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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Aufgrund der hohen Investitionskosten fiir Produktionssysteme werden diese, je nach Branche, (bli-
cherweise viele Jahre bis hin zu mehreren Dekaden betrieben [ZVE10]. In dieser langen operativen Pha-
se wird eine kontinuierliche Optimierung des Produkt- und Portfoliowertes als ein Handlungsansatz zur
Erhaltung der Absatzsteigerung trotz der Erwartung eines steigenden Wettbewerbs gesehen [VDMc14].
Zur Optimierung gehoren nicht nur stetig angepasste Produktionsprozesse, sondern auch die Individua-
lisierung der Produkte. Allgemein zeichnet sich ein Trend Richtung ,,mass customization®, kleinen Los-
groRen, hoher Variabilitdt von Produkttypen sowie sich andernder Portfolios wahrend des Lebenszyklus
der immer komplexeren Produktionssysteme ab [VDMc14; VFS+15]. Daher gehort schon heute die Ein-
fiihrung neuer Produkte oder Produktfamilien zu den hiufigsten Griinden von Anderungen an Produkti-
onssystemen [BESA10]. Aber auch neue Umweltauflagen oder Technologieentwicklungen fihren dazu,
dass Firmen der verarbeitenden Industrie sich langfristig nur behaupten, wenn sie sich konstant an an-
dernde Bedingungen anpassen [WES03]. Folglich unterliegen die Produktionssysteme in ihrer langen
operativen Phase hiufig Anderungen in den an sie gestellten Anforderungen [VFS+15]. Entsprechend
steigt der Bedarf an Wandlungsfahigkeit produzierender Systeme kontinuierlich [SCW104].

Folgerichtig hat eine Anderungsmanagement-Studie von 2012 [LWM+12] ergeben, dass technische An-
derungen ein Viertel der gesamten Forschungs- und Entwicklungskapazitidt deutscher Unternehmen in
Anspruch nehmen®. Produktionssysteme sind somit nicht als starre, sondern eher als sich stetig dndern-
de Systeme zu betrachten. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass Produktionssysteme einer
kontinuierlichen Evolution wihrend ihrer Betriebsphase unterliegen. Entsprechend sind Anderungen an
solchen Systemen als Regelfall und nicht als Ausnahmeerscheinung zu betrachten [Tom10; VFS+15].

Die iiblicherweise von der Literatur vorgeschlagene Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Anderungen
ist das Durchlaufen eines systematischen Re-Engineering Prozesses. Dieser besteht aus (1) einer Forma-
lisierung neuer oder geianderter Anforderungen, (2) dem Design einer Systemlésung (durch Anderung
des aktuell vorhandenen Designs), idealerweise mithilfe eines modellbasierten Ansatzes, (3) der Validie-
rung der Lésung gegen die Anforderungen und (4) schlussendlich der Umsetzung der geplanten Ande-
rung auf dem realen System [BESA10]. In der industriellen Praxis lasst sich jedoch haufig eine andere
Vorgehensweise beobachten. Nicht selten werden die Formalisierung von Anforderungen und die Vor-
ab-Bewertung moglicher Systemlésungen ausgelassen, und stattdessen werden informelle Anforderun-
gen direkt im System umgesetzt [BESA10; FRLIOO; HUMA99; VFS+15]. Als Hauptgrund hierfiir kann der
hohe Zeit- und Kostendruck insbesondere bei der Durchfiihrung kleinerer Anderungen genannt werden
[BESA10]. Aber auch fehlendes methodisches Wissen des Anlagenpersonals spielt hier eine Rolle, vgl.
[ScFA13]. Diese Umstande fiihren dazu, dass insbesondere kleinere unerwartete Anderungen, die kurz-
fristig umgesetzt werden, unzuldnglich dokumentiert und bewertet werden [VFS+15]. Im Falle der Be-
wertung trifft dies besonders auf die Betrachtung nicht-funktionaler Eigenschaften zu.

Offensichtlich beinhaltet diese Vorgehensweise Risiken und Nachteile. Das gednderte Verhalten der
Systeme ist ungeniigend dokumentiert. Folglich ist explizites Prozesswissen nicht verfiigbar. Somit ist
das dokumentierte Anlagenverhalten unvollstdndig oder widerspricht sogar dem aktuellen Verhalten

! Hier sind allerdings auch Anderungen in laufenden Entwicklungsprojekten, also vor der operativen Phase der
Anlagen, inbegriffen.
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des realen Systems. Diese Diskrepanz zwischen explizitem Anlagenwissen und der aktuellen Realisierung
des Systems kann als Wissensliicke bezeichnet werden [HWB+13"]. Dariiber hinaus weisen Produktions-
systeme eine sehr hohe Komplexitat aufgrund der Vielzahl heterogener interagierender Komponenten
auf. Anderungen betreffen hiufig mehrere der in Produktionssystemen vorkommenden Disziplinen Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und Software [VFS+15]. Die Wissensliicke zu schlieRen ist daher eine auf-
wandige und fehleranfallige Aufgabe. Die Bewertung gednderten Verhaltens beinhaltet auch die Bewer-
tung der komplexen Interrelationen zwischen den Disziplinen [BBO+12]. Die hohe Komplexitat fuhrt
dazu, dass die Zusammenhinge zwischen den getitigten Anderungen und Performance-GréRen sowie
anderen Merkmalsauspragungen der Systeme nicht bekannt sind. Haufig ist der Zusammenhang zwi-
schen den Disziplinen nicht einmal analytisch beschreibbar [CHR0O6]. Es muss zudem davon ausgegangen
werden, dass Eigenschaften der Systeme iiber die Disziplinen hinweg durch umgesetzte Anderungen
beeinflusst werden [WIT12]. Die Erkennung solcher Seiteneffekte ist ebenfalls kompliziert und zeitauf-
wandig [VFS+15], insbesondere unter Beriicksichtigung fehlender Dokumentation vorangegangener
Anderungen. Daraus resultiert, dass Eigenschaften der evolvierenden Systeme u.U. ungeniigend ausge-
pragt sind und solche unnétigen Suboptimalitdten zudem vom Anlagenpersonal nicht erkannt werden.
Daher gehort die Sicherstellung einer Konsistenz zwischen Dokumentation und Verhalten zur Erhaltung
der Qualitat einer Anlage zu den wichtigsten Herausforderungen innerhalb der Forschung zu evolvieren-
den Produktionssystemen [VFS+15].

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die diskrete Fertigung. Das Ziel der Arbeit liegt in
der Erarbeitung einer Methode, die o.g. Defiziten bzgl. fehlender aktueller Dokumentation und Bewer-
tung evolvierender Fertigungssysteme entgegenwirkt. Dabei werden die in der industriellen Praxis vor-
herrschenden Rahmenbedingungen berlicksichtigt. Dies umfasst in erster Linie die Reduktion des manu-
ellen Aufwandes zur Dokumentation und Bewertung sich dndernden Verhaltens sowie ein moglichst
geringes Mal} an notwendigen methodischen Kenntnissen zur Anwendung der Methode. Als weitere
wichtige Nebenbedingung des zu erarbeitenden Ansatzes sei hier genannt, dass idealerweise der Pro-
duktionsbetrieb durch die Anwendung des Ansatzes nicht beeinflusst wird. Dies schliefft u.a. auch den
Zugriff auf Steuerungscode oder interne Variablen der Systeme aus, um eine Einwirkung auf die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit im laufenden Betrieb zu vermeiden. Somit missen die fiir den Ansatz zu verwen-
denden Daten Uber externe Schnittstellen verfligbar sein.

Zur Bewertung der Evolution werden die Moglichkeiten einer weitestgehend automatischen Ermittlung
der Auspragungen von Prozess- und Anlageneigenschaften sowie einer Erkennung von Anderungen die-
ser untersucht. Insbesondere wird die automatisierte Modellgenerierung auf Basis von im Betrieb der
Systeme generierten dynamischen Daten betrachtet. Die resultierenden Modelle dienen als Dokumenta-
tionsartefakte des evolvierenden Verhaltens. Zudem missen sie herangezogen werden kdnnen, um,
idealerweise ebenfalls automatisiert, Analysen hinsichtlich verschiedener Eigenschaften des Systems zur
Bewertung vorgenommener Anderungen vornehmen zu kénnen. Dabei stehen insbesondere solche
Eigenschaften im Fokus, die moglichst generisch fiir die Bewertung einer Vielzahl an Fertigungssystemen
herangezogen werden kdnnen und die Ublicherweise auch flir Anlagenbetreiber von Interesse sind. Das
heillt, die Eigenschaften missen abstrakt und aus einschlagiger Literatur sowie Normen, Richtlinien etc.
bekannt sein.

Von wissenschaftlicher Relevanz ist dabei die Untersuchung des hier skizzierten Vorhabens unter den
gegebenen Nebenbedingungen. Hierzu gehort die Klarung, welche Eigenschaften unter den vorherr-
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schenden Umstanden ermittelbar sind und welche a priori Informationen notwendig sind, um geeignete
Analyseergebnisse zu erhalten. Zudem miissen Annahmen, Realisierungsmoglichkeiten und Grenzen
eines solchen Ansatzes geklart werden. Konkret bedarf es hierzu entsprechender Modellierungen und
geeigneter Algorithmen. Folgende Forschungsfragen werden daher adressiert:

a) Unter welchen Bedingungen kénnen (iber Beobachtungen extern verfligbarer Daten Verhal-
tensmodelle erlernt werden?

b) Inwieweit ist es moglich, einen Zusammenhang zwischen aus Daten generierten Verhaltensmo-
dellen und aus der Literatur bekannten Eigenschaften fertigungstechnischer Systeme herzustel-
len?

c) Ist es somit moglich, Evolution zu erkennen und zu bewerten?

d) Welche zusatzlichen Informationen sind hierflir notwendig?

e) Wie kdnnen diese einfach und schnell in einen entsprechenden Ansatz integriert werden?

f)  Welche Methoden und Algorithmen werden bendtigt und wie sind diese umzusetzen?

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 1-1 skizziert. Im Anschluss an diese Einleitung wer-
den zundchst in den Kapiteln 2 bis 4 die notwendigen Grundlagen aufgezeigt. Die Kapitel 2 und 3 zeigen
dabei die Rahmenbedingungen bzgl. der betrachteten Systeme und ihrer Eigenschaften auf. Hierzu klart
Kapitel 2 zunachst grundlegende Begriffe, schrankt die betrachteten Systeme ein und trifft notwendige
Annahmen. Zudem wird kurz aufgezeigt, welches Vorgehen bei der Durchfiihrung von Anderungen an
Produktionssystemen von der Literatur vorgeschlagen wird. Des Weiteren wird die Evolution von Pro-
duktionssystemen naher betrachtet. Hierzu gehéren insbesondere die Griinde und Treiber fir Anla-
genevolution, welche Arten von Evolution existieren sowie die Unterscheidung tangierter Disziplinen
durch die Anderungen und einer daraus resultierenden Kategorisierung von Evolutionsszenarien. Kapitel
3 beschaftigt sich mit den Eigenschaften, die sich zur Bewertung der Evolution fertigungstechnischer
Anlagen eignen. Im Anschluss an allgemeine Begriffsklarungen und Diskussionen zur Bewertung von
Produktionssystemen wird insbesondere eine Menge an Eigenschaften aufgezeigt, die zur Bewertung
herangezogen werden konnen. Diese Eigenschaften entstammen einer intensiven Literaturrecherche
und sind in Form von Kennzahlen und Metriken dargelegt. Somit stellen sie bereits ein erstes Ergebnis
der vorliegenden Arbeit dar. Kapitel 4 beschreibt die Grundlagen der Verhaltensmodellierung von Ferti-
gungsanlagen und diskutiert Beschreibungsmittel, die sich hierfiir eignen. Kapitel 5 dient der Darstellung
des relevanten Standes der Forschung. Insbesondere werden hier zwei Arten von Ansatzen diskutiert,
die sich zur Evolutionsunterstiitzung unter o.g. Nebenbedingungen eignen. Diese Ansatze lassen sich
unterteilen in modellbasierte Verfahren und modelllernende Verfahren. Theoretische Uberlegungen
sowie eine Betrachtung der aus der Literatur zu entnehmenden industriellen Praxis sollen dabei aufzei-
gen, inwieweit sich die diskutierten Ansatze zur Erfiillung obiger Zielsetzung eignen. Diese Uberlegungen
miinden in den in Kapitel 6 aufgezeigten Forschungsbedarf.
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Einleitung (Kapitel 1)

Nicht-funktionale Eigenschaften
zur Bewertung evolvierender
Fertigungsanlagen (Kapitel 3}

Eingrenzung und vorausgehende
Untersuchungen (Kapitel 2)

Beschreibungsmittel zur Verhaltensmodellierung von
Fertigungsanlagen (Kapitel 4)

Stand der Forschung und industrieller Praxis zur Evaluierung
evolvierender Fertigungssysteme (Kapitel 5)

Forschungsbedarf, Anforderungen und These (Kapitel 6)

Allgemeiner Ansatz (Kapitel 7)

Maschinenzustandsmodelle Materialflussmodelle
(Kapitel 8) (Kapitel 9}

Eigenschaftsbestimmung (Kapitel 10)

Fallstudien (Kapitel 11)

Bewertung, Zusammenfassung und Ausblick (Kapitel 12)

Abbildung 1-1: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Auf Basis des dargelegten Forschungsbedarfs werden ebenfalls in Kapitel 6 die Anforderungen an den
Ansatz sowie eine These, die es zu bestdtigen oder zu widerlegen gilt, formuliert. Die Kapitel 7-10 be-
schreiben den Ansatz zur evolutionsunterstitzenden Methode. Der allgemeine Ansatz bzw. das Frame-
work des Ansatzes ist dabei in Kapitel 7 beschrieben. Es beinhaltet ebenfalls die Auswahl des in den da-
rauf folgenden Kapiteln verwendeten Beschreibungsmittels. Zur Umsetzung des Frameworks bedarf es
verschiedener Algorithmen. Daher werden in den Kapiteln 8 und 9 zwei verschiedene Arten von Model-
len beschrieben, die im Rahmen des Ansatzes aus verfligbaren Daten generiert werden. Speziell sind das
Maschinenzustandsmodelle sowie Materialflussmodelle. Die Kapitel enthalten die Definition der Model-
le, Lernalgorithmen zur Generierung dieser sowie die Definition von Anomalien, die zur Erkennung ge-
anderten Verhaltens herangezogen werden kénnen. Kapitel 10 beschreibt basierend auf diesen Model-
len Algorithmen zur automatisierten Analyse der Modelle, um Auspragungen einer Teilmenge der in
Kapitel 3 ermittelten relevanten Eigenschaften zu bestimmen. Basierend auf zwei in Kapitel 11 dargeleg-
ten Fallstudien findet in Kapitel 12 eine Bewertung des Ansatzes statt. Zudem wird die Arbeit zusam-
mengefasst, und es wird aus dieser Arbeit resultierender zukiinftiger Handlungsbedarf aufgezeigt.
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2 Eingrenzung der betrachteten Systeme und vorausgehende Untersuchungen

Dieses Kapitel klart die Ausgangslage der vorliegenden Arbeit. Zunachst werden die Produktionssysteme
als Untersuchungsgegenstand der Arbeit vorgestellt (Abschnitt 2.1). Hierzu wird geklart, was eine Pro-
duktion ist und wie ein Produktionssystem generell beschrieben werden kann. Zur spateren Ableitung
konkreter Methoden werden die betrachteten Systeme weiter eingegrenzt und einige Annahmen an die
Systeme getroffen. AnschlieRend wird kurz erldutert, welches Vorgehen zur Durchfiihrung von Anderun-
gen an Produktionssystemen empfohlen wird (Abschnitt 2.2). AbschlieBend wird beschrieben, warum
und wie sich Produktionssysteme im Laufe ihrer Lebensdauer dndern sowie welche Artefakte davon
betroffen sind (Abschnitt 2.3).

2.1 Eingrenzung und Beschreibung der betrachteten Systeme

Gegenstand dieser Arbeit sind Produktionssysteme. Diese unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht, und es
ist keine einheitliche Theorie liber alle Arten von Produktionssystemen vorhanden. Allgemein dienen
daher Klassifizierungssysteme dazu, Gruppen von Produktionssystemen &dhnlichen Verhaltens sowie
dhnlicher (relevanter) Eigenschaften zu identifizieren, die mit gleichen Beschreibungsmitteln und Me-
thoden behandelt werden konnen [McC95].

Da auch fiir den hier vorzustellenden Ansatz Beschreibungsmittel und Methoden benétigt werden, wird
im Folgenden eine Eingrenzung der betrachteten Systeme auf Basis einer geeigneten Klassifizierung
vorgenommen. Hierzu wird zunachst erldutert, was unter Produktion allgemein zu verstehen ist (Ab-
schnitt 2.1.1) und die Produktionsanlage wird als mechatronisches System beschrieben (Abschnitt 2.1.2).
Im Anschluss wird eine Unterscheidung in verfahrenstechnische und fertigungstechnische Produktion
vorgenommen (Abschnitt 2.1.3). Diese dient, unter Hinzunahme einiger Annahmen, als Grundlage fir
eine finale Eingrenzung in Abschnitt 2.1.4. Zum Abschluss dieses Abschnitts findet eine formale Be-
schreibung der betrachteten Systeme statt.

2.1.1 Zum Begriff der Produktion

Allgemein kann die Produktion als Prozess des Produzierens aufgefasst werden [AIK+08]. Die
[DIN EN 61512-1] definiert einen (Produktions-)Prozess als , Folge von chemischen, physikalischen oder
biologischen Aktivitaten fir die Umwandlung, den Transport oder die Speicherung von Stoff oder Ener-
gie“. Dies deckt sich mit der in verschiedenen Forschungsbereichen verwendeten Betrachtung von Pro-
duktionssystemen als Transformationssysteme, die Materie, Information und/oder Energie von einem
urspriinglichen Zustand in einen definierten Ausgangszustand bringen, vgl. [SCH99; BESA10; WEWA10;
GRO14]. Typischerweise findet wahrend dieses Transformationsprozesses eine Wertsteigerung bzw.
Nutzenerhdéhung statt und die Produktion kann, im 6konomischen Sinne, als Wertschopfung mittels
Transformation verstanden werden [Dyc06].

Haufig wird die Produktion als Input-Output-Prozess verstanden (Abbildung 2-1). Dieser Prozess gene-
riert aus gegebenen Einsatz- und Betriebsstoffen (dem Rohmaterial) unter Zuhilfenahme von Energien,
Informationen und Material mit einem gewissen Durchsatz Erzeugnisse (Produkte) und Abfalle [SCHI9;
ScW104; WEes06]. Um dies zu realisieren, werden Betriebsmittel (das Produktionsequipment) und Perso-
nal benotigt. Die Betriebsmittel kdnnen in Produktionsmittel (produkteigenschafts-andernd, z.B. Werk-
zeugmaschinen), Messmittel sowie Lager- und Transportmittel weiter unterteilt werden. Diese Definiti-
on der Produktion umfasst auch alle betriebswirtschaftlichen Aktivitdten als Teil des Systems. Ziel der
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vorliegenden Arbeit ist die Bewertung sich andernden Systemverhaltens in Folge von technischen Ande-
rungen. Als erste Eingrenzung soll daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit lediglich der technische Pro-
duktionsprozess betrachtet werden. Alle nicht technischen Vorgange werden daher nicht weiter beriick-
sichtigt.

‘Information‘ ‘ Energie ‘ ‘ Material ‘

Erzeugnisse/

Einsatz- und Produktionsprozess i.F.v. technischen und Produkte

Betriebsstoffe logistischen Prozessen
Abfille
Produktions- ) Lager-und
. Messmittel Transport-
mittel .
mittel
Betriebsmittel
1 |' 13
r————J\| —————————————————— Ve ———
| Input /\I Durchsatz/Throughput >| Output /\

Ty T T T T T T T T T T v

Abbildung 2-1: Die Produktion als Input-Output Prozess in Anlehnung an [SCH99; SCW104; WES06]

Nach Schenk [SCWI04] entspricht der technische Produktionsprozess der Kernfunktionalitdt der Produk-
tion und lasst sich untergliedern in technologische und logistische Prozesse. Die technologischen Prozes-
se dienen der tatsichlichen Transformation mittels Andern der Form und/oder Eigenschaften des Pro-
duktes mittels Produktionsoperationen und dienen der grundlegenden Wertschopfung [SCWI04]. Pro-
duktionsoperationen lassen sich allgemein unterteilen in Urformen, Umformen/Eigenschaftséndern,
Trennen und Zusammenfiihren, vgl. [CHRO6; DIN 8580; WES06; BESA10; GRO14]% Weitere, nicht am direk-
ten Wertschopfungsprozess beteiligte Operationen sind nach [GRO14] der Transport und die Lagerung
(die logistischen Prozesse), das Untersuchen und Testen sowie die Koordinierung und Steuerung. Sowohl
die technologischen, als auch die logistischen Prozesse und somit der gesamte technische Produktions-
prozess stehen im Fokus dieser Arbeit.

2.1.2 Die Produktionsanlage als mechatronisches System

Ein Produktionssystem entspricht einem i.d.R. einzigartigen mechatronischen System [FAY09; MJG11].
Nach [VDI 2206] zeichnet sich ein mechatronisches System durch ,die funktionale und/oder raumliche
Integration von Sensoren, Aktoren [...], Informationsverarbeitung und einem Grundsystem” aus. Die
Beziehungen zwischen diesen Elementen bestehen aus Stofffluss, Energiefluss und/oder Informations-
fluss (Abbildung 2-2). Diese Definition deckt sich mit dem Verstandnis einer Produktion im vorigen Ab-
schnitt. Entsprechend der Definition eines mechatronischen Systems nach [VDI 2206] kommen in einem
Produktionssystem die Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Softwaretechnik zusammen und
sein Verhalten ergibt sich aus den Interrelationen der Komponenten dieser Disziplinen [VDF+14]. Senso-
ren liefern Informationen Uber den aktuellen Anlagenzustand sowie Uber Produkt- und Prozesseigen-
schaften und Aktorsysteme erlauben die Beeinflussung des Anlagenzustandes sowie der Produkt- und
Prozesseigenschaften [ASS97]. Die Informationsverarbeitung, die mittels Algorithmen in Abhéngigkeit

® Eine detaillierte Auflistung von Stoff-, Energie- und Informationsoperationen findet sich in [KoKA98], ist jedoch fiir
die weitere Betrachtung in dieser Arbeit unerheblich.
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der Sensorwerte entsprechende AktorstellgrofRen vorgibt, findet im Automatisierungssystem der Anlage
statt. Dieses kann in Anlehnung an das funktionale Hierarchiemodell der [DIN EN 62264-1] hierarchisch
angeordnet sein (haufig wird in diesem Zusammenhang von der Automatisierungspyramide gespro-
chen). Typischerweise findet die Realisierung der unteren Automatisierungsebene mithilfe von Spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) gemaR [DIN EN 61131-1] statt. Sie entsprechen den notwen-
digen Einheiten zur Informationsverarbeitung (Abbildung 2-2). In den oberen Ebenen der Automatisie-
rungspyramide finden sich ggf. ein Prozessleit- (PLS) oder SCADA®-System, ein Manufacturing Execution
System (MES) und ein Enterprise Ressource Planung (ERP)-System oder dhnliche Auspragungen wieder.
Diese sind in Abbildung 2-2 als optionale Einheit zur Informationsverarbeitung zusammengefasst.

Kommunikations- Mensch-Maschine-
system . Schnittstelle
Informations- < ~""""""""""-- * Informations- -7 hatt
. . Mensch
verarbeitung - verarbeitung - --——_—__
[ |
! ]
! I
1 !
I
v ]
Aktoren Sensoren «—— Umgebung
‘ |
|
|
|
|
|
l
S >
_. ] __» Grundsystem _ . -

Legende:
----» Informationsfluss Notwendige Einheit
> Energiefluss Optionale Einheit

————— » Stofffluss

Abbildung 2-2: Mechatronisches System nach [VDI 2206]

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den notwendigen Einheiten eines mechatronischen Sys-
tems. Im Kontext eines automatisierten Produktionsprozesses entsprechen diese den unteren Ebenen
der Automatisierungspyramide und umfassen im speziellen den Produktionsprozess sowie die Echtzeit-
Automatisierung, d.h. die Steuerung mittels SPS. Die optionalen Einheiten, d.h. die Systeme auf den
oberen Ebenen der Automatisierungspyramide, werden hier nicht weiter betrachtet.

2.1.3 Unterscheidung in diskrete Fertigung und verfahrenstechnische Produktion

Produktionssysteme weisen viele Merkmale auf, in denen sie sich unterscheiden. Eine Moglichkeit der
technischen Unterscheidung ist die Unterteilung der Produktionstechnik in Energietechnik, Verfahrens-
technik und Fertigungstechnik [REF84; H0i93]. Eine ahnliche und haufig verwendete Klassifizierung ist
die Einteilung in verfahrenstechnische Produktion und die Fertigung diskreter Giiter, vgl. [ASS97; CHRO6;
ScGRO8; BESA10]. Die verfahrenstechnische Produktion beinhaltet dabei sowohl FlieR- als auch Chargen-
prozesse [SCGRO8], bzw. kontinuierliche Prozesse und diskontinuierliche Prozesse [DIN EN 61512-1].
Zorntlein [ZOR88] beschreibt Fertigungsprozesse als Stlickprozesse, in denen sich einzeln identifizierbare
Sticke in ihrer raumlichen Position und/oder in ihrem Zustand dndern. Als Ebenbild dazu beschreibt
Mersch [MBS+11] als wesentliches Charakteristikum der Verfahrenstechnik die Formlosigkeit des Pro-

3 Supervisory Control and Data Acquisition
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duktes. Produkte der Verfahrenstechnik sind dementsprechend nicht feste Stoffe wie Gase, Flissigkei-
ten oder Schiittgliter, wahrend Produkte der Fertigung diskreten Stiickgiitern entsprechen.

Die Sinnhaftigkeit der Unterscheidung in verfahrenstechnische und fertigungstechnische Produktion
zeigt sich auch in der einhelligen Kategorisierung der Leittechnik in Verfahrens- und Fertigungsleittech-
nik, vgl. [ASS97; DIN V 19222; BMQ+10]". Auch das Engineering von verfahrenstechnischen und ferti-
gungstechnischen Produktionssystemen und die dabei verwendeten Dokumente unterscheiden sich
wesentlich [AGM+90; Eck15]. Die stark getrennte Betrachtung zwischen verfahrenstechnischer Industrie
und Fertigungsindustrie zeigt sich des Weiteren darin, dass fir Beide eigene Gremien, Tagungen, Zeit-
schriften, Normen, Modelle und Begriffssysteme sowie Werkzeuge und Systeme existieren [MBS+11].
Dies konnten auch bisherige Bemihungen, die verwendeten (leittechnischen) Begriffe [AGM+90] oder
auch die verwendeten Modelle und Modellierungssprachen [BMQ+10] zu vereinheitlichen, nicht andern.

Die Unterscheidung in Verfahrens- und Fertigungstechnik differenziert in erster Linie nach den im Pro-
zess auftretenden Variablen. In der diskreten Fertigung sind Sensor- und Aktorwerte meist binar, wah-
rend in der verfahrenstechnischen Industrie vermehrt kontinuierliche Variablen auftreten [GRO14]. Ent-
sprechend sind auch die in Automatisierungssystemen diskreter Fertigung auftretenden Variablen
Uberwiegend binarer Natur [LIFR99; SCHI9].

Des Weiteren sind die beiden Industrien derzeit unterschiedlichen Rahmenbedingungen ausgesetzt.
Fertigungstechnische Produktionssysteme zeichnen sich, eher als verfahrenstechnische, durch hohe
Anforderungen an kurze Produktlebenszyklen, hohe Produktvarianz und somit einen Bedarf an hoher
Wandlungsfahigkeit aus [BMQ+10]. Es wird zwar erwartet, dass dies in Zukunft auch in der verfahrens-
technischen Produktion an Relevanz zunehmen wird [HOF+14], heutzutage unterliegen jedoch Ferti-
gungsanlagen haufiger Anderungen, insbesondere durch gednderte Anforderungen an den Durchsatz
und das Produktspektrum [BMQ+10]. Allgemein stehen den Anforderungen an eine starke Dokumenta-
tionsstruktur in der Verfahrensindustrie die Anforderungen an hohe Flexibilitat in der Fertigungsindust-
rie gegeniber [MBS+11]. Somit kann erwartet werden, dass Fertigungsanlagen eher undokumentierten
evolutiondren Anderungen unterliegen als verfahrenstechnische Produktionssysteme. Da der in dieser
Arbeit vorzustellende Ansatz auf die Unterstiitzung dieser Art von Anderungen abzielt, werden im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit Fertigungsanlagen betrachtet. Einige Aussagen der Arbeit gelten jedoch auch
fiir verfahrenstechnische Anlagen. Kann eine Aussage sowohl auf die fertigungstechnische als auch auf
die verfahrenstechnische Produktion bezogen werden, werden die Systeme allgemein als Produktions-
systeme bezeichnet.

2.1.4 Weitere Eingrenzung und Annahmen

Eine Fertigungsanlage kann im technischen Sinne allgemein als Bearbeitungssystem (Arbeitsplatze und
Maschinen) und Materialsystem (Lager- und Transportsysteme) beschrieben werden [Z6R88; WES06],
die unter Zuhilfenahme eines Informationssystems die Aufgabe der Fertigung erfillt [REF90]. Diese De-
finition soll auch im Rahmen dieser Arbeit gelten.

Im Speziellen wird fiir die betrachteten Systeme angenommen, dass sie aus mehreren durch ein Materi-
alflusssystem verbundene Maschinen bestehen. Diese Maschinen kdnnen eine bis mehrere Fertigungs-
und/oder Montageoperationen durchfiihren. Die Fertigung/Montage von Produkten kann durch eine
oder mehrere alternative Arbeijtsfolgen vorgenommen werden [WESO6]. Im Rahmen dieser Arbeit wird

* Im Bereich der Leittechnik wird auch haufig von Fertigungs- und Prozessleittechnik gesprochen. Prozessleittech-
nik ist daher als Synonym fiir Verfahrensleittechnik zu verstehen.
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angenommen, dass das System mithilfe einer oder mehrerer Speicherprogrammierbarer Steuerungen
vollautomatisiert ist, d.h. der technische Prozess ohne menschliches Eingreifen erfolgt, vgl. [VDF+13].
Respektive werden alle Transport- und Bearbeitungsvorgange ohne Eingriff des Menschen vorgenom-
men, sensorisch erfasst und mittels Aktorik gesteuert. Weitere Automatisierungsebenen, wie PLS, MES
oder ERP, werden hier nicht weiter berlicksichtigt, um auch Systeme einschlieRen zu kénnen, die ledig-
lich mittels SPS automatisiert sind (siehe Abschnitt 2.1.2).

Des Weiteren wird angenommen, dass die betrachteten Systeme als Ereignisdiskrete Systeme modelliert
werden kénnen. Der diskrete Zustand der Systeme kann als Menge bindrer Sensor- und Aktorsignale
beschrieben werden. Diese entsprechen den Ein- und Ausgangssignalen (Input/Output- bzw. 1/O-
Signale) der steuernden SPS(en). Hiermit ist nicht ausgeschlossen, dass das System auch kontinuierliche
Variablen aufweist. Allerdings wird angenommen, dass der Fertigungsprozess und dessen Zustdande in
hinreichender Granularitat hinsichtlich der in dieser Arbeit getroffenen Zielsetzung durch die binaren
Signale beschrieben werden kann. Dies gilt flr eine Vielzahl von Fertigungssystemen wie Flow-Shop
Systeme, automatische Transportlinien, Job-Shop Systeme, flexible Fertigungssysteme oder Montage-
systeme, vgl. [SDB+83; MoGuU96; CHRO6; GROO7]. Es wird auRerdem angenommen, dass das Verhalten
des zu untersuchenden Systems deterministisch ist und sich lokal zyklisch wiederholt. Innerhalb seiner
Grenzen kann ein Produktionssystem durchaus als deterministisch betrachtet werden, sofern die Steu-
eralgorithmen deterministisch sind [SCGRO8]. Allerdings sind die duBeren Einfliisse (Umgebung), hierzu
zahlen insbesondere Auftragseingdnge und Warenabnahme, immer als stochastisch zu betrachten
[SCGRO8]. Zudem wird angenommen, dass das Verhalten der betrachteten Systeme vollstandig sowie
fehlerfrei in einem endlichen Zeitraum beobachtbar ist.

2.1.5 Formale Beschreibung

Im Folgenden wird eine formale Notation der betrachteten Systeme aufgestellt. Dies dient zum einen
der eindeutigen Beschreibung der betrachteten Systeme. Zum anderen wird die Notation im weiteren
Verlauf der Arbeit verwendet, um Systemeigenschaften, Metriken sowie die entworfenen Algorithmen
zu vermitteln. Hierzu werden weitere Notationen notwendig sein®. Die folgende Beschreibung lehnt sich
an der Beschreibung flexibler Fertigungssysteme an (bspw. [KUTE93; SBKO6]), genligt aber auch der Be-
schreibung anderer Fertigungssysteme, vgl. [SBKO6].

Die betrachteten Produktionssysteme beinhalten einen Satz technischer Ressourcen R. Dieser besteht
aus Werkstiick bearbeitenden Maschinen, M = {M,, } (bspw. Werkzeugmaschinen, Montageroboter)
sowie einer Menge an Transport- und Materialflussequipment T = {T, } (bspw. Transportbander, Dreh-
tische, Puffer, siehe Abschnitt 2.1.4). Die Fertigungsanlage ist allgemein befdhigt einen oder mehrere
verschiedene Produkttypen herzustellen. Dies geschieht durch die Bearbeitung von Werkstiicken, die
u.U. unterschiedlichen Werkstiicktypen W = {W,,} entsprechen. Die unterschiedlichen Werkstiicktypen
konnen sensorisch unterschieden werden (z.B. durch Messen von Material oder Form des Werkstticks).
Zur Bearbeitung der Werkstlicke werden Fertigungsoperationen Q = {Q,} auf diese angewandt (siehe
Abschnitt 2.1.1). Maschinen kdénnen ggf. mehrere Fertigungsoperationen durchfiihren. Kann eine Ferti-
gungsoperation an einer Maschine ausgefiihrt werden, so wird die Operation mit Q! beschrieben, um
zu unterscheiden an welcher Maschine die Operation ausgefiihrt wird. Wird zur Bearbeitung eines be-
stimmten Werkstiicktypen eine Fertigungsoperation ausgefiihrt, so wird sie mit Q! bezeichnet um zu
unterscheiden, welcher Werkstlicktyp durch sie bearbeitet wird. Zur Beschreibung einer Bearbeitung
eines Werkstiicktypen an einer Maschine mittels einer spezifischen Fertigungsoperation wird der Term

> Die gesamte in dieser Arbeit verwendete formale Nomenklatur ist in Anhang A zu finden.
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QM verwendet. Es ist zu beachten, dass ein Produkt durch das Ausfiihren unterschiedlicher Reihenfol-
gen von Fertigungsoperationen an einem Werkstiicktypen produziert werden kann. Des Weiteren kann
eine Reihenfolge von Fertigungsoperationen durch unterschiedliche Reihenfolgen von Maschinen
durchgefihrt werden. Jede Reihenfolge an Fertigungsoperationen zur Herstellung eines Produktes wird
hier als vereinfachter Arbeitsplan bezeichnet und die Menge an Maschinen, die dazu verwendet wird,
als Maschinenbelegung (vgl. hierzu [SPR16%]). Produkte, die mittels desselben Arbeitsplanes hergestellt
werden, werden auch dem gleichen Produkttypen zugeordnet, vgl. [CUFE10].

2.2 Vorgehen im Engineering von Produktionssystemen und ihrer Evolution

Wie die Realisierung eines Systems zu planen und vorzunehmen ist, wird meist anhand von Vorgehens-
modellen beschrieben. Vorgehensmodelle dienen dem systematischen und standardisierten Vorgehen
beim Entwurf und der Umsetzung von technischen Systemen [Eck15], indem sie die einzelnen Schritte
im Engineering in Form von Aktivititen oder Phasen beschreiben [ASS97]. Zur Durchfiihrung von Ande-
rungen ist die empfohlene Vorgehensweise, das gesamte Vorgehensmodell [VFS+15] oder Teile dessen
[DLH11] erneut zu durchlaufen. Somit entsprechen Vorgehensmodelle zur Entwicklung eines Produkti-
onssystems auch den empfohlenen Vorgehensmodellen zur Anderung solcher Systeme. Sie beschreiben
demnach sowohl das Engineering als auch das Re-Engineering der Systeme. Unter Re-Engineering wird
der Prozess zur Verbesserung eines Systems mit dem Ziel der Beseitigung von Mangeln (bzw. Degenera-
tion) oder zur kontinuierlichen Verbesserung mittels Anpassung verstanden [ISO/IEC 26702]. Hierzu ist
eine Analyse samtlicher Engineering-Artefakte vonnéten [ISO/IEC 26702]. Somit ist eine solche Analyse-
phase im Falle des Re-Engineerings dem Vorgehen zum initialen Engineering voranzustellen. Das Ande-
rungsmanagement empfiehlt zusitzlich stets eine Analyse des Anderungsbedarfs und eine darauf fol-
gende, moglichst formale, Beschreibung der Anderung vor der Durchfiihrung sowie die Bewertung des
Anderungserfolges und die Dokumentation der Anderung nach dessen Durchfiihrung [JMRO4].

