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1 Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund der Arbeit

In einer Untersuchung aus dem Jahr 2005 [FAv+06] wird herausgestellt, dass insbesondere das
Forschungs- und Technologiefeld Adaptive Produktionssysteme, im damaligen Studienblick auf das
Jahr 2015, von den befragten Experten als ,extrem wichtig” eingestuft wird. Unter adaptiven
Produktionssystemen verstehen die Autoren der Studie Systeme, bei denen ,Material- und
Informationsfliisse [..] nicht mehr durch ,diskrete’ Architekturen begrenzt [sind]“ und sich
,Fertigungsstrukturen und Anlagentopologien [..] minutenschnell an den Auftrag [anpassen]”
[FAV+06, S. 173]. Zudem beschreiben die Autoren zukiinftige Produktionssysteme mit den
Eigenschaften ,hochste Flexibilitdit auch bei kleinen LosgroRen”, ,freie Rekonfigurierbarkeit der
Anlagen in kirzester Zeit (,Plug and Produce’-Fahigkeiten)” sowie , hohe Zuverlassigkeit und minimale
Anlagenwartungskosten” [FAV+06, S. 174]. Vergleichbare Aussagen und Forderungen finden sich auch
in anderen Studien, beispielsweise den anerkannten Studien ManuFuture - A Vision for 2020
[EUR004®] oder Visionary Manufacturing Challenges for 2020 [COM+98].

Die Notwendigkeit fur diese Forderungen zeigt sich in der Betrachtung des heutigen und
insbesondere des zukiinftigen Umfeldes der Produktion. Dieses ist nach [LEI+05,S. 58 F.]
gekennzeichnet von der Entwicklung der Produktion in einen Bereich der ,extreme customization”
(= Abbildung 1), welche uber die Forderung nach hoher Flexibilitdt bei gleichzeitigem hohem
Durchsatz beschrieben werden kann. Auch in [Jov+03, S. 546 Fr.] wird diese Entwicklung in derselben
Weise aufgezeigt. Fir traditionelle Steuerungsarchitekturen stellt diese Forderung regelmalig einen

Trends: Mass production e O
Mass customization e OOA A A |:| I:' |:|

Extreme customization —» O A |:| O D D A O

Target:

Mass
customization

Flexibility

Mass
production

Throughput

Abbildung 1: Darstellung der bisherigen und zukiinftigen Entwicklungsfelder fiir den Bereich der Produktion
(Erweiterung von [LEI+05, S. 59, FIGURE 2])
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Zielkonflikt dar, da diese hierfiir nicht mehr ausreichend sind. Eine mogliche Forderung an neue
Architekturen wird daher nach [LEIRO6, S. 669] wie folgt formuliert:

»In these circumstances, the challenge faced by the manufacturing companies, to remain
competitive, is to implement manufacturing control systems that exhibit innovative features,
like agile response to the occurrence of disturbances and dynamic reconfiguration without
stopping, reprogramming, or restarting the process, based on distributed and intelligent
control approaches.”

Auch in der politischen Diskussion werden die eben herausgearbeiteten Problemstellungen mittler-
weile aufgenommen. Hierbei kann die von der FORSCHUNGSUNION WIRTSCHAFT UND WISSENSCHAFT
[FORSCHUNGSUNION®] im Oktober 2012 vorgelegte Umsetzungsempfehlungen fiir das Zukunftsprojekt
Industrie 4.0 [INDUSTRIE 4.0®] angefiihrt werden’. Mit der Vision der Industrie 4.0 wird ein
,evolutiondrer technologischer Wandel des Zusammenwachsens moderner Technologien der
Informationstechnik mit klassischen industriellen Prozessen zu Cyber-Physical Systems (CPS) und
seine revolutiondren Auswirkungen auf die Industrie” beschrieben [INDUSTRIE 4.0%, S. 10]. Hierbei sind
nach Ansicht der Autoren die folgenden drei wesentlichen Kernpunkte zu verwirklichen
[INDUSTRIE 4.0%, S. 3]:

e Horizontale Integration Gber Wertschépfungsnetzwerke,
e Vertikale Integration und vernetzte Produktionssysteme und
e Durchgangigkeit des Engineerings Giber den gesamten Lebenszyklus.

Dieses erfordert eine Transformation zu einer noch starkeren Automatisierung, in dessen Mittelpunkt
mit dem Kernelement der Smart Factory ,[...] eine Vernetzung von autonomen, sich situativ selbst
steuernden, sich selbst konfigurierenden, wissensbasierten, sensorgestitzten und rdumlich verteilten
Produktionsressourcen [...] inklusive derer Planungs- und Steuerungssysteme [steht]”, wobei diese
»[...] die Beschéftigten als aktive Trager von Entscheidungen und Optimierungsprozessen dringend
benotigten” [INDUSTRIE 4.0%, S. 12 F.].

Mogliche Losungsansatze fir die oben beschriebenen Problemstellungen stellen dezentrale
Steuerungsarchitekturen dar, welche von der Forschung bereits seit etwa zwei Jahrzehnten intensiv
untersucht und propagiert werden. Der groRe Sprung von der Forschung in die Praxis ist bisher
ausgeblieben. Auch wenn die Forschung in den letzten Jahren versucht hat, sich auf nationaler
[VDI/VDE 5.15%] und internationaler Ebene [IEEE-IES®] zu organisieren, konnten bisher die starken
Vorbehalte gegeniliber dezentralen, im Speziellen autonomen, Entscheidungstragern nahe an der
Prozessebene nicht ausgerdumt werden. Dieses flihrt zu dem grundsatzlichen Dilemma, in welchem
die Forschungsgemeinschaft diesbeziiglich steckt: ,,[...] No systems, no impact!” [NiEv94, S. 298 F.]. Ein
Problem stellt dar, dass das Potenzial der neuen Architekturen zwar gemeinhin erkannt wird, sich
aber nur schwer erfassen lasst. Insbesondere die qualitativen Verbesserungen der neuen gegeniber
den herkdmmlich verwendeten Architekturen kénnen nur schwer bewertet und verglichen werden.

' Der Arbeitskreis Industrie 4.0 der Forschungsunion hat auf dem Umsetzungsforum am 2. Oktober 2012 in
Berlin seine Strategieempfehlungen an die Staatssekretdre Dr. Georg Schiitte (BMBF) und Ernst Burgbacher
(BMWi, MdB) tibergeben [FORSCHUNGSUNION®].

? In diesem Zuge wird auch von der ,Vierten Industriellen Revolution” gesprochen, welche auf die bisherigen
drei Revolutionen ,Einfihrung mechanischer Produktionsanlagen®, ,arbeitsteilige Massenproduktion mithilfe
elektrischer Energie” und , der durch den Einsatz von Elektronik und IT getriebene weiteren Automatisierung

von Produktionsprozessen” folgt [KAG+11] (siehe auch [FORSCHUNGSUNION®, S. 10 F.]).
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Wenn es nun gelingt dezentrale Steuerungsarchitekturen mit heute Ublichen Architekturen fiir die
Steuerung von Produktionssystemen zu vergleichen und die zusatzlichen, positiven Eigenschaften von
diesen Steuerungsarchitekturen herauszustellen, kann dieses zu einer Steigerung der Akzeptanz der
dezentralen Ansatze flihren. In diesem Kontext stellt die vorliegende Arbeit den Vergleich solcher
Ansadtze und damit einhergehend die notwendige Bewertung auf eine fundierte Basis und steckt den
dafir notwendigen Untersuchungsrahmen ab. Die vorliegende Arbeit steht somit unter der
Hypothese, dass es moglich ist, ein Benchmark® zu definieren, welches die aufgefiihrten
Anforderungen und Herausforderungen an moderne Produktionssysteme abdeckt. Dabei unterliegt
dieses der Zielsetzung verschiedene Steuerungsarchitekturen, in unterschiedlich komplexen und
unterschiedlich dynamischen Szenarien, zu untersuchen.

1.2 Uberblick tiber den Aufbau dieser Arbeit

Um diese Zielsetzung zu erreichen, wird in der vorliegenden Arbeit zundchst das Umfeld heutiger
Produktionssysteme weitergehend untersucht (= 2). Darauf aufbauend werden in einem Rickblick
die bisherigen Forschungsanstrengungen im Bereich der dezentralen Steuerungsarchitekturen
zusammengefasst und die hierbei erzielten Ergebnisse einer kritischen Betrachtung unterzogen
(= 3). Der notwendige Vergleich von dezentralen Ansdtzen und deren Bewertung wird anschlieRend
auf eine fundierte Basis gestellt (= 4), zudem werden bei bisherigen Untersuchungen verwendete
Referenzsysteme eingehend betrachtet (= 5). Als wesentliche Grundlage fir die vorliegende Arbeit
werden neben allgemeinen Anforderungen an moderne Produktionssysteme auch spezielle
Anforderungen an Referenzsysteme fur Steuerungsarchitekturen formuliert (= 6).

Aufbauend auf einer Betrachtung der derzeitigen Situation in Forschung und Technik (= 7) wird ein
neues Referenzsystem definiert, welches die Anforderungen und Herausforderungen an ein
modernes Produktionssystem abdeckt (= 8). Die exemplarische Implementierung dieses
Referenzsystems (= 9) und dessen exemplarische Anwendung (= 10) werden dargestellt. Zudem
wird das neu formulierte Referenzsystem einer kritischen Bewertung unterzogen (= 11). Diese Arbeit
schliel$t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick, in denen die noch vorhandenen Schwéachen
und Moglichkeiten der Weiterentwicklung aufgezeigt werden (= 12). Dabei geht die Betrachtung
weit Uber den Vergleich von dezentralen Steuerungsarchitekturen hinaus und schlieBt auch Aspekte
der Vision der Industrie 4.0 ein.

* Der Begriff ,Benchmark’ wird im Rahmen dieser Arbeit noch weiter untersucht und abgegrenzt. An dieser
Stelle sei schon darauf hingewiesen, dass der Begriff des ,Referenzsystems’ als aussagekraftiger angesehen wird
und in dieser Arbeit daher Verwendung findet (= 4.1.1).



2 Beschreibung der Umgebung heutiger Produktionssysteme

Fiir eine Einordnung dieser Arbeit ist es zunachst sinnvoll, die Umgebung heutiger
Produktionssysteme zu beschreiben. Daflir werden zunadchst Einordnungen in die Bereiche
Produktion und Produktionssystem vorgenommen und daran angrenzende Begriffe betrachtet
(= 2.1). AnschlieRend werden abstrakte Modellierungsansatze fir Produktionssysteme prasentiert
(= 2.2) und eine notwendige Abgrenzung der Begriffe Produktionsplanung und Produktions-
steuerung vorgenommen (= 2.3). Darauf aufbauend wird das dynamische Umfeld heutiger
Produktionssysteme beschrieben (= 2.4) und dessen Komplexitit aufgezeigt (=2 2.5).

2.1 Produktion und Produktionssystem

Die Produktion ist nach EVERSHEIM im Allgemeinen definiert als ,[..] eine Kombination von
materiellen und immateriellen Gatern zur Herstellung und Verwertung anderer Giter”
[EVER96, S. 1534]. Darunter werden in den Ingenieurwissenschaften im Speziellen ,alle Tatigkeiten
der technischen Auftragsabwicklung zusammengefasst”, also der ,[...] gesamte Auftragsdurchlauf mit
technischer Angebotsbearbeitung, Konstruktion, Arbeitsplanung, Fertigungssteuerung, Fertigung,
Montage sowie die Funktionen der Materialwirtschaft” [EVER96, S. 1534 F.]. Fir die reale Umsetzung
der Produktion ist ein Produktionssystem erforderlich, dessen Aufgabe ebenfalls nach
[EVERIS, S. 1536] wie folgt beschrieben werden kann:

,Die Aufgabe eines Produktionssystems ist die Erfiillung einer Produktionsaufgabe: welche
durch Art, Menge und Reihenfolge der zu erstellenden Sachleistung (auch Produktions-
programm) charakterisiert ist. Hierbei steht eine rationale Abwicklung von Auftrdgen im
Vordergrund. Ziel ist der flexible, kosten- und zeitoptimale Einsatz der Produktionsfaktoren.”

In [NYH+08, S. 20] wird die obige Beschreibung aufgenommen und um die Begriffe Input, Output und
Transformation zu der folgenden Definition ergédnzt bzw. erweitert :

,Ein  Produktionssystem bezeichnet ein soziotechnisches System, welches Input in
wertschépfenden und assoziierten Prozessen zu Output transformiert. Die Aufgabe des
Produktionssystems ist die Herstellung eines End- oder Zwischenproduktes. Der innere Aufbau
und die Steuerung des Ablaufs der Prozesse stellt eine durch die Aufbau- und
Ablauforganisation definierte Aufeinanderfolge von Transformationen dar.”

Der hier verwendetet Systembegriff kann beispielsweise nach [DIN 19266-1, S. 3] sehr abstrakt wie
folgt definiert werden:

,Ein System ist eine in einem betrachteten Zusammenhang gegebene Anordnung von
Gebilden, die miteinander in Beziehung stehen. Diese Anordnung wird aufgrund bestimmter
Vorgaben gegentiiber ihrer Umgebung abgegrenzt.”

Auch fir die Begriffe Struktur und Prozess finden sich in der [DIN 19266-1, S. 3] entsprechende
Definitionen, auf die hier nur verwiesen werden soll, ohne diese explizit aufzufiihren. In einem
Produktionssystem kdnnen nach [EVER96, S. 1538] verschiedene Produktionstechniken Anwendung
finden, die sich in die drei folgenden Hauptgebiete unterscheiden lassen:
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e Fertigungstechnik,
e Verfahrenstechnik und
e Energietechnik.

Eine Produktionstechnik beschreibt demnach ,[..] technologische Anforderung an das Produkt
beziglich Stoffeigenschaften und Erzeugnisfunktion®, definiert aber auch ,[...] das Verhaltnis zwischen
dem Menschen, dem Produkt und erforderlichen Produktionsaufgabe”. Sie wird erganzt durch
Querschnittsfunktionen, die sogenannten ,Hilfstechniken” (z.B. Fordertechnik, Messtechnik,
Informationstechnik). [EVER96, S. 1538]

2.2 Ansatze zur hierarchischen Modellierung eines Produktionssystems

Der wohl bekannteste Ansatz zur hierarchischen Modellierung des automatisierungstechnischen
Systems eines Produktionssystems stellt die sogenannte AT-Pyramide dar. Daneben werden fir eine
abstrakte Modellierung der Produktion in der Literatur verschiedene Darstellungen verwendet, bei
welcher die Darstellung als hierarchisch angeordneten Ebenen bzw. Schichten sehr verbreitet ist.
Dabei unterscheiden sich die Darstellungen, neben ihrer Anzahl, meist hinsichtlich der in den
verwendeten Ebenen abgebildeten Reaktionsgeschwindigkeiten und Informationsdichten.

Zeithorizonte

Unternehmensleitebene Jahr(e) strategische Ebene
(Ebene 4)

L N~
Betriebsleitebene Monat(e) dispositive Ebene
/ (Ebene 4) i \

Y, roduktionsleitebene (Ebene\g/\> Stunde(n) taktische Ebene

/ Steuerungsebene (Ebene 1, 2) \> Sekunde(n) operative Ebene
/ Prozessebene (Ebene 0) \>

Bezeichnung in Anlehnung an
DIN EN 62264-1:2008-06

Abbildung 2: Schichtmodell nach ScHNIEDER mit Erweiterung der zugehérigen Zeithorizonte (rechts),
ergdnzt um die Zuordnung zur AT-Pyramide in Anlehnung an [DIN EN 62264-1] (links)

Eine Ubersicht iber verschiedene Hierarchiemodelle wird in [SAu+11] dargestellt. Bei der Betrachtung
von verschieden Normen und Standards liegt die Anzahl der verwendeten Ebenen bis auf eine
Ausnahme zwischen funf und sieben [SAu+11,S.37, FIGURE1]. In [HANDO2,S. 152] wir die
Modellierung aus einer mehr logistischen Sichtweise in vier Schichten (Logistikleitebene, Material-
flussleitebene, Materialflusssteuerungsebene und Prozessebene) beschrieben. [ELMWO9, S. 11]
sprechen bei ihrer Art der Modellierung von ,production level“ und verwenden die folgenden sechs
Ebenen fir die Beschreibung und Einordnung: Station, Cell, System, Segment, Factory und Network.
In [WIE+07, S. 785 F.] wird eine weitere siebte Ebene , Processes”, als unterste Ebene unter der Ebene
»Station”, aufgefiihrt. SCHNIEDER verwendet die folgenden vier Schichten [SCHN99, S. 225 Fr.] mit den
entsprechend zu bericksichtigenden Zeithorizonten, welche auf den Darstellungen in
[ERD+94, S. 191 F.] basieren (= Abbildung 2):
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e Strategische Ebene (Jahre),

e Dispositive Ebene (Monate),

e Taktische Ebene (Stunden) und
e Operative Ebene (Sekunden).

Hierbei befasst sich die strategische Ebene definitionsgemaR mit den ,Zielen des Gesamtsystems”
und bildet somit die Planung des Managements ab. Die dispositive Ebene stellt die Betriebsmittel und
Informationen fiir die unteren Ebenen zur Verfligung. Auf der taktischen Ebene werden die fir ,den
Einsatz zur Verfligung stehenden Betriebsmittel [koordiniert]“. Die Ausfiihrung erfolgt schlieRlich auf
der operativen Ebene mithilfe der Betriebsmittel. [SCHNI9, S. 225 F.]

Die Schichtendarstellung von SCHNIEDER zeichnet sich durch ihre Einfachheit und durch ihre
Entkopplung von dem dahinterliegenden System aus. Sie ist daher unabhangig von der verwendeten
Produktionstechnik und kann fir alle Produktionssysteme gleichermaRen angewendet werden. Fiir
die Darstellungen in der weiteren Arbeit wird daher auf diese Modellierung zuriickgegriffen.

2.3 Produktionsplanung und Produktionssteuerung

Die Begriffe der Produktionsplanung und der Produktionssteuerung sind stark verbunden mit den
sogenannten Produktionsplanungs- und Produktionsteuerungssystemen (PPS-System; engl.
production planning and control (PPC) system). Grundsatzlich handelt es sich bei den beiden Begriffen
um die Aufgaben, welche notwendig fiir die Umsetzung eines Produktionsprogramms innerhalb eines
Produktionssystems sind und sich lediglich hinsichtlich der betrachteten Zeithorizonte unterscheiden
(= Abbildung 3).

VAN BRUSSEL teilt die Produktionsplanung in zwei Phasen auf: das ,process planning” und das
,production scheduling” (= Abbildung 3). Dabei werden fiir die Prozessplanung, bezogen auf den
Planungshorizont, nur zeitinvariante Informationen® verwendet und in der zweiten Phase durch
zeitvariante Informationen ergédnzt. Der Zeithorizont erstreckt sich von Wochen bis auf Monate. Im
Rahmen der Produktionsplanung werden die folgenden beiden Fragen beantwortet: (1) wie wird das
Produkt hergestellt und (2) wann und wo geschieht dieses im Produktionssystem. Die
Produktionssteuerung kann ebenfalls in zwei Phasen aufgeteilt werden. Die erste Phase ,process
scheduling” adaptiert die Ergebnisse der Produktionsplanung an die aktuelle Situation. Daher bewegt
sich der hier betrachtete Zeithorizont auch von Minuten bis zu Tagen. Die letzte Phase wirkt sich auf
der untersten Ebene des Produktionssystems aus (,real time control”). In dieser Phase wird die
Durchfihrung der einzelnen Prozessschritte ausgelost und die Durchfiihrung (berwacht. Der
entsprechende Zeithorizont liegt hier im Bereich von Bruchteilen von Sekunden bis zu Minuten.
[BRUS90, S. 637]

Die Trennung von Produktionsplanung und Produktionssteuerung fiihrt zu dem anerkannten
Problem, dass [PARU87, S. 303] sehr bildlich wie folgt beschreibt:

»[...] In fact, it is proverbial among shop foremen that the schedules produced by the front
office are out of date the moment they hit the floor. [...]”

* Die Verwendung des Begriffes ,zeitinvariante Informationen’ an dieser Stelle ist als kritisch zu betrachten,
muss aber im Gesamtkontext gesehen werden: ,[...] The process planning activity uses time-invariant
information about facilities and products. It answers the question of how the product is going to be made and
results in facility layouts and process plans [...]1.“ [BRUS90, S. 637]
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In [KLETO7, S. 7 F] wird das aufgezeigte Problem mit weiteren Problemen unter dem Stichwort
,weakness of traditional PPS systems” zusammengefasst. Aus den aufgezeigten Griinden werden
heutzutage die Aufgaben der Produktionsplanung und Produktionssteuerung meist nicht mehr in
einem PPS-System abgebildet, sondern von anderen Systemen wie Manufacturing Execution Systems
(MES)® oder Enterprise Ressource Planning (ERP)-Systemen (ibernommen. Diese Systeme zeichnen
sich insbesondere durch eine starkere Standardisierung, u. a. der Schnittstellen, sowie eine grund-
satzlichere Struktur und eine héhere Fahigkeit zum Daten- und Informationsaustausch aus.

A

Planning level

Process

] planning Production

D S Producion | planning
Do o —

D) ool ——
! ! ! !

| | | | >
Time [hours]
-10* -10° -10? -10 -1

§
§

Production
control

Past «——— Present ——» Future
(Process execution time)

Abbildung 3: Zeithorizonte von Produktionsplanung und -steuerung (aus [BRus90, S. 637, FIGURE 1])

2.4 Dynamisches Umfeld

Ein wesentliches Merkmal der heutigen Zeit ist die Verdanderung. Die Produktion im Allgemeinen
sowie ein Produktionssystem im Speziellen kann davon nicht ausgenommen werden. In [SAA+08] wird
die notwendige Abgrenzung von Veranderung (engl. change) und Stérung (engl. disturbance) heraus-
gearbeitet. Dabei stellen die Autoren heraus, dass es in der Literatur verschiedene Kategorisierungen
fir diese beiden Begriffe gibt. Wesentlich ist die Erkenntnis, dass Verdnderungen eher die externen
Einflisse auf ein Produktionssystem beschreiben, wahrend Stérungen in der Regel innerhalb eines
Produktionssystems entstehen und durch zufalliges Auftreten gekennzeichnet sind [SAA+08, S. 1 E.].

MAzZDA nennt sechs Kategorien von Veranderungen: Verdanderungen der Kundenanforderungen
(,customer requirements”), der eingesetzten Produktionstechniken (,technology”), des Personals
(,workforce”), durch den Wettbewerb mit Konkurrenten (,competition”), der verwendeten
Rohmaterialien (,,raw materials”) und des allgemeinen rechtlichen und gesellschaftlichen Umfeldes
(,environment”) [MAzD98, S. 399]. Der Autor spricht in diesem Zuge allerdings auch von dem Zwang
von Unternehmen, auf Verdanderungen zu reagieren (,need for change”) [MAzD98, S. 399]. WIENDAHL
bezeichnet diesen Zustand als ,dauernde Veranderung” und verwendet hierfir den Begriff
Jturbulentes Umfeld” [WIEN1O, S. 8], welches durch direkte und indirekte Einflisse auf ein

> Ein MES fasst dabei u. a. verschieden Systeme zur Datensammlung, wie beispielsweise Betriebsdatenerfassung
(BDE) oder Maschinendatenerfassung (MDE), zusammen und kombiniert diese mit Systemen aus dem Bereich
des Qualitdtsmanagement und der Personaldatenerfassung [KLETO7, S. 13 Fr.]. Fir weitere Ausfiihrungen sei
beispielsweise auf [DIN EN 62264-1; KLeTO7; VDI 5600-1] verwiesen.
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Unternehmen beschrieben wird. In [WEST09, S. 21] wird in diesem Zuge von der ,,hohen Dynamik in
der industriellen Fertigung” gesprochen. Auch dieser Autor benutzt den Begriff des turbulenten
Umfeldes und verwendet diesen sowohl fir die Beschreibung des innerbetrieblichen, als auch des
aullerbetrieblichen Systems. Diese Betrachtung wird auch durch MAzDA gestiitzt, indem dieser von
externem und internem Druck auf Organisationen spricht, sich zu verandern [MAzD98, S. 75 F.]. Die
notwendige Akzeptanz innerhalb einer Organisation dafiir, dass Verdanderung einen kontinuierlichen
Prozess darstellt, wird hier besonders herausgestellt [MAzD9S, S. 76].

In [ScH+11"] wird der Begriff des dynamischen Umfeldes verwendet, welches ,[...] in erster Linie
durch wirtschaftliche Einflisse gepragt [ist]”. Als Einflussfaktoren werden u.a. der Wandel vom
Verkaufer- zum Kaufermarkt und schlecht prognostizierbare Nachfrage bzw. Auftragslast genannt
[ScH+11" S. 3 F]. Erganzt wird dieses durch eine ,starkere Nachfrage nach Standardldsungen [...], die
aber gleichzeitig eine hohe Flexibilitdt im Hinblick auf individuelle Anpassungen bieten”
[LIEEO7, S. 146]. Weiter wird in [ScH+11"] ausgefiihrt, dass es in diesem dynamischen Umfeld
zunehmend zu einem Konflikt zwischen den sich standig verkiirzenden Lebenszyklen der Produkte im
Vergleich zu immer noch deutlich langeren Lebenszyklen der Produktionssysteme kommt. Die
Autoren zeigen zwei Losungsmoglichkeiten hierfiir auf [ScH+11%,S.3F]: eine Verkiirzung der
Lebenszyklen der Produktionssysteme, unter Inkaufnahme der damit verbundenen hohen
Investitionskosten, oder den Einsatz von variablen und anpassungsfahigen Komponenten in
Produktionssystemen, beispielsweise Steuerungen und den dazugehdrigen Steuerungsalgorithmen.

Bei der Betrachtung des 4-Schichtenmodells von SCHNIEDER (= 2.2) kann davon ausgegangen werden,
dass Veranderungen besonders auf der operativen Ebene haufig sind, wohingegen Veranderungen
auf der strategischen Ebene eher selten auftreten. Diese finden in der Regel in einem Zeithorizont
von Jahren statt. In [ScH+11" S.2] wird in diesem Zusammenhang von der ,Dynamik von
Veranderungen” gesprochen. Diese Dynamik von Verdnderungen ist in Abbildung 4 zusammen mit
dem 4-Schichtenmodell und den zugehdrigen Zeithorizonten dargestellt.

Dynamik von

Zeithorizonte o
Veranderungen
Jahr(e) strategische Ebene gering
Monat(e) dispositive Ebene
Stunde(n) taktische Ebene
Sekunde(n) operative Ebene hoch

Abbildung 4: Schichtmodell nach ScHNIEDER mit Erweiterung der zugehdrigen Zeithorizonte und
der Dynamik von Verinderungen (aus [ScH+11", S. 3, Bip 1])

2.5 Komplexitdt von Produktionssystemen

Neben dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen dynamischen Umfeld muss ein weiterer wichtiger
Aspekt bei der Betrachtung heutiger Produktionssysteme beachtet werden, die Komplexitdt von
solchen Systemen. In der Literatur werden unter diesem Begriff haufig verschiedene Einfllisse auf
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Produktionssysteme zusammengefasst. Flr eine Kategorisierung von Komplexitdt kann auf die
Definitionen von SCHOLZ-REITER ET AL. zurlickgegriffen werden. In einer Zusammenstellung fiihren die
Autoren in [SCH+06] mehrere Definitionen von Komplexitdt zusammen und unterscheiden drei
grundlegende Arten der Komplexitit fir Produktionssysteme (= Abbildung5). Zunéichst
unterscheiden die Autoren zwischen struktureller und dynamischer Komplexitat, wahrend Letztere in
interne und externe dynamische Komplexitdt weiter unterteilt wird [SCH+06, S. 13]. Die statisch
strukturelle Komplexitdt beschreibt den Aufbau und die Ablaufe innerhalb eines Produktionssystems.
Die dynamische interne Komplexitdt dagegen beschreibt die dynamischen Veranderungen aufgrund
von Storungen und Ausfdllen von Systemelementen, die dynamische externe Komplexitit die
duBeren Einflisse beispielsweise aufgrund von Bedarfsschwankungen, Anderungen der
Kundenauftrage oder Lieferproblemen von Material.

dynamisch externe Komplexitat

T duBereEinflusse, z. B.

O Bedarfsschwankungen

O Anderungenvon Auftrigen
O Lieferprobleme von Material

<€— statisch Komplexitat dynamisch =>»

statisch strukturelle Komplexitat dynamisch interne Komplexitat

O Zahlder Komponentenund Intern dynamische Verdanderung, d. h.
deren Vielgestaltigkeit O Stérungenoder
O Zahlder Verknlpfungen O Ausfélle

von Systemelementen.

Abbildung 5: Dimensionen von Komplexitdt in heutigen Produktionssystemen

Andere Autoren beschreiben Komplexitat Gber die Begriffe der Unsicherheit, der Dynamik und der
Kompliziertheit eines Produktionssystems [KoLDO9; WESTO1]. Dieses wird in [ScH+11"] ausfiihrlich
diskutiert. Zusatzlich zu den oben genannten drei Dimensionen von Komplexitdt werden in
[LIEEQ7, S. 134] im Bezug auf Materialflusssysteme auch die ,algorithmische Komplexitat” genannt,
als Komplexitat der Anlagensteuerung. Unter dem Begriff der ,manufacturing complexity” werden in
[ELMUO3] etwas spezifischer drei Arten von Komplexitdt unterscheiden: Komplexitat im Bezug auf
Struktur und Aufbau eines Produktes (,product complexity”), Komplexitdt des Prozesses in seinem
Aufbau und den notwendigen Randbedingungen (,process complexity”) und Komplexitdt der
Durchfiihrung der Produktion, als Kombination der beiden vorangegangen Komplexitatsarten
(,,operational complexity”). Zudem werden die Zusammenhange und Abhéangigkeiten zwischen diesen
Arten der Komplexitdt dargestellt. Dabei verfolgen die Autoren allerdings eine sehr starke Sicht auf
die Menge und Vielfalt an Informationen, die hierfiir betrachtet werden. Eine akutelle, sehr ausfiihr-
liche Diskussion des Begriffes Komplexitdt im Bereich der Produktion findet sich auch in [ELM+12].

Fur diese Arbeit reicht eine Betrachtung der in (= Abbildung 5) dargestellten und vorher diskutierten
drei Dimensionen von Komplexitidt. Mit diesen lasst sich ein Produktionssystem hinsichtlich seiner
Komplexitdt beschreiben und in das im vorherigen Abschnitt beschriebene dynamische Umfeld
einordnen. Zudem lasst sich anhand dieser drei Dimensionen die Komplexitdt von Systemen auf einer
sehr abstrakten Ebene vergleichen.



3 Untersuchungen von dezentralen Steuerungsarchitekturen

Die Produktion unterliegt seit ihrem Beginn einem stiandigen Wandel. Dabei lassen sich im
,historischen’ Rickblick verschiedene Produktionsparadigmen herausarbeiten. In [Jov+03] werden
diese in finf groBe Paradigmen unterteilt. Beginnend in der Mitte des 19. Jahrhunderts mit der
Werkstattfertigung (,craft production”) lGber die Massenproduktion (,mass production”) bis hin zu
der Zukunftsvision der nachhaltigen Produktion (,sustainable production®). Ein Uberblick iber diese
Einordnung ist in Abbildung 6 dargestellt. Wesentlich hierbei ist neben der dominierenden
Technologie des jeweiligen Paradigmas (,technology enabler”) auch die grundsatzliche
Steuerungsstrategie (,,business model“), also eine Steuerung nach dem Push- oder dem Pullprinzip.

Zur Darstellung der Entwicklung von Produktionssystemen werden in [ELMAOS,S. 264 F,;
WIE+07, S. 788 F.] drei grundsatzliche Arten von Produktionssystemen unterschieden:

e Starre Fertigungssysteme (,,Dedicated Manufacturing Systems*),
e Flexible Fertigungssysteme (,Flexible Manufacturing Systems” (FMS)) und
e Rekonfigurierbare Fertigungssysteme (,,Reconfigurable Manufacturing Systems” (RMS)).

Bei den angefiihrten Betrachtungen fehlt die Darstellung der notwendigen Weiterentwicklung zu
dezentralen Produktionssystemen, welche in ihren Eigenschaften deutlich tGber die Eigenschaften von
FMS und RMS hinausgehen. Daher werden im folgenden Abschnitt 3.1 zunachst verschiedene Steue-
rungsarchitekturen und Steuerungsstrategien dargestellt. Darauf aufbauend werden bisherige Unter-
suchungen im Bereich der dezentralen Steuerungsarchitekturen betrachtet (= 3.2). Dieses Kapitel
schliel3t im Abschnitt 3.3 mit einem Zwischenfazit, welches die bis dato gewonnen Erkenntnisse aus
den bisherigen Untersuchungen zusammenfasst.
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Abbildung 6: Evolution der Produktionsparadigmen (aus [Jov+03, S. 547, TABLE 1])
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3.1 Steuerungsarchitekturen fiir Produktionssysteme

Im Folgenden werden typische Steuerungsarchitekturen aus dem Bereich von Produktionssystemen
dargestellt. Dabei ist eine Steuerungsarchitektur deutlich von dem (Steuerungs-) Algorithmus zu
unterscheiden. Ein Algorithmus kann nach [DIN 19266-1, S. 3] wie folgt definiert werden:

,Ein Algorithmus ist eine vollstindig festgelegte endliche Folge von Vorschriften, nach denen
aus zuldssigen EingangsgréfSen eines Systems gewiinschte AusgangsgréfSen erzeugt werden.”

Ein Steuerungsalgorithmus stellt also die spatere Implementierung dar, wohingegen eine Steue-
rungsarchitektur die technologieunabhdngige Beschreibung von einer Steuerung hinsichtlich ihrer
Systemstruktur, des Ablaufes der Steuerungsentscheidungen, der Art und Anzahl der Entschei-
dungstrager und deren Beziehung untereinander und der Art der Entscheidungsfindung ist. Eine
Steuerungsarchitektur in diesem Sinne stellt somit den grundsatzlichen Rahmen fiir eine spatere
Implementierung in Hard- bzw. Software dar.

3.1.1 Grundsatzliche Systemstrukturen

Die Untersuchung von verschiedenen Systemstrukturen fiir Produktionssysteme, insbesondere von
Fertigungsanlagen, wird schon sehr lange in der Literatur behandelt. Dabei wird in der Regel eine
Einteilung in vier Arten von Systemstrukturen vorgenommen. Sehr friihe Untersuchungen von
[DIL+91, S. 91] unterscheiden in:

e Zentralistische,

e Hierarchische,

e Modifiziert hierarchische und

e Heterarchische Systemstrukturen.

Auch DUFFIE verwendet diese Einteilung in zahlreichen Untersuchungen (siehe z. B. [DUF+88; DUFP86;
DUFP94; DUFP96]). Der hier ebenfalls verwendete Begriff der Heterarchie (engl. heterarchy) ist im
deutschen Sprachgebrauch sehr uniiblich, wird im englischen Sprachgebrauch dafiir umso haufiger
verwendet. In [DUFP86, S. 137] wird der Begriff heterarchisch als Synonym zu nicht hierarchisch
beschrieben. Eine Beschreibung der wesentlichen Merkmale einer Heterarchie findet sich

Zentrale Dezentrale Steuerun Autonome
Steuerung g Steuerung

Hierarchische Heterarchische
Steuerungsarchitektur Steuerungsarchitektur

Legende: ‘ Steuerungskomponente D Ressource O Produkt

Abbildung 7: Grundsétzliche Formen von Systemstrukturen (in Anlehnung an [ScHF07, S. 715, FIGURE 5])
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beispielsweise in [DUFP94,S. 94 F.]. Unter einem etwas anderen Gesichtspunkt ordnet sich auch
[TRENQ9] in diese vier Arten von Systemstrukturen ein. In diesem Zusammenhang verwendet der
Autor die Begriffe ,centralized”, ,fully hierarchical®, , semi-heterarchical” und ,fully heterarchical”,
wobei diese Art der Bezeichnung den Schwerpunkt deutlich auf Heterarchie und der Abgrenzung
zueinander legt [TRENQO9, S. 972 E]. In [DIE+11] unterscheiden die Autoren noch detaillierter in fiinf
Unterteilungen. Neben den schon bekannten ,zentralistischen”, , hierarchischen” und ,dezentralen,
ergadnzen sie die ,verteilten” und die ,mechatronischen” Steuerungsarchitekturen [DIE+11, S. 428 ],
fiir eine Abgrenzung, insbesondere von Verteiltheit zu Dezentralitat, sei hierauf verwiesen. Eine
weitere erweiterte Darstellung wird in [SCHFO7] verwendet. Die Autoren wahlen ebenfalls eine
Aufteilung in vier Arten von Systemstrukturen, unterscheiden aber auf zwei Ebenen zwischen der Art
der Entscheidungsfindung (zentral, dezentral oder autonom) und der Struktur des Steuerungssystems
(hierarchisch oder heterarchisch) [ScHFO7,S. 715]. Diese Einteilung wird auch fir diese Arbeit

Ubernommen und ist in Abbildung 7 dargestellt.

|II

3.1.2 Arten von Steuerungsstrategien

Unabhangig von der Struktur eines Steuerungssystems werden in der Literatur zwei wesentliche
Steuerungsstrategien unterschieden: Push- und Pull-Strategien. Ein wesentliches Merkmal von Push-
Strategien ist die zentrale Planung und Steuerung eines Produktionssystems [KLETO7, S.5]. Diese
bedeutet auch, dass die Auftragslast fir das Produktionssystem festgelegt wird, ohne oder nur
bedingt dessen momentanen Bedarf zu berilicksichtigen. In diesem Zuge wird auch von dem
Bringprinzip [HOMHO8, S. 37, 226] gesprochen®. Die Pull-Strategie verfolgt im Gegensatz hierzu eine
umgekehrte Vorgehensweise, sie wird daher auch als Holprinzip bezeichnet [HOMHOS, S. 226: 37].
Wesentliches Merkmal ist die Verlagerung der Auftragsgenerierung auf den nachgeordneten Bereich
eines Produktionssystems, um den Bedirfnissen von diesem gerecht zu werden. In [KLETO7, S. 6 F.]
werden hierfiir exemplarisch Kanban und CONWIP genannt’. Eine Beriicksichtigung der aktuellen
Produktionssituation kann auch zu der Strategie der intelligenten Produkte fihren, welche
beispielsweise bei [MEY+09; VAL+09] beschrieben wird. Die Eignung einer der beiden vorgestellten
Strategien ist im Wesentlichen abhangig von der zugrunde liegenden Art des Produktionssystems und
der Art der auf dem System zu produzierenden Auftrage [KLETO7, S. 5]. Abbildung 8 zeigt, dass gerade
die Pull-Strategien besonders geeignet sind, um dezentrale Strukturen von Produktionssystemen zu
steuern.

3.1.3 Dezentrale Steuerungsarchitekturen fiir Produktionssysteme

Um der schon beschriebenen Komplexitdt heutiger und zukiinftiger Produktionssysteme (= 2.5)
gerecht zu werden und um auf das zunehmend dynamische Umfeld (= 2.4) reagieren zu kénnen,
werden in der Literatur zahlreiche Architekturen propagiert, welche die verschiedenen sich daraus

® Beispiele fiir die Umsetzung der Push-Strategie sind: MRP I [ARN+08, S. 335; THONOS, S. 286 FF.],

Fortschrittszahlenprinzip [ARN+08, S. 338], Belastungsorientierte Auftragsfreigabe [ARN+08, S. 337].

” Kanban ist ein Verfahren, bei dem das gesamte Produktionssystem eng vermascht ist und in dem zwingend
Zwischenpuffer zwischen verbrauchenden und erzeugenden Systemabschnitten vorgesehen werden.
Wesentliches Steuerungselement stellt dabei die sogenannte Kanban-Karte dar, welche lokal die Bestdnde in
den Zwischenpuffern Gberwacht und die Auffiillung von diesen steuert. CONWIP (constant work-in-process)
dhnelt in der Funktionsweise dem Kanban-Verfahren, setzt aber auf eine deutlich grobere Betrachtung des
Produktionssystems. [ARN+08, S. 338 F.]
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Abbildung 8: Zuordnung von Steuerungsstrategien hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf verschiedene
Strukturen von Produktionssystemen (aus [KLETO7, S. 7, FIGURE 1.1])

ergebenden Herausforderungen adressieren. Diese werden im Folgenden mit einer Eingrenzung auf
Steuerungsarchitekturen fir Fertigungssysteme genauer beleuchtet. Die Darstellung der Architek-
turen erfolgt technologieneutral, um die generelle Aussagekraft von dieser Gegeniberstellung nicht
zu mindern. Bei den im Folgenden verwendeten englischsprachigen Begriffen handelt es sich um
feste Fachbegriffe, fiir die es in der Regel keine adidquate deutsche Ubersetzung gibt.

In [SCHFO7] werden vier Architekturen untersucht: Flexible Manufacturing Systems, Reconfigurable
Manufacturing Systems, Holonic Manufacturing Systems und Biological Manufacturing Systems. Die
Autoren unterscheiden zwischen den beiden hardwaredominierten Architekturen FMS und RMS und
den anderen beiden, eher softwaredominierten, Architekturen (HMS, BMS). Systemen, basierend auf
den beiden letztgenannten Architekturen, sprechen die Autoren einen gewissen Grad an ,Self-X“
Charakteristika® zu, um die Anforderungen nach Flexibilitdt, Adaptivitdt, Robustheit und
Fehlertoleranz zu erfillen. Hierflr kénnen nach Ansicht der Autoren auch Methoden der Kiinstlichen
Intelligenz Anwendung finden [SCHFO07,S. 712 F.]. In [SAA+08,S. 2 F.] wird die Aufzdhlung um Agile
Manufacturing Systems erganzt, welche stark in ein Unternehmen eingebunden sind, um die
Forderung nach Agilitdat zu erfillen. Die Autoren fihren in diesem Zuge aus, dass auch eine
Kombination der verschiedenen Architekturansitze moglich ist [SAA+08, S. 2 F.].

Flexible Manufacturing Systems (FMS) erreichen ihre Flexibilitdt vorwiegend liber die Flexibilitdt der
physischen Systemelemente (z. B. Maschinen, Materialflusssystem). Hierbei wird davon ausgegangen,
dass diese Flexibilitdt im Vorfeld in das Produktionssystem eingebracht wurde und zur Laufzeit
abgerufen werden kann [ELMWAOQ9, S. 4]. Als Beispiel fir eine solche Flexibilitdt kann die Berick-
sichtigung einer groReren, festgelegten Produktfamilie auf einem Produktionssystem genannt
werden, welche es erlaubt, einen kostensparenden, zeiteffizienten Produktwechsel auf dem
Produktionssystem durchzufiihren [ELMAO5, S. 265].

Im Gegensatz zu FMS sehen Reconfigurable Manufacturing Systems (RMS) eine Moglichkeit vor,
physische Systemelemente zur Laufzeit zu verandern [ELMWAO09, S. 4]. Dieses ermoglicht die schnelle
Anpassung der Produktionskapazitat und der abgebildeten Funktionalitdt des Produktionssystems
[ELMAOQS5, S. 265]. Grundsatzlich ist auch eine reine softwareseitige Rekonfiguration der logischen
Komponenten, ohne Veranderung der physischen Systemelemente, moglich [ELMAQ5, S. 270 F.].

® 2. B. Selbstkonfiguration (, self-configurabiltiy“) oder Selbstoptimierung (,self-optimisation“).
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Holonic Manufacturing Systems (HMS) gehen auf eine groRe Forschungsinitiative Anfang der 1990er
Jahre zurlick, des sogenannten HMS Consortium. Der hierbei verwendete Begriff des Holon stellt das
grundlegende Modellierungselement fir diese Architektur dar. Wesentliches Merkmal eines HMS ist
die Kombination von hierarchischen und heterarchischen Strukturelementen [GIRE11, S. 1238]. Nach
[LEIT11, S. 1270] weisen HMS eine pyramidale Systemstruktur auf und adaptieren Verhaltenskonzepte
von lebenden Organismen und sozialen Organisationen. Holone kdnnen sowohl Softwareelemente als
auch Hardwareelemente in einem Fertigungssystem abbilden [SHE+06B, S. 416]. Einen der ersten
grundlegenden Artikel zu HMS stellt [CHRI94] dar. Als Grundlage fiir seine Betrachtungen dienen die in
[SubA89; SuDA90] formulierten grundsatzlichen Ideen zu HMS.

Unter dem Begriff der Biological Manufacturing Systems (BMS) werden Steuerungsarchitekturen
zusammengefasst, welche vorwiegend auf Selbstorganisation basieren und sich besonders gut fir
verteilte Problemstellungen eignen [BouT02,S. 2 F]. Eine besondere Eignung wird den BMS fir
Problemstellungen von Transportsystemen innerhalb eines Produktionssystems zugesprochen
[SAA+08,S. 2 F]. Sie finden daher insbesondere Anwendung fiir den Bereich des Routing
[SAL+09; VAL+02]. Fir die Umsetzung der Selbstorganisation finden sich in der Literatur verschiedene
Konzepte. In [SCH+09, S. 396] werden beispielsweise pheromonbasierte Methoden genannt, welche
sich an dem Verhalten von Ameisen orientieren. Auch die Orientierung an dem Verhalten von
Honigbienen wird betrachtet [SCH+07A]. Solche und dhnliche Konzepte werden auch unter dem
englischen Begriff stigmergy untersucht (siehe z. B. [BER+10; SAL+09; VAL+02]).

Agile Manufacturing Systems (AMS) setzten das Konzept der Agilitdit um. Die Beeinflussung von
Steuerungsarchitekturen basierend auf AMS geht deutlich Uber die Grenzen eines
Produktionssystems hinaus und umfasst das gesamte Unternehmen [SAA+08, S. 2 F.]. Die Idee der
AMS geht vorwiegend auf Arbeiten von GUNASEKARAN zurlick (siehe z. B. [GUNAOL; GUNA99]).

Alle flinf der eben aufgefiihrten Steuerungsarchitekturen heben das Element der Dezentralitat bis hin
zur Verteiltheit eines Produktionssystems hervor und férdern dieses. Dabei sind besonders die
Architekturen RMS und HMS interessant, da sie sich sowohl mit der softwareseitigen als auch der
hardwareseitigen Dezentralitdt befassen und somit umfassender sind als ein FMS. BMS weisen
derzeit, mit ihrer vorwiegenden Beschrankung auf Problemstellungen des Routing bzw. des
Transports, ein deutlich geringes Einsatzspektrum auf. Im Vergleich zu den anderen vier Architekturen
zeigen AMS einen deutlich strategischeren, umfassenderen Charakter auf. In der aufgefiihrten
Betrachtung fehlt eine Bericksichtigung von agentenbasierten Fertigungssystemen (engl. Agent-
based Manufacturing Systems). Im Gegensatz zu den funf aufgefiihrten Architekturen werden
Agenten im Sinne dieser Arbeit stiarker als Technologie fir die Umsetzung einer
Steuerungsarchitektur betrachtet und weniger als grundsatzliches Paradigma. Eine klarere
Abgrenzung hierzu, insbesondere der Begriffe Holon und Agent, wird in den drei folgenden
Teilabschnitten vorgenommen.

3.1.3.1 Begriffsbestimmung: Holon

Der Begriff Holon geht auf die Arbeit von KOESTLER in [KOES67] zuriick. Der Begriff wurde nicht aus
einer technischen Sicht entwickelt, sondern basiert vielmehr auf Beobachtungen der Evolution von
biologischen und sozialen Systemen [BusM99, S. 181]. Bei dem Begriff Holon handelt es sich um eine
Zusammensetzung des Wortes Holos (griech. ganz, Gesamtheit) und dem Suffix on (griech. Partikel,
Teil) [WIEN1O, S. 51 F.]. KOESTLER stellte fest, dass die Evolution von Systemen aufgrund von
veranderten Rahmenbedingungen immer Uber Zwischenstufen (,intermediate forms”) geschieht,
welche fiir sich betrachtet jeweils besser sind als das urspriingliche System [BusM99, S. 181]. Im Zuge
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Abbildung 9: Entwicklung der Systemstrukturen von ,traditionellen’ Strukturen hin zu holonischen Strukturen
(aus [CHRI94, S. 4, FIGURE 2])

der Arbeiten des HMS Consortium wurde ein generelles Fertigungssystem auf Basis von Holonen
abgebildet. Ein Holon wird in [CHRI94, S. 2] definiert als ein:

»[...] autonomous and cooperative building block of a manufacturing system for transforming,
transporting, storing and/or validating information and physical objects [...]“’

Zudem wurde der Begriff der Holarchie (engl. holarchy) entwickelt, welcher definiert ist als ein
»system of holons which can co-operate to achieve a goal or objective [..]“ [CHRI94,S. 2]. Die
Holarchie beschreibt die Regeln der Kooperation und schrankt die Autonomie der einzelnen Holonen
ein [CHRI94, S. 2; VAL+97, S. 192]. Holarchien beschreiben eine gewisse Hierarchie, welche sich
allerdings dynamisch andern kann [BusM99, S. 181 F.; GIRe11, S. 1238; LEIT09, S. 983]. Dieses kann als
ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu anderen Arten von Hierarchien herausgearbeitet
werden. In Abbildung 9 wird hierzu eine Holarchie im Vergleich zu den schon bekannten System-
strukturen dargestellt. Als Moglichkeiten die konzeptionellen Ideen der Holonen technisch umzu-
setzen, werden Funktionsbausteine basierend auf der IEC 61499 gesehen. Einen Uberblick tiber den
Einsatz der IEC 61499 und deren Moglichkeiten liefern z. B. [BRENO7; LEITO9; STR+11; Zo1+07]".

3.1.3.2 Begriffsbestimmung: Agent

Aufgrund der Breite der Forschungsthematiken haben sich zu Agenten in den letzten Jahren zwei
wesentliche Sichtweisen hinsichtlich dieser herausgebildet. Zum einen die Agentenorientierte

° Als wesentliche Merkmale eines Holon werden in [BusM99, S. 181] genannt: Autonomie, Kooperation,
Selbstorganisation und Rekonfigurierbarkeit.

% |m deutschen Normwesen wurde die IEC 61499 als DIN EN 61499 [DIN EN 61499-1; DIN EN 61499-2;

DIN EN 61499-4] umgesetzt, mit erlduternden Informationen in [DIN EN 61499 BEIBLATT 1].

