im Wei-
teren wurden die Themenfelder Produktionssteuerung und -regelung bezuglich der
Ansatze zu Modellierung und Prognosemethoden analysiert. Aufbauend auf dieser
Analyse erfolgte die Ableitung und Konkretisierung des Handlungsbedarfs. Diese
Ergebnisse miindeten in die Beschreibung des Gesamtsystems, das aus den vier
Grundelementen arbeitssystemorientiertes Informationssystem, regelungsbasierte
Ereignisverarbeitung, regelungsbasierte Produktionsmodelle und zielgréRRenori-
entierte Prognoseverfahren besteht.

Das arbeitssystemorientierte Informationssystem setzt sich aus vier Bereichen zu-
sammen. Die Grundlage ist die entwickelte Referenzarchitektur einer Produktions-
regelung mit der Nutzung von Public Cloud Services und des Konzepts der Ver-
waltungsschale. Zudem werden die Kommunikationsstandards zwischen den ver-
schiedenen Ebenen von der Fertigung bis zu den Public Cloud Services benannt.
Zur Ubertragung von notwendigen Informationen in die Produktionsregelung er-
folgt die Erstellung von Datenmodellen. Erganzend resultiert daraus die Imple-
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mentierung einer Methode zur Informationstibermittlung in die Referenzarchitek-
tur. Das Vorgehensmodell fur die Implementierung wurde in Form eines Ablauf-
diagrammes erstellt.

Fur die regelungsbasierte Ereignisverarbeitung wurden die Riickmeldungen von
den Fertigungsressourcen um produktionstechnische Ereignisse und deren Anzahl-
bestimmung mit dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem erganzt. Im Weiteren er-
folgte die Darstellung des Zusammenspiels zwischen den Regeleinheiten, den Ar-
beitssystemen und der Gestaltung der Regelmanahmen mittels Hullkurven. Die
drei moglichen Regelkreise wurden hinsichtlich der Verarbeitung von Ereignissen
angepasst und die moglichen Regelungsmalinahmen definiert.

Das zentrale Element der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung der regelungs-
basierten Produktionsmodelle. Durch die entwickelten Grundmodelle fir Arbeits-
systeme, Logistik- und Transporteinheiten kann dann die Fertigung modelliert und
simuliert werden. Hierflr wurden die drei Grundmodelle weiter ausdetailliert. Flr
die Arbeitssysteme wurden Leistungskennlinien auf Grundlage von Ubertragungs-
funktionen zweiter Ordnung implementiert. Anhand dieser Modellierungsart ist es
moglich, flexibel auf aktuelle Gegebenheiten zu reagieren und die Leistungskenn-
linie von AS anzupassen.

Das letzte Element befasst sich mit der Entwicklung eines zielgroRenorientierten
Prognoseverfahrens, dessen Ziel es ist, auf Grundlage der Modelle und aktuellen
Informationen eine Stabilitdtskennzahl zu berechnen. Hierfiir wurden mehrere
Verfahren untersucht und das Hurwitz-Kriterium ausgewahlt. Das Hurwitz-Krite-
rium bietet die Mdglichkeit, die Arbeiten aus der Modellierung weiterzufiihren,
und kann zur Prognose der aktuellen Situation herangezogen werden.

Fur die prototypische Umsetzung, woflr eine Brillenglasfertigung betrachtet
wurde, konnten ein Teil der Referenzarchitektur und das VVorgehensmodell ange-
wendet werden. Eine Simulationsstudie auf Grundlage von realen Produktionsda-
ten ermoglichte das Validieren der Modellierung des Fertigungssystems und der
Prognosemethode. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigte, dass sich die Pro-
duktionsregelung nach wenigen Jahren amortisiert. Die friihzeitige Prognose der
Termintreue gestattet es, Regelungsmalinahmen gezielt einzusetzen. So gelang mit
der prototypischen Umsetzung der Beweis der technischen Realisierbarkeit und
wirtschaftlichen Rentabilitéat.
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10.2 Ausblick

Die Zielsetzung und die Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit basieren auf
der Integration von regelungstechnischen Methoden zur gezielten Produktionsre-
gelung und somit zur Steigerung der Termintreue. Da in Zukunft durch die An-
wendung von kinstlicher Intelligenz noch weitere Informationsquellen zur Verfi-
gung stehen, besteht die Mdglichkeit der Weiterentwicklung in den folgenden drei
thematisch angrenzenden Bereichen.

In dieser Arbeit wird die gesamte bendétigte Wertschopfungskette eines Auftrags
hinsichtlich der Stabilitat berechnet. Wie beschrieben wurde, kann die Stabilitat
eines Systems mit weiteren Verfahren berechnet beziehungsweise ermittelt wer-
den. Einige diese Verfahren kdnnen die Stabilitat quantitativ berechnen und dem
verantwortlichen Steuerer die Reserve zur Instabilitat unter anderem grafisch dar-
stellen. Dies konnte zur Erstellung eines Dashboards fur Mitarbeiter einer Ferti-
gung fiihren, was zu einer erh6hten Transparenz des Verfahrens flihren wirde.

Die entwickelten Modelle der Fertigungsressourcen sind generisch gehalten und
dienen der Anwendung im realen Umfeld. Durch die Zusammensetzung der Mo-
delle aus elementaren Verknipfungen besteht die Moglichkeit, diese flr spezielle
Anwendungen weiter zu detaillieren und anzupassen. So kénnen fur spezifische
Maschinentypen, wie Dreh- und Frészentren sowie fiir neue Fertigungsmethoden,
etwa die additive Fertigung oder Batteriezellfertigung, die Modelle weiterentwi-
ckelt werden.