Es existiert eine Vielzahl an Vorgehensmodellen, die domanenibergreifend und domanenspezifisch in
unterschiedlichen Normen standardisiert sind, vgl. [NWW97]. Die gdngigen Vorgehensmodelle wie
bspw. die [NA 35] zur Abwicklung von PLT®-Projekten der Automatisierungstechnik oder die Entwick-
lungsmethodik mechatronischer Systeme [VDI 2206] basieren dabei meist auf dem V-Modell und erwei-
tern, konkretisieren und/oder wiederholen dieses in iterativen Schritten [Eck15]. Daher wird hier das V-
Modell fir mechatronische Systeme gemal [VDI 2206] reprasentativ behandelt (Abbildung 2-3).

Der Ausgangspunkt besteht aus den Anforderungen an das System, die im Laufe des Systementwurfes
konkretisiert werden. Der durchgdngige Umgang mit Anforderungen wahrend des Lebenszyklus eines
Systems ist Aufgabe des Requirements Engineering und dem zugeordneten Anforderungsmanagement
[PORU11; ScH11]. Ublicherweise werden allgemeine, vom Anlagenbetreiber ausgehende, Anforderungen
zu Beginn in einem Lastenheft festgehalten und die daraus resultierenden Anforderungen an eine tech-
nische Losung im Pflichtenheft [VDI/VDE 3694]. Beide sind somit als initiale Anforderungsdokumente zu
betrachten. Typischerweise umfassen sie Struktur, Funktion und Verhalten des Systems [PORuU11]. Im
Pflichtenheft hat eine Formalisierung der Anforderungen meist nicht stattgefunden, womit es einer in-
formellen Anforderungsspezifikation entspricht [SIF11B]. Eine informelle Spezifikation ist eine umgangs-
sprachliche, an keine wohldefinierte Syntax und Semantik gebundene, Beschreibung der Aufgabenstel-
lung, die meist in natirlicher Sprache vorliegt [VDI 2221]. Natirliche Sprache birgt jedoch die Gefahr der
Mehrdeutigkeit und Subjektivitdt u.a. aufgrund unvollstandig formulierter Anforderungen oder nicht
vorhandener Begriffsdefinitionen [VDI 2221; PoRu11]. Werden Anforderungen in Form von Modellen
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ausgedriickt, wird von einem modellgetriebenen Requirements Engineering gesprochen [LIELO7]. Die
Modelle werden in einem Formalisierungsprozess gewonnen und entsprechen einer formalen Spezifika-
tion der Anforderungen. Aus einer (formalen) Anforderungsspezifikation kann eine Design- bzw. System-
spezifikation abgeleitet werden, die wiederum als Vorlage zur Realisierung des Systems dient [BESA10].

Doménenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und Analyse

Abbildung 2-3: V-Modell zur Entwicklung mechatronischer Systeme nach [VDI 2206]

Entlang des linken Astes des V-Modells (Abbildung 2-3) werden die geforderten Eigenschaften des Sys-
tems in Top-Down-Weise in logische Teilfunktionen zerlegt, denen Teil- Spezifikationen zugeordnet
werden. Basierend auf dem resultierenden Losungskonzept wird in den einzelnen Domanen mechatro-
nischer Systeme (Maschinenbau, Elektrotechnik, Informationstechnik) in einem letzten Konkretisie-
rungsschritt die Detailentwicklung vorgenommen. Jeder Entwicklungsschritt durchlauft dabei seinen
eigenen Entwurfszyklus auf Mikroebene. Die Systemlosungen werden entlang des rechten Astes des V-
Modells (Abbildung 2-3) zunachst zu Teilsystemen und dann wiederum zum Gesamtsystem integriert.
Jedem Integrationsschritt folgt eine Bewertung, in der geprift wird, ob das/die (Teil-) System/e den
formulierten Anforderungen entspricht. Der Entwicklungsprozess wird von einem Modellbildungs- und
Analyseprozess begleitet [VDI 2206].

2.3 Evolutionire Anderungen von Produktionssystemen

Nachdem nun die betrachteten Systeme sowie das Vorgehen zum (Re-)Engineering der Anlagen erlau-
tert wurden, betrachtet dieser Abschnitt die Evolution der Anlagen wahrend ihrer operativen Phase.
Neben der Frage warum Anderungen vorgenommen werden, ist u.a. der technische Aspekt des Wie und
Was von besonderer Bedeutung [LERAO2; BMZ+05]. Daher steht hier im Mittelpunkt, was unter einer
Evolution eines Produktionssystems zu verstehen ist (Abschnitt 2.3.1), warum diese stattfindet (2.3.2)
und welche Artefakte in welcher Weise von welchen Evolutionsszenarien betroffen sind (2.3.3).

2.3.1 Begriffsdefinitionen

Eine technische Anderung an einem Produktionssystem kann in Anlehnung an die Anderungsmanage-
ment-Studie von 2012 [LWM+12] wie folgt definiert werden:
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Definition 2-1: Technische Anderung in Anlehnung an [LWM+12]

Eine technische Anderung ist eine Adaption an Teilen, Dokumenten oder Software, die bereits
wahrend des Entwicklungsprozesses freigegeben wurden.

Diese Definition schlieRt alle Mallnahmen zur Weiterentwicklung sowie zur Reduktion der Degradation
eines Systems ein. Anderungen, die einer technischen Alterung entgegenwirken und dazu dienen, das
System in Betrieb zu halten (lebenserhaltende MalRnahmen), kénnen als Instandhaltung bzw. Wartung
zusammengefasst werden. Unter Hinzunahme aller Anderungen, die nicht von vornherein geplant wur-
den und eher einer Anpassung an geidnderte Rahmenbedingungen’ entsprechen, kann unter Betrach-
tung der gesamten operativen Phase des Systems von einer System-Evolution gesprochen werden
[GOGEO8]. Rowe et al. [RLL98] definieren den Begriff Evolvierbarkeit eines technischen Systems wie folgt:

»[..] the ability of a system to adapt in response to changes in its environment, requirements and imple-
mentation technologies”.

In Anlehnung hieran und ergdnzt um die technische Alterung und die Instandhaltung, wird der Begriff
Evolution im Kontext von Produktionssystemen fiir diese Arbeit wie folgt definiert:

Definition 2-2: Evolution eines Produktionssystems

Evolution schlieRt samtliche Anderungen am Produktionssystem wihrend seiner Betriebsphase
ein. Sie umfasst neben Alterungserscheinungen alle technischen Anderungen aufgrund von War-
tungstatigkeiten und Anpassungen des Systems an gedanderte Umwelteinfliisse, Anforderungen
oder Technologien.

Besonders relevant ist hierbei die verhaltensidndernde Evolution, d.h. alle technischen Anderungen, die
sich auf das Verhalten des Systems auswirken, denn diese beeinflussen auch dessen Eigenschaften
[HWB+13".

2.3.2 Evolutionstreiber eines Produktionssystems

Produktionssysteme haben eine hohe Lebensdauer, die je nach Branche von 7 bis 50 Jahren reichen
kann [ZVE10]. Ahnlich wie dies fiir Software gilt [LEH80], sind die Betriebskosten einer solchen Anlage
hoher als ihre Anschaffungskosten [SCH10]. Um ein Gewinn-Optimum zu erreichen, ist ein Produktions-
system entsprechend so lange in Betrieb zu halten, wie es ausreichend Profit abwirft, jedoch auch nicht
kiirzer oder langer [RoG11]. Neben der technischen Alterung und der Instandhaltung, die eine eher un-
gewollte Evolution hervorrufen, stehen technische Systeme einer Vielzahl von Einflussfaktoren gegen-
tiber, die einen Anderungsbedarf hervorrufen kénnen. Haufig steht die Produktion dabei auch in Wech-
selwirkung mit ihren Einflussfaktoren [Dyc06]. Die Faktoren sind bedingt durch Politik, Markt, Standards
und technische Vorgaben, Kultur, Unternehmens-Organisation sowie die Anlagen-Physik
[IEEE STD 1233]. Haufig wirken sich die Einflussfaktoren bereits in der Entwicklungsphase auf die Pro-
duktion aus [BESA10]. Diese Einflussfaktoren, die ebenfalls wahrend der Betriebsphase auf die Produkti-
on einwirken, werden typischerweise in interne und externe Einfliisse unterschieden. Diese sind in Ab-
bildung 2-4 gemalR [ScCWI04; Dyc06; WEN+07; AIK+08; NHR+08; ScHO8; ELWI09; BESA10; RoG11] zusam-
menfassend dargestellt.

’ Diese schlieRen ebenfalls gednderte Anforderungen und somit eine Weiterentwicklung ein
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Abbildung 2-4: Interne und externe Einfllisse auf die Produktion

Viele der Einflussfaktoren wirken dabei zundchst auf einzelne Produkte oder das Produktportfolio
[OPHO5] und fiihren dazu, dass die Produktionsmenge, das Produktportfolio oder die Produktqualitat
angepasst werden mussen. Immer kirzere Lebenszyklen der Produkte erhéhen den Bedarf an Berlick-
sichtigung der Langlebigkeit von Produktionssystemen, da es 6konomisch nicht zu rechtfertigen ist, eine
Anlage lediglich fiir ein stark limitiertes Produktportfolio zu errichten [BESA10]. Folglich evolvieren die
Produkte oder Produktfamilien tber die Zeit und die Anlagen muissen entsprechend befidhigt werden
diese zu produzieren [ELMO09]. Infolgedessen werden bestehende Produktionssysteme adaptiert und
deren Verhalten angepasst [LBK+12]. Dieser Effekt erzeugt eine Co-Evolution von Produkt und Produkti-
onssystem [ALEL11]. Die Zyklen dieser Co-Evolution werden bei dem zu erwartenden Anstieg an Kunden-
individualisierung und entsprechendem Abfall an LosgréRen immer kirzer, vgl. [DASO3; ELMO09; ALEL11;
DLH11; VDMc14]. Die Lebenszyklen von Produktionsmaschinen und —anlagen sind somit unweigerlich
langer als die der Produkte, die sie produzieren [ELM09; ELWI09]. Insbesondere diese unterschiedlichen
Lebenslaufe von Produkten und Prozessen beeinflussen die Anlage. Anpassungen sind unvermeidbar,
was zu dem in Abbildung 2-5 vereinfacht dargestellten Verhaltnissen zwischen Produkt- und Prozessle-
benszyklus im Laufe eines Anlagen-Lebenszyklus’ fihrt, vgl. [SCW104; WEN+07; ELWI09].

Werden die Adaptionen der Anlage nicht durchgefiihrt, so degeneriert sie. Bereits in den 70er Jahren
stellte Lehman die Theorie auf, dass Softwaresysteme, sofern sie nicht entsprechend angepasst werden,
in einer sich dndernden Umgebung altern und relativ zu lhrer Umgebung degenerieren [LEH78]. Diese
These konnte mehrfach bestatigt werden, vgl. [LEH80; LRW+97; LERAO2] und gilt auch fir mechatroni-
sche Systeme wie Produktionssysteme, vgl. [VFS+15]. Die Qualitat der Anlagen wird daher weniger
durch VerschleiR als durch technische Uberalterung limitiert sofern sie nicht entsprechend adaptiert
werden [NIE09]. Zudem wird die Abschatzung des Bedarfes durch die Absatzmarkte, respektive die be-
notigte Produktionskapazitdt, immer schwieriger und folglich besteht Uber zukiinftige Sachverhalte
meist Unsicherheit [AIK+08]. Je gréBer der Planungshorizont einer Anlage, umso gréRer sind die Unsi-
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cherheiten Gber die spatere Bestimmung [MIM®08]. Existiert eine Differenz zwischen den Annahmen
zur spateren Bestimmung des Systems und dem tatsachlich auftretenden Verwendungszweck, kann das
Systemdesign die spateren Real-Anforderungen an das System nicht optimal erfiillen. Dies stellt eine
weitere Art der Degradation dar. Ein zusatzlicher Grund fir Anlagendegradation ist fehlendes Anlagen
Know-how aufgrund unzuldanglicher oder fehlender Dokumentation [NIE09; SDK+11]. Dies liegt darin
begriindet, dass eine optimale Nutzung des Systems nur moglich ist, wenn das Wissen Uber das System
explizit verflgbar ist. Der beschriebene Degradations-Vorgang im Laufe der Betriebsphase eines Produk-
tionssystems ist qualitativ in Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-5: Verhaltnis zwischen Produkt- und Prozesslebenszyklus nach [ScWi04; WEN+07; ELWI09]

Hinzu kommt die Ungewissheit Gber das technisch bedingte Verhalten der Anlage. Bereits bei der Pla-
nung ist es i.d.R. nicht moglich, samtliche technischen Sachverhalte und Zusammenhange zu ermitteln
und zu berlcksichtigen [AIK+08]. Daher ist es gangig, dass das endgiltige Produktionssystem schon im
Zuge der Inbetriebnahme ersten Anderungen ausgesetzt ist [BESA10]. Aus diesen Griinden werden Pro-
duktionssysteme wahrend ihres gesamten Lebenszyklus immer haufiger adaptiert und die Nutzungspha-
sen ohne Anderung werden immer kiirzer [ELM09; MIMG08; RoG11; ScH10]. Insbesondere in der Ferti-
gungstechnik werden teilweise, je nach Branche und Geschaftsmodell, Anlagenkonfigurationen lediglich
einige Tage oder Wochen genutzt [BMQ+10]. Auch Lehman erkannte friih, dass Systeme in Benutzung
haufig Anderungen unterzogen werden, was unweigerlich zu steigender Komplexitit der Systeme fiihrt
[LRW+97].
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Abbildung 2-6: Degradation eines Produktionssystems wahrend der Betriebsphase nach [NIE09]

2.3.3 Unterscheidung von Evolutionsszenarien

Die Anderungstreiber eines Produktionssystems wirken sich Giblicherweise auf die an die Anlage gestell-
ten Anforderungen aus [RLL98]. Insbesondere funktionale Evolution von Produktionssystemen ist meist
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bedingt durch geanderte Anforderungen [ELMOS5]. Diese Anforderungen kdnnen explizit oder implizit
vorhanden sein [LHW+13"; VFS+15] und resultieren meist in Forderungen an die Fihigkeiten eines Sys-
tems [LFV13]. AuBerdem kdnnen Systemanpassungen zur Erhaltung von Anforderungen notwendig sein
(interne, systemimmanente Anderungen) [HAUO6]. Diese Anderungen sind i.d.R. unvorhergesehen,
meist sehr kurzfristig zu erledigen und daher kritisch zu betrachten [WAL12].

Anderungen an Produktionssystemen reichen von kleineren hiufig durchgefiihrten Anpassungen bis hin
zu aufwandigen Um- und Neustrukturierungen. Hinzu kommt, dass produzierende Unternehmen auf
unterschiedliche Weisen auf Anderungen der externen und internen Einflussfaktoren reagieren kdnnen
[NHR+08]. Hieraus ergibt sich eine Vielzahl von moéglichen Systemadaptionen.

Samtliche Anderungen kdnnen entweder geplant oder ungeplant sein; je aufwéndiger eine Anderung ist,
umso wahrscheinlicher ist jedoch auch, dass diese zumindest mittelfristig geplant ist [BESA10]. Eine Ka-
tegorisierung nach Bellgran und Safsten [BESA10] unterscheidet daher zunichst grob, ob eine Anderung
eher geringflgig oder tiefgreifend ist und ob sie extern oder intern getrieben ist (Abbildung 2-7).

Anderungstreiber
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Abbildung 2-7: Arten von Anderungen in Abhingigkeit des Anderungstreibers und des Anderungsgrades
nach [BESA10]

Die am haufigsten vorgenommene Anderung ist hierbei die (kontinuierliche) Verbesserung, die als intern
getrieben und geringfligig im Umfang eingestuft wird. lhr liegt das bereits beschriebene Verstandnis zu
Grunde, dass jedes System ab Zeitpunkt seiner Errichtung einem Effizienzverlust bzw. einer Alterung
unterliegt, sofern es nicht permanent angepasst wird [WES06]. Insbesondere kontinuierliche Verbesse-
rungsprozesse beginnen daher bereits mit Beginn des Regelbetriebes einer Anlage [ScH10]. Verbesse-
rungsvorhaben sind der Instandhaltung zuzuordnen [DIN 31051]. Auch Wartung und Instandsetzung
sind den geringfiigigen, intern getriebenen Anderungen zuzuordnen, falls sie eine Verhaltensinderung
der Anlage zur Folge haben. Sind geringfiigige Anderungen extern getrieben, so entspricht dies einer
Entwicklung. Die tiefgreifenden Anderungen kénnen nach Transformation (intern getrieben) und Revo-
lution (extern getrieben) unterschieden werden. Wichtig ist, insbesondere fiir die tiefgreifenden Ande-
rungen, dass alle vorangegangenen Anderungen bekannt und dokumentiert sind, um einen effizienten
Anderungsprozess durchfiihren zu kénnen, vgl. [ALEL11].

Des Weiteren kénnen Anderungen anhand ihrer Zeitdimension unterschieden werden, z.B. entlang des
4-Schichtenmodells nach Schnieder [SCH99], wie in [SIF11A] vorgeschlagen (Abbildung 2-8). Insbesonde-
re die operative Ebene (eigentliche Ausfiihrung der Produktion) und die taktische Ebene (Koordinierung
der Ressourcen bzw. Planung fiir die operative Ebene) unterliegen vielen Anderungen (vgl. auch konti-
nuierliche Verbesserung oben). Die Anderungsdynamik bzw. der Zeithorizont korreliert dabei meist mit
dem Anderungsgrad, d.h. hiufige, kurzfristige Anderungen sind meist eher geringfiigig, wihrend geplan-
te, tiefgreifende Anderungen seltener sind und deren Durchfiihrung ldnger dauert, vgl. [VFS+15].
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Abbildung 2-8: Anderungsdynamik entlang des Zeithorizontes anhand der Entscheidungshierarchie nach
[SIF11A]

Wie in Abschnitt 2.1.2 erlautert, kommen in einem Produktionssystem die Disziplinen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Softwaretechnik zusammen. Anderungen kénnen entsprechend an der (Automatisie-
rungs-)Software, Mechanik und/oder Elektrik vorgenommen werden [BBO+12; FEV013], um die gefor-
derten Eigenschaften zu implementieren. Gewlinschte Verhaltensanderungen kénnen zudem nicht nur
durch eine einzige MalRnahme erreicht werden. Vielmehr stehen haufig verschiedene Aktionen in den
unterschiedlichen Disziplinen zur Erreichung des Ziels zur Verfiigung, vgl. [JFW+11]. Betriebsmittel einer
Anlage (siehe Abschnitt 2.1.2) und ihr Verhalten sowie deren physikalischen und durch Automatisie-
rungssoftware bedingten logischen Interrelationen kénnen zur Erfiillung der neuen oder gednderten
Anforderungen ergdnzt, reduziert oder modifiziert werden, vgl. [BMZ+05; ELMO09]. Dies fuhrt zu einer
Vielzahl an méglichen Anderungen, die (blicherweise in Verhaltensinderungen des Gesamtsystems
resultieren (siehe auch [LHF+13"])%.

Die haufigsten Anderungen werden an der Software vorgenommen [VDF+13], da diese am flexibelsten
ist und Adaptionen entsprechend mit wenig Aufwand zu implementieren sind. Elektrik unterliegt schnel-
ler technischer Uberholung und Alterserscheinungen als Mechanik, weshalb Anderungen an der Elektrik
auch haufiger vorgenommen werden. Daraus resultiert eine Azyklizitdt der Anderungen zwischen den
unterschiedlichen Disziplinen [LBK+12; VDF+13] (Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9: Anderungszyklen der unterschiedlichen Disziplinen nach [VDF+13]

® Detaillierter betrachtet kénnen insbesondere physikalische Objekte auch ausfallen, gestort und wiederhergestellt
werden [GOFA12a]. Allerdings kénnen diese Zustandsiibergdnge abstrahiert weiterhin den obigen Anderungsszena-
rien zugeordnet werden.
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Evolution ist jedoch auch haufig interdisziplindr und Anderungen in Komponenten einer Disziplin kénnen
Anderungen in anderen Disziplinen erfordern [LBK+12; LHW+13"; VFS+15]. Beispielsweise ziehen Ande-
rungen der Physik eines Produktionssystems hiufig auch Anderungen der Software nach sich [LBK+12;
VFS+15]. Im Falle von adaptierter Automatisierungshardware ist eine Anpassung der Software meist
unumganglich, da die Software auf die gednderte Hardwarekonfiguration angepasst werden muss
[NiG14].

Aufgrund der Interdisziplinaritat der Systeme, der fehlenden strukturellen Deckungsgleichheit zwischen
den Disziplinen [BBO+12; GO6FA128], den teilweise nicht expliziten Abhangigkeiten zwischen den Diszipli-
nen [JFW+11] und der u.a. daraus resultierenden Komplexitat der Systeme [VDF+13] ist es wahrschein-
lich, dass durchgefiihrte Anderungen zu unvorhergesehenen und ungewollten Verhaltensinderungen
fihren [KoLO9; JFW+11; WIT12; FKV14; USV+14]. Des Weiteren konnen weitere Randbedingungen, wie
bspw. ein nicht baugleiches Ersatz-Bauteil im Falle eines Ausfalls, zu ungewollten Verhaltensanderungen
fihren [VRM+15]. Insbesondere die nicht-funktionalen Eigenschaften werden von sdmtlichen Anderun-
gen, haufig unbemerkt, tangiert [VFS+15]. Dieser Effekt wird auch als kombinatorischer Effekt bezeich-
net [VAMA12]. Meist kann das Verhalten und der Zustand eines Produktionssystems somit nicht als Folge
einzelner Ursachen erklart werden [KoL09], da die Wirkungskette einzelner Anderungen nicht offen-
sichtlich und schwer nachvollziehbar ist [VFS+15].

Der oben erlduterte Zusammenhang zwischen Anforderungen, den geforderten Fahigkeiten an ein Sys-
tem sowie den unterschiedlichen Disziplinen eines Produktionssystems im Laufe der Anlagenevolution
wurde von Legat et al. [LFV13] zu einem Evolutionsmodell zusammengefasst, das sinngemaR® in Abbil-
dung 2-10 dargestellt ist.
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Abbildung 2-10: Evolutionsmodell nach [LFV13]

Zusammenfassend kann die Evolution die Anforderungen an das System sowie dessen Disziplinen be-
treffen. Anforderungen kénnen dabei informell und/oder formal vorliegen. Aufgrund der Interrelationen
der Disziplinen kdnnen zudem kausale Zusammenhange zwischen Adaptionen dieser zur Erfiillung der
Anforderungen vorherrschen. Daraus ergeben sich unterschiedliche Kategorien von Evolutionsszenarien,
die erstmals in [LHW+13"] veroffentlicht wurden. Diese wurden in [VFS+15] durch die Angabe, ob die
Evolutionsszenarien erwarteten Anderungen entsprechen, sowie, ob sie im laufenden Betrieb vorge-
nommen werden, erweitert. Die resultierenden 6 Kategorien von Evolutionsszenarien sind in Tabelle 2-1

? Legat et al. sprechen anstelle der Disziplinen Software, Elektrik und Mechanik von Software, Plattform und Kon-
text. Diese Betrachtungsweise ist sinngemaR die gleiche, impliziert jedoch stets einen Fokus auf die Software, wes-
halb hier auf diese Terminologie verzichtet wurde.
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dargestellt. Die Evolutionsszenarien unterscheiden in erster Linie darin, ob und in welcher Reihenfolge
(gegeben durch die Ziffern in der Tabelle) Anderungen an den informellen Anforderungen (a), der dar-
aus abgeleiteten (semi-) formalen Spezifikation (b) sowie den Artefakten der unterschiedlichen Diszipli-
nen (c)-(e) vorgenommen werden.

Die gewollten und léngerfristig geplanten Anderungen folgen i.d.R. definierten Re-Engineering-
Prozessen (vgl. Abschnitt 2.2) und es existieren zahlreiche Beschreibungsmittel, Methoden und Tools zur
Unterstlitzung, vgl. [GOR13]. Diese werden durch die Kategorien | und Il beschrieben, die sich dadurch
auszeichnen, dass die Anderungen durch gednderte Anforderungen getrieben sind und eine Anpassung
der Systemspezifikation stattgefunden hat. Kategorie | sieht hierbei vor, dass lediglich eine Disziplin (a-
c), oder nur die Physik (ergo Elektrik und Mechanik, d) angepasst werden muss, jedoch nicht Software
und Physik gemeinsam. Haufig zieht die Anderung der Physik eine notwendige Anpassung der Software
nach sich, s.o. Dieser kausale Zusammenhang ist in Kategorie Il abgedeckt, die Softwareanderungen als
Folge von Anderungen an der Physik vorsieht. Buckley et al. [BMZ+05] definieren eine erwartete Ande-
rung als eine Anderung, die wihrend des Entwicklungsprozesses eines Systems bereits Einfluss auf die
Design-Entscheidungen hat. Vogel-Heuser et al. [VFS+15] erweitern diese Definition und fordern ledig-
lich, dass ein modellgetriebener Entwicklungsprozess vorgenommen werden muss, was auch Anderun-
gen wahrend der Betriebsphase einschliel$t, die jedoch mit genligend Vorlauf vorgenommen werden
kénnen. Da in beiden Kategorien eine Anderung der Systemspezifikation und damit eines (semi-) forma-
len Modelles vorgenommen wird, sind die Kategorien | und Il entsprechend als erwartet einzustufen.
Aufgrund der Tatsache, dass die Anderungen zunichst an Modellen vorgenommen werden, sind sie des
Weiteren als offline-Anderungen kategorisiert.

Tabelle 2-1: Kategorisierung von Evolutionsszenarien nach [VFS+15]

Kategorie | I 1l IV v VI

Kausale
Reihenfolge u: alb|c|d|al|b]|c alb|c|lalb|c|d|a]|b
Anderungskriterien
(a) Informelle Anford. 1. unverandert
(b) Systemspezifikation 2. ausgelassen

(c) Software 3. 4, 3. 1. 2.

(d) Elektrik 3. 3. 2. | 2. 1. 1.

3. 3. 2. 1.

(e) Mechanik 3. 3. 2. 1. 1.
Erwartet nach [BMZ+05] ja nein
Zeitpunkt d. Anderung offline online

Die Kategorien lll und IV haben gemeinsam, dass sie ihren Ursprung zwar in gednderten Anforderungen
haben, eine entsprechende Formalisierung dieser Anforderungen jedoch nicht stattgefunden hat. Insbe-
sondere kurzfristige ad-hoc Anderungen in der Betriebs- oder Wartungsphase sind Teil der téaglichen
Arbeit [BESA10] und werden meist durch technisches Personal (wie bspw. Techniker) durchgefiihrt, die
nicht die Entwickler des Systems sind [VYA13; VDF+14]. In der Regel ist das technische Betriebspersonal
mit fortgeschrittenen Modellen und Methoden nicht vertraut [SCFA13]. Eine Anpassung der Spezifikation
bzw. Dokumentation wird haufig unzuldnglich oder gar nicht vorgenommen, da die Systemadaptionen in
der operationalen Phase der Anlage und beim Betreiber vor Ort unter hohen Zeit- und Kostenrestriktio-
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nen durchgefiihrt werden [FEV013]. Entsprechend mangelt es an Vor- und Nachbereitung insbesondere
kurzfristiger und ungewollter Anderungen [JMRO04]. Kategorie Il sieht vor, dass die Anderung durch An-
passung aller Disziplinen vorgenommen wird. Kategorie IV sieht Anderungen an der Mechanik und/oder
Elektrik vor, was allerdings eine Anpassung der Software erfordert.

Die Kategorien V und VI sind nicht durch geanderte Anforderungen getrieben. Sie kdnnen Folge von
Alterungserscheinungen und/oder Instandsetzungs- und WartungsmaRnahmen sein, s.o. Kategorie V
sieht dabei vor, dass entweder die Physik (Mechanik und/oder Elektrik) oder die Software gedndert
wird. Kategorie VI hingegen sieht entsprechende Software-Anderungen als Folge von Anderungen an der
Physik vor.

Die Kategorien IlI-VI haben gemeinsam, dass eine Anpassung der formalen Spezifikation an das System
nicht durchgefiihrt wird. Sie werden entsprechend als unerwartet und online durchgefiihrt eingestuft.
Da die Spezifikation auch als Dokumentation des Systems dient, kann in diesem Falle auch von einer
undokumentierten Evolution gesprochen werden. Eine fehlende Dokumentation erschwert nicht nur
spateres Re-Engineering (vgl. Abschnitt 2.2), sondern auch eine Bewertung der Auswirkungen, die die
Evolution hervorruft. Wissen tber die Anlagenrealisierung wird in diesem Falle vom Anlagen-Personal
gehalten und ist dartber hinaus nicht explizit verfiigbar. Dies zeigt den Bedarf nach unterstltzenden
Ansdtzen unerwarteter Evolutionsszenarien auf. Im Rahmen dieser Arbeit ist daher insbesondere die
unerwartete Evolution von Interesse.
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3 Nicht-funktionale Eigenschaften zur Bewertung evolvierender Fertigungsan-
lagen

Interdisziplindre Systeme kdnnen nur als korrekt oder zufriedenstellend relativ zum Erfillungsgrad der
an sie gestellten Anforderungen bewertet werden [KMO+10]. Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt,
dass Anforderungen in einer Wechselbeziehung zur Evolution von Produktionssystemen stehen. Dies gilt
sowohl fiir funktionale, als auch fiir nicht-funktionale Anforderungen (NFA) [VFS+15]. Andert sich das
Systemverhalten, ist somit ein Vergleich mit den aktuellen Anforderungen die Basis fiir eine Bewertung
der durchgefiihrten Anderungen [LAN99].

Um eine generische Methode zur Bewertung der Evolution einer Klasse von Systemen zu finden, ist eine
allgemeine Bewertungsgrundlage notwendig. Hier bieten sich NFAs besonders an, da sie, im Gegensatz
zu funktionalen Anforderungen, einen allgemeineren Charakter besitzen und daher die Grundlage einer
generelleren Bewertung bieten, vgl. [ScH11]. Die Gegenliberstellung von nicht-funktionalen Eigenschaf-
ten (NFE) und an sie gestellte Anforderungen kann insbesondere dann effizient und systemibergreifend
vergleichbar vorgenommen werden, wenn die Eigenschaften in Form von objektiven quantifizierten
Kennzahlen beschrieben werden [ISO/IEC 25023]. Daher soll eine Bewertung evolvierender Fertigungs-
anlagen im Rahmen dieser Arbeit anhand von allgemeinen und aus der Literatur ermittelten quantitati-
ven nicht-funktionalen Eigenschaften vorgenommen werden. DemgemaR wird in diesem Abschnitt zu-
nachst diskutiert, was unter einer NFA zu verstehen ist (Abschnitt 3.1), wie deren Erfillungsgrad zur
Bewertung des Systems allgemein ermittelt werden kann (Abschnitt 3.2) und welche NFEs und zugeho-
rigen Metriken im Rahmen dieser Arbeit relevant sind (Abschnitt 3.3).

3.1 Begriffsklarung zu nicht-funktionalen Anforderungen an Fertigungsanlagen

Allgemein entsprechen Anforderungen den expliziten oder impliziten Vorgaben und Erwartungen samt-
licher Stakeholder bzgl. der Funktionen eines Systems, in welcher Art und Weise (wie und womit) das
System diese Funktionen auszufiihren hat sowie in welcher Art es zu gestalten und bauen ist [ScH11].
Pohl und Rupp geben die folgende Definition des Begriffes:

Definition 3-1: Anforderung nach [PORu11]

Eine Anforderung ist:

1. Eine Bedingung oder Fahigkeit, die von einem Benutzer (Person oder System) zur Losung
eines Problems oder zur Erreichung eines Ziels benétigt wird.

2. Eine Bedingung oder Fahigkeit, die ein System oder Teilsystem erflllen oder besitzen
muss, um einen Vertrag, eine Norm, eine Spezifikation oder andere, formell vorgegebe-
ne Dokumente zu erfillen.

3. Eine dokumentierte Reprasentation einer Bedingung oder Eigenschaft gemal 1. oder 2.

Neben dem Artefakt, das eine Anforderung reprasentiert und dokumentiert, entsprechen Anforderun-
gen also gewiinschten Fahigkeiten und auferlegten Bedingungen an ein System. Verallgemeinert kbnnen
Anforderungen gemal$ 1. und 2. der obigen Definition als ,, Beschreibung von Eigenschaften, die das Sys-
tem besitzen soll” oder ,beabsichtigte Funktion” beschrieben werden, vgl. [VDI/VDE 3542 - 2].
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Im Gegensatz zum Verstandnis einer funktionalen Anforderung existiert in der Literatur keine einheitli-
che Definition zu dem Begriff , nicht-funktionale Anforderung” [GLIO5]. Allerdings wird stets zwischen
funktionalen Anforderungen bzw. Anforderungen, die die Funktion betreffen und anderen Anforderun-
gen unterschieden [GLIO7]. Pohl und Rupp, beispielsweise, untergliedern Anforderungen in funktionale
Anforderungen, Qualitétsanforderungen und Randbedingungen [PORuU11]. Die funktionalen Anforderun-
gen werden gem. [PORU11] an das Ergebnis eines Verhaltens des Systems gestellt. Deckend dazu be-
nennt Buede samtliche Anforderungen an den Output eines Systems als funktionale Anforderungen
[BUE97]. Qualitatsanforderungen und Randbedingungen kénnen entsprechend als NFAs zusammenge-
fasst werden [GRA11]. Jedoch werden haufig ausschliellich Qualitdtsanforderungen als nicht-funktionale
Anforderungen betrachtet, wahrend Randbedingungen eine eigene Kategorie darstellen [ScH11]. Quali-
tatsanforderungen beziehen sich auf Qualitatsmerkmale, die nicht durch die funktionalen Anforderun-
gen abgedeckt werden kdnnen [PORu11]. Nach Schwinn zahlen die Qualitdatsanforderungen zu den
nicht-funktionalen Anforderungen, die sich in qualitative Anforderungen an den Systemeinsatz (z.B. bzgl.
Performance, Fehlertoleranz, Portabilitdt, Wandlungsfahigkeit) und qualitative Sicherheitsanforderun-
gen (z.B. bzgl. IT-Sicherheit, Verfiigbarkeit) einteilen lassen [ScH11]. Randbedingungen entsprechen wie-
derum weiteren Einschrankungen an die Realisierung eines Systems zur Erreichung der funktionalen und
der Qualitatsanforderungen [GLIO7; PORuU11].

Betrachtet man nun konkret Produktionssysteme, sei zundchst zu beriicksichtigen, dass die Funktion der
Anlagen der Anderung des Zustandes von Materie, Information und/oder Energie in einen definierten
wertgesteigerten Zustand entspricht (vgl. Abschnitt 2.1). Anforderungen an diesen Zielzustand kdnnen
als Anforderungen an den Produktionsprozess aufgefasst werden [BESA10]. Dies beinhaltet auch alle
Qualitatsanforderungen an das Produkt, was sich mit dem oben erwahnten Verstandnis einer funktiona-
len Anforderung nach [PORU11] und [BUE9S7] deckt, da das Produkt den Output eines Produktionssys-
tems darstellt (vgl. 2.1.1). Analog dazu unterscheiden Rogstrand und Kjellberg zwischen Produktanfor-
derungen und Produktionsanforderungen®® und benennen die Produktanforderungen als funktional und
die Produktionsanforderungen als nicht-funktional [ROKI09]. Somit kdnnen funktionale Anforderungen
an Produktionssysteme wie folgt definiert werden:

Definition 3-2: Funktionale Anforderungen an Produktionssysteme

Funktionale Anforderungen an ein Produktionssystem entsprechen der Forderung nach der Fa-
higkeit zur Produktion des Produkt-Portfolios und aller hierfiir unerlasslich notwendigen Eigen-
schaften. Sie umfassen nicht nur die Schaffung der strukturellen und funktionellen Eigenschaften
der Produkte, sondern auch die Erfiillung der Qualitatsanforderungen an die Produkte.