' Zudem gibt es mittlerweile zahlreiche frei verfiigbare Entwicklungs- und Laufzeitumgebungen, wie

beispielsweise [4DIAC@] oder [HOLOBLOC@], welche es ermoglichen, meist implementiert auf Industrie-PCs
(IPCs), technische Prozesse zu steuern.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung eines Agentensystems und seiner Umgebung
(in Anlehnung an [JENNO1, S. 37, FIGURE 2] und [JENBO3, S. 64, FIGURE 2])

Softwareentwicklung (AOSE) (engl. Agent-Oriented Software Engineering), welche als eine Weiter-
entwicklung bisheriger Paradigmen der Softwareentwicklung, insbesondere der Objektorientierung®?
gesehen wird [WEIR02, S. 352]. In diesem Zuge wurden spezielle Entwurfsmethodiken fiir Agenten-
systeme und spezielle Softwareplattformen entwickelt [VDI/VDE 2653-2; WEIJ05; WooL09]. Zum
anderen werden Agenten als ein Teil der Kiinstlichen Intelligenz betrachtet, im Speziellen der
Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (engl. Distributed Artificial Intelligence), und als eine Moglichkeit
angesehen, deren Methoden anzuwenden [FERB99; RUSN10]. Aus Sicht der Automatisierungstechnik
wurde sich auf folgende Definition fiir einen (technischen) Agenten geeinigt [VDI/VDE 2653-1, S. 3]:

,Ein Agent ist eine abgrenzbare (Hardware oder/und Software-) Einheit mit definierten Zielen.
Ein Agent ist bestrebt, diese Ziele durch selbststéindiges Verhalten zu erreichen und interagiert
dabei mit seiner Umgebung und anderen Agenten. [...]“

Meist wird diese Definition dahin gehend eingeschrankt, dass nur der Anteil Softwareeinheit
betrachtet wird. In diesem Zuge wird dann der Begriff Softwareagenten verwendet [WAG+03, S. 3].
Wesentliche Merkmale eines Agenten sind somit die Festlegung auf eine abgrenzbare Einheit, die
Selbststandigkeit des Agenten bis hin zur Autonomie, die Einbettung in eine Umgebung und das
Agieren des Agenten in dieser Umgebung und mit anderen Agenten, erganzt um die Fahigkeit der
Interaktion und der Persistenz [VDI/VDE 2653-1,S.4F]. In diesem Zuge wird auch von einem
Agentensystem (engl. Multi-Agent System (MAS)) gesprochen, welches wie folgt definiert wird
[VDI/VDE 2653-1, S. 3] und wie in Abbildung 10 dargestellt werden kann:

,Ein Agentensystem besteht aus einer Menge von Agenten, die interagieren, um gemeinsam
eine oder mehrere Aufgaben zu erfiillen. Laufzeitumgebungen, Ablaufsysteme und

'2 Der wesentliche Unterschied zwischen Objekten und Agenten lisst sich dabei in einen Satz fassen, der in der
Literatur in zwei unterschiedlichen Versionen vorliegt: ,Objects do it for free; agents do it for money.”
[JEN+98, S. 15] bzw. ,,Objects do it for free; agents because they want to.” [WooL09, S. 29].
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Plattformen fiir technische Agenten sind eine mdgliche Basis zur Realisierung von
Agentensystemen, sie sind selbst keine Agentensysteme.”

Fir eine weitergehende Einflihrung zu Softwareagenten, mit einer speziellen Sicht der
Automatisierungstechnik, sei an dieser Stelle auf [WAG+03] verwiesen. Zudem wurde mittlerweile die
Richtlinienreihe VDI/VDE 2653 aufgelegt, welche versucht, die Vorteile der Agentensysteme fir
Anwendungsfille der Automatisierungstechnik herauszuarbeiten und praxisnah darzustellen. Zudem
existieren die Quasi-Standards der Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) [FIPA®] fir Platt-
formen fiir Agentensysteme, welche als FIPA Specifications [FIPA Specs®] bezeichnet werden. Eine
Beschreibung der FIPA, deren Ideen und deren Entwicklung finden sich beispielsweise in [GRE+07].

3.1.3.3 Abgrenzung Holon vs. Agent

Die Betrachtung von Holonen und Agenten zeigt auf den ersten Blick deutliche Ahnlichkeiten
zwischen den beiden Konzepten auf. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch die Bildung von
Hierarchien. Agenten kennen in der Theorie keine Form der Hierarchie, sondern nur eine Umgebung,
in der diese existieren und mit der diese kommunizieren. In einem Agentensystem sind grundsatzlich
alle Agenten gleichberechtigt, eine Hierarchie wiirde dem widersprechen. Ein zweiter wesentlicher
Unterschied ist die Einbindung von physischen Komponenten in ein Agentensystem. Da Agenten
meist nur als Softwareagenten betrachtet werden, fehlt ihnen der direkte Einfluss auf das physische
System, welches sie beeinflussen wollen bzw. sollen. Dieses ist in der Architektur der Holonen, im
Speziellen in der Architektur des HMS, grundsatzlich vorgesehen. Allerdings fehlt, beispielsweise auch
bei [CHRI94], ein Verweis auf die technische Umsetzbarkeit dieser Architektur. Die dargestellte
Problematik fiihrte mittlerweile zu dem Konstrukt eines holonischen Agenten bzw. agentifizierten
Holon (engl. holonic agent) [BRENO3B, S. 44; MAR+02, S. 250]. Ein holonischer Agent besteht aus
mindestens zwei Schichten, welche die eigentliche Aufgabe in einem Produktionssystem auf einen
Anteil Softwareagent (,high level control“) und einen Anteil Holon (,low level control”) aufteilen
(siehe z. B. [BRENO3B, S. 43 F.]).

3.2 Untersuchungen zu Steuerungsarchitekturen fiir Produktionssysteme

In [SHE+06B, S. 417] unterteilen die Autoren untersuchte Anwendungen von dezentralen bzw.
agentenbasierten Steuerungsarchitekturen in fiinf Kategorien, bei welchen sie den jeweiligen
Schwerpunkt der Anwendung sehen:

e Unternehmensintegration (,enterprise integration),

e Zusammenarbeit zwischen Unternehmen (,,enterprise collaboration®),
e Fertigungsplanung (,,manufacturing process planning and scheduling”),
e Fertigungssteuerung (,manufacturing shop floor control”) und

e Holonic Manufacturing Systems.

B Eine Anmerkung aus [VDI/VDE 2653-1,S.3]: ,Der Begriff ,Multiagentensystem’ ist eine unzutreffende

Ubersetzung des englischen Begriffs ,multi-agent system’. Die deutsche Ubersetzung von ,multi-agent system’
ist Agentensystem.”

" Die Richtlinienreihe besteht aus den folgenden Blattern: Grundlagen [VDI/VDE 2653-1], Entwicklung

[VDI/VDE 2653-2] und Anwendung [VDI/VDE 2653-3]. Fir eine aktuelle Auflistung der VDI-
Richtlinienreihe 2653, siehe: http://www.vdi.de/2653
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Diese Kategorisierung zeigt die Anwendungsbreite auf, mit der sich dezentrale Steuerungs-
architekturen befassen. Auch eine aktuelle Aufstellung von Forschungsprojekten zu Anwendungen
und Architekturen der letzen zwei Jahrzehnte in [LEI+12] dokumentiert den Aufwand, welcher in
diesem Forschungsbereich geleistet wurde und noch heute wird (siehe auch Abbildung 11). Diese
Aufstellung kann aber nicht verbergen, dass es auch nach zwei Jahrzenten intensiver Forschung
immer noch an einer industriellen Akzeptanz von dezentralen Steuerungsarchitekturen mangelt. Fir
die Agententechnologie stellten [SHE+06B, S. 427] daher fest:

,The agent technology is still considered to be ‘nice-to-have’ by industrial people. It seems
that there is still a long way to go before it is considered to be ‘must-have’. [...]”

In [LE+12, S. 9 F.] wird im Speziellen fiir Agentensysteme erganzend herausgestellt, dass es durchaus
Anwendungsfalle fiir diese Technologie und dezentrale Architekturen gibt, insbesondere aber im
Bereich der Automatisierungstechnik (,factory automation”) diese Systeme nicht (ber eine
Anwendung in Laboranlagen oder industrielle Prototypen hinausgekommen sind.

Im Folgenden werden daher einige ausgewahlte Forschungsprojekte der letzten zwei Jahrzehnte
genauer betrachtet. Die folgenden Darstellungen haben nicht den Anspruch einer vollumfanglichen
Betrachtung, sondern verfolgen vielmehr zwei wesentliche Ziele. Zum einen sollen die generellen
Ansatzpunkte und Ergebnisse anhand von einzelnen Projekten beispielhaft dargestellt werden.
Hierbei liegt der Fokus insbesondere auf Gemeinsamkeiten und Unterschieden der einzelnen
Projekte. Zum anderen sollen im Rahmen dieser Untersuchung Ansatzpunkte fir die fehlende
industrielle Akzeptanz herausgearbeitet werden. Die folgenden Darstellungen erganzen daher
bisherige Betrachtungen, beispielsweise aus [LEI+12].
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Abbildung 11: Darstellung der zeitlichen Entwicklung im Bereich von agentenbasierten Architekturen und
industriellen Anwendung von Agententechnologie (aus [LEI+12, S. 4, FIGURE 2])

3.2.1 Untersuchungen von DUFFIE ET AL.

DUFFIE ET AL. untersuchten Ende der 1980er bis etwa Mitte der 1990er Jahre insbesondere
verschiedene Steuerungsarchitekturen in der Bandbreite von hierarischen bis hin zu heterarchischen
Architekturen (siehe z. B. [DUF+88; DUFP86; DUFP94; DUFP96]). Die Untersuchungen wurden meist an
einer experimentellen Forschungsanlage der University of Wisconsin-Madison durchgefiihrt [DUF+88].
Fiir die Forscher interessant waren insbesondere heterarchische Architekturen, da diese dem
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damaligen Stand der Forschung und Technik vollkommen widersprachen, u.a. weil diese fast
vollstandig auf globale Informationen verzichteten [DUFP86, S. 137]. Ziel der Untersuchungen war es,
die Entwicklungskosten fiir Steuerungen zu verringern, die Modifizierbarkeit zu verbessern und die
Zuverlassigkeit zu erhéhen [DUFP86, S. 139]. Ein groRes Potenzial wurde in der Berlicksichtigung von
mehreren, kommunizierenden und unabhdngigen Intelligenzen in einem System gesehen
[DUFP86, S. 139]. Als ein wesentliches Ergebnis konnen die von den Forschern aufgestellten vier
Grundregeln fir eine kooperative Heterarchie angesehen werden. In [DUFP94, S. 94 r.] fordern die
Autoren, mit Verweis auf [HATV85]", an Entititen einer solchen Heterarchie, dass diese:

e gleiche Rechte fiir den Zugang zu Ressourcen haben (,,equal rights of access to resources”),

e gleichberechtigten, gegenseitigen Zugang und gleichberechtigte Erreichbarkeit besitzen
(,,equal mutual access and accessibility to each other),

e unabhangige Betriebsmodi haben (,,independent modes of operation”) und

e genau den Vorgaben des Gesamtsystems entsprechen missen (,strictly conform to the

protocol rules of the overall system®).

Zudem formulierten die Forscher acht Prinzipien flir das Design einer heterarchischen Architektur mit
dem Ziel, globale Information auf ein Minimum zu reduzieren und die Autonomie der einzelnen
Entitdten zu maximieren [DurF+88, S. 317; DUFP96, S. 270 k..

3.2.2 Untersuchungen von BRENNAN und NORRIE

Beginnend mit seiner Dissertationsschrift Gber Appropriate Control Architectures for Automated
Manufacturing Systems [BREN96] beschaftigte sich BRENNAN, zusammen mit anderen Forschern,
insbesondere NORRIE, ebenfalls mit verschiedenen Arten von Steuerungsarchitekturen (siehe z. B.
[BRE+97; BRENOO; BRENO1; BRENO3A; BREN98; RoGB97]). Der Fokus dieser Arbeiten lag, im Gegensatz
zu DUFFIE ET AL, allerdings auf Architekturen, die sich zwischen reiner Hierarchie und reiner
Heterarchie bewegten. In diesem Zuge sprachen die Autoren auch von ,unconstrained hierarchical”
Architekturen [BRENO1, S. 244 r.] oder hybriden Architekturen [BRENOO, S. 192]. Die Untersuchungen

wurden meist auf einer experimentellen Forschungsanlage der University of Calgary durchgefiihrt.

Die Forscher stellten bei ihren Untersuchungen insbesondere fest, dass, bezogen auf einige
spezifische Kennzahlen®, eine Steuerungsarchitektur mit Architekturelementen sowohl einer
Hierarchie als auch einer Heterarchie bessere Ergebnisse liefert, als eine reine Umsetzung dieser
Architekturen [BRENOO, S. 191; RoGB97, S. 886]. Fir ihre Untersuchungen zogen die Forscher auch den
Planungshorizont (,planning horizon“) eines Steuerungsalgorithmus als eine UntersuchungsgréRe
heran [BRENOO, S. 196]. Sie sahen den Planungshorizont als ein wesentliches Element des Entschei-
dungsfindungsprozesses eines Algorithmus. Bei ihren Untersuchungen beschnitten die Forscher den
Planungshorizont softwareseitig, sodass die verschiedenen entwickelten Algorithmen zeitlich
unterschiedlich lange vorausplanten und verglichen diese mit rein reaktiven Algorithmen. Die
Untersuchungen zeigten, dass reaktive Algorithmen, insbesondere bei stochastischen Einfliissen und
bei sehr kurzen Planungshorizonten der Vergleichsalgorithmen von wenigen Minuten, bessere Ergeb-

> HaTVANY leitet diese Eigenschaften aus einer Betrachtung der Analogie zu ,contention-based, bus-structured
local-area networks of the Ethernet” und den Eigenschaften von deren Subsystemen ab [HATV85, S. 103].

'8 |n [BRENOO] wurden hierfiir die Durchlaufzeit (flow time) und Unpinktlichkeit (tardiness) betrachtet und fir
ein deterministisches und ein stochastisches Szenario untersucht.
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nisse liefern [BRENOO, S. 196: 196 Fr.]. Aufgrund ihrer Arbeit im HMS Consortium beschaftigten sich die
Autoren spater intensiv mit agentenbasierten Systemen und Holonic Manufacturing Systems (siehe
z. B. [BRE+05; BRE+11; BRENO3B]) und mit Funktionsbausteinen gemaf IEC 61499 [BAL+01; BRE+08].

3.2.3 Untersuchungen von VALCKENAERS ET AL.

Im Rahmen des Forschungsprojektes Holonic Manufacturing Systems untersuchte eine
Forschungsgruppe um VALCKENAERS und VAN BRUSSEL an einer experimentellen Forschungsanlage der
Katholieke Universiteit Leuwen verschiedene Steuerungsarchitekturen und fokussierte sich
insbesondere auf holonische Steuerungsarchitekturen im Vergleich zu hierarchischen und
heterarchischen Architekturen [VAL+97]. Dazu verwenden die Forscher eine Steuerungsarchitektur,
welche in drei unterschiedlichen Modi arbeiten konnte: hierarchisch, heterarchisch und holonisch
[VAL+97, S. 198]. Eines der wesentlichen Ergebnisse der Arbeit dieser Forschungsgruppe ist die
Referenzarchitektur PROSA, die im folgenden Unterabschnitt genauer dargestellt wird.

Die Forscher untersuchten die verschiedenen Modi ihrer Steuerungsarchitektur in unterschiedlichen
Szenarien, die insbesondere in der Dynamik der Produktionsumgebung variierten. Dabei wurden
unter anderem Eilauftrage im System geniert und der Ausfall von Systemkomponenten simuliert. In
den Untersuchungen zeigte sich, dass die holonische Steuerungsarchitektur besonders in sehr
dynamischen Produktionsumgebungen Vorteile gegeniiber den anderen beiden Architekturen hat.
Die Forscher stellten auch fest, dass Untersuchungen auf einer physikalischen Anlage zum einen sehr
kostenintensiv sind und zum anderen dazu fiihren, dass die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sehr
schwierig ist. Zudem ist die Untersuchungsbreite aufgrund der physikalischen Gegebenheiten be-
grenzt. Sie schlugen daher vor, die Untersuchung an der physikalischen Anlage (,real-life tests”) mit
Simulationsuntersuchungen zu verbinden, um so die Bandbreite der moglichen Szenarien zu erhéhen.
[VAL+97, S. 199 FF.]

3.2.4 Product-Resource-Order-Staff Architecture

Die Product-Resource-Order-Staff Architecture
(PROSA) stellt die erste Referenzarchitektur fur
Holonic Manufacturing Systems dar
[BRU+98, S. 257 FF.]. PROSA besteht aus den drei
Basisholonen (= Abbildung 12):

Holonic Manufacturing System

Auftrags- ll

Holon "

Produktions-
wissen

Produkt-
Holon

e Produktholon (,product holon®),
e Ressourcenholon (,,resource holon”) und

Prozess-

Prozess- ’ wissen e Auftragsholon (,order holon®).
ausfuhrungs- ‘
wissen Ressourcen-

Die Modellierung ist Gber die Mdoglichkeiten der
Aggregation und der Spezialisierung der
Basisholonen gewahrleistet [BRU+98, S. 259 E.].
Erginzend sieht die Referenzarchitektur die

Holon ’

Abbildung 12: Aufbau eines auf PROSA basierenden

Holonic Manufacturing System (in Anlehnung an - . . "
[BRU+98, S. 257 F., FIGURE 1 & 2]) Moglichkeit von Dienstholonen (,staff holon®)

vor, welche beispielsweise dazu verwendet
werden konnen, zentrale Komponenten zu modellieren [BRU+98, S. 260 F.]. PROSA wurde bisher,
neben der Forschungsgruppe um VAN BRUSSEL, in zahlreichen anderen Projekten und
Forschungsarbeiten verwendet. So diente PROSA beispielsweise als Basis fiir das agentenbasierte
Rahmenwerk Manufacturing Agency (ManufAg) [MONSO06; STEH10] im Rahmen des Forschungs-
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programmes FABMASY [MON+03; MON+06]. AuRerdem diente PROSA als Grundlage fiir die
holonenbasierte Architektur ADACOR, welche im folgenden Unterabschnitt vorgestellt wird.

3.2.5 Adaptive Holonic Control Architecture for Distributed Manufacturing Systems

Die Adaptive Holonic Control Architecture for Distributed Manufacturing Systems (ADACOR) entstand
im Rahmen der Dissertation von LEITAO [LEITO4]. Die Architektur basiert auf der Referenzarchitektur
PROSA (= 3.2.4)™, besteht allerdings aus vier Klassen von Holonen, welche entsprechend ihrer Rolle
und Funktionalitat im System benannt sind [LEIROS8]:

e Produktholon (,product holon”, PH):

reprasentiert die jeweiligen Produkte im Produktionssystem,
e Auftragsholon (,task holon“, TH):

reprasentiert die jeweiligen Produktionsauftrage im Produktionssystem,
e Betriebsholon (,operational holon®, OH):

reprasentiert die physikalischen Ressourcen des Produktionssystems und
e Supervisorholon (,,supervisor holon®, SH).

Dabei stellten die SH, als Element der Uberwachung und Kontrolle, auch von anderen SH, die
eigentliche Erweiterung zu PROSA dar. Erganzend koordinieren die SH aber auch eine Anderung der
Architekturstruktur, auf die spater noch eingegangen wird [LEIROS, S. 700]. In spateren Veroffent-
lichungen spezialisiert LEITAO die Klasse der OH in Ressourcenholone (,resource holon“) Qualitats-
kontrollholone (,quality control holon“) und Instandsetzungsholone (,,maintainance holon“). Diese
weiteren Klassen von Holonen ermdéglichen ein besseres Stérungsmanagement (,disturbance
management”) durch die Bericksichtigung von Schnittstellen, beispielsweise zu (menschlichen)
Operatoren. Fiir eine weitere Erlduterung sei an dieser Stelle auf [LEIT11, S. 1272 FF.] verwiesen. Mit
ADACOR wurde versucht, ein Gleichgewicht zwischen Robustheit, Kooperation und Autonomie
herzustellen, welches sich nach [LEI+09, S. 285] wie folgt beschreiben lasst:

»An equilibrium has to be found between the three properties: too much autonomy leads to
an highly adaptive system, but also to a possible system instability due to the low level of
robustness and cooperation. Conversely, a limited autonomy of the holons implies a rigid
holonic multi-agent system unable to adapt to the environment and the perturbations.”

Ziel muss es demnach sein, eine Architektur zu finden, welche so zentral wie mdglich und so
dezentral wie noétig ist, um die Vorteile von beiden Architekturen zu nutzen [LEIROS, S. 700]. Fir eine
weitergehende Betrachtung von ADACOR sei neben der Dissertationsschrift [LEITO4] auf die folgenden
Artikel verwiesen [LEI+05; LEI+09; LEIRO5A; LEIROS; LEIT11].

Das eben definierte Ziel fihrt zu einem wesentlichen Merkmal eines auf ADACOR basierenden
Systems: dem Wechsel von verschiedenen Zustanden in der Architektur der Holonen, also deren
hierarchischer Anordnung zueinander. Wie in Abbildung 13 dargestellt, kdnnen die einzelnen Holonen
zwischen einem stationdaren und einem transienten Zustand wechseln. Dieses ermoglicht es dem

Y FABMAS - ein System zur Steuerung des Waferfertigungsprozesses auf der Grundlage autonomer und
kooperativer Softwareagenten; gefordert im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramm SPP 1083 , Intelligente
Softwareagenten und betriebswirtschaftliche Anwendungsszenarien”.

¥ Neben PROSA nennt LETAO u. a. auch MetaMorph [MAT+99; SHE+00] als weitere Referenz, an der er sich bei
der Entwicklung ADACOR orientiert hat (siehe z. B. [LEI+05, S. 58 £.]). Allerdings ist die Orientierung an PROSA
offensichtlicher.
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System, in einer stabilen Produktionsumgebung eine eher hierarische Struktur einzunehmen
(,,stationary state”), welche besonders fiir die Durchfiihrung von Optimierungen geeignet ist. Im Fall
von Storungen, beispielsweise durch den Ausfall einer Maschine, wechseln die Holonen in eine eher
autonome, heterarchische Struktur, welche besonders geeignet ist, in unruhigen Produktions-
umgebungen zu agieren. Sobald die Stoérung in diesem sogenannten transienten Zustand aus-
geglichen wurde, erfolgt der Wechsel zuriick in den stationdren Zustand. [LEI+05, S. 61]
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Abbildung 13: Beschreibung der verschiedenen Architekturzustidnde in einem System basierend auf ADACOR
beim Auftreten von Storungen (aus [LEI+05, S. 61, FIGURE 4])

3.2.6 Untersuchung von VRBA und MARik

Eine Forschungsgruppe um VRBA und MARIK unter Beteiligung von Rockwell Automation, Inc.
[RockweLL®] befasst sich sehr intensiv mit agentenbasierten und holonischen Steuerungs-
architekturen, u. a. mit Entwicklungsmethoden und Mdglichkeiten der Implementierung sowie von
Unterstitzungswerkzeugen fiir den Entwurf und fir die Implementierung. Eine aktuelle
Zusammenfassung der Aktivitditen der Forschungsgruppe findet sich in [VRB+11]. Zwei von der
Forschungsgruppe sehr haufig prasentierte Anwendungsfalle stellen eine Pilotanwendung fiir die
agentenbasierte Steuerung eines Kihlwassersystems™ [VRB+11, S. 25 F.] und die Untersuchung von
Transport- und Fertigungssystemen mithilfe des Manufacturing Agent Simulation Tool (MAST)
[VRB+11, S. 26 F.] dar. Mit MAST lassen sich sowohl das zu untersuchende System, als auch eine
agentenbasierte Steuerung, abbilden und simulieren. Mittlerweile ist es aber auch moglich, ein reales
System mit MAST zu steuern und mit den realen Steuerungen zu kommunizieren [VRB+08]. Im
Rahmen der Arbeiten mit MAST wurden auch die Forschungsanlagen Cambridge Packing Cell und die
Forschungsanlage des Automation and Control Institute (ACIN) als Anwendungsbeispiele untersucht.

% Als Anwendungsbeispiel wird ein Demonstrator (als Simulationsmodell) in Anlehnung an einen Ausschnitt aus
einem Kihlwassersystem von Schiffen der U.S. Navy verwendet, das sogenannte ,Reduced Scale Advanced
Demonstrator (RSAD) chilled water system”. Die Steuerung hat die Aufgaben, die benétigten Verbindungen von
HeilRwasser- und Kaltwasserkreislaufen herzustellen und Leckagen zu isolieren. [VRB+11, S. 25 F.]
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3.2.7 Forschungs- und Entwicklungsprogramm ,Intelligent Manufacturing Systems’

Bei dem Intelligent Manufacturing Systems (IMS) [IMS®] handelt es sich um ein industriegefiihrtes,
internationales Forschungs- und Entwicklungsprogramm, welches von verschiedenen Staaten (u. a.
der EU und USA) getragen wird. Die derzeitige Initiative IMS 2020 steht unter den drei Schlagworten
»Sustainable Manufacturing®, ,,Energy Efficient Manufacturing” und ,Key Technologies” [IMS2020°].
Ziel der IMS ist, nach eigener Darstellung, durch internationale Zusammenarbeit Forschungs-
aktivitaten zu blindeln und so die Innovationsfahigkeit zu steigern. Dazu werden derzeit fiinf Techno-

logieplattformen fir die Produktion (,,manufacturing technology platforms®) untersucht [IMS®]:

e Nachhaltige Fertigung und Sicherheit (Safety),

e Energieeffizienz in der Fertigung, auch im Hinblick auf CO,-Emmisionen,

e Untersuchung von Schlisseltechnologien (,Key Technologies“), welche als Fertigungs-
technologien der ndachsten Generation angesehen werden,

e Entwicklung und Weiterentwicklung von Standards und Interoperabilitdt, insbesondere in den
ersten drei genannten Feldern und

e Weiterentwicklung im Bereich der Ausbildung.

Aus dem Programm des IMS sind zwei fiir diese Arbeit besonders interessante Projekte entstanden,
die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

3.2.7.1 Holonic Manufacturing Systems

Durch das IMS wurde das Projekt Holonic Manufacturing Systems aufgelegt, um neue Paradigmen fir
die Fabrik der Zukunft zu finden [CHRI94; GIRE1], S. 1237 F.; VAL+97, S. 191]. An dem Projekt nahmen
Unternehmen und Forschungseinrichtungen aus Australien, Kanada, der EU, Japan und den USA teil
[IMS-HMS®], welche auch haufig als HMS Consortium bezeichnet werden [BRENO3B, S. 42]. Nach
einer Machbarkeitsstudie (1991-1993) wurde das Projekt in zwei Phasen bearbeitet:

e Phase | (1995-2000):
Entwicklung von generischen Grundlagen fir die Technologie.
e Phase Il (2001-2004):
Demonstration des Potenzials fiir verteilte Systeme anhand von physischen Demonstratoren.

‘

Die Demonstratoren in der Phase Il bildeten die vier Arbeitspakete ,holonic control devices”, ,,holonic
production sites and physical equipment”, ,holonic production execution systems” und ,,holonic man-
machine and emulation systems” ab [IMS-HMS®] und zeigten den méglichen, breiten Anwen-
dungsbereich der HMS. Ziel des Projektes war es, die durch holonische Organisationen hervor-
gebrachten Vorteile auf die Fertigung zu libertragen, z. B. Stabilitdt im Fall von Stérungen, Flexibilitat
im Fall von Verdanderungen oder effiziente Nutzung von vorhandenen Ressourcen [VAL+97, S. 192].

3.2.7.2 Online Benchmarking Service (IMS-NoE SIG 4)

Im Rahmen des Forschungsprojektes IMS Network of Excellence (IMS-NoE)*® wurde der Online
Benchmarking Service entwickelt. Hierzu schlossen sich einige Forschungsgruppen zu einer Special
Interest Group (SIG) zusammen, um gemeinsam das Thema ,Benchmarking and Performance
Measures of on-line Production Scheduling Systems” zu bearbeiteten [LEITQ9, S. 989]. Die Grundidee
dieses Projektes war die Entwicklung einer Plattform, welche die Verbindung von Forschern,

4. a. gefordert im Rahmen des 5. Rahmenprogrammes der Europdischen Kommission [EC-FP5°].
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industriellen Nutzern und Technologieentwicklern ermoglicht (= Abbildung 14). Diese Grundidee
basiert unter anderem auf den Vorstellungen von PARUNAK, welche er im Rahmen des Projektes
MASCOT* aufgestellt hat [PARU93]. Die entwickelte Plattform hat allerdings immer noch den Status
einer prototypischen Anwendung und ist mittlerweile unter [PMA BENCH®] erreichbar.

Industrial users ]

Industrial needs and
problems

Comparisons
solutions

Architectures and Industrial problems
algorithms New technological

paradigms

Comparisons Solutions

market exposure
Problems P

[ Researchers J [ Technology vendors J

Abbildung 14: Darstellung der Grundidee des ,Online Benchmarking Service’ (aus [CAv+03, S. 45, FIGURE 1])

3.2.8 Forschungsprogramm I*PROMS

Das Network of Excellence for Innovative Production Machines and Systems (I*PROMS) war ein
europdisches Forschungsprogramm, welches u.a. durch das sechste Rahmenprogramm der
Europdischen Kommission [EC-FP6®] finanziert wurde [I*PROMS®]. Der Schwerpunkt in diesem
Programm lag auf der Untersuchung von Architekturen, Werkzeugen und Technologien fiir
intelligente und adaptive Maschinen und Produktionssysteme, welche in der Lage sein sollten, schnell
auf Veranderungen in einem dynamischen Produktionsumfeld reagieren zu kénnen [I*PROMS®;
PHA+06, S. 579]. Die Untersuchungen folgten der Vision einer Autonomen Fabrik mit dem Zeithorizont
einer Umsetzung im Jahr 2020. Fir die Umsetzung dieser Vision wurden sechs Herausforderungen
bearbeitet [I*PROMS®]:

e Concurrent Manufacturing,

e Verbesserung der Integration von Menschen und technischen Ressourcen,
e Umwandlung von Information zu Wissen,

o Verbesserung der Umweltvertraglichkeit und des Umweltschutzes,

e Erarbeitung eines rekonfigurierbaren Unternehmens und

e Entwicklung von innovativen Prozessen.

Die Ergebnisse des Programmes werden u. a. bei [PHA+06] dargestellt, beispielsweise das Engineering
Framework for Agent-based Manufacturing Control von [MARCO6], welches auf der Referenz-
architektur Actor-based Assembly Systems (ABAS) [MART04] aufsetzt.

1 MASCOT — Manufacturing Scheduling and Control Testbed
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3.2.9 Untersuchung im Rahmen des Projekts ,Production 2000+ (P2P)‘

Das 1996 initiierte Projekt Production 2000+ (P2P) gilt auch noch heute als das ,Leuchtturmprojekt’
fir die Anwendung von agentenbasierten Steuerungen in der Automatisierungstechnik. In diesem
Projekt wurde als Pilotanwendung in einem Motorenwerk der damaligen Daimler Chrysler AG die
Produktionssteuerung der Zylinderkopfproduktion mithilfe von Agententechnologie umgesetzt mit
dem Ziel, deutlich flexibler, robuster und skalierbarer zu werden. Dabei wurde auch das bisherige
mechanische Konzept der linearen TransferstraBe durch ein Konzept mit drei Transportstrecken
ersetzt. Die Bearbeitungsstationen wurden ihren Fahigkeiten entsprechend angeordnet, sodass eine
wechselseitige Ubernahme von Bearbeitungsschritten méglich wurde. Zudem wurden Verschiebe-
tische zwischen den Transportstrecken integriert, welche die Flexibilitdit des Transportsystems
erhohten. [SUNBO1, S. 135 F.]

Die agentenbasierte Architektur sah grundsatzlich nur drei Arten von Agenten vor: Werkstiick-
agenten, Transportagenten und Maschinenagenten [SUNBO1, S. 137]. Die Koordinationsverfahren und
die Heuristiken hinter dieser Architektur werden in [BusS00] ausfiihrlich beschrieben. Nach
zahlreichen intensiven Untersuchungen und Tests wurde die Anlage 1999 als realer Prototyp parallel
zu einem bereits existierenden Produktionssystem eingesetzt, mit sehr vielversprechenden Ergeb-
nissen [SUNBO1, S. 138 Fr.]. Wie in [ScHBO7, S. 79] dargestellt, wurde neben dieser Pilotanlage kein
weiteres auf der Technologie des P2P basierendes System verwirklicht. Dieses lag vorwiegend an
einem damals nicht messbaren betriebswirtschaftlichen Vorteil, ungeachtet der technischen Vorteile
von erhohter Produktivitdit und Flexibilitit des Systems. Zudem wurde die durch das System
bereitgestellte hohe Flexibilitit in der realen Anwendung nicht benétigt, sodass auch
Alternativsysteme mit geringerer Flexibilitdit (und auch geringeren Kosten) gute bzw. fir den
Anwendungsfall ausreichende Ergebnisse liefern konnten.

3.2.10 Forschungsprojekte PABADIS und PABADIS’PROMISES

Die Projekte Plant Automation Based on Distributed Systems (PABADIS) und dessen Folgeprojekt
PABADIS based Product Oriented Manufacturing Systems for Re-Configurable Enterprises
(PABADIS’PROMISES) stellten eine, im Gegensatz zu den meisten bisher dargestellten Ansatzen,
andere Herangehensweise an verteilte Systeme und insbesondere verteilte Produktionssysteme dar.
Das internatonale Projekt PABADIS wurde von der FORSCHUNGSINITIATIVE IMS gefordert [IMS-PABADIS®]
und grenzte sich bewusst von der Idee des HMS und insbesondere von PROSA (= 3.2.4) ab [LOD+05].
PABADIS stellte einen agentenbasierten Ansatz dar, um die Fahigkeiten und Eigenschaften eines MES
verteilt einzusetzen. Hierzu wurden bei dieser Architektur drei Arten von Agenten eingesetzt, welche
die Verbindung zwischen der Ebene eines ERP-Systems und der Maschinenebene, hier , Cooperative
Manufacturing Unit“ (CMU) genannt, bildeten. Im Gegensatz zu PROSA wurde bei PABADIS auf einen
holonischen Ansatz verzichtet [BRA+10,S.130FF]. Somit wird die Autonomie der
Entscheidungselemente gestarkt und auch die notwendige Kooperation zwischen diesen gefordert
[BRA+10, S. 131]. Fir weitergehende Betrachtungen sei beispielsweise auf [KLELO3; LUD+05]
verwiesen. Das europiische Nachfolgeprojekt PABADIS’PROMISES [PABADIS'P®] wurde durch das
sechste Rahmenprogramm der Europdischen Kommission [EC-FP6®] gefordert. Dieses Projekt
erweiterte die Ansatze aus PABADIS auf die beiden Ebenen der ERP und der Maschinenebene. Dabei
sollte PABADIS’PROMISES eine neue Architektur darstellen. Fiir eine zusammenfassende Darstellung
der beiden Projekte sei beispielsweise auf [KUHN10] verwiesen. Wie schon PROSA (= 3.2.4) und
ADACOR (= 3.2.5) zuvor, liefern auch diese beiden Projekte nur eine Beschreibung und Definition



26 3 Untersuchungen von dezentralen Steuerungsarchitekturen

einer Architektur. AuBerhalb der im Rahmen der beiden Forschungsprojekte erstellten
Pilotanwendungen wurde keine weitere Anwendung dieser Architektur in der Literatur gefunden.

3.2.11 Forschungsprojekt ,Internet der Dinge in der Intralogistik’

In dem BMBF-geforderten Forschungsprojekt Internet der Dinge in der Intralogistik wurden
verschiedene Ansatze flir eine verbesserte (Selbst-) Steuerung von Prozessen in der Intralogistik
untersucht. Dabei wurden Architekturen entwickelt, mit welchen insbesondere die Prozesse im
Materialflusssystem durch den Einsatz von Radio Frequency Identification (RFID) und agenten-
basierten Systemen verbessert werden kdnnen. Hierbei wurde das weiterreichendere Konzept des
Internet der Dinge dahin gehend umgesetzt, dass jedes logistische Objekt zum Informationstrager
wird und somit eine dezentrale Steuerung des Materialflusses moglich ist. Die Ergebnisse des
Projektes sind sehr umfassend bei [BULHO7; GUNH10] dargestellt. Eine Pilotanlage dieses
Forschungsprojektes stellt beispielsweise das agentenbasierte Materialflusssystem THINGtelligence®
von [LANFER®] dar.

3.2.12 DFG-Sonderforschungsbereich 637 ,Selbststeuerung logistischer Prozesse’

Im Rahmen des noch laufenden DFG-Sonderforschungsbereiches (SFB) 637 Selbststeuerung
logistischer Prozesse — Ein Paradigmenwechsel und seine Grenzen [SFB 637%] werden zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt, welche die Moglichkeiten des Paradigmas der Selbststeuerung in
logistischen Netzwerken untersuchen. Dabei wird fiir diesen SFB ein interdisziplindrer Ansatz gewahlt,
der die drei Bereiche Materialfluss und Logistik, Informatikmethoden und Informations- und
Kommunikationstechnologie (IKT) sowie Organisation und Management umfasst. Die Gbergeordnete
Zielsetzung des SFB ist die systematische und breit angelegte Erforschung und Nutzbarmachung der
Selbststeuerung, als ein neues Paradigma fir logistische Prozesse [SFB 637%]. Ergebnisse dieser
Forschung werden beispielsweise in [KOLDO9; SCH+09] prasentiert. Hierzu werden in [SCH+09]
beispielsweise Betrachtungen zu den Abhangigkeiten von logistischer Zielerreichung, Komplexitat des
Prozesses und Grad der Autonomie der Steuerung dargestellt.

3.2.13 Forschungsprojekt GRACE

GRACE - inteGration of pRocess and quAlity Control using multi-agEnt technology — ist ein derzeit
noch laufendes, durch das siebte Rahmenprogramm der Europaischen Kommission [EC-FP7°]
gefordertes, europdisches Forschungsprojekt [GRACE®]. In diesem Projekt wird die Moglichkeit
untersucht, agentenbasierte Systeme Uber alle Phasen des Produktionsprozesses einzusetzen,
einschlieRlich der Prozess- und der Qualitatskontrolle. Hierbei wird insbesondere auch der
Engineeringprozess betrachtet. Als Beispielanwendung wird in diesem Projekt die Herstellung von
Waschmaschinen herangezogen. Erste Ergebnisse aus diesem Projekt sind beispielsweise in [BARL11;
CAs+11; LEIR12] dargestellt.

3.3 Zwischenfazit zu den bisherigen Untersuchungen

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, werden dezentrale Steuerungsarchitekturen seit inzwischen
etwa zwei Jahrzehnten intensiv untersucht, u. a. auch im Rahmen von groRen internationalen bzw.
europaischen Forschungsprogrammen. Die Bandbreite der durchgefiihrten Untersuchungen ist als
sehr groR zu bewerten. Aus den bisherigen Untersuchungen lassen sich zwei wesentliche
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Erkenntnisse ableiten. Zum ersten muss eine, den Anforderungen an eine in einem dynamischen
Produktionsumfeld bestehende, Steuerungsarchitektur in dem weiten Bereich zwischen
hierarchischen und heterarchischen Architekturen gesucht werden. Dabei muss der Ansatz der
Dezentralitdt zwingend verfolgt werden, da nur so die Komplexitdat des Losungsraumes beherrscht
werden kann. Zweitens kann es aufgrund der Vielfaltigkeit in der Produktionsumgebung eine in
irgendeiner Weise optimale oder ideale Architektur nicht geben. Vielmehr muss es die Zielsetzung
sein, eine moglichst technologieneutrale Architektur anzuwenden, welche an die verschiedenen
Umgebungen angepasst werden kann und so eine grofSe Verwendungsbreite bietet.

Die bisherigen Untersuchungen konnten das Potenzial von dezentralen Steuerungsarchitekturen fir
exemplarische Anwendungen aufzeigen und in weiten Teilen gute Ergebnisse prasentieren. Die
exemplarischen Anwendungsbeispiele beruhten allerdings meist auf Simulationsstudien oder
Untersuchungen an Laboranlagen von geringer Komplexitdt. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse
wurden teilweise auch von unterschiedlichen Forschungsgruppen in ahnlicher Weise bestatigt.
Allerdings haben die oben aufgefiihrten Untersuchungen gemein, dass, bis auf wenige Ausnahmen,
stets neue bzw. andere Systeme fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen verwendet wurden und
werden. Aus Sicht des Autors hemmt dieser Umstand die Vergleichbarkeit der verschiedenen Anséatze
und mindert die Aussagekraft der Ergebnisse. Eine Grundlage fir eine Verallgemeinerung der
Ergebnisse ist somit nicht gegeben.

Die fehlende Verallgemeinerung der meist grundsatzlich positiven Eigenschaften von dezentralen
Steuerungsarchitekturen fiihrt seitens der Industrie dazu, dass der Sprung hin zu einer Erkenntnis der
Notwendigkeit von dezentralen Steuerungsarchitekturen auch weiterhin nicht erfolgt ist. Das im
Bezug darauf gescheiterte Projekt P2P (= 3.2.9) kann hierfur als Musterbeispiel herangezogen
werden. Die fehlende industrielle Umsetzung wird u. a. auch bei [LEITO9] intensiv thematisiert und in
[LE+12] erneut bestatigt. Bei dem gesamten geleisteten Aufwand fir die Untersuchungen von
dezentralen Steuerungsarchitekturen bleibt somit die Aussage aus [NIEV94, S. 298 F.] auch weiterhin
giltig: ,[...] No systems, no impact!”zz.

Fir die weiteren Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit ist es daher wichtig, sich zunachst die
Grundlagen fir den Vergleich und die Bewertung von Systemen im folgenden Kapitel 4 tiefer gehend
zu betrachten. Darauf aufbauend werden im darauffolgenden Kapitel 5 die bei den bisherigen
Untersuchungen verwendeten vielfaltigen Systeme dargestellt und dahin gehend untersucht, wie
diese fiir einen fundierten Vergleich und eine fundierte Bewertung von Steuerungsarchitekturen
verwendbar sind.

22 Aus der Sicht eines Entwicklers von Algorithmen nimmt NIEVERGELT diese Aussage als Ausgangspunkt, um das
generelle Problem seines speziellen Forschungsbereiches im Kontext der allgemeinen ,,computing community*
zu beschreiben: wenn es nicht gelingt, dem Anwender den entwickelten Algorithmus als handhabbares Paket
bereitzustellen (,systems®), wird dieser nicht genutzt und kann sein Potenzial nicht zeigen (,,impact”) [NIEv94].
Dieser Aspekt lasst sich aus Sicht des Autors auch auf die heutigen Probleme der dezentralen
Steuerungsarchitekturen tbertragen.
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Bei der Konzeption von Systemen im Allgemeinen stellt sich oftmals die Problematik, dass meist mehr
als eine Realisierung eines Systems denkbar ist und somit eine Auswahl zwischen verschiedenen
Systemen getroffen werden muss. Diese Auswahl erfordert in aller Regel einen Vergleich der
verfligbaren Systeme und eine einhergehend Bewertung des einzelnen Systems. Diese Problematik
stellt sich nicht nur fir (automatisierungs-) technische Systeme, sondern auch fir ,alltagliche’
Systeme, welches die folgenden drei Beispiele verdeutlichen sollen.

e Kennzeichnung von Haushaltsgeraten mit Energielabeln
Mit der EU-Richtlinie 2010/30/EU** wurde die Kennzeichnung von einigen Arten von
Haushaltsgeraten durch sogenannte Energielabel vorgeschrieben, z. B. von Waschmaschinen,
Kihl- und Gefriergerdten oder Fernsehgerdten. Die EU-Richtlinie schreibt eine nach oben
begrenzte Einteilung in Energieeffizienz-Klassen von G (niedrig) bis A (hoch) vor. Diese
Einteilung flhrte mittlerweile dazu, dass fiir einige Gerate die Energieeffizienz-Klasse A durch
den Zusatz von einem oder mehren Pluszeichen erweitert werden musste, da mit der Zeit die
Aussagekraft der Energieeffizienz-Klasse A im Zuge der technischen Entwicklung verloren
ging. Als Grundlage fiir die Einordnung gilt ein meist fiktives Referenzgerat fir die
entsprechende GréRenklasse (z. B. dhnliche Bildschirmdiagonale bei Fernsehgeraten).

e Feinstaubverordnung
Mit der im Marz 2007 in Kraft getretenen Feinstaubverordnung®* wurde die sogenannte Fein-
staubplakette eingefiihrt. Sie sieht die Einordnung eines Kraftfahrzeuges in eine von derzeit
vier Schadstoffgruppen und eine zugehorige Feinstaubplakette vor: eins (ohne), zwei (rot),
drei (gelb) und vier (griin). Die Einordnung ist somit von ihrer Nummerierung grundsatzlich
nach oben offen gehalten und wird lediglich durch die Farbe der zugehérigen Plakette und
der allgemeiniblichen Interpretation von dieser (,,griin = gut” bzw. ,rot = schlecht”) begrenzt.

e Rating im Finanzwesen
Aufgrund der aktuellen, weltweiten Staatsschulden- und Finanzkrise ist das Rating (engl. fur
Bewertung oder Einstufung) der Kreditwirdigkeit eines Staates derzeit ein sehr bekannter
und haufig verwendeter Begriff. Dabei ist der Anwendungsfall aber nicht nur auf die Staaten
alleine begrenzt, sondern kann auch auf Unternehmen und Personen bezogen werden. Ziel
eines Ratings ist es, die Bonitdt eines Schuldners im Hinblick auf verschiedene quantitative
und qualitative Faktoren zu bewerten. Staatsanleihen werden beispielsweise durch spezielle
Agenturen in sogenannte Ratingcodes eingeordnet. Die Einteilung reicht meist von AAA
(ausgezeichnete Bonitcit) bis zu D (miserable Bonitdt, Totalausfall).

2 Richtlinie 2010/30/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 19. Mai 2010 iber die Angabe des
Verbrauchs an Energie und anderen Ressourcen durch energieverbrauchsrelevante Produkte mittels
einheitlicher Etiketten und Produktinformationen.

2 Verordnung zum Erlass und zur Anderung von Vorschriften Uber die Kennzeichnung emissionsarmer
Kraftfahrzeuge (35. BImSchV).
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Diese drei Beispiele zeigen einige wesentliche Elemente fir den Vergleich und die Bewertung von
Systemen auf. Zum einen erfordern diese Verfahren geeignete Kriterien, welche sich, je nach dem zu
betrachtendem System, deutlich unterscheiden kénnen. Zum anderen ist eine Einordnung eines
Systems anhand dieser Kriterien, beispielsweise mithilfe einer Skala oder Einordnung in Kategorien,
offensichtlich hilfreich und zwingend notwendig. Fiir den Vergleich ist es ferner sinnvoll, nur dhnliche
Systeme miteinander zu vergleichen, damit das Ergebnis des Vergleiches nicht schon durch die Wahl
der zu vergleichenden Systeme vorweggenommen wird. Hier bietet sich, wie beispielsweise bei dem
Energielabel, eine geeignete (neutrale) Referenz an.

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit speziellen Vergleichs- (2 4.1) bzw. Bewertungs-
moglichkeiten (= 4.2), welche bei technischen Systemen angewendet werden. Der zweite Abschnitt
befasst sich auch mit dem Begriff der Performance eines Systems und den damit verbundenen
Herausforderungen, wie beispielsweise einer geeigneten Wahl von MessgréRen. Ergdanzt wird dieses
Kapitel mit dem Abschnitt 4.3, welcher in die fiir einen fundierten Vergleich notwendige Statistik
einflihrt. Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Vergleich und der Bewertung von Steuerungs-
architekturen fiir Produktionssysteme befasst, liegt der Schwerpunkt der folgenden Darstellung auf
Moglichkeiten und Rahmenbedingungen, mit denen ein solcher Vergleich bzw. eine solche Bewertung
fir die Implementierung von Steuerungsarchitekturen umgesetzt werden kann.

4.1 Ansatze fiir den Vergleich von technischen Systemen

Bei der Betrachtung der Steuerung von Transportnetzen am Beispiel von Gepackforderanlagen an
Flughafen befassen sich die Forscher in [FAY+08A; FAY+08B] mit dem Vergleich von verschiedenen
Steuerungsalgorithmen. Sie stellen fest, dass ein Vergleich, hier von zentralen und dezentralen
Algorithmen, nur ,flir ein ausgewdhltes System mit bekannter Struktur und Dynamik durchgefiihrt
werden [kann]“ Sie sprechen in diesem Zuge auch von den ,Randbedingungen einer bestimmten
Systemkomplexitdt”, die sich nicht nur auf das System selbst, sondern auch auf die fiir die
Algorithmen zur Verfligung stehenden Rechenressourcen bezieht. [FAY+088, S. 285]

Als ein Beispiel, fir welches die eben genannten Bedingungen im Ansatz umgesetzt wurden, kann der
im Rahmen der Arbeit der Forschungsinitiative IMS-NoE entwickelte Online Benchmarking Service®
angesehen werden (= 3.2.7.2). Ziel dieses Systems war eigentlich, der Forschungsgemeinschaft eine
Umgebung zu bieten, welche es erlaubt, deren Algorithmen an denselben Produktionssystemen zu
testen, die Ergebnisse einheitlich auszuwerten und miteinander zu vergleichen. Insbesondere die
Auswahl von geeigneten Kennzahlen (,,performance indicators”) wurden, neben anderen Elementen,
nach [LEITO9, S. 989] nicht abschlieBend geldst, sodass das System bisher nicht wie vorgesehen
eingesetzt wurde (siehe auch FuBRnote 25).

Der hier verwendete Begriff des Benchmarking kann als sehr problematisch angesehen werden, da er
je nach Forschungsrichtung sehr unterschiedlich aufgefasst wird. Dieser Problematik stellt sich der
folgende Unterabschnitt (= 4.1.1). AnschlieRend wird versucht, die verschiedenen maoglichen
Systeme, welche zu einem Vergleich von Steuerungsalgorithmen herangezogen werden kénnen,
unter dem Begriff des Referenzsystems zusammenzufassen (= 4.1.2). Die Grundlagen fir die hierbei
thematisierten Simulationsmodelle werden anschlieBend erldutert (= 4.1.3). Ein wesentliches

> Mittlerweile ist der Online Benchmarking Service erreichbar unter [PMA BencH®], wird allerdings

offensichtlich nicht mehr weiter gepflegt (aktueller Stand: 2005-09-27).
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Ergebnis des oben genannten Projektes ist die einheitliche Beschreibung eines Referenzsystems,
welche anschlieRend vorgestellt wird (= 4.1.4).

4.1.1 Begriffsbestimmung: Benchmarking

Eine Definition von Benchmarking aus einer eher betriebswirtschaftlichen Sicht findet sich
beispielsweise in [LINR11, S. 579]:

,Durchfiihrung eines Vergleichs, um die Leistungen des eigenen Unternehmens mit denen von
,Klassenbesten’ oder branchenfremden Unternehmen ins Verhdltnis zu setzen.”