Wie in der Arbeit dargestellt, geschieht die Einleitung der regelnden Malinahmen
durch die vorhandene Produktionssteuerung. In einer Weiterentwicklung der Pro-
duktionsregelung kénnte die Durchfiihrung der Malinahmen durch eine Kombina-
tion aus einer unscharfen Ljapunov-Funktion und einer Fuzzy-Logik umgesetzt
werden. Je nach aktuellem Zustand der Produktion ware es mdglich, die MalRnah-
men der Fuzzy-Regelung zuzuordnen. Die Grundlagen hierftr wurden mit der Be-
schreibung der Hullkurven gelegt. Mit der Prognose durch die unscharfe Lja-
punov-Funktion und einer Fuzzy-Regelung ergibt sich ein vielversprechendes Sys-
tem zur Regelungen von Fertigungen.
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12 Anhang

12.1 Studienarbeiten

Im Rahmen meiner Promotion entstanden in den Jahren 2014 bis 2019 zahlreiche
Studienarbeiten an der Technischen Universitat Minchen (TUM) und der Uni-
versitat Augsburg (UA) unter meiner wesentlichen wissenschaftlichen, fachli-
chen und inhaltlichen Anleitung. Diese Arbeiten befassten sich mit verschiede-
nen Fragestellungen und Forschungsthemen, von denen einige in die vorliegende
Dissertation eingeflossen sind. Im Folgenden sind die Studienarbeiten aufgefiihrt,
deren Erkenntnisse, Inhalte und Ergebnisse teilweise in die vorliegende Arbeit
integriert wurden:

Alexander Zipfel - Eingegangen in Abschnitt 6.3 und 6.4

Methode zur adaptiven Berechnung der geforderten Abtastfrequenz in der
ereignisbasierten Produktionsregelung von Cyber-Physischen Produkti-
onssystemen

Jutta Burchards — Eingegangen in Abschnitt 6.4

Konzeption und Entwicklung einer ereignisbasierten Produktionssteue-
rung fur Cyber-Physische Produktionssysteme zur Steigerung der Termin-
treue

Urs Hofmann - Eingegangen in Abschnitt 7.3

Modellierung von zustandsverénderlichen Arbeitssystemen mit regelungs-
technischen Methoden

Alexander Fetzer - Eingegangen in Abschnitt 8.2
Stabilitatsuntersuchungen von Arbeitssystemmodellen in der Produktions-
regelung

Die Ergebnisse der Arbeiten von Herrn Hofmann, Herrn Zipfel und Herrn
Fetzer wurden in gemeinsamen Verdffentlichungen publiziert. An dieser
Stelle mdchte ich mich auch bei allen beteiligten Studierenden fir ihre Unter-
stutzung, ihr Engagement sowie die angenehme und spannende Zusammenar-
beit bedanken.
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12.2 Genutzte Softwareprodukte

e Matlab R2020b
The MathWorks GmbH, Adalperostralle 45, 85737 Ismaning
e Software Siemens Plant Simulation
Siemens Industry Software GmbH, Franz-Geuer-Stralie 10, 50823 Koln

12.3 Satze zum Small-Gain-Theorem

Satz 1: Allgemeines Small-Gain-Theorem fiir eine Kopplung von zwei ISS-Sys-
temen. Dazu werden zwei Systeme Y1 und > 2 mit den Zustandsgleichungen be-
schrieben (Griine 2006).

Nt Xi(®) = £i(a: (0, y:(0), s (®)), i=1,2 ()

wobei X; die Zustdnde dieser Systeme sind, yi die internen Eingénge und u; die
externen Eingange Diese Systeme seien ISS, d.h. es gebe Vergleichsfunktionen
L1, B, € RLund yi™, ¥t y€%, y¢* € R und so gilt:

loe; (I < B; Ul (O, £ + v (yillio.er) + vE* (lugllgo,e),

(47)
t>0,i=12

Dann ist das System ), gegeben als Kopplung von 1 und )2, mit der Zustands-
gleichung

: [xl O] _ [filxa(©), (e (1), (uy (1))
0] L), (@), (D) (48)

Ebenfalls ISS, falls fur die internen Zuwachse gilt:
yin(vir@) < r
firaller > 0.

Der folgende Satz verallgemeinert die Kopplung von mehr als zwei ISS-Teilsys-
temen unter der Annahme, dass alle internen Zuwéchse lineare Funktionen sind.
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Satz 2: Small-Gain-Theorem fiir eine Kopplung von beliebig vielen ISS-Systemen
mit linearen internen Zuwdachsen (Dashkovskiy et al. 2007). Hierzu wird ein Sys-
tem Y, bestehend aus n paarweise gekoppelten Teilsystemen Y1 bis Y, mit den
Zustandsgleichungen:

i 5O = fi00®, 0 O,w @), i=1,.,n (49)

betrachtet. Diese Systeme seien jeweils ISS mit linearen internen Zuwéchsen, d.h.
es gebe Vergleichsfunktionen §;,€ RLundy; € R,i = 1, ..., n sowie Konstanten
yij = 0mity;; =0,i,j =1,...,n, sodass gilt:

n
I OI < Bk OLO + Yyl +7: (lealloe) ¢ = 0,
j=1

(50)
i=1,..,n
Dann ist ) ebenfalls ISS, falls flr die sogenannte Zuwachsmatrix
Vi1 - Vin
= l : g € RN (51)
VYn1 - Van
gilt:
p(I) < 1,

wobei p(T") den Spektralradius bezeichnet, d.h. den Betrag des betragsgroRten Ei-
genwerts von T.
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