Die funktionalen Anforderungen sind meist nicht verhandelbar und unbedingt einzuhalten [BRMA97].
Gleichwohl kénnen, bei korrekter Funktionalitat, Qualititsmerkmale wie z. B. Performance oder Wart-
barkeit einen relevanten Unterschied bzgl. der Gewinnbringung eines Systems ausmachen [KRA12]. Des
Weiteren sind funktionale Anforderungen spezifisch fiir den jeweiligen betrachteten Anwendungsfall
sowie seine Struktur und erheben keinen Anspruch an die Qualitdt der Durchfiihrung der zu erbringen-
den Leistung [ScH11]. Dies zeigt sich auch daran, dass funktionale Anforderungen im Regelfall aus den
Produktspezifikationen und —rezepten gewonnen oder abgeleitet werden konnen [VyA13]. Auch Rand-
bedingungen sind meist spezifisch [GLIO7]. Qualitatsanforderungen sind im Gegensatz dazu haufig uni-

'%1m Original “Manufacturing Requirements”
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versell und projektiibergreifend formulierbar, da sie sich meist auf die Art und Weise der Erfiillung der
funktionalen Anforderungen beziehen [SCH11].

Aufgrund der allgemein héheren Generalitat soll das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf den Qualitats-
anforderungen an die Systeme liegen und der Begriff NFA ist im Rahmen dieser Arbeit wie folgt zu ver-
stehen:

Definition 3-3: Nicht-funktionale Anforderungen an Produktionssysteme

Nicht-funktionale Anforderungen an ein Produktionssystem entsprechen allen Anforderungen,
die Qualitatseigenschaften des Produktionssystems betreffen und nicht durch funktionale An-
forderungen abgedeckt sind. Qualitatsanforderungen an das zu produzierende Produkt sind so-
mit ausgeschlossen.

3.2 Bewertung von Produktionssystemen mittels Messung nicht-funktionaler Eigenschaften

Allgemein beschrieben umfasst eine Bewertung die Festlegung von Bewertungskriterien sowie die Mes-
sung von Eigenschaften bzw. Zielerreichungsgraden bzgl. dieser Kriterien [VDI 2206]. Die Bewertungskri-
terien konnen entsprechend als Anforderungen aufgefasst werden. Somit entspricht die Bewertung der
Uberpriifung des Erfiillungsgrades einer Anforderung. Die Durchfiihrung der Bewertung geschieht mit-
tels Analyse und haufig unter Zuhilfenahme von Modellen, die meist Teile des Systems oder bestimmte
Aspekte des Systems abbilden, vgl. [LAN99]. Entsprechend gilt folgende Definition:

Definition 3-4: Bewertung von Produktionssystemen

Die Bewertung eines Produktionssystems umfasst den Vergleich von Eigenschaften mit festge-
legten Bewertungskriterien hinsichtlich dieser Eigenschaften.

Im Folgenden werden die beiden notwendigen Schritte zur Bewertung (Eigenschaftsermittlung und Ge-
geniberstellung) ndher diskutiert. Hierzu wird zunachst eine Modellvorstellung der Gegenliberstellung
von Eigenschaften mit Bewertungskriterien (Anforderungen) aufgezeigt (Abschnitt 3.2.1). Im Anschluss
wird verdeutlicht, wie die Auspragung von Qualitdtseigenschaften allgemein ermittelt werden kann (Ab-
schnitt 3.2.2).

3.2.1 Beschreibung der Bewertung anhand von Merkmalen

Wie eine Eigenschaft einer Anforderung bzw. einem Bewertungskriterium gegeniibergestellt werden
kann, lasst sich anhand eines Merkmalmodells beschreiben, vgl. [MEEPO9; HAD15]. Die wesentlichen
Elemente dieses Modells sind in Abbildung 3-1 in UML-Notation™" dargestellt. Allgemein entspricht ein
Merkmal einer klassifizierten Eigenschaft eines Objektes [EPP11]. Die durch Merkmale charakterisierten
Objekte werden Merkmalstrédger genannt [EPP11]. Entsprechend sind alle (Sub-) Systeme und System-
elemente sowie deren Funktionen, die sich durch Merkmale charakterisieren lassen, Merkmalstrager
[HAD15]. Des Weiteren kénnen auch Elementbeziehungen Merkmalstrager sein, insbesondere, wenn sie
in neuen Eigenschaften resultieren [FEH+13]. Schnieder und Schnieder [ScSc10] sprechen hierbei von
emergenten Eigenschaften, die die einzelne Systemelemente nicht aufweisen und ausschlieRlich aus der
Kombination der Komponenten resultieren.

" Unified Modeling Language, zur Erlauterung der Notation siehe Anhang B
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Abbildung 3-1: Merkmalmodell nach [HEe05; FEH+13; HAD15]

Der konkrete Wert, den ein Merkmal besitzt, wird als Merkmalausprégung bezeichnet [HEEOS; EPP11].
Die Auspragung hat dabei eine spezielle Ausprdgungsaussage [EPP11]. Die Ausprdagungsaussage wiede-
rum besteht mindestens aus einem Aussageziel und einer Aussage [EPP11] (Abbildung 3-2). Das Aussa-
geziel beschreibt, um was fiir eine Art Merkmal es sich handelt. Nach Heeg [HEEOS] kann dies ein Istwert,
eine Zusicherung oder eine Anforderung sein. Die Anforderung beschreibt eine geforderte Auspragung.
Der Istwert entspricht einer real vorhandenen Auspragung eines Merkmals. Eine Zusicherung ist als zu
erwartende Auspragung zu verstehen und dient der Planung von Systemen?. Der Zusammenhang be-
steht darin, dass eine Zusicherung oder ein Istwert eine Anforderung erfiillen, falls die in der Anforde-
rung beschriebene Aussage durch die Merkmalsauspragung des Istwertes oder der Zusicherung zutrifft
[HEEOS].

Auspriagungs-
aussage

Aussageziel Aussageziel € [Zusicherung, Anforderung, Istwert]

Aussage Xy, el=>52<]

Abbildung 3-2: Auspragungsaussage eines Merkmals nach [Epp11]

Heeg [HEEOS5] unterscheidet zwischen elementaren Anforderungen und komplexen Anforderungen.
Komplexe Anforderungen sind durch logische Verkniipfung kombinierte elementare Anforderungen.
Elementare Anforderungen entsprechen dem Vergleich einer Merkmalsauspragung in der Auspragungs-
aussage mittels einfachen Grundoperatoren (gleich, groRRer, kleiner, groRer-gleich, kleiner-gleich) mit
einem festen Wert oder einer referenzierten Merkmalsauspragung. Im Falle einer Anforderung an ein
Merkmal referenziert die Merkmalsauspragung mit Aussageziel ,Anforderung” also auf die Merkmals-
auspragung deren Aussageziel ein ,Istwert” oder eine ,Zusicherung” ist. Epple [EPP11] hat diese Grund-
operatoren fir verschieden Skalen zusammengetragen (Tabelle 3-1).

2 Ein Bespiel hierfir ist eine gewisse Drehzahl oder ein Drehzahlbereich, den ein Motorenhersteller seinem Kun-
den zusichert.
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Tabelle 3-1: Grundoperatoren der Auspragungsaussagen nach [Epp11]

Skala
Aussageart < Nominal Ordinal Intervall Verhaltnis
gleich (=) X=y X=y y-A<x<y+A y-A<x<y+A
groRer (>) - x Ubery X>y X>y
kleiner (<) - X untery X<y X<y
groRer-gleich (2) - x Uber oder gleich y X2y X2y
kleiner-gleich (<) - x unter oder gleich y X<y X<y

x ist der Wert der Merkmalsauspragung, auf die sich die Aussage bezieht
y ist der Vergleichswert (Angabe als Wert oder als Referenz auf den Wert einer anderen Merkmalsauspragung)
A ist eine Toleranz, die im allgemeinen Merkmal fest definiert ist

Zusammenfassend entspricht die Bewertung also der Gegenliberstellung einer Istwert- oder Zusiche-
rung-Merkmalsauspragung (Eigenschaft) mit der Anforderungsauspragung (Bewertungskriterium) mit-
tels verschiedener Grundoperatoren (Tabelle 3-1). Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus ausschlieR3-
lich auf der Gegenliberstellung des Istwertes mit der Anforderung. Es sei anzumerken, dass die Auspra-
gung der Anforderungsaussage system- und anwendungsfall- bzw. problemspezifisch ist. Zum Beispiel ist
der geforderte Mindestdurchsatz in der Automobilfertigung ein anderer als in der Elektronikproduktion.
Folglich ist die Bewertung selbst systemspezifisch vorzunehmen. Somit reduziert sich der generelle An-
teil der Bewertung auf die Ermittlung der Istwert-Merkmalsauspragungen. Wie diese fiir Qualitats-
merkmale bzw. Qualitatseigenschaften vorzunehmen ist, wird im Folgenden diskutiert.

3.2.2 Ermittlung der Auspragung von Qualitdtsmerkmalen

Qualitatsanforderungen eignen sich aufgrund ihrer Generalitdat zur systemiibergreifenden Bewertung
(vgl. Abschnitt 3.1). Hierzu ist es notwendig, die Systemqualitat, d.h. die Auspragung der Qualitats-
merkmale, in einer geeigneten Art und Weise zu ermitteln. Die SQuaRE™ -Serie der ISO/IEC beschaftigt
sich mit der Definition, Spezifikation und Messung von Qualitatsanforderungen. Nach Auffassung der
Standards muss Qualitdt Gber zu quantifizierende Eigenschaften gemessen werden
[ISO/IEC 25021; ISO/IEC 25023]. Es wird also nach der Ermittlung von Merkmalsauspragungen mit Aus-
sageziel ,Istwert” auf einer ordinalen Zahlenskala verlangt (vgl. Abschnitt 3.2.1). Diese werden Ubli-
cherweise in Kennzahlen ausgedrickt. Kennzahlen entsprechen einem guten Instrumentarium, da sie
Grenzwerten gegeniibergestellt werden kénnen, um Anforderungen zu Uberprifen oder allgemein ei-
nem Verbesserungszyklus von Produktionssystemen beizutragen [VDMA 66412-1].

Die [ISO/IEC 25023] definiert ein Referenzmodell zur Messung von Qualitat (Abbildung 3-3). Im Allge-
meinen setzt sich dieses aus verschiedenen Charakteristiken zusammen, die sich wiederum aus einer
oder mehreren Subcharakteristiken ergeben, die evtl. weiter verschachtelt sind [ISO/IEC 25023]. Diese
Charakteristiken konnen mittels Messung ermittelt oder geschatzt (allgemein: indiziert) werden. Der
Begriff , Charakteristik” ist hier gleich zu setzen mit dem Begriff ,Merkmal” mit Aussageziel ,Istwert”
und dessen Messung entspricht der Ermittlung der Merkmalsauspragung. Die [ISO/IEC 25020] unter-
scheidet zwischen Basis-Messungen (base measures) und abgeleiteten Messungen (derived measures),

B Systems and software quality requirements and evaluation, umfasst die Standards ISO/IEC 2500n, 2501n,
2502n,2503n und 2504n
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die sich aus Kombinationen von Basismessungen ermitteln lassen'®. Die Qualititsmessung ist dabei
durch eine Messfunktion definiert und die Basis-Messungen werden mittels einer Messmethode vorge-
nommen [ISO/IEC 25023].

Zu bewertende Entitat

Qualitéts- Ll Qualitits-
Charakteristiken Indiziert Messung
[ 1
Setzt sich Definiert durch
zusammen aus . A
| Y ~ T
7 , hY
Qualitsits- [\ Messfunktion )

Sub-Chrakteristiken

Qualitits-Messelemente (QME)

[awe |

QMmE |

| Zu quantifizierende Eigenschaft

- /

Abbildung 3-3: Qualitdtsmessung nach [ISO/IEC 25023]

Der Zusammenhang zwischen Messelementen, Messfunktion und Qualitdtsmessung soll durch folgen-
des Beispiel zur Fehlerrate verdeutlicht werden (siehe Abbildung 3-4): Die Fehlerrate einer Systemkom-
ponente lsst sich aus der Anzahl an Ausfallen in einem bestimmten Zeitraum bestimmen® [BIR99]. Um
die Ausfallrate zu messen, muss daher zum einen jeder Ausfall quantitativ erfasst werden. Zum anderen
muss die Laufzeit, in der die Ausfalle ermittelt wurden, gemessen werden. Diese beiden GrofRen ent-
sprechen den Messelementen und deren Messung ist als Basismessung zu verstehen. Die Messfunktion
beschreibt nun, wie die Fehlerrate aus den Messelementen bestimmt werden kann. Somit wird die Feh-
lerrate mittels abgeleiteter Messung bestimmt. Mithilfe der Fehlerrate kann auch die Zuverlassigkeit der
Komponente bestimmt werden, womit die Fehlerrate wiederum eine Sub-Charakteristik der Zuverlas-
sigkeit ist. Wird zusatzlich die Zuverlassigkeit weiterer Systemkomponenten ermittelt, so kann unter
Zuhilfenahme von Strukturinformationen (die ggf. auch gemessen werden) die Zuverlassigkeit des Ge-
samtsystems ermittelt werden. Dies zeigt, dass durch Basismessungen ermittelte Messelemente fir eine
Vielzahl von Qualitatsmessungen verwendet werden kdnnen. Die Qualitatsmessungen selber unter-
scheiden sich lediglich durch ihre Messfunktion. Die Aufgabe der Qualitatsmessung reduziert sich damit
auf die Basismessungen. Welche Basismessungen im Rahmen dieser Arbeit zur generellen Bewertung
von Fertigungssystemen geeignet sind, wird im folgenden Abschnitt geklart.

1 Vgl. die Begriffe elementare Anforderung und komplexe Anforderung in Kapitel 3.2.1
> Zur detaillierten Diskussion sei auf Kapitel 3.3 verwiesen.
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Qualitatsmessung
Fehlerrate

Definiert

v durch

Messfunktion
Anzahl Ausfille/Laufzeit

A

Angewandt auf

Qualitdts-Messelemente (QME)

Anzahl Ausfélle Laufzeit
4 1N
Messmethode Messmethode
A A
Zu quantifizierende Eigenschaft Zu quantifizierende Eigenschaft
Ausfall Laufzeit

Abbildung 3-4: Beispiel zur Qualitditsmessung "Fehlerrate"

3.3 Kennzahlen und Metriken nicht-funktionaler Eigenschaften

Die Qualitat einer Fertigung kann viele Dimensionen aufweisen und es existiert eine sehr hohe Anzahl an
Qualitats-Metriken und —Kennzahlen, vgl. [WHI96]. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass sich verschiedens-
te Forschungsbereiche und Tatigkeitsfelder mit dem Thema beschaftigen. Hierzu zdhlen u.a. das Control-
ling (z.B. [BAHAQ9]), Benchmarking (vgl. [TAY97; ScH13]), Systems- und Production-Engineering (z.B.
[NGP95; IEEE STD 1233]), Automation Engineering (z.B. [SCH99]), das Requirements Engineering (z.B.
[ISO/IEC 25010]) sowie das Production Management [AWF04]. Eine vereinheitlichte und fest definierte
Menge an Anforderungen an die Fertigung, wie sie bspw. fiir Software- und Software-intensive Systeme
(siehe [ISO/IEC 25022]) sowie allgemeine Systeme aus Sicht des Systems Engineering (siehe
[IEEE STD 1233]) existieren, ist nicht vorhanden [ScH13]. Daher beinhaltet dieser Abschnitt das Ergebnis
einer ausfihrlichen Literaturrecherche zu gangigen fiir Fertigungssysteme relevanten Qualitdtsmerkma-
len und zugehoérigen Metriken. Dabei liegt der Fokus auf denjenigen Qualitatsmerkmalen, die sich auf
die Produktion als technischen Prozess (Produktionsperspektive, vgl. [AWFO04; VDI 2893; BRO08; BAHAQ9;
KRAR09])), auf operativer und taktischer Ebene (vgl. [LYCR91; ScH99; NYS+00; VDI 2893; VDI 4490]) mit
Prozess- und AusgangsgrofRen (vgl. [NMP+00; BRo08; RoKi09]) einer Anlage und ihrer Subsysteme bezie-
hen. Fiir eine Verwendung zur Bewertung von evolutionidren Anderungen mittels Beobachtung des Ver-
haltens des Systems ist es zudem unabdingbar, dass die Eigenschaften entsprechend operationalisiert
sind [VFS+15], d.h. in Kennzahlen quantifizierbar und auf Grundlage gangiger I/0-Signale (siehe Ab-
schnitt 2.1.4) ermittelbar'®. Kennzahlen bieten den Vorteil, dass sie als quantitativ erfasste Sachverhalte
in konzentrierter Form zur Beurteilung von Produktion besonders geeignet sind, vgl. [ARBR72; BRMA97;
LAN99; Dyc06; BRA15].

Ziel dieses Abschnitts ist es, einen Satz an Messelementen (siehe Abschnitt 3.2.2) zu ermitteln, der es
ermoglicht, die Auspragungen eines moglichst grollen Anteils allgemein anerkannter Qualitatsmerkmale
(siehe Abschnitt 3.2.1) ermitteln oder abschatzen zu kénnen.

'® Fiir eine detailliertere Diskussion hierzu siehe auch [LHF+13#]
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Zur Ubersicht wurden die Merkmale in Performance-Merkmale (bzgl. Zeit- und MengengréRen, Ab-
schnitt 3.3.1), Merkmale bzgl. der Verlasslichkeit eines Systems (Abschnitt 3.3.2) sowie Flexibilitats-
merkmale (Abschnitt 3.3.3) untergliedert. *’

3.3.1 Performance im Sinne von Zeit- und Mengen-bezogenen Leistungskennzahlen

Performance-Anforderungen werden, implizit oder explizit, an alle Systeme gestellt [BUEOO]. Perfor-
mance ist allerdings ein weitreichender Begriff, der in Forschung und Technik nicht klar definiert ist
[ScH13]. Haufig werden samtliche Qualitatsmerkmale unter dem Begriff Performance zusammengefasst
(siehe z.B. [TAY97]). Im Rahmen dieser Arbeit wird Performance als Oberbegriff fur alle zeit- und men-
genbezogenen Eigenschaften eines Fertigungssystems verstanden.

Haufig wird Performance anhand von Kennzahlen ausgedriickt, die als Key Performance Indicator (KPI)
bezeichnet werden. Zum Thema Performance-Messungen und zugehorige KPIs existieren bereits ver-
schiedene Normen und Standards. Das VDMA Einheitenblatt [VDMA 66412-1] sowie der fast deckungs-
gleiche internationale Standard [ISO 22400-2] beschaftigen sich mit der Definition von KPIs zur Bewer-
tung des Operations-Managements. Ein dhnliches Kennzahlenmodell stellt die [DIN 8743] fiir Verpa-
ckungsmaschinen und —Anlagen vor, was die Generalitdt der Kennzahlen unterstreicht. Gleiches gilt
bspw. auch fiir die technischen Kennzahlen der VDI-Richtlinien [VDI 4400 - 2] und [VDI 3978], die KPIs
und Basis-Messungen fiir die Logistik benennen. Weitere weitestgehend deckungsgleiche KPls sind die
Produktionskennzahlen der Arbeitsgemeinschaften fir Vitale Unternehmensentwicklung e.V. [AWF04].
Aufgrund ihrer offensichtlich hohen Relevanz sollen die in den erwdhnten Normen, Standards und Richt-
linien definierten Kennzahlen, die in den o.g. Betrachtungshorizont fallen, im Detail vorgestellt werden.
Auch wenn die diskutierten Kennzahlen in weiterer Literatur zu finden sind (vgl. z.B. [WRG+10; BRA15]),
sei doch aufgrund des hohen Verbreitungsgrades in erster Linie auf die o.g. Normen, Richtlinien und
Standards verwiesen. Hierzu sei erwahnt, dass samtliche Kennzahlen, die Planungsdaten beinhalten, von
der weiteren Betrachtung ausgeschlossen wurden, da Planungsdaten i.d.R. nicht in 1/O-Signalen der
Steuerungen reflektiert werden. Gleiches gilt fiir Daten bzgl. manuell oder durch Planungssysteme vor-
zunehmender Vorgdnge wie bspw. die Belegung von Ressourcen oder der manuelle Werkzeugwechsel
an einer Werkzeugmaschine (WZM). Die Daten werden nur beriicksichtigt, wenn sie anderweitig appro-
ximiert werden kdnnen. Des Weiteren sei zu beachten, dass die Definitionen lediglich inhaltlich tber-
nommen wurden und an die in dieser Arbeit vorherrschende Notation'® und dessen Vokabular darge-
stellt sind.

3.3.1.1 Beleggrad

Der Beleggrad beschreibt das Verhaltnis der Zeit, die eine technische Ressource durch einen Auftrag
belegt ist, zur Gesamtproduktionsdauer. Haufig wird eine solche Belegung durch ein Planungssystem
vorgenommen (vgl. z.B. [KRAR09]). Da Planungsdaten hier nicht verwendet werden, wird die Belegungs-
zeit durch die Zeit approximiert, in der eine technische Ressource tatsachlich mit einem Auftrag beschaf-
tigt ist, d.h. nicht in ihrem Ruhezustand verharrt:

7 Zusammenfassend werden die zur Ermittlung der Merkmalsauspragungen notwendigen Basis-Messungen in
Anhang C dargestellt.
'8 Zur hier verwendeten Notation, sieche Anhang A
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tB
BLG, = ti (3-1)
P

Mit:
tB: Belegungszeit der technischen Ressource r, approximiert durch die Zeit, die die technische
Ressource nicht im Ruhezustand ist

tp: Gesamtproduktionsdauer

Da der Beleggrad haufig nur fir Werkstiick bearbeitende Maschinen relevant ist, kann der Index r (Res-
source allgemein) auch durch m (Werkstiick bearbeitende Maschine) ersetzt werden. Der Beleggrad, wie
er hier beschrieben ist, aggregiert iber alle Produktionsauftrage. Es ist denkbar, dass auch der Beleggrad
pro Stiick-Produktion®® oder fiir einen Produkttypen ermittelt werden soll. Hierzu miissen die (mittlere)
Produktionsdauer je Produkt (eines Produkttypen, resp. Durchlaufzeit) sowie die zugehorigen Belegzei-
ten heran gezogen werden.

3.3.1.2 Durchsatz

Der Durchsatz gibt die Menge produzierter Giiter pro Zeiteinheit an. Da hier allgemein davon ausgegan-
gen wird, dass das Fertigungssystem mehrere Produkt- bzw. Werkstlicktypen bearbeitet, wird der
Durchsatz fur jeden Werkstiicktypen w angegeben.

_ PM,,

DS
w tp

(3-2)
Mit:
PM,,: Produzierte Menge des Werkstuicktypen w

tp: Gesamtproduktionsdauer

Der Durchsatz ist meist auch als aggregierte GréRe relevant, d.h. tiber alle Werkstlicktypen hinweg. Hier-
fiir sollte dennoch immer die produzierte Menge eines jeden Werkstlicktypen mit angegeben werden,
um den Durchsatz auch fir den aktuellen Produktmix interpretieren zu kénnen.

Alternativ zur in (3-2) angegebenen Berechnung kann nach [GR014] als Berechnung der ,production
rate” auch der Kehrwert der mittleren Produktionsdauer eines Produktes herangezogen werden:

1

PRWZ%

(3-3)
Mit:
t"f,: Mittlere Produktionsdauer fiir Werkstlicke des Typen w (Zykluszeit)

In diesem Fall erhélt die Kennzahl einen leicht verdnderten Charakter, da unproduktive Zeiten (z.B. um-
rasten, Wartung, Ausfall etc.) wahrend der Gesamtproduktionsdauer in der Kennzahl nicht berticksich-
tigt sind.

3.3.1.3 Nutzgrad

Der Nutzgrad gibt an, zu welchem Anteil der Belegungszeit einer Werkstlicke bearbeitenden Maschine
wertschopfende Aktivitdten stattgefunden haben. Als wertschopfende Aktivititen werden dabei alle

19 Eigentlich musste hier der Produktionsauftrag bericksichtigt werden. Da dieser jedoch einem Planungsdatum
entspricht, wird er hier auf das einzeln produzierte Stiick reduziert.
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Vorgange bezeichnet, die das Werkstiick bearbeiten bzw. verandern. Der Transport und die Lagerung
sind somit ausgeschlossen.

tHN

NG,, = (3-4)

tm
Mit:

tHN: Hauptnutzungszeit der Maschine m, entspricht der Zeit, in der die Maschine wertschépfen-
de Aktivitaten durchfiihrt

tB : Belegungszeit der Maschine m, approximiert durch die Zeit, die die Maschine nicht im Ruhe-
zustand ist

3.3.1.4 Effektivitiit

Die Effektivitat gibt an, inwieweit eine Maschine oder die gesamte Anlage ihre Hauptnutzungszeit zur
Produktion genutzt hat. Sie errechnet sich aus der Multiplikation von geplanter Produktionszeit je Pro-
dukt und produzierter Menge (ber alle Werkstlicktypen w aufaddiert geteilt durch die Hauptnutzungs-
zeit Uber alle Maschinen m aufaddiert. Da Planungszeiten hier ausgeschlossen sind, wird die geplante
Produktionszeit durch die tatsachliche mittlere Produktionszeit approximiert. Moglich ware hier auch
die Verwendung der maximalen Produktionsdauer (Annahme: pessimistische Planung) oder der minima-
len Produktionsdauer (Annahme: optimistische Planung). Unter Bericksichtigung mehrerer Maschinen
und Produkttypen ergibt sich daraus die folgende Formel:

YwPM,, - th

St 3

Eff =

Mit:
PM,,: Produzierte Menge des Werkstiicktypen w
t":,: Mittlere Produktionsdauer fiir Werkstlicke des Typen w (Zykluszeit)
tHN: Hauptnutzungszeit der Maschine m

Um die Effektivitdt einer einzelnen Maschine zu berechnen, muss bekannt sein, wie viele Werkstiicke
die jeweilige Maschine durchliefen und wie viel Zeit die Durchldaufe im Mittel bendtigten. Die Summe im
Divisor von (3-5) wird hierbei durch die Hauptnutzungszeit der entsprechenden Maschine ersetzt und Eff
mit dem entsprechenden Index versehen. PM,, und t, diirfen in dem Fall nur fiir die durch die Maschi-
ne tatsachlich bearbeiteten Werkstiicke aufsummiert werden.

3.3.1.5 Qualitéitsrate

Die Qualitatsrate gibt Aufschluss tiber die Menge fehlerhaft produzierter Ware. Sie errechnet sich aus
der Anzahl fehlerfrei produzierter (bzw. nicht aufgrund minderer Qualitat aussortierter) Produkte (Gut-
menge) und der gesamten Produktionsmenge. Da die Qualitatsrate flr unterschiedliche Werkstiicktypen
stark abweichend sein kann, wird hier die Berechnung der Qualitatsrate je Werkstlicktyp empfohlen.
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GM,,
=Y 3-6
QR = p3t (3-6)

Mit:
GM,,: Gutmenge des Werkstiicktyps w
PM,,: Produzierte Menge des Werkstiicktypen w
Durch Bildung eines gewichteten Mittelwertes der Qualitatsraten aller Werkstlicktypen w kann die Ge-

samt-Qualitdtsrate bestimmt werden.

3.3.1.6 Gesamtanlageneffektivitdit

Die Gesamtanlageneffektivitat (OEE*) ist eine weit verbreitete Performance-Messung und entspricht
einer aggregierten GrolRe aus weiteren Qualitatsmessungen. Sie erlaubt Aussagen Uber die Effektivitat
eines Produktionssystems unter Beriicksichtigung von Ausschuss und Ausfall von Anlagenkomponenten.

OEE = A - QR -Eff (3-7)
Mit:
A: Verfligbarkeit (siehe Abschnitt 3.3.2.1)
QR: Qualitatsrate (aggregiert Gber alle Werksticktypen, s.0.)

Eff: Effektivitat (siehe Abschnitt 3.3.1.4)

3.3.1.7 Technischer Nutzgrad

Der technische Nutzgrad einer Maschine entspricht ihrem Wirkungsgrad. Er beschreibt den Verlust an
Hauptnutzungszeit durch stérungsbedingte Unterbrechungen.

thN + t5U

Mit:
tHN: Hauptnutzungszeit der Maschine m

t;U: Kumulierte Dauer der stérungsbedingten Unterbrechungen an Maschine m

3.3.1.8 Prozessgrad

Der Prozessgrad gibt den Anteil an Zeit wertschdpfender Aktivitaten zur gesamten Produktionsdauer an.

Zmtm'

t

PG (3-9)

p
Mit:

tHN: Hauptnutzungszeit der Maschine m

tp: Gesamtproduktionsdauer

% overall Equipment Effectiveness
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Ahnlich wie bei dem Beleggrad kann der Prozessgrad auch pro Produktionsauftrag relevant sein. Hierfiir
sind die (mittlere) Durchlaufzeit des einzelnen Auftrages sowie die zugehorigen Hauptnutzungszeiten zu
bericksichtigen.

3.3.1.9 First Pass Yield

Der First Pass Yield (FPY) ist eine Kennzahl, die Aussage (iber die , Ausbeute” einer Produktion gibt. Ein
niedriger FPY korreliert dabei mit niedrigen Fehlerkosten. Er errechnet sich aus der Anzahl an Gutteilen
und gepriften Teilen. Im Gegensatz zur Gutmenge (siehe Qualitdtsrate) sind die Gutteile diejenigen, die
bereits im ersten Priifdurchgang als qualitativ ausreichend befunden wurden. Wie bei der Qualitatsrate
wird hier empfohlen, wenn maoglich, den FPY fiir jeden Werkstiicktypen zu ermitteln und ggf. zu aggre-
gieren.

GT,,
FPY, = — 3-10
w= b (3-10)

Mit:
GT,,: Anzahl an Gutteilen des Wersktiicktypen w
PT,,: Anzahl an gepriiften Teilen des Wersktiicktypen w

Im Falle nicht Werkstilicktypen bezogener Zahlen kann der Index w hier weggelassen werden.

3.3.1.10 Ausschussquote

Die Ausschussquote ist die Menge an produzierten Stiicken, die aufgrund minderwertiger Qualitat aus-
sortiert wurde. Auch hier wird der Bezug auf den Produkttypen empfohlen.

AM,,

= —= 3-11
PM,, ( )

AQy
Mit:
AM,,: Ausschussmenge des Werkstlicktypen w
PM,,: Produzierte Menge des Werkstlicktypen w

Durch Weglassen des Index w wird die Uber alle Werkstlicktypen aggregierte Kennzahl dargestellt.

3.3.1.11 Nacharbeitsquote

Die Nacharbeitsquote gibt den Anteil an Teilen, die im Laufe der Produktion nachgearbeitet werden
mussten. Sie gibt Aufschluss Giber die Menge zusatzlicher Aufwendungen. Auch hier wird der Bezug auf
den Produkttypen empfohlen.

NM,,

= (3-12)
PM,,

NQy
Mit:
NM,,: Nacharbeitsmenge des Werkstlicktypen w

PM,,: Produzierte Menge des Werkstiicktypen w

Durch Weglassen des Index w wird die tiber alle Werksticktypen aggregierte Kennzahl dargestellt.
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3.3.1.12 Kapazitiit

Eine Metrik fiir Produktionskapazitat ist zwar in den o.g. Normen und Standards nicht (explizit) genannt,
jedoch finden sich verschiedene Metriken in der Literatur (z.B. [BuSA87; ELM91; ZAMUO7; GR014]), was
die Wichtigkeit einer KenngroRe fiir die Produktionskapazitat unterstreicht. Dabei gibt es verschiedene
Auffassungen zum Begriff der (Produktions-) Kapazitat. Kapazitat ist bspw. in [BUSA87] allgemein als die
Obergrenze produzierbarer Glter pro Zeiteinheit definiert und gibt somit die maximale Ausgangsrate
des Systems an. Hierzu kénnen unterschiedlichste Kennzahlen definiert werden, wie bspw. die geplante
Kapazitidt oder eine Nominal-Kapazitdt, vgl. [ELM91]. Hier wird die Ausgangskapazitat betrachtet. Sie
wird als maximale Anzahl produzierbarer Einheiten pro Zeit gemessen [ZAMUOQ7]. Entsprechend kann sie
fir jeden Produkttypen aus der minimalen Zykluszeit zur Produktion berechnet werden:

1

min
tw

Cy = (3-13)

Mit:
™" Minimale Produktionsdauer fiir Werkstiicke des Typen w

Die Kapazitat kann auch fir einzelne Ressourcen relevant sein. Hierzu ist die Zeit des minimalen Produk-
tionszyklus der Ressource heranzuziehen.

3.3.1.13 Auslastung

Die Auslastung oder der Auslastungsgrad [KRARO9] beschreibt die ausgenutzte Kapazitat [KUTE93;
GR014]. Sie wird daher z.B. in [ELM91] auch Kapazitétsausnutzung genannt. Sie errechnet sich nach
[ELM91] aus dem Verhaltnis der Menge an produzierten Giitern in einem gewissen Zeitraum zur Kapazi-
tat innerhalb desselben Zeitraumes. Unter Berlicksichtigung, dass mehrere Produkttypen innerhalb die-
ses Zeitraumes hergestellt werden kdnnen, kann folgende Metrik die auf jeden Produkttypen bezogene
Auslastung beschreiben:

U, = : (3-14)
Mit:
PM,,: Produzierte Menge des Werkstiicktypen w
C,,: Produktionskapazitat fiir Werkstiicktyp w

tp: Gesamtproduktionsdauer

Die Kennzahl (3-14) gibt das Verhaltnis produzierter Produkte des Typen w zur maximalen Anzahl produ-
zierbarer Produkte des Typen im selben Zeitraum an. Die Summe Uber alle Produkttypen kann als aggre-
gierte GroRe fiir die Gesamtauslastung verwendet werden. Im Falle paralleler Produktion steigt diese
Kennzahl jedoch Uber 100% und das Maximum ist nicht bekannt, was die Interpretation erschwert. Als
Alternative kann bspw. das Verhaltnis zwischen minimaler Produktionsdauer zur mittleren Produktions-
dauer eines Produkttypen herangezogen werden:
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min
tw

U, = (3-15)

u
Ly

Mit:
t™n: Minimale Produktionsdauer fir Werkstiicke des Typen w
t‘ff,: Mittlere Produktionsdauer fiir Werkstlicke des Typen w

Eine Auslastung kann auch fiir jede Ressource berechnet werden. Hierzu kann die Dauer des Ressour-
cen-Stillstandes zur Gesamtproduktionsdauer herangezogen werden.

3.3.1.14 Produktivitdit

Produktivitat wird generell als das Verhaltnis von Input zu Output verstanden, z.B. [AIK+08; BESA10;
WEWA10]. Da jedoch kein einheitliches Verstandnis dazu besteht, was als In- und Output verstanden
wird, und speziell, wie diese zu messen sind [BESA10], gilt keine generelle Einigkeit zur Definition von
Produktivitat. Hier soll die Definition nach Jackson und Petersson [JAPE99] auf Basis von Zeitmessungen
gelten. Fir jede einzelne Maschine kann sie nach [JAPE99] wie folgt angegeben werden:
tHN
P, = . (3-16)
p
Mit:
tHN: Hauptnutzungszeit der Maschine m
tp: Gesamtproduktionsdauer

Fiir eine Ermittlung der Gesamtproduktivitdt einer Anlage sollten die einzelnen Produktivitdten addiert
und durch die Summe der Maschinen dividiert werden. Somit ist gewahrleistet, dass auch im Falle paral-
leler wertschopfender Aktivitaten ein Wertebereich zwischen 0 und 1 erreicht werden kann.

3.3.2 Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit

Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit von Produktionssystemen sind bereits ausgiebig studiert (siehe bspw.
[NAH93; BELE9Y; BIR99; MEPAO2; AIK+08; ScH10; BRA15]). Im Folgenden findet eine kurze Darstellung der
in dieser Arbeit verwendeten Metriken und zugrundeliegenden Zusammenhange statt.