Weiter wird unterschieden zwischen internem Benchmarking und externem Benchmarking. Dabei
betrachtet das interne Benchmarking ,ahnliche Prozesse oder Funktionen innerhalb eines
Unternehmens zum Aufspilren von Verbesserungspotenzialen” [LINR11, S. 579]. AuRRerdem kann diese
Art des Benchmarking als moglichen Einstieg fir die Durchfiihrung eines externen Benchmarking
dienen. Ziel des externen Benchmarking ist demnach die eindeutige Positionierung im Vergleich mit
den Besten im Wettbewerb, der Vergleich von Prozessen und Methoden und damit die Verbesserung
der eigenen Marktposition [LINR11,S.579]. In [HOMHOS, S. 27] werden vier Definitionen bzw.
Anwendungsfille genannt, wonach ,Benchmarking:

(1) einen systematischen Leistungsvergleich auf Basis objektiver Leistungskriterien [bezeichnet].

(2) die Beurteilung von Starken und Schwachen eines Unternehmens [bezeichnet], gemessen am
Benchmark, der sich als Referenzwert aus einem Leistungsvergleich ergibt.

(3) zur Identifikation der Best-Practices [dient], die Ursache fir den Leistungsunterschied sind.

(4) die Formulierung und Realisierung von Zielen und MaBnahmen [bezeichnet], die zur
nachhaltigen Leistungssteigerung des Unternehmens fiihren.”

Eine sehr ausfuhrliche und umfassende Literaturilibersicht tiber Benchmarking aus dieser Sicht liefert
beispielsweise auch [DATIO3]. Eher technische Betrachtungen von Benchmarking finden sich bei
[DAVI90®] oder bei [BAIW11®]. Der erste Beitrag stellt eine Auswahl von 13 Standardproblemen der
Regelungstechnik dar. Diese beruhen meist auf realen Anwendungsfillen und wurden gewahlt, um
daran neue und bewahrte regelungstechnische Entwicklungswerkzeuge zu vergleichen. Der zweite
Beitrag befasst sich konkret mit der Vorstellung des Benchmark-Test der PLCopen. Im Gegensatz zum
erstgenannten Beispiel ist der Anwendungsfall hier allerdings anders. Mit diesem Benchmark soll zum
einen die Leistungsfahigkeit von Steuerungen fiir bestimmte Applikationen eingeschatzt und zum
anderen die Leistung einer Steuerungen, im Sinne einer Systemauswahl, mit anderen Steuerungen
verglichen werden.

Eine weitere Art des Benchmarking findet sich bei der Arbeitsgemeinschaft Simulation (ARGESIM)
[ARGESIM®], welche sich im Schwerpunkt mit verschiedenen Simulationswerkzeugen, verschiedenen
Arten der Modellierung von Systemen fir Simulationen und verschiedenen Simulationssprachen
befasst. Unter [ARGESIM BENcH®] werden dafiir derzeit 20 Benchmarks, sogenannte Comparisons,
bereitgestellt, welche sich mit verschieden Arten von technischen Systemen, z. B. Supply chain oder
Fuzzy control of a two tank system, befassen. Fiir den Bereich der Produktion findet sich lediglich der
Benchmark C2 Flexible Assembly System [ARGESIM C2€]. Ziel der ARGESIM ist, anhand dieser
Anwendungsbeispiele, verschiedene Simulationstechniken und Simulationswerkzeuge darzustellen
und zu vergleichen. Dazu werden die Ergebnisse u. a. in der Zeitschrift Simulation Notes Europe (SNE)
veroffentlicht.

Im Sinne dieser Arbeit, also dem Vergleich von verschiedenen Steuerungsarchitekturen, wird
Benchmarking als eine Kombination der oben genannten Ansatze verstanden. Ziel eines Benchmarks
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muss es demnach sein, ein in seiner Komplexitdt und seinem Verhalten beschriebenes System
bereitzustellen, welches es ermoglicht, darauf verschiedene Steuerungsarchitekturen und somit
Steuerungsalgorithmen anzuwenden. Weiterhin muss es den notwendigen Rahmen bieten, um
gewonnene Ergebnisse auszuwerten und mithilfe von Kennzahlen zu bewerten. Vorrangiges Ziel eines
solchen Benchmarks ist demnach der Vergleich von verschiedenen Architekturen hinsichtlich dieser
Kennzahlen, entweder um die eigene Architektur zu verbessern oder um aus verdéffentlichten
Ergebnissen eine geeignete Architektur zu ermitteln. Diese Festlegung entspricht auch der Definition
eines ,manufacturing benchmark problem” in [CAv+03, S. 48; CAV+99, S. 226].

4.1.2 Begriffsbestimmung: Referenzsystem

Fiir den Vergleich von bzw. mit technischen Systemen gibt es eine Vielzahl an Méglichkeiten. Haufig
werden hierflir physische Versuchsstdnde bzw. Forschungsanlagen (engl. testbed) oder auch
Simulationsmodelle verwendet. Beide Varianten haben ihre Berechtigungen, bringen aber auch
einige Nachteile mit sich. Versuchsstande ermdoglichen es, Untersuchungen an einem realen System
durchzufiihren. Allerdings lassen sich die Versuche nur schwer reproduzieren, zudem lassen sich die
Einfllisse auf physischen Komponenten im Versuchsstand und die Umgebung des Versuchstandes nur
schwer kontrollieren [VAL+97,S. 201]. Simulationsmodelle haben diese Probleme nicht. Es fallt
allerdings haufig schwer, die Ergebnisse einer Simulation auf die Realitdt zu (ibertragen, da
Simulationsmodelle immer unter Modellannahmen erstellt werden, welche die Erstellung eines
Simulationsmodells an sich erst ermoglichen (= 4.1.3).

Unabhangig von diesen Herausforderungen haben in aller Regel beide vorgestellten Varianten
gemein, dass sie selten vollstandig in der Literatur beschrieben sind. Somit ist es fir die Durchfiihrung
eines Benchmarking nur schwer moglich, einen verniinftigen, fundierten Vergleich durchzufiihren.
Fir diesen Vergleich bedarf es eines Systems, welches neben seinen technischen AusmafRen und
Eigenschaften auch hinsichtlich seiner Systemkomplexitat und Dynamik vollstandig beschrieben ist.
Ein solches System, welches damit als Basis fir ein Benchmarking dienen kann, wird im Folgenden als
Referenzsystem bezeichnet. Um ein System umfassend zu beschreiben, wird im Unterabschnitt 4.1.4
eine Moglichkeit der einheitlichen Beschreibung eines Referenzsystems prasentiert.

4.1.3 Begriffsbestimmung: Simulation

Simulation ist mittlerweile eine sehr verbreitete Methode in den verschiedensten Bereichen von
Wirtschaft, Industrie und Forschung. Wie eben schon gezeigt, wird diese Methode auch haufig
verwendet, um im Rahmen von Vergleichen Referenzsysteme abzubilden. Fiir eine grundlegende
Betrachtung von Simulation sei auf [BANK9S8; LAWO7] verwiesen, speziell fir den Fall der
ereignisdiskreten Simulation auf [BAN+10]. Eine Literaturibersicht zum Einsatz von Simulation und
Simulationstechniken in der Produktion und Wirtschaft liefert beispielsweise [JAH+10]. Ein Ausblick
auf zukiinftige Herausforderungen und Entwicklung im Bereich der Modellierung und Simulation wird
in [ZoBEOY] gegeben.

Fir den Bereich der Simulation hat der VDI eine eigene Richtlinienreihe aufgelegt. Die VDI-
Richtlinienreihe 3633 Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen®® befasst sich

°® Fur diese Arbeit besonders relevant sind die folgenden vier Blitter: Begriffsbestimmung [VDI 3633],

Grundlagen [VDI 3633-1] und Experimentplanung und Experimentauswertung [VDI3633-3]; fiir eine
vollstandige Auflistung der VDI-Richtlinienreihe 3633, siehe: http://www.vdi.de/3633
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mit allen flir Simulation relevanten Aspekten. Im Zusammenhang mit der Richtlinienreihe wird
Simulation wie folgt definiert [VDI 3633-1, S. 2]:

,Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
libertragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse liber die Zeit entwickelt.”

Bei den hier verwendeten Begriffen von System, Prozess und Modell kann auf die [DIN 19266-1]
zurtickgegriffen werden (- 2.1). Wesentlich fir Simulation ist die Abbildung der Wirklichkeit in
einem Modell, mit welchem es moglich ist, Experimente durchzufiihren, ohne auf ein reales Modell
zuriickzugreifen. Insbesondere die Riickiibertragung der Ergebnisse auf die Wirklichkeit kann als einer
der anspruchsvollsten Aspekte von Simulation angesehen werden. Fir die Erstellung und
Durchfiihrung von Simulation wurden in der VDI 3633-1 sieben Leitsatze aufgestellt, deren Beachtung
den Erfolg nicht garantiert, aber zumindest seine Wahrscheinlichkeit erhéht [VDI 3633-1,S. 3].
Grundsatzliche Herangehensweisen bei der Auswertung von Simulationsergebnissen sind u. a. auch
in [LAW10] zusammengefasst.

Fir die Durchfihrung von Simulationsuntersuchungen wird in [LAWO7,S. 490 FF.] zwischen
terminierenden (,terminating”) und nicht-terminierenden (,nonterminating”) Simulationen unter-
schieden. Terminierende Simulationen zeichnen sich demnach durch einen definierten Zeitpunkt bzw.
ein definiertes Ereignis aus, zu dem die Simulation beendet wird. Dieses kann beispielsweise die
Bearbeitung einer gewissen Anzahl an Auftragen darstellen. Nicht-terminierende Simulationen zeigen
in aller Regel ein Einschwingverhalten des Systems (, initialisation phase®)?’
grundsatzlich stabiles Systemverhalten Uber (,steady-state phase”). Fiir eine aussagekraftige
Auswertung von nicht-terminierenden Simulationen werden verschieden lange Simulationszeitraume
vorgeschlagen, die sich meist auf die Lange der Einschwingphase beziehen. In [J0sS11, S. 281] werden
dazu verschiedene Aussagen bzw. Vorgaben der einschlagigen Literatur gegeniibergestellt, welche
sich in einem Bereich von der dreifachen bis zur sechsfachen Lange der Einschwingphase bewegen.
Zusatzlich muss die Anzahl an Wiederholungen einer Simulationsuntersuchung betrachtet werden.
Eine Moglichkeit der Bestimmung der notwendigen Mindestanzahl an Wiederholungen findet sich
beispielsweise bei [BAN+10, S. 466 F.].

und gehen danach in ein

4.1.4 Einheitliche Beschreibungsmaoglichkeit fiir Referenzsysteme

Im Rahmen des schon erwidhnten Online Benchmarking Service (= 3.2.7.2) wurde von den
Entwicklern eine Moglichkeit geschaffen, mit welcher sich ein Benchmarksystem fir deren Plattform
beschreiben ldsst. Die Autoren sprechen in diesem Zuge von dem ,Benchmarking Reference
Framework” (siehe u.a. [VAL+06,S.670F]) und stellen dieses wie in Abbildung 15 dar. Der
grundsatzliche Aufbau des Frameworks besteht aus den drei Dimensionen Production System Model
(= 4.1.4.1), Manufacturing Scenario (= 4.1.4.2) und Measures of Performance (= 4.1.4.3). In dem
oben genannten Projekt diente dieses Framework zum einen als Entwicklungsmethode, um ein
System fir die Plattform zu entwerfen bzw. zu adaptieren [TER+03, S. 196 F.], und zum anderen als
Grundlage fir die Instanziierung in dem sogenannten ,Test-Bench Assistant” [VAL+06, S. 670 F.]. Eine
detaillierte Darstellung des zweiten Anwendungsfalls zusammen mit den zugehorigen
Klassendiagrammen findet sich beispielsweise in [CAv+03].

%7 Zur Bestimmung des Endes der Initialisierungsphase, siehe z. B. Methode nach WELCH in [LAWO7, S. 488 Fr.].
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Fir diese Arbeit wird das Framework lediglich als grundsatzliche Beschreibungsmoglichkeit fiir
Referenzsysteme (ilbernommen. Die einzelnen Elemente des Frameworks werden im Folgenden unter
diesem Hinblick kurz beschreiben und erldutert. Flr eine detaillierte Darstellung des Frameworks sei
an dieser Stelle auf die zahlreichen Veréffentlichungen der Forschungsgruppe verwiesen (siehe z. B.
[CAv+03; CAv+07; CAV+99; TER+03; VAL+06]). Das Framework als Beschreibungsmittel fir Referenz-
systeme wurde u. a. bei [LEIRO8] oder [SCHF11A"; ScHF118"; ScHF11c"] verwendet.

Production System

° Model

—— Process Plan

— Production Planning

—— Physical Resource

Quantitative Plant
Measures Scenario
Qualitative Operational
Measures Scenario

Measures of Manufacturing
Performance Scenario

Abbildung 15: Darstellung des ,Benchmarking Reference Framework’ fiir die Beschreibung eines
Referenzsystems (aus [VAL+06, S. 671, FIGURE 2])

4.1.4.1 Struktur des Produktionssystems (Production System Model)

Mit der Dimension Production System Model des Frameworks wird das Produktionssystem in seiner
Struktur und seinen Fahigkeiten (,structural and technological features”) beschrieben
[TER+03,S.196 F]. Es bildet somit die statisch strukturelle Komplexitit (= 2.5) des
Produktionssystems ab. Diese Dimension ist in drei Abschnitte unterteilt: Beschreibung der Elemente
des Produktionssystems (,,production resource”), Beschreibung der Prozesse (,process plan“) und
Beschreibung der Planungsablaufe (,,production planning”) [TER+03, S. 196 F.].

Fiir die Beschreibung der Elemente des Produktionssystems werden grundsatzlich sowohl physische
Elemente (z. B. Maschinen, Handhabungssysteme, Puffer-/Lagersysteme und Transportsysteme) als
auch Arbeiter (,human operators”) betrachtet [CAv+03, S. 50 F.; CAV+99, S. 226 F.; TER+03, S. 196 F.].
Als  mogliche Transportsysteme  werden in  [CAv+03,S.50F.; CAV+99,S.226F] sowohl
Materialflusssysteme in Form von Foérderbandern (,conveyors”), als auch in Form von Fahrerlosen
Transportsystemen (FTS, engl. automated gquided vehicles (AGV)), betrachtet. Neben der
Beschreibung der Elemente selbst ist auch die Beschreibung des Produktionslayouts (,,plant layout)
und die zugehorige Anordnung der einzelnen Produktionselemente von hohem Interesse
[CAav+99, S. 226 F.]. Die Beschreibung der Prozesse erfolgt (iber die moglichen Reihenfolgen, in denen
die einzelnen Prozessschritte fiir ein Produkt erfolgen missen [TER+03,S. 196 F.]. Hierflr ist es
notwendig, die Prozessfahigkeiten der einzelnen Maschinen und die Prozessdauer zu beschreiben,
Abhangigkeiten zwischen einzelnen Prozessschritten aufzuzeigen und gegebenenfalls notwendige
Zeiten fir Umristung oder Kalibrierung zu benennen [CAv+03,S.50F.; CAV+99,S. 226 F.]. Die
Beschreibung der Planungsablaufe erfolgt unter den Aspekten der langfristigen, mittelfristigen und
kurzfristigen Planung [TER+03, S. 196 F.]. Dieser Abschnitt der Beschreibung wird im Folgenden in
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dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da es sich bei diesen Aspekten um Aufgaben eines Steuerungs-
algorithmus handelt, der im Sinne dieser Arbeit untersucht werden soll. Im Rahmen des vorgestellten
Projektes war dieser Abschnitt allerdings notwendig, um das System vollstindig in dem Online
Benchmarking Service abzubilden.

4.1.4.2 Produktionsumgebung (Manufacturing Scenario)

Mit der Dimension Manufacturing Scenario des Frameworks werden die dynamischen Einflisse auf
ein Produktionssystem beschrieben. Dazu wird diese Dimension in die beiden Abschnitte Plant
Scenario und Operational Scenario aufgeteilt [TER+03,S. 197]. Der erste Abschnitt beschreibt die
dynamisch interne Komplexitdt, wahrend der zweite Abschnitt die dynamisch externe Komplexitat
beschreibt (=2 2.5).

Die Beschreibung der dynamischen internen Komplexitdt erfolgt (iber Ereignisse oder Verhaltens-
weisen der physischen Systemkomponenten. Sie umfasst beispielsweise Stérungen und Ausfille von
Maschinen (,machine breakdown“) beschrieben (ber MTBF/MTTR?, Unsicherheiten in den
Rlstzeiten und Fertigungszeiten (,stochastic variations on set-up times and operation processing
time”), Unsicherheiten in den Transportzeiten (,,stochastic variations on transport service time“) und
Unsicherheiten bei der Zufiihrung von Material (,material arrival“) [CAv+03, S. 52 F.; TER+03, S. 197].
Ausfille konnen sowohl geplant als auch zuféllig auftreten, wahrend Unsicherheiten als rein zufallig
beschrieben werden. Die Beschreibung der dynamischen externen Komplexitit wird in
[TER+03, S. 197] vorwiegend (ber die Verdnderung der Auftragslast (,,order mix“) beschrieben. Die
Auftragslast stellt eine wesentliche EingangsgrofRe fiir das Produktionssystem dar und kann nach
[CAV+03, S. 52 F.] erfasst werden Uber:

e Art, Menge und Umfang der Auftrage,

e erwartete Freigabedaten (,release dates”),

e erwartete Falligkeitsdaten (,,due dates”) und

e weitere Randbedingungen der Auftrdge, welche sich z. B. auf die Reihenfolge auswirken.

Die Zusammensetzung der Auftragslast und deren Veranderung wirken sich unmittelbar auf die
Produktionsplanung und Produktionssteuerung aus. So kdénnen beispielsweise Eilauftrage (,rush
orders”) durch kurzfristige Anpassung des Flligkeitsdatums generiert werden, welche eine Anderung
der Auftragsprioritdt des betroffenen Auftrages innerhalb der Produktionssteuerung erforderlich
machen kann [CAV+99, S. 228].

4.1.4.3 Kennzahlen fiir die Bewertung der Systemleistung (Measures of Performance)

Die Dimension Measures of Performance des Frameworks kann auch beschrieben werden als die
Ermittlung von Kennzahlen fiir die Bewertung der Systemleistung. Sie ist das wesentliche Element
eines Referenzsystems (= 4.1.2) und teilt sich in die beiden Abschnitte quantitative MessgroRen
(,Quantitative Measures”) und qualitative MessgroRen (,,Qualitative Measures”) auf [TER+03, S. 197].
Ohne diese Dimension ware ein solches System nicht als Benchmark und somit nicht als
Referenzsystem im Sinne dieser Arbeit definiert.

Quantitative MessgroBen stellen unmittelbare Kennzahlen (,performance indicators”) dar
[CAV+99, S. 228], welche beispielsweise direkt auf die Systemleistung, auf einzelne Systemelemente,

%% mean time between failure (MTBF) / mean time to repair (MTTR)
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auf Auftrage oder auf Werkstiicke beziehen kénnen [TER+03, S. 197]. Die qualitativen MessgréBen
werden bei [TER+03, S. 197] als unscharfe MessgroRen (,,not-sharp measures”) bezeichnet und nach
der Definition der Autoren als Kennzahlen mit allgemeinerer, strategischerer Aussage beschrieben.
Beispielsweise wird vorgeschlagen, hiermit Aussagen zu Agilitdt oder Robustheit zu treffen
[CAav+99, S. 228]. Moglichkeiten von geeigneten Kennzahlen fiir beide Arten der Messungen werden
im folgenden Abschnitt detailliert dargestellt.

4.2 Ansatze fiir die Bewertung von technischen Systemen

Die Moglichkeit der Bewertung ist eine der wesentlichen Grundlagen fir einen Vergleich. Fir dieses
Bewertung ist die Erhebung von Daten erforderlich, welche durch Berechnung von definierten
Kennzahlen in Informationen umgewandelt werden kdnnen. Diese Kennzahlen kénnen dann fiir den
Vergleich herangezogen werden. Fir die Erhebung der Daten ist nach [WHIT96,S. 44] die
Beantwortung von zwei grundlegenden Fragen erforderlich: (1) was soll gemessen werden und
(2) wie soll es gemessen werden. AnschlieRend muss eine Einordnung der berechneten Kennzahlen
erfolgen, beispielsweise in Bezug auf einen Referenzwert [WHIT96, S. 47].

Fiir die Bewertung eines Systems ist eine Zielsetzung unumganglich. Hierbei fallt haufig der Begriff
der Performance eines Systems. Zu diesem Begriff, zu dessen Auslegung und Definition sowie zu
dessen Bedeutung in den verschiedenen Bereichen von Forschung und Technik gibt es zahlreiche
Literatur. In [ERMMO7, S. 390] wird festgestellt, dass der Begriff der Performance durchaus als
»,buzzword” bezeichnet werden kann und dieser auch sehr vielschichtig betrachtet wird. Bei dem
Versuch einer Definition von Performance verweisen sie u. a. auf die Arbeit von MEYER und GUPTA. In
[MEYG94] beschreiben diese beiden Autoren die Problematik von Performance aus Sicht der
Organisationstheorie. Dabei fordern sie fir Kennzahlen fiir Performance eine Vergleichbarkeit
(,comparability“) und Variabilitdt (,variability“), um gute und schlechte Performance voneinander
abzugrenzen [MEeYG94, S. 310, 324 rr.]. Dieses erfordert aus Sicht der Autoren in aller Regel mehrere
verschiedene Messungen von Performance. Weiter zeigen sie das Problem auf, dass die gewahlten
Kennzahlen dazu neigen, in ihrer Aussagekraft reduziert zu werden (,running down"”)
[MEYG94, S. 310, 330 Fr.]. Als Beispiele nennen sie positives und umgekehrtes Lernen (,perverse
learning”), welche zum einen auf eine technische Weiterentwicklung und eine einhergehende
Verbesserung der Performance (positives Lernen) bzw. die reine Konzentration auf gemessene
Kennzahlen unter Vernachldssigung von anderen Eigenschaften (umgekehrtes Lernen) zuriick-
zufiihren sind. Dieser Effekt erfordert nach MEYER und GUPTA mit der Zeit die Ergdnzung bzw.
Ersetzung der vorhandenen Kennzahlen durch neue, nicht oder wenig korrelierende Kennzahlen
(,orthogonality of performance measures”) [MEYG94, S. 311, 346 Fr.]. Die Autoren beschreiben das
Ergebnis dieses Prozesses als das sogenannte, in der Literatur haufig zitierte, Performance Paradoxon
[MEYG94, S. 311]:

»The paradox is this: coordination and control in organizations are best achieved through
multiple, uncorrelated, and changing performance indicators that render it difficult to know
exactly what performance is.”

Aufgrund der beschriebenen Vielschichtigkeit und Unscharfe des Begriffs Performance verzichten
[FoL+07] in ihrer Arbeit Giber Performance Management auf eine Definition des Begriffs, zeigen aber
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die Herkunft und die Breite der Moglichkeiten fur diesen Begriff auf®’. Fir die Ermittlung von
Performance fordern sie die Beachtung der folgenden drei Leitlinien (,,priorities”) [FoL+07, S. 613 F.]:

(1) relevant fur das System und die Umgebung, in der sich dieses befindet (,relevance”),
(2) der eigenen Zielsetzung des Systems entsprechen (,,objectives”) und
(3) Auswahl von relevanten, der Zielsetzung entsprechenden Kennzahlen (,,characteristics“).

Die Autoren flihren weiter aus, dass aus ihrer Sicht Performance sowohl statische als auch
dynamische Elemente enthalten muss, die ausgewogen beriicksichtigt werden miissen, um eine ver-
nlinftige Einschatzung eines Systems, hier im Bezug auf Unternehmen, abzubilden [FoL+07, S. 615].

Im Weiteren werden nun mogliche Kennzahlensysteme und Bewertungsansatze untersucht, welche
fiir den in dieser Arbeit vorliegenden Anwendungsfall relevant sind bzw. sein kénnten. Die folgende
Untersuchung umfasst ein weites Feld von an dieser Arbeit angrenzenden Fachgebieten. Dabei hat
die folgende Aufstellung nicht das Ziel einer vollumfanglichen Auflistung von Kennzahlen und
Berechnungsvorschriften, vielmehr soll die Bandbreite bereits vorhandener Kennzahlensysteme und
Bewertungsansatze aufgezeigt werden. Die Darstellung schlieft mit einer Gegeniberstellung,
Kategorisierung und Bewertung der dargestellten Mdoglichkeiten im Unterabschnitt 4.2.5.

4.2.1 Kennzahlen aus dem Bereich der Produktionsplanung

Die VDI-Richtline 3423 [VDI 3423] Verfiigbarkeit von Maschinen und Anlagen beschaftigt sich sowohl
mit Kennzahlen von Einzelmaschinen bzw. Komponenten eines Systems [VDI 3423, S. 5 Fr.], als auch
mit Kennzahlen flr ein gesamtes Fertigungssystem [VDI 3423, S. 9 fr.]. In der Richtlinie werden fiir die
beiden genannten Bereiche, basierend auf einem definierten Zeitmodell®®, verschiedene Ausfallraten,
ein Gesamtnutzungsgrad und die technische Verfligbarkeit des jeweiligen Bereiches definiert.

Die VDMA-Einheitsblattreihe 66412 Manufacturing Execution Systems Kennzahlen beschreibt
Kennzahlen, welche unter Zuhilfenahme eines MES ausgewertet werden kdnnen. BLATT 1 der Reihe
enthalt ,[...] eine Sammlung von in der Industrie bekannten betriebswirtschaftlichen Kennzahlen [...]
fir den Einsatz und die Anwendung von MES“ [VDMA 66412-1, S. 2]. Darauf aufbauend werden im
BLATT 2 Wirkmodelle fiir die einzelnen Kennzahlen aufgestellt, welche ,[..] grafisch die
Abhéangigkeiten, Auswirkungen und Einflisse auf die Parameter der jeweiligen Kennzahlen modellhaft
[darstellen]” [VDMA 66412-2, S. 2]. Fir diese Kennzahlen verwenden die Autoren der Richtlinie den
Begriff der Key Performance Indicator (KPI), den sie wie folgt definieren [VDMA 66412-1, S. 3]:

»Key Performance Indicator (KPl) sind betriebswirtschaftliche Kennzahlen, anhand derer der

Fortschritt oder der Erfiillungsgrad hinsichtlich wichtiger Zielsetzungen oder kritischer Erfolgs-
faktoren innerhalb einer Organisation gemessen werden kann. [...]“

Die Basis fur die KPI bildet die Definition eines Zeitmodells fur eine Produktionseinheit [VDMA 66412-
1,S.9, BiLp 2], fiir einen Fertigungsauftrag [VDMA 66412-1, S. 9, BiLD 3] (= Abbildung 16) und fir
den Mitarbeitereinsatz [VDMA 66412-1, S. 10, BiLD 5]. Zudem werden einige notwendige logistische

2% Dabei filhren die Autoren auch aus, dass der Begriff Performance im ,,non-English context” durchaus eine
andere Bedeutung haben kann bzw. anders verwendet wird, welches zusétzlich eine klare Begriffsdefinition
verhindert [FoL+07, S. 605 F., 619].

%% Das zeitmodell bezieht sich dabei auf einen definierten ,Betrachtungszeitraum®, welcher sich zusammensetzt
aus: ,Belegungszeit”, ,nicht belegte Zeit“ und ,nicht geplante Zeit” (siehe auch [VDI 3423, S. 5, BiLp 1]). Die
Belegungszeit selbst kann weiter heruntergebrochen werden und bildet das vollstindige Zeitmodell zur

Berechnung der Kennzahlen.
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Mengen definiert®’. Darauf aufbauend werden 22 Kennzahlen beschrieben, definiert und jeweils eine
Berechnungsvorschrift angegeben [VDMA 66412-1, S. 14 rr.]. Die KPl umfassen Kennzahlen bezogen
auf ein Produkt bzw. eine Produktionseinheit, verschieden Grade, Raten und Quoten sowie
Fahigkeitsindizes®* aus dem Bereich des Qualititsmanagements.

‘ Planzeiten (geplante Zeiten) ‘

AZ
Auftragszeit * O o e e e e e e o
’ Istzeiten (tatsachlich gemessene) Zeiten ‘
. DLz
Durchlaufzeit * *
Arbeitsgang 1 Arbeitsgang 2
BLZ TZ,1.Z BLZ TZ,1Z
Belegungszeit * === = ———
Transport-/Liegezeit
. . BAZ SuU BAZ SuU
Bearbeitungszeit S——— S——
stérungsbedingte Unterbrechungen
. HNZ TRZ HNZ TRZ
Hauptnutzungszeit ——— —m—
tatsachliche Ristzeit

Abbildung 16: Zeitmodell fiir einen Fertigungsauftrag nach VDMA 66412-1 (aus [VDMA 66412-1, S. 9, BiLp 3])

4.2.2 Kennzahlen aus dem Bereich des Operations Research

Im Bereich des Operations Research (OR) befasst sich der Teilbereich des Scheduling sehr intensiv
u.a. mit der Bildung von ,optimalen’ Reihenfolgen fir Auftrdge und ,optimalen’ Maschinen-
belegungen (siehe z. B. [BLA+07; PINEQ5; PINEOS8]). Zur besseren Einordnung der dort verwendeten
Kategorisierungen der Aufgabenstellungen sei zusatzlich auf [FREN82; GRAV81] verwiesen. Bei
[FREN82] werden einige sehr wesentliche Zeiten fir Auftrage definiert, welche zum einen zur
vollstandigen Beschreibung der zeitlichen Rahmenbedingungen dienen [FREN82,S.5F] und zum
anderen fir die Messung der Performance relevant sind [FREN82, S. 9 Fr.]. Die wesentlichen Kenn-
zahlen sind in der folgenden Tabelle 1 aufgefiihrt. Die hierbei verwendeten Indizes beziehen sich
immer auf das ,general job-shop scheduling problem” [FREN82, S. 5 F.], welches aus n Auftragen
(jobs, J;) und m Maschinen (machines, M;) besteht. Hierbei wird davon ausgegangen, dass fir die
Fertigstellung der Auftrdge verschiedene Prozessschritte (operations, oi]-) auf diesen Maschinen
durchgefiihrt werden muissen, welche sich in Umfang und Dauer unterscheiden kénnen. Basierend
auf diesen Festlegungen liefern beispielsweise [VINS11,S.132F] eine Ubersicht von darauf
aufbauenden Kennzahlen, die im OR haufig zur Bewertung eingesetzt und welche auch in ihrer Arbeit
zur Bewertung ihrer Ergebnisse verwendet werden. Diese Kennzahlen stellen statistische Kennwerte

3 Auftragsmenge, Ausschussmenge, Geplante Ausschussmenge, Gutmenge, Nacharbeitsmenge und

Produzierte Menge [VDMA 66412-1, S. 11].

27.B. Prozessfahigkeitsindex C,, kritischer Prozessfdhigkeitsindex Cy,; [VDMA 66412-1, S. 34 £.].
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dar, also Mittelwerte oder Standardabweichungen, z. B. bezogen auf alle betrachteten Auftrage®. Fur
die Definition und Berechnungsvorschrift sei an dieser Stelle hierauf verwiesen.

Tabelle 1: Kennzahlensystem aus dem Bereich des Operations Research (in Anlehnung an [FREN82, S. 9 FF.])

Symbol Bezeichnung (engl.) Beschreibung, Berechnungsvorschrift
Pij processing time Dauer eines einzelnen Prozessschrittes o;;
pi total processing time Gesamtprozesszeit eines Auftrages J;: p; = X1y Pij
ready time, . . .
T; . Zeitpunkt, zu dem ein Auftrag J; produziert werden kann
release time
d; due date Falligkeitsdatum eines Auftrages J;, zu dem dieser fertig sein sollte
Produktionszeitraum, welcher flr die Produktion zur Verfigung steht:
a; allowance
a; = di -1
" . Zeit, die ein Auftrag warten muss, bevor er auf der Maschine M;, produziert
Wi waiting time
werden kann
w; total waiting time Gesamtwartezeit eines Auftrages J;: W; = Y7L, Wiy
. . Zeitpunkt, zu dem der Auftrag J; fertiggestellt wird ist:
C; completion time m
Ci =1+ 2ies (Wi + pijo))
. Produktionszeit als der Zeitraum, in dem sich der Auftrag J; im
F; flow time . .
Produktionssystem befindet: F; = C; — 1;
Ist die Verspatung eines Auftrags J; bezogen auf sein Falligkeitsdatum:
L; lateness
Li = Ci - di
Betrachtet nur die Unplinktlichkeit eines Auftrages J;:
T; tardiness P gesJi
T; = max{L;|0}
Betrachtet nur die Verfrilhung eines Auftrages J;:
E; earliness & gesJi
E; = max{—L;|0}
Zeit, in der nicht auf Maschine Mj produziert wird:
I; idle time I; = Cpax — N pij mit Cypqy als dem Zeitpunkt, zu dem alle Auftrage
fertiggestellt sind
nr number of tardy jobs Anzahl aller unpiinktlicher Auftrage, d. h. L; > 0 bzw. T; > 0

4.2.3 Kennzahlen aus dem Bereich der Logistik

Die VDI-Richtlinienreihe 4400 befasst sich mit Logistikkennzahlen der Beschaffung, Produktion und
Distribution. Das BLATT 2 dieser Richtlinienreihe [VDI 4400-2] Logistikkennzahlen fiir die Produktion
legt den Schwerpunkt insbesondere auf die Produktionslogistik, d. h. auf die beiden zugehérigen
Hauptprozesse der Produktionsplanung und Produktionssteuerung und des innerbetrieblichen
Transportes. Als Ergebnis wird ein Kennzahlensystem fiir die Logistikeffizienz eines Systems
vorgestellt, welche als die Kombination von (hoher) Logistikleistung und (geringen) Logistikkosten
dargestellt wird [VDI 4400-2, S. 6, BILD 1]. Hierzu werden auch die einzelnen Messpunkte in den
beiden Hauptprozessen definiert [VDI 4400-2, S. 11, BiLD 3]. Fiir die einzelnen Kennzahlen wird der
Zweck der Kennzahl beschrieben, eine Beschreibung der Kennzahl selbst gegeben, Datenquelle und
Messwerte aufgelistet und eine Berechnungsvorschrift fur die jeweilige Kennzahl zusammen mit einer

i

* Dieses sind z. B.: ,mean flow time“, ,mean tardiness” und , percentage of tardy jobs“ [VINS11, S. 132 £.].
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Berechnungsformel geliefert [VDI 4400-2, S. 17 Fr.]. Von besonderem Interesse fiir diese Arbeit sind
hierbei Kennzahlen der Logistikleistung flir Durchfiihrungszeit, Liefertreue und Riistzeit. Im Bereich
der Logistik ist insbesondere die logistische Zielerreichung ein wesentliches Merkmal. Nach
[ScH+09, S. 396] werden darunter die vier Kennzahlen Terminzuverldssigkeit, Durchlaufzeit,
Auslastung und Work-in-progress verstanden. Diese vier Kennzahlen werden als (Ziel-) Vektor
dargestellt, mit welchem ein Vergleich von unterschiedlichen Systemen moglich sein soll. Weiterhin
gibt es im Bereich der Logistik flr die Betrachtung und die Analyse einer Supply Chain das Supply
Chain Operations Reference (SCOR®) model [SCOR 10.0%], welches vom Supply Chain Council (SCC)
entworfen wurde und weiter gepflegt wird. In diesem Model wird eine Vielzahl an unterschiedlichen
Kennzahlen bertcksichtigt, die im derzeit aktuellen Model fiinf Bereiche entlang einer Supply Chain
umfassen:

e Zuverlassigkeit (,reliability”),

e Reaktionsfahigkeit (,,responsivness®),

e Beweglichkeit (,agility”),

e Kosten (,,costs”) und

e Assets (,asset management efficency”).

Das Modell bietet die Maoglichkeit, eine Supply Chain unterschiedlich tief und detailliert zu
analysieren. Uber das SCC gibt es ferner die Méglichkeit, die eigene Supply Chain mit Best Practices
zu vergleichen. Fir eine weitergehende Betrachtung sei beispielsweise auf [BoL+07; PoLu07;
SCOR 10.0%] verwiesen.

4.2.4 Weitere Kennzahlen und Bewertungsansatze

4.2.4.1 Performance Measurement System for the Evaluation of Scheduling Systems

Im Rahmen des Online Benchmarking Service (- 3.2.7.2) wurde fiur die Bewertung der
Leistungsfahigkeit eines Systems das Performance Measurement System for the Evaluation of
Scheduling Systems (PMS-ESS) entwickelt [BRA+05]. Dieses sollte sich in seiner Darstellung
insbesondere an der Einfachheit und Kompaktheit des Verfahrens der Balanced Scorecard™
orientieren. Zudem war es der Anspruch des PMS-ESS, den ,state-of-the-art’ abzubilden,
insbesondere hinsichtlich der verwendeten Kennzahlen und den an dieses System gestellten
Anforderungen (siehe u.a. [BRA+05]). Eine ausfihrliche Darstellung des PMS-ESS findet sich
beispielsweise in [CAVT06]. Das PMS-ESS besteht aus drei Ebenen, welche entsprechend
dekomponiert werden kdnnen [BRA+05, S. 440 Fr.]:

e Effektivitat (, effectiveness domain®):

orientiert sich an den fiinf Elementen des schon dargestellten SCOR Modells (= 4.2.3),
e Robustheit (,,robustness domain®):

bezlglich der Stabilitdt der Ergebnisse und dem Aufwand fiir das Re-Scheduling und
e Flexibilitat (,flexibility domain“):

betrachtet u. a. die Aspekte der Skalierbarkeit und Rekonfigurierbarkeit.

** Balanced Scorecard basiert auf der Arbeit von KAPLAN und NORTON [KaPN92; KAPN93] und ist ein im
Qualitatsmanagement sehr verbreitetes Verfahren, welches vier Perspektiven auf ein Unternehmen abbildet.
Fiir eine weitergehende Betrachtung sei beispielsweise auf [LINR11, S. 480 Fr.] verwiesen.
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Jeder der einzelnen Bereiche des Systems umfasst eine Vielzahl an Werten und Kennzahlen, sowohl
fiir deterministische als auch fiir stochastische Szenarien. Zudem sieht das System Kennzahlen u. a.
flir den derzeitigen Spitzenwert (,best-to-date value”), den bisherigen Mittelwert (,benchmark
value”) und einen maoglichen Zielwert (,target value”) fir jeweils ein identisches Referenzsystem
unter verschiedenen Steuerungsalgorithmen vor. [CAVTO6, S. 252 FF.]

Das PMS-ESS ist aus heutiger Betrachtung als sehr umfassend und komplex anzusehen. Es hatte den
Anspruch, moglichst viele und moglichst weitreichende Kennzahlen fiir die verschiedenen Aspekte zu
betrachten. AulRerhalb des Online Benchmarking Services wurde keine weitere Anwendung in der
Literatur gefunden.

4.2.4.2 Kennzahlen nach WHITE

In [WHIT96] werden eine Vielzahl von Messungen der Performance fir die Fertigung dargestellt und
der Versuch unternommen, diese zu kategorisieren. Fiir die Betrachtungen zieht der Autor Elemente
heran, fiir welche aus seiner Sicht die Fertigung zu einem GroRteil verantwortlich ist: Qualitat, Kosten,
Flexibilitdt (bezogen auf den Durchsatz und den Prozess), Lieferzuverlassigkeit und Geschwindigkeit
[WHIT96, S. 45 F.]. Zusatzlich betrachtet der Autor die Herkunft der Daten (intern/extern), die Art der
Daten (subjektiv/objektiv), die Art des gewdhlten Referenzwertes (mit/ohne Vergleich mit anderen
Organisationen) und die Sicht auf den Prozess (Eingangs-/AusgangsgréRen) [WHIT96, S. 46 Fr.]. Auf
Grundlage dieser Kategorisierung (siehe auch [WHIT96, S. 49, TABLE |]) stellt der Autor in einer sehr
ausfuhrlichen und sehr umfassenden Literaturrecherche die verschiedenen dort erwdhnten und
genannten Kennzahlen dar. Dabei stellen insbesondere die Einordnungen zu Kennzahlen fir
Flexibilitdt [WHIT96, S. 52, TABLE IV], Lieferzuverldssigkeit [WHIT96, S. 53, TABLE V] und Geschwindigkeit
[WHIT96, S. 54, TABLE VI] eine gute Sammlung fiir den Themenkomplex dieser Arbeit dar.

4.2.4.3 Kennzahlen des KPI-Wiki

Die ASIM-Fachgruppe Simulation in Produktion und Logistik hat im Rahmen ihrer Arbeit das
sogenannte KPI-Wiki erstellt [SIMKPI®], welches laufend erweitert und verbessert wird. In diesem
Wiki werden Begriffe und Kennzahlen definiert, beschrieben und erlautert, welche den Bereich der
Produktion und der Logistik betreffen. Dabei beziehen sich die Kennzahlen vorwiegend auf die
Bereiche Auslastung, Durchlaufzeit, Bestand und Kapazitat eines Systems. Eines der Ziele des KPI-Wiki
ist das Aufzeigen unterschiedlicher Definitionen aus den verschiedenen Bereichen und
unterschiedlichen Sichten (z. B. Industrie, Simulation). Diese verschiedenen Sichten beeinflussen die
Interpretation beispielsweise einer Kennzahl und somit deren Aussagekraft.

4.2.5 Gegeniiberstellung der vorgestellten Kennzahlen und Bewertungsansatze

Die in den vorangegangenen Unterabschnitten dargestellten Kennzahlensysteme und Bewertungs-
ansatze zeigen eine groRe Breite an Moglichkeiten der Berechnung und Nutzung auf. Flr eine
weitergehende Betrachtung ist daher eine Kategorisierung dieser Moglichkeiten notwendig. Im
Wesentlichen lassen sich die hier vorgestellten Kennzahlen und Bewertungsansatze hinsichtlich der
folgenden finf Kategorien einordnen. Die Kategorien stellen eine Erweiterung der Einteilung aus
[TER+03, S. 197] dar und beziehen sich auf:

(A) die Auftragslast fiir das System, z. B. makespan, throughput, WIP
(B) den Einzelauftrag, z. B. flow time, completion time
(C) das Falligkeitsdatum, z. B. tardiness, number of tardy jobs
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(D) die Systemelemente, z. B. idle time, utilization
(E) den Prozess oder das Systemverhalten, z. B. Prozessfahigkeitsindex

In Tabelle 2 ist diese Einordnung rein qualitativ dargestellt, im Sinne von bietet oder bietet keine
Moglichkeiten zur Bewertung in dieser Kategorie. Es zeigt sich, dass die vorgestellten Moglichkeiten
unterschiedliche Kategorien ansprechen, meist entsprechend ihrer jeweiligen spezifischen Sichtweise.

Tabelle 2: Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der vorgestellten Kennzahlen und Bewertungsansatze
hinsichtlich der fiinf Kategorien fiir Kennzahlen

Quelle (Unterabschnitt) Anmerkung / Bewertung
definiert die relevanten Zeiten fir Auftrage
FRENCH (4.2.2) X X X
und grundlegende Kennzahlen
umfangreiche Zusammenstellung von
KPI-Wiki (4.2.4) X X X X ‘
verschiedenen Kennzahlen
Fokus auf Scheduling und die Qualitdt von
PMS-ESS (4.2.4) ® | x| x| | x & Q
Schedules
stark auf den Logistikprozess orientiert, mit
SCC (4.2.3) (X) X . € . P .
einer sehr strategischen Sicht
ScHOLZ-REITER ET AL. (4.2.3) X X X Betrachtung der logistischen Zielerreichung
beschrankt auf Systemelemente, z. B.
VDI 3423 (4.2.1) X ) .
Verfugbarkeit und Nutzgrad
VDI 4400 (4.2.3) X X X service-/kostenorientierte Betrachtung
VDMA 66412 (4.2.1) X X X X sehr ausflhrliches Zeitmodell
Darstellung von statistischen Kennwerten
VINOD ET AL. (4.2.2 X X
( ) (Mittelwert, Standardabweichung, ...)
Literaturrecherche: Sammlung und
W 4.2.4 X X X X X
HITE { ) (X) () (X) (X) (X) Kategorisierung von Kennzahlen

Legende: X / (X) Kategorie wird betrachtet / wird indirekt betrachtet;

Kennzahlen bezogen auf (A) die Auftragslast, (B) den Einzelauftrag, (C) das

Falligkeitsdatum, (D) die Systemelemente, (E) den Prozess oder das Systemverhalten
Wesentlich flir ein Kennzahlensystem ist ein definierter Beobachtungszeitraum und ein definiertes
Zeit- und/oder Mengenmodell, als Ausgangsbasis fur die Erfassung der hierfiir notwendigen Daten.
Die hier dargestellten Zeitmodelle orientieren sich an dem Modell der [REFA®] und erweitern dieses
entsprechend der jeweiligen Notwendigkeiten (= 4.2.1, 4.2.4.3). Die eigentlichen Kennzahlen
werden aus statistischen Kennwerten (z. B. Mittelwert, Standardabweichung) der gesammelten
Daten ermittelt. Hierflr wird der beobachtete Prozess als stochastisch angesehen. Als Beispiel kann
die Durchlaufzeit (engl. flow time) von Auftrdgen herangezogen werden, die meist als mittlere
Durchlaufzeit (engl. mean flow time) Uber alle im Betrachtungszeitraum beobachteten Auftrige
ermittelt wird. In gleicher Weise kénnen auch Anteile betrachtet werden, beispielsweise als Anteil
unpiinktlicher Auftrage (engl. percentage of tardy jobs).

Fiir Kennzahlen bzw. Bewertungsansatze der Kategorie E ist meist eine Interpretation der in den
anderen vier Kategorien ermittelten Kennzahlen notwendig, fiir welche es grundsatzlich zwei
Moglichkeiten gibt. Erstens besteht die Moglichkeit einer weitergehenden statistischen Analyse,
beispielsweise fir die Bestimmung der Prozessfahigkeit (= 4.3.3), und/oder zweitens die Einordnung
der ermittelten Kennzahlen im Sinne eines Vergleiches, beispielsweise im Sinne eines Benchmarks
(= 4.1.1). Fur beide Méoglichkeiten kann auch die Betrachtung in unterschiedlich dynamischen
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Szenarien notwendig sein. Kennzahlen, welche mit der Kategorie E erfasst werden, kdnnen mogliche
Kandidaten fiir qualitative MessgréRen (= 4.1.4.3) darstellen.

4.3 Fir den Vergleich notwendige statistische Grundlagen

Nachfolgend sind die fir diese Arbeit, insbesondere fiir den Vergleich von Systemen, notwendigen
Grundlagen der Statistik beschrieben. Fir eine weitergehende, tiefere Betrachtung wird an
geeigneter Stelle auf entsprechende Literatur verwiesen. Unabhangig von den notwendigen
Grundlagen fir die Statistik (= 4.3.1) spielen die Verteilungen und deren Moglichkeiten bzw.
Anwendungsfille eine wesentliche Rolle (= 4.3.2). Ergdnzt werden die Darstellungen um eine
grundlegende Einfuhrung in den Bereich der Qualitatsregelkarten (= 4.3.3), deren Eigenschaften und
Funktionsweisen in dieser Arbeit adaptiert werden.

4.3.1 Grundlagen der Statistik

Fiir den Bereich der Statistik konnen die Normenreihe DIN ISO 3534 [DIN ISO 3534-1; DIN ISO 3534-2]
Statistik — Begriffe und Formelzeichen und die DIN ISO 21747 [DIN ISO 21747] Statistische Verfahren —
Prozessleistungs- und Prozessfihigkeitskenngréfien fiir kontinuierliche Qualitdtsmerkmale als
Grundlagen herangezogen werden. Erganzt werden kann diese um Standardliteratur, wie
beispielsweise [BASL94; KUHLO1; RINNO3] oder fiir den Bereich des Qualitdtsmanagements [LINR11].
Eine Betrachtung von Statistik aus einer anderen, nicht-technischen Sicht liefern [DuBB10], welche
darin ihrer Erfahrung aus statistischen Untersuchungen im Bereich der Medizin darstellen. Sie zeigen
sehr deutlich an einfachen Beispielen die Probleme mit dem unreflektierten Umgang mit Statistik auf.
Auf die grundlegenden Begriffe und Definitionen von Verteilungen und deren Parametern, Schatzern,
und die fir die Statistik wesentlichen zwei grundlegende Annahmen, des Gesetzes der grofien Zahl
und des Zentralen Grenzwertsatzes, wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Hierflir wird
beispielsweise auf [BAsL94; DIN I1SO 3534-1; HAIN11] verwiesen.

Bei der Betrachtung von Statistik miissen nach [HAIN11] drei Teilgebiete unterschieden werden,
welche im Folgenden kurz erlautert werden. Die deskriptive Statistik befasst sich demnach mit der
,ubersichtlichen Zusammenfassung und Beschreibung von Daten” und wird daher auch als
beschreibende Statistik bezeichnet. Dieser Teilbereich der Statistik dient lediglich dazu, einen
Uberblick iiber einen beispielsweise sehr groBen Datensatz zu bekommen. Hierzu werden hiufig
statistische Kennwerte zur Bestimmung der Lage- und StreuungsmaBe herangezogen. Als
Zwischenform kann die explorative Statistik angesehen werden, bei welcher es neben der
Beschreibung der Daten auch um das ,Erkennen von Strukturen, Zusammenhangen, aber auch von
Besonderheiten in den Daten” geht. Im Rahmen der induktiven Statistik wird versucht, aufgrund von
Stichproben aus einer Grundgesamtheit auf diese zu schlieen. Daher wird dieser Teilbereich auch als
schlieffende Statistik bezeichnet. Elemente dieses Teilbereiches sind das Treffen von
wahrscheinlichkeitstheoretischen Modellannahmen, das Aufstellen von Hypothesen und das Priifen
dieser Hypothesen durch Tests. Aulerdem spielen Schatzverfahren eine groRe Rolle. Wesentlich ist
nach [HAIN11, S. 106], dass die , Analyse eines Datensatzes [...] sich in den allermeisten Fallen nicht
nur auf eines der drei Teilgebiete beschrianken [sollte]”, sondern vielmehr in Kombination
angewendet wird. So ist das Aufstellen von Modellannahmen sehr schwierig, wenn ein grober
Uberblick tiber die Struktur der Daten fehlt. [HAIN11, S. 105 F.]
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4.3.2 Verteilungen und deren Anwendungen

4.3.2.1 Gleichverteilung und Standardgleichverteilung

Die Gleichverteilung ist eine der grundlegenden Verteilungen in der Statistik. Die Dichte dieser
Verteilung ist fir das Intervall [a, b] definiert [FAH+04, S. 277]. Fiir den speziellen Fall des Intervalls
[0,1] wird von einer standardgleich verteilten Zufallsvariablen gesprochen [FAH+04, S. 275 Fr.]. Die
Standardgleichverteilung bildet in vielen Anwendungen die Ausgangsbasis fir das Bilden von anderen
Verteilungen, durch die sogenannte Transformation von dieser. Beispielsweise generieren viele
Simulationsprogramme zu Beginn eines Simulationslaufes Reihen von standardgleich verteilt
Zufallszahlen (sog. streams), mit denen sich dann wahrend der Simulation zufillige Ereignisse auf
Grundlage unterschiedlicher Verteilungen berechnen lassen.