3.3.2.1 \Verfiigbarkeit

Verfligbarkeit ist ein Merkmal zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit, dass ein System unter gegebe-
nen Bedingungen an einem bestimmten Zeitpunkt seine Funktionalitdt ausfiihren kann [BIR99]. Die am
weitesten verbreitete Metrik zur Bestimmung der Verfligbarkeit einer technischen Ressource ist die
folgende (siehe z.B. [GES87; VDI 3649; BIR99; AIK+08]):
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s MTBE.
" MTBE. + MTTR,

(3-17)

Mit:

MTBE,: Mean Time Between Failures — Mittlere Dauer zwischen zwei Ausfillen einer techni-
schen Ressource r %

MTTR,: Mean Time To Repair — Mittlere Dauer bis zur Betriebsbereitschaft nach einem Ausfall
einer technischen Ressource r

Die Verfligbarkeit gibt also den Anteil an ausfallfreier Zeit zur Gesamtproduktionszeit an. Je nachdem,
wie ein Ausfall definiert ist, kdbnnen hierbei verschiedene Verfiigbarkeiten bestimmt werden, vgl.
[AIK+08]. So ergibt sich bspw. eine niedrigere Verfligbarkeit, wenn nicht nur stérungsbedingte Ausfille
und Instandsetzung bericksichtigt werden, sondern bspw. auch Ausfalle aufgrund von Inspektions- und
Wartungsvorgangen [AIK+08].

Im Falle eines aus mehreren Komponenten (technischen Ressourcen) zusammengesetzten
(Produktions-)Systems ist die Struktur wesentlich zur Bestimmung der Gesamtverfiigbarkeit [AL 11]. Sind
die Verflgbarkeiten einer Ressource bekannt, so ergibt sich die Verfligbarkeit von N seriell angeordne-

N
A= | | A; (3-18)
i=1

Sind die Verfligbarkeiten einer Ressource bekannt, so ergibt sich die Verfligbarkeit von N parallel ange-

ten Komponenten wie folgt:

ordneten Komponenten wie folgt:

A=1- HN (1- A) (3-19)
i=1

=

Zur vereinfachten Darstellung lauft in den Formeln (3-18) und (3-19) der Index i Uber alle der Serien-
bzw. Parallelanordnung beteiligte Komponenten. Die angegebenen Beziehungen finden sich bspw. in
[GES87; AIK+08; ScH10]. Mischstrukturen kdnnen ebenfalls berechnet werden, z.B. indem Parallelstruk-
turen zusammengefasst werden und danach serielle Anordnungen zusammengerechnet werden. Weite-
re Moglichkeiten finden sich z.B. in [BIR99].

Meist wird nicht die Verfligbarkeit der technischen Ressourcen betrachtet, sondern die Verfiigbarkeit
ein Produkt in einem geforderten Durchsatz zu produzieren, vgl. [VDI 3649]. Hierbei wird auch von Leis-
tungsverfiigbarkeit gesprochen [VDI 4486]. Daher werden die Verfligbarkeit (und auch die Zuverlassig-
keit) hier stets auf die Fahigkeit der Fertigung eines Produkttypen bezogen.

Zusammenfassend sind folgende Informationen notwendig fiir eine Verfligbarkeitsbetrachtung:

- Zeitpunkt und Dauer der Ausfalle der technischen Ressourcen (je nach vorhandener Information
kann dabei ein Ausfall entsprechend definiert sein)

- Beteiligte technische Ressourcen zur Fertigung der verschiedenen Produkttypen sowie deren
strukturelle Anordnung

- Mogliche alternative Materialfliisse zur Fertigung der Produkttypen

" In der Literatur haufig auch als MTTF — Mean Time To Failure bezeichnet
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3.3.2.2 Zuverldssigkeit

Die Zuverlassigkeit eines technischen Systems beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass dieses unter ge-
gebenen Bedingungen seine Funktionalitat in einem gewissen Zeitintervall ausfiihren kann [BIR99]. Sie
beschreibt die Fahigkeit in einem funktionstiichtigen Zustand zu bleiben. Im Gegensatz zur Verfligbarkeit
bezieht sie sich nicht auf die Dauer von Ausfallen, sondern auf die Haufigkeiten dieser.

Die am weitesten verbreitete Metrik zur Zuverlassigkeit unterliegt der Annahme, dass die Ausfallrate
des Systems oder einer Systemkomponente konstant ist, was flr reale Systeme aulerhalb der wahrend
des Grol3teils der Lebensdauer hinreichend valide ist [MEPAO2]. Demnach lasst sich die Zuverlassigkeit
wie folgt bestimmen (siehe z.B. [NAH93; BELE99; BIR99]):

Z.(t) = e Mt (3-20)
Mit:
A, Ausfallrate der technischen Ressource r

Wesentlich zur Bestimmung der Ausfallrate sind die Ausfallzeitpunkte und deren jeweilige Dauer. Auch
MTBF kann hieraus bestimmt werden. Eine entsprechende Vorgehensweise ist bspw. in [SCH10] aufge-
zeigt.

Analog zur Verfligbarkeit kann mithilfe der Kenntnis struktureller Zusammenhange von Systemkompo-
nenten eine Gesamtverfligbarkeit bestimmt werden [NAH93; BELE99; BIR99]. Die Formeln (3-18) und
(3-19) gelten daher auch analog fir die Zuverlassigkeit. Entsprechend sind zur Bestimmung der Zuverlas-
sigkeit dieselben Informationen notwendig, wie fur die Verfligbarkeit. Auch zur Bestimmung der Zuver-
lassigkeit sei empfohlen die Kennzahl auf die Fahigkeit zur Fertigung eines Produkttypen zu beziehen.

3.3.3 Flexibilitat

Flexibilitat wird allgemein als Fahigkeit eines Systems verstanden, sich auf ein wandelndes Umfeld anzu-
passen; unabhingig davon, ob diese Anderung vom System selber oder dessen Umgebung herbeigefiihrt
wurde, vgl. [ZAMU07]. Insbesondere zur Handhabung von Anderungen ist Flexibilitit eine wichtige Ei-
genschaft [VDF+14], die unter den zur Wandlungsfahigkeit beitragenden Merkmalen die starkste Aussa-
gekraft auf operativer Ebene hat, vgl. [ScH13]. Zudem ist Flexibilitat eine wichtige Benchmark-Grolie, die
sich zur Bewertung sich dndernder Fertigungssysteme eignet [TAY97]. Sie ist des Weiteren ein relevantes
Merkmal zur Bestimmung der Komplexitat eines Fertigungssystems [REF90] mit Abhangigkeiten zur Per-
formance einer Produktion [SEWI14].

Entsprechend findet sich eine Vielzahl an Literatur zur Definition und Operationalisierung von Flexibilitat
von Produktionssystemen, beginnend Anfang der 1980er Jahre bis heute, siehe bspw. [SDB+83; GER87;
BASI88; BRMA89; GUG089; REF90; SESE90; KONA92; SIWEIS2; KUTE93; CHCHI6; TOT098; TSPHI8; PAWI9Y;
BMP+00; VoO'00; BENO1; ELMO5; WAHOS; CATEO6; WWL08; RoG11; ZBF11; SEWI14]. Aufgrund ihres hohen
Stellenwertes in der diskreten Fertigung (vgl. [TTV09; SEWI14]) und der Moglichkeit der Messbarkeit auf
operativer Ebene (vgl. [RoG11])2 wird die Flexibilitdt hier als zur Wandlungsfihigkeit beitragendes
Merkmal vertieft behandelt.

Flexibilitat wird Gblicherweise in verschiedenen Teilflexibilitaten ausgedriickt. Die in der Literatur am
haufigsten zitierte Quelle zur Definition dieser Teilflexibilitaten ist die Arbeit von Sethi und Sethi

2 Aufgrund der vielseitig definierten Teilflexibilitaten kann Flexibilitat im Allgemeinen auch zusatzlich der strategi-
schen und der taktischen Ebene zugeordnet werden, vgl. [NYS+00].
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[SESE9O], die auch hier als Quelle fiir die informellen Definitionen der Teilflexibilititen dient. Um Ver-
wechslungen zu vermeiden, sind die Bezeichnungen der Teilflexibilitaten von Sethi und Sethi in Englisch
Ubernommen. Deutsche Bezeichnungen weitestgehend gleich definierter Teilflexibilitdten sind z.B. in
[REF90; KUTE93] zu finden. Aufgrund der hohen Anzahl an Arbeiten zu Metriken flr diese Teilflexibilita-
ten und deren inhomogener Interpretation, vgl. [GMS+03], wird im Folgenden lediglich auf Teilflexibili-
taten und Metriken eingegangen, deren Bestimmung auf Basis von Verhaltensbeobachtung maoglich
scheint und die in den diskutierten Betrachtungshorizont (Abschnitt 3.3) fallen (siehe auch [FUL13%] und
[LHF+13"]).

3.3.3.1 Machine Flexibility

Die Machine Flexibility bezieht sich auf die Anzahl an Operationen, die eine Maschine durchfiihren kann,
ohne einen zu hohen Aufwand fiir den Wechsel der Operationen aufbringen zu missen, vgl. [SESE9OQ].
Machine Flexibility ist somit ein MaR fir die Menge an Operationen einer Maschine. Eine aus dieser
Definition direkt resultierende Metrik haben Chen und Chung gegeben [CHCHI6]:

1™

ME, = —|Q|

(3-21)
Mit:

|Q™|: Anzahl der durch Maschine m durchfiihrbaren Operationen

||: Anzahl aller durchfihrbaren Operationen des Fertigungssystems

Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Fertigungsoperationen gleichverteilt genutzt wer-
den und die Maschinen die Operationen mit derselben Effizienz ausfiihren, schlagen Chen und Chung
des Weiteren eine von diesen GroRen abhdngige Kennzahl fir die Machine Flexibility vor. Hier sei die
Metrik von Brill und Mandelbaum [BRMA90] verwendet, die der von Chen und Chung entspricht, aller-
dings die Kennzahl auf einen Wertebereich [0,1] normiert:

Q] .m
_ Zw:lgw e(A)

MF',, = (3-22)
Y o

Mit:
Jw: Gewichtung der Operation w
el Effizienz, mit der Maschine m Operation w ausfiihren kann

Die Gewichtung einer Operation kann ermittelt werden als Verhaltnis der Haufigkeit dieser Operation
zur Gesamtanzahl durchgefihrter Operationen. Die Effizienz der Operationen ist 0, wenn die Maschine
die Operation nicht ausfiihren kann und entspricht dem Kehrwert der Dauer der Operation, wenn die
Maschine sie durchfiihren kann (ggf. bei Bedarf normiert auf einen festen Wert).

Ahnlich zur Metrik (3-22), geben Wahab et al. [WWLO08] eine auf einer sog. efficiency Data Envelopment
Analysis (DEA) basierende Methode zur Bestimmung der Machine Flexibility an, die allerdings einer
Mengenverteilung innerhalb eines Produktmixes und einer entsprechenden Verteilung der Operationen
mehr Rechnung tragt. Hierzu wird zunachst fiir die zu untersuchende Maschine und fiir jeden Produkt-
typen und jede Operation ein Fahigkeitsindex bestimmt:

1, wenn fiir Produkttyp w Operation w an Maschine m ausgeflhrt werden kann

0, sonst (3-23)

Knwew = {
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Aus den Fahigkeitsindizes wird dann eine operative Féhigkeit bestimmt, die ausdriickt, ob die Maschine
bezogen auf einen Produkttypen einen Operations-Uberschuss oder -Unterschuss besitzt:

_ Zwe{ﬂwnﬂm}mew
G = T e U QT

(3-24)
Mit:
Q": Menge aller Operationen, die zur Herstellung von Produkten des Typen w benétigt werden

Q™: Menge der durch Maschine m durchfiihrbaren Operationen

Hieraus kann nun die Wahrscheinlichkeit der Zuordnung von Produkttyp w zu Maschine m abgeschatzt

werden:
_ Amw
meM
Mit:

Pw: Wahrscheinlichkeit der Produktion von Produkttypen w, bzw. Anteil an Menge produzierter
Produkte des Typen w (PM,, ) an Gesamtproduktionsmenge Y., PM,,

Alternativ zu den Formeln (3-23), (3-24) und (3-25) kann p,;,,, auch aus Beobachtungen gewonnen wer-
den. Hierzu wird ermittelt, wie hdufig Werkstiicke des Typen w der Maschine m zugeordnet wurden und
dieser Wert wird in Verhaltnis dazu gebracht, wie oft sie maximal hatten zugeordnet werden kénnen.

Die Machine Flexibility ergibt sich dann wie folgt:

MF" = Z Z . em i
" wewPmw we{ﬂwnﬂm}gw “w (3-26)

Mit:
Jw: Gewichtung der Operation w

e, Effizienz mit der Maschine m Operation w zur Bearbeitung von Werkstiicktypen w ausfiih-
ren kann

Die Gewichtung und Effizienz der Operationen kdnnen, wie fiir (3-22), aus der Haufigkeit bzw. der Dauer
der Operationen bestimmt werden.

3.3.3.2 Material Handling Flexibility

Die Material Handling Flexibility gibt nach Sethi und Sethi Aufschluss Gber die Fahigkeit verschiedene
Werkstlcktypen durch das Fertigungssystem zu transportieren, vgl. [SESE90]. Diese Definition deckt sich
mit der Routing Flexibility nach Nagarur [NAG92]%. Demnach wird gemaR folgender Metrik die Anzahl an
Transportverbindungen zwischen den Maschinen im Verhaltnis zur idealen maximalen Anzahl an Trans-
portverbindungen zur Berechnung herangezogen:

** Sethi und Sethi haben eine andere Definition von Routing Flexibility, die im folgenden Abschnitt diskutiert wird
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gl
MHF = =2=120=171 (3-27)
IM|(IM] - 1)

Mit:
|M|: Anzahl Maschinen im Fertigungssystem

1, wenn Transportverbindung zwischen Maschine i und Maschine j existiert
Xij = .
Y 0,sonst oder wenni = j

Die Material Handling Flexibility konnte auch pro Werkstlicktyp relevant sein, falls die Werkstlicktypen
sich in Geometrie, Beschaffenheit und oder Gewicht stark unterscheiden und anzunehmen ist, dass
nicht alle Werksticktypen dieselben Transportwege nutzen kénnen. In diesem Fall ist x;; jeweils auf den
zu untersuchenden Werkstiicktypen zu beziehen.

3.3.3.3 Routing Flexibility

Die Routing Flexibility gibt an, wie viele Routen ein Werkstiick zur Produktion durch das Fertigungssys-
tem nehmen kann [SESE9OQ]. Eine direkt aus dieser Definition folgende Metrik bezogen auf einen Werk-
stlicktypen haben Bernardo und Mohamed [BEM092] veroffentlicht:

RF,=1— —— (3-28)

Mit:

AR,,: Anzahl der Routen, die Werkstiicktyp w durch das Fertigungssystem nehmen kann

3.3.3.4 Operation Flexibility

Die Operation Flexibility ergibt sich aus der Anzahl unterschiedlicher Prozessfolgen zur Produktion eines
Produktes [SESE9OQ]. Sie berlicksichtigt entsprechend die Menge an unterschiedlichen Operationsreihen-
folgen und die Moglichkeit Operationen durch andere zu substituieren, um einen bestimmten Produkt-
typen zu fertigen. Ahnlich wie bei der Material Handling Flexibility kann zur Berechnung ein Optimum
herangezogen werden, welches bei einer bestimmten Anzahl an Operationen fiir einen Werkstlicktypen

alle moglichen Mengen und Reihenfolgen an Operationen erlaubt [FUL13%]:

Ny

OF, = 1ot

(3-29)

Mit:
N,,: Anzahl an Prozessfolgen (Arbeitsplanen) zur Fertigung von Produkttyp w
|QY|: Anzahl der zur Fertigung von Produkttyp w erforderlichen Operationen

Das zur Normierung herangezogene Optimum im Nenner von (3-29) sieht zum einen vor, dass jede Rei-
henfolge an Operationen moglich ist (|[Q%|!). Zum anderen wird angenommen, dass jede Operation von

einer beliebigen anderen Operation zur Herstellung des Produkttypen substituiert werden kann (2|QW|).

3.3.3.5 Process Flexibility

Nach Sethi und Sethi beschreibt die Process Flexibility die Menge an Produkttypen, die das Fertigungs-
system ohne groReren Umristaufwand produzieren kann, vgl. [SESE9Q]. Sie ist also ein Mal fiir die
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Bandbreite an produzierbaren Produkten. Diese Definition deckt sich mit der Product Mix Flexibility
Response nach Wahab [WAHO5], der diese als Fahigkeit beschreibt zwischen der Produktion verschiede-
ner Produkte zu wechseln. Daher soll die von Wahab definierte Metrik zur Ermittlung der Product Mix
Flexibility hier flr die Process Flexibility gelten:

1 M| wi M|
PF:MZ 1 12' " (3-30)
m= w= =m

|M|: Anzahl Maschinen im Fertigungssystem

Mit:

|W |: Anzahl unterschiedlicher Produkttypen

Pmw: Wahrscheinlichkeit der Zuordnung eines Werkstiickes des Produkttypen w zur Bearbeitung
an Maschine m (zu ermitteln nach Formel (3-25) oder dem tatsachlichen Anteil an Zuordnungen
im Verhaltnis zur Gesamtanzahl produzierter Produkte des Typen w)

Der Parameter a,,; entspricht einem MaR dafiir, wie viele Operationen® sowohl fiir Produkttyp w als
auch fir Produkttyp i genutzt werden kénnen:

_|av n Qf

@i = 97O ] (3-31)

Mit:

Q%: Menge aller Operationen, die zur Herstellung von Produkttyp w (bzw. i) benotigt werden

** Wahab verwendet urspriinglich die Menge an Werkzeugen, die notwendig sind. Eine Betrachtung der notwendi-
gen Operationen wird hier jedoch als sinnvoller erachtet, da sie der Kennzahl einen allgemeineren Charakter ver-
leiht und die Moglichkeit zur Ermittlung aus Prozessdaten wahrscheinlicher scheint.
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4 Beschreibungsmittel zur Verhaltensmodellierung von Fertigungsanlagen

Ein Beschreibungsmittel dient der (formalen) Formulierung (Modellierung) von Aufgaben und Losungen
eines Problems [ScHI99]. Ein entstandenes Modell entspricht dabei stets einer Abstraktion der realen
Welt und soll zielgerichtet, verstandlich, eindeutig und widerspruchsfrei bestimmte Sachverhalte und
Zusammenhange abbilden [ASS97].

Nach Schnieder [ScH99] wird das Verhalten eines Systems anhand seines Zustandsverlaufs beschrieben.
Ein Zustand bzw. die abstrakte Zustandsgrofle wird durch ein Attribut-Wertemengen-Paar beschrieben.
Ein Attribut charakterisiert den Typ der ZustandsgroRe, der Wert einer ZustandsgroRe ist dessen Ele-
mentarzustand. Aus der Menge der Elementarzustdnde aller ZustandsgrofRen setzt sich der System- oder
Globalzustand zusammen. Der Wechsel eines Zustands ist als Ereignis (Event) definiert [SCH99]. Dieses
wird i.d.R. als zeitlos angenommen, d.h. der Zustandswechsel hat keine Dauer [LUNO9]. Das Verhalten
des Systems ergibt sich aus der Folge von Zustanden des Systems lber der Zeit. Sprachentheoretisch
betrachtet (z.B. [SEA13]), wird ein Elementarzustand Zeichen genannt. Die Menge aller moglichen Zei-
chen entsprechen dem Alphabet des Systems und der Globalzustand wird als Wort bezeichnet. Bei der
Menge aller im Verhalten (moglich) aufkommenden Worter handelt es sich um die Sprache des Systems.

Im Folgenden werden gangige Beschreibungsmittel diskutiert, die sich zur Modellierung des Verhaltens
von diskreten Fertigungsanlagen eignen. Darliber hinaus eignen sie sich zur Gewerke-libergreifenden
Beschreibung des Systemverhaltens (d.h. des interdisziplindren immanenten Verhaltens). Die diskutier-
ten Beschreibungssprachen sind Methoden- und Werkzeug-neutral gewahlt sowie in der Literatur weit
verbreitet und/oder in Normen 0.3. standardisiert. Dies erhdht die Wahrscheinlichkeit, dass ein fiir den
Ansatz zu wahlendes Beschreibungsmittel allgemein bekannt ist und zur generellen Dokumentation sich
andernden Verhaltens herangezogen werden kann.

4.1.1 Zustandsautomaten

Verhaltensmodellierung kann u.a. mit sog. Kripke-Strukturen, d.h. Graphen, in denen die Knoten Sys-
temzustdnden und die Kanten Zustandsiibergangen entsprechen, vorgenommen werden [DIOL03]. Hier-
zu zahlen die Zustandsautomaten. Ein initialisierter Zustandsautomat A kann nach [LuN09] wie folgt
beschrieben werden:

A= (2,6, 30) (4-1)
Mit:
Z': Menge der Systemzustande bzw. Sprache des Systems
G: Menge der Zustandsiibergangsfunktionen
Zo: Initialzustand

Die Menge aller moglichen Zustandsiibergange, resp. das Verhalten des Systems, sind durch die Zu-
standsibergangsfunktionen beschrieben. Diese kdnnen bspw. in tabellarischer Form oder i.F.v. boole-
schen Ausdriicken oder Logikfunktionen vorliegen, vgl. [LUNO9]. Sie beschreiben die Kanten des Automa-
tengraphen, wahrend die Zustdande den Knoten des Automatengraphen entsprechen.

Zustandsautomaten bieten, aufgrund der Beschreibung als Graphen, die Mdglichkeit einer leicht ver-
standlichen graphischen Darstellung. Sie sind ebenso befédhigt deterministisches wie stochastisches
und/oder zeitbehaftetes Verhalten darzustellen, vgl. [LUNOS; BER13]. Dazu sind sie mathematisch-formal
und kénnen z.B. in Form einer Zustandsraumdarstellung oder mittels Zustandsiibergangsmatrix darge-
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stellt werden und sind entsprechend maschinenlesbar. Es stehen viele Analysealgorithmen u.a. aus der
Graphentheorie zur Verfligung, die es erlauben, formale Eigenschaften (z.B. Erreichbarkeit, Reversibili-
tat, Lebendigkeit) der Modelle zu analysieren, vgl. [DIEOO]. Ein Nachteil der Automaten ist jedoch dem
geschuldet, dass technische Systeme haufig hoch nebenlaufiges Verhalten aufweisen. Dies fihrt typi-
scherweise zu einem exponentiellen Anstieg an Zustanden (Zustandsexplosion) [VDI/VDE 3681].

4.1.2 Petri-Netze

Petri-Netze [PET62] entsprechen, ebenfalls wie Automaten, Kripke-Strukturen [DIOLO3]. Allerdings han-
delt es sich hierbei um bipartite Graphen. Die Knoten kdnnen Stellen § oder Transitionen 7" sein und
sind mittels gerichteter Kanten verbunden, die durch Flussrelationen
F S (8§ XT)U (T x 8)beschrieben sind.

Um den aktuellen Zustand eines Petri-Netzes darzustellen, kdnnen Stellen mit Marken versehen sein.
Ein Vektor, der fir jede Stelle beschreibt, ob sie mit einer (oder mehrerer) Marke(n) versehen ist (und
ggf. mit welcher , Art“ Marke), wird Markierung m genannt. Die Marken konnen durch das Petri-Netz
wandern, was einer Zustandsanderung entspricht. Formal ist die Beschreibung des Petri-Netzes PV':

PN = (§,T,F,mgy) (4-2)

Mit:
§8: Menge der Stellen
T: Menge der Transitionen
F : Menge der Flussrelationen
my: Initialmarkierung

Die einfachste Form von Petri-Netzen mit Markierung sind die sog. Bedingungs-Ereignis-Netze (B/E-
Netz) [ABE9OQ]. Sie sind entsprechend Formel (4-2) definiert und dadurch charakterisiert, dass die Mar-
kierung einer Stelle binar ist. Auf den B/E-Netzen aufbauend, existiert eine Vielzahl weiterer allgemeiner
Petri-Netz Typen. Beispiele sind stochastische und zeitbehaftete Petri-Netze (vgl. [DAAL10]), Stellen-
Transitions-Netze [ABESOQ], gefédrbte Petri-Netze [DAAL1O], kontinuierliche oder hybride Petri-Netze
[CDD+00; DAAL10] sowie interpretierbare Petri-Netze, die sich bspw. zum Steuerungsentwurf eignen
(Steuerungs-interpretierbare Petri-Netze) [KFLO2]. Zudem existiert eine Vielzahl spezialisierter Petri-
Netz-Typen fiir bestimmte Anwendungsfille, vgl. [MOGU96].

Neben einer grafischen Darstellung konnen Petri-Netze mathematisch in Form einer Inzidenzmatrix C
beschrieben werden. Zur Analyse von Petri-Netzen kann ein Erreichbarkeitsgraph aus dem Petri-Netz
und seiner Initialmarkierung generiert werden. Er beschreibt alle méglichen Zustandsverlaufe eines Pet-
ri-Netzes und entspricht einem Zustandsautomaten mit selbigem Verhalten. Daher lassen sich Zustands-
automaten auch in Petri-Netzen darstellen [MUR89] und Petri-Netze in Zustandsautomaten transformie-
ren [CGSO6]. Es existiert eine Vielzahl an formalen Analysen fiir Petri-Netze zur Ermittlung von Eigen-
schaften wie Deadlock-Freiheit, erreichbaren Zustanden oder Lebendigkeit, vgl. [MUR89]. Petri-Netze
eignen sich besonders zur Darstellung paralleler Aktivitdten bzw. Nebenlaufigkeiten [MUR89]. Aufgrund
ihrer Universalitat finden Petri-Netze Anwendung in unterschiedlichsten Domanen, vgl. [CDD+00]. Auch
in der Fertigungsautomation [SCH99] und der Analyse von Fertigungssystemen [DHP+93; MoGu96] fin-
den sie haufig Anwendung. Ihre graphische Darstellung in Form des Netzes sowie in Form des Erreich-
barkeitsgraphen erlaubt eine einfache Interpretierbarkeit durch den Menschen. Daher haben sie einen
starken Dokumentationscharakter.
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4.1.3 UML und SysML

Aus dem Bereich der objektorientierten Softwareentwicklung und dem Bedarf einer hierfiir einheitli-
chen, universellen und leicht verstandlichen Modellierungssprache entstand die Unified Modelling Lan-
guage (UML) [OEs09], die in der internationalen Normenreihe [ISO/IEC 19505] standardisiert ist. Eine auf
das Systems Engineering spezialisierte Erweiterung der UML nennt sich Systems Modeling Language
(SysML) [0B112]. SysML setzt sich aus acht verschiedenen Diagrammtypen zusammen. Hiervon sind die
folgenden Vier als Verhaltensdiagramme klassifiziert:

Aktivitdtsdiagramm: Darstellung von Aktivitdten mithilfe von Objekt- und Kontrollflissen
Sequenzdiagramm: Darstellung der sequenziellen Interaktion zwischen Objekten
Zustandsdiagramm: Zustandsdarstellung dhnlich des Zustandsautomaten

P w N

Anwendungsfalldiagramm (Use-Case-Diagramm): Modellierung von Anwendungsfallen zur Spe-
zifikation von (Software-Systemen)

Das Sequenzdiagramm ist ein sog. Interaktionsdiagramm [ISO/IEC 19505], d.h. es bildet die Interaktion
zwischen Objekten ab. Relevant in dieser Arbeit ist jedoch das interne zustandsbasierte Verhalten, wes-
halb das Sequenzdiagramm nicht weiter bericksichtigt wird. Das Anwendungsfalldiagramm entspricht
einer reinen Spezifikationssprache und wird auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau modelliert. Es ist
daher stark informell und soll im Folgenden auch nicht weiter berlicksichtigt werden. Aktivitats- und
Zustandsdiagramm werden in den folgenden Abschnitten (4.1.3.1 und 4.1.3.2) erldutert.

4.1.3.1 Aktivitdtsdiagramm

Eine Aktivitdt spezifiziert in UML und SysML ein ihr untergeordnetes Verhalten mittels Daten- und Kon-
trollflissen [ISO/IEC 19505]. Zur Datenmanipulation kénnen Aktivitdten unterschiedliche Arten von Ak-
tionen beinhalten [ISO/IEC 19505]. Aktionen werden in Form von Knoten dargestellt, die Daten- und
Kontrollflisse zwischen den Aktionen werden als Kanten dargestellt. Uber die Kanten kénnen, dhnlich
wie bei Petri-Netzen, Marken zwischen den Aktionen flieBen. Eine Marke ist in jedem Diagramm ein
eindeutiges Element und kann ein Objekt, ein Datum oder ein Steuersignal reprasentieren. Marken be-
finden sich stets an Aktionen und kénnen von ihnen verbraucht und/oder generiert werden. Zudem
kénnen Aktivitaten mit Parametern versehen werden. Um die Markenfliisse durch eine Aktivitat zu len-
ken, stehen verschiedene Knoten wie Verzweigungen, Synchronisationsknoten, Entscheidungs- und Ver-
einigungsknoten zur Verfiigung.

Das Markenkonzept und die flussstrukturierenden Elemente erlauben eine effiziente Modellierung von
Nebenlaufigkeiten, ahnlich wie mit Petri-Netzen. Die Moglichkeit Signale zwischen Aktivitdten zu sen-
den, erlaubt auRerdem eine modulare Modellierung. Zudem kann eine Modellierung mit hohem Abs-
traktionsgrad vorgenommen werden. All dies erhoht die Lesbarkeit und Interpretierbarkeit durch den
Menschen. Die Elemente besitzen zwar eine eindeutige Semantik, allerdings fehlen UML und SysML
generell eine mathematisch-formale Basis [KKP+99]. Daher werden UML und SysML als semi-formale
Beschreibungsmittel klassifiziert [VDI/VDE 3681]. Der Mdglichkeit eines hohen Abstraktionsgrades und
damit einer leichten Verstandlichkeit steht somit ein fehlender Formalismus gegeniiber.

4.1.3.2 Zustandsdiagramm

Das Zustandsdiagramm beinhaltet sog. Zustandsmaschinen (State Charts), die sehr stark an Automaten
angelehnt sind. Die UML hat damit eine Beschreibungssprache aufgenommen, die auch auBerhalb des
Kontextes von UML u.a. in der Automatisierungstechnik genutzt wurde, vgl. [SCHI99].
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Eine Zustandsmaschine besteht aus Zustdnden und Zustandsiibergéingen. Wie bei Automaten werden
diese mittels Knoten und Kanten dargestellt und es kann stets nur ein Zustand innerhalb einer Zu-
standsmaschine aktiv sein. Zustandsilibergange sind mit Ereignissen annotiert, die den Zustandswechsel
hervorrufen. Das Ereignis kann dabei beliebig abstrakt und mit Parametern versehen sein. Dazu kénnen
Aktionen an den Zustandsiibergangen annotiert werden, die beim entsprechenden Zustandswechsel
ausgefiihrt werden. Uber Aktionen ist es moglich, verschiedene Zustandsautomaten miteinander
»kommunizieren” zu lassen, was die Modellierung von Nebenldufigkeiten und verteilter Systeme erlaubt
[OEs09]. Zustandsmaschinen kénnen hierarchisch modelliert werden, was die Modellierung verschiede-
ner Detaillierungs- und Abstraktionsgrade erlaubt. Dies erhéht die Lesbarkeit und Verstandlichkeit und
daher den Dokumentationscharakter. Jedoch gilt auch fir die Zustandsmaschinen, dass sie ein semi-
formales Beschreibungsmittel sind. UML schreibt nicht vor, das Verhalten von Aktionen und dessen
Auswirkungen genauer zu spezifizieren. Dies kann zu unbekanntem Verhalten flhren.

4.1.4 Algebraische Modelle

Algebraische Modelle kénnen zur Darstellung von Fertigungsprozessen mithilfe mathematischer Glei-
chungen verwendet werden. Hierzu werden meist simple Modelle (z.B. einzelner Arbeitsstationen) mit-
tels ihrer physikalischen Eigenschaften und Abhangigkeiten hergeleitet und zu komplexen Modellen
miteinander verknlpft [CUFE10]. Die Modelle unterliegen meist verschiedenen generellen und speziellen
Annahmen und es existieren entsprechend viele Modelle zur Beschreibung gleicher Systeme, vgl.
[DAGE92]. Auch boolesche Algebra oder temporale Logik eignen sich zur Modellierung von diskreten
Zusammenhangen [VDI 2221]. Ein Beispiel fir ein algebraisches Modell ist die (diskrete) Zustandsraum-
darstellung [LUNOS].

Zur Modellierung von Fertigungssystemen mittels algebraischer Modelle ist ein tiefes Verstandnis der
zugrundeliegenden physikalischen und logischen Prinzipien notwendig. Zudem setzen Modellierung und
Analyse ein tiefes mathematisches Verstandnis voraus. Algebraische Modelle werden schnell sehr grof
(bzgl. der Menge an Variablen und Gleichungen) und komplex. Sie sind somit fir den Menschen schwer
verstandlich und damit weniger fiir eine Dokumentation des Verhaltens geeignet als grafische Modelle.
Ihr Vorteil liegt allerdings im strikten Formalismus sowie den genauen Analyseergebnissen [CUFE10].

4.1.5 Process Specification Language

Die Process Specification Language (PSL) [NAT02®] dient der Beschreibung einer einheitlichen Semantik
mittels einer Ontologie und darauf basierenden Modellen mit dem Ziel des Informationsaustausches
zwischen verschiedenen Disziplinen der Fertigung, wie z.B. der Prozessmodellierung, Produktionspla-
nung oder Simulation [GRMEO3]. Als Syntax verwendet die PSL Pradikatenlogik. Mithilfe dieser kénnen
Axiome zur Beschreibung von Relationen und maoglichen Funktionen zwischen definierten Begriffen be-
schrieben werden [CHR15]. Die PSL ist in der [ISO 18629] standardisiert und bietet u.a. die Mdglichkeit,
die diskreten Zustinde und deren Uberginge und somit das Verhalten eines Fertigungssystems zu be-
schreiben. Die Beschreibung des Verhaltens eines Systems kann jedoch schnell sehr komplex werden.
Der Generalitat der Beschreibungssprache sowie der Moglichkeit der Schlussfolgerung mittels Inferenz
(wie dies bei allen Ontologien der Fall ist) steht ein hoher Modellierungsaufwand gegeniiber. Zudem ist
die Darstellungsweise aufgrund der Nutzung der Pradikatenlogik als Syntax nur schwer verstandlich.
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5 Bewertung evolvierender Fertigungssysteme — Stand der Forschung und in-
dustrielle Praxis

Anlagenevolution fand lange Zeit keine Beachtung in der Forschung, da der Fokus auf der Anlagenpla-
nung als ,,Greenfield“-Projekt lag [STFA11]. Eine Vielzahl existierender Ansatze beschaftigt sich daher mit
Produktions- und Automationsparadigmen, die Anlagen wandlungsfahig machen, vgl. [MUK+02; ELMOS5;
WEN+07; ALEL11]. Dazu zahlen die Flexiblen Fertigungssysteme [SBKO6], Rekonfigurierbaren Fertigungs-
systeme [MUKOO; DAs03], Evolvierbaren Produktionssysteme [RBC+10; CCB+11] sowie Bionische und
Holonische Produktionssysteme, vgl. [TWN98]. Auch Kombinationen verschiedener Paradigmen wurden
untersucht, vgl. [TTV09]. Allerdings sind diese Ansatze nicht auf Bestandsanlagen anwendbar und be-
trachten selten die Bewertung von Anderungen. Im Folgenden sollen Arten von Ansitzen vorgestellt
werden, die bei der Evolution von bestehenden Fertigungssystemen unterstiitzend eingesetzt werden
kénnen und eine Bewertung von Anderungen beinhalten oder begiinstigen. Im Speziellen sind dies mo-
dellbasierte Ansatze (Abschnitt 5.1) sowie modellernende Ansatze (Abschnitt 5.2). Der Fokus steht hier-
bei immer auf der Dokumentation und Evaluierung vorgenommener oder vorzunehmender Anderun-
gen. Zudem werden die in der Industrie vorgefundene Praxis im Umgang mit Anlagenevolution und de-
ren Grinde diskutiert (Abschnitt 5.2.3).

5.1 Modellbasierte Ansdtze

Die Nutzung von Modellen zum Entwurf von Software oder technischen Systemen wird auch als modell-
basiertes Engineering (Model Based Engineering, MBE) bezeichnet. Die [VDI 2206] beschreibt den mo-
dellbasierten Entwurf von mechatronischen Systemen als Phasenmodell (Abbildung 5-1).

Phasen/Meilensteine Resultate

Zielformulierung

Untersuchungs-ziele
u. -aufgaben

I

Modellbildung

Verifiziertes bzw.
validiertes Modell

I

Modellanalyse

Systemeigen-
schaften/-verhalten

|

Systemsynthese

Festgelegtes bzw.
optimiertes System

|

Systemanalyse

Verifiziertes bzw.
validiertes System

i

Abbildung 5-1: Modellgetriebener Systementwurf nach [VDI 2206]

Grundlage des Phasenmodells ist stets die Beschreibung der an das System gestellten Anforderungen
(Zielformulierung). Darauf aufbauend findet eine Modellbildung des Systems statt. Benétigte Parameter
und Zusammenhange konnen hierflr geschéatzt, geplant oder experimentell erhoben (im Falle eines
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bereits existierenden Systems) sein. Das erstellte Modell kann dann verifiziert und validiert werden. Dies
geschieht im optimalen Fall automatisiert, sofern das Modell einen entsprechenden Formalisierungs-
grad aufweist. Ist die Modellbewertung positiv ausgefallen, so wird das Modell als Spezifikation zur Sys-
temsynthese genutzt. Das Vorgehen lehnt sich somit an das V-Modell an (Abschnitt 2.2). Vorteile sind
die Bewertung einer Systemldsung, bevor sie realisiert wird, sowie die Moglichkeit die erstellten Model-
le zur Dokumentation des Systems zu nutzen und zur Evolution des Systems weiter nutzen zu kénnen.

Viele aktuelle MBE-Ansatze verwenden Spezifikationssprachen wie UML [BLD0OO; MCCO5; T.G.06], SysML
[BSB+11; VSF+14], Derivate bzw. Dialekte von UML oder SysML (z.B. UML4Mechatronics, plcML, vgl.
[DMB+10; VFS+15]) oder proprietdre Modellierungssprachen, die eine multi-disziplindre Modellierung
erlauben, z.B. [WML99]. Um einen zur automatischen Analyse notwendigen Formalisierungsgrad zu
erlangenzs, verfeinern oder formalisieren die Ansatze die UML- bzw. SysML-Semantik [VYA13]. Andere
Ansatze transformieren UML/SysML in formale Modelle, z.B. [BLDOO; MCCO5]. Ein Hauptaugenmerk
neuerer multi-disziplindrer Ansatze liegt haufig auf der Konsistenzprifung zwischen den Disziplinen
[LMC+14; VFS+15]. Im Falle von Systemevolution hilft dies insbesondere in der Erkennung der Propaga-
tion einer Anderung von einer Disziplin zur anderen [HCL+14].

Eine Herausforderung modellbasierter Ansdtze im Umfeld sich andernder Produktionssysteme liegt in
der Tatsache, dass die Modelle sich genauso stetig dndern missen, wie die Systeme selbst [BSK+14].
Dies wird als Co-Evolution zwischen Modell und realem System bezeichnet [VFF+15%]. Ansatze verfolgen
daher die Kombination aus Anderungsmanagement und MBE [LSP+15] oder Versions- und Varianten-
management und MBE [BBO+12] zur Evolutionsunterstiitzung. Einige Ansatze beschaftigen sich mit der
Nutzung von Ontologien zur modellgestiitzten Anlagenmodernisierung [SFT+10; STFA11; SRF+11], Co-
Evolution zwischen unterschiedlichen Engineering Disziplinen [LSF+14] oder zur Analyse von Anderungs-
einfliissen auf verwendete Modelle [FKV14]. Diese Ansatze gehen stets von einem bestehenden Modell
aus. Daher beschaftigen einige Vorhaben sich auch mit der Ableitung einer Systemlésung aus den An-
forderungen sowie dem Vorgehen zur Detaillierung der Modelle, z.B. [T.G.06; BSB+11]. Aligemein kann
ausgesagt werden, dass sich modellbasierte Ansatze zur Unterstiitzung von Anlagenevolution und insbe-
sondere auch zur Bewertung vorzunehmender und vorgenommener Anderungen eignen. Daher werden
im Folgenden modellbasierte Methoden zur Analyse von Fertigungssystemen und deren Anwendbarkeit
zur Bewertung von Evolution diskutiert. Diese kdnnen im Rahmen eines MBE-Ansatzes Anwendung fin-
den, aber auch fir sich stehen und z.B. der nachtraglichen Analyse eines Bestandssystems dienen.

5.1.1 Modellbasierte Analyse und Bewertung von Fertigungssystemen

Ansatze zur Analyse von Fertigungssystemen mittels algebraischer Modelle existieren in hoher Anzahl,
vgl. [DAGE92]. Entsprechend viele Modellierungen existieren u.a. zur Untersuchung der Performance
(z.B. [NWW97; CUFE10]), Flexibilitat (z.B. [CHT092; NAG92]) oder zur Fehleranalyse (z.B. [FTK16]). Typisch
ist hierbei die Analyse der Auswirkung von Auftragsschwankungen, Maschinenausfillen, Werkzeug-
wechselzeiten oder Wartungsarbeiten auf entsprechende Indikatoren des Fertigungssystems [DAGE92].

Die genutzten Modelle kdnnen sehr prazise Analyseergebnisse und exakte GréRen liefern, vgl. [DAGE92;
CUFE10]. Dem gegeniiber steht allerdings, dass die Modelle meist viele Eingangsparameter und einen
geringen Generalitdtscharakter aufgrund einer Vielzahl von Annahmen besitzen [DAGE92]. Des Weiteren
sind die algebraischen Modelle wenig abstrakt und daher schwer zu handhaben sowie schwer interpre-
tierbar. Entsprechend aufwandig ist auch die Modellierung. Im Falle statistisch verteilter GroRen wird
eine Parametermittelung durchgefiihrt. Die Ergebnisse kdnnen in ungiinstig auftretenden Parameter-

> Haufig verwenden MBE-Ansatze auch Code-Generierung, woflir mathematisch-formale Modelle notwendig sind.
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Konstellationen jedoch stark von den reellen Werten abweichen [ZIWEO6]. Daher werden algebraische
Modelle haufig zur Simulation eingesetzt, vgl. [ZIWE06]. Simulation erlaubt die Wiederverwendung und
neu-Parametrierung einzelner Modellfragmente oder des gesamten Modells und somit die Analyse des
Systems unter unbekannten Parametern oder Einsatzszenarien [VISR11]. Der Nutzen einer Simulation
hangt allerdings von der Wahl des Simulationsszenarios ab [VDI 2221]. Zudem leidet Simulation darun-
ter, dass seltene Ereignisse auch in der Simulation selten berlicksichtigt werden; diese kénnen jedoch
eine hohe Auswirkung auf das System und seine Performance haben [VFS+15].

Im Gegensatz zu algebraischen Modellen zeichnen sich grafische Modelle durch eine einfache und leicht
verstandliche Darstellungsweise der Zusammenhange eines Systems aus [CHR15]. Aufgrund dessen eig-
nen sie sich eher zum Entwurf von Fertigungssystemen [DHP+93] und dienen als gutes Dokumentati-
onsmittel. Formale grafische Modelle eignen sich genauso wie algebraische Modelle zur Simulation. Zur
Analyse von formalen Eigenschaften von Fertigungssystemen werden meist Methoden der Graphenthe-
orie eingesetzt [DHP+93]. Ein hiufig verwendetes Mittel zur Uberpriifung vorgegebener Eigenschaften
aus formalen Modellen ist das Model-Checking, vgl.[CGP0O1; KLEQ9]. Hierzu missen die zu lberpriifenden
Eigenschaften in Form von Formeln beschrieben sein [CAMAQ09]. Meist werden diese in temporaler Logik
beschrieben, vgl. [DIOLO3; CAMAQ9]. Bestimmte Ereignisse kdnnen somit auf ihr Erscheinen, ihre nicht-
Existenz, Abhangigkeit untereinander oder eine bestimmte Abfolge bzw. Kausalitat hin Gberpriift wer-
den, vgl. [CAMAO9]. Dies eignet sich zur Uberpriifung allgemeiner Aussagen iiber das Systemverhalten
oder von spezifisch formulierten Anforderungen [DIOLO3]. So kénnen z.B. Sicherheitsanforderungen
[PEFA13] oder funktionale Anforderungen formuliert werden [KFLO2; HCL+14]. Das Modell kann, nach
Formulierung der Anforderungen, dahingehend tberprift werden, ob es die spezifizierten Eigenschaften
enthalt. Model-Checking hat den Vorteil, dass alle moéglichen Systemzustdnde berticksichtigt werden
[VFS+15]. Die Formulierung der Anforderung ist jedoch ein nicht-trivialer Schritt und fehleranfallig. Die-
ser Schritt erfordert Verstandnis fir das Modell, die zu prifende Anforderung und die Logik, in der die
Eigenschaft ausgedriickt werden soll [CAMAQ9]. Der Transfer von der Formel in temporaler Logik hin zu
der eigentlichen abstrakten Eigenschaft ist dem Nutzer lberlassen. Er muss also alle Anforderungen
kennen und diese auch entsprechend korrekt ausdriicken kdnnen. Dieser Vorgang ist daher sehr fehler-
anfillig [KLEO9]. Zudem eignen sich die Ausdriicke selten zur Uberpriifung nicht-funktionaler Eigenschaf-
ten [VFS+15]. Auch qualitative Eigenschaften wie Performance und Flexibilitdat werden mithilfe von gra-
phenbasierten formalen Modellen ermittelt. Beispiele sind Performance Analysen [DHP+93], die Be-
stimmung von Flexibilitaiten [BASI88; BASI90] oder die Verifikation von Sicherheitsanforderungen
[SPJ+03]. Hierfiir ist jedoch eine speziell daflir ausgerichtete Modellierung notwendig.

Eine weitere Bewertungs-Methode ist das modellbasierte Testen (MBT) [LIGO9]. Testen dient der Uber-
priifung der Ubereinstimmung von Anforderungen und Verhalten einer Software oder eines Systems
i.S.v. gleichem Eingangs-/Ausgangsverhalten [RUP+15]. Hierzu werden sog. Testfdlle (Test Cases) erstellt,
die dieses in einer Testdurchfiihrung Gberprifen. Ein Testfall entspricht einer Menge an Testeingaben,
Ausfiihrungsbedingungen und erwarteten Systemausgaben zur Uberpriifung von Anforderungen
[Xi011]. Die manuelle Testfall-Erstellung aus einer informellen Spezifikation ist allerdings sehr aufwandig
und flhrt haufig zu einer unzureichenden Testabdeckung [MKD15]. MBT erleichtert die Erstellung von
Testfdllen [LIGO9]. Das prinzipielle Vorgehen ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Aus den gegebenen Anfor-
derungen werden ein Systemmodell und, unabhingig davon®, ein Testmodell erstellt. Das Testmodell
entspricht einer modellbasierten Darstellung der zu erstellenden Testfélle. Automaten eignen sich hier-

%% Es besteht auch die Moglichkeit ein kombiniertes Test- und Systemmodell zu verwenden, die dargestellte Vorge-
hensweise entspricht jedoch aufgrund der Unabhangigkeit von Testfallgenerierung und Code-Implementierung der
empfohlenen, vgl. [LIG09].
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fir [LIGO9] ebenso wie Petri-Netze [KRA12]. UML-Zustandsdiagramme sind ebenfalls ein beliebtes Be-
schreibungsmittel zur Ableitung von Testfdllen [LIGO9; KRA12], aber auch andere UML-Diagramme, z.B.
Sequenzdiagramme [HWO+10; VKT+13; MKD15] oder Zeitdiagramme [RTS+14; RFT15] kbnnen genutzt
werden. Aus dem Testmodell werden Testfélle generiert oder ausgewahlt. Aus dem Systemmodell wird
Code generiert oder es wird als Spezifikation fiir eine manuelle Implementierung genutzt. Das Vorgehen
entspricht folglich dem des MBE. Im Anschluss kénnen die Testfdlle auf dem Code ausgefiihrt werden.
Konnten alle Testfalle erfolgreich ausgefiihrt werden, d.h. die Systemantwort entspricht den in den Test-
fallen enthaltenen erwarteten Systemausgaben, so ist das System hinsichtlich der in den Testfdllen ent-
haltenen Anforderungen verifiziert.

Analyse und
-~ Verifikation der

~ ﬁnforderungen
Konstruktion Unabhangige \
Konstruktion Y
1

Anforderungen * ——

Systemmaodell Testmodell
Impleme.nt\erung Uberprifung Auswal.'nl oder
Generierung Generierung
Code - Testfélle
Uberpriifung

Abbildung 5-2: Modellbasiertes Testen nach [LIG09]

MBT unterstiitzt die soft-Inbetriebnahme, d.h. die Inbetriebnahme der Software ohne physikalische
Anlage [HWO+10]. Dies wird auch als Software-in-the-Loop bezeichnet [VDI 2221]. Physikalische Kom-
ponenten kénnen bei Bedarf zur Testfallausfiihrung simuliert werden [HWO+10]. Wird die Automatisie-
rungshardware in den Test mit einbezogen, so spricht man von Hardware-in-the-Loop (Hil) [VDI 2221].
Uberpriift werden kénnen samtliche im Anforderungsmodell enthaltene Anforderungen, die meist funk-
tionaler Natur sind, vgl. [LBL+14]. MBT wird auch genutzt, um sicherheitsgerichtete Funktionen zu testen
[DIN EN 61508-3; FRKO15].

Konkret auf sich anderndes Verhalten zielt der sog. Regressionstest ab. Allgemein beschreibt dieser die
Wiederholung einer Testausfiihrung nach Anderungen, um sicherzustellen, dass die Anderung nicht das
Fehlschlagen zuvor erfolgreicher Tests hervorruft [LIGO9]. Diese Tests sind moglichst automatisiert
durchzuflihren, um zu garantieren, dass sich das System zur Testausfiihrung stets im selben Ausgangszu-
stand befindet und die Umgebungsbedingungen stabil sind [LIGO9]. Insbesondere im Falle evolvierender
Produktionssysteme werden Regressionstests als notwendig betrachtet, vgl. [RUP+15]. Einzelne Ansatze,
z.B. [USV+14], beschaftigen sich mit der konsistenten Co-Evolution zwischen Testfallen und dem zu tes-
tenden System.

Alle Testverfahren haben gemeinsam, dass sie die Korrektheit der Software oder des Systems nicht be-
weisen kdnnen, sondern lediglich die Fehlerfreiheit in den durchgefiihrten Testszenarien [LIGO9]. Ein
Testverfahren, das alle moglichen Systemeingaben berlicksichtigt, ist flr reale Software i.d.R. nicht um-
setzbar [LIGO9]. Testmodelle miissen manuell erstellt werden, was komplex, aufwandig, annahmenbe-
haftet und fehleranfallig ist, vgl. [MKD15]. Zudem sind Testverfahren auf die Software und die Automati-
sierungshardware beschrankt. Entsprechend sind fiir die Testfallgenerierung Modelle notwendig, die
einer adaquaten Beschreibung der Physik des Systems entsprechen [RUP+15]. Somit sind in allen Test-
fallen Annahmen Uber das korrekte Verhalten der Physik des Systems oder Uiber bestimmtes vordefi-
niertes Fehlverhalten enthalten. Dass die Anlage nach Errichtung tatsachlich das in den Testfallen ange-
nommene Verhalten aufweist, kann nicht garantiert werden.
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Eine Ausnahme bildet hier der Ansatz von Ulewicz und Vogel-Heuser [UIVo16]. Der beschriebene Ansatz
bezieht den Bediener in die Testausfiihrung ein. Uber ein Human-Machine-Interface kann der Bediener
mit der Testfallausfilhrung interagieren. Dies ermdoglicht es entsprechend der Testfallergebnisse die
Physik des Systems anzuregen und die resultierende Systemantwort zurilick in die Testfallparametrie-
rung und Ergebnisbewertung zu spiegeln. Somit kénnen das reale physikalische Verhalten und auch An-
derungen dessen berlicksichtigt werden. Allerdings bendtigt dieser Ansatz einen deutlich héheren ma-
nuellen Aufwand als konventionelle Test-Ansdtze. Zudem muss das System, oder ein baugleiches Ver-
gleichssystem, zur Verfligung stehen, um den Ansatz auszufiihren. Insbesondere bei einzigartigen Ferti-
gungssystemen, die moglichst kurze Stillstandzeiten aufweisen sollen, ist dies meist nicht der Fall.

5.1.2 Kritische Betrachtung

MBE dient dem systematischen Entwurf von Fertigungssystemen und/oder ihrer Automation. Ist ein
korrektes Modell des Systems und evtl. der Anforderungen vorhanden, so ist eine zuverlassige, und ggf.
automatisiert durchfiihrbare Bewertung moglich. Die diskutierten Ansatze zeigen, dass eine Vielzahl an
relevanten Systemeigenschaften zur Bewertung des Systems herangezogen werden kann.

Nachteilig ist, dass im Allgemeinen manuell modelliert wird und dieser Vorgang sich im Falle von Ande-
rungen wiederholt [NIG14]. Ein Anlagenmodell inkl. des physikalischen Verhaltens ist bereits fiir die rei-
ne Softwarebewertung unabdingbar [MDL+06]. Ein Nachteil bei der Bericksichtigung des gesamten
Verhaltens ist jedoch die daraus resultierende Modellkomplexitdt [VFS+15]. Des Weiteren werden hohe
Anspriiche an die Modelle gestellt, fiir deren Erstellung ein Experte notwendig ist, der das Gesamtmo-
dell sowie die geplante Anderung im Detail kennt, d.h. Wissen liber den Prozess und alle Gewerke hat
[Ni1G14]. Die Modellerstellung ist daher aufwendig und fehleranfallig [BFS10]. Einige Ansdtze, wie bspw.
[BuVy16], beschaftigen sich daher mit automatischer Modellgenerierung. Diese bendtigen jedoch stets
eine korrekte und aktuelle Spezifikation. Entwurfsmuster [Eck15] und Wiederverwendung [SCH16] sind
zwei Ansatze, die den Aufwand in Entwurf, Modellierung und/oder Evaluierung reduzieren kénnen. Auf-
grund der Einzigartigkeit von Produktionssystemen [FAY09] ist jedoch stets eine systemspezifische Be-
trachtung notwendig. Zudem ist die Wahl der Modellgranularitat fir wiederverwendbare Modelle eine
nicht-triviale Aufgabe [MJG11A; MJG11B]. Ein Ansatz, um mit Ungenauigkeiten in Modellparametern
umzugehen, ist diese mithilfe von Laufzeitinformationen zu konkretisieren, vgl. [EGM+09]. Dieses kann
zu einem besseren Abgleich zwischen Modell und realem System flhren, reduziert den Modellierungs-
aufwand jedoch unwesentlich, da die Parameter im Modell bereits vorgesehen werden missen. Eine
Moglichkeit zur Reduzierung des Modellierungsaufwandes ist die Verwendung oder Erganzung eines
modellernenden Ansatzes [VFS+15]. Diese werden im folgenden Abschnitt diskutiert (5.2).

Eine dhnlich komplexe Aufgabe ist die Formulierung der zu priifenden Eigenschaften bzw. Anforderun-
gen. Auch hier ist ein hoher Modellierungsaufwand notig und die Modellierung ist entsprechend fehler-
anféllig [CAMAQ9]. Dies gilt flir spezifizierte Eigenschaften z.B. in Form von temporalen Logiken wie fir
Testmodelle. Zudem sei zu beachten, dass Detaillierungsgrad und Modellierungsaufwand korrelieren
[BAFA09]. Aufgrund der i.d.R. hohen Anzahl an Signalen ist eine detaillierte Modellierung meist nicht
wirtschaftlich vertretbar [VDI 2221]. Um den Modellierungsaufwand moderat zu halten, muss also eine
Abstraktion sowie eine Partitionierung und/oder Simplifizierung der Modelle stattfinden, was jedoch
einer detaillierten Analyse des ganzheitlichen Verhaltens widerstrebt [FAY09]. Ergdnzend kommt hinzu,
dass die Planung der Systeme meist unvollstdndigen Informationen und Parameterschatzungen unter-
liegt [BRMA97; AIK+08] und haufig idealisierte Bedingungen angenommen werden. Einige Informationen
sind nur implizit oder gar nicht vorhanden [BAFAQ9], andere sind reines Expertenwissen [GUT13]. Dar-



Bewertung evolvierender Fertigungssysteme — Stand der Forschung und industrielle Praxis 49

Uber hinaus nennt Fay [FAY09] u.a. folgende Schwierigkeiten bei der Durchfliihrung modellbasierter Vor-
gehensweisen:

- Individuelle Modellierung und Sichtweise des Modellierenden resultiert in individuellen Model-
len, die schwer wartbar und weiterzuentwickeln sind

- Nachtragliche Anderungen miissen, um eine Diskrepanz zwischen Modell und Realisierung zu
vermeiden, angepasst werden. Unter Beachtung der Qualifikation des Inbetriebnahme- und Be-
triebspersonals und der Zeitknappheit ist dieses Vorgehen nicht realistisch.

- Existierende Systeme kdnnen von den Vorteilen nicht profitieren, es misste ein vollstandiges
Re-Engineering der Anlagen vorgenommen werden.

Insbesondere der zweite Punkt erschwert die Verwendung von MBE zur Evolutionsunterstiitzung. Da die
Modelle auch der Dokumentation des Verhaltens dienen sollen, entsteht hier eine ,Wissensliicke” zwi-
schen dokumentiertem und reellem Verhalten (siehe auch [LHF+14A%]). Dem Anspruch einer sich wan-
delnden Dokumentation, insbesondere des Systemverhaltens, konnten bisherige Ansatze bis heute nicht
gerecht werden [BSK15].

Der Erfolg eines Produktionssystems hingt maRgeblich vom Ubergang der Spezifikation zum realisierten
System ab [NWW97]. Dabei ist die Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitit das wichtigste Krite-
rium [LAN99]. Ist ein Systementwurf spezifiziert und erfolgreich bewertet, so muss das Verhalten des
realisierten Systems auch dem der Spezifikation entsprechen. Aufgrund der hohen Diskrepanz zwischen
idealisierter (Simulations-) Umgebung und den reellen Bedingungen sowie eventuellen Fehlern in der
Umsetzung des Modells zum System kdnnen Analyseergebnisse, die wahrend des Entwurfs erreicht
wurden, von den tatsdchlichen Ergebnissen abweichen [HLWO06]. Daher miisste das realisierte Gesamt-
system stets erneut bewertet werden [LIT09]. Dies wirkt dem eigentlichen Ziel der Aufwandsreduktion
mittels automatischer Analyse wiederum entgegen.

5.2 Modellernende Ansatze

Auf Daten basierende modelllernende Ansdtze entstammen urspriinglich dem Machine Learning und
werden bereits seit den 1950er Jahren erforscht, vgl. [NER58]. Die hieraus erforschten Algorithmen, z.B.
[BIFE72; GoL78; POFE9]; GJLO4; MELOO5; LAD+11], zeigen eine hohe Generalitdat und infolgedessen auch
Komplexitat, jedoch auch haufig unpraktische Nebenbedingungen auf [HNSO3]. Domanenspezifische
Algorithmen sind daher notwendig [HNSO3] und einige sind bereits erforscht und entwickelt worden,
vgl. [OPP0O2]. Im Rahmen technischer Systeme wird die Ermittlung von Modellen aus der Umsetzung der
Systeme als Reverse Engineering bezeichnet [CHCR90]. Methoden hierfiir konnen in statische und dyna-
mische Methoden unterschieden werden [HUANOS]. Die statischen Methoden bedienen sich einer Spezi-
fikation oder des Quellcodes und generieren Modelle mittels Transformation, vgl. [FRLIOO]. Statische
Methoden, bspw. [NMS+13; RTF15], sind meist (Spezifikations- oder Implementierungs-) Sprachen-
abhangig und daher stark limitiert [HUANOS].

Kontrar zu den statischen Methoden bedienen sich die dynamischen Methoden an Beobachtungen des
laufenden Systems. Einige Ansdtze nutzen Daten, die aus Testausfiihrungen der Software gewonnen
werden kénnen, bspw. [ECG+01; EGY03; ACH+10; TEL11; PSG14]. Andere Ansatze, bspw. [ABLO2; LMPO6;
MPP11], nutzen interne Variablen, Parameter oder Interaktionssignale einzelner Komponenten der
Software und deren Verlaufe zur Generierung der Modelle. Diese Ansédtze eignen sich jedoch nicht zur
Bewertung des Gesamtsystems. Sie zeigen das Verhalten der Software, die korrektes Verhalten der wei-
teren Disziplinen voraussetzt oder fehlerhaftes Verhalten als Ausnahmen behandelt. Zudem kann ein
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interner Zugriff auf die Software ihr Verhalten beeinflussen, oder er ist aus sicherheitstechnischen
Griinden zur Anwendung in Fertigungssystemen nicht moglich. Andere Ansatze, bspw. [BDJ15], beschaf-
tigen sich mit der Ermittlung kausaler Zusammenhange aus Alarmlogs von Leitsystemen. Diese setzen
jedoch ein Leitsystem voraus und benétigen zusatzlich internen Zugriff auf dieses, was fir die vorliegen-
de Arbeit ausgeschlossen wurde. Im Folgenden werden daher Ansatze diskutiert, die dynamische Me-
thoden nutzen, um aus extern beobachtbarem Verhalten formale diskrete Modelle zu generieren.

5.2.1 Modellgenerierung im Rahmen der Fehlerdiagnose

Die Fehlerdiagnose umfasst nach [DIN 31051] ,,MalRnahmen zur Fehlererkennung, Fehlerortung und
Ursachenfeststellung”. Dabei kann Diagnose in signalbasierte, modellbasierte und wissensbasierte Diag-
nose unterschieden werden [CHR15]. Die modellbasierte Diagnose nutzt Ein-/Ausgangsbeschreibungen
des Systemverhaltens, um diese mit dem realen Verhalten des Systems zu vergleichen [ISEO6]. Im Falle
nicht lbereinstimmenden Verhaltens von Modell und realem System aufgrund eines aufgetretenen
Fehlers erlaubt eine Auswertung der Residuen die Bestimmung bzw. Abschitzung der Fehlerart und
—Ursache [MANO4; RLLO9B]. Die Erkennung nicht im Modell enthaltenden Verhaltens wird auch als Ano-
malieerkennung bezeichnet [NIL015]%’. Da die Erstellung eines Verhaltensmodells zur Anomalieerken-
nung komplex, aufwandig und fehleranfallig ist [NIFR15] (vgl. Abschnitt 5.1.2), haben sich verschiedene
Ansdtze mit der automatisierten Modellerstellung auf Basis von Verhaltensbeobachtungen beschaftigt.
Im Bereich der Produktion existieren viele Ansatze zur Modelgenerierung fiir kontinuierliche Systeme,
vgl. [ISE06; ALAU13], sowie zur Erkennung von Anderungen im Signalverhalten, vgl. [BANI93]. Hybride
Systeme werden bspw. im Ansatz von Niggemann et al. behandelt, z.B. [VKN+11; OBA+12; MANI15].
Ansatze der Fehlerdiagnose, die sich mit der Modellgenerierung und Anomalieerkennung fiir Discrete
Event Systems (DES) beschéftigen, werden im Folgenden diskutiert.

Automatenbasierte Ansitze

Klein et al. [KLLO5] prasentieren einen Ansatz zur Generierung von stochastischen Automaten zur Feh-
lererkennung. Hierzu werden mehrere I/0-Sequenzen des Systems aufgenommen und in Subsequenzen
gleicher, vordefinierter Lange unterteilt. Diese Subsequenzen reprdsentieren die Worter der System-
Sprache. Daher werden fir jedes dieser Worter ein Zustand erstellt und die Zustandsiibergdange anhand
der kausalen Reihenfolge der Woérter in den 1/0-Sequenzen ermittelt. Darauffolgend finden einige Re-
duktionsschritte zur Modellkomprimierung statt. Da automatisierte Fertigungssysteme haufig eine hohe
Anzahl an Nebenldufigkeiten aufweisen, welche in einer Zustandsexplosion und somit nicht Uberschau-
baren Automaten resultieren, wurde der Ansatz in [RLLO9A; RLL10] erweitert. Anstatt einen monolithi-
schen Automaten zu generieren, werden die auftretenden Ereignisse partitioniert und fiir die entste-
henden Untermengen je ein Automat gelernt. Ziel ist es, eine Menge an Automaten mit minimaler Ne-
benldufigkeit zu finden, was Uber einen Optimierungsalgorithmus geldst wird. In einem zweiten Schritt
werden dann gewisse Abhangigkeiten zwischen den Automaten gesucht. Dies kann zu beliebig abstrak-
ten Modellen fiihren, die physikalisch (und evtl. auch logisch) nicht zusammenhangende Ereignisse ver-
einen, was die Analyse hinsichtlich nicht-funktionaler Eigenschaften auf den resultierenden Modellen
kaum moglich macht. Allerdings ist dies durchaus ausreichend zur automatisierten Anomalieerkennung.
Eine weitere Erweiterung in [RSL+12] ermdglicht es, aus unvollstdandiger Beobachtung der Sprache des
Systems Modelle zu generieren. Der Algorithmus wird in [SLL12] nochmals erweitert, so dass auch die
statistische Verteilung der Zeitabstande zwischen den Ereignissen annotiert werden kann. Die so gelern-

7 Allgemein muss die Anomalieerkennung nicht modellbasiert sein. Eine Ubersicht zu Anomalieerkennungsalgo-
rithmen fir DES findet sich bspw. in [CBK12].
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ten Automaten eignen sich zur Anomalieerkennung mittels zeitbehafteten Residuen [SLD11]. Somit ist
es nicht nur moglich Anomalien in der kausalen Abfolge von Ereignissen zu erkennen sondern auch in
den Zeitabstdanden zwischen den Ereignissen.

Einen dhnlichen Lernalgorithmus, der nicht direkt aus der Fehlerdiagnose stammt, jedoch aufgrund sei-
ner Ahnlichkeit zu dem zuvor genannten hier erwdhnt wird, prasentieren Verwer et al. [VWWO08]. Der
Algorithmus generiert zeitbehaftete Automaten aus einer Menge von abgeschlossenen Ereignissequen-
zen mit Zeitstempeln. Ziel des Algorithmus ist eine Minimalrealisierung des Automaten (eine Realisie-
rung mit moglichst wenigen Zustdnden), die in der Lage ist, die gegebenen Ereignissequenzen zu gene-
rieren. Um auch stochastische Zusammenhange zu erfassen, wird der Algorithmus in [VER10] zur Gene-
rierung probabilistischer Automaten erweitert.

Wustmann et al. [SWV10; WVS+10] zeigen einen Ansatz auf, der sich mit der Diagnose von Materialflls-
sen beschaftigt. Ziel des Ansatzes ist es, sowohl Anomalien im Materialfluss als auch eine Bewertung in
Bezug auf Leistungskennzahlen vornehmen zu kénnen. Sie gehen dabei von einem Ereignislog des Mate-
rialflusssystems aus, der fiir jedes Ereignis den Ort und Zeitstempel des Ereignisses enthalt sowie die ID
des Ereignis auslésenden Fordergutes. Hieraus generieren Sie einen automatenahnlichen Graphen, in
dem jeder Knoten einen Ort und jede Kante einen Transportweg zwischen den Orten darstellt. Zudem
enthadlt das Modell Pfade als Aneinanderreihung von Kanten, die Férdergiter im System zurilicklegen
kénnen. Dieses wird zur Analyse in einen zeitbehafteten Automaten Uberfiihrt. Der Ansatz zeigt, dass es
moglich ist, auf Basis von Ereignisdaten eine KenngroRen-basierte Analyse des Materialflusses vorzu-
nehmen. Allerdings gehen die Algorithmen von Ereignissen aus, die bereits den Ort und die Stlickgut-
Instanz, also eine eindeutige Zuweisung zu einem konkreten Werkstiick, mitliefern. Diese Informationen
sind in SPS-1/0Os nicht vorhanden. Der Ansatz ist also nur anwendbar, wenn die genannten Informationen
zur Verfligung stehen. Es bleibt die Frage offen, ob eine entsprechende Analyse lediglich auf Basis von
I/O-Ereignissen maoglich ist und welche Zusatzinformationen vonnoéten sind.

Petri-Netz-basierte Ansétze

Cabasino [CABO9] beschaftigt sich mit der Identifikation und Diagnose von DES mittels Petri-Netzen.
Hierbei geht sie davon aus, dass die Anzahl der Stellen ebenfalls bekannt oder ndherungsweise bekannt
ist, und konzentriert sich auf die Identifikation der Netzstruktur unter der Annahme, dass die gesamte
Sprache des Systems bekannt ist (vgl. auch [CGS07]). Hierzu nutzt sie einen integer linear programming
Algorithmus. Ein ahnlicher Ansatz findet sich in [DFMO7]. Dieser setzt jedoch keine Kenntnis der gesam-
ten Sprache voraus, sondern nimmt ein Modellupdate mit der Beobachtung jedes neuen Verhaltens vor.
Der Algorithmus wird in [DFM+08] dahingehend erweitert, dass auch nicht beobachtbare Ereignisse
identifiziert und in Petri-Netz-Fragmenten modelliert werden kdnnen. Als nicht beobachtbar werden
diejenigen Ereignisse bezeichnet, die nicht direkt in den 1/Os reflektiert sind. Nicht beobachtbare Ereig-
nisse entsprechen also internen Ereignissen des Systems. Der Ansatz wird von Saives et al. [SFL15] auf-
genommen und dahingehend erweitert, dass das Petri-Netz auch aus einer Sequenz von Transitions-
Feuervorgangen heraus erlernt werden kann, indem die Petri-Netz-Fragmente zu einem Netz kombiniert
werden.

Estrada-Vargas et al. prasentieren in [ELL12] einen Ansatz zur Identifikation von interpretierbaren Petri-
Netzen aus der Beobachtung von SPS-1/Os gesteuerter DES wie diskreten Fertigungssystemen (siehe
auch [ELL14]). Hierzu werden die I/Os zu einem Vektor zusammengefasst und es wird davon ausgegan-
gen, dass Sequenzen dieses Vektors beobachtet wurden. Der Algorithmus berechnet die Ereignisse in-
nerhalb der Sequenzen, die in gleichlange Subsequenzen unterteilt werden. AnschlieRend werden fir
jede Subsequenz Stellen-Transitions-Ketten mit annotierten Ereignissen erstellt. Gleiche Subsequenzen
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werden zusammengefasst und Zyklen identifiziert. AnschlieRend werden Simplifikationen an dem Mo-
dell vorgenommen. Dieser Algorithmus wird in [ELL15] nochmals erweitert. Der Algorithmus liefert nach
Aussage der Autoren Petri-Netze, die die kausalen Zusammenhange des beobachteten Verhaltens wie-
dergeben. Ein dhnlicher Algorithmus, der aus einer Ereignissequenz T-Invarianten eines Petri-Netzes
berechnet, wird von Tapia-Flores et al. [TLE+14] pradsentiert. Aus den T-Invarianten kann entsprechend
das Petri-Netz-Modell abgeleitet werden. Im Anschluss werden einige Zusammenfiihrungen und Simpli-
fikationen vorgenommen sowie die Initialmarkierung bestimmt. Weitere dhnliche Algorithmen zur Iden-
tifikation von (interpretierten) Petri-Netzen aus gegebenen Ereignissequenzen oder der Sprache des
Systems finden sich in [FASEO8]. Diese unterschieden sich von den hier genannten lediglich in ihrer Per-
formance und der zugrundeliegenden Methode. Gemein haben diese Anséatze, dass sie nicht das zeitli-
che Verhalten des Systems berticksichtigen. Fiir eine Analyse der Modelle hinsichtlich nicht-funktionaler
Eigenschaften des Systems sind Zeitinformationen jedoch zwingend notwendig (vgl. Kapitel 3).

Einen Ansatz, der sich mit der Identifikation von zeitbehafteten Petri-Netzen beschaftigt, wurde von
Lefebvre und Leclercq erarbeitet [LELE11]. Der dort prasentierte Lernalgorithmus basiert auf einer Kau-
salitatsspezifikation zur Identifikation der Petri-Netze aus den Vorganger-Nachfolger-Beziehungen der
Ereignisse in der Sequenz. Das Zeitverhalten wird in Form von Feuerfrequenzen der mit den Ereignissen
annotierten Transitionen dargestellt. Zusatzlich diskutieren Lefebvre und Leclercq den fiir die Anomalie-
erkennung wichtigen Punkt der Permissivitat. Permissivitat bezieht sich auf die Eigenschaft des Modells,
mehr Ereignissequenzen zu produzieren als die zum Lernen verwendete Sequenz. Dies wird in der Lite-
ratur auch als Overfitting bezeichnet [ISE06]. Im Kontext der Anomalieerkennung reflektieren maximal
permissive Modelle samtliche Ereignissequenzen, die mit den gegebenen Symbolen (Ereignissen) mog-
lich sind, und wiirden keine Anomalie erkennen. Im Gegensatz dazu erlauben minimal permissive Mo-
delle nur exakt die Ereignissequenz, aus der das Modell erlernt wurde. Entsprechend benennen Lefebvre
und Leclercq die Kontroverse, ein generell giiltiges Modell generieren zu wollen, das jedoch moglichst
wenig permissiv ist.