4.3.2.2 Diskrete Gleichverteilung

Diskrete Gleichverteilungen werden haufig eingesetzt, um verschiedene Anteile oder Gewichte bei
Zufallszahlen abzubilden. Hierbei wird meist eine standardgleich verteilte Zufallszahl generiert und in
eine entsprechend gleichmaRige Anzahl von Intervallen aufgeteilt. Es ist auch mdglich, den
verschiedenen Teilintervalle unterschiedliche Anteile zuzuordnen, diesen damit ein hoheres bzw.
niedrigeres Gewicht zu geben. Somit lassen sich unterschiedliche Anteile bzw. Gewichte generieren,
welche daher auch als Mehrpunktverteilungen bezeichnet werden kdnnen.

4.3.2.3 (Standard-) Normalverteilung

Die Normalverteilung ist eine der wohl bekanntest und am haufigsten verwendeten Verteilungen. In
ihrer speziellen normierten Form als Standardnormalverteilung ist sie eine sehr wichtige GrofRe vor
allem fir den Bereich der induktiven Statistik. Normalverteilungen werden sehr haufig bei
technischen Prozessen beobachtet, etwa bei der Abweichung von Soll- oder Durchschnittswerten.
Auch Bedien- oder Bearbeitungsprozesse konnen mithilfe dieser Verteilung beschrieben werden
[BASL94, S. 115 FF.; FAH+04, S. 293 Fr.]. Auf eine Darstellung der Dichte und Verteilung der
Normalverteilung wird an dieser Stelle verzichtet und beispielsweise auf [BAsSL94,S. 115 FF,;
FAH+04, S. 293 Fr.] verweisen. Wesentliches Merkmal dieser Verteilung ist die Symmetrie und die
markante Glockenform der Dichtefunktion. Aus ihr lassen sich auch die Zentralen
Schwankungsintervalle oder auch ko-Bereiche ableiten [FAH+04, S. 297 F.], die eine sehr haufige
Anwendung finden®”:

k=1 Pu—oc<X<u+o)=6827%
k=2 Plu—20<X<u+20)=9545%
k=3 Pu-30c<X<u+30)=9973%

Wiirde der durch den 3 o-Bereich abgedeckten Anteil der Dichte der Normalverteilung gegen diese
auftragen werden, so lieBe sich leicht erkennen, dass fast der gesamte Streuungsbereich der
Zufallsvariablen abgedeckt ist.

%> Nach [LINR11, S. 318 F.] sind erganzend die Bereiche 1,96 0 (95%) und 2,576 ¢ (99 %) von Interesse.
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4.3.2.4 Gammaverteilung

Die Gammaverteilung ist eine stetige, positive definierte Verteilung, die insbesondere in der Warte-
schlangentheorie fir Bedien- oder Reparaturzeiten eingesetzt wird. Auch findet sie bei Zuverlassig-
keitsanwendungen, beispielsweise zur Beschreibung der Dauer eines Ausfalles Anwendung
[DIN ISO 3534-1, S. 66 F.]. Sie wird beschrieben Uber die beiden Parameter @ und f und hat den
Erwartungswert a/f und die Varianz a/B2%. Als Spezialfall enthilt die Gammaverteilung die
Exponentialverteilung mit den Parametern @ = 1 und 8 = A.

4.3.2.5 Exponentialverteilung

Die Exponentialverteilung ist ebenfalls eine stetige, positive definierte Verteilung, welche
insbesondere bei Zuverldssigkeitsbetrachtungen ohne Alterung und ohne Gedachtnis Anwendung
findet [DIN ISO 3534-1, S. 67]. Sie wird aber auch verwendet, um die Zeitdifferenz zwischen zwei
Ereignissen zu beschreiben, beispielsweise als Zwischenankunftszeit [ARNF09, S. 90 F.; VINS11, S. 129].
Der Exponentialverteilung haftet nach [ARNFO9] der Nachteil an, dass diese besonders kleinen Zeiten
eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit zuordnet. Aufgrund der sehr einfachen Berechnungsmaoglichkeit
wird sie allerdings besonders in der Warteschlangentheorie haufig angewendet [ARNFQ9, S. 90 £.]. Die
Exponentialverteilung wird nur Gber den Parameter A beschrieben und hat den Erwartungswert 1/4
und die Varianz 1/12. Dabei kann der Erwartungswert als mittlere Ankunftsrate betrachtet werden.

4.3.3 Qualitdtsregelkarten

Ein Teilbereich des Qualitdtsmanagements stellt die Statistische Prozesskontrolle (SPC) dar, welche
das Ziel verfolgt, den Produktionsprozess und insbesondere die Qualitdt des Prozesses anhand von
Stichproben zu tberwachen und ggf. regelnd einzugreifen. In diesem Zuge wird von dem Qualitdits-
regelkreis gesprochen. Ziel dieser Regelung ist die Erreichung eines fahigen und beherrschten
Prozesses [LINR11, S. 307]. Ein wichtiges Element der SPC stellt die Qualitéitsregelkarte (QRK) dar, da
diese ,als Qualitatsregler im Qualitatsregelkreis [fungiert]” [LINR11, S. 306].

Auf der Abszisse einer QRK werden fortlaufend die dem Prozess entnommen Stichproben
aufgezeichnet und auf der Ordinate sind die fiir die Stichprobe ermittelten Merkmale aufgetragen.
Zusatzlich sind die sogenannten Warn- und Eingriffsgrenzen sowie die Mittellinie als Erwartungswert
eingezeichnet. Die einzelnen Grenzen werden durch statistische Verfahren im Vorfeld bestimmt,
welche den Zufallstreubereich des beobachteten Merkmales untersuchen. Die aufgetragenen
Beobachtungen zeigen an, ob sich der Prozess noch in dem vorgesehenen Toleranzbereich bewegt
und ob sich beispielsweise ein Trend im Prozess abzeichnet. [LINR11, S. 305 FF.]

Es gibt eine Vielzahl von QRK, welche sich in ihrer Anwendung und der Art des zu beobachtenden
Merkmales (qualitativ, quantitativ) und der Anzahl der Merkmale unterscheiden [LINR11, S. 310 Fr.].
Dabei werden auch ein- und zweiseitige QRK unterschieden. Eine QRK basiert in der Regel auf einem
Schatzer fiir den Erwartungswert und fir die Standardabweichung des Prozesses und bendtigen
einen Vertrauensbereich in Form eines Quantils der Standardnormalverteilung. Die meisten QRK
verwenden fiir die Warngrenzen das 95%-Quantil und fir die Eingriffsgrenzen das 99%-Quantil. Die
genaue Berechnung der Grenzen ist abhdngig von der Wahl der QRK, dem zugrunde liegendem
Prozess und insbesondere dessen Verteilung. Fiir eine weitergehende Betrachtung sei beispielsweise
auf [LINR11, S. 319 FF.] verwiesen.
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5.1 Darstellung der Referenzsysteme hinsichtlich ihrer abgebildeten Komplexitat

Bei der Entwicklung von neuen Steuerungsarchitekturen oder Steuerungsalgorithmen ist es unab-
dingbar, dass diese anhand eines fir den zu untersuchenden Anwendungsfall beispielhaften Systems
betrachtet werden. In der der Literatur werden im Wesentlichen drei Arten von Systemen verwendet:

e Simulationsmodelle von realen oder fiktiven Anlagen,
e experimentelle Forschungsanlagen an Instituten und Forschungseinrichtungen oder
e Industrieanlagen bzw. Ausschnitte von diesen.

Fir einen einheitlichen Sprachgebrauch werden diese Systeme in dieser Arbeit als Referenzsysteme
bezeichnet (= 4.1.2). Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde untersucht, welche Referenz-
systeme bei bisherigen Untersuchungen verwendet wurden bzw. werden und welche Arten der
Komplexitdt von realen Systemen sich mit diesen Referenzsystemen abbilden ldsst. Im Folgenden wird
diese Untersuchung anhand der folgenden vier Aspekte prasentiert:

e statisch strukturelle Komplexitat,

e dynamisch interne Komplexitat,

e dynamisch externe Komplexitdt und

e verwendete Kennzahlen fiir die Bewertung der Systemleistung.

Die hier betrachteten Referenzsysteme kdnnen nur eine Auswahl von einer Vielzahl an in der Literatur
verwendeten Systemen darstellen. Die im Folgenden durchgefiihrte Untersuchung stellt eine im
Vergleich zu [ScHF118"] erweiterte Betrachtung dar. Eine zusammenfassende Darstellung findet sich
fiir eine bessere Ubersicht in Tabelle 3 am Ende dieses Abschnittes. Die vier oben genannten Aspekte
spiegeln sich auch im Aufbau der Tabelle wider. Fir ein besseres Verstdndnis der einzelnen
Referenzsysteme sind flir ausgewahlte Systeme Abbildungen von diesen im Anhang A erganzt.

5.1.1 ARGESIM Benchmark C2 ,Flexible Assembly System’

Das ARGESIM Benchmark C2 ,Flexible Assembly System’ [ARGESIM C2¢] wurde von der ARGESIM im
Jahr 1991 veroffentlicht und erganzend beschrieben in [KRAU91]. Das System wurde seitdem in
zahlreichen Veroffentlichungen und Darstellungen als Referenzsystem verwendet, u.a. auch als
Anwendungsbeispiel fiir Simulation in der [VDI 3633-1, S. 23 Fr.] und in [ScH+10A%; ScH+108"] weiter-
gehend untersucht. Das System basiert auf einem zentralen Transportsystem aus Forderbandern, an
welchem die einzelnen Subsysteme angedockt sind (= Abbildung 39 (AnhangA)). In seiner
Komplexitat ist das System sehr beschrankt, da es keine interne und externe dynamische Komplexitat
aufweist. Die statisch strukturelle Komplexitat ist hinsichtlich der beschriebenen Produkte und
Prozesse wenig ausgepragt.
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5.1.2 Test Manufacturing System

Das Test Manufacturing System ist eine vom Aufbau sehr einfache Forschungsanlage der University of
Calgary und ist u.a. in [BRENOO; BRENO1; BREN98] beschrieben. Der Aufbau ahnelt dem bei
[DUF+88; DUFP86] verwendetem System und wird fiir die Untersuchungen auch als Simulationsmodell
abgebildet. Die Untersuchungen an diesem System wurden insbesondere hinsichtlich des Verhaltens
des Steuerungsalgorithmus bei variierenden Ankunftszeiten der Auftrdge, Prozesszeiten und Verfig-
barkeiten der Maschinen durchgefiihrt. Die interne Dynamik wurde durch ein deterministisches und
ein stochastisches Szenario beschrieben. In [ROGB97] wird zusatzlich noch die Auswirkung von
Verfligbarkeit und Wechsel von Werkzeugen untersucht. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Beschreibungen sind die wesentlichen Parameter der beiden Szenarien umfassend dokumentiert
[BRENOO, S. 197, FIGURE 5; BRENO1, S. 241, FIGURE 7]. Fiir die Ankunftsrate (,arrival rate”) wird eine
Exponentialverteilung verwendet, die variierende Prozesszeit unterliegen einer Gammaverteilung. Die
Uber MTBF/MTTR beschriebenen Ausfille unterliegen ebenfalls einer Exponentialverteilung.

5.1.3 KUL/PMA Flexible Assembly System test-bed

Fir ihre Untersuchungen verwendeten die Forscher der Katholieke Universiteit Leuwen (= 3.2.3) die
Forschungsanlage KUL/PMA Flexible Assembly System (FAS) test-bed. Dieses ist beispielsweise in
[BoNG98] beschrieben und wurde aber auch von anderen Forschungsgruppen als Referenzsystem
genutzt (siehe z. B. [CAV+99]). Fir die Untersuchungen von [CAV+99] wurde zudem ein Simulations-
modell des Systems erstellt. Kennzeichnend fir dieses Referenzsystem ist das zentrale
Transportsystem, an welches die Arbeitsstationen als Satelliten angedockt sind (= Abbildung 40
(Anhang A)). Dabei ist jede Arbeitsstation jeweils mit einem FIFO-Puffer*® versehen. Die die interne
Dynamik des Systems wird Uber Ausfdlle von Maschinen und Schwankungen in den Prozesszeiten
abgebildet. Die externe Dynamik ist durch eine schwankende Auftragslast dargestellt. Hierzu wird die
Auftragslast in Form von definierten Auftragsbiichern (,order books“) beschrieben. Diese
unterscheiden sich in der Anzahl und dem Umfang der einzelnen Auftrage. Zusatzlich kann die Art der
Auftragsfreigabe in dem System variiert werden.

5.1.4 Computer Integrated Manufacturing Center of Porto

Im Rahmen der Untersuchungen zu ADACOR (= 3.2.5) wurde eine Forschungsanlage des Computer
Integrated Manufacturing (CIM) Center of Porto als Referenzsystem verwendet. Diese ist beispiels-
weise in [LEI+05; LEIRO8] beschrieben. Hierbei fallt besonders die Vielzahl an in der Literatur
veroffentlichten Kennzahlen auf, mit denen die Ergebnisse der Untersuchungen prasentiert werden.
Als Transportsystem wird bei diesem Referenzsystem ein Fahrerloses Transportfahrzeug (FTF)
verwendet, welches die realen und virtuellen (simulierten) Arbeitsstationen und Lagerbereiche
miteinander verbindet [LEIRO5B]. Der Aufbau der Produkte ist sehr komplex und besteht aus vielen
Einzelteilen, welche zusammengefligt werden missen (= Abbildung 41 (Anhang A)). Zur Abbildung
der internen Dynamik sind im System drei verschiedene Ausfallszenarien implementiert. Fir die
Darstellung der externen Dynamik wurden auch hier verschiedene Auftragsbiicher verwendet.

%% FIFO = First in / First out: Beschreibt bei Systemen, wie z. B. Puffern oder Warteschlangen, das Verfahren bzw.
die Reihenfolge, mit welcher auf die Elemente in diesen zugegriffen werden kann.
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5.1.5 IBM Test Line

Das als IBM Test Line bekannte Referenzsystem wird erstmals bei [WITT90] beschrieben. Es dient dort
als praxisnahes Beispiel fur die Untersuchung von Scheduling-Problemen. Das System wird tber reale
Produktionsdaten einer Anlage von IBM zum Testen von Hardwarekarten (,IBM card test line)
beschrieben. Das System besteht aus mehreren umristfahigen Prifmaschinen mit unterschiedlichen
Fahigkeiten und verschiedenen Arten von Produkten, welche sich in ihrem Priifaufwand
unterscheiden [WITT90, S. 337 Fr.]. Die Beschickung der Prifmaschinen erfolgt Gber ein FTS, dessen
Struktur nicht weiter beschrieben ist. Im Rahmen einer Forschungsarbeit zu einem kombinierten
Ansatz des Scheduling von Auftragen und FTF wird in [BADR11] dieses System zur Untersuchung des
dort entwickelten Algorithmus verwendet. Dazu wurde ein Simulationsmodell der IBM Test Line
erstellt, welches dem System auch eine physische Struktur gibt (= Abbildung 42 (Anhang A)). Zu
erkennen ist die Trennung in vier Bereiche, in welchen die Priifmaschinen angeordnet sind. Diese vier
Bereiche werden durch Ubergabestationen mit einem zentralen Bereich verbunden, welcher auch
den Systemeingang und Systemausgang abbildet. Jeder der Bereiche verfiigt tber ein eigenes FTS,
welches die einzelnen Priifmaschinen und Ubergabestationen beschickt. Fiir die durchgefiihrten
Untersuchungen wurden im System verschiedene Arten von interner und externer Dynamik
implementiert (siehe auch [BADR11, S. 112 Fr.]).

5.1.6 Generic Machine System

Das in [CAV+99, S. 231 Fr.] beschriebene Generic Machine System stellt eine Erweiterung des in
[CAV+98] entwickelten Systems dar. Es besteht aus verschiedenen Maschinen mit unterschiedlichen
Fahigkeiten, welche liber ein FTS verbunden sind (= Abbildung 43 (Anhang A)). Fur die Untersuchung
wurden verschiedene Arten von externer und interner Dynamik im System implementiert. Hierbei ist
insbesondere die Einflihrung von Eilauftragen (,rush orders”) zur Erhohung der externen
dynamischen Komplexitat interessant.

5.1.7 Karlsruhe Robust Agent SHell

Im Rahmen des Forschungsprojektes Karlsruhe Robust Agent SHell (KRASH) wurden verschiedene
Algorithmen an einem Beispielsystem verglichen. Das Beispielsystem basiert auf einem realen
Produktionslayout und bildet einen spezifischen Ausschnitt von diesem ab (siehe
[FRE+03, S. 308, FIGURE 1]). Die einzelnen Produktionsbereiche sind (iber ein FTS miteinander
verbunden. Fir die Untersuchung der Algorithmen wurden verschiedene Arten von interner und
externer Dynamik betrachtet. Diese umfassen unterschiedliche Ausfallszenarien (Dauer, Frequenz)
und Verdnderungen der Auftragslast (Anzahl an Operationen, LosgréRe) [FRE+03,S. 312 Fr.].
Zusatzlich berlcksichtigten die Forscher verschiedene Generationen von Maschinen, die einen
unterschiedlichen technischen Entwicklungsstand darstellen, beispielsweise im Hinblick auf die
Zuverladssigkeit der Maschinen und deren Fahigkeitsprofil [FRE+03, S.314]. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind in [FReEYO4; WORWO6] dargestellt.

5.1.8 Cambridge Holonic Packing Cell

Die experimentelle Forschungsanlage Cambridge Holonic Packing Cell wird u. a. bei [FLE+03] und in
etwas abgewandelter Form bei [CovMO09] verwendet. In der Form bei [FLE+03,S. 247, FIGURE 1]
verfligt das System Uber drei miteinander verbundene Kreislaufe aus Forderbdandern. Zudem ist ein
Lagerbereich bericksichtigt, welcher mithilfe eines Roboters bedient wird. Mit der Anlage kdnnen



48 5 Ubersicht iiber existierende Referenzsysteme

verschiedene Prozesse abgebildet und untersucht werden. Im System sind unterschiedliche Szenarien
implementiert, die sowohl interne als auch externe Komplexitat abbilden [FLE+03,S. 248 F.]. Bei
[CovMO09] wird das System vorwiegend dazu verwendet, Moéglichkeiten der Rekonfiguration zu unter-
suchen. Dazu werden Teile des Systems zur Laufzeit dem System zugeordnet [CovMOQ9, S. 1119 F.],
sodass die untersuchte Steuerung auf diese neue Systemkonfiguration geeignet reagieren muss.

5.1.9 Semiconductor Problem

In [WI0+09] wird als Anwendungsbeispiel eine Problemstellung aus der Halbleiterfertigung, das
sogenannte Semiconductor Problem, verwendet (- Abbildung 44 (AnhangA)). Das gewihlte
Referenzsystem bildet typische Elemente der Halbleiterfertigung ab und zeichnet sich insbesondere
durch eine hohe statisch strukturelle Komplexitat, bezogen auf die Prozesse, aus. Fir die
Modellierung der dynamischen Komplexitdt verwenden die Autoren verschiedene Verteilungen. Die
Ankunftszeit wird Uber eine Poissonverteilung beschrieben, wahrend die Prozesszeit mithilfe einer
Exponentialverteilung beschrieben wird.

5.1.10 FlexLink© Dynamic Assembly System 30

Schneider Electric verwendet als Anwendungsbeispiel die firmeneigene Forschungsanlage FlexLink©
Dynamic Assembly System (DAS) 30 insbesondere im Hinblick auf die Untersuchung hinsichtlich
Rekonfigurierbarkeit [BARL10; LEI+10]. Das System liegt auch als Simulationsmodell vor. Der Aufbau
des Systems besteht aus zwei Ebenen, die Uber Aufziige miteinander verbunden sind. Als
Transportelemente kommen Verschiebetische zum Einsatz, welche lediglich den Transport in eine
Richtung erlauben.

5.1.11 University Institute of Technology of Nantes

Am University Institute of Technology (UIT) of Nantes wird fiir Untersuchungen ein System verwendet,
welches sich besonders durch sein ausgeprigtes Transportsystem auszeichnet (= Abbildung 45
(Anhang A)). Dieses ist als FTS mit bis zu 40 Fahrzeugen ausgelegt, welche verschiedene Stationen
anfahren missen [CARCO9, S. 1030 fr.]. Einzelne Transportabschnitte kdnnen blockiert werden, sodass
die FTF Umleitungen wahlen missen, um an ihr Ziel zu gelangen.

5.1.12 Untersuchungen im Rahmen des DFG-SFB 637

Fir die Untersuchungen im Rahmen des DFG-SFB637 (= 3.2.12) wird in [SCH+09] ein
Simulationsmodell verwendet, welches auf dem Produktionssystem eines Kraftwerkherstellers
basiert. Die Struktur des Produktionssystems besteht aus 19 Subsystemen, die insgesamt etwa 110
verschiedene Arbeitsstationen beinhalten. In den Darstellungen der Untersuchungen wird meist nur
exemplarisch ein Ausschnitt dieser Struktur betrachtet (= Abbildung 46 (AnhangA)). Die
Untersuchungen werden insbesondere im Hinblick auf den Einfluss von steigender Autonomie der
Subsysteme durchgefiihrt. Dafiir werden verschiedene logistische Zielgroflen in zwei verschiedenen
Szenarien untersucht, bei welchen die interne Dynamik in vier definierten Schritten erhéht wird. Die
Autoren verwenden hierbei den Begriff ,,complexity level” [SCH+09, S. 396 F.].
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5.1.13 Testbed for Distributed Holonic Control

Das Automation and Control Institute (ACIN) an der Technischen Universitat Wien verwendet ein sehr
weit entwickeltes Testbed for Distributed Holonic Control, welches beispielsweise in [VAL+11]
dargestellt wird (= Abbildung 47 (Anhang A)). Fir die Untersuchungen am ACIN liegt das System
sowohl als experimentelle Forschungsanlage als auch als Simulationsmodell vor [VAL+11, S. 506].
Insgesamt wurden fir das System 52 Testfélle formuliert, die verschiedene Komplexitat aufweisen
[VAL+11,S. 511 F.]. Der Schwerpunkt bei den abgebildeten Szenarien liegt auf dem Ausfall von
Elementen des Transportsystems. Hierdurch wird die Fahigkeit eines Algorithmus untersucht, den in
der Abbildung 47 dargestellten mittleren Transferbereich, bei Bedarf auch in entgegengesetzter
Richtung zu verwenden. Von der Steuerung wird somit eine Rekonfiguration zur Laufzeit gefordert.

5.1.14 Weitere untersuchte Referenzsysteme

In der Literatur werden noch zahlreiche weitere verwendete Referenzsysteme genannt, auf die an
dieser Stelle aber nur verwiesen wird. Dieses sind beispielsweise das System des Research Centre for
Automatic Control of Nancy (CRAN) [PAN+09], das in [ADA+11] verwendete System Simulated
Assembly Cell und Systeme, welche in der agentenbasierten Simulationsumgebung Manufacturing
Agent Simulation Tool (MAST) implementiert wurden (siehe z. B. [VRB+08]).

Tabelle 3: Zusammenfassende Darstellung der vorgestellten Referenzsysteme hinsichtlich der drei Arten von
Komplexitdt und der verwendeten Kennzahlen

statische strukturell

(1)

intern dynamisch

()

extern dynamisch

€)

Kennzahlen *)

(4)

6 Arbeitsstationen, N.A. N.A. (A) throghput
- zentrales Transport- (D) optimal number of
:; system, 1 Produkt mit pallets
festem Prozessplan, 3
Prozessschritte
FMS, 4 Maschinen, verschiedene stochastische (A)  throughput, mean
Material-Handhabungs- Szenarien Ankunftszeit WIP
:‘5 roboter, 8 Operationen (stochastische (B) mean flowtime
= Prozesszeiten, .
. . (C) tardiness (average,
Maschinenausfille)
mean)
6 Arbeitsstationen, Flexibler Prozessplan, Verwendung von (B) mean flowtime
o - ini - u .
“ zentrales Transport definiertes Ausfall Auftragsblchern, (C) weighted mean
n system, 2 Produkttypen verhalten, stochas- verschiedene tardiness
tische Prozesszeiten Auftragsfreigaben
3 Fertigungszellen, FTS, verschiedene Verwendung von (A) throughput
verschiedene Szenarien Auftragsbiichern (B) lead time
Produktteile, insgesamt (deterministisch
< ¢ ! C) tardiness
- 17 verschiedene Maschinenausfalle) ©
0 Operationen (D) resource utilization
(E) repeatability, agility,
loss of productivity
31 Testmaschinen aus 4 keine Ausfille, bekanntes tagliches (A) makespan
3 Maschinenarten, 10 Ristzeiten Auftragsvolumen (D) performance ratio
n Produktteile aus 4
Produktfamilien, FTS
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statische strukturell

intern dynamisch

extern dynamisch

Kennzahlen *)

Prozessplans

von Maschinen,
unterschiedlich lange
Ausfallzeiten

Fehlerarten

(1) (2) (3) (4)
4 Maschinentypen, verschiedene zuféllige (B) mean flowtime
© Engpassmaschine, FTS, Szenarien Falligkeitsdaten, (C) mean tardiness,
- Belade-/Entladebereich (deterministisch, Eilauftrage number of delayed
0 stochastisch) jobs, maximum
delay
Fertigungslinie, FTS Verschiedene Auftragsblicher aus (B) throughput time,
Ausfallszenarien Realdaten process time
~ (Verhalten (profiles), (D) mean buffer stock
; Abstande (intervals)
oder Dauer
(duration)), variabler
Planungshorizont
3 Forderbander als Ausfall von Teilen der verschiedene Auftrage (A) throughput
Schleifen, Ubergabe- Anlage (batching, storage) (E)  robustness,
°F°§ stationen, automatisches reconfigurability,
w | Lager, 2 Umver- extendability
packungen, 4 Produkt-
arten
4 Auftragsarten, 30 Maschinenausfille, Auftragslast, bezogen (A)  makespan
o | verschiedene Prozesse variierende Prozess- auf Anzahl der (B) mean completion
:; mit unterschiedlichen zeiten Auftrage und time
Prozesszeiten Ankunftszeiten e
(D) mean utilization
2 Ebenen verbunden mit oder ohne Auftragseinlastung (A)  WIP (max. WIP),
durch Aufziige, 2 Ausfallen von Uiber variable makespan
=) Arbeitsstationen, Transportelementen Ankunftszeit (D) manufacturing lead
- Forderbadnder (uni- time
1 direktional, Gber Kreuz),
fester Prozessplan, feste
Transportzeiten
6 Arbeitsstationen, FTS Ausfall von FTF, N.A. (A)  makespan
o mit 40 FTF, verschiedene Blockade von (B) transport distance
- Entscheidungspunkte, Streckabschnitten
n FIFO Puffer vor jeder
Arbeitsstation
Fertigungssystem, variierende Planungsdaten aus (A) different logistic
o 22 Arbeitsstationen, Maschinen- einem PPS, Eilauftrage objectives
- 2 Auftragstypen verfugbarkeit, mit Priorisierung (B) throughput time
o stochastische
. .. (C) due dates
Maschinenausfalle
Transportsystem, 4 Szenarien (test- Kundenauftrage mit (A)  number of finished
3 Produkttypen (simple, case), mit/ohne variierenden products
n medium, complex) Flaschenhals und Falligkeitsdaten, (B) transport
- beziglich des definiertem Ausfall Produkttypen und completion time
n

Abkiirzungen /
Anmerkungen:

N.A. = not applicable / available (keine Angaben in der Literatur)

*) bezogen auf (A) die Auftragslast, (B) den Einzelauftrag, (C) das Falligkeits-
datum, (D) die Systemelemente, (E) den Prozess oder das Systemverhalten
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5.2 Gegeniiberstellung der vorgestellten Referenzsysteme

Im Folgenden werden die vorgestellten Referenzsysteme hinsichtlich ihrer Gemeinsamkeiten und
Unterschiede gegenlibergestellt. Diese Gegenliberstellung orientiert sich an den schon oben
genannten vier Aspekten: den der drei Arten von durch das System abgebildeter Komplexitat und den
verwendeten Kennzahlen fir die Bewertung der Systemleistung (siehe auch Tabelle 3). Die hier
gewdhlte Betrachtung beriicksichtigt nur Aspekte, welche das Referenzsystem selbst hervorbringt und
welche nicht Bestandteil der Steuerungsarchitektur sind.

5.2.1 statisch strukturelle Komplexitat

Der Uberwiegende Teil der untersuchten Referenzsysteme weist eine (berschaubare Anzahl an
Systemelementen, insbesondere Arbeitsstationen und Systemeingdnge und Systemausginge, auf.
Selbst wenn eine vollstdandige Systemstruktur eines realen Produktionssystems vorliegt, werden nur
Ausschnitte betrachtet, um die Komplexitdt des betrachteten Systems zu begrenzen. Die
untersuchten Systeme weisen eine strukturelle Flexibilitdt auf, beispielsweise durch Gberlappende
oder redundante Fahigkeiten der Systemelemente (Operationen, Arbeitsschritte). Dabei werden auch
Systemelemente eingesetzt, die unter Inkaufnahme von Zeitverlust umristfahig sind und so die
Flexibilitdt des Systems erhdhen. Ein Referenzsystem, welches Systemelemente zur Reprasentation
von menschlichen Operatoren bzw. Arbeitern beinhaltet, beispielsweise zur Durchfiihrung von
Reparaturen oder von Umristvorgangen, wurde in der Literatur nicht gefunden.

Die in den Referenzsystemen abgebildeten Prozesse zeichnen sich durch feste Prozesspldane aus. Diese
Prozessplane erlauben haufig verschiedene Varianten, sodass sich hieraus eine weitere Flexibilitdt des
Systems ergibt. Meist werden mehrere verschiedene Produkte mit der dementsprechenden Anzahl
an Prozessplanen in einem System abgebildet. Die Mdoglichkeiten der Beschreibung der Auftragslast
sind sehr unterschiedlich. Grundséatzlich werden hierbei Auftrdge im System ausgel6st. Die Art und
der Umfang unterscheiden sich hinsichtlich des Anwendungsfalls des Referenzsystems deutlich,
insbesondere bei experimentellen Forschungsanlagen. Dabei ist es moglich, dass ein Auftrag ein
Werkstick eines gewissen Produkttyps oder auch mehrere Werkstiicke von unterschiedlichen
Produkttypen umfasst. Im zweiten Fall gilt der Auftrag erst dann als abgeschlossen, wenn die
Produktion aller geforderten Werkstlicke abgeschlossen ist.

Die Systemstruktur und insbesondere das Layout der Referenzsysteme unterscheiden sich sehr
deutlich. Wahrend die friiheren der vorgestellten Referenzsysteme haufig Roboter fiir die Material-
handhabung einsetzten, wird bei den aktuelleren Referenzsystemen meist auf ein oder mehrere FTS
zurlickgegriffen, mindestens werden aber Forderbander als Transportsystem eingesetzt. Die Art der
eingesetzten FTS unterscheidet sich hinsichtlich der Anzahl der verwendeten FTF und der Art der
Flihrung von diesen (z. B. spurgebunden, spurungebunden). Insgesamt ist festzustellen, dass die
aktuelleren der betrachteten Referenzsysteme einen deutlich flexibleren Aufbau des Transport-
systems zeigen und somit die Entscheidungsmaoglichkeiten im Hinblick auf das Routing von Auftragen
deutlich steigern.

5.2.2 dynamisch interne Komplexitat

Fir die Abbildung der dynamischen internen Komplexitit zeigt die oben aufgefiihrte
Zusammenstellung an Referenzsystemen eine Vielzahl an Moglichkeiten auf. Die haufigste
Moglichkeit stellt der Ausfall von Systemelementen, sowohl der Arbeitsstationen als auch von
Elementen des Transportsystems, dar. Die Ausfille werden als Ausfallprofile Gber MTBF/MTTR
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beschrieben, wobei beide oder auch nur einer der beiden Kennwerte einer Verteilung unterliegen.
Als Verteilung wird hierflir meist eine Exponentialverteilung verwendet. Zusatzlich kommen planbare
Ausfille von Systemelementen hinzu, beispielsweise durch die Wartung von Arbeitsstationen, den
Verschleif von Werkzeugen oder durch das Aufladen von FTF, sofern diese (iber einen sich
verbrauchenden Energiespeicher verfiigen.

Insbesondere bei den aktuelleren Referenzsystemen werden verschiedene Ausfallszenarien
unterschieden, die sich dann in der Haufigkeit der Ausfille und deren Streuung und/oder der Lange
der Ausfdlle unterscheiden. Diese werden (ber eine Exponential- oder Gammaverteilung
beschrieben. Als ein weiteres Element werden variierende Prozess- und Transportzeiten genannt,
welche sich ebenfalls meist entsprechend einer Exponential- oder Gammaverteilung verhalten.

5.2.3 dynamisch externe Komplexitat

Die Beschreibung der dynamischen externen Komplexitit erfolgt in den dargestellten
Referenzsystemen sehr unterschiedlich. Meist wird die Auftragslast variiert, welche dem System
vorgegeben wird. Diese wird entweder Uber die Zusammensetzung der Auftragslast, den Umfang der
Auftragslast oder die Ankunftsrate der Auftrage beschrieben. Dabei wird die Ankunftsrate meist iber
eine Exponentialverteilung beschrieben. Bei einigen Systemen wird die Auftragslast als Auftragsbuch
festgeschrieben, welches die eben genannten Elemente definiert. Die Verwendung von
Auftragsbiichern hat den Vorteil, dass mit einem solchen Auftragsbuch die externe Dynamik
festgehalten werden kann und somit reproduzierbar ist.

Ein weiteres haufig verwendetes Element ist die externe Beeinflussung der Falligkeitsdaten von
Auftragen. Durch eine Verringerung des Falligkeitsdatums wahrend der Laufzeit oder bei der
Generierung des Auftrages werden Eilauftrdge (,rush orders”) erzeugt, die von dem
Steuerungsalgorithmus eine Priorisierung erwarten.

Bei den Untersuchungen von einigen der dargestellten Referenzsystemen werden Algorithmen mit
verschieden langen Planungshorizonten verwendet. Dieses sollte aus Sicht des Autors aber eine
Moglichkeit sein, die das Referenzsystem von sich aus hervorbringt, indem es einen neuen Auftrag
beispielsweise erst zu einem definierten Zeitpunkt vor dem erwarteten Freigabedatum (,release
date”) dem Algorithmus anzeigt, gewissermalen sichtbar macht.

5.2.4 Kennzahlen fiir die Bewertung der Systemleistung

Wie schon im Abschnitt 4.2 dargestellt, bestatigt sich auch hier die groRe Breite von in der Literatur
aufgefiihrten Kennzahlen. Dabei gibt es zwischen den verschiedenen untersuchten Referenzsystemen
teilweise groRe Uberschneidungen bei den verwendeten Kennzahlen (= Tabelle 3 (4)). Fiir eine (iber-
sichtlichere Darstellung werden die untersuchten Referenzsysteme in Tabelle 4 lediglich hinsichtlich
der Kennzahlen betrachtet. Die Betrachtung reduziert sich auf eine qualitative Darstellung, bezogen
auf die fiinf Kategorien aus Unterabschnitt 4.2.5.

Die Darstellung zeigt, dass bei den vorgestellten Referenzsystemen besonders haufig Kennzahlen in
Bezug auf die Auftragslast (Kategorie A) und in Bezug auf den Einzelauftrag (Kategorie B) untersucht
werden. Dabei lassen sich die Makespan und die Durchlaufzeit (flow time) als die in diesen beiden
Kategorien am haufigsten untersuchten Kennzahlen benennen. Die in Tabelle 3 (4) aufgelisteten
Kennzahlen werden, wie auch schon in Unterabschnitt 4.2.5 beschrieben, meist als statistische
Kennwerte betrachtet. Zudem lasst sich feststellen, dass lediglich das Referenzsystem 5.1.4 alle flinf
betrachteten Kategorien abdeckt.
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Weiter ist in Tabelle 4 (E) erkennbar, dass die Anzahl an moglichen Kandidaten fir qualitative
MessgroBen (= 4.1.4.3) eher gering ist. Dieses zeigt deutlich die Schwierigkeit auf, aus Kennzahlen
der Kategorien A bis D (quantitative Kennzahlen) qualitative MessgrofRen abzuleiten. Beispielsweise
wird in [LEIRO5 c] versucht, fir qualitative MessgroBen drei Kandidaten zu benennen und
Moglichkeiten darzustellen, diese zu bestimmen: Rekonfigurierbarkeit (engl. reconfigurabiltiy),
Robustheit (engl. robustness) und Agilitdt (engl. agility) eines Produktionssystems. Fir die
Bestimmung wird die Modellierung als Fuzzy-Variable, ein Test des Systems im Hinblick auf die
Abarbeitung eines Fragebogens (,what-if conditions”) und die Analyse des Durchsatzes iiber den
Zeitverlauf, beim Auftritt einer definierten Stérung, vorgeschlagen [LEIRO5S ¢, S. 445 Fr.]. Insbesondere
die ersten beiden Moglichkeiten sind allerdings als sehr subjektiv bzw. als sehr aufwendig zu
bewerten. Sie sind daher aus Sicht des Autors nicht fir eine fundierte Bewertung und einen
fundierten Vergleich geeignet.

Tabelle 4: Zusammenfassende Darstellung der vorgestellten Referenzsysteme hinsichtlich der Abdeckung der
fiinf Kategorien von Kennzahlen aus Unterabschnitt 4.2.5

untersuchte Referenzsysteme

Beriicksichtigungen

o @
= °
o o - o~ ) S
) — ~ < n -] <)) - — - - ©
§ 4 o o e - D B B
¥ n n n n n n n n n n <
A X X X X X X X X X X 10
B X X X X X X X X X 9
C X X X X X 5
D X X X X X 5
E X X 2

Kategorien: Kennzahlen bezogen auf (A) die Auftragslast, (B) den Einzelauftrag, (C) das Falligkeitsdatum,
(D) die Systemelemente, (E) den Prozess oder das Systemverhalten



6 Anforderungen an Referenzsysteme

Die Darstellungen aus Kapitel 3 haben gezeigt, dass die derzeitige Vorgehensweise im Rahmen der
Untersuchung von dezentralen Steuerungsarchitekturen offensichtlich nicht zielfihrend ist, da diese
einen Vergleich und somit eine Weiterentwicklung in diesem Bereich hemmt, wenn nicht sogar
verhindert (= 3.3). Daher werden im Folgenden, basierend auf diesen Darstellungen, Anforderungen
an ein neues Referenzsystem abgeleitet. Da ein solches neues Referenzsystem nicht losgel6st von
realen Produktionssystemen betrachtet werden kann, werden zunachst allgemeine Anforderungen an
moderne Produktionssysteme herausgearbeitet (= 6.1) und kategorisiert (= 6.2). AnschlieRend
werden spezielle Anforderungen an Referenzsysteme betrachtet und zusammengefasst (= 6.3).

6.1 Allgemeine Anforderungen an moderne Produktionssysteme

Aufgrund des zunehmend dynamischen Umfeldes, in dem ein modernes Produktionssystem
eingesetzt ist (= 2.4), und der zunehmenden Komplexitat dieser Produktionssysteme selbst (= 2.5),
lassen sich eine Vielzahl an Anforderungen an diese Systeme aufstellen. Eine Beschreibung der daraus
fir die Produktion ergebenden Situation findet sich beispielsweise bei [KLETO7; SCH+09; WIE+07;
WuL+11]. Die sich daraus abzuleitenden Anforderungen beziehen sich oftmals nicht nur auf
Produktionssysteme im Speziellen, sondern vielmehr auf die Unternehmen im Ganzen. Grundsatzlich
lassen sich Anforderungen in funktionale Anforderungen und nicht-funktionale Anforderungen
aufteilen. Nach [FRA+11] sind diese Anforderungen insbesondere in den Bereichen der Informatik und
Informationstechnik definiert und auch international standardisiert, beispielsweise durch die
ISO/IEC 25010 [ISO/IEC 25010]. So gibt es hier klare Definitionen z. B. fir Modularitat, Fehlertoleranz
oder Zuverlassigkeit, die dann als Grundlage fiir die Bewertung der Qualitdt eines Produktes
herangezogen werden kénnen. Eine einheitliche Definition und insbesondere Standardisierung von
Anforderungen an Produktionssysteme dagegen fehlt. Die existierenden Definitionen von solchen
Anforderungen unterscheiden sich sehr stark zwischen den einzelnen Autoren und/oder
Forschungsbereichen. Diese Aspekte wurden bereits in [ScH+11"] aufgegriffen und wird im Folgenden
weiter diskutiert.

Mit Verweis auf [EURO04®] werden in [ELMWO9,S.8] die Anforderungen an zukiinftige
Produktionssysteme sehr knapp beschrieben als: ,The next generation factories are described as
adaptive, transformable, high performing and intelligent. [...]”. In [SHE+06B, S. 416] werden sechs
Anforderungen (,fundamental requirements”) an Fertigungssysteme der nachsten Generation
aufgestellt, welche die folgenden Aspekte umfassen:

(1) eine vollstandige Integration von heterogener Hardware und Software, beispielsweise
innerhalb eines Unternehmens oder entlang einer Supply Chain,

(2) offene Architekturen fiir den Austausch von Subsystemen ,,on the fly“,

(3) eine effiziente und effektive Kommunikation und Kooperation auf allen Ebenen eines
Unternehmens (,efficient and effective communication and cooperation®),

(4) eine Einbeziehung des Faktors Mensch in die Fertigungssysteme (,embodiment of human
factors into manufacturing systems”),
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(5) eine schnelle Reaktion auf Stérungen und Veranderungen aus der internen und externen
Fertigungsumgebung und

(6) die Fehlertoleranz auf allen System- und Subsystemebenen, zur Erkennung und Wieder-
herstellung eines Systems nach einem Zusammenbruch sowie zur Minimierung von deren
Einflissen auf die Fertigungsumgebung.

Eine genaue Definition der einzelnen Anforderungen fehlt allerdings auch hier. Weiterhin kdnnen die
meisten der genannten Anforderungen eher als strategisch angesehen werden, da Entscheidungen
hieriiber sehr selten getroffen werden, und die Dynamik von Verdnderungen (= 2.4) somit gering ist.
Lediglich die Anforderungen (5) und (6) sowie teilweise (2) konnen als Anforderungen fir die
Beriicksichtigung einer hohen Dynamik an Verdanderungen angesehen werden.

In [BRENO7] werden, aufbauend auf eine Studie aus dem Jahr 1994 [CHRI94], speziellere
Anforderungen aufgestellt. Neben der schon genannten Integration des Menschen, und der damit
besseren Nutzung von dessen Intelligenz, nennt der Autor die schnellere und bessere Erkennung von
und bessere Reaktion auf Storungen (,disturbance handling”), welche beispielsweise durch
Maschinenfehler, Eilauftrage, unvorhergesehenes Prozessverhalten oder menschliche Bedienerfehler
hervorgerufen werden. Erganzt wird die Aufzdhlung durch die Forderung nach hoher Verfligbarkeit,
welche auf hoher Zuverlassigkeit und Wartbarkeit basiert, und unabhangig sein soll von SystemgrofR3e
und Systemkomplexitdt. Zudem sieht der Autor Flexibilitdt als Anforderung an ein System, welche als
Unterstitzung des stdndigen Wechsels von Produktdesign und Produktmix sowie von kleinen
LosgrofRen beschrieben wird [BRENO7, S. 745 F]. Unter dem Begriff der Robustheit wird hier die
Fahigkeit eines Produktionssystems verstanden bei kleinen und groRen Fehlfunktionen durch reaktive
und proaktive Fahigkeiten den Betrieb eines Systems aufrechtzuerhalten [BRE+08, S. 534;
BRENO7, S. 745 E]. Als weitere Anforderungen werden auch (geringe) Entwicklungs- und Wartungs-
kosten fir das Steuerungssystem genannt [BRENO7,S. 745; VAL+97,S. 200]. In Erganzung bzw.
Erweiterung hierzu wird in [LEIT11,S. 1269] die Anforderung nach Produktivitat, Flexibilitdt und
Rekonfigurierbarkeit beschrieben.

Wie dargestellt zeichnen die Anforderungen an moderne Produktionssysteme ein sehr breites, aber in
Teilen auch diffuses Bild, welches sich seit mehr als zwei Jahrzehnten entwickelt hat und in Teilen
noch unverandert und dazu noch immer aktuell ist. In [ScH+11"] wurde durch die Autoren der Versuch
unternommen, dieses Bild zu scharfen, die Anforderungen zu kategorisieren und gegeneinander
einzuordnen. Die Darstellungen der folgenden Unterabschnitte sind eine im Vergleich zu [ScH+11%]
Uberarbeitete und aktualisierte Betrachtung. Im Folgenden werden daher die herausgearbeiteten
Anforderungen definiert und hinsichtlich der zeitlichen Ebene der Wirkung (= 2.4) kategorisiert. Eine
zusammenfassende Darstellung findet sich in Abschnitt 6.2. In den folgenden Darstellungen liegt der
Schwerpunkt auf der Abgrenzung von Flexibilitit (= 6.1.6), Rekonfigurierbarkeit (= 6.1.7) und
Wandelbarkeit (= 6.1.9). Diese drei Begriffe zeichnen sich aus Sicht des Autors in der Literatur durch
eine besondere Unscharfe aus.

6.1.1 Wiederverwendbarkeit

Aus Sicht der Softwareentwicklung wird die Wiederverwendbarkeit (engl. reusability) in engem
Zusammenhang mit der Objektorientierung gesehen. Wie beispielsweise im Forschungsprojekt
Internet der Dinge in der Intralogistik aufgezeigt wurde, geht die technische Sicht weit dartber hinaus
[GUNH10]. Aus technischer Sicht besteht der Anspruch, lber eine sowohl software- als auch
hardwaretechnische  Modularisierung von  Systemelementen, einen hohen Grad an
Wiederverwendung zu erreichen. Dieser Ansatz findet beispielsweise beim Engineering von
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Produktionssystemen Anwendung. Unter Beachtung dieser Sichtweise kann eine Erfillung dieser
Anforderung als eine sehr strategische Entscheidung angesehen werden.

6.1.2 Skalierbarkeit

In [WANK12, S. 83] wird Skalierbarkeit (engl. scalability) wie folgt beschreiben: ,The capability of
manufacturing systems to adapt their throughputs to changing demands is called scalability”. Die
Autoren fiihren weiter aus, dass der in der Praxis am meisten verbreitete Ansatz hierfiir das
Hinzufliigen oder Entfernen von Systemelementen aus dem existierenden Fertigungssystem ist
[WANK12, S. 83]. In Anlehnung an [CAv+07, S. 663] kann Skalierbarkeit auch als die Fahigkeit einer
Steuerung beschrieben werden, flr dasselbe zu steuernde System, bei unterschiedlicher Anzahl an
Systemelementen, ohne Veranderungen einsetzbar zu sein. Dabei bleiben nach Ansicht der Autoren
die Eigenschaften des Systems hinsichtlich ihrer Performance unverdndert. Skalierbarkeit im Sinne
dieser Arbeit umfasst damit nicht nur die Anteile der Hardware, sondern auch die Anteile der
Software eines Produktionssystems. Die Erflllung dieser Anforderung ist daher dispositiver bzw.
strategischer Natur. Sie ist aber auch Voraussetzung fiir die Erfillung anderer Anforderungen.

6.1.3 Adaptivitdat bzw. Anpassungsfahigkeit

In [ScH+11%, S. 8] wird die Adaptivitit bzw. Anpassungsfihigkeit (engl. adaptability) beschrieben als
,die Fahigkeit zur Anderung des Systemverhaltens bei einer Verinderung der Anforderungen
beziglich Zeit, Kapazitit und/oder Quantitit”. Diese Festlegung bezieht sich nur auf das System-
verhalten und grenzt sich damit von der Flexibilitdit ab. Nach dieser Definition werden mit der
Erfillung dieser Anforderung vorwiegend Anderungen durch externe Einfliisse auf ein Produktions-
system bericksichtigt. Diese Einfllisse sind eher im Bereich der taktischen als der operativen Ebene
einzuordnen.

6.1.4 Fehlertoleranz, Robustheit und technische Verfiigbarkeit

Fehlertoleranz (engl. fault tolerance) wird in Bezug auf Systeme gesehen, welche die Eigenschaft
besitzen, ihre Funktionsweise auch dann aufrechtzuerhalten, wenn Subsysteme und Systemkom-
ponenten fehlerhaft arbeiten oder ausfallen. Nach [SHE+068, S. 416] umfasst diese insbesondere auch
die Detektion eines solchen Zustandes und beinhaltet die Anforderung, dass die Auswirkungen auf
den restlichen Teil des Produktionssystems minimiert werden.

Der Begriff der Robustheit (engl. robustness) ist eng verbunden mit der eben genannten
Fehlertoleranz. Im Gegensatz zur Fehlertoleranz, welche von Fehlern in Teilbereichen des Systems
ausgeht, befasst sich die Robustheit eher mit dem Verhalten des Gesamtsystems bei Auftreten von
Fehlern. In [CAv+07,S. 662] wird Robustheit beschreiben als die Fahigkeit eines Systems, seine
Leistung auch unter Einfluss von Stérungen und Unterbrechungen zu erbringen.

Die technische Verfiigbarkeit (engl. technical availability) wird in [HOMHO8, S. 285] mit Bezug auf
[VDI 3649] definiert als ,,die Wahrscheinlichkeit, [...] ein System zu einem vorgegebenen Zeitpunkt, in
einem funktionsfahigen Zustand anzutreffen“. Eine hohe technische Verfiigbarkeit kann als
Grundanforderung an jedes Produktionssystem gestellt werden und ist unabhangig von
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Fehlertoleranz und Robustheit zu betrachten®’. Alle drei hier dargestellten Anforderungen haben eine
deutlich operative Auspragung. Zudem befassen sie sich eher mit internen Einflissen und sind
dementsprechend einzuordnen.

6.1.5 Reaktivitat und Proaktivitat

Reaktivitdt (engl. reactivity) kann nach [McFBO03, S. 311] als die Fahigkeit beschrieben werden, die
Umwelt wahrzunehmen und darauf angemessen zu reagieren. Der Begriff der Proaktivitdt (engl.
proactivity) wird dagegen vorwiegend im englischen Sprachgebrauch verwendet und bezeichnet die
Fahigkeit auch selbststandig Entscheidungen bezliglich zukiinftiger Handlungen treffen zu kdnnen.
Nach [WAG+03, S. 6] erfordert Proaktivitdt die Moglichkeit ,[...] ohne direkten Einfluss von auRen,
zielgerichtet und vorausschauend zu handeln (Eigeninitiative) [...]“. Reaktivitdt und Proaktivitat stellen
als Anforderung an ein Produktionssystem unterschiedliche Ausprdagungen dar. Reaktivitat kann als
deutlich operative Anforderung beschrieben werden, die vorwiegend interne Einfllisse abdeckt. Die
Forderung nach Proaktivitat ist hingegen deutlich starker taktisch gepragt.