Ansdtze unter Beriicksichtigung von a-priori-Informationen

Dass es moglich ist, mithilfe von Lernalgorithmen Modelle zu lernen, die es erlauben Analysen auf Basis
hoherwertiger Eigenschaften bzw. KenngrofRen vorzunehmen, zeigt der Ansatz von Wustmann et al.
[WVS+10] (s.0.). Hierbei gehen sie von einem Ereignis-Log aus, das neben dem Auftreten des Ereignisses
und dessen Zeitpunkt weitere Informationen enthalt. Somit ist es moglich die Analyse auf ein héheres
Abstraktionsniveau zu heben. Steht, wie in dieser Arbeit angenommen, lediglich das Ereignis und dessen
Auftrittszeitpunkt zur Verfligung, so kénnen Informationen zu den Ereignissen, die schon vorab bekannt
gemacht wurden, ebenfalls zur Anhebung der Analyseabstraktion beitragen. Entsprechende Ansatze
werden in den folgenden Absatzen diskutiert.

Ein Ansatz, der a priori Informationen in Kombination mit einem Lernalgorithmus fir Petri-Netze ver-
wendet, wird von Allen [ALL10] vorgestellt, siehe auch [ALTI10; ALTI11]. Der Ansatz geht von DES-
Prozessen aus, die auf gleiche Ressourcen zugreifen (“Systems of Processes with Shared Resources”)
und generiert die Modelle aus den in den Automatisierungssteuerungen (z.B. SPS) auftretenden Ereig-
nissen. Zur besseren Interpretation der Modelle bzw. auftretender Fehler sei vorab bekannt, welche
Ereignisse welchen Prozessen und Ressourcen zugeordnet sind und welche Ereignisse Ressourcen fir
Prozesse reservieren und wieder freigeben. Als Lernalgorithmus wird ein angepasster Process Mining
Algorithmus verwendet (siehe Abschnitt 5.2.2). Die entstehenden Petri-Netze eigenen sich zur Anoma-
lieerkennung [BAT11; ALTI12]. Die vorab-Information zur Semantik der Ereignisse erlaubt es zum einen
Modelle zu erlernen, die besser verstandlich sind, und zum anderen entdeckte Anomalien besser zu
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interpretieren und evtl. GegenmaBBnahmen zu ergreifen. Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass nicht ga-
rantiert ist, dass die fiir die Algorithmen bendtigten Ereignisse vorhanden sind. Aullerdem ist fraglich,
ob, wenn vorhanden, die Ereignisse extern beobachtbar sind, oder ein interner Zugriff notwendig ist, um
die Ereignisse zu beobachten.

Huselius et al. [HAH+06] prasentieren einen dhnlichen Ansatz zur automatischen Modell-Generierung
evolvierender Systeme. Sie gehen davon aus, dass das beobachtete System Aufgaben (Tasks) erfiillen
kann, die Ereignis- oder Zeit-getriggert werden. Wird eine Aufgabe angefordert, so wird diese in Form
eines Jobs fiir eine gewisse Zeit ausgefiihrt. Dabei werden die folgenden Ereignisse aufgenommen und
zur spateren Modellgenerierung genutzt:

- Senden und Empfangen von Daten-Operationen
- Variablen-Updates
- Kontext-Anderungen

Die Ereignisse werden an der Schnittstelle des Systems gesammelt und mit bestimmten Aktionen und
zugehorigen Parametern assoziiert. Die Daten werden aus der Software zur Laufzeit gewonnen
[HUANOS]. Der in [HUANO5] beschriebene Algorithmus zur Modell-Generierung separiert die Sequenz
zunachst nach den Tasks, die sich aus den Aktions-Parametern ermitteln lassen. Aus den aufbereiteten
Daten werden dann sog. Task-Trees gebildet. Jedes Blatt (Knoten, auf den kein weiterer Knoten folgt)
eines solchen Baumes entspricht dabei einer Aktion, die mitsamt ihrer Parameter beschrieben ist. Zu-
dem werden im Falle mehrerer moglicher Ereignis-Pfade Eintrittswahrscheinlichkeiten angegeben. Die
Task-Trees werden dann in eine textuelle Beschreibung und zur Validierung gem. [HAH+06] in zeitbehaf-
tete Automaten transformiert. Des Weiteren werden zusatzliche Daten des Systems herangezogen und
ebenfalls Automaten in Form von Zustandsketten daraus generiert. Mittels Model-Checking wird ermit-
telt, ob der Endzustand einer jeden Zustandskette von den zuvor generierten zeitbehafteten Automaten
erreicht werden kann. Die so gewonnenen Modelle dienen der Dokumentation und kénnen zur Simula-
tion herangezogen werden, wie in [HAH+06] aufgezeigt. Als Ergebnis einer Analyse werden Ausfiih-
rungszeiten der Tasks ermittelt. Allerding geht auch dieser Ansatz von bestimmten abstrakten Ereignis-
sen aus, die im System messbar sein miissen und i.d.R. nicht in SPS-1/Os reflektiert sind. Zudem missen
diese in Form von Aktionen, die mit dem o.g. Parametersatz beschrieben sein missen, verfligbar sein.
Dies fordert entweder, dass die Software einem bestimmten Programmieransatz folgt, oder die Aktio-
nen missen in die Software hinein interpretiert und generiert werden. Eine Analyse hinsichtlich typi-
scher nicht-funktionaler Anforderungen ist nicht vorhanden. Die Analyse beschrankt sich hier auf die
Ausflihrungszeiten.

5.2.2 Process Mining

Ein Wissenschaftsgebiet, das sich ebenfalls mit der Generierung von Verhaltensmodellen, hier fir Ge-
schaftsprozesse, aus Ereignisdaten beschéftigt, ist das Process Mining [VABEO3; VAWEQ4; VANO6; VAN11;
VAN12]. Aufgrund der gleichen Zielsetzung wird dieses hier ebenfalls diskutiert. Das auch als Workflow
Mining bezeichnete (vgl. [ELS10]) Gebiet lasst sich in die drei Teilbereiche Process Discovery, Confor-
mance Checking und Model Enhancement unterteilen [VAN11]. Ersteres bezieht sich auf das Lernen von
Modellen, meist Petri-Netzen, aus Ereignis-Daten und zweites auf die Anomalieerkennung mittels Mo-
dell- und Datenabgleich. Model Enhancement entspricht der Modellerweiterung auf Basis neu gewon-
nener Daten. Ziel ist die Diagnose von Geschaftsprozessen. Hierzu werden Ereignis-Logs herangezogen,
die typischerweise in Informationssystemen wie SAP 0.3. generiert werden. Die Logs enthalten entspre-
chend fiir jedes Ereignis mindestens eine ID, einen zugehdrigen Prozess (Case), einen Zeitstempel und
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eine zugehorige Aktivitat, vgl. [vAN16©]. Process Mining hat sich mittlerweile als eigenes Forschungsge-
biet etabliert und es existiert eine Vielzahl an wissenschaftlichen Publikationen und Algorithmen. Als
Beispiele seien der Algorithmus von Esparza et al. [ELS10] zur Generierung von Petri-Netzen aus unvoll-
standigen Logs und von Pinter und Golani [PIG004] zur Generierung von Modellen aus Aktivitatsdauern
genannt. Aufgrund der Vielzahl an verfligbaren Algorithmen finden insbesondere Process Discovery
Algorithmen auch Anwendung in anderen Doménen (siehe auch Abschnitt 5.2.1).

Der Ansatz von Cook und Wolf [COW098] ist ein Beispiel aus dem Software-Engineering. Cook und Wolf
nutzen Ereignis-Daten, die im Laufe eines Software-Entwicklungsprozesses generiert werden, um diese
in Form von endlichen statistischen Automaten darzustellen. Hierzu untersuchten Sie unterschiedliche
Process Discovery Algorithmen.

Aus der Domane der Produktion haben Hu et al. [HLWO06], angelehnt an das Process Mining, einen Pro-
cess Discovery Ansatz zur Generierung von Petri-Netzen fiir flexible Fertigungssysteme erarbeitet. Jeder
Eintrag des hierflr zugrundeliegenden Ereignis-Logs beinhaltet die Aktivitat, die das Ereignis auslOste,
die Zuordnung zu einem Prozess und zu einer Ressource sowie Start- und Endzeit des Ereignisses. Ahn-
lich zu dem Ansatz von Allen (siehe Abschnitt 5.2.1) wird ein Petri-Netz gewonnen, das die Zuordnung
von Ressourcen zu Aktivitdten sowie die kausale Abfolge von Aktivitaten innerhalb der Prozesse be-
schreibt.

5.2.3 Kritische Betrachtung

Algorithmen zur Generierung von Modellen aus Beobachtungen des Verhaltens von Discrete Event Sys-
tems existieren in hoher Anzahl, wie vorangegangene Diskussion gezeigt hat. Der wesentliche Vorteil
dieser Ansatze liegt in der Reduzierung des Modellierungsaufwandes, da kein oder kaum Aufwand fir
die Erstellung der Modelle notwendig ist. Zudem ist garantiert, dass die Modelle auch dem tatsachlichen
Verhalten entsprechen, da keine manuellen Modellierungsfehler vorkommen kénnen. Dies gilt aller-
dings nur fiir das beobachtete Verhalten. Ob das Verhalten vollstandig beobachtet wurde, ist damit
nicht garantiert. Zudem ist es notwendig, das Verhalten fehlerfrei zu beobachten.

Viele Ansdtze entstammen der Fehlerdiagnose und dienen dem Abgleich von erlerntem Verhalten mit
Beobachtungen des aktuellen Systemverhaltens (Anomalieerkennung). Im Falle einer Anomalie kénnen
Diagnose-Ansatze, z.B. Bildung von Residuen, Hinweise auf die Fehlerursache geben, indem sie die
Anomalie eingrenzen. Dies kann auch zur Erkennung von gewollten Anderungen im System dienlich sein.
Eine Analyse auf einem hoheren Abstraktionsniveau, wie nicht-funktionalen Eigenschaften des Produk-
tionsprozesses, lassen die Modelle allerdings nicht zu. Dies liegt an dem geringen Abstraktionsgrad der
gelernten Modelle. Auch der Dokumentationscharakter ist aufgrund des geringen Abstraktionsniveaus
schwach ausgepragt. Eine Interpretation von Daten sowie Anomalien in den Daten auf einer héheren
Abstraktionsebene ist nur moglich, wenn die Daten mit einer Semantik versehen sind, vgl. [SPK15]. Eini-
ge Ansatze nutzen neben dem Auftreten und Zeitpunkt des Ereignisses statische Informationen, die vor-
ab bekannt sind, um das Abstraktionsniveau der Modelle bzw. deren Analysierbarkeit anzuheben
[HUANO5; HLWO06; ALL10; WVS+10]. Diese Ansatze gehen davon aus, dass gewisse Ereignisse vorhanden
sind oder die Ereignisse bereits Prozessinstanzen und/oder Ressourcen zugewiesen sind. Gleiches gilt fir
Process Discovery Algorithmen, die einer Zuordnung der Ereignisse zu Prozessen und Aktivitaten bedr-
fen.

Allerdings kann das Vorhandensein spezieller Ereignisse oder der Zuordnung von Ereignissen zu Prozes-
sen und/oder Ressourcen nicht allgemeingiltig angenommen werden. Dies zeigt sich bereits darin, dass
jeder der o.g. Ansdtze von unterschiedlichen Ereignissen oder Zuweisungen ausgeht. Eine Fallstudie in
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[VRF+16] hat dhnliches gezeigt. Ein Ergebnis der Fallstudie ist, dass viele Ereignisse, die flr eine Model-
lierung und Analyse auf einem hoheren Abstraktionsniveau (hier am Beispiel eines Fehlerbaumes) in
realen Systemen nicht vorhanden sind. Folglich reduzieren lernende Ansatze den Modellierungsaufwand
zwar drastisch, lassen jedoch keine Analyse auf einem hoheren Abstraktionsniveau und insbesondere
hinsichtlich typischer nicht-funktionaler Eigenschaften zu.

5.3 Industrielle Praxis

Aktuelle in der Industrie genutzte Engineering-Prozesse weichen haufig von den in Standards und For-
schung empfohlenen ab, insbesondere in der Erstellung von expliziten (formalen) Modellen [WiT12].
Dies gilt auch fiir die Durchfithrung von Anderungen, wie bspw. eine Studie mit 100 Unternehmen der
Fertigungsindustrie in [HUMA99] zeigt. Eine deutliche Diskrepanz findet sich bereits im Requirements-
Engineering, was u.a. zu mangelhaft dokumentierten und/oder nicht implementierbaren Anforderungen
flihrt [BGK+07]. Als Grinde hierfir nennt Morris fehlendes Know-How aufgrund mangelnder Ausbil-
dung, die Komplexitdt aufgrund der Vielzahl an Stakeholdern und Anforderungskonflikten, fehlende
Integration in die Geschaftsprozesse sowie eine mangelnde Akzeptanz durch das Management
[MMW398]. Zudem ergeben sich aus der Forderung nach kurzen Stillstandzeiten ungeniigende Rahmen-
bedingungen fir die Durchfliihrung eines systematischen Anforderungsmanagements [VFS+15]. Dem
zugrunde liegt haufig die Forderung nach einer schnellen Realisierung eines produktiven Systems
[PORU11]. Zeit- und Kostendruck entstehen daher nicht zuletzt aufgrund des Strebens nach moglichst
kurzer Time-to-Market [BESA10]. Folglich werden Anforderungsspezifikationen in der Produktionsent-
wicklung nicht immer erstellt [BESA10]. Geschieht dies doch, werden haufig Fehler begangen, die erst in
spaten Phasen wie der Endabnahme erkannt werden [PORu11]. Fehlerhafte Anforderungen werden
beschrieben, da haufig gewisse Sachverhalte als selbstverstandlich oder allgemeingiiltig angesehen
werden [PORU11]. Dies bestatigt auch eine Studie zur Produktionsentwicklung in [BESA10].

Des Weiteren mangelt es haufig an der Formalisierung der Anforderungen [FRLIOO]. Dies gilt insbesonde-
re fiir kurzfristige Anderungen [VFS+15]. Studien zeigen, dass im Falle kleiner Anderungen Anforderun-
gen oft nur verbal kommuniziert werden [BESA10]. Anforderungsspezifikationen werden insbesondere
dann unterschatzt, wenn sie fiir den internen Gebrauch gedacht sind und nicht wertvolles mechanisches
Equipment betreffen [BESA10]. Folglich werden informelle Anforderungen direkt implementiert ohne
formale Zwischenschritte [FRLIOO]. Haufig liegen Anforderungen auch in unterschiedlichen Formalisie-
rungsgraden vor und Ingenieure sehen sich mit einer Vielzahl heterogener Dokumente konfrontiert
[STFA1l]. Wahrend des Anlagenengineerings wird haufig funktionsorientiert gearbeitet. Dies hat zur
Folge, dass NFAs gar nicht oder zu spat beriicksichtigt werden [ORG+11; Eck15]. Des Weiteren kénnen
funktionale Anforderungen meist in Basis-Funktionen herunter gebrochen werden, wahrend die NFAs
eher vom emergenten Verhalten des gesamten Systems abhangig sind [VFS+15]. Deshalb werden insbe-
sondere Qualitatsanforderungen, wenn Uberhaupt, lediglich in natirlicher Sprache formuliert [PORU11].
Der Umgang mit Anforderungen und formalen Spezifikationen unterscheidet sich hier stark von der Vor-
gehensweise in der Produktentwicklung [BESA10], denn Anderungs- und Anforderungsmanagement von
individuellen Losungen, wie Produktionssystemen, gestaltet sich schwieriger als fiir Standardlésungen
[VDMCc14]. Haufig steht ohnehin die Produktentwicklung im Fokus und die Entwicklung des Produktions-
systems riickt in den Hintergrund, wie auch Studien belegen [BESA10]. Dies fiihrt dazu, dass insbesonde-
re Anderungen der Produktion, die nicht aus gednderten Produkten resultieren, ohne Anderungsma-
nagement durchgefihrt werden [JMRO4]. Folglich werden eher Standardlésungen verwendet, ohne eine
explizite Analyse hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das spezifische System. Dies fihrt dazu, dass ,,Co-
py, Paste and Modify” eine hdufig angewandte Methode im Engineering von Produktionssystemen und



Bewertung evolvierender Fertigungssysteme — Stand der Forschung und industrielle Praxis 56

deren Anderungen ist [MJG11B]. Entscheidungen werden oft aus Projektdiskussionen heraus und intuitiv
auf Basis von Erfahrungswissen getroffen [CHRO6; BESA10]. Entsprechend weisen Modelle samtliche
Formalisierungsgrade auf. Insbesondere die Modelle der Anforderungen und des zu automatisierenden
Systems sind haufig hochgradig informell [VDF+14]. Eine Studie in [VRF+16] zeigt, dass existierende An-
lagen MBE-Ansatze schwer verfolgen kénnen, da bestehende Automatisierungslosungen und Implemen-
tierungen nicht hierauf ausgerichtet sind und folglich ein Neuentwurf der AT-Software notwendig ware.
Dies ist entsprechend aufwandig und somit zeit- und kostenintensiv. Selbst wenn Anlagen mithilfe for-
maler Modelle entworfen wurden, werden besonders die Pflege von Systemmodellen mit viel Aufwand
verbunden und die Modelle meist nicht iber die gesamte Lebensdauer gepflegt [HAH+06]. Im Falle von
Anderungen wird also eine Anpassung der Spezifikation bzw. Dokumentation unzuldnglich oder gar nicht
vorgenommen [FEV013]. Dies fihrt dazu, dass Erfahrungswissen meist nur in Planungsergebnissen oder
dem System selbst resultiert, jedoch haufig nicht explizit verflgbar ist und dann fiir Folgeplanungen o.a.
wiederbeschafft werden muss [SCHO8; VFS+15].

Eine Bewertung des Systems im Anschluss an durchgefiihrte und in Betrieb genommene Anderungen
wird ebenso haufig vernachlassigt [HUMA99; BESA10; LWM+12]. Selbst wenn eine (formale) Anforde-
rungsspezifikation vorliegt, wird eine auf Methodik basierende systematische und dokumentierte Evalu-
ierung von Systemldsungen haufig ausgelassen [BESA10; LWM+12]. Insbesondere Anderungen, die nicht
als Projekt durchgefiihrt werden (also kleine, ad-hoc-Anderungen, die Teil der tiglichen Arbeit sind),
werden hinterher nicht evaluiert [BESA10]. Dabei kénnen auch kleinere Anderungen, z.B. in Steuerungs-
systemen, gravierende Folgen haben [VDI 2221]. Die Durchfiihrung von Prozessanalysen ist in der Praxis
jedoch sehr aufwandig, was nicht zuletzt an den komplexen Interdependenzen und der Vielzahl an zu
erhebenden Prozessmerkmalen liegt [AIK+08]. Taylor bemangelt, dass die Erhebung vieler Metriken
schwer erhebbare Daten bendétigt [TAY97]. Somit kann als Grund fiir eine fehlende Evaluierung auch
genannt werden, dass eine immer schnellere Implementierung bei immer hoherer Komplexitat der An-
lagen gefordert wird (vgl. [RoG11]). Zudem sind Formalisierungs- und Evaluierungsprozesse mit teils
erheblichen Kosten verbunden [BESA10; SDK+11]. Auch die Qualifikation des Personals spielt hier eine
Rolle. Haufig ist Anlagenpersonal, welches i.d.R. fiir die Durchfiihrung kleinerer Anderungen zustindig
ist [VDF+14], nicht entsprechend ausgebildet, um mit formalen Modellen und Analysen zu arbeiten
[FRLIOO; SCcFA13]. Das qualifizierte Personal, das fiir das Requirements-Engineering und/oder die Model-
lierung wahrend der Planung der Anlage zustandig war, ist im operativen Betrieb und damit wahrend
der Evolution der Anlagen meist nicht mehr verfiigbar [VFS+15].

Es lasst sich somit schlussfolgern, dass zwar viele Methoden, die es ermdglichen Anlagenevolution ada-
quat zu unterstiitzen, vorhanden sind, diese jedoch in der Praxis derzeit keine Anwendung finden. Die
Hauptgrinde liegen in dem zeitlichen Aufwand und dem Bedarf an qualifiziertem Personal zur Durch-
flhrung der Ansatze.



Forschungsbedarf, Anforderungen und These 57

6 Forschungsbedarf, Anforderungen und These

Um Anderungen in gewiinschter Qualitit vornehmen zu kénnen, sollten alle vorangegangenen Ande-
rungen sowie die urspriingliche Implementierung ausreichend bekannt und dokumentiert sein [ALEL11].
Aufgrund der Interdisziplinaritat und der daraus resultierenden Komplexitat der Systeme ist es wahr-
scheinlich, dass durchgefiihrte Anderungen zu unvorhergesehenen und ungewollten Verhaltensinde-
rungen fiihren [JFW+11; WiT12]. Um der daraus resultierenden Degenerierung vorzubeugen, ist es un-
abdingbar eine konstante Bewertung des Systems mittels Beurteilung seiner Merkmalsausprdagungen
vorzunehmen. Fiir evolvierende Systeme ist es entsprechend notwendig, vorhandene Modelle koordi-
niert mit zu evolvieren [KMO+10; SDK+11]. Die Co-Evolution zwischen Modellen und der Anlagenreali-
sierung gehoren daher zu den Kern-Herausforderungen in der Forschung zu evolvierenden automatisier-
ten Produktionssystemen, genauso wie die Qualitatssicherung und die Qualitatsiiberprifung [VFS+15;
VFF+15]. Aus der mangelnden Anwendung bisheriger Ansatze (siehe Abschnitt 5.2.3) ergibt sich der Be-
darf an einer neuen evolutionsunterstiitzenden Methode. Dies gilt insbesondere fiir Anderungen, die in
Tabelle 2-1 (Abschnitt 2.3.3) in die Kategorien Il — IV fallen. Dies sind diejenigen Evolutionsszenarien, in
denen keine Anpassung der Systemspezifikation vorgenommen wird. Somit mangelt es ihnen auch an
geeigneter Bewertung. Dieses Kapitel stellt zunachst die Anforderungen an einen solchen Ansatz zu-
sammen, diskutiert explizit die Forschungsliicke, die sich aus bisherigen Ansatzen ergibt und formuliert
schlussendlich eine These, die es in dieser Arbeit zu belegen bzw. widerlegen gilt.

Um eine Anderung zu bewerten, ist es zunichst notwendig diese zu erkennen. Dies gilt insbesondere
auch fiir o.g. Seiteneffekte, die evtl. ungewollte Verhaltensdanderungen hervorrufen. In Bezug auf das
Verhalten des Systems vor der Anderung, entspricht gedndertes Verhalten einer Anomalie. Daher kann
das Feststellen einer Evolution als Anomalieerkennung bezeichnet werden. Ist eine Anomalie erkannt
und erfasst, muss eine Analyse des geanderten Verhaltens zur Bewertung vorgenommen werden, die
auch den Fokus dieser Arbeit darstellt. Daraus ergibt sich die folgende Anforderung:

Anforderung 6-1

Anlagenevolution muss vollstdndig erkannt und bewertet werden. Entsprechend sind eine Anoma-
lieerkennung und eine Analyse gednderten Verhaltens notwendig.

Insbesondere sind die Anforderungen, die sich aus den Rahmenbedingungen der industriellen Praxis
ableiten lassen, einzuhalten. Die wichtigste Anforderung ergibt sich daraus, dass Aufwande gering zu
halten sind. Wie Abschnitt 5.2.3 zeigt, werden viele erfolgversprechende Ansatze nicht angewandt, da
sie mit einem hohen Modellierungs- und entsprechendem Zeit- und Kostenaufwand verbunden sind
oder aus Mangel an Informationen eine Modellierung gar nicht moglich ist:

Anforderung 6-2

Manueller Aufwand sollte moglichst gering gehalten werden. Die Modellierung notwendiger Infor-
mationen sollte einfach gehalten werden und auf Informationen zuriickgreifen, die in jeder Anlage
verfligbar sind.

Gleichzeitig ist es notwendig, das zu untersuchende System moglichst wenig zu beeinflussen [KMO+10].
Zum einen muss verhindert werden, dass der produktive Betrieb durch Anwendung der gesuchten Me-
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thode gestort wird. Zum anderen soll auf einen Zugriff der Steuerungssoftware verzichtet werden, um
Einsicht in sensibles Know-how in Form von Steuerungscode zu vermeiden und somit die Akzeptanz fir
einen entsprechenden Ansatz zu erhalten. Daraus resultiert, dass lediglich extern bzw. an den Schnitt-
stellen des Systems verfligbare Daten verwendet werden sollen:

Anforderung 6-3

Dynamische Informationen sollten extern verfiigbar sein und die Beschaffung der Daten sollte weder
die Ausflihrung des Fertigungsprozesses beeinflussen, noch Zugriff auf Quellcode oder bestimmte
Entwicklungstools bendtigen.

Wichtig ist, dass Analyseergebnisse durch das Anlagenpersonal auch interpretierbar sind, idealerweise
auch durch das Anlagenmanagement, welches die Anforderungen festlegt. Eine Analyse hinsichtlich
typischer nicht-funktionaler Anforderungen, wie sie in Abschnitt 3.3 diskutiert wurden, ist daher wiin-
schenswert. Dass sich dieses Problem in die Messung einzelner Qualitditsmerkmale mittels einer geeig-
neten Messmethode dekomponieren lasst, wurde in Abschnitt 3.2 diskutiert:

Anforderung 6-4

Die Analyse muss auf einem Abstraktionsniveau geschehen, welches typische nicht-funktionale An-
forderungen abdeckt. D.h. es sollten Merkmalsauspragungen ermittelt werden, die entsprechend
der Literaturrecherche in Kapitel 3 relevant sind. Eine moglichst grofe Untermenge der Merkmale
sollte von dem Ansatz abgedeckt werden.

Kapitel 5 zeigt, dass modellbasierte Ansatze Analyseergebnisse auf dem gewiinschten Abstraktionsni-
veau liefern kénnen (Anforderung 6-4). Die erstellten Modelle stellen eine gute Dokumentation des
Systems dar und sie eignen sich sehr gut zur Systemanalyse. Dies erfillt einen Teil von Anforderung 6-1.
Dem gegeniber stehen allerdings der hohe manuelle Modellierungsaufwand und der hohe Anspruch an
den Modellierer. Dies widerspricht Anforderung 6-2. Modelllernende Ansatze hingegen reduzieren den
Modellierungsaufwand erheblich. Zudem sichern sie zu, dass das modellierte Verhalten auch dem tat-
sachlichen entspricht, da es aus Beobachtungen dessen generiert wurde. Viele Ansatze verwenden hier-
bei extern verfligbare 1/0-Signale (Anforderung 6-3). Ansatze der Fehlerdiagnose haben zudem gezeigt,
dass mithilfe generierter Modelle gedndertes Verhalten erkannt werden kann. Dies kommt Anforderung
6-1 zu Gute. Nachteilig ist allerdings, dass der Abstraktionsgrad der generierten Modelle gering ist (Ab-
schnitt 5.2).

Tabelle 6-1 fasst alle in Abschnitt 5.1 diskutierten Vor- und Nachteile in einer SWOT?®-Analyse zusam-
men. Zudem sind die Vor- und Nachteile der modellernenden Ansatze in einer SWOT-Analyse in Tabelle
6-2 zusammengefasst.

28 Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats
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Tabelle 6-1: SWOT-Analyse zu modellbasierten Verfahren

Starken Schwiéchen

Hoher Modellierungsaufwand
Komplexe Modellierung muss durch
entsprechend geschultes Personal
durchgefiihrt werden

- Fehleranfillig

- Analyseergebnisse zu abstrakten und re- -
levanten Eigenschaften/Anforderungen -

- Modelle besitzen starken Dokumentati-
onscharakter

Moglichkeiten Bedrohungen

Nicht-Aktualisierung der Modelle wah-
rend der Systemevolution

Realisierung des Systems entspricht
nicht dem Modell aufgrund fehlerhaf-
ter Umsetzung oder Abstraktion

- Co-Evolution von Modell und Anlage -
- Hinzunahme von Laufzeitinformationen
- Codegenerierung moglich -

Auffallig ist, dass Starken und Schwachen der beiden Ansatze komplementar zueinander sind. Insbeson-
dere verlangen modellbasierte Ansatze einen hohen Modellierungsaufwand, wahrend dies bei modell-
lernenden Verfahren nicht der Fall ist. Im Gegensatz dazu liefern modellbasierte Ansatze verstandliche
Modelle, die einen hohen Dokumentationscharakter aufweisen, wahrend Modelle, die mit modelller-
nenden Verfahren gewonnen werden, einen sehr geringen Abstraktionsgrad aufweisen. Es liegt also
nahe, einen Ansatz zu verfolgen, der modelllernende Algorithmen verwendet, um Modelle auf einem
Abstraktionsniveau zu generieren, das typischerweise in modellbasierten Methoden vorzufinden ist.
Einige Ansdtze zeigen, dass Interpretationen von automatisch generierten Modellen auf einem héheren
Abstraktionsniveau moglich sind, wenn statische a priori Informationen hinzugezogen werden [HAH+06;
ALL10; WVS+10]. Die bisherigen Ansatze berufen sich jedoch auf die Existenz spezieller Ereignisse, von
denen nicht im Allgemeinen ausgegangen werden kann. Vielmehr muss eine generelle Methode gefun-
den werden, die es ermdoglicht die Qualitat eines Systems mittels einer Qualitdtsmessmethode (vgl. Ab-
bildung 3-3) unter Zuhilfenahme von Lernalgorithmen zu ermitteln. Da gem. Anforderung 6-3 nur extern
verflugbare Daten zur Verfiigung stehen, sollten lediglich I/0-Signale als dynamische Informationen her-
angezogen werden.

Tabelle 6-2: SWOT-Analyse zu modelllernenden Verfahren

Starken

Stark reduzierter Modellierungsaufwand
Modelle entsprechen stets dem Verhal-
ten des tatsachlichen Systems

Schwaéchen

Modelle weisen geringen Abstrakti-
onsgrad auf

Analyse hinsichtlich NFEs bisher nicht
moglich ohne Annahme bestimmter
Ereignisse

Geringer Dokumentationscharakter

Moglichkeiten

Automatisierte Erkennung von Anoma-
lien im Verhalten

Hinzufligen von statischen Informationen
zur besseren Interpretierbarkeit

Bedrohungen

Fehlinterpretation der Modelle auf-
grund des geringen Abstraktionsgra-
des

Unvollstéandig oder fehlerhaft be-
obachtetes Verhalten
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Aus diesen Uberlegungen l3sst sich folgende These formulieren:

These

Mit geringem manuellem Aufwand kann ohne spezifische Prozessinformationen und lediglich aus der
Beobachtung von 1/O-Signalen eine automatisierte Prozessanalyse zur Erkennung und Bewertung
von Anderungen an Fertigungssystemen auf hoher Abstraktionsebene durchgefiihrt werden.

Anspruch der vorliegenden Arbeit ist es daher, Algorithmen zur automatischen Generierung von Verhal-
tensmodellen unter Verwendung von statischen a-priori-Informationen zu nutzen. Generierte Modelle
sollen eine Analyse auf typisch relevanten Eigenschaften erlauben. Dabei sollen o.g. Anforderungen
erfillt werden. Die statischen Informationen sollten moglichst generell sein und die dynamischen Infor-
mationen lediglich aus 1/0-Signalen bestehen. Ein Ansatz, der diesen Anspriichen gentigt, wird in den
folgenden Kapiteln vorgestellt und evaluiert.
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7 Allgemeiner Ansatz zur Wissensextraktion aus Ereignissequenzen

Ziel des hier vorgestellten Ansatzes ist es, aus einfachen Daten, die in Form von |/0-Signalverlaufen vor-
liegen, Wissen in Form von Merkmalsauspragungen nicht-funktionaler Eigenschaften zu extrahieren.
Dies geschieht liber die Generierung von Modellen aus den Signalverlaufen. Die ermittelten Merkmals-
auspragungen konnen wiederum genutzt werden, um Anforderungen an die Systemqualitat zu Gberpri-
fen. Diese Zusammenhange sind in Abbildung 7-1 als UML-Klassendiagramm dargestellt.

Merkmalsauspréagung

A

Bestimmt durch Soll erfiillen
Modell Istwert Anforderung
* 1 * 1
1 1
Basiert auf .
Signal __ -~ Signalabhangigkeit
T -
*
Interagiert mit
Basiert auf

Abbildung 7-1: Vom Signal zur Merkmalsauspragung

Das Wissensmanagement [LIE99] beschreibt den Zusammenhang zwischen Daten und Wissen
(Abbildung 7-2). Einfache Daten werden zu Informationen, wenn ihnen eine Bedeutung oder eine Struk-
tur bzw. eine Semantik hinzugefiigt wird. Information entspricht somit organisierten, strukturierten bzw.
interpretierten Daten. Werden diese Informationen mittels Begriindung, Abstraktion, Beziehung oder
Anwendung in einen Zusammenhang gebracht, so wird dies als Wissen bezeichnet. Wissen liegt z.B. in
Form eines Modells vor.

Begriindung,

Abstraktion,

Beziehungen,
Bedeutung,

Anwendung ‘
Struktur Wissen
‘ O (Fall, Regel,

Information Prozessmodell)
(organisierte, strukturierte,

interpretierte, zusammengefasste
Daten)

Daten

(Text, Fakten, Code, Bild, Ton)

Abbildung 7-2: Wissenshierarchie des Wissensmanagements nach [LIE99]

Der folgende Abschnitt beschreibt eine Wissensarchitektur, die eine allgemeine Methode zur Wissens-
extraktion aus I/O-Daten entlang obiger Hiearchie beschreibt. Als Grundlage hierfir dient die Datenak-



Allgemeiner Ansatz zur Wissensextraktion aus Ereignissequenzen 62

quirierung, dessen Beschreibung und Rahmenbedingungen in Abschnitt 7.2 behandelt werden. Zur Hin-
zunahme von Semantik bedient sich der Ansatz einer Informationsmodellierung, die in Abschnitt 7.3
diskutiert wird. Dieses Kapitel schlieft mit der Auswahl eines geeigneten Beschreibungsmittels zur
Durchfiihrung des Ansatzes ab (Abschnitt 7.4). Die fir den Ansatz erarbeiteten Modelle und Algorithmen
werden in den darauf folgenden Kapiteln (8-10) vorgestellt.

7.1 Wissensarchitektur

Entsprechend o.g. Wissenshierarchie ist der vorliegende Ansatz ausgerichtet. Die Methode wird dabei in
Form einer Wissensarchitektur beschrieben (Abbildung 7-3). Die einzelnen Schritte der Wissensarchitek-
tur von unten nach oben sind in den folgenden Absatzen beschrieben.

Abstraktionsniveau
A -

Verhaltens- ( Lern-
modelle algorithmen
B '

Interpretierbare, ( Preprocessing
separierte Daten Regeln

T

H

Wissen:

Information
Definiert auf
Definiert auf
Nutzt

Semantisch
. Informations
angereicherte Modell
Daten
x '
™
f =
2
I Rohdaten 1/0-Verliufe
L (Events)

Abbildung 7-3: Wissensarchitektur des Ansatzes

Zunachst werden die Rohdaten aufgenommen (siehe Abschnitt 7.2). Die verwendeten Daten entspre-
chen im Rahmen dieser Arbeit gem. Anforderung 6-2 den im System aufkommenden 1/0O-
Signalverlaufen. Diese werden als einzige extern verfligbare Daten angenommen.

Die zur Interpretation der Daten notwendigen Semantiken werden aus einem Informationsmodell ent-
nommen, mit denen die Daten angereichert werden. Das Informationsmodell beinhaltet die statischen
Informationen und muss manuell erstellt werden. Um den manuellen Aufwand moglichst gering zu hal-
ten (Anforderung 6-3), beinhaltet das Informationsmodell lediglich minimal notwendige Semantiken, die
zudem weitestgehend vordefiniert sind (siehe Abschnitt 7.3).
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Basierend auf dem Informationsmodell kann zunachst eine Separierung der Daten hinsichtlich bestimm-
ter Aspekte vorgenommen werden. So kdnnen mittels einfacher Regeln auf den Signalsemantiken fir
die Erstellung bestimmter Aspekt-Modelle lediglich diejenigen Signale bericksichtigt werden, die auch
fiir den Aspekt relevant sind. Die Kapitel 8 und 9 beschreiben zwei Arten von Aspekt-Modellen, die sich
fir Fertigungssysteme eignen, und wie die Daten zur Generierung dieser separiert werden muissen.