6.1.6 Flexibilitat

Flexibilitat (engl. flexibility) ist einer in der Literatur sehr ausfiihrlich diskutierter Begriff. Dabei ist
nicht die grundsatzliche Forderung nach Flexibilitit von bzw. in Produktionssystemen in der
Diskussion, sondern vielmehr Art, Umfang und Ausprdgung von Flexibilitat. Eine sehr friihe Definition
von Flexibilitat aus dem Jahr 1996 findet sich bei [EVERI6, S. 1537]:

,Unter Flexibilitit soll [...] die Fdhigkeit verstanden werden, auf Anderungen der duferen
Rahmenbedingungen ohne deutliche Einbuf8en an Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit
reagieren zu kénnen. Flexibilitdt kann als eine erleichterte Anpassung des Kapazitétsangebots
nach Art und Menge verstanden werden.”

Die grundsatzliche Aussage dieser Definition wird auch von [TER+09; TONT98; UPT094] gestiitzt. In
[TER+09, S. 50] wird weiter bezlglich der ursdchlichen Einflliisse zwischen interner und externer
Flexibilitat unterschieden. Eine dhnliche Definition von Flexibilitat findet sich auch in [HOMHOS, S. 95],
nach welcher Flexibilitat ein:

[...] Ausdruck fiir Reaktionsfdhigkeit und Reaktionsschnelligkeit [ist], um sich auf verdnderte
Rahmenbedingungen einzustellen, insbesondere hinsichtlich Menge, Zeit und Varianten”

Die Gemeinsamkeiten der Definitionen hoéren dort auf, wo der Begriff der Flexibilitat tiefer untersucht
wird. Diese genauere Betrachtung erfolgt in der Literatur meist unter dem englischen Begriff der
Manufacturing Flexibility (siehe z.B. [ELMWQ09; SETS90; TER+09; TONT98; UPT094; WIE+07]). Die
Betrachtungen unterscheiden sich insbesondere in der Anzahl der unter dem Begriff Manufacturing
Flexibility zu betrachtenden Einzelaspekte bzw. Kategorien, den dazugehdrigen Definitionen und den
Moglichkeiten, diese zu bewerten. So werden etwa in [UPT094] 15 Kategorien von Manufacturing
Flexibility betrachtet, wie beispielsweise ,Machine Flexibility”, ,Routing Flexibility” oder ,Volume
Flexibility”, wahrend die Betrachtung in [SETS90] nur elf Kategorien umfasst. Der Begriff der
Flexibilitat bedarf zudem nach [WIE+07, S. 785 F.] einer klaren Abgrenzung und Einordnung gegen den
Begriff der Rekonfigurierbarkeit. Die Autoren sehen Flexibilitdt als eine taktische Fahigkeit eines

Produktionssystems, wahrend Rekonfigurierbarkeit eher als operative Fahigkeit definiert wird

%7 Siehe z. B. auch [BSI-HV®] zur Betrachtung von Hochverfiigbarkeit bei IT-Systemen und —Architekturen.
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[WIE+07, S. 786]. Dieser Argumentation wird in dieser Arbeit nur in Teilen gefolgt, die zugrunde
liegende Argumentation kann allerdings erst spater erfolgen (= 6.2).

6.1.7 Rekonfigurierbarkeit

Wie schon oben angemerkt steht der Begriff der Rekonfigurierbarkeit (engl. reconfigurability) in
engem Zusammenhang mit der dem Begriff Flexibilitdt. In [WIE+07, S. 786] wird die Rekonfigurier-
barkeit wie folgt beschrieben:

,Reconfigurability describes the operative ability of a manufacturing or assembly system to
switch with minimal effort and delay to a particular family of workpieces or subassemblies
through the addition or removal of functional elements.”

Diese Beschreibung von Rekonfigurierbarkeit wird in der Literatur haufig erganzt um die folgende
Erweiterung bzw. den folgenden Zusatz [Cov+08, S. 1214; VAL+11, S. 1]:

,[...] the ability to add, remove and/or rearrange in a timely and cost-effective manner the
components and functions of a system which can result in a desired set of alternate
configurations”.

Ein wesentliches Merkmal stellt also die Veranderung von Systemkomponenten dar. Dieses kann nach
[ELMAO5, S. 270 F.] sowohl logische als auch physische Komponenten umfassen®. Nach
[BRENQ7, S. 752] besteht sowohl die Moglichkeit eines manuellen als auch eines automatischen
Rekonfigurationsprozesses.

6.1.8 Agilitat

Im Sinne des Agile Manufacturing ist nach [GUNAO1; GUNA99; WIE+07] Agilitdt (engl. agility) ein
strategisches Konzept, welches das gesamte Unternehmen beeinflusst. Agilitat beschreibt in diesem
Fall die Fahigkeit sich auf gednderte Rahmenbedingungen, beispielsweise durch eine stark veranderte
Kundennachfrage, zu reagieren und umfasst alle Aspekte der Systeme, der Strategien, der
Technologien und der Mitarbeiter eines Unternehmens. Andere Autoren sehen Agilitdt im Bereich der
operativen Ebene &quivalent zur Fehlertoleranz oder Robustheit (siehe z.B. [LEIR0S,S. 702;
LEITO4, S. xi]). Im Sinne dieser Arbeit muss Agilitdt aber als strategische Anforderung gesehen
werden, welches u. a. auch von [BAKE9S8; SPRD00] gestiitzt wird. Zudem steht diese Argumentation in
Zusammenhang mit der Wandelbarkeit, die im folgenden Unterabschnitt diskutiert wird.

6.1.9 Wandelbarkeit und Wandlungsfahigkeit

Wie schon vorher angemerkt, wird der Begriff der Wandelbarkeit (engl. changeability) verwendet,
um einen generellen Ansatz, insbesondere unter Betrachtung des gesamten Unternehmens, zu
verfolgen. In [WIE+07, S. 786] wird Wandelbarkeit, ausgehend vom Produktportfolio eines Unter-
nehmens und einer ressourcenorientierten Gliederung des Produktionssystems, in flinf hierarchische
Arten von Wandelbarkeit (,changeability classes”) untergliedert. Diese Arten von Wandelbarkeit

4

*® Als Beispiele fiir logische Komponenten fiihrt der Autor ,Rerouting”, ,Rescheduling”, ,Replanning” und
,Reprogramming” an. Fir die physischen Komponenten wird als Voraussetzung ferner eine gewisse Flexibilitat
und Skalierbarkeit von diesen selbst genannt. [ELMAO5, S. 270 £.]
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umfassen auch die schon oben erlduterten Begriffe Agilitdt, Rekonfigurierbarkeit und Flexibilitat.
Auch [WuL+10, S. 77 £.] unterstitzten diese Darstellung der Wandelbarkeit.

In [GUNTO6®] wird die oben aufgefiihrte Argumentation zu Wandelbarkeit nur in Teilen unterstiitzt.
Die Autoren sehen Wandelbarkeit in erster Linie als eine Steigerung der Flexibilitdt. In diesem Zuge
wird der Begriff der Wandlungsfahigkeit verwendet, welche nach [GUNTO6%, S. 33 Fr.] als mehr als
Wandelbarkeit angesehen wird, da diese nicht nur die technische Seite, sondern auch die soziale
Seite (Organisation etc.) umfasst. Ein wesentliches Merkmal von Wandlungsfahigkeit ist es demnach,
dass diese ,,[...] nicht nur auf kurzfristige Zeitrdume ausgerichtet [ist], sondern [...] sich auf alle Skalen
der Planung und der Operationen [erstreckt]” [WEST0S, S. 91]. Dabei beziehen die zeitlichen Skalen
auch ,[...] kurzfristige Verdanderungen der Prozesse, der Maschinen und Systeme, der Fabriklayouts
und des Auftragsmanagements ein“ [WEST09, S. 11]. In der vorliegenden Arbeit wird die Betrachtung
auf die technische Sicht der Wandelbarkeit beschrankt.

6.2 Kategorisierung der allgemeinen Anforderungen

Ausgehend von der zuvor beschriebenen Aufstellung, der Begriffsbestimmung und der Einordnung
von verschiedenen Anforderungen an moderne Produktionssysteme werden diese in diesem
Abschnitt zueinander in Beziehung gestellt. Hierfiir wird eine Darstellung in zwei Dimensionen
gewahlt, welche eine Einordnung in die zeitliche Ebene der Wirkung beschreibt. Die erste Dimension
der Darstellung betrachtet das 4-Schichtenmodell von SCHNIEDER (= 2.2) und ordnet die Anforde-
rungen in Bezug auf die Dynamik von Veranderungen (= 2.4) ein. Diese Einordnung stellt dar, wie
kurzfristig eine Wirkung durch die Beachtung dieser Anforderung in einem Produktionssystem erzielt
werden kann, und berlcksichtigt die vier Kategorien operational, taktisch, dispositiv und strategisch.
Die zweite Dimension ordnet die Anforderung hinsichtlich des Ursprungs der Verdnderung, bezogen
auf die Produktionsumgebung, ein und beschreibt ob der Einfluss auf das Produktionssystem von
innen oder auBen erfolgt. Das Ergebnis dieser Einordnung ist in Abbildung 17 dargestellt und
prasentiert eine erweiterte und (iberarbeitete Darstellung der Ergebnisse aus [ScH+11"]. Die im
vorherigen Abschnitt vorgenommenen Einordnungen wurden hier (ibernommen. Im Folgenden wird
sich daher auf eine Diskussion der noch offenen Einordnungen von Flexibilitdt, Rekonfigurierbarkeit
und Wandelbarkeit beschrankt.

Die Darstellung von Rekonfigurierbarkeit weicht in erster Betrachtung von der Darstellung bei
[WIE+07, S. 786] ab, welche, bezogen auf ihre Einordnung als operative, taktische oder strategische
Fahigkeit, Rekonfigurierbarkeit unterhalb von Flexibilitit sehen (- 6.1.6). Die in dieser Arbeit
gewahlte Sichtweise bezieht sich jedoch auf die zeitliche Ebene der Wirkung beziiglich der Erfillung
der jeweiligen Anforderung. Damit wirkt sich die in einem Produktionssystem bericksichtigte
Flexibilitdt, bezogen auf die Dynamik der Verdanderung, im Vergleich zu Rekonfigurierbarkeit,
kurzfristiger aus. Flexibilitdt ist bei einer Beriicksichtigung grundsatzlich schon als Fahigkeit im System
vorhanden und muss nur abgerufen werden, wahrend Rekonfigurierbarkeit einen Eingriff in das
System erfordert. Diese Sichtweise orientiert sich somit stark an der Einteilung von FMS und RMS und
deren Abgrenzung zueinander (= 3.1.3). Die Anforderung nach Wandelbarkeit ist grundsatzlich eine
strategische, da sie nicht nur technische Aspekte beinhaltet, sondern insbesondere organisatorische
Aspekte des gesamten Unternehmens. Dennoch wird eine Beriicksichtigung dieser Anforderung
Auswirkungen bis auf die taktische Ebene haben, da sie u. a. auch den Aspekt der Adaptivitdt mit
einschlieft.
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Diese hier vorgenommene Einordnung dient im Weiteren als Anforderungskatalog, welcher als
Grundlage fir die Bewertung von Steuerungsarchitekturen dienen kann. Da der Schwerpunkt dieser
Arbeit auf der Bewertung von Steuerungsarchitekturen flr Produktionssysteme liegt, begrenzt sich
die weitere Betrachtung zunachst auf Anforderungen im Bereich des operativen und taktischen
Zeithorizontes. Die Dynamik der Veranderungen in diesem Bereich ist als hoch gekennzeichnet,
sodass eine Berlicksichtigung dieser Anforderungen durch eine Steuerungsarchitektur mittelfristig
einen grollen Effekt erzielen kann.

~

Wandelbarkeit

externe

ccegeccccteccccccccate

interne

taktisch

cccedeccccccccccccccpohcccad

-t

operativ dispositiv strategisch

zeitliche Ebene der Wirkung (Zeithorizont)

Abbildung 17: Einordnung der Anforderungen an moderne Produktionssysteme hinsichtlich der zeitlichen
Ebene der Wirkung (Erweiterung von [ScH+11%, S. 10, BiLp 3])

6.3 Spezielle Anforderungen an Referenzsysteme

Anforderungen an ein Referenzsystem konnen nicht losgelost von realen Produktionssystemen
betrachtet werden. Dieses bedeutet, dass ein Referenzsystem auch Anforderungen an solche Systeme
widerspiegeln muss, um auf Akzeptanz zu stoRen. Daher muss ein Referenzsystem insbesondere auch
die im vorherigen Abschnitt zusammengefassten Anforderungen abbilden. Bei den folgenden
Betrachtungen kann auch auf Art und Umfang der bisher untersuchten Referenzsysteme zurlick-
gegriffen werden. Im Folgenden werden, fiir eine bessere Strukturierung der Anforderungen, die
bereits aus Unterabschnitt 4.1.3 bekannten drei Dimensionen Struktur des Produktionssystems
(= 6.3.1), Produktionsumgebung (= 6.3.2) und Kennzahlen fiir die Bewertung der Systemleistung
(= 6.3.3) als Unterteilung gewahlt. In Ergdnzung werden weitere, allgemeinere Anforderungen an ein
Referenzsystem abgeleitet (= 6.3.4). Die aufgestellten speziellen Anforderungen werden
abschlieBRend in Tabelle 5 zusammengefasst und miissen als zwingende Grundlage fir
Referenzsysteme angesehen werden, welche den aktuellen und zukinftigen industriellen und
technischen Anforderungen gentigen sollen.

6.3.1 Struktur des Produktionssystems

Die Anforderungen an die Struktur des Produktionssystems bilden die statisch strukturelle
Komplexitdt ab. Die Anzahl der Systemelemente (Maschinen, Arbeitsstationen, Speicher bzw. Puffer)
und ihrer Komplexitat hinsichtlich der abgebildeten Prozesse ist hier besonders von Interesse. Eine zu
geringe Anzahl an Systemelementen flhrt dazu, dass die industrielle Akzeptanz eines solchen Systems
schon im Vorhinein infrage gestellt werden kann, wdhrend mit einer zu groBen Anzahl an
Systemelementen die Gefahr besteht, dass zu untersuchende Effekte im ,Rauschen’ der zu hohen
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statisch strukturellen Komplexitat untergehen und/oder nicht genau lokalisiert werden kdnnen.
Dieses Spannungsfeld muss bei den folgenden Betrachtungen stets berlicksichtigt werden.

Hervorgehoben werden muss an dieser Stelle, dass ein Referenzsystem in aller Regel
Uberdimensioniert sein muss. In [WORWOS6, S. 128] wird beispielsweise dargestellt, dass diese
Uberdimensionierung sogar als eine Systemvoraussetzung betrachtet werden kann: ,[..] However,
vacant production capacity is a prerequisite [...]“. Ohne diese Uberdimensionierung wird in aller Regel
ein Flaschenhals im System modelliert, welcher dazu fihrt, dass sich Steuerungsarchitekturen
und/oder -algorithmen auf die Optimierung von diesem konzentrieren. Zudem werden ohne diese
Uberdimensionierung die strukturelle Flexibilitit des Systems und damit die Entscheidungs-
moglichkeiten fiir einen Algorithmus beschrankt. Die strukturelle Flexibilitdit wird durch die
Integration von umristfahigen Systemelementen zusatzlich erhoht. Durch das mehrfache Abbilden
eines Prozessschrittes im System kann die Flexibilitat weiter erhoht werden.

Fiir die Betrachtung der auf dem Referenzsystem ablaufenden Prozesse ist es irrelevant, welche
Produktionstechnik in den einzelnen Prozessschritten angewendet wird. Ein Prozessschritt bendtigt
eine gewisse Zeit und bindet den einzelnen Auftrag in dieser Zeit, sodass er nicht fir andere
Prozessschritte zur Verfligung steht. Die einzelnen Prozesse miissen ausreichend komplex sein und
bestenfalls unterschiedliche Prozessreihenfolgen (Prozessplane) nach sich ziehen. Dabei sollten auch
prozessbedingte Nebenbedingungen mit in Betracht gezogen werden, die unterschiedliche
Auswirkungen auf das Produkt haben. Als Moglichkeiten kdnnen hier drei Nebenbedingungen
betrachtet werden:

¢ Minimale Prozesszwischenzeit
d. h. ein folgender Prozessschritt darf erst nach einer gewissen Zeit durchgefiihrt werden
(z. B. Abkiihlvorgang, Trocknung der Lackierung),

e Maximale Prozesszwischenzeit mit Wiederholung
d. h. ein folgender Prozessschritt muss innerhalb einer gewissen Zeit erfolgen, sonst muss der
vorherige Prozessschritt wiederholt werden (z. B. Erwdrmung auf notwendige Verarbeitungs-
temperatur) und

e Maximale Prozesszwischenzeit mit Zerstérung
d. h. ein folgender Prozessschritt muss innerhalb einer gewissen Zeit erfolgen, sonst kann das
Produkt nicht weiter verarbeitet werden und der gesamte Prozess muss neu beginnen
(z. B. Antrocknen von Kleber).

Weiterhin sollten Prozesse des Qualitatsmanagements berlicksichtigt werden. Dieses kann
beispielsweise Uber Priifstationen realisiert werden, welche in die Prozesspldane eingebunden sind. In
diesem Zuge sollten Produkte auch als Ausschussteile oder Nacharbeitsteile erkannt werden,
beispielsweise um logistische Mengen (= 4.2.1) zu betrachten und zu untersuchen.

Wie schon in Unterabschnitt 5.2.1 dargestellt kommt, neben der Anordnung der Systemelemente,
dem Transportsystem eine groRe Bedeutung zu. Schon bei [SCHBO7] wird die strukturelle Flexibilitat
des Transportsystems als eines der Schlisselelemente flir dezentrale Steuerungsarchitekturen
herausgestellt. Ein Transportsystem mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Transportwegen
vergrofRert den zur Verfligung stehenden Entscheidungsraum und auch die statisch strukturelle
Komplexitdt des Referenzsystems insgesamt. Zudem Uberwiegt in den meisten Produktionssystemen
der Anteil der Transportzeit im Vergleich zur Prozesszeit [VAL+11, S. 505]. Die Art des Transport-
systems (Forderband, FTS, ...) ist in einer ersten Betrachtung zundchst unerheblich. Idealerweise
berilicksichtigt ein Referenzsystem allerdings verschiedene Arten von Transportsystemen, d. h. die
Vorgabe der Struktur von diesem erlaubt die Realisierung mit verschiedenen Transportsystemen.
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6.3.2 Produktionsumgebung

6.3.2.1 Verhalten der Produktionsstruktur

Die folgenden Anforderungen betreffen die dynamisch interne Komplexitdt und bauen auf den
vorherigen Darstellungen auf (= 5.2.2). Wesentliche Anforderung ist die Abbildung von
verschiedenen Ausfallszenarien in einem Referenzsystem Gber MTBF/MTTR, welche sich hinsichtlich
der Haufigkeit und Dauer der Ausfalle unterscheiden. Des Weiteren kann eine stochastisch verteilte
Prozesszeit beriicksichtigt werden, wobei diese einen eher untergeordneten Einfluss auf die interne
Dynamik hat. Die Ausfallszenarien sollten auch die Elemente oder Teile der Elemente des
Transportsystems umfassen. Hiermit kann beispielsweise die Fahigkeit des Reroutings einer
Architektur weiter untersucht werden. Als Referenzszenario sollte mindestens ein deterministisches
Szenario berlicksichtigt werden, auch wenn dieses bei realen Produktionssystemen in der Regel nicht
auftritt. Dieses Referenzszenario ist aber notwendig, um das Verhalten eines Algorithmus hinsichtlich
einer steigenden dynamischen internen Komplexitat zu bewerten.

In Erganzung zu der oben genannten Abbildung von Uberlappenden Fahigkeiten in der
Produktionsstruktur sollten ferner verschiedene Generationen von &hnlichen Maschinen
beriicksichtigt werden. Dieser Sachverhalt ist haufig bei industriellen Produktionssystemen zu
beobachten und beschreibt meist die technologische Entwicklung und Erweiterung eines
Produktionssystems zu unterschiedlichen Investitionszeitpunkten. Die verschiedenen Generationen
kénnen sich hinsichtlich ihrer Fahigkeiten (Art und Dauer der Prozesse) und ihrer Zuverlassigkeit
(Ausfallhaufigkeit und —dauer) unterscheiden (siehe auch [FRe+03,S.314]). Zuséatzlich sollten
planbare Unterbrechungen Beriicksichtigung finden, beispielsweise durch Werkzeugverschleil} und
einen damit notwendigen Werkzeugwechsel.

6.3.2.2 Betriebsverhalten

Wie schon in Unterabschnitt 5.2.3 dargestellt, lasst sich die dynamisch externe Komplexitat insbe-
sondere Uber die Auftragslast des Referenzsystems beschreiben. Hierzu sollten fiir die Definition der
Auftragslast Auftragsblicher definiert werden, welche es ermoglichen das Betriebsverhalten
festzuhalten und zu reproduzieren. Die in einem Auftragsbuch beschriebenen Auftrage sollten sich an
einer ,LosgroRen-1-Produktion” orientieren, da diese die zunehmende Individualisierung in der
Produktion am besten abbilden [ScH+11%, S. 3]. Auf ein Batching von Auftragen kann in diesem Fall
verzichtet werden. Ein Auftragsbuch sollte daher mindestens die folgenden Elemente umfassen:

e Artdes jeweiligen Auftrages,

e Ankunftszeit eines jeden Auftrages,

e Zeitpunkt der Sichtbarkeit eines Auftrages fiir den Algorithmus*® und
e Falligkeitsdatum eines jeden Auftrages.

Die Zusammensetzung eines Auftragsbuches tber die Art und die Menge der Auftrage sowie Uber die
Ankunftszeit sollte stochastischen Verteilungen entsprechen, um eine zusatzliche Dynamik zu
erzeugen. Die Ankunftszeit kann beispielsweise (iber eine Ankunftsrate beschrieben werden. Fir die
Beschreibung von Eilauftrdgen ist die Vorgabe eines Falligkeitsdatums wesentlich. Bei diesem
Falligkeitsdatum muss es sich allerdings aus Sicht des Autors um eine externe Vorgabe handeln.
Hierzu werden in [VINS11] verschiedene Arten der Definition von Falligkeitsdaten untersucht. Bei

% Auch Planungshorizont, siehe z. B. [FRE+03, S. 311].
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dieser Untersuchung stellt sich die Random Work Content (RWK) Methode [VINS11,S.131] als
besonders geeignet fiir den vorliegenden Anwendungsfall heraus®. Fir eine Umsetzung von
Eilauftrdgen kann beispielsweise das Falligkeitsdatum des jeweils betroffenen Auftrages extern
reduziert werden.

6.3.3 Kennzahlen fiir die Bewertung der Systemleistung

Die besonderen Herausforderungen bei der Bewertung mithilfe von Kennzahlen wurde bereits in den
Unterabschnitten 4.2.5 und 5.2.4 betrachtet. Bei diesen Betrachtungen wurden finf Kategorien
verwendet, um die Vielzahl an moglichen Kennzahlen zu strukturieren:

e Kennzahlen bezogen auf die Auftragslast, den Einzelauftrag, das Fdlligkeitsdatum und die
Systemelemente (Kategorie A bis D), welche quantitative MessgroRen darstellen, und

e Kennzahlen bezogen auf den Prozess oder das Systemverhalten (Kategorie E), welche
mogliche Kandidaten fir qualitative MessgroRen darstellen.

Damit ein Referenzsystem die notwendige Allgemeingiiltigkeit besitzt, muss es daher sowohl
qualitative und quantitative Kennzahlen bericksichtigen und auBerdem Kennzahlen aller finf
Kategorien bereitstellen. Die Kennzahlen der Kategorien A bis D sollten auf bei der Industrie
bekannten und fir die Industrie relevanten Kennzahlen aufbauen. Hierflir wurden zahlreiche
Beispiele in Abschnitt 4.2 gegeben.

Zu der Problematik bei der Auswahl von geeigneten Kennzahlen fiir eine qualitative Bewertung der
Systemleistung wurde bereits in Unterabschnitten 5.2.4 ausgefiihrt. Fir diese Kategorie sollten
Kennzahlen durch das Referenzsystem bereitgestellt werden, welche die Kennzahlen aus den anderen
vier Kategorien weitergehend untersuchen, um eine qualitative Aussage fir die eine untersuchende
Steuerungsarchitektur zu gewinnen. Als Beispiel kdnnte hier eine Betrachtung der Makespan oder
des Durchsatzes (Kategorie A) Uber verschieden dynamische Szenarien genannt werden, um
Aussagen zur Fahigkeit einer Steuerungsarchitektur z. B. im Sinne von Robustheit zu gewinnen.
Andere Beispiele hierfiir kdnnten aber auch die mittlere Durchlaufzeit (Kategorie B) oder die Anzahl/
unplinktlicher Auftrdge (Kategorie C) darstellen.

Um auch Kennzahlen aus der logistischen bzw. betriebswirtschaftlichen Sichtweise abzubilden, ist die
Betrachtung von Kosten unumganglich. Hierfiir liefert ein Referenzsystem idealerweise ein
okonomisches Rahmenwerk. Die Definition und Beschreibung eines solchen Rahmenwerkes ist als
sehr herausfordernd zu bewerten, da eine reine Betrachtung von produktbezogenen Kosten an dieser
Stelle zu kurz gegriffen ist. Vielmehr missten fiir ein solches Rahmenwerk beispielsweise auch
Investitionskosten und Betriebskosten, im Sinne von Lebenswegkosten (engl. life cycle costs), mit
bericksichtigt werden.

6.3.4 Grundsatzliche Anforderungen an ein Referenzsystem

Zusatzlich zu den oben genannten, sehr spezifischen Anforderungen kénnen noch einige weitere
allgemeinere Anforderungen an ein Referenzsystem gestellt werden. Wesentlich ist die Maoglichkeit

*% Die RWK Methode basiert nur auf statischen’ Beschreibungselementen eines Auftrages (Ankunftszeit,
Prozesszeit) ergdnzt um einen stochastischen Faktor (siehe auch [VINS11,S. 131, Eq. 18]). Damit ist diese
unabhangig von der aktuellen internen Situation im Produktionssystem. Eine detailliertere Betrachtung dieser
Methode findet spater statt (= 8.3.1).
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eines Systems unterschiedliche Ansdtze aus verschiedenen Forschungsrichtungen und deren
Steuerungsarchitekturen zu erlauben. Dazu ist es zwingend notwendig, dass keine steuerungs-
spezifischen Anforderungen bei der Beschreibung eines solchen Systems (z. B. Vorgabe von Schnitt-
stellen, Vorgaben der Informationsbasis) beriicksichtigt werden. Dieses bedeutet auch, dass beispiels-
weise Entscheidungspunkte im System lediglich durch die physikalische Struktur vorgegeben werden,
also beispielsweise durch Abzweigungen oder Zusammenfiihrungen, aber keine Aussagen zu den an
dieser Stelle vorliegenden Informationen gegeben werden. Weiterhin missen die zu entwickelnden
Szenarien so gestaltet werden, dass sich die verschiedenen Forschungsrichtungen darin wiederfinden
kénnen und nicht schon durch die Ausgestaltung der Szenarien ausgegrenzt werden.

Tabelle 5: Zusammenfassung der abgeleiteten speziellen Anforderung an ein Referenzsystem

Allgemeine
Anforderung

(ALL)

Anforderungen an
die Struktur des
Produktions-
systems

(PSM)

Anforderungen an
die Produktions-
umgebung

(Mms)

Anforderungen an
Kennzahlen fur die
Bewertung der
Systemleistung

(MOP)

Ermoglichen des Vergleiches von verschiedenen Steuerungsarchitekturen

Bereitstellung von mehreren unterschiedlich komplexen Szenarien

Berlicksichtigung industrieller Anforderungen

Keine Vorgaben fiir mogliche Steuerungsalgorithmen (technologieneutrale Beschreibung)

Beriicksichtigung von verschiedenen Forschungsrichtungen

Abbildung von (iberlappenden Fihigkeiten und Uberdimensionierung der Systemstruktur
(hinsichtlich der Kapazitdten), auch unter Verwendung von umristfahigen
Systemelementen

Beriicksichtigung von verschiedenen Prozesspldanen
Darstellung von prozessbedingten Nebenbedingungen in den Prozessplanen
Abbildung von Elementen des Qualitdtsmanagements (z. B. Priifstation)

Hohe Flexibilitat des Transportsystems und Berlicksichtigung von verschiedenen Arten
von Transportsystemen

Verhalten der Produktionsstruktur

Verwendung von Ausfallprofilen (MTBF/MTTR), die auch verschiedene Generationen von
Systemelementen abbilden

Zusatzliche Betrachtung von planbaren Ausfallen, z. B. durch Werkzeugverschleil3

Beriicksichtigung des Ausfalls von allen Systemelementen, insbesondere auch Elementen
des Transportsystems

Abbildung eines deterministischen Referenzszenarios

Betriebsverhalten

Beschreibung der Auftragslast mithilfe von Auftragsbichern, welche definierten
Verteilungen folgen

Beriicksichtigung von Eilauftragen

Externe Vorgabe eines stochastisch verteilten Falligkeitsdatums und Planungshorizontes
(Sichtbarkeit eines Auftrages fiir den Algorithmus)

Verwendung von quantitativen und qualitativen MessgroRRen, insbesondere von fiir die
Industrie relevanten

Abdeckung der fiinf Kategorien fiir Kennzahlen aus Unterabschnitt 4.2.5

Einbindung in ein 6konomisches Rahmenwerk fir die Berticksichtigung von logistischen
und betriebswirtschaftlichen Kennzahlen




7 Zwischenfazit zu den bisherigen Untersuchungen

In den vorangegangenen Betrachtungen wurden eine Vielzahl von Untersuchungen zu dezentralen
Steuerungsarchitekturen dargestellt, Erkenntnisse gewonnen und Anforderung herausgearbeitet.
Diese werden in diesem Kapitel in Form eines Zwischenfazits reflektiert. Im folgenden Abschnitt 7.1
werden zundchst die vorgestellten Referenzsysteme hinsichtlich der im Rahmen dieser Arbeit
erarbeiteten speziellen Anforderungen an Referenzsysteme (= 6.3) verglichen und zusammenfassend
betrachtet. Anschliefend werden im Abschnitt 7.2 die fir den Bereich der dezentralen Steuerungs-
architekturen durchgefiihrten Untersuchungen insgesamt einer kritischen Betrachtung unterzogen.

7.1 Vergleich der Anforderungen mit den vorgestellten Referenzsystemen

Im vorangegangenen Abschnitt 6.3 wurden verschiedene Anforderungen an Referenzsysteme
abgeleitet und in Tabelle 5 zusammengefasst dargestellt. Auf Basis dieser Anforderungen werden im
Folgenden die in Kapitel 5 vorgestellten Referenzsysteme auf die Erfiillung von diesen hin untersucht.
Die Untersuchung hinsichtlich der Erfillung der Anforderungen ist in Tabelle 6 am Ende dieses
Abschnittes kompakt dargestellt. Eine Bewertung hinsichtlich der Erflllung erfolgt hier bezlglich der
folgenden vier Auspragungen:

Das Referenzsystem erfiillt die Anforderungen in diesem Bereich:

o +++ :voll, d. h. alle gestellten Anforderungen werden erfillt

e ++ : meist, d. h. der Gberwiegende Anteil der Anforderung wird erfillt
o + : teilweise, d. h. nur wenige der Anforderungen werden erfillt.

e o0 : nicht, d. h. keine der gestellten Anforderungen wird erfllt

Die Erflllung der Anforderungen bezieht sich auf die vier Anforderungskategorien allgemeine
Anforderungen (ALL), Anforderungen an die Struktur des Produktionssystems (PSM), Anforderungen
an die Produktionsumgebung (MS) und Anforderungen an Kennzahlen fir die Bewertung der
Systemleistung (MOP). Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Anforderungen erfolgt nur
exemplarisch an ausgewahlten Referenzsystemen. Die detailliert betrachteten Referenzsysteme sind
das Test Manufacturing System (= 5.1.2), das System des CIM Center of Porto (= 5.1.4) und das
System des UIT of Nantes (= 5.1.11).

7.1.1 Exemplarische Betrachtung von ausgewadhlten Referenzsystemen

Bei der Betrachtung des Referenzsystems Test Manufacturing System (= 5.1.2) muss beachtet
werden, dass es sich hierbei um eines der sehr friih verwendeten Referenzsysteme handelt. Trotzdem
kann festgestellt werden, dass die allgemeinen Anforderungen meist erfillt werden. Wie sich in den
veroffentlichten Untersuchungen zeigt, ist es insbesondere moglich verschieden komplexe Szenarien
zu untersuchen und verschiedene Architekturen zu betrachten. Die Struktur des Produktionssystems
ist dagegen mit nur vier Arbeitsstationen und einem zentralen Roboter eher schwach ausgepragt.
Allerdings werden in dem System Uberlappende Fahigkeiten abgebildet. Fir die einzelnen
Arbeitsstationen sind verschiedene Ausfallszenarien vorgesehen, sodass diese wesentliche
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Anforderung an die Produktionsumgebung erfiillt ist. Auch ist die Auftragslast iber die Auftragsrate
stochastisch verteilt. Es fehlt allerdings eine Beschreibung der Auftragslast in Form von Auftrags-
bichern, die Vorgabe eines Planungshorizontes und die Berlicksichtigung von verschiedenen
Generationen von Arbeitsstationen. Die Anzahl an Kennzahlen, die mit diesem Referenzsystem
untersucht werden, ist eher gering, sodass auch diese Anforderungen nur teilweise erfiillt werden.
Insgesamt lasst sich daher feststellen, dass dieses Referenzsystem fiir die Abbildung der heutigen
Anforderungen an ein solches System wenig geeignet ist.

Das Referenzsystem des CIM Center of Porto (= 5.1.4) erfillt alle allgemeinen Anforderungen, auch
wenn das System selbst stark auf die Verwendung einer holonischen Steuerungsarchitektur
fokussiert. Im Hinblick auf das Produktionssystem wird insbesondere die Anforderung nach prozess-
bedingten Nebenbedingungen nicht erfillt, zudem ist das Transportsystem mit nur einem FTF in
seiner Struktur weniger stark ausgepragt. Die Anforderungen an die Produktionsumgebung werden
Uberwiegend erfillt. Es fehlt die Vorgabe eines Planungshorizontes fiir die einzelnen Auftrage. Der
Ausfall des Transportsystems ist wegen des einzelnen FTF nicht vorgesehen. Bei den Kennzahlen fir
die Bewertung der Systemleistung wird mit dem Referenzsystem eine grofRe Anzahl an quantitativen
Messgrofen betrachtet. Zusatzlich werden auch mogliche Kandidaten fiir qualitative MessgroRen
untersucht. Insgesamt kann das Referenzsystem im Bezug auf die Anforderungen als sehr
fortgeschritten angesehen werden.

Die allgemeinen Anforderungen werden vom Referenzsystem des UIT of Nantes (= 5.1.11) voll
erflllt, auch wenn die Anzahl der verschiedenen Szenarien nicht sehr hoch ist. Die Anforderungen an
das Produktionssystem werden nur teilweise bis nicht erfllt, lediglich das Transportsystem weist eine
sehr gute strukturelle Komplexitat auf. Da das Referenzsystem in der vorgestellten Form sich auf das
Routing innerhalb des Transportsystems konzentriert, sind die weiteren Anforderungen an das Pro-
duktionssystem nicht erflillt. Bei den Anforderungen an die Produktionsumgebung sind diese, bis auf
den Ausfall von Elementen des Transportsystems, nicht erfillt. Kennzahlen werden kaum erhoben,
sodass auch die Anforderungen nur teilweise erfiillt werden. Insgesamt kann das Referenzsystem
daher lediglich hinsichtlich der Komplexitat seines Transportsystems als gut angesehen werden.

7.1.2 Zusammenfassende Betrachtung zur Erfiillung der speziellen Anforderungen

Anhand der drei exemplarisch dargestellten Referenzsysteme wurde die Bewertungsgrundlage fiir die
Tabelle 6 erldutert. Wie die obige Darstellung zeigt, werden vorwiegend die allgemeinen
Anforderungen (= Spalte ,,ALL“) besonders erfiillt. Schwéchen zeigen die untersuchten Referenz-
systeme insbesondere in der technologieneutralen Beschreibung, da diese meist fir einen
spezifischen Anwendungsfall entwickelt wurden. Dieses schrankt auch die generelle Beriicksichtigung
von anderen Forschungsrichtungen ein.

Die Anforderungen an die Struktur des Produktionssystems (= Spalte ,PSM“) werden meist, bei
einigen Referenzsystemen nur teilweise, erfillt. Hier spielt die zu geringe oder eher selten zu hohe
strukturelle Komplexitdt des Produktionssystems eine entscheidende Rolle. In vielen Fallen ist das
Transportsystem nicht ausgepragt genug, sodass der Entscheidungsraum hier zu sehr eingeschrankt
wird und die notwendige Flexibilitdat fehlt. Prozessbedingte Nebenbedingungen fehlen bei allen
untersuchten Referenzsystemen, obwohl diese in der industriellen Praxis bei vielen Prozessen zu
finden sind (z. B. Lackierung, Aufbringen von Kleber, Erhitzungs- und Abkihlvorgange). Zudem wird
haufig eine Einbeziehung des Qualitdtsmanagements, beispielsweise durch die Beriicksichtigung von
Prifstationen im Prozessplan, nicht betrachtet. Dieses flhrt dazu, dass die durch das Auftreten von
Fehlteilen oder auch von Nacharbeitsteilen entstehende Dynamik nicht bericksichtigt wird.
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Tabelle 6: Vergleich der vorgestellten Referenzsysteme (= 5) hinsichtlich der Anforderungen (- 6.3)

Nr. Name ALL ‘ PSM ‘ MS MOP
5.1.1 ARGESIM C2 o + ) o
5.1.2 Test Manufacturing System ++ + + ++
5.1.3 KUL/PMA FAS test-bed +++ ++ ++ +
5.1.4 CIM Center of Porto +++ + ++ ++
5.1.5 IBM test line +++ ++ ++ +
5.1.6 Generic Machine System ++ ++ ++ +
5.1.7 KRASH +++ ++ ++ +
5.1.8 Cambridge Holonic Packing Cell ++ ++ ++ +
5.1.9 Semiconductor problem ++ ++ ++ ++
5.1.10 FlexLink© DAS 30 ++ + ++ o
5.1.11 UIT Nantes +++ + o +
5.1.12 Scholz-Reiter et al. ++ ++ ++ ++
5.1.13 ACIN ++ ++ ++ +

Anmerkung: Die drei grau hervorgehobenen Referenzsysteme werden im Text detailliert betrachtet.

Legende: +++ ++ + o
erfillt die Anforderungen ... voll meist teilweise nicht
Abkiirzungen: ALL = Allgemeine Anforderung
PSM = Anforderungen an die Struktur des Produktionssystems

MS = Anforderungen an die Produktionsumgebung
MOP = Anforderungen an Kennzahlen fir die Bewertung der Systemleistung

Fir die Betrachtung der Anforderungen an die Produktionsumgebung stellt sich das Bild ein wenig
schlechter dar (= Spalte ,MS*“). Dieses liegt weniger an der Beschreibung des Verhaltens der Produk-
tionsstruktur, bei welcher die daran gestellten Anforderungen meist erfillt werden, als vielmehr an
einer weniger ausgepragten Beschreibung des Betriebsverhaltens. Fiir die Beschreibung des
Verhaltens der Produktionsstruktur liegen fast immer Ausfallprofile fiir Systemelemente vor, die sich
aber selten auch auf Elemente des Transportsystems erstrecken. Generationen von Systemelementen
werden nur in einem der untersuchten Systeme betrachtet. Ein deterministisches Referenzszenario
liegt in fast allen Untersuchungen vor, wohingegen die Betrachtung von planbaren Ausfillen in
keinem der Systeme Verwendung findet. Einzig der Austausch von Werkzeugen fir die Durchfiihrung
von speziellen Operationen und die Koordinierung von diesen in Form von Werkzeugspeichern wird
bei einigen wenigen Systemen betrachtet. Bei der Beschreibung des Betriebsverhaltens wird die
Definition der Auftragslast durch Auftragsblicher sehr haufig angewendet. Hierbei ldsst sich
besonders die so erlangte Mdglichkeit der Reproduktion der dynamisch externen Komplexitit des
Referenzsystems herausstellen. Eilauftrage werden in diesem Zuge sehr haufig bericksichtigt.
Allerdings unterscheiden sich die Umfange der Auftragsbiicher stark. So fehlt bei allen betrachteten
Systemen die Vorgabe eines Planungshorizontes fiir den Algorithmus aus dem Auftragsbuch heraus.
Zu der Bedeutung dieser Vorgabe fiir einen verniinftigen Vergleich von verschiedenen Steuerungs-
architekturen wurde zuvor schon ausgefihrt.

Besonders starke Unterschiede finden sich bei der Betrachtung der Anforderungen an Kennzahlen fiir
die Bewertung der Systemleistung (= Spalte ,MOP“). Eine spezielle Betrachtung hinsichtlich der
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Kennzahlen und der Abdeckung der geforderten funf Kategorien wurde bereits in Tabelle 4 (= 5.2.4)
vorgenommen. Hier zeigt sich, wie unterschiedlich ausgepragt die Untersuchungsanstrengungen
hinsichtlich einer Bewertung der angewendeten Steuerungsarchitekturen sind. Speziell die
aktuelleren untersuchten Referenzsysteme zeigen hier eine deutliche Breite in den verwendeten
Kennzahlen. Allerdings fehlt bei jedem System ein ©6konomisches Rahmenwerk, zu dessen
Herausforderung bereits ausgefiihrt wurde (= 6.3.3).

7.2 Schlussfolgerungen aus den bisherigen Untersuchungen

In Abschnitt 3.3 wurde bereits herausgearbeitet, dass es bei den bisher im Bereich der Forschung und
Technik durchgefihrten Untersuchungen zu dezentralen Steuerungsarchitekturen an einer Vergleich-
barkeit der verschiedenen Ansdtze mangelt. Dieses mindert die Aussagekraft der dort gewonnenen
Erkenntnisse und verhindert deren Verallgemeinerung. Nach der im vorherigen Abschnitt
durchgefiihrten Betrachtung lasst sich dieses ebenfalls fir die Referenzsysteme feststellen, welche im
Rahmen dieser Untersuchung betrachtet wurden. Hierbei konnte herausgearbeitet werden, dass die
Referenzsysteme sich, insbesondere hinsichtlich der Abbildung der internen und externen
dynamischen Komplexitat, sehr stark unterscheiden. Zudem weicht der in den Untersuchungen
betrachtete Untersuchungsraum deutlich voneinander ab, sodass fiir eine Bewertung und einen
Vergleich von unterschiedlichen Ansdtzen nur Teilaspekte bericksichtigt werden konnen. Der
Vergleich mit den in dieser Arbeit erarbeiteten Anforderungen an Referenzsysteme zeigt zudem, dass
keines der betrachteten Systeme diese Anforderungen vollumfanglich erfillt. In diesem Zuge kann
auch auf eine Forderung von [SHE+06A, S. 573] verwiesen werden:

»[...] Benchmarks are needed to evaluate various systems proposed and developed using
different approaches, as well as to compare with systems implemented using traditional
techniques/approaches.”

Auf Grundlage der vorangegangenen Betrachtung erschien es daher sinnvoll und notwendig, ein
neues Referenzsystem zu entwerfen, welches zum einen die allgemeinen Anforderungen an moderne
Produktionssysteme abbildet (= 6.2) und zum anderen die speziellen Anforderungen an Referenz-
systeme erfillt (= 6.3). Zudem muss ein solches Referenzsystem einen definierten Untersuchungs-
raum abdecken, welcher es erst ermoglicht, die besonderen Eigenschaften von dezentralen
Steuerungsarchitekturen einheitlich zu untersuchen und zu bewerten. Die Definition dieses
Untersuchungsraumes wird im folgenden Abschnitt 8.1 vorgenommen und kann als weitere
Anforderung an Referenzsysteme betrachtet werden.
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Die folgenden Betrachtungen greifen die in Abschnitt 7.2 beschriebene Liicke auf und versuchen
diese zu schlieen. Hierzu wird zundchst im Abschnitt 8.1 ein Untersuchungsraum definiert, welcher
die daran gestellten Anforderungen hinsichtlich der internen und externen dynamischen Komplexitat
erfullt (= 6.3). Die darauf folgende Beschreibung eines Referenzsystems stellt exemplarisch eine von
vielen denkbaren Umsetzungen des geforderten Untersuchungsraumes dar. Die folgenden
Darstellungen strukturieren sich auf Basis der schon bekannten Beschreibungsmoglichkeit fir
Referenzsysteme (= 4.1.4). Dazu werden zunichst die Struktur des Produktionssystems sowie deren
Eigenschaften und Fahigkeiten beschrieben (= 8.2). Im Anschluss erfolgen die Beschreibung der
Produktionsumgebung (= 8.3) und die Darstellung von méglichen Kennzahlen fir die Bewertung der
Systemleistung dieses Systems (= 8.4). Basierend auf der in diesem Kapitel dargestellten
Beschreibung des Referenzsystems wird in den folgenden beiden Kapiteln9 und 10 eine
exemplarische Implementierung und Untersuchung des Systems dargestellt.

8.1 Definition eines Untersuchungsraumes fiir Referenzsysteme

Basierend auf den in Kapitel 6 aufgestellten Anforderungen und der entsprechenden Schluss-
folgerung, dass der Uberwiegende Anteil der untersuchten Referenzsysteme deutliche Schwachen im
Bereich der Beschreibung der Produktionsumgebung aufweist (= 7.2), wurde im Zuge dieser Arbeit
ein Untersuchungsraum definiert. Dieser fokussiert insbesondere auf eine einheitliche Beschreibung
der mit einem Referenzsystem abzubildenden internen und externen dynamischen Komplexitit. Der
im Folgenden vorzustellende Untersuchungsraum ist in Abbildung 18 dargestellt und spannt sich tGber

N

N (D.3) Art des
Transportsystems

(D.3.3) spurungebundenes FTS

(D.3.2) spurgebundenes FTS

(D.3.1) Férderband

(D.2) Verhalten der )
Produktionsstruktur o
eoﬂ“ -~
2
e 9)

Abbildung 18: Untersuchungsraum eines Referenzsystems fiir dezentrale Steuerungsarchitekturen
aufgespannt iiber die drei Untersuchungsdimensionen
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drei Untersuchungsdimensionen®’ auf. Wie in der Abbildung angedeutet lassen sich mit den
einzelnen Abschnitten der Untersuchungsdimensionen insgesamt 36 verschiedene, unterschiedlich
komplexe Untersuchungsszenarien abbilden. Die Darstellung in der Abbildung ist bewusst an das
schon vorgestellte Benchmarking Reference Framework (= 4.1.4) angelehnt. Bezogen auf diese
Darstellung erweiteren die ersten beiden Untersuchungsdimensionen die dort aufgefiihrten Teil-
abschnitte Beschreibung des Produktionsverhaltens (,Plant Scenario”) und Beschreibung des
Betriebsverhaltens (,,Operational Scenario”). Im Gegensatz zu dem Framework sind der Umfang und
die Ausgestaltung der beiden Teilabschnitte hier allerdings klar definiert. Die drei Dimensionen
werden im Folgenden genauer erldutert. In Ergdnzung wird im Anschluss daran eine mogliche vierte
Untersuchungsdimension vorgestellt, die eine sinnvolle Erweiterung des Untersuchungsraumes sein
kann, aber zunachst im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wurde.

8.1.1 Untersuchungsdimension ,Betriebsverhalten’

Die erste Untersuchungsdimension (D.1) fordert ein bestimmtes Betriebsverhalten des Referenz-
systems und beschreibt somit die dynamisch externe Komplexitat von diesem. Hierzu wird diese
Dimension in drei Abschnitte unterteilt, die im Folgenden genauer dargestellt werden. Jeder der
Abschnitte unterscheidet sich in den beiden Parametern Auftreten von Eilauftragen und
vorgegebener Planungshorizont der Auftrdge. Eine zusammenfassende Darstellung der
Untersuchungsdimension findet sich in Tabelle 7. Fir die Umsetzung dieser Dimension wird
gefordert, dass die Auftragslast durch die schon vorher eingefiihrten Auftragsbiicher definiert ist.
Hierbei wird empfohlen, dass schon bei der Generierung eines Auftragsbuches ein gewisser Anteil der
Auftrage als mogliche Eilauftrage gekennzeichnet wird.

Im ersten Abschnitt D.1.1 wird die externe Dynamik auf ein Minimum reduziert. Dieser Abschnitt ist
dadurch gekennzeichnet, dass keiner der Auftrage als Eilauftrag im System auftritt. Weiterhin stehen
zu Beginn alle Informationen des Auftragsbuches zur Verfligung, d. h. die Art und der Umfang der
einzelnen Auftrage und deren Ankunftszeitpunkt im System, einschliefRlich des Falligkeitsdatums. Eine
abweichende externe Dynamik kann nur durch die Verwendung von unterschiedlich
zusammengesetzten Auftragsbilichern erzeugt werden. Flir den zweiten Abschnitt D.1.2 verandern
sich beide Parameter dieser Dimension, somit erhoht sich die externe Dynamik. Hierzu werden bei
den als Eilauftrage im Auftragsbuch markierten Auftragen die jeweiligen Falligkeitsdaten um einen
geringen, stochastisch verteilten Faktor reduziert, die Dringlichkeit dieser Auftrage wird somit erhoht.
Diese Verringerung der Falligkeitsdaten muss durch das Referenzsystem erfolgen und von dem
Steuerungsalgorithmus erkannt und geeignet beriicksichtigt werden. In Erganzung hierzu wird der
Planungshorizont der Auftrage eingeschrankt. Somit werden die Auftrdge erst zu einem stochastisch
verteilten Zeitpunkt vor Ankunft im System fir den Algorithmus sichtbar. Der letzte Abschnitt D.1.3
zeichnet sich durch eine sehr hohe externe Dynamik aus. Hierzu wird zum Ankunftszeitpunkt der
Auftrage, wie schon beim Abschnitt D.1.2, das Falligkeitsdatum der betroffenen Auftrage reduziert. In
diesem Fall allerdings um einen deutlichen héheren, stochastisch verteilten Faktor. Zudem werden
die Auftrage erst mit Ankunft im System fiir einen Steuerungsalgorithmus sichtbar. Dieses fordert von
einer Steuerungsarchitektur ein deutlich ausgepragtes reaktives Verhalten oder einen schnellen und
abgestimmten Planungsprozess.

1 In [ScHF118"] werden die Untersuchungsdimensionen als Komplexititsdimensionen (,,complexity dimension®)
eingefiihrt. Um eine bessere Unterscheidung zu dem in dieser Arbeit schon haufig verwendeten Begriff der
Komplexitat zu vermeiden, wird dem Begriff Untersuchungsdimension hier der Vorzug geben.
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Idealerweise wirde diese Dimension alle Kombinationen der beiden Parameter Eilauftrdge und
Planungshorizont abdecken und eine getrennte Untersuchung der Einflisse der beiden Parameter
ermoglichen. Diese MaBnahme wiirde dann aber auch eine Verdreifachung des Unter-
suchungsraumes nur in dieser Dimension auf neun einzelne Abschnitte bedeuten. Im Hinblick auf
eine erste handhabbare Anwendung dieses Untersuchungsraumes wurde daher zu diesem Zeitpunkt
darauf verzichtet. Eine Diskussion hierzu wird in den Ausblick und in eine weitere Entwicklung des
Untersuchungsraumes verschoben.

Tabelle 7: Beschreibung der Abschnitte der Untersuchungsdimension ,Betriebsverhalten’

Abschnitt Beschreibung des Abschnittes Eilauftrage Planungshorizont
D.1.1 minimale externe Dynamik ohne vollstéandige Information
. . mit geringer Reduzierung . . .
D.1.2 mittlere externe Dynamik eingeschrankte Information

des Falligkeitsdatums

mit hoher Reduzierung des

keine Information
Falligkeitsdatums

D.1.3 hohe externe Dynamik

8.1.2 Untersuchungsdimension ,\Verhalten der Produktionsstruktur’

Fir die Untersuchung im Rahmen der zweiten Untersuchungsdimension (D.2) wird diese in vier
Abschnitte unterteilt. Diese Untersuchungsdimension lasst sich im Wesentlichen Uber die Art des
Ausfallprofils von Systemelementen beschreiben und definiert damit die interne Dynamik des
Systems. Hierzu wird bei den ersten drei Abschnitten lediglich der Ausfall von Arbeitsstationen
betrachtet und im vierten Abschnitt um den Ausfall von Elementen des Transportsystems erganzt. Die
Ausfalle werden Uber das 2-Tupel MTBF/MTTR beschrieben. Eine Zusammenfassung dieser Unter-
suchungsdimension findet sich in Tabelle 8.

Fir den ersten Abschnitt D.2.1 wird ein deterministisches Verhalten der Produktionsstruktur
angenommen. Dieses bedeutet, dass die Arbeitsstationen und das Transportsystem nicht ausfallen.
Lediglich prozessbedingte Unterbrechungen, beispielsweise durch Umristvorgange oder Werkzeug-
wechsel, werden in diesem Abschnitt beriicksichtigt. Zusammen mit dem Abschnitt D.1.1 bilden diese
beiden das zuvor geforderte deterministische Referenzszenario (= 6.3.2.1). Bei dem Abschnitt D.2.2
werden die Arbeitsstationen mit einem Ausfallprofil unterlegt, welches sich, bezogen auf die MTBF,
durch hohe Mittelwerte und geringe Varianzen auszeichnet. Dieses Ausfallprofil wird im Abschnitt
D.2.3 durch eine Verringerung der Mittelwerte und eine Erhéhung der Varianzen verscharft, d. h. das
Verhalten des Produktionssystems wird deutlich volatiler. In dhnlicher Weise kann auch die MTTR
modelliert werden. Unabhangig von der Art des Transportsystems wird im Abschnitt D.2.4 die interne
Dynamik durch einen zusétzlichen Ausfall von Elementen des Transportsystems erhéht. Um dieses
sinnvoll zu untersuchen, ist die Umsetzung der Forderung an das Referenzsystem nach einem
flexiblen Transportsystem unabdingbar (= 6.3.1). Mit Untersuchungsszenarien, die diese Abschnitte

Tabelle 8: Beschreibung der Abschnitte der Untersuchungsdimension ,Verhalten der Produktionsstruktur’

Abschnitt Beschreibung des Abschnittes Ausfallprofil Transportsystem
D.2.1 deterministisch ohne
D.2.2 geringe interne Dynamik gering ohne Ausfille
D.2.3 hohe interne Dynamik haufig
D.2.4 sehr hohe interne Dynamik haufig Ausfélle von einzelnen Elementen
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enthalten, soll insbesondere die Fahigkeiten einer Steuerungsarchitektur im Bezug auf das Routing
untersucht werden.

8.1.3 Untersuchungsdimension ,Art des Transportsystems’

Die dritte Untersuchungsdimension (D.3) dieses Untersuchungsraumes betrachtet im Gegensatz zu
den beiden vorherigen Dimensionen nicht die dynamische Komplexitat des Referenzsystems, sondern
die statisch strukturelle Komplexitat, bezogen auf das Transportsystem. In den vorangegangenen
Betrachtungen hat sich gezeigt, dass es derzeit keine favorisierte Art eines Transportsystems in der
Technik oder Forschung gibt. Je nach Anwendungsfall haben sowohl Férderbander als auch FTS ihre
Vorteile gegeniliber den anderen Systemen. Die Moglichkeiten der technischen Realisierung eines der
genannten Transportsysteme kdnnen als sehr vielfaltig beschrieben werden.

Um die Anzahl moglicher Transportsysteme einzugrenzen, wurde sich fir diese Untersuchungs-
dimension fiir drei reprasentative Arten von Transportsystemen entschieden. Im Abschnitt D.3.1 wird
ein einfaches Transportsystem aus Férderbdndern gefordert. Fir den Abschnitt D.3.2 werden die
Forderbander durch ein spurgebundenes FTS mit gleicher Streckenfiihrung ersetzt. Dieses erfordert
von dem jeweiligen Algorithmus die zusatzliche Fahigkeit der Koordinierung der einzelnen FTF des
Systems. Beim Abschnitt D.3.3 wird die Spurbindung aufgehoben, in diesem Zuge wird von einem
spurungebundenen FTS gesprochen. Die Anlaufpunkte und gegebenenfalls auch die Anfahrtswege bei
den einzelnen Arbeitsstationen und den Systemeingdngen und Systemausgiangen bleiben
unverandert. Unabhangig von den Vorgaben der Untersuchungsdimension D.2 missen FTF immer
auch mit Energie versorgt werden. Diese kann entweder von den FTF aus der Spur entnommen
werden oder die FTF missen an Ladestationen fahren, um ihre Energiespeicher zu regenerieren. Die
zweitgenannte Moglichkeit schrankt die Verfligbarkeit der FTF ein, unabhangig von der internen
Dynamik der Produktionsstruktur. Fiir eine weitergehende Betrachtung von FTS sei an dieser Stelle
beispielsweise auf die VDI-Richtlinienreihen 2510* und 4451* verwiesen.

Um alle drei Abschnitte der Untersuchungsdimension in einem Referenzsystem zu bericksichtigen,
erfordert diese einige Voraussetzungen hinsichtlich der Struktur des Transportsystems. So muss eine
Beschreibung der Struktur erfolgen, welche sowohl fiir Forderbander als auch fiir FTS geeignet ist
oder zumindest mit geringem Aufwand angepasst werden kann. Hierbei sind insbesondere
Zusammenfihrungen und Verzweigungen im Transportsystem, beispielsweise an Kreuzungen, von
Bedeutung. Dabei sollten die Streckenverhaltnisse zwischen den einzelnen Transportsystemen
moglichst identisch bleiben, um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Abschnitten zu
gewahrleisten.

8.1.4 Untersuchungsdimension ,Erweiterbarkeit der Produktionsstruktur’

In Ergdnzung zu den drei bisher genannten Untersuchungsdimensionen besteht grundsatzlich die
Moglichkeit, eine vierte Dimension zu formulieren. Erste Ansatze hierzu wurden bereits in
[ScHF118",S. 7] vorgestellt. Diese Dimension kann als Erweiterbarkeit der Produktionsstruktur
beschrieben werden und wirde insbesondere die Aspekte der Skalierbarkeit betrachten, die mit den

*2 [VDI 2510; VDI 2510-1], fiir eine vollstindige Auflistung, siehe: http://www.vdi.de/2510

e [VDI 4451-2; VDI 4451-4; VDI 4451-5; VDI 4451-6; VDI 4451-7], fiir eine vollstindige Auflistung der VDI-
Richtlinienreihe 4451, siehe: http://www.vdi.de/4451
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bisherigen drei Dimensionen noch nicht abgedeckt wurden und ein weiteres interessantes Unter-
suchungsfeld darstellen. Beispielsweise konnte mit dieser Dimension die Erweiterung und Veran-
derung der Produktionsstruktur, einschlieBlich der Fahigkeiten der einzelnen Elemente, und die
Reaktion einer Steuerungsarchitektur darauf, weitergehend untersucht werden. Fir die erste
Formulierung des Untersuchungsraumes wurde auf die Einbindung dieser Dimension in den
Untersuchungsraum zundchst verzichtet. Eine eingehende Diskussion zur Ausgestaltung der
Untersuchungsdimension und Einbindung in den Untersuchungsraum wird auf den Ausblick
verschoben.

8.2 Struktur des Produktionssystems

Der grundsatzliche Aufbau des Referenzsystems ist in Abbildung 19 dargestellt, auf die einzelnen
Aspekte der Struktur des Produktionssystems und dessen Fahigkeiten und Eigenschaften wird im
Folgenden detailliert eingegangen. Das Referenzsystem stellt ein ,gewachsenes’ System dar, d. h. ein
System, welches im Laufe der Zeit durch technologische Weiterentwicklung und durch notwendige
Kapazitdtsanpassungen erweitert werden musste. Von seiner Struktur her bietet es zudem die
Moglichkeit weiterer zukiinftiger Erweiterungen.

Wesentliches Element dieses Referenzsystems ist das ausgepragte zentrale Transportsystem, welches
die vier Produktionsbereiche miteinander verbindet (= Abbildung 19 ). Der grundsatzliche Aufbau
der Produktionsbereiche ist identisch und in seiner Struktur in Abbildung 20 dargestellt. Ein Produk-
tionsbereich unterteilt sich in die zwei miteinander verbundenen Teilbereiche: der Pufferzelle und
der Produktionszelle. Eine Ausnahme stellt der Produktionsbereich A dar, welcher lediglich den
Systemeingang und Systemausgang darstellt und nicht weiter beschrieben ist. Eine detaillierte
Beschreibung des Layouts wird im Unterabschnitt 8.2.4 vorgenommen. BemaRte Abbildungen zum
Systemlayout finden sich im Anhang B.

{ Produktionsbereich A J [ Produktionsbereich D ]

”) O @
”) Q <\

{ Produktlonsberelch B J [ Produktlonsberelch C ]

Abbildung 19: Grundsitzlicher Uberblick iiber die topologische Struktur des Referenzsystems,
einschlieBlich des zentralen Transportsystems und der vier Produktionsbereiche
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Abbildung 20: Uberblick iiber die Struktur und den grundsitzlichen Aufbau eines Produktionsbereiches

8.2.1 Elemente des Produktionssystems

Neben dem Transportsystem besteht das System aus 19 Arbeitsstationen, die sich auf die drei
Produktionsbereiche aufteilen und denen eine feste Position im jeweiligen Bereich zugeordnet ist. Flr
jede Arbeitsstation wird in der dazugehorigen Pufferzelle ein FIFO-Puffer mit drei Platzen vorgesehen.
Eine feste Zuordnung von Puffern zu Arbeitsstationen ist grundsatzlich nicht vorgesehen. Die Puffer
ermoglichen eine zeitliche Entzerrung im Bezug auf die sehr langen Transportstrecken. Sie kénnen
daher auch dazu genutzt werden, die Unsicherheit der Ankunftszeit von Auftragen an den

Arbeitsstationen zu verringern.

Im Referenzsystem werden fiinf Typen von Arbeitsstationen (WS)* unterschieden, die sich hin-
sichtlich ihrer Fahigkeiten und Eigenschaften unterscheiden (= Tabelle 9). Mit den Arbeitsstationen
konnen sechs verschiedene Prozessschritte (0)* durchgefiihrt werden. Somit muss mindestens eine
der Arbeitsstationen mehrere Prozessschritte ausfihren kénnen, welches im System durch die
Arbeitsstationen vom Typ WS V abgebildet wird. Diese kdnnen die beiden Prozessschritte 0 4 und O 5
ausfuhren. Dazu muss ein Werkzeugwechsel durchgefiihrt werden, d. h. die betroffene Station wird

* Die verschiedenen Typen werden als WS’ (engl. workstation) abgekiirzt, gefolgt von einer rémischen
Nummerierung (z. B. WS IV, flir eine Arbeitsstation des Typs IV).

** Die Prozessschritte werden als ,0° (engl. operation) abgekiirzt, gefolgt von einer arabischen Nummerierung
(z. B. O 3, furr einen Prozessschritt vom Typ 3).
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Tabelle 9: Beschreibung des Referenzsystems hinsichtlich der Prozesse und Fahigkeiten der Systemelemente

Prozess- Produkttypen / Produktions- erganzende
schritte Prozesszeit [s] bereich Anmerkungen
(3) (4) (5) (3]
1.1,1.2 Al A4
| 1.3, 1.4 01 A-E/20 B.1, B.5
1.5, 1.6 C1,C4
1.1, 11.2 02 A-B/30 A2,A3 Instanzen von Arbeitsstationen einer
i L3 02 AD /27 AS neueren Generation kénnen mehr
. : Produkttypen bearbeiten und bené-
1.4 02 A-E/24 A6 tigen dafiir geringere Prozesszeiten
B/40
i 1.1, 1.2, 03 CD/ 44 B.2,B.3, B.A V\.lerkzeugwectheI nach 2.500 s, mit
1.3 einer Wechselzeit von 120 s
E/50
1\ IV.1,IV.2 06 E/120 C.2,C3
v V.1, V.2 04 05 C-D/60 B.6, B.7 Umriistzeit von 300 s fiir den Wechsel
ERZ ’ E/90 C5 C6 des Prozesses

umgeristet und ist fir einen definierten Zeitraum nicht verfiigbar. Zu Beginn einer Untersuchung sind
beide Prozessschritte jeweils zweimal vorhanden, eine Umristung muss dann durch einen
Algorithmus zur Laufzeit erfolgen. Einer anderen Art der Einschrankung der Verfligbarkeit unterliegen
die Arbeitsstationen vom Typ WS Ill. Die fiir die Durchfiihrung des Prozessschrittes O 3 notwendigen
Werkzeuge unterliegen einem VerschleiR, sodass diese nach einer definierten Zeit ausgewechselt
werden miussen. Dieser Effekt stellt eine planbare Unterbrechung fiir das System dar. Die
Arbeitsstationen vom Typ WS Il werden durch verschiedene Maschinengenerationen im System
abgebildet. Die neueren Arbeitsstationen dieses Types zeichnen sich durch ein erweitertes Fahigkeits-
spektrum aus, d. h. sie kdnnen mehr Produkttypen bearbeiten, bendtigen geringere Produktions-
zeiten und weisen eine hohere Zuverlassigkeit auf (= 6.3.2.1). Die Arbeitsstationen vom Typ WS
stellen Prifstationen im System dar und sind daher in jedem Produktionsbereich vorgesehen.

Die Gesamtkonfiguration der verschiedenen Arbeitsstationen ist einschliefllich einer Anordnung in
den einzelnen Produktionsbereichen in Tabelle 9 dargestellt. Eine notwendige Diskussion zur
Auslegung des Systems erfolgt im Unterabschnitt 8.2.5. Hierzu muss das System aber zunachst
mithilfe der folgenden Unterabschnitte vollstandig beschrieben sein.

8.2.2 Prozesse des Produktionssystems

Im Referenzsystem miussen flnf verschiedene Produkttypen produziert werden, die sich
insbesondere hinsichtlich der Komplexitat ihrer unterschiedlichen Prozessplane unterscheiden und
sich aus den sechs moglichen Operationen des Referenzsystems zusammensetzen. Die Operation
O 1 stellt einen Prifschritt im System dar und findet sich daher in jedem der Prozesspldane wieder. Die
einzelnen Produkttypen und ihre Eigenschaften sind in Tabelle 10 zusammengefasst dargestellt. Hier
zeigt sich, dass die komplexeren Produkttypen (iber alternative Prozessplane verfligen und die

*® Die Produkttypen werden alphanummerisch durchnummeriert von A bis E.
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Tabelle 10: Beschreibung der Prozesse des Referenzsystems

Produkttyp A B C D E Anmerkungen
1) Anteil an d
(1) Antel an der 40% 25 % 10% 10% 15%
Systemlast
. 01,02,
(2) notwendige o1 02 01,02, | 01,02, | 01,02, | o' o
Prozessschritte ’ 03 03,04 03, 05 06’ ’
02>
02> 02>
02> o1->
o1-> o1->
o1-> 06>
04> 05>
03> 05>
03> 03>
01 03>
. 01 o1
(3) zugehdorige 02~> 01 alternative Prozessplane fir
Prozessplane o1 06> die Produkttypen B bis E
04> 05>
03> 05>
03> 03>
01> 03>
01> 01>
02> 01>
02> 02>
o1 02>
01 01
01
600 600 05 = [min] > 03
(4) prozessbedingte
keine keine 360 04> [max NOK]-> 03
Nebenbedingungen [s]
300 06> [max OK]=> 05

Flexibilitdt und Entscheidungsmoglichkeiten erhdhen (= Tabelle 10 (3)). Alle Prozessplane werden
mit dem Prifschritt O 1 abgeschlossen. Der Anteil der verschiedenen Produkttypen an der Systemlast
unterscheidet sich und ist in Tabelle 10 (1) dargestellt. Die Produkttypen A und B bilden eine
Grundlast im System ab, zeichnen sich aber auch durch deutlich geringere Prozesszeiten und eine
geringere Komplexitat des zugehdrigen Prozessplanes aus.

In den Prozessplanen werden die drei in Unterabschnitt 6.3.1 geforderten prozessbedingten Neben-
bedingungen beriicksichtigt und jeweils zwischen zwei Prozessschritten abgebildet (= Tabelle 10 (4)).

(1) Minimale Prozesszwischenzeit [min],
(2) Maximale Prozesszwischenzeit mit Wiederholung [max OK] und
(3) Maximale Prozesszwischenzeit mit Zerstérung [max NOK].*’

Die Nebenbedingung [min] bewirkt eine Verzégerung in der Prozessfolge im System, die entweder
durch eine verlangerte Transportzeit beriicksichtigt werden kann, beispielsweise durch Einplanung
einer zeitlich ausreichend entfernten Arbeitsstation, oder durch Einplanung einer Wartezeit in einem
Puffer innerhalb einer der Pufferzellen. Die Nebenbedingungen [max OK] und [max NOK] erhéhen
bei Nichteinhaltung entweder die Nacharbeitsmenge oder die Ausschussmenge. Zudem fiihren sie
bei Nichtbeachtung zu einer starkeren Belastung des Systems und zu einer Verschlechterung von den
auf der Durchlaufzeit bzw. dem Filligkeitsdatum basierenden Kennzahlen.

* Die Bezeichnung OK und NOK leitet sich aus dem Englischen ab: OK = okay; NOK = not okay.
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8.2.3 Planungsablaufe

Planungsabldufe werden in diesem Referenzsystem nicht vorgegeben, da diese als elementarer Anteil
eines Steuerungsalgorithmus angesehen werden. Allerdings werden die hierfiir notwendigen
Vorgaben wie Auftragseingang, Ankunftszeit und auftragsspezifische Kennwerte durch das System
beschrieben. Da diese gleichzeitig zur Beschreibung der externen Dynamik des Systems verwendet
werden, sei an dieser Stelle auf den zugehoérigen Unterabschnitt 8.3.1 verwiesen.

8.2.4 Layout des Produktionssystems

Die Topologie ist grundsatzlich auf eine mogliche physische Erweiterung angelegt, entweder durch
weitere einzelne Arbeitsstationen und zugehorige FIFO-Puffer in den einzelnen Produktionsbereichen
oder durch weitere komplette Produktionsbereiche, inklusive des zugehérigen Anteils am zentralen
Transportsystem. Damit sind die Voraussetzungen fiir eine ergdnzende, oben diskutierte vierte
Untersuchungsdimension (= 8.1.4) im System grundsétzlich vorgesehen. Diese Berlicksichtigung der
Erweiterbarkeit fihrt zu einer deutlich iberdimensionierten Auslegung des Systems, insbesondere
des Transportsystems, die damit in Kauf genommen werden musste. Grundsatzlich ist die Gestaltung
der Topologie immer als eine Designentscheidung anzusehen. Wesentliche Kriterien waren hier die
Verwendung von sich wiederholenden Elementen (Modulen), eine hohe strukturelle Flexibilitat des
Transportsystems durch eine Vielzahl an moéglichen Transportwegen und die Berlicksichtigung der
Untersuchungsdimension D.3 (= 8.1.3).

Insbesondere die Bericksichtigung der Untersuchungsdimension D.3 ist kennzeichnend fir die
Kreuzungsbereiche in der Topologie des Transportsystems. Im Hinblick auf die Abschnitte D.3.1 und
D.3.2 war es notwendig geeignete Zu- und Abflisse zu den Kreuzungsbereichen zu gewahrleisten,
welche beide Arten von Transportsystemen ermoglichen und einen Fluss der einzelnen Transport-
elemente (z. B. Palette oder spurgebundenes FTF) gewahrleisten. Fir die Berlicksichtigung von
notwendigen Zwischenspeichern fiir Transportelemente ist der Produktionsbereich A vorgesehen.
Genauso ist es aber auch denkbar, dass ein fir den Abschnitt D.3.3 notwendiger Wartungs- bzw.
Aufladebereich fiir FTF in der Mitte des zentralen Transportsystems angeordnet wird.

8.2.5 Auslegung des Referenzsystems hinsichtlich der Systemlast

Fiir die Auslegung des Referenzsystems wurde dieses einer theoretischen Betrachtung unterzogen.
Diese beinhaltete die Produkttypen und zugehoérigen Prozessplane, die Typen von Arbeitsstationen,
einschlieBlich der Anzahl an Instanzen und den zugehdrigen Prozesszeiten, und die geplante
Auftragslast, d. h. die Anzahl und die (theoretische) Zusammensetzung der Auftriage, bezogen auf die
Produkttypen (= 8.2.2).

Auf Grundlage der oben genannten Parameter wurde der Grenzdurchsatz fiir die einzelnen Produkte,
bezogen auf die einzelnen Prozessschritte, berechnet. Die produktspezifischen, minimalen Grenz-
durchsadtze wurden anschlieRend, bezogen auf ihren Anteil an der Systemlast, gemittelt. Um das
System nicht an seiner (theoretischen) Systemlastgrenze zu belasten, wurde anschlieBend ein Faktor
von 70 % der Systemlast angenommen, um dem System noch geniligend Flexibilitdat zu ermdglichen
und einem Algorithmus Entscheidungsmaoglichkeiten zu gewédhren. Dieses erfiillt damit die an ein
Referenzsystem gestellten Anforderungen hinsichtlich der Uberdimensionierung. Auf Grundlage
dieser Berechnung ergibt sich eine Ankunftsrate fir neue Auftrige in das System von 1/15
[Auftrage/Sekunde], mit welcher das System im Mittel belastet wird.
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In Ergdnzung zu der Ankunftsrate wurde bei der Auslegung des Systems darauf geachtet, dass das
Verhaltnis von fiir die Bewaltigung der Auftragslast bendtigten Produktionszeit und zur Verfliigung
stehenden Produktionskapazitat in etwa ausgeglichen ist. Dabei wurde insbesondere darauf geachtet,
dass die Arbeitsstationen vom Typ WS | nicht als begrenzendes Element (Flaschenhals) im System
ausgelegt werden, um ihre Funktion als Priifschritt im Prozessplan nicht zu verhindern.

Auf Grundlage dieser Berechnungen lasst sich auch die in Tabelle 11 (4) dargestellte mittlere
gewichtete Prozesszeit als ein moglicher Kennwert fir den Vergleich von verschiedenen
Steuerungsarchitekturen berechnen. Aus der mittleren Prozesszeit ldsst sich auBerdem, wie in der
Tabelle angegeben, eine mogliche Gewichtung hinsichtlich des Einflusses auf die Durchlaufzeit und
damit auf die Systemlast angeben (- Tabelle 11 (5)). Diese kann als Grundlage fir gewichtete
Kennzahlen (= 4.2) verwendet werden. Aus den mittleren Prozesszeiten ist auBerdem zu erkennen,
dass sich die Produkte vom Typ C und vom Typ D hinsichtlich ihrer Prozesszeiten nicht unterscheiden.
Aufgrund der unterschiedlichen prozessbedingten Nebenbedingungen ([max OK] bzw. [max NOK])
kann die Auswirkung auf das System hier allerdings deutlich unterschiedlich sein.

Bei der Auslegung des Systems wurde die notwendige Transportzeit zwischen den verschiedenen
Arbeitsstationen fiir die einzelnen Auftrage nicht betrachtet. Aufgrund der mit dem Transportsystem
vorgegebenen hohen strukturellen Flexibilitdt liegt hier eines der Kriterien vor, an dem sich
verschiedene Architekturen hinsichtlich ihrer Routingeigenschaften unterscheiden werden. Eine
dahin gehende Auslegung ware somit nicht zielfihrend flir das Referenzsystem gewesen. Zudem
lassen sich die vielen verschiedenen moglichen Routen nicht mathematisch fassen, da diese
(theoretisch) eine unendliche Folge von Transportstrecken bilden.

Tabelle 11: Berechnung der mittleren gewichteten Prozesszeit fiir das Referenzsystem und eines
Gewichtungsfaktors fiir die einzelnen Produkttypen

Prozesszeit [s]

Anteil o1 05 06 [min] Gesamt mittlere Gewicht
[%] zew, [%]

Q.
>
=
=
=
=]
©
o
S
-%

() (4) (5)

A 40 20 | 275 47,5 19,0 40

B 25 27,5 | 40 107,5 26,9 90

C 10 254 | 44 | 60 169,4 16,9 142

D 10 0 254 | 44 60 600 169,4 16,9 142

E 15 240 | 50 9 | 60 600 264,0 39,6 221
119,4

8.3 Produktionsumgebung

Die Beschreibung der Produktionsumgebung setzt im Wesentlichen die Anforderungen aus der
Definition des Untersuchungsraumes um und betrachtet die Untersuchungsdimensionen D.1
(Betriebsverhalten) und D.2 (Verhalten der Produktionsstruktur). Mit der Beschreibung des
Betriebsverhaltens wird auch eine exemplarische Struktur eines Auftragsbuches vorgestellt.
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8.3.1 Betriebsverhalten

Fir die Beschreibung des Betriebsverhaltens missen vier Elemente beschrieben werden, die
zusammen dann auch die Spezifikation der Auftragsbiicher ergeben:

e Beschreibung der Auftragslast (iber die Ankunftsrate von Auftragen,

e Verteilung der Produkttypen und Anzahl der Auftrdge in einem Auftragsbuch,
e Bestimmung des jeweiligen Planungshorizontes und

e Bestimmung der Eilauftrage, einschliefRlich der Festlegung der Filligkeitsdaten.

Die vorgegebenen Spezifikationen sind in Tabelle 12 angegeben, ein Beispiel fir ein solches Auftrags-
buch in Tabelle 13. Im Folgenden wird die Auslegung der einzelnen Spezifikationen dargestellt.

Wie schon in Unterabschnitt 8.2.5 ausgefiihrt, ist das System auf eine Ankunftsrate von 1/15
[Auftrage/Sekunde] ausgelegt. Ublicherweise folgt die Zeit zwischen zwei Auftragen, auch Zwischen-
ankunftszeit (engl. inter arrival time), einer Exponentialverteilung und wird insbesondere bei der
Modellierung von Warteschlangen angewendet (siehe z. B. [RAN+04, S. 7; VINS11, S. 129]). Der einzige
Parameter der Exponentialverteilung A stellt die Ereignisrate dar (= 4.3.2.5), welche hier der eben
genannten Ankunftsrate entspricht.

Die Verteilung der Auftrage folgt einer einfachen 5-Punkt-Verteilung (= 4.3.2.2) und ist in
Tabelle 10 (1) aufgefiihrt. Dabei stellen die Produkte vom Typ A und Typ B eine Grundlast von 65 %
fir das System dar, welche um die weiteren drei, deutlich komplexeren Produkttypen ergdnzt wird.
Als Umfang fiir ein Auftragsbuch wurde eine Anzahl von 5.000 Auftragen gewahlt. Bezogen auf die
Ankunftsrate und unter Beachtung einer Anlauf- (,ramp-up phase”) und einer Auslaufphase (,,ramp-
down phase”) fiir das System, wird so die Produktion von etwa 24 h abgedeckt*®. Unabhangig davon
kann fir Untersuchungen auch eine kontinuierliche Einlastung von Auftragen gewahlt werden, die
den in diesem Unterabschnitt gewahlten Spezifikationen entspricht. Um die Vergleichbarkeit und
Reproduzierbarkeit von Ergebnissen zu gewahrleisten, wurde dem Konzept der Auftragsbiicher hier
Vorzug gegeben und ist so auch in den Anforderungen dokumentiert.

Neben den beiden externen Vorgaben fiir den Planungshorizont aus den Abschnitten der
Untersuchungsdimension D.1.1 (vollstdndige Information) und D.1.3 (keine Vorinformation) gilt es,
auch den Abschnitt D.1.2 zu beschreiben. Um eine zusatzliche externe Dynamik in das System
einzubringen, ist auch die Sichtbarkeit der Auftrdge in diesem Fall stochastisch verteilt. Hierbei wird
ein Wert aus der im Unterabschnitt 8.2.5 durchgefiihrten Berechnung herangezogen. Firr die mittlere
gewichtete Prozesszeit eines Auftrages wurde eine GréRe von 119,4 s berechnet (= Tabelle 11 (4)),
welche als AusgangsgroBe dient. Zur Erhéhung der Planungssicherheit fiir eine Architektur wird
festgelegt, dass ein Auftrag mindestens 90 s vor seinem Freigabedatum sichtbar werden soll. Die
stochastische Verteilung fur die restlichen 29,4 s wurde Uber eine Gammaverteilung (= 4.3.2.4)
dargestellt, da diese positiv definiert ist und als Verallgemeinerung der Exponentialverteilung gilt.
Zudem findet die Gammaverteilung auch Anwendung in der Warteschlangentheorie. Die beiden fir
die Festlegung notwendigen Parameter a und  kdnnen der Tabelle 12 (3) enthnommen werden.

Die Bestimmung der Eilauftrage stellt die aufwendigste Ermittlung fir die Spezifikation dar. Dabei
spielt die Festlegung, ob ein Auftrag zu einem Eilauftrag wird, eine eher untergeordnete Rolle. Hier
wurde angenommen, dass die verschiedenen Produkttypen auch verschieden hochwertige Produkte

8 Bezogen auf eine Ankunftsrate von 1/15 [Auftrige/Sekunde] wird nach etwa 21 h der letzte der 5.000
Auftrage in das System eingelastet.
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Tabelle 12: Spezifikation des Betriebsverhaltens (Untersuchungsdimension D.1)

Produkttyp A B C D E Anmerkungen

1) ri Zei
(1) frihster elt'punkt Exponentialverteilung mit Parameter A = 15 Zwischenankunftszeit
der Auftragsfreigabe [s]
(2) Parameter fiir das a =13 a=10 a=9 a=7 a= fiir die Anwendung
Falligkeitsdatum [s] B =20 g =12 B =26 £ =10 g =10 der RWK Methode

. o zum Zeitpunkt 0 D.1.1
3) Zeitpunkt fur die
Sichtbarkeit eines Zeitpunkt der Auftragsfreigabe — (90 + ®(29,4;1,0)) D.1.2
Auftrages [s] ] ]

zum Zeitpunkt der Auftragsfreigabe D.1.3

4) Anteil oglich
(4) Anteil an moglichen | o, 10% 20 % 20 % 20 %
Eilauftragen

darstellen, sodass fir die einfacheren Produkte deutlich weniger Eilauftrage zu erwarten sind bzw.
eine Beriicksichtigung von Eilauftragen aufgrund der Niederwertigkeit des Produktes keine Relevanz
spielen sollte (Produkttyp A). Die zugehorigen Anteile an Eilauftragen sind in Tabelle 12 (4)
dargestellt. Da in Abhangigkeit des Abschnittes der Untersuchungsdimension das Falligkeitsdatum
reduziert werden muss, ist eine Vorgabe des Falligkeitsdatums im Auftragsbuch notwendig. Die
Reduzierung des Falligkeitsdatums erfolgt um einen prozentualen Anteil des Zeitraumes a;, also des
fir die Produktion des Auftrages zur Verfligung stehenden Zeitraumes (,allowance”, siehe auch
Tabelle 1). Die fiir dieses System getroffenen Vorgaben werden im Folgenden dargestellt.

Wie schon vorher diskutiert, muss die Vorgabe eines Falligkeitsdatums extern erfolgen, um eine
gewlinschte Dynamik zu erzeugen. Eine interne Vorgabe, bezogen auf die derzeitige Situation im
Produktionssystem, ermoglicht dieses nicht. Als eine Moglichkeit der externen Vorgabe wurde bereits
die Random Work Content (RWK) Methode aus [VINS11,S. 131] vorgestellt (= 6.3.2), welche hier
weiter betrachtet werden soll. Die folgende Berechnungsvorschrift fiir ein Falligkeitsdatum ist an
[VINS11, S. 131, EQ. 19] angelehnt und lediglich an die fiir diese Arbeit vorgegebene Nomenklatur
(- Tabelle 1) angepasst:

di =ri+U(a,b)><pl~

Ein Falligkeitsdatum kann (ber die schon oben spezifizierte Ankunftszeit r; eines Auftrages, seine
produktbezogene, durchschnittliche Prozesszeit p; (- Tabelle 11 (4)) und einen gleich verteilten
Faktor U(a,b) berechnet werden. Die Bestimmung der beiden, hierfir notwendigen Parameter a
und b erfolgte iber eine umfangreiche Simulationsuntersuchung, bei welcher anhand einer Beispiel-
implementierung mit einem einfachen Steuerungsalgorithmus nur das deterministische Referenz-
szenario (= 6.3.2.1) betrachtet wurde. Die in Tabelle 12 (2) aufgefiihrten Parameter stellen das
Ergebnis dieser Untersuchung dar. Sie wurde so gewahlt, dass bei der Beispielimplementierung auch
im Referenzszenario Auftrage auftreten, bei denen das Falligkeitsdatum U{iberschritten wird. Eine
weiterentwickelte Steuerungsarchitektur sollte damit in der Lage sein, diese Werte im deter-
ministischen Referenzszenario einzuhalten. Die unterschiedliche Spannweite zwischen den beiden
Parametern spiegelt auch das im Vergleich zur Prozesszeit deutlich unterschiedliche Verhaltnis zur
notwendigen Transportzeit wider.

Ein Beispiel fiir die Struktur eines Auftragsbuches ist in Tabelle 13 dargestellt, deren Aufbau kurz
beschrieben wird. Die Auftrage erhalten eine individuelle, eindeutige Identifikationsnummer (1) und
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sind einem Produkttyp zugeordnet (2). Zusatzlich wird fir jeden Auftrag eine Zwischen-
ankunftszeit (3) und als kumulierte Zeit ein Freigabedatum (4) bestimmt*. Den Forderungen der
Definition des Untersuchungsraumes folgend, finden sich fur das Falligkeitsdatum (5-7) und den
Planungshorizont (8—10) jeweils drei unterschiedliche Angaben. Ergdnzt werden diese Angaben um
die Kennzeichnung, ob es sich bei diesem Auftrag um einen Eilauftrag handelt oder nicht (11).
Werden beispielsweise die Spalten (4) und (10) der Tabelle 13 betrachtet, so sind diese entsprechend
den Vorgaben der D.1.3 identisch. Ebenso ist die Spalte (8) entsprechend der D.1.1 fir alle Auftrage
gleich null. Als weiteres Beispiel kann der Auftrag mit der ID 5000 betrachtet werden. Bei diesem
Auftrag handelt es sich gemaR Spalte (11) um einen Eilauftrag, sodass das Falligkeitsdatum im
Vergleich von Spalte (5) zu Spalte (7) entsprechend der Vorgabe abnimmt. Die anderen in Tabelle 13
aufgefiihrte Beispiele sind keine Eilauftrage und haben daher in allen drei Spalten identische Werte.

Tabelle 13: Beispiel fiir die Struktur eines Auftragsbuches entsprechend der Vorgaben der
Untersuchungsdimension D.1 (Betriebsverhalten)

Falligkeitsdatum [s] Sichtbarkeitsdatum [s]

=
1
&
&=
o
N
"
£
c
E]
=
c
o
c
(]
<
[*3
i
H
N

Produkttyp [A-E]

Freigabedatum [s]
ennzeichnung

Eilauftrag [0/1]

Produkt-1D

1 A 7,8 7,8 822,5 822,5 822,5 0 0 7,8 0
2 B 39,9 47,7 1525,5 1525,5 1525,5 0 0 47,7 0
4999 D 9,9 78959,9 80886,6 80886,6 80886,6 0 78836,8 78959,9 0
5000 E 8,0 78967,9 81541,2 81283,8 81026,5 0 78844,8 78967,9 1

8.3.2 \Verhalten der Produktionsstruktur

Das Verhalten der Produktionsstruktur ldsst sich sehr einfach Gber das 2-Tupel MTBF/MTTR
modellieren, welche sich hinsichtlich der verschiedenen vier Abschnitte der Untersuchungsdimension
D.2 unterscheiden. Die fir die Spezifikation dieser Untersuchungsdimension notwendigen Parameter
und Kennzahlen sind in der Tabelle 14 dargestellt und werden im Folgenden weiter erldutert. Die
Ausfalldauer und die Ausfallhdufigkeit spiegeln bei diesem Referenzsystem keine industriellen Wirk-
lichkeiten wider. Hier musste eine Abwagung zwischen der Anwendung als Referenzsystem und der
verzugslosen Ubertragbarkeit auf industrielle Anwendungsfille getroffen werden. Fiir die Unter-
suchung von gewissen Effekten, wie beispielsweise dem Verhalten bei (ungeplanten) Ausféllen von
Arbeitsstationen, muss das gewlinschte Ereignis haufig genug im Untersuchungszeitraum auftreten.
Eine andere Moglichkeit ware die Wahl eines entsprechend langen Untersuchungszeitraum. Um die
Handhabbarkeit als Referenzsystem nicht zu gefahrden, wurde die erste dieser beiden Mdoglichkeiten
gewahlt.

* Die Angabe der Zeiten, abgerundet auf Zehntelsekunden, wird empfohlen.
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Tabelle 14: Spezifikation der Untersuchungsdimension D.2 (Verhalten der Produktionsstruktur) in [h]

Systemelement .2. .2. .2. MTTR [s]
WS | Z _ 32133' @ = 1,115, 8 = 0,200 160
WS 11 (1. Gen.) Z _ g‘;gg @ = 0742, = 0,225 135
WS 11 (2. Gen.) ; _ 3:1(5)8' @ = 0,940, = 0,200 135
WS II (3. Gen.) keine ; _ ;50'230’ @ = 1,667, = 0,150 135
WS 1l ; _ g:iég’ @ = 1,530, = 0,200 220
WS IV Z _ g:igg’ a = 2,085, = 0,200 365
WSV Z _ éi’égo’ a = 2,535, = 0,100 300
e | | w

Wie in der Tabelle 14 zu erkennen, wurde die MTTR fir dieses System als fester Wert angenommen
und ausgelegt. Da es sich bei der Reparaturzeit um einen technischen Prozess oder einen
Bedienprozess handelt, ware auch die Modellierung als Zufallsvariable einer Normalverteilung
(= 4.3.2.3) oder Gammaverteilung (= 4.3.2.4) moglich gewesen. Um den mit dieser zuséatzlichen
Dynamik erzielten Effekt nicht mit der Dynamik durch die zufallige MTBF zu kombinieren, wurde flr
dieses System darauf verzichtet.

Bei der Betrachtung der MTBF wird, wie in der Tabelle 14 zu erkennen, erneut eine Gammaverteilung
angewendet und Uber die beiden notwendigen Parameter a und 8 beschrieben. Die Parameter
unterscheiden sich zwischen den verschiedenen Typen von Arbeitsstationen und bei Arbeitsstationen
vom Typ WS Il zwischen den Generationen und sind bezogen auf die reine Prozess- bzw. Arbeitszeit
der jeweiligen Arbeitsstation. Der Ausfall von Arbeitsstationen erfolgt unabhingig voneinander
genauso wie die Reparatur von diesen. Ein Produkt, welches sich wahrend eines Ausfalls in einer
Arbeitsstation befindet, wird beschadigt und muss als Ausschuss ausgeschleust werden. Davon
ausgenommen sind die Arbeitsstationen vom Typ WS |. Diese Stationen stellen wie eingangs schon
erwahnt Priifstationen dar, d.h. der Prifprozess wird in diesem Fall unterbrochen und nach
Reparatur von Neuem begonnen.

Der Ausfall von Elementen des Transportsystems unterliegt im Gegensatz zu den anderen MTBF
einem Verfahren in drei Phasen. Hierflir wurden die Abschnitte des Transportsystems in drei Gruppen
aufgeteilt, welche sich hinsichtlich der Auswirkung auf das Gesamtsystem bei einem Ausfall dieser
Elemente unterscheiden (- Abbildung 21). Dabei zeigen Transportabschnitte der Gruppe A eher
weniger Auswirkung, wahrend Transportabschnitte der Gruppe C sehr hohe Auswirkung zeigen. In der
ersten Phase wird anhand der vorgeschriebenen MTBF der nachste Ausfallzeitpunkt fir ein Element
des Transportsystems bestimmt. Anschliefend wird in der zweiten Phase eine der drei Gruppen
anhand einer  3-Punkt-Verteilung  ausgewahlt, die wie folgt beschrieben ist:
{4; B; Cc} = {0,50; 0,35; 0,15}. Als letzte Phase wird dann zufillig einer der Abschnitte aus der
gewahlten Gruppe fir den Ausfall bestimmt (z. B. UGber eine diskrete Gleichverteilung). In der
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[ Produktionsbereich A ] [ Produktionsbereich D ]

[ Produktionsbereich B ] [ Produktionsbereich C ]

Legende der
Gruppierung: A:

Abbildung 21: Uberblick iiber die Topologie des Transportsystems, einschlieBlich der Gruppierung der
verschiedenen Transportabschnitte des zentralen Transportsystems

vorliegenden Form des Referenzsystems werden derzeit nur Ausfille im Bereich des zentralen
Transportsystems betrachtet.

Das eben vorgestellte Verfahren berticksichtigt insbesondere zwei Aspekte. Zum einen wird hiermit
gewahrleistet, dass in der Regel nur ein Element bzw. Abschnitt des Transportsystems ausgefallen ist.
Werden die einzelnen Elemente bzw. Abschnitte unabhangig voneinander betrachtet, wie bei den
Arbeitsstationen, wiirde dieses aller Voraussicht nach zu einem Kollaps des Transportsystems flihren,
einem nicht gewlinschten Effekt. Zum anderen werden die Ausfille des Transportsystems Uber
verschiedene Untersuchungszeitraume vergleichbarer, da in den einzelnen Untersuchungszeitraumen
immer Elemente mit dhnlichen Auswirkungen betrachtet werden. Das oben beschriebene Verfahren
muss nur bei dem in Abschnitt D.3.1 betrachteten Transportsystem mit Forderbandern angewendet
werden. Fir ein als FTS umgesetztes Transportsystem kann die Betrachtung der MTBF auf die
einzelnen FTF bezogen werden, entsprechend der Betrachtung der Arbeitsstationen.

8.3.3 Auslegung des Referenzsystems hinsichtlich der Dynamik

Fur die Auslegung des Systems hinsichtlich der MTBF/MTTR wurde, wie auch schon im vorherigen
Abschnitt, eine theoretische Betrachtung des Systems durchgefiihrt bzw. wurde diese weiter-
entwickelt. Das Ergebnis dieser Betrachtung findet sich in Tabelle 15.

Die MTTR ist so groR gewahlt, dass die Reparatur eine Auswirkung auf das System haben wird. Dieses
bedeutet, dass der Reparaturzeitraum ausreichend groR sein muss, um einen Algorithmus dazu zu
verleiten, seine bisherigen Planungen zu Uberarbeiten. Als BezugsgroRe wird die durchschnittliche,
gewichtete Prozesszeit je Prozessschritt herangezogen und um den Faktor 5 vergréRert. Wahrend der
Dauer des Ausfalls einer Arbeitsstation hatten also etwa fiinf Auftrage bearbeitet werden kénnen.
Diese GroRenordnung wird als ausreichend gro8 betrachtet, um den eben beschriebenen Effekt zu
erzielen. Fir Elemente des Transportsystems wird hierfir eine Ausfallzeit von 10 Minuten
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angenommen, in denen der betroffene Streckenabschnitt nicht befahren werden kann. Dieses stellt
einen ausreichend groRen Eingriff in die Struktur des Transportsystems dar.

Die Auslegung der MTBF bezieht sich auf das jeweilige, (theoretisch) zu erwartende
Arbeitsaufkommen fiir die einzelnen Arbeitsstationen, bei der Abarbeitung eines vollstandigen
Auftragsbuches. Im Falle von mehreren Arbeitsstationen desselben Typs wird hierbei von einer
Gleichverteilung der Auftrage ausgegangen. Fiir die einzelnen Abschnitte der Untersuchungs-
dimension wurde fiir D.2.2 angenommen, dass zusatzlich zu dem erwarteten Arbeitsaufkommen
einer Arbeitsstation 10 % Ausfallzeit hinzukommen®. Fiir die Untersuchungsdimensionen D.2.3 und
D.2.4 wurde diese zusatzliche Ausfallzeit auf 20 % verdoppelt. Mit der Betrachtung des Quotienten
von Ausfallzeit und MTTR kann dann die Anzahl der Ausfélle berechnet werden, die im Bezug auf das
zu erwartende Arbeitsaufkommen schlieBlich die MTBF ergibt. Das Ergebnis der durchgefiihrten
Berechnung ist in Tabelle 15 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass ein Ausfall von Elementen des
Transportsystems nur beim Abschnitt D.2.4 auftreten kann.

Fiir die Festlegung der Parameter der Gammaverteilung wurde die mathematischen Beziehungen
zwischen Erwartungswert, Varianz und den beiden Parametern herangezogen. So wurde als
Erwartungswert der Verteilung die berechnete MTBF gewdhlt und fir den Parameter § der
angenommene Prozentsatz des zuséatzlichen Arbeitsaufkommens. Durch die Beziehung a = E(X)/f
kann dann der zweite Parameter der Gammaverteilung ermittelt werden. Diese Berechnung ergibt
die bereits in Tabelle 14 aufgefiihrten Parameter.

Tabelle 15: Spezifikation der fiir das Referenzsystem definierten MTBF und MTTR (alle Werte in [s])

Element WS Il WS IV WSV Transport- Gen.
((eX)) (06) (04/05) system zuWSIi

2.700 3.

MTBF [s]
1.600 1.350 2.200 3.000 3.650 2.

(D.2.2)

1.080 1.
MTBF [s] 900 3
(D.2.3/ 800 675 1.100 1.500 1.825 3.600 2.
D.2.4) 600 1
MTTR [s] 160 135 220 300 365 600

8.4 Kennzahlen fiir die Bewertung der Systemleistung

Fir eine erste Untersuchung des hier vorgestellten Referenzsystems wurden fiinf Kennzahlen
ausgewadhlt, die dazu geeignet sind, erste Aussagen (iber eine mit diesem Referenzsystem zu unter-
suchende Steuerungsarchitektur zu gewinnen. Die Auswahl berlicksichtigt die in Unterabschnitt 6.3.3
aufgestellten Anforderungen, insbesondere hinsichtlich der dort gewahlten Kategorien. Zu moglichen
weiteren geeigneten Kennzahlen wurde bereits im Abschnitt 4.2 ausgefiihrt. Wie schon vorher
diskutiert wurde, kann diese Auswahl nur die Ausgangsbasis fiir eine Weiterentwicklung des
Referenzsystems sein. Bei den Kennzahlen handelt es sich um:

%% Eiir die unterschiedlichen Generationen des Typs WS Il wurden fir die ,altere’ 1. Generation zusatzliche 2,5 %
und fir die ,neuere’ 3. Generation 5 % weniger angenommen.



8.5 ARGESIM Benchmark C20 ,Complex Production System’ 85

e Kategorie A:
die Makespan, also der Zeitpunkt der Ausschleusung des zuletzt fertiggestellten Auftrages
eines Auftragsbuches aus dem System.
e Kategorie B:
o die mittlere Durchlaufzeit, also das arithmetische Mittel der Durchlaufzeiten aller
Auftrage eines Auftragsbuches, und
o die Anzahl der Auftrdge mit verletzten prozessbedingten Nebenbedingungen
[max OK] und [max NOK].
e Kategorie C:
die Anzahl unpiinktlicher Auftrdge (engl. number of tardy jobs) und die gewichtete
Unplinktlichkeit (engl. weighted tardiness), also die Summe aus den mit dem jeweiligen
Produktgewichten (= Tabelle 11 (5)) multiplizierten Verspatungen der einzelnen Auftrége.

Bei den geforderten Kennzahlen werden jeweils der Median und der IQR (siehe hierzu Anhang D) zur
Beschreibung der Verteilung betrachtet, bezogen auf verschiedene, unabhangig wiederholte
Simulationsldufe. Auf eine Kennzahl bezogen auf die Systemelemente (Kategorie D) wurde bei dieser
ersten Betrachtung verzichtet, da das Referenzsystem, wie in Unterabschnitt 6.3.1 gefordert, deutlich
Uberdimensioniert ist, sodass eine Betrachtung beispielsweise der Auslastung der einzelnen
Arbeitsstationen wenig Aussagekraft besitzt. Moglichkeiten um mit den hier aufgelisteten Kennzahlen
Aussagen zu dem Prozess und/oder dem Systemverhalten (Kategorie E) abzuleiten, werden im
Kapitel 10 aufgezeigt. Dort werden eine exemplarische Anwendung des Referenzsystems und erste
Ergebnisse prasentiert.

Fiir einen Vergleich von verschiedenen Transportsystemen innerhalb der Untersuchungsdimension
D.3 sollte die Durchlaufzeit der Auftrage weitergehend bezliglich der Anteile von Lager- und
Transportzeit (= Abbildung 16) untersucht werden, da insbesondere bei der Lagerzeit deutliche
Unterschiede zu erwarten sind. Dieses begriindet sich damit, dass bei einem FTS die Transport-
kapazitat begrenzt ist und daher ein Auftrag gegebenenfalls warten muss, um zu seinem nachsten
Bestimmungsort transportiert zu werden. Dieses ist bei einem System aus Forderbandern nicht der
Fall, sodass sich hier die Lagerzeit auf die Wartezeit in einer der Pufferzellen beschrankt.