Die separierten Signalverlaufe werden in Lernalgorithmen zur Generierung der Verhaltensmodelle ge-
speist, um die vorhandenen Informationen in Beziehung zu bringen und Wissen zu gewinnen (Kapitel 8
und 9). Dabei greifen die Algorithmen zusatzlich auf das Informationsmodell zuriick. Die Modelle wer-
den zur Anomalieerkennung herangezogen. Die Anomalieerkennung dient der Erkennung von geander-
tem Verhalten des Fertigungssystems und tragt daher der Erflllung von Anforderung 6-1 bei. Grundle-
gend nutzt der hier beschriebene Ansatz Mechanismen, die aus der Fehlererkennung fiir DES als Teilge-
biet der Fehlerdiagnose bekannt sind, vgl. bspw. [SLD11; SEA13; SEA14]. Diese wurden fiir die Aspekt-
Modelle adaptiert und erweitert und sind in den entsprechenden Kapiteln erlautert. Allgemein betrach-
tet entspricht die Anomalieerkennung einem Abgleich beobachteten Verhaltens mit den gelernten Mo-
dellen. Wird Verhalten beobachtet, das durch keines der Modelle abgedeckt ist, so ist eine Anomalie
erkannt. Dies kann zum einen ein beobachtetes Wort sein, das nicht in der Sprache der Modelle vorhan-
den ist, aber auch ein Zustandswechsel, der nicht in den Modellen vorhanden ist, oder eine Verletzung
des gelernten zeitlichen Ablaufes. Eine erkannte Anomalie muss nicht zwingend aufgrund einer gewoll-
ten Anderung erkannt worden sein, sondern kann auch Resultat einer ungewollten Anderung (Seitenef-
fekt) oder eines Fehlers sein. Daher ist stets manuell zu bewerten, ob eine erkannte Anomalie Folge
einer ungewollten Evolution oder eines Fehlers ist und behoben werden muss oder, ob es sich um eine
gewollte Anderung handelt, die in die Modelle mit aufgenommen werden muss. Ein entsprechender
Anpassungsprozess ist in [LHF+148"] vorgeschlagen. Neben der Eignung zur Anomalieerkennung sind die
Modelle so ausgerichtet, dass sie die Analyse hinsichtlich verschiedener NFEs zulassen (vgl. Anforderung
6-4). Die Analysealgorithmen nutzen zur Interpretation hinsichtlich der Qualitatseigenschaften sowohl
die Modelle als auch die Signalverlaufe und das Informationsmodell.

7.2 Datenakquirierung

Als Grundlage fur die Verhaltensbeobachtungen dienen die I/Os der den Prozess steuernden SPSen. Die
Inputs der SPSen entsprechen bindren Sensorwerten z.B. von Naherungssensoren wie Lichtschranken
und Endlagenschaltern. Die Outputs der SPSen entsprechen bindren Schaltbefehlen, z.B. fiir Motoren.
Wie durch Anforderung 6-2 eingegrenzt, ist kein Zugriff auf interne Variablen der Steuerungen oder des
physikalischen Systems vorhanden (vgl. Abbildung 7-4).

Automatisiertes System
Sensor-
Phys. System | Signale

Int. Var. 1 {Input)
—>

Int. Var. n

eobachtbarer Zustand (1/0 Vektor)

SPS(en)

Int. Var. 1
Aktor- [ - (
Signale || Int. Var. m
(Output)

Abbildung 7-4: Beobachtbarer Zustand auf Basis der 1/0-Signale
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Um das Verhalten addquat abbilden zu kénnen, sind Zeitinformationen notwendig, vgl. Kapitel 4. Zudem
beinhaltet eine Vielzahl der diskutierten Qualitdtsmerkmale zeitliche GroRen. Daher wird angenommen,
dass neben der Abfolge von beobachteten Ereignissen auch eine Zeitstempelung dieser stattfindet, um
das zeitliche Verhalten analysieren zu kdonnen. Eine mogliche Technologie zum Beobachten von Anla-
gendaten inklusive Zeitstempelung ist OPC [LIB10]. OPC bietet die Moéglichkeit, Daten einer oder mehre-
rer Datenquellen (z.B. SPS) in einer Serverapplikation zu sammeln und Client-Applikationen (z.B. einem
Datenlogger) zur Verfligung zu stellen. Viele Steuerungen haben heutzutage bereits einen OPC-Server
integriert, was die Datenkommunikation erleichtert. Aufgrund dessen und, da es sich bei OPC um einen
de facto-Standard handelt, der in der Industrie weit verbreitet ist (vgl. [LIB10]), wird hier davon ausge-
gangen, dass die Daten mittels OPC akquiriert werden und eine OPC-konforme Datenstruktur vorliegt.
Eine mittels OPC generierte Ereignisliste enthalt je Ereignis die folgenden Informationen:

1. Zeitstempel, der den Zeitpunkt des Ereignisses enthalt
Name des Ereignis auslésenden Signals
Wert, den das Signal eingenommen hat (TRUE oder FALSE bzw. 0 oder 1)

Formal beschrieben bestehen die beobachteten 1/Os aus n unterschiedlichen Signalen S;, i € [0,n].
Jedes 1/0-Signal entspricht einer bindren ZustandsgréRe und kann die Elementarzustande O und 1 an-
nehmen. Sprachentheoretisch gesehen sind dies die Zeichen der ZustandsgréBen und die Menge {0,1}
das Alphabet des Systems, vgl. [SEA13]. Der Wechsel des Zustandes einer Zustandsgroe zu einem be-
stimmten Zeitpunkt entspricht dem Ereignis. Jedes Signal kann also genau zwei Ereignisse hervorrufen,
die als sl-T(t) fur steigende Flanken und sl-l(t) fur fallende Flanken des Signals zum Zeitpunkt t notiert
sind. Der Vektor, der die Elementarzustdnde aller I/Os beinhaltet, beschreibt also die Wérter des
Systems bzw. dessen Globalzustand und die Menge aller moglichen Worter entsprechen der Sprache
des Systems. Werden die 1/Os partitioniert, werden nur Untermengen der Woérter betrachtet, da auch
nur noch eine Untermenge der Signale bzw. ZustandsgroBen betrachtet wird. Somit wird auch nur eine
Untermenge der Sprache betrachtet. Eine solche Untermenge wird im Folgenden als Aspekt bezeichnet.

Der OPC-Server kann Ereignisse nur innerhalb einer OPC-Zykluszeit Tppc auflésen. Somit sind die Zeit-
stempel stets ganze Vielfache dieser Zykluszeit. Diese Vielfachen werden durch die Variable k ausge-
drickt und ein Ereignis e;(k) an der Stelle j der Ereignissequenz, das im Zyklus k beobachtet wurde,
kann wie folgt beschrieben werden:

ej(k) = ( st ),oce{T,l}, vi e [0,n] (7-1)

k'Topc

Wadhrend einer Beobachtungsdauer K - Typc kann eine Ereignissequenz E,;, aufgenommen werden:
Eops = (¢j(k)),0 <k <K (7-2)

Diese Sequenz liegt entsprechend der Zeitstempel in konsekutiver Reihenfolge vor. Sind die Zeitstempel

mehrerer Ereignisse gleich, so ist deren Reihenfolge in der Ereignissequenz beliebig. Es wird hier ange-

nommen, dass die Ereignissequenz der gesamten Sprache des Systems entspricht, d.h. dass das Verhal-
ten vollstandig und fehlerfrei beobachtet wurde.

7.3 Informationsmodellierung

Formal betrachtet entspricht das Informationsmodell einer Funktion, die jedem 1/0-Signal einen Signal-
typen und eine technische Ressource zuweist:
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f:S > ST xR (7-3)
Mit:
S: Menge aller 1/0-Signale

ST: Menge aller Signaltypen
R: Menge aller technischen Ressourcen

Die Struktur des Informationsmodells besteht aus einer Equipment-Hierarchie (Abbildung 7-5). Sie gibt
an, wie sich die Anlage aus Subsystemen (z.B. Bereichen, Fertigungszellen 0.3.) und schlussendlich auf
unterster Ebene der Hierarchie aus technischen Ressourcen (z.B. Maschinen, Transportbandern o.4.)
zusammensetzt. Die Signale werden stets denjenigen technischen Ressourcen zugeordnet, an denen
sich die zugehorigen Sensoren und Aktoren befinden. Ein Signaltyp entspricht der Bedeutung des Sig-
nals. Das auf der rechten Seite von Abbildung 7-5 dargestellte Beispiel soll dies verdeutlichen. Hier ist
ein Signal (B5_A09) modelliert, das einen Motor ansteuert, der wiederum den Bohrer einer Werkzeug-
maschine (M3) bewegt. Diese Maschine befindet sich in einer Teilanlage (SS5), die wiederum Teil der
Gesamtanlage ist (FT-Anlage). Da es sich um einen Aktor handelt, der Werkstiicke bearbeitet und veran-
dert, ist dem Signal der Typ A.WPModify zugewiesen.

——- FT-Anlage : Equipment

t

———- 555: Equipment

|
|
|
|
|
|
gehdrt_zu : ?
|
|
|
|

<<instanz>>
Equipment < !

i
0.* I

|

|

|

1

*

—-———- M3 : Equipment

Signal <<instanz>=>
=TT
Typ : SignalTyp : gehort_zu
|
! B5 A0S : Signal

SignalTyp = A.WPModify

Abbildung 7-5: Meta-Modell des Informationsmodells (links) und Beispiel (rechts) in UML-Notation

Typischerweise umfasst eine informelle Spezifikation fiir Steuerungen Anzahl, Art und Wirkungsweise
der verwendeten Aktoren und Sensoren [VDI 2221]. Diese Informationen befinden sich bspw. auch in
Signallisten. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Signaltypen bekannt sind. Die im Informa-
tionsmodell verwendeten Signaltypen sollten so generisch sein, dass sie eine Vielzahl von Signalen ab-
decken und anlageniibergreifend verwendbar sind. Daher, und um den manuellen Aufwand zur Erstel-
lung des Informationsmodells gering zu halten, wurden einige Signaltypen fiir Fertigungssysteme vorde-
finiert (Tabelle 7-1).

Zunachst wird unterschieden, ob es sich um ein Sensorsignal (SPS-Input) oder ein Aktorsignal (SPS-
Output) handelt. Signaltypen fiir Aktoren besitzen den Préfix ,A.“ und Signaltypen fiir Sensoren entspre-
chend ,S.“. Die Aktorsignale werden unterschieden in Aktoren, die ein Werkstlick greifen kénnen, ein
Werkstiick bearbeiten kdnnen, einen Werkzeugwechsel veranlassen, eine technische Ressource bewe-
gen oder allgemein ihren Zustand beeinflussen. Letzteres ist Signalen zuzuweisen, die keinem anderen
Aktor-Signaltypen zugewiesen werden konnen. Die ersten beiden Aktor-Typen (A.WPHold und
A.WPModify) indizieren die Interaktion mit einem Werkstiick und kénnen somit Riickschlisse auf Trans-
port und Bearbeitungsvorginge geben. A.Toolchange lasst Rickschliisse auf einen Werkzeugwechsel zu
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und dient somit z.B. der Analyse hinsichtlich der Menge an durchfiihrbaren Operationen. A.Move kann,
in Kombination mit A.WPHold, zudem Informationen zu der Position eines Werkstiickes geben, wenn

eine bewegliche Ressource dieses transportiert.

Tabelle 7-1: Vordefinierte Signaltypen und ihre Bedeutung

Signaltyp Erlduterung Beispiel

A.WPHold Aktor zum Greifen oder Loslassen eines Werksti- Pneumatischer Greifer ein/aus
ckes

A.WPModify  Aktor zur Bearbeitung eines Werkstlickes Bohrer ein/aus

A.Toolchange Aktor zum Werkzeugwechsel Drehen des Magazins einer

Werkzeugmaschine

A.Move Aktor zur Bewegung einer technischen Ressource Drehen eines Drehtisches

A.State Aktor, der allgemein den Zustand einer Ressource Werkstlick einspannen
andert

S.State Sensor, der allgemein den Zustand einer techni- Rickmeldung Motor an
schen Ressource detektiert

S.XPosition Sensor, der eine horizontale Position einer techni- Endlagenschalter links/rechts
schen Ressource detektiert

S.YPosition Sensor, der eine vertikale Position einer techni- Endlagenschalter oben/unten
schen Ressource detektiert

S.ZPosition Sensor, der eine horizontale Position einer techni- Endlagenschalter vorne/hinten
schen Ressource senkrecht zu S.XPosition detek-
tiert

S.WPDetect Sensor, der ein Werkstick detektiert Lichtschranke

S.WPIdentify Sensor, der einen Werksticktypen identifiziert Induktiver Sensor zur Erken-

nung metallischer Werkstlicke

S.WPHold Sensor zur Erkennung, dass eine technische Res- Rilickmeldung eines Greifers,
source ein Werkstiick halt dass ein Werkstick gegriffen ist

Auxiliary Signale, die nicht dem technischen Fertigungspro- Aktorsignal zum Einschalten

zess zugewiesen werden kénnen

einer Signalleuchte

Die Sensorsignale werden unterschieden in Sensoren, die allgemein den Zustand einer technischen Res-
source wiedergeben (ahnlich wie A.State), die Position einer technischen Ressource wiedergeben (dhn-
lich wie A.Move), anhand ihrer Materialeigenschaften Werkstiicke identifizieren, ein Werkstiick detek-
tieren, oder das Halten eines Werkstiickes durch eine technische Ressource indizieren (dhnlich wie
A.WPHold). Insbesondere S.WPIdentify und S.WPDetect dienen der Ermittlung des Materialflusses und
innerhalb dessen der Unterscheidung in Werkstlicktypen (vgl. Kapitel 9). Signale, die keine Aussage Uber
das fertigungsrelevante Verhalten des Systems zulassen, sind dem Signaltypen Auxiliary zuzuweisen.
Alternativ kann auf das Beobachten von diesen Signalen verzichtet werden.
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7.4 Auswahl des Beschreibungsmittels

Da kein Beschreibungsmittel in der Lage ist, sdmtliche Aspekte eines Systems zu beschreiben [FAY09], ist
stets eine l6sungsorientierte Auswahl zu treffen. Die in Kapitel 4 vorgestellten Beschreibungsmittel sol-
len daher im Folgenden auf lhre Eignung fiir den hier vorzustellenden Ansatz bewertet werden. Als
Grundlage hierfir dient die [VDI/VDE 3681], welche Beschreibungsmittel anhand verschiedener Eigen-
schaften und Einsatzzwecke evaluiert. Um auch Beschreibungsmittel bewerten zu kénnen, die nicht in
der [VDI/VDE 3681] behandelt werden, wird weitere Literatur hinzugezogen. Goring [GAR13] hat sich mit
der Bewertung der PSL entsprechend der Bewertungskriterien nach [VDI/VDE 3681] beschéftigt. Die PSL
wird hier aufgrund ihrer prinzipiellen Eignung ebenfalls betrachtet. Die Bewertung von Zustands- und
Aktivitdtsdiagrammen basiert auf den Diskussionen in Abschnitt 4.1.3. Zudem werden die Diskussionen
zu UML und SysML bzw. State Charts von Goring [GOR13] und Schnieder [ScH99] beriicksichtigt.

Die in der [VDI/VDE 3681] beschriebenen, hier relevanten Kriterien und Unterscheidungsmerkmale sind:

1. Formale Basis: Unterscheidet im zugrundeliegenden Formalismus des Beschreibungsmittels
o Formal: Eindeutige Syntax und Semantik, mathematisch-formale Basis
o Semi-formal: Eindeutige Syntax und Semantik, keine mathematisch-formale Basis
2. Verhaltensbeschreibung: Art der Darstellung des Verhaltens
o Deterministisch: Eindeutig vorhersagbares Verhalten
o Nicht-deterministisch: Nicht-eindeutig vorhersagbares Verhalten
o Statisch: Erzeugt stets bei gleicher Eingangsbelegung das gleiche Ausgangswort
o Dynamisch: Ausgangswort abhadngig vom Eingang und vorherigem Zustand
3. Zeitdarstellung: Untersucht, wie Zeit in die Modellierung einflieRt
o Ereignisgetrieben diskret: Zeit wird als Dauer zwischen Ereignissen dargestellt
o Zeitdiskret: Zeit wird als Anzahl von Ereignissen oder eines Taktes angegeben
o Zeitkontinuierlich: Zeit geht als kontinuierliche Variable in das Modell ein
4. Synchronisation: Verkoppeln von Teil-Modellen
o Synchron: Teilprozesse werden lber Taktsignal synchronisiert, laufen gleichzeitig ab
o Asynchron: Teilmodelle laufen mit jeweils eigenem Takt
o Nebenlaufig: Prozesse laufen kausal unabhangig voneinander ab
5. Darstellung: Wie das Beschreibungsmittel dokumentiert werden kann
o Textuell
o Mathematisch-symbolisch
o Grafisch

Eine formale Basis wird zum einen bendtigt, um Lernalgorithmen zu definieren, aber auch um automati-
sierte Analysen auf den erlernten Modellen durchzufiihren. Semi-formale Modelle eignen sich hierzu
nur, wenn ihre Semantik weiter verfeinert oder formalisiert wird (vgl. Abschnitt 5.1). Somit ist semi-
Formalismus kein Ausschlusskriterium, jedoch sind formale Beschreibungsmittel vorzuziehen. Ein fir
diesen Ansatz geeignetes Beschreibungsmittel muss in der Lage sein, dynamisches Verhalten darzustel-
len. Es sollte sich zur eindeutigen Dokumentation des Systemverhaltens eignen. Somit sollten mithilfe
des Beschreibungsmittels deterministische Modelle erstellt werden kdnnen. Nichtsdestotrotz kénnen
Zusammenhange vorherrschen, die statistisch verteilt sind, oder, die durch einen Lernalgorithmus nicht
erfasst werden. Nicht erfasste Zusammenhange konnen anhand stochastischer Beschreibungen angena-
hert werden. Daher sollte auRerdem die Moglichkeit bestehen, nicht-deterministisches Verhalten darzu-
stellen. Idealerweise sollte die Zeit als kontinuierliche Variable einflieRen. Dies hat den Grund, dass viele
der diskutierten NFEs zeitabhangig sind bzw. Zeitvariablen zur Beschreibung bendétigen. Eine zeitdiskrete



Allgemeiner Ansatz zur Wissensextraktion aus Ereignissequenzen 68

Darstellung ist ebenfalls moglich, wiirde jedoch die Zeitauflésung und somit die Genauigkeit der Analy-
seergebnisse reduzieren. Wie bereits beschrieben, soll u.a. der Materialfluss innerhalb des Fertigungs-
systems beschrieben werden. Dieser ist typischerweise hoch nebenlaufig und muss entsprechend darge-
stellt werden kénnen. Das Beschreibungsmittel sollte die Moglichkeit zur grafischen Darstellung bieten,
um als Dokumentation verwendet werden zu konnen, die flir den Menschen leicht interpretierbar ist.

Das Ergebnis der Bewertung ist in Tabelle 7-2 dargestellt. Die Bewertung der Beschreibungsmittel findet
anhand eines Punktesystems statt. Besitzt ein Beschreibungsmittel eine fiir diesen Ansatz ideale Eigen-
schaft (Spalten jeweils in dunkelgrau dargestellt), so wird das Beschreibungsmittel fir dieses Kriterium
mit zwei Punkten bewertet. Besitzt es eine nicht ideale, aber dennoch fiir den Ansatz brauchbare Eigen-
schaft (Spalten jeweils in hellem grau dargestellt), so wird es mit einem Punkt bewertet. Pro Kriterium
kann ein Beschreibungsmittel jedoch mit maximal zwei Punkten bewertet werden. Dies verhindert, dass
ein Beschreibungsmittel, das eine ideale Eigenschaft und zusatzlich eine brauchbare Eigenschaft dessel-
ben Kriteriums enthalt, mit mehr als zwei Punkten bewertet wird. Somit kann ein Beschreibungsmittel
mit maximal zehn Punkten bewertet werden. Es ist allerdings zwingend erforderlich, dass ein brauchba-
res Beschreibungsmittel in jedem Kriterium mindestens einen Punkt aufweist und zudem in der Lage ist,
dynamisches Verhalten abzubilden. Das Bewertungsergebnis als Summe aller Punkte ist in der letzten
Spalte von Tabelle 7-2 angegeben. Eine durchgestrichene Zahl bedeutet, dass das Beschreibungsmittel
aufgrund eines 0-Punkte Kriteriums ausgeschlossen wurde.

Tabelle 7-2: Bewertung der diskutierten Beschreibungsmittel
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Beschreibungsmittel
Zustandsautomaten X X X X X X X 8
. 1
Petri-Netze X X | X X 10
Aktivitatsdiagramm X X | x X 9
Zustandsdiagramm X X | x X 8
Algebraische Modelle X | x X | x X X 5
PSL X | x X X 6

!: Uber Austauschformat PNML [ISO/IEC 15909] (hier ergénzt)

Brauchbare Eigenschaft (1 Punkte)

Das Bewertungsergebnis zeigt, dass Petri-Netze fir den hier vorzustellenden Ansatz am geeignetsten

scheinen. Sie besitzen alle ideal-Eigenschaften und dariiber hinaus einige weitere brauchbare Eigen-
schaften.
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8 Maschinenzustandsmodelle: Definition, Lernalgorithmus und Anomalieer-

kennung

Dieser Abschnitt beschreibt den ersten Typ Aspekt-Modelle, die fiir den vorgestellten Ansatz verwendet
werden. Sie bilden fir jede technische Ressource deren vollstandiges I/O-Verhalten ab. Maschinenzu-
standsmodelle erlauben damit, das Verhalten einzelner Ressourcen unabhéangig der anderen analysieren
zu kénnen. Zum anderen enthalten sie moglichst alle kausalen Zusammenhange innerhalb einer techni-
schen Ressource und dienen daher besonders gut zur Erkennung geanderten Verhaltens einzelner Res-
sourcen. Entsprechend beinhalten die Modelle samtliche 1/O-Ereignisse, die der Ressource zugewiesen
werden konnen. Da die Modelle das Verhalten in Form von Maschinenzustandsiibergangen beschreiben
und auf Petri-Netzen basieren, werden sie im Folgenden als Machine State Petri Nets (MSPN) bezeich-
net. Der folgende Abschnitt gibt zunachst eine formale Beschreibung der MSPN. Darauf aufbauend wird
der Lernalgorithmus zur MSPN-Generierung beschrieben. Das Kapitel schlieBt mit einer Diskussion zur
Anomalieerkennung mittels MSPN ab.

8.1 Definition

Ein MSPN ist ein Petri-Netz, PN = (8,7, F, m), mit einer Menge an Stellen §, einer Menge an Transi-
tionen T und einer Menge an FlussrelationenF € (8§ X T) U (T X §8) sowie einer Menge Marken
m, die den Stellen zugeordnet sind. Die Markierung einer Stelle ist binar. Der Vorbereich o7, einer Tran-
sition J; entspricht denjenigen Stellen, von denen aus eine Kante auf die Transition zeigt:

oT,={S € 8§: (5T €F} (8-1)

Die Stellen des Vorbereiches einer Transition werden im Folgenden als Vorstellen der Transition be-
zeichnet. Analog dazu entsprechen diejenigen Stellen, auf die eine von T, ausgehende Kante zeigt, dem
Nachbereich T, e der Transition:

T,e ={SE S: (T,S) €F} (8-2)

Die Stellen des Nachbereiches einer Transition werden im Folgenden als Nachstellen der Transition be-
zeichnet. Der Term |oT.(8)| beschreibt die Kardinalitit des Vorbereiches einer Transition, also die An-
zahl an Vorstellen der Transition T, aus der Menge §. Analog dazu beschreibt der Term |T,¢(8)| die

Kardinalitat des Nachbereiches, also die Anzahl an Nachstellen der Transition T, aus der Menge §.

Eine Transition wird als aktiviert bezeichnet, wenn alle Stellen ihres Vorbereiches mit einer Marke be-
setzt sind und alle Stellen ihres Nachbereiches nicht mit einer Marke besetzt sind:

T; aktiviert & (VS € oT.: m(S) =1)A(VS €ETpe: m(S) =0) (8-3)

Der Vorgang alle Marken aus dem Vorbereich einer Transition zu entfernen und alle Stellen des Nachbe-
reiches mit Marken zu besetzen, wird als feuern bezeichnet. Somit ergibt sich bei gegebener Markierung
mm, nach dem Schaltvorgang einer aktivierten Transition T die folgende Markierung:

M (8), fur (S ¢ eT )N (S ¢ Tye)

Myy1(S) = 1 ,fur$S € Tye (8-4)
0 ,fl','lTS € .Tt
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Jede Transition ist mit einem (kombinierten) Ereignis €(J;) annotiert. Dieses Ereignis besteht aus einem
oder mehreren Ereignissen der Ereignissequenz E,;; (siehe Abschnitt 7.2) und beschreibt somit eine
Menge an Zustandswechseln von 1/O-Signalen. Zudem ist jede Transition mit einem 5-Tupel
{dmin» Amax» W 0,n) annotiert, welches das Verhalten des MSPN weiter spezifiziert. Die Elemente des 5-
Tuples sind wie folgt definiert:

min:  Minimale Aktivierungsdauer der Transition

mae. Maximale Aktivierungsdauer der Transition

Mittlere Aktivierungsdauer der Transition
Standardabweichung der Aktivierungsdauer der Transition

S 9 F R &

Anzahl an Feuervorgangen (s.u.) wahrend der Beobachtung

Eine Transition J; eines MSPN feuert, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:

(1) Die Transition ist aktiviert

(2) Die Aktivierungsdauer liegt zwischen d,,;;,, und d,,4

(3) Das annotierte Ereignis €(T;) der Transition tritt auf. Besteht (7} ) aus mehreren Ereignissen,
missen diese innerhalb einer vordefinierten Schwelldauer Ty,,..., auftreten (vgl. Abschnitt 8.2)

Die Menge an Stellen setzt sich aus zwei Untermengen zusammen:

S = 'Ssig U Smach (8-5)

Simacn Wird hierbei als Menge an Stellen mit Bezug zum Maschinenverhalten verstanden und S, als
Menge an Stellen mit Bezug zum Signalverhalten. Die beiden Mengen sind disjunkt und es gilt:

Ssig N Smach = {0} (8-6)

Die Menge an Flussrelationen ist in gleicher Weise aus Untermengen zusammengesetzt:
F= :Fsig U Fracn (8-7)

:Fsig N Fracn = {0} (8-8)

Die Flussrelationen Fg;y € (859 X T) U (T X 85;4) entsprechen Kanten zwischen Transitionen und auf
Signalverhalten  bezogenen  Stellen.  Ahnlich  dazu, beschreiben die  Flussrelationen
Frach € Smach X T) U (T X Spack) Kanten zwischen Transitionen und auf Maschinenverhalten be-
zogenen Stellen.

Es sei erwdhnt, dass beide Teile des MSPN (d.h. der Teil mit Bezug auf Maschinenverhalten sowie der
Teil mit Bezug auf Signalverhalten) stets die gesamte Menge an Transitionen J” umfassen. Der Teil eines
MSPN mit Bezug auf Maschinenverhalten (8,,acn T» Fmacn) beschreibt die Interaktion der 1/0-Signale.
Ergdnzend beschreibt der Teil mit Bezug auf Signalverhalten (8,4, T, F;4) die Eigenschaft der Signale,
stets nur zwischen ihren beiden Elementarzustdnden (0 und 1) wechseln zu kénnen. Hierzu représen-
tiert jede Stelle aus Ssig einen Elementarzustand eines Signals. Ist die Stelle markiert, so bedeutet dies,
dass sich das zugehorige Signal in dem entsprechenden Zustand befindet. Eine Transition, an der ein
Ereignis in Form eines Zustandswechsels des Signals annotiert ist, muss einen entsprechenden Marken-
fluss zwischen den beiden Zustdanden hervorrufen. Somit gewahrleistet der auf Signalverhalten bezoge-

ne Teil, dass auf jede steigende Flanke eines Signals sl-T stets eine fallende Flanke sl-l folgen muss, bevor
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die nachste steigende Flanke auftreten kann. Dies reduziert die Permissivitat des gelernten Modells.
Zugleich beschreibt die Markierung des auf Signalverhalten bezogenen Teils stets ein Wort der Sprache
der Ressource.

Fir die Struktur eines MSPN gelten die folgenden strukturellen Einschrankungen:

| 0T (Smacr)| = 1, V2 (8-9)
T @ (Smacn)| = 1, V% (8-10)
|7 (Sy,)| = 1,V (8-11)
|70 (S50)| = 1,ve (8-12)
|70 (Sag)| = [8T(S4ip)|, V2 (8-13)

Dies bedeutet, dass jede Transition exakt eine Vorstelle (8-9) und exakt eine Nachstelle (8-10) aus der
Menge Stellen mit Bezug zum Maschinenverhalten besitzt sowie mindestens eine Vorstelle (8-11) und
mindestens eine Nachstelle (8-12) aus der Menge an Stellen mit Bezug zum Signalverhalten. Zudem be-
sitzt eine Transition stets dieselbe Anzahl an Stellen mit Bezug zum Signalverhalten im Vor- wie im
Nachbereich (8-13). Aus diesen Einschrdankungen ergibt sich, dass die Anzahl an markierten Stellen in
Smacnh €benso wie die Anzahl an markierten Stellen in Sg;, konstant sind. Entsprechend sind ist die An-
zahl an markierten Stellen im gesamten MSPN konstant.

Neben einer grafischen Darstellung werden Petri-Netz Strukturen haufig in Form einer Inzidenzmatrix C
beschrieben. Sie ergibt sich aus einer Eingangsinzidenzmatrix C* und einer Ausgangsinzidenzmatrix C~.
Die Spalten der Matrizen verweisen dabei auf die Transitionen des Petri-Netzes und die Zeilen auf die
Stellen. Die Eingangsinzidenzmatrix hat an jedem Matrixelement (i) einen 1-Eintrag, wenn die Stelle §;
zum Nachbereich der Transition J; gehort:

1, firs, € Tie
+ _ — ’ i ] -
€= (CU)' €y = {O, sonst (8-14)

Analog dazu hat die Ausgangsinzidenzmatrix dort einen 1-Eintrag, wo die Stellen zum Vorbereich der
Transitionen gehoren:

(8-15)

= @) ag-fb STSEST)

0, sonst

Die Inzidenzmatrix ergibt sich wie folgt:
C=ct-c- (8-16)
Entsprechend hat eine Inzidenzmatrix immer dann einen Eintrag von -1, wenn die Stelle, die durch die

Zeile reprasentiert wird, Teil des Vorbereiches derjenigen Transition ist, die durch die Spalte reprasen-
tiert wird. Analog ist der Eintrag 1, wenn die Stelle Teil des Nachbereiches der Transition ist.
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8.2 Preprocessing der Ereignissequenz

Bevor die MSPNs generiert werden konnen, ist zundchst ein Preprocessing der zugrundeliegenden
Ereignissequenz notwendig. Fir die Maschinenzustandsmodelle wird die 1/0-Sequenz entsprechend des
Aspektes der Zugehorigkeit der Signale zu den technischen Ressourcen partitioniert. Dies geschieht au-
tomatisiert mithilfe des Informationsmodells. Somit wird fiir jede Ressource R, eine Ereignissequenz E}, .
generiert, die lediglich Ereignisse e/ (k) derjenigen Signale enthalt, die der zugehdrigen technischen Res-
source zugewiesen wurden und nicht den Signaltypen Auxiliary besitzen:

e/ (k) = {(k '?OPC> : R(sy)) = R, A ST(s;) # auxiliary} (8-17)

Mit:
R(S;): Technische Ressource, der im Informationsmodell Signal S; zugewiesen wurde
ST(S;): Im Informationsmodell Signal i zugewiesener Signaltyp

In einem zweiten Preprocessing-Schritt werden Ereignisse der Ereignissequenz zusammengefiihrt, wenn
sie innerhalb einer definierten Zeitschwelle T;p,,esn auftreten. Hiermit werden zwei Punkte in der An-
wendung des Algorithmus adressiert. Zum einen wird bericksichtigt, dass Ereignisse mit gleichem Zeit-
stempel nacheinander in beliebiger Reihenfolge in der Ereignissequenz auftreten kénnen (siehe Ab-
schnitt 7.2). Dies fiihrt bei der Modellgenerierung zu einer nicht aus Verhalten resultierenden und somit
unnotigen Komplexitat des resultierenden Modells. Daher werden Ereignisse mit gleichem Zeitstempel
zu kombinierten Ereignissen zusammengefiihrt. Zum anderen ist mit einer technisch bedingten Streuung
bzw. Unscharfe der Zeitstempel zu rechnen. Diese Unscharfe kann mehrere Griinde haben:

(1) Es koénnen, aufgrund unterschiedlicher Signallibertragungswege und —Technologien, unter-
schiedliche Latenzzeiten in der Ubertragung von Signalinformationen vorherrschen

(2) Die Zykluszeit des OPC-Servers kann sich z.T. stark von der oder den Zykluszeit/en der SPS/en
unterscheiden, was zu Ungenauigkeiten in der Zeitstempelung fuhrt. Dieser Effekt verstarkt sich
zusatzlich, wenn die SPS-Zykluszeiten nicht konstant sind

(3) Weitere Streuungen von Latenzzeiten konnen aufgrund von Rechen- und Kommunikationszeiten
oder weiteren physikalischen Effekten im Automatisierungssystem auftreten

Um diese Unscharfe herauszufiltern, wird eine Zeitschwelle als positive ganze Vielfache der Zyklusdauer
des OPC-Servers Tpp definiert:

Tthresn = U Topc, u€eN* (8-18)
Alle Ereignisse, deren Zeitstempel eine Differenz kleiner dieser Schwelle aufweisen, werden zu einem
kombinierten Ereignis zusammengefasst:

& (k) = {e]r-(k), v €iamk+v) s v < u}, v e N* (8-19)

Hieraus wird eine neue Ereignissequenz generiert:

ET = (éj-(k)) (8-20)

Vereinfachend wird der Index j entsprechend der Position des Ereignisses in E” neu definiert. Das be-
schriebene Zusammenfiihren der Ereignisse wirkt wie ein Tiefpass auf die Ereignissequenz, da es Dyna-
miken mit Zeiten kleiner oder gleich Typ,-05n @ausblendet. Dies fiihrt dazu, dass die resultierende Ereignis-
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sequenz diese Dynamiken nicht mehr enthalt. Da typischerweise Latenzzeiten sehr viel kleiner sind als
Dynamiken von Fertigungssystemen, kann der Wegfall schneller Dynamiken hier jedoch akzeptiert wer-
den.

8.3 Generieren des Petri-Netzes

Ziel ist es, fur jede technische Ressource ein MSPN zu generieren, das dieselbe Sprache enthilt, wie die
Ressource im Beobachtungszeitraum. Mit anderen Worten heil3t dies, dass die Ereignissequenzen, die
durch das Verhalten (Feuersequenzen) eines MSPN beschrieben werden, Subsequenzen der zugehori-
gen Ereignisliste E" entsprechen. Der hier prasentierte Algorithmus wird entsprechend fiir jede techni-
sche Ressource bzw. jede zugehorige Ereignissequenz durchgefiihrt. Die Generierung des MSPN besteht
dabei aus drei Teilen. Die ersten beiden Teile erzeugen die Struktur des MSPN. Zunachst wird der auf
Maschinenverhalten bezogene Teil (S;,0cn T» Fmacn) aus der Ereignissequenz E™ generiert. Im An-
schluss wird die Permissivitdt des Models reduziert, d.h. die Sprache des Systems wird weiter einge-
schrankt, indem der auf Signalverhalten bezogene Teil hinzugefiigt wird. In einem letzten Schritt werden
die Annotationen (din, Amax, 4, 0, 1) aus der Ereignissequenz abgeleitet.