8.5 ARGESIM Benchmark C20 ,Complex Production System’

Ein Ausschnitt des in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Referenzsystems wurde
mittlerweile als offizielles ARGESIM Benchmark C20 ,Complex Production System‘ angenommen und
ist in [SCHF11A"] definiert und beschrieben. Das ARGESIM C20 stellt das erste System einer neuen
Benchmarkreihe ,Extended ARGESIM ModSim Benchmark (EAMSB)“ dar und wird von der ARGESIM
als Erweiterung des ARGESIM C2 (= 5.1.1) gesehen [BRei1l]. Fir die Definition des Benchmarks
wurde der zu betrachtende Untersuchungsraum hinsichtlich der Untersuchungsdimension D.3 auf ein
Transportsystem mit Forderbandern reduziert (D.3.1). Der Untersuchungsraum des ARGESIM C20
umfasst damit nur zwoélf zu untersuchende Szenarien (siehe auch Abbildung 29). Zudem wurden drei
Auftragsbiicher als Referenz fir die Untersuchungen festgeschrieben. Hinsichtlich der Komplexitat,
der Beschreibung und der Kennzahlen fir die Bewertung der Systemleistung unterscheidet sich das
ARGESIM C20 allerdings nicht von dem in dieser Arbeit dargestellten System. Eine erste
Implementierung des ARGESIM C20 findet sich in [ScH+12"]. Fur die Definition des ARGESIM C20 in
[SCHF11A"] werden Kennwerte fiir die Durchlaufzeit der Auftrage gefordert. Im Rahmen der weiteren
Untersuchungen dieses Systems haben sich mittlerweile Kennwerte bezogen auf die mittlere
Durchlaufzeit als aussagekraftiger herausgestellt (= 10.3).
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In den beiden folgenden Kapiteln wird die Implementierung und Nutzung des im vorherigen Kapitel
vorgestellten Referenzsystems exemplarisch dargestellt. Ein grundsitzlicher Uberblick tber die
Implementierung ist in Abbildung 22 skizziert. Zentrales Element bildet die Umsetzung der
vorliegenden Beschreibung in ein Simulationsmodell, welches die geforderten Verhaltensweisen des
Referenzsystems abbildet. Dieses Simulationsmodell wurde derart konzipiert, dass es die Anbindung
von mehreren, unterschiedlichen Steuerungsalgorithmen ermdglicht. Es wurde zudem exemplarisch
mit der Simulationssoftware FLEXSIM implementiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei
unterschiedliche Steuerungsarchitekturen fiir das Referenzsystem entwickelt, implementiert und
anhand desselben Simulationsmodells untersucht. Die Steuerungsarchitekturen befassen sich mit der
Untersuchung des Referenzsystems mit einem Transportsystem basierend auf Foérderbdndern,
entsprechend der Untersuchungsdimension D.3.1 (= 8.1.3) bzw. der Definition des ARGESIM C20
(- 8.5). Die erste Architektur stellt eine heterarchische Steuerung dar, welche im Simulationsmodell
implementiert wurde (= 10.1.1). Wahrend die zweite Architektur eine agentenbasierte Steuerung fir
das Referenzsystem darstellt (= 10.1.2). In weiteren Untersuchungen wurde das Simulationsmodell
erweitert und hinsichtlich unterschiedlicher Arten von FTS als Transportsystem untersucht (= 10.1.3).
Dazu mussten auch neue Algorithmen fiir die Steuerung dieser FTS entwickelt werden. Erganzt wird
diese Untersuchung durch die Darstellung von Maoglichkeiten der Auswertung der bei der

Agentenbasierte Kommunikations-

Untersuchungverschiedener und Steuerungsarchitektur
Transportsysteme m  Kommunikation Giber OPC DA
m Forderbiander m  KonzeptionundImplementierung der

Steuerungsarchitekturin JADE

m  spurgebundenesund
spurungebundenesFTS

T i

heterarchische Steuerungsarchitektur Auswerteroutinen

m Implementierungdes m  Analyseder generierten
Simulationsmodellsin FLEXSIm Simulationsdaten

m  KonzeptionundImplementierung der m Bewertungder
Steuerungsarchitektur Steuerungsarchitekturen

Abbildung 22: Uberblick iiber die exemplarische Implementierung des Referenzsystems
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Untersuchung des Referenzsystems generierten Daten (=2 10.2) und der Darstellung von ersten
Bewertungsansatzen beziglich der mittleren Durchlaufzeit (= 10.3).

Die folgenden Darstellungen basieren im Wesentlichen auf Ergebnissen von studentischen Arbeiten,
die von dem Autor wahrend seiner Zeit als Wissenschaftlicher Mitarbeiter fachlich betreut wurden.
Neben den Ergebnissen aus den Untersuchungen des Systems in Form von Modellen, Algorithmen
und Ergebnisdaten, lag insbesondere die Untersuchung und Validierung der Beschreibung des
Referenzsystems, hinsichtlich Vollstandigkeit und Verstandlichkeit von dieser, im Fokus der
Betrachtung. Im Folgenden wird zunachst auf zwei Elemente der Implementierung eingegangen,
welche als Grundlage fir die Implementierung der Steuerungsarchitekturen notwendig waren. Dieses
ist ndchst die Implementierung des Simulationsmodells selbst (= 9.1) und die Implementierung einer
Schnittstelle zur Kommunikation mit FLEXSIM per OPC (= 9.2).

9.1 Implementierung des Simulationsmodells

9.1.1 Konzept der Implementierung des Simulationsmodells

Um der Idee eines Referenzsystems gerecht zu werden, sollte bei der Implementierung auf eine
strikte Trennung von der Steuerungsstrecke (Verhalten des Systems) und der Steuerung selbst
(Algorithmus) geachtet werden. Zudem sollte die Mdoglichkeit bestehen, verschiedene Steuerungs-
architekturen mit demselben Simulationsmodell zu untersuchen. Eine weitere Forderung war eine
leichte Anpassbarkeit und Skalierbarkeit des Modells hinsichtlich zukiinftiger Anderungen und
Erweiterungen des Systems. Fiir die Umsetzung dieser Forderung wurde das System aus sich
wiederholenden, konfigurierbaren Basiselementen erstellt. Unter Berlcksichtigung einer definierten
Namenskonvention fiir die Instanzen der Basiselemente ist es diesen moglich, die zugehérigen
Konfigurationsparameter aus einer globalen Datenbasis zu beziehen. Die zu modellierenden
Basiselemente stellten die Elemente im System dar, an denen aus einer ersten Bewertung
Entscheidungen und Manipulationen von Systemelementen notwendig werden. Im Einzelnen sind
dieses Entscheidungspunkte (Abzweigungen bzw. Zusammenfihrungen im Transportsystem), Arbeits-
stationen, Puffer und der Systemeingang bzw. Systemausgang. Transportstrecken zwischen Ent-

Modell des Referenzsystems

( \/ ;‘0"3\r \

Simulationsmodell ¢ 8,
Daten- Produktionssystem
sammlung
— Steuerungs- .
Auftrags- — Ergebnis-
biicher Szenario algorithmus #1 dateien
Management Grund- Stet'lerungs-
- verhalten algorithmus #2 =
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells (in Anlehnung an [ScH+12%, S. 56, FIGURE 2])
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scheidungspunkten wurden bei dieser Betrachtung nicht als entscheidungsrelevant eingestuft, da ein
auf einem Streckenabschnitt befindliches Element nicht in seiner Richtung manipuliert werden kann.

Eine Ubersicht des entstandenen Konzeptes ist in Abbildung 23 dargestellt. Es zeigt das Simulations-
modell als zentrales Element, in welchem das gesamte Grundverhalten des Referenzsystems
abgebildet ist. Da in dieser Version lediglich ein Transportsystem mit Forderbdandern betrachtet wird,
werden auch die damit noch moglichen zwélf unterschiedlichen Szenarien (= Abbildung 18)
beriicksichtigt. Uber Schnittstellen kdnnen weitere Steuerungsalgorithmen angebunden werden,
genauso ist es moglich, weitere Algorithmen im Simulationsmodell zu implementieren. Auftrags-
bicher werden extern als Exceldatei generiert und in das Simulationsmodell eingelesen. Die wahrend
des Simulationslaufes generierten Daten werden ebenfalls als Exceldateien exportiert und aullerhalb
des Simulationsmodells ausgewertet®’. Eine einfache Auswertung im Simulationsmodell erfolgt
lediglich zur Beobachtung des Modells zur Laufzeit, beispielsweise im Rahmen des Debugging.

9.1.2 Simulationswerkzeug FLEXSIM

Fiir die Erstellung und Durchfiihrungen von Simulationen gibt es eine Vielzahl von Madglichkeiten.
Besonders haufig werden hierzu kommerzielle Simulationswerkzeuge angewendet. Im Folgenden
wird FLEXSIM als eines dieser Werkzeuge vorgestellt. Zu den Unterschieden im Vergleich zu anderen
Simulationswerkzeugen und Simulationsmethoden sei an dieser Stelle auf [ScH+10A"; ScH+108%]
verwiesen, flr eine generelle Einteilung und Unterscheidung von Simulationssoftware beispielsweise
auf [LAWO7, S. 188 F.]. Das Simulationswerkzeug FLEXSIM [FLEXSIM®] ist eine kommerzielle Software der
FlexSim Software Products, Inc., welche in seinem Grundpaket besonders fiir die Simulation von
Materialflusssystemen und Systemen in der Intralogistik geeignet ist>>. Neben dem Handbuch
existiert auch ein Lehr- und Schulungsbuch speziell fir diese Software (siehe [BEA+10]).

Die Modellierung in FLEXSIM ist objektorientiert aufgebaut. Dieses bedeutet, dass aus einer Bibliothek
Elemente ausgewahlt werden kdnnen (z. B. Forderbédnder) und diese anschlieBend als Objekte im
Simulationsmodell instanziiert werden. Diese Objekte sind vorparametrisiert und kdnnen hinsichtlich
ihrer Eigenschaften und ihres Verhaltens angepasst werden (z. B. Abmessung, Geschwindigkeit). Die
Objekte werden anschlieBende (iber Informationsschnittstellen miteinander verbunden. Informa-
tionsschnittstellen stellen im Simulationsmodell entweder einen Informationsaustausch mit anderen
Objekten oder auch den Materialfluss dar. In Ergdnzung zu den Standardelementen ist es auch
moglich, eigene Elemente zu erstellen. Diese leiten sich dann aus den allgemeineren Klassen ab, von
denen es in FLEXSIM insgesamt drei gibt: Fixed-Ressource, Task-Executer und Flowitems. Die Flowitems
stellen einen Spezialfall dar, da diese nur Informationstrager sind und durch Objekte der beiden
anderen Klassen manipuliert werden.

Mit FLEXSIM lassen sich ereignisdiskrete Simulationen erstellen. Daher ist jedes dieser Objekte mit
zahlreichen sogenannten Triggern versehen, die bei Eintritt eines Ereignisses ausgel6st werden und
beispielsweise dafiir verwendet werden kénnen, einem Element ein dazugehdriges Verhalten zu
programmieren. Ausloser eines solchen Ereignisses kdnnen neben zeitlichen Vorgaben auch z. B.

> FLEXSIM bietet eine Vielzahl an verschiedenen Auswertemoglichkeiten. Um eine weitergehende Auswertung
mit anderer Software zu ermdglichen, wurde sich im Rahmen der Arbeit fir Excel als Datenexport entschieden.

> Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodell wurde mit der Version 5.12 erstellt, aktuell ist
die FLEXSIM Version 6.0 (Stand: 2013-03-11). Alle Aussagen zu FLEXSIM beziehen sich daher nicht auf die aktuelle
Version. Fur weitere Informationen sei auf [FLEXSIM@] verwiesen.
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Nachrichten (OnMessage) oder Flowitems (OnEntry, OnExit, ...) sein. Flr die Programmierung in
FLEXSIM stehen grundsatzlich zwei Programmiersprachen zur Verfligung: C++ und Flexscript. Der
Vorteil der FLEXSIM-eigenen Programmiersprache Flexscript liegt darin, dass ein in Flexscript program-
miertes Simulationsmodell vor der Verwendung nicht kompiliert werden muss. Zusatzlich zu den
beiden Sprachen lassen sich auch DLL einbinden, um zuséatzliche Funktionalitdten zu ermoglichen.

9.1.3 Beriicksichtigung von verschiedenen Steuerungsalgorithmen

Um der Bericksichtigung von verschiedenen Steuerungsalgorithmen in dem Simulationsmodell
gerecht zu werden, wurde eine Moglichkeit vorgesehen, im Modell zwischen verschiedenen
Algorithmen umzuschalten. Hierzu wurde eine globale, vom Anwender verdnderbare Variable im
Simulationsmodell definiert, welche den zu verwendenden Algorithmus kennzeichnet. Fiir die
Nutzung von Schnittstellen, die iber den Leistungsumfang von FLEXSIM hinausgehen, kdnnen spezielle
DLL eingebunden werden. Diese missen dann Uber zusatzliche Benutzerbefehle angesprochen
werden, welche global flr das Simulationsmodell festgelegt werden.

Die Entscheidungen im System werden an verschiedenen Stellen von unterschiedlichen Elementen
getroffen, auch innerhalb eines Entscheidungselementes. Ausgeldst werden diese durch eintretende
Ereignisse, die je nach Algorithmus ein unterschiedliches Verhalten erfordern. An diesen Stellen
wurden im Simulationsmodell durch eine einfache switch-case Anweisung die verschiedenen
Algorithmen abgebildet, welche als Auswahlkriterium (case) auf die oben beschriebene globale
Variable zuriickgreift. Das vorher definierte Grundverhalten des Referenzsystems bleibt davon
unberiihrt. Das Grundverhalten bendtigt allerdings in der Grundkonfiguration definierte Datenfelder,
welche durch den jeweiligen Algorithmus befillt werden mussen’. Als Beispiel hierfir kann eine
Verzweigung auf zwei Ausgange im Transportsystem betrachtet werden:

e Im Grundverhalten ist einer der Ausgange als Standardausgang festgelegt (default).

e Die Nummer des Standardausganges wird zu Beginn eines Entscheidungsprozesses auf ein
entsprechendes Datenfeld geschrieben.

e Von einem Algorithmus wird erwartet, dass er an dieser Stelle eine Auswahl des Ausgangs
trifft und das entsprechende Datenfeld entsprechend Uberschreibt.

e Trifft der Algorithmus diese Entscheidung nicht oder trifft er die Entscheidung zu spat, greift
die Standardentscheidung aus dem Grundverhalten.

9.1.4 Darstellung des Simulationsmodells

Einen Gesamtilberblick Uber das in FLEXSIM implementierte Simulationsmodell findet sich in
Abbildung 24. Gut zu erkennen sind das zentrale Transportsystem und die drei hervorgehobenen
Produktionsbereiche, mit den einzelnen Arbeitsstationen (siehe im Vergleich Abbildung 19). Der
Produktionsbereich A enthalt, wie gefordert, lediglich die Elemente fiir den Systemeingang und
Systemausgang. Zur Beobachtung des Simulationsmodells zur Laufzeit wurden zudem
Auswertebalken implementiert, welche die Aufteilung der verschiedenen Zustinde der
Arbeitsstationen und Puffer widerspiegeln (z. B. belegt oder frei). Fir die Modellierung wurde auf
folgende Standardbibliotheksobjekte von FLEXSIM zurlickgegriffen:

e Conveyor: Transportstrecken, Entscheidungspunkte

>* Eine detaillierte Beschreibung des Grundverhaltens findet sich in [SCHSll%; SCHUllB%].
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® Source, Sink: Systemeingang und Systemausgang

® Processor: Arbeitsstationen, Einschleusungsbereich
® Queue: Puffer

e Flowitem: Auftrage bzw. Produkte

Die Entscheidungspunkte wurden als Transportstrecken mit einer Ldnge von 1 LE modelliert. Bei einer
Geschwindigkeit des Transportsystems von 1 LE/ZE ergibt sich ein Zeitraum fur Entscheidungen im
Simulationsmodell von 1ZE>. In der gewahlten Modellierung entspricht der Zeitraum fir
Entscheidungen damit genau einer Sekunde.

Abbildung 24: Ubersicht iiber das ARGESIM C20 implementiert als Simulationsmodell in FLEXSIM

Auftrage werden im Simulationsmodell als Flowitems modelliert. In FLEXSIM kann diesen Objekten
kein spezielles Verhalten zugewiesen werden. Sie l6sen lediglich Ereignisse aus, indem sie
beispielsweise in eine Transportstrecke eintreten oder diese verlassen. Allerdings kdnnen diese
Elemente verschiedene Informationen tragen und werden in der derzeitigen Implementierung fiir die
Informationssammlung eingesetzt. Wahrend der Zeit im System werden definierte Datenfelder auf
diesen Elementen mit verschiedenen Informationen beschrieben, welche fir die spatere Auswertung
von Relevanz sind. So lasst sich beispielsweise spater der Weg, den ein solches Element durch das
System genommen hat, im Sinne eines Fahrtenschreibers, rekonstruieren.

Die zur Abbildung der verschiedenen Szenarien notwendigen Parameter, wie z. B. MTBF/MTTR und
Prozesszeiten fiir die Arbeitsstationen, werden im Simulationsmodell in vordefinierten globalen
Tabellen abgelegt. Ein Ausfallverhalten ist bei FLEXSIM in Objekten vom Typ Processor enthalten und
muss nur durch eine Referenz auf die entsprechende Tabelle aktiviert werden. In der
Implementierung geschieht dieses (iber die vorgegebene Namenskonvention. Fir Transportstrecken
musste dagegen das Ausfallverhalten speziell programmiert werden. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich in [ScHU118%].

*LE = Langeneinheit, ZE = Zeiteinheit; in FLEXSIM ist dieses die ModellierungsgroRe, welche dann fir die
Simulation als [LE] = m und [ZE] = s interpretiert werden kann.
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Im Simulationsmodell ist das Einstellen eines speziellen Szenarios oder auch das Durchlaufen aller
zwolf Szenarien des Untersuchungsraumes Uber eine Bedienoberflaiche (GUI) moglich. Hierzu wird
vor jedem Start eines Simulationsdurchlaufes das Simulationsmodell zuriickgesetzt und mit den
Daten fiir das neue Szenario parametrisiert. Wahrend des Zuriicksetzens des Modells tragen sich die
als Entscheidungspunkt bestimmten Elemente in eine Tabelle ein (OnReset). Diese Tabelle kann als
Bezugstabelle beschrieben werden, mit welcher sehr abstrakt die Beziehungen und Erreichbarkeiten
zwischen den verschiedenen Elementen abgebildet werden. Aus dieser Tabelle lassen sich auch eine
Entfernungstabelle und eine Routingtabelle erstellen, auf die beispielsweise Routing-Algorithmen
zuriickgreifen kdnnen.

9.1.5 Generierung von Auftragsbiichern

Der Aufbau eines Auftragsbuches orientiert sich an der Darstellung aus Tabelle 13. Im Rahmen der
Arbeit wurde entschieden die Generierung der Auftragsblicher unabhangig vom Simulationsmodell
zu realisieren, um das Element der externen Dynamik deutlicher herauszuarbeiten. Zudem ist es so
auch maoglich, verschiedene Auftragsbiicher als Referenz zu definieren [SCHF11A"] (2 8.5). Die
Generierung der Auftragsbicher erfolgt zufallsbasiert mithilfe eines in VBA programmierten
Excelmakros. Die in Unterabschnitt 8.3.1 vorgegebenen Parameter dienen als EingangsgroRe fiir
dieses Makro. Ein Auftragsbuch in der vorliegenden Definition enthdlt alle fir die
Untersuchungsdimension D.1 notwendigen Angaben fir die einzelnen Auftrage. Ein Auftragsbuch
kann vor Simulationsbeginn eingelesen werden und wird im Simulationsmodell als Tabelle hinterlegt.
Wahrend eines Simulationslaufes werden die Auftrage entsprechend des gewahlten Szenarios im
Modell als Element erzeugt und sind auch erst dann fiir einen Algorithmus sichtbar bzw. auswahlbar.

9.2 Kommunikation von FLEXSIM liber eine neutrale Schnittstelle

Fir die Kommunikation zwischen dem Simulationsmodell und einer (externen) Steuerung wurde sich
im Rahmen dieser Arbeit fiir eine Schnittstelle basierend auf dem in der Industrie sehr verbreiteten,
technologieneutralen und standardisierten OPC Data Access (OPC DA) entschieden. Fiir eine
Beschreibung von OPC DA sei an dieser Stelle beispielsweise auf [IWALO5; LAN+10] verwiesen. Die
Anbindung von FLEXSIM an einen OPC-Server erfolgte liber eine am Institut fir Automatisierungs-
technik entwickelte DLL, welche die Fahigkeiten von FLEXSIM dahin gehend erweitert. Die entwickelte
DLL wurde urspringlich fur die Anbindung einer Steuerung gemaR IEC 61131-3 [DIN EN 61131-3] an
FLEXSIM entwickelt und ist in [PAUS10%] beschrieben. Eine Beispielanwendung unter Nutzung der DLL
findet sich in [ROTH10”]. Die Schnittstelle wurde umfassend auch hinsichtlich ihres Antwort-
zeitverhaltens untersucht. Bei der Untersuchung kamen u.a. die OPC-Server von [COGENT®] und
[CyBERLOGIC®] zum Einsatz. Aufgrund der hoheren Flexibilitit beziglich des Schreib- und Lesezugriffs
wurde sich fiir die weiteren Arbeiten fiir den Server von COGENT entschieden.

Im Rahmen dieser Arbeit war die Anbindung eines in JADE implementierten, agentenbasierten
Steuerungssystems an FLEXSIM notwendig, welche eine bidirektionale Kommunikation zwischen
Agentensystem und dem Simulationsmodell erforderte. Um eine zu enge Verzahnung von Agenten-
system und Simulationsmodell zu vermeiden, sollte die Kommunikation nicht direkt, sondern unter
Nutzung eines OPC-Servers erfolgen. Hierflir musste das Agentensystem befahigt werden, mit einem
solchen Server zu kommunizieren. Um die Agenten des Steuerungssystems nicht mit den zusatzlichen
Aufgaben des Aufbaus, des Haltens, der Verwaltung und des Beendens der Kommunikation zu
belasten, wurde entschieden eine zuséatzliche agentenbasierte Kommunikationsschicht aufzubauen,
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welche lediglich der Erflllung dieser vier Aufgaben dient. Die so entstandene Kommunikations-
architektur ist in Abbildung 25 dargestellt.

Fur die Ausgestaltung der zusitzlichen Kommunikationsschicht wurden im Rahmen von [PauL118”]

verschieden Kommunikationsstrategien untersucht, implementiert und getestet. Als Ergebnis der
Untersuchung wurde sich flir ein selbstorganisierendes Schnittstellensystem entschieden
(,,OPCPROXYUNIFIED”), da sich dieses hinsichtlich Flexibilitdit und Robustheit als am besten fiir die
Problemstellung geeignet darstellte. Bei dieser Art der Schnittstelle werden die Funktionalitdten eines
Masters und eines Slaves in einem Agenten vereint. Jede Instanz dieses Agenten ist fiir eine
begrenzte Anzahl an Verbindung zu OPC-Servern und Agenten des Steuerungssystems verantwortlich
(= Abbildung 25). Die Verwaltung der Schnittstelle erfolgt selbststandig und kooperativ mit dem Ziel
einer bestmoglichen Serviceerbringung. Daher wird bei zu hohem Kommunikationsaufkommen die
Anzahl der Instanzen an Agenten selbststindig erhoht. Die Kommunikation innerhalb der Schnittstelle
und mit der Schnittstelle selbst basiert auf den durch die FIPA vorgegebenen Spezifikationen
[FIPA SPecs®], wobei insbesondere ein Anderungsabonnement entsprechend des FIPA Subscribe
Interaction Protocol [FIPA SCO0035H®] umgesetzt wurde. Fiir eine weitergehende Betrachtung sei an
dieser Stelle auf [PAUL11B”] verwiesen. Die gewshlte Strategie OPCPROXYUNIFIED wurde in JADE
implementiert und verschiedenen Tests unterzogen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
gewahlte Schnittstelle sehr stabil arbeitet und auch bei schnelleren Simulationsgeschwindigkeiten
falsche und verspatete Entscheidungen nur im sehr geringen, unteren Promillebereich auftreten.
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OPCProxyUnified
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Abbildung 25: Darstellung der Kommunikationsarchitektur fiir die agentenbasierte Steuerungsarchitektur
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Wie schon eingangs in Kapitel 9 dargestellt (siehe auch Abbildung 22), werden im Folgenden zwei der
fiir das Referenzsystem entworfenen Steuerungsarchitekturen etwas genauer betrachtet. Dieses sind
die heterarchische Steuerungsarchitektur von ScHulz (= 10.1.1) und die agentenbasierte
Steuerungsarchitektur von PAUL (= 10.1.2). Bei den folgenden Darstellungen werden insbesondere
die unterschiedlichen Herangehensweisen und konzeptionellen Ausgangspunkte herausgearbeitet.
Zudem wird die Modellierung von unterschiedlichen Transportsystemen fiir das Referenzsystem
betrachtet (= 10.1.3). Weiterhin werden die fir das System entwickelten Auswerteroutinen (= 10.2)
und erste Untersuchungsergebnisse hierzu dargestellt (= 10.3).

10.1 Entwickelte Steuerungsarchitekturen fiir das Referenzsystem

10.1.1 Heterarchische Steuerungsarchitektur

Die in diesem Unterabschnitt vorgestellte Steuerungsarchitektur diente im Rahmen dieser Arbeit der
Validierung des Konzeptes des Referenzsystems und teilweise als Referenz fiir die Auslegung von
diesem. Dabei musste die Architektur im Wesentlichen zwei Anforderungen umsetzen. Zum einen
sollte diese das System unter Beachtung der Nebenbedingungen sicher steuern und eine ziigige
Abarbeitung der Auftragslast gewahrleisten. Als Vorgabe sollte lediglich eine heterarchische Struktur
beachtet werden. Zum Anderen sollte die Implementierung des zugehoérigen Algorithmus innerhalb
von FLEXSIM erfolgen. Dieses hat den Vorteil, dass weiterhin in der ereignisdiskreten Umgebung der
Simulation gearbeitet werden kann und die Geschwindigkeit der Simulationsldufe nur durch die
Berechnung der Ereignisse, also u. a. der Abarbeitung der Algorithmen, begrenzt ist. Damit ist es in
sehr kurzer Zeit moglich, viele Wiederholungen des Simulationsexperimentes durchzufihren.

10.1.1.1 Beschreibung der Prozesssteuerung

Die in [SCHU11A”] unabhéngig von der Implementierung in FLEXSIM erarbeitete Steuerungsarchitektur
sieht die Initiative fiir die Koordinierung des Prozessablaufes bei den einzelnen Auftrdgen (order).
Diese stellen bei Bedarf Anfragen an verschiedene Arbeitsstationen (workstation), welche den
nachsten notwendigen Prozessschritt durchfiihren kénnen. Daflr Gbermitteln die Auftrage
verschiedene Parameter an die Arbeitsstationen, u.a. ihre aktuelle Position im System. Die
Arbeitsstationen verwalten die bei ihnen gebuchten Auftrage selbststandig. Erhalten sie eine neue
Anfrage, so fragen sie bei dem Transportsystem (t ransportsystem) die zu erwartende Ankunftszeit
an und geben ein mogliches Zeitfenster fiir die Bearbeitung als Angebot zuriick, welches in ihre
interne Reservierungsliste passt. Das Transportsystem stellt lediglich eine Informationsbasis dar,
welche die aktuelle Topologie kennt. Aufgrund der eingegangenen Angebote wahlt der Auftrag das
fir ihn glinstigste, in diesem Fall ist das Kriterium friithester Bearbeitungsbeginn, Angebot aus und
bestatigt dieses. Sollte der Auftrag die ausgewahlte Arbeitsstation nicht direkt anfahren kénnen,
beispielsweise weil dieser sonst zu friih ankommen wiirde, sucht sich der Auftrag anschlieRfend in
einem ahnlichen Verfahren einen Pufferplatz, in welchem das betroffene Zeitfenster Gberbrickt
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werden kann. Dieser Reservierungsprozess wird jeweils nach Abarbeitung des aktuellen
Prozessschrittes bzw. nach Einschleusung in das System fiir den nachsten Prozessschritt durchgefiihrt,
bis der Auftrag im System vollstandig bearbeitet wurde und ausgeschleust werden kann.

Fur die Umsetzung der Steuerungsarchitektur im Rahmen von [ScHU118*] musste dieser
Reservierungsprozess angepasst werden. Wie vorher schon erwahnt, kdnnen die Auftrage in FLEXSIM,
im System modelliert als Flowitems, keine Initiative im Simulationsmodell Gbernehmen, sondern
lediglich Ereignisse auslosen. Daher wurde entschieden, den Reservierungsprozess in die
Entscheidungspunkte (decision point) zu verlagern. Sobald ein Auftrag einen solchen
Entscheidungspunkt passiert, wird der aktuelle Status des Auftrages Uberprift. Sollte eine neue
Reservierung notwendig werden, wird der in Abbildung 26 als Sequenzdiagramm dargestellte Prozess
durch den Entscheidungspunkt angestoRen. Bei der in der Abbildung dargestellten Parameter-
Ubergabe wurden die auszutauschenden Informationen auf ein Minimum beschrankt. Der Auftrag
Ubergibt seinen Produkttyp und seinen aktuellen Bearbeitungsfortschritt. Am Ende des Reser-
vierungsprozesses erhalt er eine neue Zielkennung, welche fiir das Routing im System bendtigt wird.
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Abbildung 26: Exemplarischer Ablauf des Reservierungsprozesses eines Auftrages fiir den nachsten
Prozessschritt bei der heterarchischen Steuerungsarchitektur (aus [ScHU11B”, S. 29, ABBILDUNG 3.5])

Wie in der Beschreibung zu erkennen, werden die Auftrage als vollkommen gleichwertig im
Reservierungsprozess betrachtet. Dieses bedeutet auch, dass beispielsweise keine Priorisierung
hinsichtlich der Falligkeit der Auftrage erfolgt. Die einzelnen Angebote behandeln mogliche Zeitrdume
bzw. friihestmogliche Bearbeitungszeitpunkte fiir den jeweiligen Auftrag. In gleicher Weise
betrachten die Arbeitsstationen im Prozess nur die bereits vorliegenden Reservierungen als endgiiltig,
d. h. sie sind nicht bestrebt, beispielsweise einen héherwertigen Auftrag einzuplanen und dafir
gegebenenfalls bereits bestatigte Auftrage abzusagen.
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10.1.1.2 Beschreibung des Routings

Das Routing fiir diese Steuerungsarchitektur musste aus oben schon aufgefiihrten Griinden ebenfalls
auf die Entscheidungspunkte verlagert werden. Aufgrund der Modellierung hat jeder Entscheidungs-
punkt zwei Ausgdnge. Beim Verlassen eines Entscheidungspunktes wird die aktuelle, gegebenenfalls
durch vorherige Ereignisse aktualisierte Zielkennung vom Auftrag Ubergeben. Der jeweilige
Entscheidungspunkt fragt beim Transportsystem eine Richtungsempfehlung an. Das Transportsystem
greift daftir auf die zu Beginn des Simulationsdurchlaufes generierte Entfernungstabelle und
Routingtabelle zuriick. Dabei enthalt die Entfernungstabelle die kiirzesten Wege zwischen zwei
Entscheidungspunkten im Referenzsystem, welche basierend auf dem Tripel-Algorithmus®> berechnet
wurden. Die Routingtabelle enthilt dazu ergdnzend Informationen zu den Entscheidungspunkten, die
auf diesem kiirzesten Weg zuvor passiert werden missen. Auf Grundlage der in den beiden Tabellen
vorliegenden Informationen kann das Transportsystem den kirzesten Weg bis zum auslésenden
Entscheidungspunkt riickwarts auflosen. Als Ergebnis erhilt der auslosende Entscheidungspunkt vom
Transportsystem die Zielkennung des als nachsten anzufahrenden Entscheidungspunktes. Jeder
Entscheidungspunkt kennt die Zielkennung seiner Nachfolger an den jeweiligen Ausgangen, sodass er
mit der Empfehlung des Transportsystems eine Entscheidung treffen kann. Ist der vorgeschlagene
Weg aber blockiert, beispielsweise durch einen Riickstau auf dem nachgelagerten Abschnitt des
Transportsystems, kann sich der Entscheidungspunkt auch gegen die Richtungsempfehlung des
Transportsystems entscheiden und den entsprechenden Auftrag umleiten.

Das bei einer ersten Betrachtung sehr komplexe Verfahren des Routing erlaubt eine grof3e Flexibilitat
der Steuerungsarchitektur insgesamt. So ist es beispielsweise moglich, im Fall der Unter-
suchungsdimension D.2.4, bei Ausfall von Elementen des Transportsystems die betroffenen
Entscheidungspunkte als nicht mehr erreichbar zu kennzeichnen und eine neue Berechnung
durchzufihren, ohne diese Entscheidungspunkte zu betrachten. Somit werden alle Produkte, sofern
moglich, um das ausgefallene Transportelement herumgefiihrt. Die dafiir notwendige Berech-
nungszeit von wenigen Sekunden wird im Vergleich zur Ausfalldauer als gerechtfertigt betrachtet.

10.1.1.3 Kritische Betrachtung der heterarchischen Steuerungsarchitektur

Die vorgestellte heterarchische Steuerungsarchitektur erfillt die daran gestellten Forderungen. Die
hier vorgenommene Darstellung behandelt nicht alle mit der Architektur behandelten Aspekte, wie
beispielsweise das Verhalten bei Ausfall von Arbeitsstationen oder das Verhalten und die
Durchfiihrung von Operationswechseln an Arbeitsstationen. Insgesamt ldsst sich das System
vollstandig und sicher mit dieser Architektur steuern. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei an dieser
Stelle auf die entsprechenden Arbeiten verwiesen [SCHU11A%;ScHU118”]. Das Element des
Transportsystems stellt keine Abkehr von der geforderten Heterarchie dar, da es lediglich als
Informationsbasis dient. Grundsatzlich ware es auch moglich gewesen, die darin enthaltenen
Informationen jedem Entscheidungspunkt zu geben. Fiir eine einfachere Handhabbarkeit und
Wartbarkeit wurde sich dagegen entschieden. Die globale Ablage der Informationsbasis hat zudem
den Vorteil, dass die darin enthaltenen Informationen lber Beziehungen und Entfernungen von
Systemelementen bei Bedarf auch von anderen Algorithmen verwendet werden kdnnen.

>> Das von FLOYD und WARSHALL entwickelte Verfahren ist beispielsweise in [NEUMO4, S. 219 Fr.] beschrieben. In
[NEUMO04] werden die beiden Tabellen aus mathematischer Sicht als ,Entfernungsmatrix” (Entfernungstabelle)
und ,Wegematrix“ (Routingtabelle) bezeichnet.



96 10 Exemplarische Anwendung des Referenzsystems

10.1.2 Agentenbasierte Steuerungsarchitektur

An die Entwicklung der agentenbasierten Steuerungsarchitektur wurden einige nicht-funktionale
Anforderungen gestellt. Fir die Kommunikation mit dem Simulationsmodell war eine neutrale
Schnittstelle zu wihlen, die im Rahmen von Vorarbeiten bereits entwickelt wurde [PAUL11B%; PAUS10%]
(= 9.2). Weiterhin sollte die spatere Implementierung der Architektur in JADE erfolgen, in Anlehnung
an die damit ebenfalls implementierte Schnittstelle. Fiir die Entwicklung der Architektur sollten
weiterhin gangige Methoden der agentenbasierten Entwicklung verwendet und auf bereits
bestehende Architekturen zuriickgegriffen werden. Ein direkter Zugriff des Agentensystems auf das
Simulationsmodell sollte bewusst nicht moglich sein. Damit unterliegt die Implementierung der
Architektur den vom System vorgegebenen Echtzeitbedingungen, insbesondere greift hier das
erforderliche Antwortzeitverhalten fur die Entscheidungspunkte von einer Sekunde (= 9.1.4). Dieses
unterscheidet die Architektur gravierend von der zuvor vorgestellten Steuerungsarchitektur. Ziel der
agentenbasierten Steuerungsarchitektur und deren Implementierung war es nicht, das ,ideale’
Agentensystem zu erstellen, sondern vielmehr ein Agentensystem zu entwickeln, welches das
Referenzsystem sicher steuert und in seiner Architektur die Moglichkeiten fir einen spateren
Aufwuchs der Fahigkeiten bietet.
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Abbildung 27: Lokalisierung der Agententypen im Simulationsmodell bzw. Referenzsystem
(in Anlehnung an [PAUL11A%, S. 30, ABBILDUNG 12])

Fur die Ausarbeitung der Architektur wurde im Rahmen von [PAUL11A*] das vorliegende
Referenzsystem eingehend untersucht. Dabei wurde auf die Abbildung von hierarchischen Elementen
und auf die Bildung von globalen Informationen, wo immer moglich, verzichtet. In einem iterativen
Prozess wurden die folgenden Elemente des Referenzsystems agentifiziert:

e Entscheidungspunktagent (DPAgent):
bildet jeweils einen einzelnen Entscheidungspunkt im System ab.
e Arbeitsstationsagent (WSAgent):
bildet jeweils eine Arbeitsstation mit vorgelagertem Entscheidungspunkt ab.
e Pufferagent (BUAgent):
bildet einen Pufferbereich mit vorgelagertem Entscheidungspunkt ab.
e Auftragsagent (OrderAgent):
bildet einen einzelnen Auftrag im System ab.
e Auftragsbuchagent (0derbookAgent):
koordiniert die Ein- und Ausschleusung der Auftrdge und generiert Auftragsagenten.
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e Infrastrukturagent (InfrastructureStartupAgent):
ist verantwortlich fir die Initialisierung des Agentensystems auf Basis der Struktur-
informationen des Simulationsmodells.

Zum besseren Verstandnis sind die verschiedenen Agententypen in Abbildung 27 exemplarisch einem
Ausschnitt des Simulationsmodells zugeordnet. Der Infrastrukturagent ist hier nicht abgebildet, da
dieser lediglich fur die Initialisierung verantwortlich ist. Hierfiir liest dieser Strukturinformationen
Uber das Referenzsystem vom OPC-Server. Die bendtigten Strukturinformationen werden jeweils
beim Zurlicksetzen des Simulationsmodells generiert, auf den OPC-Server geschrieben und spiegeln
die Informationen aus den entsprechenden Tabellen wider (= 10.1.1.2). Aus den (bermittelten
Informationen ermittelt der Infrastrukturagent die fiir das aktuelle System notwendige Anzahl an
Instanzen der einzelnen Agententypen und startet diese entsprechend der Vorgaben. Dafiir ist eine
Beachtung der schon vorher genannten Namenskonvention zwingend notwendig. Durch diese
Moglichkeit ist das Agentensystem sehr flexibel und fir spatere Erweiterungen oder Verdanderungen
des Referenzsystems vorbereitet. Die
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sich fur die den Vorgaben der FIPA Abbildung 28: Reservierungsvorgang fiir die agentenbasierte

Steuerungsarchitektur basierend auf dem FIPA Contract Net
Protocol [FIPA SCOOOZQH@]

Reject Proposal
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weitgehend entsprechenden Plattform
JADE [JADE®] entschieden®. Auf JADE
basierende Implementierungen von Agentensystemen sind in der Technik und Forschung weit
verbreitet. Fiir eine weitergehende Betrachtung von JADE sei auf [BEL+07; JADE®] verwiesen.

10.1.2.1 Beschreibung der Prozesssteuerung

Die Initiative fiir die Reservierung von Arbeitsstationen und Puffern geht auch in dieser Architektur
von den Auftrdgen (OrderAgent) aus und &hnelt stark der heterarchischen Architektur. Dabei
entspricht der Verhandlungsablauf der Spezifikation des FIPA Contract Net Protocol [FIPA SCO0029H®]
und ist in Abbildung 28 dargestellt. Das Contract Net Protocol beschreibt einen bei Agentensystemen

*® Es gibt noch zahlreiche andere Plattformen und Entwicklungsumgebungen, wie beispielsweise

[AGENTBUILDER@], [JACK@] oder [JADEX@], auf welche hier nur verwiesen wird.
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sehr haufig verwendeten Verhandlungsprozess®’. Als Auswahlentscheidung bei mehreren Angeboten
gilt fur Arbeitsstationen der friiheste Bearbeitungsbeginn und fiir Puffer das spateste Ende der
angebotenen Pufferreservierung. Dieses bedeutet fiir die einzelnen Auftrage eine moglichst frihe
Bearbeitung an der Arbeitsstation und eine moglichst kurze Transportstrecke zwischen dem
jeweiligen Puffer und der Arbeitsstation. Die Arbeitsstationen (WSAgent) und die Puffer (BUAgent)
sind grundsatzlich dafiir ausgelegt, mehrere Reservierungsanfragen von Auftragen abzuarbeiten und
gegeneinander zu bewerten. Derzeit werden diese Anfragen allerdings nacheinander abgearbeitet,
sodass eine Gewichtung der Auftrage, beispielsweise liber das Falligkeitsdatum, nicht implementiert
ist. Die konzeptionellen Grundlagen hierfiir sind allerdings vorhanden.

10.1.2.2 Beschreibung des Routings

Aufgrund der Anforderungen an das Echtzeitverhalten unterliegt das Routing besonderen
Anforderungen. Als Informationsbasis des Routing dienen die aktuellen (realen) Transportzeiten des
Referenzsystems, die aufgrund von hoher Auslastung oder durch Ausfallen von Systemelementen von
den theoretischen Transportzeiten abweichen kénnen. Das in der Architektur umgesetzte Routing-
verfahren stellt eine Kombination der Ansdtze des Routing in Analogie zu Datennetzen [FAy+088;
FAY+08A] und des Routing basierend auf Pheromonen [ERDEQ9] dar. Dabei dhnelt das verwendete
Konzept dem in [Hom+09€] beschriebenem Konzept, verwendet aber eine umgekehrte Suchrichtung.

Entsprechend dem erst genannten Ansatz werden die auf einen Entscheidungspunkt (DPAgent)
folgenden Transportstrecken durch Informationen von den nachfolgenden Entscheidungspunkten
Uberwacht, um stets eine lokale, aktuelle Informationsbasis zu haben. Um die tatsachlich
vorliegenden Transportzeiten zu einem beliebigen Ziel im System zu ermitteln, wird dagegen auf den
zweit genannten Ansatz zuriickgegriffen. Jeder Entscheidungspunkt fiihrt eine Ubersicht tiber die auf
den verschiedenen Ausgdngen moglichen, erreichbaren Ziele und die derzeit bekannten, minimal
moglichen Transportzeiten zu den Zielen. Meldet sich ein neues Ziel bei einem seiner Vorganger an
oder meldet ein bereits bekanntes Ziel eine abweichende Transportzeit, nimmt der jeweilige
Entscheidungspunkt das neue Ziel mit in seine lokale Liste auf bzw. berechnet die ihm bekannten
Zeiten neu. Sofern sich eine Anderung in seiner Informationsbasis ergeben hat, sendet der jeweilige
Agent dieses als Information zu seinen, ihm bekannten Vorgéngern.

Aufgrund des vorgestellten Routingverfahrens ist es moglich in der Steuerungsarchitektur sehr
schnelle lokale Entscheidungen zu treffen, ohne eine zentrale Instanz anzufragen. Dieses erhoht die
Reaktionsgeschwindigkeiten der Entscheidungspunkte deutlich und tragt zu einem verbesserten
Echtzeitverhalten bei. Zudem werden Veranderungen im Transportsystem, beispielsweise durch
Ausfalle oder Blockaden von Streckenelementen, sehr schnell beriicksichtigt.

10.1.2.3 Kritische Betrachtung der agentenbasierten Steuerungsarchitektur

Das entwickelte Agentensystem zeichnet sich durch eine sehr hohe Flexibilitit aus. Das
implementierte System ist in der Lage, das Referenzsystem sicher zu steuern. Durch die strikte
Trennung von Agentensystem und dem zu steuernden System wadre es grundsatzlich auch moglich,
das Simulationsmodell durch ein physisches Modell oder ein reales System zu ersetzen. Wie das

>’ Das Protokoll Contract Net (CNP) spielt in Agentensystemen eine sehr bedeutende Rolle und basiert auf den
Darstellungen in [BAKE91; SmIT80; SMIT88]. Der Verhandlungsprozess verlauft in mehreren Phasen zwischen
einem |Initiator (engl. initiator) und mindestens einem Teilnehmer (engl. paticipant): (1) call for proposal,
(2) propose, (3) accept/reject, (4) inform/failure.
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Simulationsmodell, so muss auch ein physisches Modell nur in die Lage versetzt werden, lber die
Schnittstelle zu kommunizieren und die dariber erhaltenen Informationen zu interpretieren.
Aufgrund des modularen Aufbaus des Agentensystems insgesamt bietet dieses zudem die
Moglichkeit eines weiteren Aufwuchses seiner Fahigkeiten. Dieser ist auch notwendig, um
insbesondere eine Gewichtung bzw. Priorisierung von Auftragen zu ermdglichen. Nur so lassen sich
gute Ergebnisse hinsichtlich der Systemleistung erzielen.

Einen groRen Nachteil stellen die sehr langen Versuchslaufe mit diesem System dar. Dieses ist bedingt
durch die anndhernd in Echtzeit laufende Simulation. Somit ist die Moglichkeit zahlreicher
Wiederholungen eines dhnlichen Experimentes in Gberschaubarer Zeit derzeit nicht gegeben. Diese
Problematik wird auch eingehend in der einschlagigen Literatur diskutiert. Eine Losungsmoglichkeit
widre die starkere Kopplung von agentenbasierter Steuerung und Simulationsumgebung,
insbesondere mit der Moglichkeit der Manipulation der dortigen Ereignisliste. Damit ware es moglich,
dass die Simulation auf eine Entscheidung des Agentensystems zum einen wartet und zum anderen
weiter arbeiten kann, sobald die erwartete Entscheidung getroffen wurde.

10.1.3 Modellierung verschiedener Transportsysteme

In weiteren studentischen Arbeiten am Institut flr Automatisierungstechnik wurde die Unter-
suchungsdimension D.3 weiter untersucht. Dabei wurde in [LIED12A%; LIED12B%] die Umsetzung des
Transportsystems als spurungebundenes FTS untersucht. Hierbei stellt sich fir eine
Steuerungsarchitektur neben der Aufgabe des Routings auch die Aufgabe der Kollisionsvermeidung
fir die einzelnen FTF, fiir die es jeweils verschiedene Ansatze gibt. Zusatzlich wird eine mogliche
Umsetzung eines spurgebundenen FTS in [KARA13®] untersucht. In beiden Arbeiten wird nur das
zentrale Transportsystem angepasst, die Produktionsbereiche bestehen weiter aus starren
Forderbandelementen. Grundséatzlich kann auch das gesamte Transportsystem als FTS modelliert
werden. Daflir sind allerdings die Anfahrts- und Abfahrtswege fiir die FTF genau zu definieren.

Fir die Umsetzung eines FTS missen einige Annahmen u.a. beziglich der Fahrzeugdynamik,
Kapazitat und Ausfallhdufigkeit der einzelnen FTF und der Fahrzeuganzahl getroffen werden. Hierfir
wurden im Rahmen der oben genannten Arbeiten erste Ansdtze entwickelt. Insbesondere die
notwendige Fahrzeuganzahl kann als eines der relevanten Bewertungskriterien fiir eine Steuerungs-
architektur angesehen werden. Dabei sind die Anzahl der bendtigten FTF gegen die Systemleistung
abzuwagen und beispielsweise liber eine Kostenfunktion zu bewerten.

10.2 Moglichkeiten der Auswertung von Studien am Referenzsystem

Bei der Implementierung des Simulationsmodells wurde sich dafiir entschieden, die fir die
Auswertung bendétigten Daten innerhalb der Simulationsumgebung zu sammeln und erst am Ende
eines Simulationslaufes Gber die vorhandene Excel-Schnittstelle von FLEXSIM zu exportieren. Dieses
ermoglicht deutlich schnellere Simulationsgeschwindigkeiten bei der Verwendung des Referenz-
algorithmus (= 10.1.1), da die Schnittstelle zu Excel nicht standig offen gehalten werden muss und
die notwendigen Schreibvorgange geblindelt werden kénnen.

Neben den per Simulation ermittelten Prozesszeiten der Auftrdge, u.a. Eintritts- und Austritts-
zeitpunkt, werden auch sdamtliche fiir den Auftrag und das aktuelle betrachtete Untersuchungs-
szenario relevanten Daten aus dem Auftragsbuch mit exportiert. Ergdnzt werden diese Informationen
durch sogenannte Fahrtenschreiber, welche die wesentlichen Ereignisse wahrend des
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Simulationsdurchlaufes sowohl fiir die Auftrdge als auch fiir die Arbeitsstationen und Puffer
protokollieren. Fir Arbeitsstationen und Puffer wird zudem jeweils eine Zustandshistorie
mitgezeichnet, aus der sich u.a. die Verteilung der verschiedenen Zustdnde ableiten |&sst.
Insbesondere fiir die Phase des Debugging, aber auch fiir spatere Auswertungen wurden zudem die
Anzahl der sich im System befindlichen Auftrdge, die aktuelle Verteilung der verschiedenen
Produkttypen (im Sinne eines Produktmix) und die Lange der Warteschlange vor dem Systemeingang
zu definierten Zeitpunkten mitgezeichnet. Dieser groBe Umfang an gesammelten Daten ermoglicht
es, die Auswertung der kompletten Simulationsuntersuchung offline und ohne Zugriff auf das
Simulationsmodell durchzufiihren und gegebenenfalls auftretende Auffilligkeiten bei der
Betrachtung des Systemverhaltens, z. B. deutlich langere Abarbeitungszeit eines Auftragsbuches,
mithilfe der vorhandenen Daten zu erklaren.

10.2.1 Auswertungen im Rahmen der Validierung des Simulationsmodells

Bei [ScHU11B”] wurde sich fir die Auswertung, insbesondere im Rahmen der Validierung, auf die
folgenden Kennzahlen beschrankt:

e Durchlaufzeit bezogen auf das Freigabedatum,

e Durchlaufzeit bezogen auf den wirklichen Systemeintritt,
e Anzahl der Fehlteile,

e [ateness, Tardiness und Earliness und

e Makespan.

Dabei erfolgten die Angaben als Mittelwert, Varianz, Standardabweichung sowie Maximal- und
Minimalwert (Spannweite). Fir die Fehlteile wurden die nominale Anzahl und der Anteil in Prozent
angegeben. Erste Ergebnisse hierzu wurden in [ScH+12"] entsprechend den Vorgaben des
ARGESIM C20 prasentiert. Die zugehorigen Tabellen zur Darstellung der Untersuchungsergebnisse aus
[ScH+12"] finden sich im Anhang C.

10.2.2 Weitergehende Auswertungen

Im Zuge der Arbeiten in [WARN11*; WARN12”] wurden die Ergebnisse aus den Simulations-
untersuchungen mit dem Modell und dem Algorithmus aus [ScHul18”] (= 10.1.1) weitergehend
untersucht. Hierzu wurden die aus den einzelnen Simulationsldufen generierten und in Form von
Exceltabellen vorliegenden (Roh-) Daten Uiber mehrere Simulationsuntersuchungen zusammengefasst
und hinsichtlich des Verhaltens des Referenzalgorithmus (iber mehrere unabhangige Wiederholungen
untersucht. Fir die Untersuchungen lagen Simulationsergebnisse fir drei Auftragsbiicher mit jeweils
30 Wiederholungen aller zwolf Szenarien des Untersuchungsraumes vor. Dieses entspricht 1.080
einzelnen Untersuchungen, die auf verschiedenen Rechnern mit dhnlichen Systemeigenschaften
durchgefiihrt wurden.

Um eine einfache und schnelle Auswertung zu ermdglichen, wurde hierfiir eine spezielle Software fiir
statistische Anwendungen verwendet, genannt R. Das Softwareprojekt The R Project for Statistical
Computing [R®] wird als open-source Software angeboten und bietet zahlreiche spezialisierte
Bibliotheken fiir statistische Untersuchungen®. Um weiter in der bekannten Umgebung von Excel
arbeiten zu kdnnen, wurde in dieser Arbeit zusatzlich auf das Add-on REXCeL [REXCEL®] zuriick-

*8 Eiir eine weitergehende Betrachtung sei beispielsweise auf [BEHP11; EVEH10; GROR10; HAIN11] verwiesen.
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gegriffen. Hierbei fungiert Excel als ,Programmierumgebung’ und als Darstellungsumgebung der mit R
berechneten Ergebnisse. Fir weitergehende Betrachtungen sei auf [BAINO7; HEINO9] verwiesen.

10.3 Exemplarische Darstellung der Untersuchungsergebnisse

10.3.1 Untersuchungen mit der heterarchischen Steuerungsarchitektur

Im Zuge einer Validierung dieser Steuerungsarchitektur wurden im Rahmen von [ScHU11B”]

verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt, welche die Systemeigenschaften verdeutlichten und es
ermoglichten, verschiedene Parameter des Referenzsystems und des Algorithmus zu justieren. Der
dafiir verwendete Untersuchungsraum ist in Abbildung 29 dargestellt. Da bei der implementierten
heterarchischen Steuerungsarchitektur die durch die Untersuchungsdimension D.1 bereitgestellten
Vorinformationen (Planungshorizont) nicht genutzt werden, konnten die drei zueinander gehorigen
Szenarien (1..3, 4..6, usw.), sofern bei den Kennzahlen kein Falligkeitsdatum beriicksichtigt wurde,
zusammengefasst und als Untersuchungsgruppe | bis IV betrachtet werden.

(D.1) Betriebsverhalten

(D.2) Verhalten der

Produktionsstruktur S,
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Abbildung 29: Darstellung des Untersuchungsraumes des ARGESIM C20, einschlieBlich einer Nummerierung
der verschiedenen Szenarien und Darstellung der Untersuchungsgruppen
(aus [ScHu118®, S. 22, ABBILDUNG 3.3] und [ScHF11A*, S. 183, FIGURE 3])

Eine wesentliche UntersuchungsgrofRe war die Makespan. In Abbildung 30 (oben) ist diese liber den
vier Untersuchungsgruppen dargestellt. Jeder der vier Boxplots (siehe auch Anhang D) reprasentiert
270 Beobachtungen®. Dabei zeigt sich, dass sich die Makespan mit hoherer interner Dynamik
(héherer Untersuchungsgruppe) erhoht und die Streuung von dieser zunimmt. Ein dhnlicher Effekt
lasst sich auch fir die mittlere Durchlaufzeit beobachten. In Abbildung 30 (unten) ist diese ebenfalls
Uber den vier Untersuchungsgruppen dargestellt. Hierfiir wurde von jedem der 1.080 durchgefiihrten
Untersuchungen die mittlere Durchlaufzeit der 5.000 fertiggestellten Auftrage berechnet, sodass
jeder der vier Boxplots ebenfalls 270 Beobachtungen darstellt. Die beiden vorgestellten Effekte
konnten erwartet werden und wurden auch schon in friitheren Untersuchungen (= 3.2) beobachtet.

>° Bestehend jeweils aus 30 Simulationsldufen mit drei Auftragsbiichern aus den drei zu einer

Untersuchungsgruppe gehorigen Szenarien. Die Makespan aus jedem dieser Simulationsldufe wird als
Beobachtung aufgefasst.
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Die bei der Untersuchungsgruppe IV durch die Ausfille des Transportsystems zuséatzlich eingebrachte
interne Dynamik (Untersuchungsdimension D.2.4) zeigt sich im Vergleich zur Untersuchungsgruppe IlI
durch erhéhte Werte und eine starke Streuung der Werte insgesamt.
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Abbildung 30: Darstellung der Makespan [s] (links) und der mittleren Durchlaufzeit [s] (rechts) aller drei
Auftragsbiicher gemeinsam uber die vier Untersuchungsgruppen (I-V) des Untersuchungsraumes als Boxplots

Der Einfluss der externe Dynamik kann Uber verschieden Auftragsbliicher mit veranderten
Auftragslasten genauer untersucht werden. Hierfliir wurde die gemeinsame Betrachtung aller drei
Auftragsbiicher in Einzelbetrachtungen aufgebrochen, wie dieses in der Abbildung 31 (Makespan)
und Abbildung 32 (mittlere Durchlaufzeit) dargestellt ist. Zur besseren Einordnung wurde bei den
Darstellungen der jeweils zugehorige Boxplot aus Abbildung 30 als grau hinterlegter Boxplot mit
aufgenommen, welcher die gemeinsame Betrachtung der drei Auftragsbiicher zeigt. In den
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Darstellungen fiir die Untersuchungsgruppe | (Abbildungen, oben links) zeigt sich, dass sich das
untersuchte System ohne den Einfluss von interner oder externer Dynamik deterministisch verhalt. In
den Darstellungen fallt der Boxplot auf eine Linie zusammen, alle Beobachtungen der Makespan bzw.
der mittleren Durchlaufzeit haben somit denselben Wert.

Der Einfluss der veranderten Auftragslast, als Teil der externen Dynamik, zeigt sich bei der Betrach-
tung der anderen drei Untersuchungsgruppen. Hier ist zu erkennen, dass der Einfluss eines Auftrags-
buches in den verschiedenen Untersuchungsgruppen sehr unterschiedlich sein kann. So stellt sich
beispielsweise die Performance des Systems fir das AUFTRAGSBUCH #1000 (linker Boxplot), bezogen
auf die Makespan, fir die Untersuchungsgruppe | und Il (Abbildung 31 (oben)) im Vergleich zu den
anderen beiden Auftragsbiichern, bis auf wenige Ausreiller schlechter, dar. Bei einer Betrachtung der
Untersuchungsgruppen Ill und IV (Abbildung 31 (unten)) dagegen erreicht das System, bezogen auf
die Makespan, fur das AUFTRAGSBUCH #1001 (mittlerer Boxplot) bei vielen Beobachtungen eine
schlechtere Performance. Ein direkter Einfluss eines Auftragsbuches ber alle Untersuchungs-
gruppen, bezogen auf die Makespan, kann aus einer ersten Betrachtung nicht bestatigt werden.
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Abbildung 31: Darstellung der Makespan [s] aller vier Untersuchungsgruppen (I-IV) {iber die einzelnen drei
Auftragsbiicher und aller drei Auftragsbiicher gemeinsam (grau, #ALL) als Boxplots
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Abbildung 32: Darstellung der mittleren Durchlaufzeit [s] aller vier Untersuchungsgruppen (I-1V) liber die
einzelnen drei Auftragsbiicher und aller drei Auftragsbiicher gemeinsam (grau, #ALL) als Boxplots

Ein dhnlicher Effekt lasst sich auch fiur die mittlere Durchlaufzeit beobachten (= Abbildung 32). Die
mittlere Durchlaufzeit unterscheidet sich zwischen den einzelnen Auftragsbiichern teilweise deutlich.
Der bei der Definition des Untersuchungsraumes angenommene Effekt lasst sich somit auch fiir die
mittlere Durchlaufzeit bestatigen. Allerdings zeigt sich in den Abbildungen auch, dass insbesondere
die Entwicklung der Performance des AUFTRAGSBUCHES #1002 (rechter Boxplot), bezogen auf die
mittlere Durchlaufzeit, im Vergleich zu der Entwicklung bei den beiden anderen Auftragsblichern mit
zunehmender Dynamik unterscheidet. Im Vergleich zu der Performance dieses Auftragsbuches,
bezogen auf die Makespan, ist dieser Effekt (iberraschend, da sich das System bezogen auf diese
Kennzahlen deutlich stabiler verhilt. Aus einer rein deskriptiven Analyse (= 4.3.1) l4sst sich dieser
Sachverhalt mithilfe eines Streuungsdiagramms der Stichproben untersuchen. In Abbildung 33 ist zu
sehen, dass bei dem untersuchten System offensichtlich kein erkennbarer Zusammenhang zwischen
den beiden Kennzahlen besteht. Aus einem guten Wert fir die Makespan kann somit, aus einer
ersten Betrachtung, nicht auf eine gute mittlere Durchlaufzeit geschlossen werden.

Fiir die anderen Kennzahlen, bezogen auf die Unplinktlichkeit und die Anzahl der Auftrdge mit
verletzten Nebenbedingungen, lassen sich dhnliche Effekte beobachten. Auf einer Darstellung wird an
dieser Stelle verzichtet und auf die Tabellen im Anhang C verwiesen. Die Kennzahlen werden dort in
den Spalten Task C und Task D entsprechend den Vorgaben des ARGESIM C20 betrachtet.
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Abbildung 33: Streudiagramm (Scatterplot) von mittlerer Durchlaufzeit [s] und Makespan [s] derselben
Stichproben, gruppiert anhand der vier Untersuchungsgruppen (I-1V)

10.3.2 Untersuchungen mit der agentenbasierten Steuerungsarchitektur

Auch die agentenbasierte Steuerungsarchitektur wurde hinsichtlich ihrer Eigenschaften im Umgang
mit der Systemkomplexitdt untersucht. Da die Untersuchungen mit diesem Algorithmus allerdings
aufgrund der zeitabhangigen Entscheidungsfindung in Echtzeit durchgefiihrt werden missen, ist die
Anzahl der vorliegenden Untersuchungsergebnisse deutlich geringer. Insgesamt zeigte sich, dass die
Steuerungsarchitektur mit der vorliegenden Implementierung das System sicher steuern kann,
allerdings noch deutliche Einschrankungen hinsichtlich der Systemleistung aufweist. Abbildung 34
stellt dazu exemplarisch die Abarbeitung eines Auftragsbuches (5.000 Auftrage) liber den Zeitverlauf
dar. Um eine Blockade des Transportsystems beispielsweise durch Riickstauungen auf Abschnitten
des Transportsystems selbst zu verhindern, wurde hier der Systeminhalt durch den Steuerungs-
algorithmus auf 200 Auftrage begrenzt.

Wie in Abbildung 34 zu erkennen, befindet sich das System uber weite Teile des Unter-
suchungszeitraumes an der gesetzten Systemgrenze von 200 Auftragen. Trotz dieser Begrenzung
schafft das Steuerungssystem nur eine Ausbringungsrate von etwa 1/32 [Auftrage/Sekunde]. Dieses
fihrt zu einer sehr hohen Anzahl an freigegebenen, aber noch nicht eingeschleusten Auftriagen vor
dem Systemeingang. Einer der Hauptgriinde fiir dieses Verhalten liegt in der Nichtbertcksichtigung
der prozessbedingten Nebenbedingungen sowie der fehlenden Priorisierung von diesen Auftragen.
Hiervon sind insbesondere Auftrage vom Typ C und E betroffen, welche aufgrund des Prozessplans
die prozessbedingte Nebenbedingung [max NOK] beachten miissen. Wird diese Nebenbedingung
aufgrund der bei dieser Architektur derzeit fehlenden Priorisierung verletzt, so muss der Auftrag
vollstandig neu eingeschleust werden. Dieses fihrt Gber den Zeitverlauf dazu, dass der Anteil an
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Achse A: Durchsatz [Auftrage]

Achse B: Systeminhalt [Auftrége]
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Abbildung 34: Exemplarische Darstellung von Durchsatz und Systeminhalt iiber die Simulationszeit

fiir einen ausgewdhlten Untersuchungslauf mit der agentenbasierten Steuerungsarchitektur
(Erweiterung von [PAUL11AA, S. 66, ABBILDUNG 29])

Auftrdgen von Typ C und E im System bei etwa 75 % (150 Auftrage) liegt (= Abbildung 34). Dieser
hohe Anteil belastet das System deutlich starker und fiihrt zu der beschriebenen, zu geringen

Ausbringungsrate®. Eine Verbesserung hinsichtlich der Beachtung der Nebenbedingungen durch den

Steuerungsalgorithmus, speziell dieser beiden Produkttypen, sollte die Systemeigenschaften des
Algorithmus deutlich verbessern und konkurrenzfahig machen.

10.3.3 Untersuchungen im Hinblick auf eine Prozessfiahigkeitsbetrachtung
Im Zuge der im Unterabschnitt 10.2.2 vorgestellten weitergehenden Betrachtung der
Untersuchungsergebnisse des heterarchischen Steuerungsalgorithmus wurde eine deutlich
umfassendere Analyse der vorliegenden Daten durchgefiihrt. Dabei wurden alle 1.080 zur Verfligung
stehenden Simulationslaufe jeweils als eigene Stichproben betrachtet. Auch bei diesen
Betrachtungen wurde hinsichtlich der vier Untersuchungsgruppen (= Abbildung 29) unterschieden.

Bei einer Darstellung der mittleren Durchlaufzeit der einzelnen Stichproben lasst sich, wie in
Abbildung 35 zu sehen, die Notwendigkeit fir diese Gruppierung deutlich erkennen (siehe auch
Abbildung 30 (unten)). Bei dieser Abbildung stellen die Stichproben 1 bis 270 alle Untersuchungen
der Szenarien1l bis 3 dar. Dementsprechend bilden Stichproben 271-540 die Szenarien 4-6

* Das System ist fiir einen Anteil von Produkten vom Typ C und E von 25 % ausgelegt (= 8.2.2).
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Abbildung 35: Darstellung der mittleren Durchlaufzeit tiber alle Stichproben, einschlieBlich der Darstellung
der Untersuchungsgruppen (aus [WARN12%, S. 47, ABBILDUNG 29])

(Untersuchungsgruppe 1l), Stichproben 541-810 die Szenarien 7-9 (Untersuchungsgruppe Ill) und
Stichproben 811-1080 die Szenarien 10-12 (Untersuchungsgruppe V) ab.

Bei der Betrachtung der den Stichproben zugrunde liegenden Grundgesamtheit kann ein deutlicher
Einfluss der Produkttypen auf das Gesamtergebnis bestdtigt werden. Abbildung 36 zeigt hierzu einen
exemplarischen Untersuchungslauf, bei dem alle 5.000 Beobachtungen (Auftrdge) eines Auftrags-
buches mit ihrer jeweiligen Durchlaufzeit als Boxplot lber die finf Produkttypen aufgetragen sind.
Die einzelnen Boxplots stellen dabei eine unterschiedliche Anzahl an Beobachtungen dar, ent-
sprechend den produktspezifischen Vorgaben des Referenzsystems (= 8.2.2). Ergdnzt wird die
Darstellung um eine gemeinsame Betrachtung der Durchlaufzeit aller Auftrage (grauer Boxplot). Diese
Darstellung bestétigt die deutlich hohere Streuung der Produkte vom Typ C und E und die damit
einhergehende deutlich hohere mittlere Durchlaufzeit fiir die einzelnen Auftrage dieser
Produkttypen. Die hier aufgefiihrten Darstellungen betonen nochmals den Einfluss der prozess-
bedingten Nebenbedingungen und die Notwendigkeit fir einen Algorithmus, diese zu betrachten und
geeignet zu berlcksichtigen.

Um eine Untersuchung von verschiedenen Algorithmen durchzufiihren und insbesondere diese zu
bewerten, wurde im Rahmen dieser Arbeit der Algorithmus hinsichtlich einer Prozessfahigkeit
betrachtet. Hierzu wurde in einer ersten Untersuchung die mittlere Durchlaufzeit als Kennwert
herangezogen und in Anlehnung an eine QRK (- 4.3.3) dargestellt. Dazu war zunichst eine
Transformation der Daten hinsichtlich einer Normalverteilung notwendig, die wie oben dargestellt
aufgrund der zu starken inneren Streuung der Durchlaufzeit nicht gegeben ist. Zu einer ausfihrlichen
Darstellung des hierfiir angewendeten Verfahrens wird an dieser Stelle auf [WARN12%] verwiesen.

In Abbildung 37 ist exemplarisch eine solche QRK fiir die Untersuchungsgruppe Ill dargestellt. Dazu
wurden aus den 270 zur Verfliigung stehenden Beobachtungen zufallig 100 ausgewahlt, mit denen die
fir eine einseitige QRK notwendigen Kennzahlen Mittelwert (M), obere Warngrenze (OWG) und
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Abbildung 36: Exemplarische Darstellung des Einflusses der Produkttypen auf die Ergebnisse hinsichtlich der
Durchlaufzeit [s] der Auftrdge am Beispiel einer Stichprobe des Szenarios 9 (Untersuchungsgruppe lil)

obere Eingriffsgrenze (OEG) bestimmt wurden (= 4.3.3). Die weiteren 170 Beobachtungen wurden
dann, wie in der Abbildung zu sehen, aufgetragen. Hierbei zeigt sich, bezogen auf die mittlere
Durchlaufzeit, ein stark volatiles Verhalten des Algorithmus fir diese Untersuchungsgruppe.
Insbesondere zeigt die dargestellte QRK, dass zwei der aufgetragenen Beobachtungen deutlich von
dem aus der gewahlten Datenbasis zu erwartenden Verhalten abweichen und die OEG verletzen. Die
beiden betroffen Beobachtungen stammen aus unterschiedlichen Auftragsbiichern und sind damit
nicht durch die externe dynamische Komplexitat des Szenarios zu erklaren.

Die hier dargestellte QRK erfiillt zwei wesentliche Aufgaben. Zum einen kann diese im Rahmen der
Entwicklung und Validierung eines Steuerungsalgorithmus auf besonders aufféllige Untersuchungs-
laufe aufmerksam machen, welche dann gezielt weitergehend untersucht werden kénnen. Zum
anderen ist es mit dieser Betrachtung moglich, die Verhaltensstabilitdit eines Algorithmus zu
bewerten. Die basierend auf einer Prozessfahigkeitsuntersuchung ermittelten, besonders weit zu
wahlende Grenzen der QRK (OWG, OEG) deuten auf ein sehr instabiles Verhalten eines Algorithmus
hin, welches zu einer schlechteren Bewertung beispielsweise hinsichtlich der Robustheit fiihren kann.
Als MessgroRe konnte hierfiir beispielsweise ein Prozessfahigkeitsindex (= 4.2.1) betrachtet werden.

Bei den oben angefiihrten Betrachtungen wurde zwischen den verschiedenen Produkttypen nicht
unterschieden. Eine Begriindung fiir eine notwendige spezielle Betrachtung liefert Abbildung 38. Hier
ist deutlich die unterschiedliche Volatilitdt der einzelnen Produkttypen, bezogen auf die jeweilige
produktspezifische, mittlere Durchlaufzeit, zu erkennen. Zur besseren Orientierung wurde der
Mittelwert aus Abbildung 37, also fiir eine Betrachtung unabhangig von den Produkttypen, mit in
diese Darstellung tibernommen. In einer weitergehenden Betrachtung sollten die oben aufgefiihrte
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QRK weiter heruntergebrochen und jeweils die finf Produkttypen als einzelne QRK betrachtet
werden. Dieses erfordert die Berechnung der jeweiligen produktspezifischen Kennzahlen (M, OWG,
OEG). Exemplarisch ist dieses im Anhang E mit jeweils einer QRK fiir einen Produkttyp dargestellt.
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Abbildung 37: Beispiel fiir eine Qualitdtsregelkarte zur Darstellung der Prozessfihigkeit eines Algorithmus
basierend auf der mittleren Durchlaufzeit (aus [WARN12”, S. 66, ABBILDUNG 38])
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Abbildung 38: Darstellung der mittleren Durchlaufzeit bezogen auf die Produkttypen tiber alle
270 Beobachtungen der Untersuchungsgruppe Il (aus [WARN12%, S. 68, ABBILDUNG 39])
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt drei wesentliche Anforderungskataloge aufgestellt. Zum
einen wurden allgemeine Anforderungen an Produktionssysteme herausgearbeitet (= 6.2) und auf
dieser Grundlage spezielle Anforderungen fir Referenzsysteme definiert (= 6.3). Diese
Anforderungen wurden anschlieRend um einen notwendigen Untersuchungsraum fir Referenz-
systeme erganzt (= 8.1). In den vorangegangenen drei Kapiteln wurde ein neues Referenzsystem
definiert, dessen exemplarische Implementierung beschrieben und dessen Anwendungs-
moglichkeiten exemplarisch gezeigt. Eine Betrachtung im Hinblick auf die aufgestellten
Anforderungen steht noch aus und wird in diesem Kapitel vollzogen.

11.1 Betrachtung der speziellen Anforderungen an Referenzsysteme

11.1.1 Allgemeinen Anforderungen an Referenzsysteme

Die Beschreibung des Referenzsystems erfolgte technologieneutral, sodass keine Vorgaben fir
Steuerungsalgorithmen getroffen werden. Lediglich durch die Struktur des Systems sind definierte
Punkte vorgegeben, an denen eine Entscheidung erwartet wird (z. B. Abzweigungen). Wann, wo und
ob diese Entscheidung getroffen wird, obliegt allein der Steuerungsarchitektur bzw. dem implemen-
tierten Steuerungsalgorithmus. Die Struktur des Systems und die abgebildeten Prozesse orientieren
sich an industriellen Anforderungen und dem Stand der Technik. Aufgrund des sehr weit angelegten
Untersuchungsraumes konnen sich die verschiedensten Forschungsansatze und Steuerungsarchitek-
turen im Referenzsystem wiederfinden. Durch die Bereitstellung unterschiedlich komplexer Szenarien
kdnnen zudem verschiedene Ansdtze ihre individuellen Starken darstellen. Somit ist auch ein
Vergleich mit diesen Ansatzen, die haufig noch dem Stand der Technik entsprechen, gewahrleistet.
Insgesamt ldsst sich damit feststellen, dass alle im Unterabschnitt 6.3.4 (- Tabelle 5, Zeile ,ALL")
aufgestellten allgemeinen Anforderungen mit dem vorgeschlagenen Referenzsystem erfillt werden.

11.1.2 Struktur des Produktionssystems

Bei der Auslegung des Referenzsystems hinsichtlich seiner Struktur wurde darauf geachtet, dass
Fahigkeiten im System ({berlappend abgebildet werden. Dieses wurde beispielsweise durch
umristfahige Arbeitsstationen realisiert. Zudem ist das System mit einem vorgegebenen
Auslastungsgrad von 70 % im Vergleich zum theoretischen Grenzdurchsatz deutlich (iberdimen-
sioniert. Die Prozessplane sind flexibel gestaltet und berlcksichtigen verschiedene Varianten der
Bearbeitung. AuRerdem bilden die Prozessplane prozessbedingte Nebenbedingungen ab und
bericksichtigen auch, durch Beschreibung eines der Prozessschritte als Prifschritt im Prozessplan, ein
gefordertes Element des Qualitdtsmanagement. Das Transportsystem als Teil der Struktur des
Produktionssystems bildet eine hohe Flexibilitit ab. Zudem kdnnen verschiedene Arten von
Transportsystemen umgesetzt werden, die hinsichtlich des Layouts vergleichbar sind. Insgesamt lasst
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sich damit feststellen, dass alle im Unterabschnitt 6.3.1 (= Tabelle 5, Zeile ,,PS“) aufgestellten Anfor-
derungen an die Struktur des Produktionssystems erflillt werden.

11.1.3 Produktionsumgebung

Fir die Beschreibung des Verhaltens der Produktionsstruktur wurden Ausfille sowohl von
Arbeitsstationen als auch von Elementen des Transportsystems berticksichtigt und tber MTBF/MTTR
beschrieben. Aufgrund der Definition der Arbeitsstationen vom Typ WS Il ist die Forderung nach
planbaren Ausfillen umgesetzt. Durch die Beriicksichtigung des Untersuchungsraumes ist mit der
Kombination der Untersuchungsdimensionen D.1.1 und D.2.1 das geforderte deterministische
Referenzszenario definiert. Flr die Beschreibung des Betriebsverhaltens werden in der Definition des
Referenzsystems Vorgaben an die Auftragslast in Form von Auftragsbiichern gestellt. Hierzu werden
alle daflir notwendigen Parameter Uber Verteilungen beschrieben. Dabei werden auch Eilauftrage
und extern vorgegebene Planungshorizonte beriicksichtigt. Insgesamt lasst sich damit feststellen,
dass alle im Unterabschnitt 6.3.2 (= Tabelle 5, Zeile ,,MS“) aufgestellten Anforderungen an die
Produktionsumgebung erfiillt werden.

11.1.4 Kennzahlen fiir die Bewertung der Systemleistung

Im Unterabschnitt 6.3.3 (= Tabelle 5, Zeile ,,MOP“) wurden fir die Kennzahlen fiir die Bewertung der
Systemleistung funf Kategorien (A-E) aufgestellt, welche durch ein Referenzsystem abdeckt werden
missen. Die derzeit fiir das Referenzsystem vorgegebenen Kennzahlen decken dabei nur die
Kategorien A bis C ab. Der Verzicht auf die Kategorie D wurde bereits in Abschnitt 8.4 eingehend
begriindet. Die Darstellungen im Abschnitt 10.3 zeigen zudem, dass mit der getroffenen Auswahl
auch Aussagen beziiglich der Kennzahlen der Kategorie E getroffen werden kdnnen, beispielsweise
Uber die Verwendung von Prozessfahigkeitsindizes. Die Anforderung nach industrierelevanten
Kennzahlen flr die quantitative und qualitative Bewertung und/oder den Vergleich kann somit als
erfullt angesehen werden. Allerdings fehlt derzeit noch die Beschreibung eines 6konomischen
Rahmenwerkes, um auch logistische und betriebswirtschaftliche Kennzahlen aussagekraftig
berilicksichtigen zu konnen. Die Definition eines 6konomischen Rahmenwerkes ware aus Sicht des
Autors zu diesem Zeitpunkt zu frih gewahlt. Hierflir muss zunachst eine ausreichende Anzahl an
Untersuchungen mit unterschiedlichen Steuerungsarchitekturen vorliegen, auf deren Grundlage
sinnvolle und aussagekraftige logistische und betriebswirtschaftliche Kennzahlen ausgewéahlt werden
konnen. Erst dann kann ein 6konomisches Rahmenwerk auch die notwendige Relevanz aufweisen
und auf Akzeptanz stolRen, sowohl in der Forschung aber insbesondere in der Industrie.

11.2 Betrachtung der allgemeinen Anforderungen an Produktionssysteme

Mit den vorangegangenen Darstellungen konnte nur die grundsatzliche Moglichkeit der
Auswertungen erldutert werden, welche dazu geeignet ist aufzuzeigen, dass die gewiinschten und
geforderten Effekte durch das Referenzsystem dargestellt werden und auch untersucht werden
kénnen. Aus diesen Darstellungen l3sst sich derzeit in keinem Falle eine vermeintliche ,Uberlegenheit’
einer Steuerungsarchitektur bzw. eines Steuerungsalgorithmus ableiten. Hierfiir sind die prasen-
tierten und untersuchten Algorithmen noch nicht ausgereift genug. Dieses bedarf weiteren
Entwicklungs- und Untersuchungsaufwandes. Unabhangig von dieser Einschrankung lassen sich
dennoch Aussagen zu der grundsatzlichen Eignung des hier vorgestellten Referenzsystems treffen.
Diese Eignung wird im Folgenden hinsichtlich des in Abschnitt 6.2 aufgestellten Anforderungs-
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kataloges an moderne Produktionssysteme bewertet. Dabei soll insbesondere gezeigt werden, dass
das Referenzsystem dazu geeignet ist, die an ein (allgemeines) Produktionssystem gestellten
Anforderungen zu untersuchen. Die grundsatzliche Eignung des Referenzsystems, welches die in
dieser Arbeit aufgestellten Anforderung an ein solches erfiillt, wurde bereits zuvor gezeigt.

Hinsichtlich der Wiederverwendbarkeit wurde bei der Gestaltung des Systems darauf geachtet,
wiederkehrende Systemabschnitte zu verwenden. Daher konnten auch beispielsweise bei der
Umsetzung der Steuerungsarchitektur Entscheidungselemente wiederverwendet werden. Die
Systemstruktur ist so ausgelegt, dass eine Untersuchung hinsichtlich Skalierbarkeit gegeben ist. So
kann das System grundsatzlich beliebig erweitert werden, entweder innerhalb der einzelnen
Produktionsbereiche oder auch durch Erweiterung mit zusatzlichen Produktionsbereichen.

Aufgrund der unterschiedlich dynamischen Szenarien und insbesondere der verschiedenen Arten von
externen Storungen muss eine Steuerungsarchitektur fur dieses Referenzsystem die Fahigkeit zur
Adaptivitat bzw. Anpassungsfahigkeit besitzen. Ohne diese Fahigkeit wird eine Steuerungsarchitektur
im Vergleich nicht bestehen kdnnen. Fehlertoleranz und Robustheit sind wesentliche Anforderungen,
die in einem dynamischen Umfeld erfillt werden mussen. Aufgrund der verschiedenen dynamischen
Szenarien, welche sowohl die interne als auch die externe Dynamik betrachten, ist eine Untersuchung
diesbeziiglich moglich. Insbesondere im Hinblick auf die Robustheit eines Steuerungsalgorithmus
kann hier auch das Verhalten hinsichtlich einer steigenden Dynamik untersucht werden.

Sowohl| Reaktivitdt als auch Proaktivitdt einer Steuerungsarchitektur kénnen mithilfe des
vorgestellten Referenzsystems analysiert werden. Die Reaktivitat ist aufgrund des abgebildeten
dynamischen Umfeldes zwingend notwendig. Uber verschiedene Effekte, wie ein verldngerter
Planungshorizont oder eine vorausschauende Beachtung von geplanten Stillstinden, wird zudem die
Fahigkeit eines proaktiven Steuerungsalgorithmus zur Geltung gebracht, welche sich in verbesserten
Werten fiir die Systemleistung zeigen sollte.

Bei der Erstellung des vorgestellten Referenzsystems wurde darauf geachtet, verschiedene Arten von
Flexibilitat hinsichtlich Struktur, Prozessen und Systemelementen zu beriicksichtigen. Damit ist die
Abbildung von verschiedenen alternativen Moglichkeiten gelungen, welche u. a. auch in einer Vielzahl
an verschiedenen Transportwegen erkennbar ist. Im Sinne einer Rekonfigurierbarkeit wurden
umristfahige Arbeitsstationen im System berlicksichtigt. Dieses stellt die einfachste Moglichkeit flr
die Erflllung der Anforderung dar. Eine mogliche Erweiterung hinsichtlich einer schon vorher
diskutierten vierten Untersuchungsdimension (= 8.1.4) sollte diese noch starker betrachten. Agilitét
und Wandelbarkeit kdnnen in diesem Zuge nur gemeinsam betrachtet werden. Beide stellen eine
strategische Anforderung an ein Produktionssystem, die in einer ersten Beschreibung des
Referenzsystems noch nicht beriicksichtigt wurden. Wie auch bei der Betrachtung der
Rekonfigurierbarkeit kann dieses aber im Zuge der Einfiihrung einer vierten Untersuchungsdimension
mit einbezogen werden.



12 Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Zusammenfassung

Von vielen Autoren wird derzeit die Vierte Industrielle Revolution ausgerufen, die eine noch weitere
Vision zeichnet als das Internet der Dinge. Der dafiir notwendige Paradigmenwechsel erfasst das
gesamte Wertschopfungsnetzwerk. Einen wesentlichen Bestandteil dieses Paradigmenwechsels
stellen dezentrale Steuerungsarchitekturen dar, welche sich insbesondere durch Selbststeuerung und
Autonomie auszeichnen und zu echtzeitfahigem Handeln befdhigt seien missen. Das Paradigma der
Vierten Industriellen Revolution greift damit Ansatze auf, welche sich im Bereich der Forschung schon
seit mehr als zwei Jahrzenten entwickeln, deren industrieller Durchbruch bisher allerdings
ausgeblieben ist. Die agentenbasierten und holonischen Steuerungsarchitekturen stehen hierfir
exemplarisch. Der fehlende industrielle Durchbruch der dezentralen Architekturen ist vorwiegend
einer grundsatzlichen industriellen Skepsis gegeniber Selbststeuerung und Autonomie geschuldet.
Zudem konnte ein Nutzen dieser Ansatze im realen Betrieb bisher nicht nachgewiesen werden und
somit die Notwendigkeit fir die Implementierung dieser Ansatze nicht geschaffen werden.

Wenn es gelingt, dezentrale Steuerungsarchitekturen mit herkdmmlichen Architekturen fiir die
Prozessteuerung von Produktionssystemen zu vergleichen und deren Nutzen im Betrieb klar
herauszustellen, kann dieses zu einer Steigerung der Akzeptanz dieser Ansatze fihren und damit
einhergehend zu einer starkeren Verbreitung von der Forschung hinein in die Industrie. In diesem
Kontext versucht diese Arbeit den Vergleich solcher Ansdtze, und die zwingend notwendige
Bewertung, auf eine fundierte Basis zu stellen und einen Untersuchungsrahmen hierfiir zu liefern.

Als Verankerung fur diese Basis wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Anforderungskataloge
herausgearbeitet. Zum einen sind dieses allgemeine Anforderungen an moderne Produktionssysteme
und zum anderen spezielle Anforderungen an Referenzsysteme zur Bewertung und zum Vergleich von
Steuerungsarchitekturen. Auf Grundlage dieser Anforderungen wurde ein Untersuchungsraum
formuliert, welcher grundséatzlich unabhangig von der Produktionstechnologie ist und als zusatzlicher,
dritter Anforderungskatalog verstanden werden kann. Fiir den speziellen Fall der Fertigungstechnik ist
ein Referenzsystem entwickelt worden, welches den oben dargestellten Anforderungen und dem
entwickelten Untersuchungsraum gerecht wird. Die Auslegung der Anforderungen und des
Untersuchungsraumes ist allerdings nicht auf die Produktionstechnik Fertigung beschrankt, sondern
kann grundsatzlich auch auf die weiteren Produktionstechniken angewendet werden.

Basierend auf der technologieneutralen Beschreibung des Referenzsystems wurde eine
exemplarische Implementierung von diesem als Simulationsmodell in der Simulationsumgebung
FLEXSIM dargestellt. Zudem wurden zwei dezentrale Steuerungsarchitekturen exemplarisch
implementiert: eine heterarchische Steuerungsarchitektur innerhalb von FLEXSIM und eine agenten-
basierte Steuerungsarchitektur innerhalb der Agentenumgebung JADE. Die agentenbasierte
Steuerungsarchitektur steuert dasselbe Simulationsmodell, kommuniziert allerdings mit diesem tber
eine Uber einen OPC-Server mit einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Schnittstelle. Die
entwickelten Steuerungsarchitekturen dienen im Rahmen dieser Arbeit nur der exemplarischen
Implementierung und Anwendung des vorgestellten Referenzsystems. Sie sind (noch) nicht geeignet
Schlussfolgerungen beziiglich einer Bewertung und eines Vergleiches verschiedener Ansdtze zu
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ziehen. Allerdings konnte schon mit den (noch) nicht ausgereiften Implementierungen gezeigt
werden, dass die an das System gestellten Anforderungen hinsichtlich der Abbildung verschiedener
Effekte und Szenarien erfillt werden. Dazu wurden erste Moglichkeiten fir die Auswertung aufgezeigt
und exemplarisch dargestellt. Eine Weiterentwicklung ist allerdings auch hier notwendig.

12.2 Ausblick

Wie zuvor dargestellt, konnte das gesamte Potenzial dieser Arbeit nicht voll ausgeschopft werden,
sodass Moglichkeiten flr weitergehende Untersuchungen und Ansédtze bestehen. Diese werden im
Folgenden kurz dargestellt. Hierzu sei angemerkt, dass das entwickelte und im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellte Referenzsystem nur eine mogliche Umsetzung des Untersuchungsraumes darstellt,
andere darauf basierende Systeme sind also grundsatzlich moglich und denkbar. Weiterhin kann auf
Grundlage einer dokumentierten Schnittstellendefinition grundsatzlich jedes andere Steuerungs-
system an das Simulationsmodell angedockt werden.

Eine Erweiterung der beiden bisher entwickelten Algorithmen ist zwingend notwendig. Die
derzeitigen Schwachen und Grenzen, sowohl des heterarchischen als auch des agentenbasierten
Algorithmus, wurden im Rahmen der Arbeit aufgezeigt. Dabei sind die konzeptionellen Grundlagen
fiir die Erweiterungen in den entwickelten Architekturen vorhanden. Mit diesen Erweiterungen ware
dann ein erster aussagekraftiger Vergleich der beiden unterschiedlichen Ansatze moglich. In
Erganzung sollte versucht werden, weitere Architekturen und deren Algorithmen mit dem nun
vorliegenden Referenzsystem zu untersuchen. Ein Rickgriff auf Ergebnisse andere Forschungs-
gruppen ist sinnvoll, da diese teilweise schon mehrere Personenjahre in die Entwicklung und
Verbesserung ihrer Architekturen und Algorithmen investiert haben. Ein interessanter Nebeneffekt
wire hierbei das Aufzeigen der Aspekte Wiederverwendbarkeit, Skalierbarkeit und/oder
Rekonfigurierbarkeit der schon entwickelten und ausgereiften Architekturen.

In einem weiteren Entwicklungsschritt sollte die Beschreibung und Definition einer vierten
Untersuchungsdimension des Untersuchungsraumes umgesetzt werden. Erste Ideen hierzu wurden
bereits in der Arbeit formuliert. Eine Umsetzung im Rahmen der Arbeit konnte allerdings nicht
erfolgen. Diese Erweiterung sollte die Betrachtung der Aspekte der Rekonfigurierbarkeit, Agilitdt und
Wandelbarkeit ermdglichen, die in der vorliegenden Arbeit nicht im Fokus standen. In diesem Zuge
sollte auch die Definition eines 6konomischen Rahmenwerkes angedacht werden, um zum einen die
Anzahl von moglichen, fiir eine Bewertung und einen Vergleich zur Verfiigung stehenden, Kennzahlen
zu erweitern und zum anderen auch die 6konomischen Auswirkungen von Rekonfiguration und
Wandelbarkeit zu untersuchen und aufzuzeigen.

Ergdnzend zu den eben vorgestellten Aspekten gilt es, auch die grundsatzliche Weiterentwicklung der
Akzeptanz von dezentralen Steuerungsarchitekturen in der Industrie auszubauen. Von den neuen
Architekturen wird sich seitens der Industrie insbesondere auch ein vereinfachtes Engineering der
Produktionssysteme und im Speziellen deren Steuerungen versprochen. Allerdings fehlt fiir den
Nachweis ein wirklicher, unabhangiger Vergleich mit dem ,herkdmmlichen’ Engineering eines solchen
Systems. Dieses konnte weder im Forschungsprojekt Internet der Dinge in der Intralogistik
[BULHO7; GUNH10] noch im Entwicklungsprojekt Living Systems Autonomie Machine Control (LS/AMC)
[DANGO8; DANNO8B; DANNO8A] abschlieRend gezeigt werden. Auch das in dieser Arbeit betrachtete
Leuchtturmprojekt P2000+ konnte diesen Nachweis nicht erbringen (siehe z. B. [SCHB07]).

Ein weiterer Aspekt ist die Entwicklung von dezentralen Steuerungssystemen selbst. Die derzeitigen
Entwicklungsmethoden basieren vorwiegend auf Elementen der reinen Informatik. Als Beispiele
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hierfir kdnnen Agent UML [BAU+01], die Agent Modeling Language [CERTO7] oder auch O-MaSE
[DELG10] herangezogen werden. Das Engineering wird allerdings meist nicht von Informatikern
durchgefiihrt, sondern von ,gemeinen’ Ingenieuren, die diese Methoden in der Regel nicht kennen,
insbesondere aber nicht beherrschen, und sie daher auch nicht (freiwillig) anwenden werden.
Ahnliche Beobachtungen wurden auch bei [RuND11] in Bezug auf wissensbasierte Systeme
dokumentiert. Andere einfachere Darstellungsformen, welche weniger Informatikkenntnisse
erfordern, sind daher notwendig. Ein Beispiel hierfir ist die von BUSSMANN erarbeitete
Entwicklungsmethode Design Methodology for Agent-based Control Systems (DACS) [Bus+04]. Eine
Moglichkeit wéare es, Erkenntnisse aus dem generellen Engineering von Produktionssystemen,
insbesondere hinsichtlich Struktur und Ablaufen, (teil-) automatisiert in die Entwicklung von
Agentensystemen einzubeziehen. Als Beispiel hierfiir kdnnte die Formalisierte Prozessbeschreibung
nach [VDI/VDE 3682] herangezogen werden, mit welcher die grundsatzlichen Informationen ber
Abldufe und Prozesse in einem Produktionssystem geliefert werden kénnen. Wie schon im
Forschungsprojekt Internet der Dinge fiir die Intralogistik gefordert und fir die Entwicklungsmethode
DACS angedacht, ware in diesem Zuge die Entwicklung eines Agentensystems auf Grundlage eines
Baukastenprinzips grundsatzlich moglich. Auf Grundlage der oben benannten Informationen (iber
Struktur und Prozesse eines Produktionssystems konnten beispielsweise durch Informatiker erstellte
generelle Agententypen parametrisiert und instanziiert werden. Eine genaue Kenntnis des internen
Aufbaus und der Abldufe innerhalb der Agenten ware fiir den Entwicklungsingenieur somit nicht
relevant. Dieser wiirde die Technologie ,Agenten’ einfach nur anwenden, wie dieses heute schon mit
Funktionsbausteinen und Objekten bei der Programmierung von Steuerungen gangige Praxis ist.
Ahnliche Uberlegungen und DenkanstéRe werden auch bei [LEI+12, S. 10] angefiihrt.



116 12 Zusammenfassung und Ausblick




Anhang

Anhang A Abbildungen zu den Referenzsystemen aus Kapitel 5

(a)

(b) 81

Abbildung 39: ARGESIM C2 - (a) Darstellung des Gesamtsystems, (b) Darstellung eines Subsystems
(in Anlehnung an [ARGESIM €2%,5.1F., FIGURE 1 & 2])

Abbildung 40: Ubersicht iiber das ,KUL/PMA FAS test-bed‘ (aus [CAv+99, S. 233, FIGURE 3])
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Abbildung 41: Ubersicht iiber das Referenzsystem des CIM Center of Porto und dessen Verwendung im
Rahmen von ADACOR (aus [LEIR0O5B, S. 123, FIGURE 1])
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Abbildung 42: Ubersicht iiber die ,IBM Test Line‘ nach BADR (aus [BADR11, S. 112, FIGURE 10.1])
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Abbildung 43: Ubersicht iiber das Referenzsystem ,Generic Machine System’ (aus [CAv+99, S. 232, FIGURE 2])
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Abbildung 44: Darstellung des Referenzsystems ,Semiconductor Problem’ (aus [Wi0+09, S. 1616, FIGURE 2])
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Abbildung 45: Uberblick iiber das Referenzsystem des UIT Nantes (aus [CARCO9, S. 1031, FIGURE 7])
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Abbildung 46: Uberblick iiber das Referenzsystem von ScHOLz-REITER ET AL. (aus [ScH+09, S. 397, FIGURE 2])
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Abbildung 47: Uberblick iiber das ,Testbed for Distributed Holonic Control’ (aus [VAL+11, S. 506, FIGURE 1])
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Anhang B Detaillierte Darstellung des Referenzsystems aus Kapitel 8
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Abbildung 48: Beschreibung des Layouts des Referenzsystems hinsichtlich seiner AusmaRle
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Abbildung 49: Beschreibung des Aufbaus und der AusmalRe eines Produktionsbereiches des Referenzsystems
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Anhang C  Weitere Untersuchungsergebnisse zu Kapitel 10

Tabelle 16: Darstellung der Ergebnisse fiir das Auftragsbuch #1000 (aus [SCH+12“, S. 58, TABLE 1])

Task A Task B Task C ...

makespan [h] throughput time [s] no. of tardy jobs

Untersuchungs-

2
g Median
A
1 626,5 0,0
| 2 21,38 0,00 914,4 445,8 669,5 0,0
3 745,5 0,0
4 953,5 28,3
I 5 21,47 0,16 982,1 511,0 1019,5 46,5
6 1086,5 33,3
7 2425,0 98,8
][] 8 21,90 0,25 1214,0 919,4 2516,0 66,0
9 2584,5 81,8
10 2744,5 135,8
v 11 21,88 0,13 1260,0 1005,3 2780,0 130
12 2801,5 134,8

... Task C

total weighted tardiness [h] no. of [max OK] no. of [max NOK]

Untersuchungs-

o
g Median IQR Median IQR Median IQR
N
wv
1 25,03 0,00
| 2 27,99 0,00 13,0 0,00 18,0 0,00
3 33,69 0,00
4 76,09 5,47
I 5 80,05 5,73 25,5 13,00 30,0 8,50
6 92,82 10,42
7 478,44 41,60
] 8 508,58 58,86 151,5 23,75 174,5 40,25
9 536,99 60,21
10 647,85 125,91
v 11 637,26 141,89 178,5 38,25 221,0 46,25
12 669,69 100,43
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Tabelle 17: Darstellung der Ergebnisse fiir das Auftragsbuch #1001 (aus [ScH+12", S. 60, TABLE 2])

Task A Task B Task C ...

makespan [h] throughput time [s] no. of tardy jobs

Untersuchungs-

2
§ Median
1 725 0,0
1 2 21,20 0,00 942,4 468,9 785 0,0
3 863 0,0
4 1069,5 45,3
1} 5 21,23 0,14 993,5 524,0 1115,5 43,3
6 1210,5 34,3
7 2532,5 52,0
1] 8 22,19 0,64 1204,0 925,3 2570,5 66,0
9 2624,5 44,0
10 2721,0 122,3
v 11 22,49 0,99 1247,0 993,9 2779,5 88,5
12 2859,5 121,3

... Task C

total weighted tardiness [h] no. of [max OK] no. of [max NOK]

Untersuchungs-

o
g Median IQR Median (o] Median o]}
N
(%]
1 31,18 0,00

1 2 35,72 0,00 35,0 0,00 18,0 0,00
3 44,20 0,00
4 88,41 11,28

] 5 96,83 8,39 39,0 13,25 28,0 9,25
6 104,19 15,75
7 715,56 115,38

m 8 703,60 83,58 163,5 17,25 180,5 20,75
9 731,19 135,36
10 876,86 203,88

v 11 865,58 162,33 178,0 18,50 205,0 34,5
12 983,91 199,74
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Tabelle 18: Darstellung der Ergebnisse fiir das Auftragsbuch #1002 (aus [SCH+12#, S. 60, TABLE 3])

Task A Task B Task C ...

makespan [h] throughput time [s] no. of tardy jobs

Untersuchungs-

o
g Median (o] Median o]} Median IQR
N
w
1 676,0 0,00
| 2 20,98 0,00 908,6 429,4 721,0 0,00
3 801,0 0,00
4 1054,5 44,0
I 5 20,91 0,12 990,2 510,0 1106,5 28,8
6 1184,0 43,5
7 2768,5 115,3
m 8 21,24 0,25 1255,0 986,6 2839,0 91,8
9 2883,0 109,3
10 3064,5 198,3
v 11 21,23 0,32 1306,0 1085,2 3115, 277,3
12 3197,0 176,8

... Task C

total weighted tardiness [h] no. of [max OK] no. of [max NOK]

Untersuchungs-

o
g Median (o] Median o]} Median IQR
N
v
1 30,04 0,00
1 2 32,55 0,00 21,0 0,0 14,0 0,00
3 38,61 0,00
4 80,65 6,94
] 5 87,25 5,99 30,0 15,5 32,5 7,50
6 96,53 10,78
7 631,56 106,99
m 8 648,38 86,52 184,5 25,0 248,5 49,25
9 669,96 141,72
10 829,57 222,02
v 11 849,98 437,49 221,0 50,0 295,0 68,25
12 1065,43 421,21
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Anhang D Beschreibung von Boxplot und IQR

Es sehr haufige Darstellung in der explorativen Statistik sind die sogenannten Boxplots, wie sie
beispielsweise bei [HAIN11, S. 138 F.] beschrieben werden. In Abbildung 50 ist ein Boxplot fir eine
beliebige Normalverteilung dargestellt. Wesentliche Elemente eines Boxplots sind der die Darstellung
des Median, des Interquartilabstandes (IQR, engl. inter quartile range) und die sog. Whisker (engl.
flr Schnurrhaare).

IQR

50%

>

Q.25-15IQR Q.25 Median Q.75 Q.75+1,51QR
(Q.50)

Abbildung 50: Darstellung des Zusammenhanges von Boxplot, Interquartilabstand und Median

Der IQR wird im Boxplot als Box dargestellt, wobei das untere Ende der Box dem Wert des 25 %-
Quartils entspricht und das obere Ende dem des 75 %-Quartils. Hiermit ldsst sich als einfach
darstellen, wo sich die zentralen 50 % der Beobachtungen liegen. Ergdnzt wird diese Darstellung um
die Darstellung des Median als senkrechter Strich in der Box. Der Median entspricht per Definition
dem 50 %-Quartil. Je nach Lage des Medians innerhalb der Box lassen sich erste Aussagen zur
Symmetrie der vorliegenden Verteilung treffen. Zusatzlich werden noch die Whisker eingezeichnet.
Diese geben einen Anhalt fir die weitere Streuung der weiteren 50 % der Beobachtungen. Wie in der
Abbildung dargestellt enden diese spatestens bei dem Wert der die 1,5 fache Entfernung zur
jeweiligen Grenze der Box hat. Darlber hinausgehende Beobachtungen werden in der Regel als
,Ausreiser’ gekennzeichnet, beispielsweise als einzelner Kreis oder Punkt. Liegt die maximale bzw.
minimale Beobachtung naher als die 1,5 fache Entfernung, endet der jeweilige Whisker an diesem
Wert und ist dementsprechend verkiirzt. Da Abbildung 50 eine Normalverteilung darstellt, ist hier ein
,idealer’ Boxplot zu sehen, d. h. eine absolut symmetrische Verteilung. Daher befindet sich hier der
Median genau in der Mitte der Box und die Whisker sind gleich lang.
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Abbildung 51: Darstellung der mittleren Durchlaufzeit bezogen auf den Produkttyp A iiber
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Abbildung 52: Darstellung der mittleren Durchlaufzeit bezogen auf den Produkttyp B iiber
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Produkt C
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Abbildung 53: Darstellung der mittleren Durchlaufzeit bezogen auf den Produkttyp C iiber
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