8.3.1 Generieren des auf Maschinenverhalten bezogenen Teils

Die Strukturgenerierung des auf Maschinenverhalten bezogenen Teils basiert auf der Kausalitatsspezifi-
kation von Lefebvre und Leclercq [LELE11]. Es sei erwahnt, dass hier zwar eine andere Notation verwen-
det wird, jedoch derselbe Algorithmus beschrieben wird. Der Algorithmus besteht aus 4 Stufen:

1. Ermittlung einer Ereignispropagationsmatrix

Zunichst wird aus der Ereignissequenz eine Ereignispropagationsmatrix B(E™) ermittelt. Sie enthélt die
Information, ob ein Ereignis in der Sequenz ein direkter Nachfolger eines anderen Ereignisses ist. Hierzu
wird sie zundchst als Nullmatrix der Dimension v x v initialisiert. Die natiirliche Zahl v ist hierbei als die
Anzahl unterschiedlicher Ereignisse in E” definiert. Jede Zeile (respektive jede Spalte) verweist dabei auf
eines dieser Ereignisse. Jedes Element der Matrix b, € B(E") wird mit einer 1 beschrieben, wenn das
Ereignis, das von Spalte v referenziert wird, mindestens einmal direkter Nachfolger desjenigen Ereignis-
ses ist, das von Zeile u referenziert wird:

1, wenn Ereignis u in E" mind. einmal direkt auf Ereignis v folgt
by, = (8-21)

0, sonst

2. Berechnen einer Inzidenzmatrix C

In diesem Schritt wird ein Petri-Netz generiert, dessen Transitionen mit denselben Ereignissen annotiert
sind, wie von B(E") referenziert. Die Teil-Ereignissequenzen in E” sollen von dem Ziel-Petri-Netz an-
hand moglicher Reihenfolgen von Feuervorgangen von Transitionen mit entsprechender Annotation
reprasentiert werden. Das heilt, folgen zwei Ereignisse é;,(k) und é;,,,(k) in E" direkt aufeinander, so
muss die Nachstelle einer Transition, die mit &}, (k) annotiert ist, auch Vorstelle einer Transition sein, die
mit &, 1 (k) annotiert ist, so dass die beiden Transitionen in direkter Nachfolge feuern kénnen. Der Al-
gorithmus weist zunichst jedem unterschiedlichen Ereignis in E” genau eine Transition und jeder Tran-
sition genau eine Nachstelle zu. Dies ldsst sich mithilfe einer Einheitsmatrix der GroRe v x v als Inzi-
denzmatrix beschreiben. Die Transitionen des durch diese Inzidenzmatrix beschriebenen Petri-Netzes
(d.h. die Spalten der Inzidenzmatrix) werden nun mit den Ereignissen annotiert, auf die die Zei-
len/Spalten der Ereignispropagationsmatrix verweisen. Da die Inzidenzmatrix zunachst als Einheits-
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matrix beschrieben ist, hat die Transition, die durch Spalte n der Inzidenzmatrix reprasentiert wird (an-
notiert mit Ereignis é;,(k)), diejenige Stelle als Nachstelle, die durch Zeile n der Inzidenzmatrix reprasen-
tiert wird. Soll diese Stelle ebenfalls als Vorstelle der Transition n+1 dienen, so muss die Inzidenzmatrix
an der Stelle (n,n + 1) einen Eintrag von -1 vorweisen. Folgt Ereignis &/, ,; (k) direkt auf ] (k), so hat
die Ereignispropagationsmatrix B(E™) an der Stelle (n + 1,n) einen Eintrag von 1. Folglich lasst sich
eine Inzidenzmatrix, die alle Feuersequenzen generieren kann, die in E™ enthalten sind, mittels folgen-
der Gleichung berechnen.

€= 1,— B(E")T (8-22)
Mit:
L: Einheitsmatrix der GréBe v X v

Hierbei sind die Transitionen, respektive die Spalten von C, entsprechend der Zuweisung der Spalten
von B(E™) zu Ereignissen zu annotieren.

Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen:
Es sei eine Ereignissequenz mit genau zwei Ereignissen é] und &} in dieser Reihenfolge gegeben. Ent-
sprechend ergibt sich folgende Ereignispropagationsmatrix:

B(E™) = (2 8) (8-23)

Ein Petri-Netz, das die gegebene Ereignissequenz in Form von Feuervorgangen annotierter Transitionen
reprasentiert, benotigt zwei Transitionen, eine mit €] annotiert und eine mit €} annotiert. Hierbei muss
die Nachstelle der mit ] annotierten Transition ebenso Vorstelle der mit €} annotierten Transition sein.
Dieses Ziel-Petri-Netz ist in Abbildung 8-1 dargestellt, wobei T1 mit Ereignis €] zu annotieren ist und T2
mit Ereignis é5.

Tl

Legende
Transition:

| cime

P1
Stelle:

O Name

Abbildung 8-1: Ziel-Petri-Netz-Struktur des Beispiels

T2

Ausgehend von einer Inzidenzmatrix in Form einer Einheitsmatrix der GroRe 2 X 2, ist P1 Nachstelle von T1
und P2 Nachstelle von 72%°. Damit Stelle P1 ebenfalls Vorstelle von Transition 72 ist, muss eine -1 an der
Stelle (1, 2) eingefiigt werden. Dies ergibt sich exakt, wenn die Transponierte von B(E") von der Ein-
heitsmatrix abgezogen wird. Fir eine tiefergehende Diskussion hierzu sei auf [LeLe11] verwiesen.

3. Stellen-Reduktion und Transitionen-Duplikation
In diesem Schritt wird die Struktur des bisherigen Petri-Netzes verandert. Zum einen wird die Komplexi-

tat reduziert, indem Stellen zusammengefiihrt werden. Zum anderen werden Transitionen dupliziert,
um einen Zustandsgraphen zu erhalten. Ein Zustandsgraph ist ein Petri-Netz, in dem jede Transition

P2 istin Abbildung 8-1 nicht dargestellt, da die Stelle zur Darstellung der Ereignissequenz ist nicht notwendig
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lediglich eine Vorstelle und eine Nachstelle besitzt [ABESO]. Diese Bedingung ist auch durch die Struktur-
einschrankungen (8-9) und (8-10) beschrieben. Vorteilhaft ist hierbei die Interpretierbarkeit, da sich die
Anzahl der Marken in einem solchen Petri-Netz nicht andern kann [ABE9O].

Zunachst wird nach Stellen gesucht, die Vorstellen derselben Menge an Transitionen sind. Hierflir muss
folgende Bedingung erfiillt sein:

3i,j ¢ (cik,=—1 Acjp = —1,Vk) (8-24)
Mit:
Cir: Element der i-ten Zeile und k-ten Spalte der Inzidenzmatrix C = (cy,)

Diese werden dann zusammengefihrt, indem die 1-Eintrage einer Zeile der Inzidenzmatrix auf die ande-
re Zeile Gbertragen werden:

1, =1
Ci = { wenn Gk . Vk (8-25)

Cik, sonst
Im Anschluss wird die libertragene Zeile (sprich Stelle) geldscht:

Cik = {@} ’ vk (8-26)

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis Bedingung (8-24) fiir kein Spaltenpaar mehr erfllt ist.

Um Transitionen zu duplizieren, werden zunéchst alle Transitionen gesucht, die mehr als eine Vorstelle
besitzen:

3k [{(L): (cio=—1 Aej = —1)}| = 1 (8-27)

Ist eine Transition gefunden, die Bedingung (8-27) erfillt, wird diese so haufig dupliziert, bis genauso
viele Transitionen wie Vorstellen existieren. Jeder Transition wird dasselbe (kombinierte) Ereignis anno-
tiert, wie der Originalen. Im Anschluss wird jeder Transition exakt eine Vorstelle zugewiesen, so dass
jede Vorstelle einer anderen Transition zugewiesen wurde.

Das Zusammenfassen von Stellen ist im oberen Teil und das Duplizieren von Transitionen im unteren Teil
von Abbildung 8-2 dargestellt.

Legende
/ Transition:
P1/2
P1 P2  fome
- Stelle:
1 15 O Name
T1 T2 T1 T2 — T2

Abbildung 8-2: Zusammenfassen von Stellen (oben) und Duplizieren von Transitionen (unten)
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4. Bestimmung der Initialmarkierung

Die Initialmarkierung wird so bestimmt, dass diejenige Transition aktiviert ist, an der das erste Ereignis
&1 (k) der Ereignissequenz E” annotiert ist. Dies ist exakt die Transition, die durch die erste Spalte von C
reprasentiert wird, wenn in Schritt 1 das erste Ereignis in E” der ersten Zeile und ersten Spalte von
B(E™) zugewiesen wurde. Ist diese Transition nicht Teil eines Zyklus”, so hat der Algorithmus keine
Vorstelle fiir diese Transition generiert. In diesem Fall muss eine neue Stelle (Zeile der Inzidenzmatrix)
als Vorstelle der Transition (-1 in der ersten Spalte der Inzidenzmatrix) generiert und mit der Anfangs-
markierung versehen werden. Mit diesem Schritt ist der Algorithmus nach [LELE11] abgeschlossen und
die Struktur des auf Maschinenverhalten bezogenen Teils des MSPN generiert. Alle folgenden Schritte
der MSPN-Generierung entsprechen Ergdanzungen des Algorithmus, die im Rahmen dieser Arbeit erar-
beitet wurden.

Im Anschluss an die Strukturgenerierung nach [LELE11] wird die Annotation des 5-Tupels {(dmin, Amaxs M
o,n) an jede Transition vorgenommen. Zunachst muss jedem Ereignis in der Ereignissequenz eine Tran-
sition zugewiesen werden. Hierbei ist zu beachten, dass aufgrund der Duplikation von Transitionen in
Schritt 3 des obigen Algorithmus mehrere Transitionen mit demselben Ereignis annotiert sein kdnnen.
Um zu unterscheiden welche Ereignisse welcher duplizierten Transition zugewiesen werden miussen,
werden die vorangegangenen Ereignisse beriicksichtigt. Zunachst wird ermittelt, welche Vorstelle die
Transitionen besitzen. Daraufhin wird bestimmt, welche Transitionen die ermittelte Stelle im Nachbe-
reich haben und welche Ereignisse an diesen annotiert sind. Somit ist das ,Vorereignis“ bekannt. Ereig-
nisse in der Sequenz, die das gleiche Vorereignis wie die entsprechende Transition besitzen, werden
dieser zugewiesen. Dieses Vorgehen wird durch das folgende Beispiel verdeutlicht:

Die in Tabelle 8-1 gezeigte Ereignissequenz wurde genutzt um obigen Algorithmus zur Generierung eines
Petri-Netzes anzuwenden. Das resultierende Petri-Netz ist in Abbildung 8-3 dargestellt. Zu beachten ist,
dass sowohl Transition T2 als auch T4 mit dem Ereignis ,,C“ annotiert sind. Dies ist das Resultat der Dup-
likation aus Schritt 3 des Algorithmus.

Tabelle 8-1: Beispielhafte Ereignissequenz

Zeitstempel/ms Ereignis
100 A
300 C
500 D
700 B
900 C
1100 D

Zur Berechnung des zu annotierenden 5-Tupels einer jeden Transition, muss nun ermittelt werden wel-
ches Auftreten von Ereignis ,C“ welcher Transition zuzuweisen ist. Transition T4 hat als Vorstelle P2,
welche wiederum Nachstelle von T3 ist. Diese ist mit dem Ereignis ,B“ annotiert. Somit sind alle Vor-
kommnisse von ,,C“ dessen Pra-Ereignis ,B“ ist, der Transition T4 zuzuweisen. Dies gilt hier fiir das Er-
eignis zum Zeitpunkt 900 ms in Tabelle 8-1. Analog dazu sind alle Ereignisse ,,C* die als Folge des Ereig-
nisses ,,A” auftreten, Transition T2 zuzuweisen. Dies ist der Fall fir das Ereignis zum Zeitpunkt 300 ms.

%7.B. weil die Ereignisse der Transition Teil eines Hochfahrvorganges sind
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B T3 A p T1
Legende
Transition:
Ereignis we—[\ome
D TS (5 P2 (!) P3 stelle:
"' O Name

Abbildung 8-3: Beispiel Petri-Netz

Dieses Vorgehen ist in Listing 8-1 als Pseudo-Code angegeben. Im Anschluss an die Zuweisung von Er-
eignissen zu Transitionen werden die Zeitdifferenzen von allen Ereignissen, die einer Transition zugewie-
sen sind, zu dessen Vorereignissen ermittelt. Aus den Zeitdifferenzen werden je das Minimum, das Ma-
ximum, der Mittelwert, die Standardabweichung sowie deren Anzahl bestimmt und als
(dmin» Amax» W 0,n)annotiert.

1 fur alle unterschiedlichen Ereignisse 62t in E”
2 fur alle Transitionen 7, annotiert mit &%
3 finde S, e o T,

4 preTrans, ={T, € T: S,eT;e }

5 ende

6  furallee ==eg?t

7 wenn &_, € é(preTrans;)

8

é(T) & &
9 ende
10 ende
11 ende

Listing 8-1: Pseudo Code zur Zuweisung von Ereignissen zu Transitionen
8.3.2 Generieren des auf Signalverhalten bezogenen Teils

Das bis hierhin generierte Petri-Netz entspricht dem Maschinenverhalten bezogenen Teil
(Smacho T Fmacn) €ines MSPN. Allerdings ist nicht gewahrleistet, dass das Petri-Netz ausschlieBlich die
beobachtete Sprache des Systems reflektiert. Das heil3t, dass u.U. auch unbeobachtete Ereignissequen-
zen durch das Petri-Netz abgebildet werden. Das Netz ist demnach zu permissiv. Der Forderung nach
wenig Permissivitat steht jedoch die Forderung nach einer Generalisierung des beobachteten Verhaltens
gegeniber [LELE11]. Ein minimal-permissives Modell wiirde ausschlieRlich die eine beobachtete Sequenz
reflektieren, was entsprechend fehlender Generalisierung des Modells zuzuschreiben ware [LELE11]. Ziel
dieses Teils des Algorithmus ist es daher, die Permissivitat zu verringern ohne dabei zu stark an Generali-
tat des Modells zu verlieren. Um dies zu erreichen, wird die Tatsache ausgenutzt, dass bindre Signale
stets nur zwischen ihren beiden Elementarzustanden wechseln kénnen.
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Zundchst werden die Stellen §;, generiert. Die Anzahl an Stellen entspricht dabei der doppelten Anzahl
an Signalen in der Ereignissequenz E” bzw. der technischen Ressource zugeordneten Signalen:

s 2+ 1{S;, Vi :R(S;) = R} (8-28)

sigl =

Jede Stelle aus §4;, reprasentiert einen 1-Zustand oder 0-Zustand eines Signals. Entsprechend wird jede

Stelle S(Szif_l) € S8sig mit dem 1-Zustand des Signals sihigh assoziiert und annotiert und jede Stelle
S(SZigq) € 85ig mit dem 0-Zustand desselben Signals sl-low. Im Anschluss werden die Flussrelationen Fg;,
zwischen den Transitionen und S;, generiert. Fiir jede Transition, die eine fallende Flanke eines be-
stimmten Signals als Ereignis annotiert hat, wird eine Kante von der Stelle, die den 1-Zustand des Signals
reprasentiert, auf die Transition generiert. Somit ist die Stelle nun Teil des Vorbereiches der Transition.
Zusatzlich wird eine Kante von der Transition auf diejenige Stelle generiert, die den 0-Zustand des Sig-
nals reprasentiert. Somit ist diese Stelle Teil des Nachbereiches der Transition. Dieses Vorgehen wird
durch den Pseudo-Code in Listing 8-2 beschrieben.

Zum Abschluss wird die Initialmarkierung der Stellen S;, bestimmt. Sie wird so gesetzt, dass jedes erste
Ereignis eines jeden Signals in E™ eintreten kann. Das heilt, ist das erste Ereignis eines Signals in E” eine
fallende Flanke, so wird die Stelle, die den 1-Zustand des Signals reprasentiert, mit einer Marke initiali-
siert. Ist das erste Ereignis eines Signals in E” eine steigende Flanke, so wird die Stelle, die den 0-Zustand
des Signals reprasentiert, mit einer Marke initialisiert. Somit ist gewahrleistet, dass das MSPN denselben
Initialzustand hat wie die technische Ressource zu Beginn der Beobachtung.

fur alle Transitionen 7, in T
wahle & annotiert an 7,

fir alle Ereignisse e/ innerhalb von &/

1
2
3
[
4 wenn e]_- ==5;
sig
S Sej-n 7~ T
sig
6 Sy = Te®
7 wenn sonst e/ == s;
sig
8 Saj-1 7 T
9 539 5 o7,

10 ende
11  ende
12 ende

Listing 8-2: Pseudo Code zur Generierung der auf Signalverhalten bezogenen Flussrelationen

8.4 Beispiel

Zum besseren Verstandnis des Algorithmus’ wird hier ein Beispiel aus der in Abschnitt 11.2 vorgestellten
Fallstudie erlautert. Das in Abbildung 8-4 gezeigte Forderband ist eine in der Fallstudienanlage enthalte-
ne technische Ressource.
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B3_S09

Conveyor 3.3

Abbildung 8-4: Forderband der Fallstudie

Das Forderband Conveyor 3.3 enthalt einen Naherungssensor B3_S09 zur Erkennung von Werkstiicken
und einen Motorantrieb, der Gber das Signal B3_A12 angesteuert wird. Das Forderband befindet sich
vor einer Werkzeugmaschine. Wird das Transportband angefordert, so aktiviert es Aktor B3_A12, bis ein
Werkstiick von B3 509 erkannt wird. Daraufhin halt das Forderband an, bis die Werkzeugmaschine die
Bearbeitung beendet hat. Im Anschluss wird das Werkstiick abtransportiert, indem B3_A12 erneut akti-
viert wird. Im Anschluss wird B3_A12 wieder deaktiviert und das Férderband befindet sich im Initialzu-
stand. Die in Tabelle 8-2 dargestellte Ereignissequenz zeigt den Durchlauf von zwei Werkstiicken Gber
das Férderband®. Die erste Spalte der Tabelle enthilt eine laufende Nummer zur Referenzierung und ist
nicht Teil der eigentlichen Ereignissequenz.

Tabelle 8-2: Teil der aufgenommenen Ereignissequenz

Lfd. Zeitstempel Signal Ereignis
Nr. inms

1 388400 'B3_A12' 1
2 389976 'B3_S09' 1
3 389992 'B3_A12' 0
4 398088 'B3_A12' 1
5 398244 'B3_S09' 0
6 399430 'B3_A12' 0
7 435091 'B3_A12' 1
8 436698 'B3_A12' 0
9 436698 'B3_S09' 1
10 444795 'B3_A12' 1
11 444951 'B3_S09' 0
12 446183 'B3_A12' 0

Zunachst wird die Zeitschwelle Tipesn = 100 ms festgelegt. Dies entspricht genau einem OPC-
Serverzyklus wahrend der Aufnahme der Ereignissequenz. Alle Ereignisse, die innerhalb dieser Zeit ge-
meinsam auftreten, werden entsprechend Abschnitt 8.2 zusammengefiihrt. Das Ergebnis ist in Tabelle
8-3 dargestellt. Ereignisse, die Zusammengefiihrt wurden (z.B. in Zeile 2), erhielten einen neuen Signal-
namen, der sich aus den urspriinglichen Namen mit zwischengestelltem ,,_AND_“ zusammensetzt. Die
Elementarzustdnde, die die Signale einnehmen, wurden in Vektoren zusammengefasst. Hierbei sind die
Elementarzustdnde den Signalen in der Reihenfolge zuzuordnen, in der sie im neuen Namen des Ereig-
nisses vorkommen. In Zeile 2, zum Beispiel, nimmt das Signal B3_A12 den Zustand 0 ein und B3_S09 den
Zustand 1.

*! Die gesamte Ereignissequenz enthalt den Durchlauf von 5 Werkstlicken und ist in Anhang D zu finden



Maschinenzustandsmodelle: Definition, Lernalgorithmus und Anomalieerkennung 80

Tabelle 8-3: Ereignissequenz nach Zusammenfiihren von Ereignissen innerhalb T;j,..;, = 100ms

Lfd. Zeitstempel Signal Ereig-  Ereign.
Nr. inms nis Nr.
1 388400 'B3_A12' 1 1

2 389976 'B3_A12_AND_B3_S09' [01] 2

3 398088 'B3_A12' 1 1

4 398244 'B3_S09' 0 3

5 399430 'B3_A12' 0 4

6 435091 'B3_A12' 1 1

7 436698 'B3_A12_AND_B3_S09' [01] 2

8 444795 'B3_A12' 1 1

9 444951 'B3_S09' 0 3
10 446183 'B3_A12' 0 4

Aus dieser Ereignissequenz wird nun gem. Formel (8-21) die Ereignispropagationsmatrix generiert:

01 0 1
B(E") = i 8 88 (8-29)
0010

Die Zeilen und Spalten sind dabei in dieser Reihenfolge den Ereignissen B3_A12 high,
B3 A12 low_AND B3 S09 high, B3_S09 low und B3_A12 low zugewiesen (siehe auch Nummerierung
i der letzten Spalte von Tabelle 8-3). Der Ausdruck ,low” steht hierbei fiir eine fallende Flanke des Sig-
nals und der Ausdruck ,high” fir eine steigende Flanke. Aus der Ereignispropagationsmatrix wird die
Inzidenzmatrix bestimmt:

1 -1 -1 0
C=1— BE) = ‘é (1) 2 _(1’ (8-30)
1 0 0 1

Grafisch dargestellt und um o.g. Ereignisannotationen ergdnzt, entspricht das Petri-Netz dem in Abbil-
dung 8-5 links dargestellten. In Schritt 3 werden Stellen zusammengefiihrt, die Vorstellen derselben
Menge an Transitionen sind (Formeln (8-24) - (8-26)). Dies trifft hier fir die Stellen P2 und P4 zu. Daher
werden diese zusammengefiihrt (P2 auf der rechten Seite von Abbildung 8-5). Ein Duplizieren von Tran-
sitionen ist hier nicht notwendig, da nach dem Zusammenfihren der Stellen keine Transition mehrere
eingehende Kanten besitzt. Das erste Ereignis in der Sequenz ist die steigende Flanke von B3_A12 (siehe
Tabelle 8-3). Daher wird P2 mit der Anfangsmarkierung besetzt, so dass die Transition mit dem entspre-
chenden annotierten Ereignis (hier T1) aktiviert ist. Das resultierende Petri-Netz ist in Abbildung 8-5
rechts dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass das Petri-Netz zwar das Verhalten des Transportbandes widerspiegelt, jedoch
auch unbeobachtetes Verhalten enthilt. So entspricht die Feuersequenz (T1 = T2 = T1 - T2) einer
Ereignissequenz, in der zwei steigende Flanken des Signals B3_S09 enthalten sind, jedoch keine fallende
Flanke desselben Signals. Um dieses Verhalten des MSPN zu verhindern, wird im nachsten Schritt der
auf Signalverhalten bezogene Teil generiert. Die Ereignissequenz enthélt Ereignisse von exakt zwei Sig-
nalen. Somit werden vier neue Stellen generiert, die den 1-Zustianden und 0-Zustanden der beiden Sig-
nale entsprechen. Enthalt eine Transition ein Ereignis einer steigenden Flanke eines Signals, muss die
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Marke aus der Stelle, die den 0-Zustand des Signals reprasentiert, entfernt und der Stelle hinzugefiigt
werden, die den 1-Zustand des Signals reprasentiert.

P2

B3_A12 low _f B3 A2 _low b 12 B3 A12 high
B3_509_high "~ &

;
B3_509_high " g 1

B3_Al2_high

P Pl

B3_509_low T3

B3_509_low 3

P3
P3

B3_A12_low T4

B3_A12_low T4

Abbildung 8-5: Petri-Netz nach Durchfiihrung von Schritt 2 (links) sowie Schritt 3 und 4 (rechts)

Da in der Ereignissequenz sowohl das erste Ereignis von B3_S09 als auch das erste Ereignis von B3 _A12
je eine steigende Flanke ist, werden die Stellen, die die 0-Zustdande der beiden Signale reprasentieren,
mit einer Initialmarkierung besetzt. Daraus resultiert das in Abbildung 8-6 dargestellte Petri-Netz. Der
untere Abschnitt der Abbildung zeigt den auf Maschinenverhalten bezogenen Teil und der obere Ab-
schnitt den auf Signalverhalten bezogenen Teil des MSPN. Die Annotationen an den aus Signalverhalten
bezogenen Stellen entsprechen dabei den Signalzustanden, die sie reprdsentieren. Das resultierende
Petri-Netz lasst nun nur noch eine sich wiederholende Feuersequenz zu. Diese ist T1 > T2 > T1 > T3 -
T4. Dies entspricht der Ereignissequenz, die zyklisch in Tabelle 8-3 auftritt.

B3_A12_high B3_S09_high

1l 0

B3_A12_low @ B3_S09_low
B3_A12.low et T4 83_AL2 high T B3ALZlow sz B3_509_lo T3
- - B3_509_high e B
/

h

P2

O=

.

Abbildung 8-6: Finale MSPN-Struktur des Beispiels
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Im letzten Teil des Algorithmus wird das 5-Tupel zur Annotation an die Transitionen aus der Ereignisse-
guenz berechnet. Die Berechnung sei beispielhaft anhand von Transition T2 erldutert. T2 hat das kombi-
nierte Ereignis aus der steigenden Flanke von B3_S09 und der fallenden Flanke von B3_A12 annotiert.
Diese treten in der Ereignissequenz in den Zeilen 2, 7, 12, 17 und 22 auf (siehe Tabelle D-1 im Anhang).
Hieraus kann bereits die Anzahl an Ereignissen n=5 bestimmt werden. Die Zeitdifferenzen der Zeitstem-
pel zu den jeweils vorherigen Zeitstempeln (aus den Zeilen 1, 6, 11, 16 und 21) werden berechnet. Hie-
raus kann nun der Minimalwert und Maximalwert sowie Mittelwert und Standardabweichung bestimmt
werden. Das Ergebnis der Berechnung fir alle Transitionen ist in Tabelle 8-4 dargestellt. Alle Zeiten sind
in Millisekunden angegeben.

Tabelle 8-4: Berechnete 5-Tupel fiir alle Transitionen des Beispiels

Amin Ainax u c n
T1 | 8.097 158.3 43.36 52.58 10
T2 | 1.529 1.607 1.579 0.032 5
T3 | 0.141 0.156 0.153 0.007 5
T4 | 1.186 1.248 1.226 0.0259 5

8.5 Anomalieerkennung

Zur Erkennung von Anomalien im Verhalten der Ressourcen als Hinweis auf eine evolutionire Anderung
wird das Verhalten eines aus der Ereignissequenz E/, ; generierten Maschinenzustandsmodells MSPN™
mit dem aktuell beobachtbaren Verhalten der Ressource verglichen. Hierzu wird dem MSPN jedes zum
Zeitpunkt k - Tppc aufkommende Ereignis e;(k) zugefiihrt, das der Ressource zugewiesen ist. Eine Filt-
rierung des gesamten Ereignisstromes der Anlage findet gem. Filterregel (8-17) statt. Entsprechend je-
dem eingehenden Ereignisses wird, sofern moglich, die Markierung des MSPN 71, mittels Feuerung
einer aktivierten Transition, die mit selbigem Ereignis annotiert ist, neu berechnet. Ist das Ereignis Teil
eines im MSPN kombinierten Ereignisses, so wird das Auftreten vorgemerkt, bis alle Ereignisse des kom-
binierten Ereignisses beobachtet wurden und die Transition feuern kann oder eine Anomalie erkannt
wird. Zudem wird fiir jede Transition die Anzahl an Feuervorgdngen wahrend der Anomalieerkennung
gezahlt und gespeichert.

Tritt ein Ereignis auf, nicht auf oder zu einem Zeitpunkt auf, der dem Verhalten des MSPN widerspricht,
wird dies als eine Anomalie gewertet. Aus dieser Aussage kénnen Anomalien abgeleitet werden, die
einem MSPN widerspriichliches Verhalten beschreiben. Folgend werden sechs solcher Anomalien vorge-
stellt, die auf eine evolutionire Anderung hinweisen:

1. Es tritt ein Ereignis zum Zeitpunkt k auf, das an keiner Transition annotiert ist:
ej(k) & Egps (8-31)

In diesem Fall muss es sich um ein neues Signal handeln oder um ein Signal, dass bisher nicht beobach-
tet wurde. Ein Beispiel hierflr ist ein neu hinzugefiigter Sensor.

2. Es tritt ein Ereignis auf, das an keiner aktivierten Transition annotiert ist:

AT, € MSPN" : T, aktiviert A (ej(k) c é(.‘]"t)) (8-32)
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Diese Anomalie deutet auf eine gednderte Kausalfolge von Ereignissen hin. Diese Anomalie kann bspw.
auf gednderte Ablaufsequenzen in der Automatisierungssoftware hinweisen, oder auch auf physikalisch-
strukturelle Anderungen an der technischen Ressource.

3. Es tritt ein Ereignis e;(k) auf und es existiert keine aktivierte Transition, an der e;(k) und eine
Mindestaktivierungsdauer d,,;;, annotiert ist, die kleiner der Differenz (k — k') - Typc zwischen den Zeit-
stempeln von e;(k) und des vorangegangenen Ereignisses e;_; (k") ist:

AT, € MSPN" : T, aktiviert A(e;(k) € &(T¢)) AN((k = k') - Tope > dpin(T'e)) (8-33)

In diesem Fall hat sich das zeitliche Verhalten der Ressource verandert. Mindestens ein Ereignis tritt in
einem geringeren zeitlichen Abstand zum vorigen Ereignis auf als zuvor. Diese Anomalie kann einen
Hinweis auf schnellere Ablaufe der Ressource geben.

4. Die Differenz der aktuellen Zeit k - Topc und eines vorangegangenen Ereignisses ej_p (k') ist
grofRer als die annotierte Maximalaktivierungsdauer d,, 4, aller aktivierten Transitionen, an denen
ej_n (k') annotiert ist:

(k=K Topc > dpa(Te), VT, € MSPN' : T, aktiviert A(ei_n(k) € &(Ty))  (8-34)

In diesem Fall hat sich das zeitliche Verhalten der Ressource verdandert, da mindestens ein Ereignis spa-
ter als im Beobachtungszeitraum vor der Generierung des MSPN auftritt. Somit kann es sich bei einer
solchen Anomalie um einen verlangsamten Ablauf handeln, der z.B. aufgrund von Verschleild auftreten
konnte. Es sei zu beachten, dass in einem MSPN nur eine Transition aktiviert sein kann, aufgrund der
Einschrankung (8-9) und (8-10). Somit genligt es stets die Differenz der Zeitstempel zwischen dem aktu-
ellen und dem vorangegangenen Ereignis zu priifen.

5. Es ist ein Ereignis aufgetretenen, das zu einem an einer aktivierten Transition annotierten kom-
binierten Ereignis é]-r gehort, jedoch tritt mindestens ein weiteres zum kombinierten Ereignis zugehoriges

Ereignis nicht innerhalb der definierten Zeitschwelle Typesn auf:
Jx,y €N : (ej_x(k —y)Cc é(Tt)) A Tp aktiviert AV -Topc = Tehresh (8-35)

Diese Anomalie zeigt auf, dass Ereignisse, die zuvor stets gemeinsam in der gegebenen Zeitschwelle
auftraten, dies nun nicht mehr tun. Somit hat sich das kausale zeitliche Verhalten gedndert. Auch hier
kénnte eine verlangsamte Abfolge aufgrund von Verschleill die Ursache sein. Bei dieser Anomalie sei zu
beachten, dass ebenfalls die Zeitschwelle zu gering gewahlt sein kdnnte.

6. Fir Stellen mit mehr als einer Nachtransition ist das Verhaltnis der Anzahl an Feuervorgangen
der beiden Transitionen wahrend des Zeitraumes der Anomalieerkennung sehr viel kleiner oder sehr viel
groRer als das Verhialtnis der annotierten Anzahl an Feuervorgangen selbiger Transitionen. Die maximal
erlaubte Abweichung kann mithilfe eines Sensitivitaitsmales angegeben werden.
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nT) w0
n(7) w(@ Rl

3{x,y} EN,S € oT, NeT,: A (8-36)

Mit:
n'(T;, k): Anzahl an Feuervorgingen der Transition T, wihrend der Anomalieerkennung zum
Zeitpunkt k
n(T;): Annotierte Anzahl an Feuervorgangen der Transition T
A: SensitivitatsmaR zur Erkennung nicht mehr vorhandenen Verhaltens

Uberschreitet das Verhiltnis die durch das SensitivititsmaR A vorgegebene Abweichung, so ist dies ein
Hinweis darauf, dass ein im MSPN vorhandenes Verhalten nun nicht mehr Teil des Verhaltens der zuge-
horigen Ressource ist. Zum Beispiel kdnnte eine entsprechende Funktion der Ressource gedndert wor-
den sein. Diese Anomalie kann jedoch stets nur einen Hinweis auf nicht vorhandenes Verhalten geben.
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9 Materialflussmodelle: Definition, Lernalgorithmus und Anomalieerkennung

Im Bereich der Kennzahlen wird der Logistik und dem Materialfluss eine besondere Wichtigkeit zuge-
schrieben. Dies zeigt sich auch an der Vielzahl der Richtlinien, die sich mit Kennzahlen fir die (Intra-)
Logistik [VDI 2525; VDI 4400-2; VDI 4490; VDI 4486], konkret fiir den Materialfluss [VDI 2689] oder das
Fordersystem [VDI 3649; VDI 3978] von Fertigungssystemen beschaftigen. Auch die vorangegangenen
Untersuchungen in Kapitel 3 haben gezeigt, dass ein GroRteil der Merkmale sich aus den Transportvor-
gangen bzw. der Verweildauer von Werkstiicken in technischen Ressourcen oder der gesamten Anlage
ableiten l4sst®”. Transportvorginge machen zudem i.d.R. einen groReren Teil der Produktionszeit in der
Fertigung aus als die eigentliche Bearbeitung [GR014]. Aus diesem Grund gilt der Materialfluss als eine
der wichtigsten Abbildungen zur Bewertung von Fertigungssystemen [LAN99; BESA10]. Vereinzelte An-
satze, wie [SWV10; WVS+10] haben sich zwar bereits mit der auf Daten basierten Generierung von Ma-
terialflussmodellen beschaftigt, gehen allerdings von einer anderen Datengrundlage aus als die vorlie-
gende Arbeit (vgl. Abschnitt 5.2). Die in [SWV10; WVS+10] zugrundeliegende Annahme ist, dass zu je-
dem Ereignis der Ort, die Zeit sowie die ID des auslésenden Objektes bekannt sind. Ahnliches gilt fiir die
Anwendung von Process Discovery Algorithmen aus dem Bereich des Process Mining, u.a. [VAN11;
HLWO06], die ebenfalls davon ausgehen, dass mindestens bekannt ist, welche Prozessinstanzen die Er-
eignisse ausgelost haben (vgl. Abschnitt 5.2). Im Falle der Process Discovery Algorithmen, haben Unter-
suchungen in [FUL14%] gezeigt, dass selbst wenn die nétigen Informationen vorhanden sind, die resultie-
renden Modelle einen hohen Komplexitatsgrad aufweisen und nicht geeignet sind fiir eine Untersu-
chung hinsichtlich nicht-funktionaler Eigenschaften von Fertigungssystemen, wie sie in Abschnitt 3.3
diskutiert wurden. Aus diesem Grund wurden im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Modelltyp sowie ein
zugehoriger Lernalgorithmus erarbeitet. Ziel war dabei stets, moglichst simple und damit gut zur Doku-
mentation geeignete Modelle zu generieren, die flir eine Analyse hinsichtlich aus dem Materialfluss
resultierender Qualitdatsmerkmale geeignet sind.

MSPN geben den Materialfluss im Fertigungssystem nicht explizit wieder. Um fiir den Materialfluss rele-
vante Eigenschaften analysieren zu kdnnen stellt dieser Abschnitt Aspektmodelle vor, die den Material-
fluss innerhalb des Fertigungssystems abbilden (Abschnitt 9.1). Im Gegensatz zu MSPN stellen sie nicht
das Verhalten einzelner technischer Ressourcen unter Berlicksichtigung aller zugehorigen relevanten
Signale dar. Vielmehr bedienen sie sich nur einer fiir den Materialfluss relevanten Untermenge der Sig-
nale und stellen den Materialfluss ressourceniibergreifend dar. Im Anschluss an die Definition der As-
pekt-Modelle werden der Lernalgorithmus zur Generierung dieser (Abschnitte 9.2 und 9.3) sowie zuge-
horige Anomalien (Abschnitt 9.4) vorgestellt. Da auch die Materialflussmodelle auf Petri-Netzen basie-
ren, werden sie im Folgenden Material Flow Petri Nets (MFPN) genannt. Entgegen dem vorigen Kapitel
wird hier ein laufendes Beispiel eingesetzt, das gemeinsam mit den erlduterten Schritten des Algorith-
mus fortgefiihrt wird.

9.1 Definition

Ein MFPN ist ein Petri-Netz PN = (8,7, F m), mit einer Menge an Stellen 8, einer Menge an Transiti-
onen T und einer Menge an FlussrelationenF € (8§ X T) U (T X 8) und einer Menge Marken m,
die den Stellen zugeordnet sind. Der Vorbereich und Nachbereich einer Transition sowie deren Kardina-

32 Vgl. auch Tabelle C-1 im Anhang
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litaten sind analog zu den Transitionen eines MSPN definiert, siehe (8-1) und (8-2). Zudem entspricht der
Vorbereich oS einer Stelle denjenigen Transitionen, von denen aus eine Kante auf die Stelle zeigt:

oS, ={T € T: (T,5,) €EF} (9-1)
Analog dazu entsprechen diejenigen Transitionen, auf die eine von S ausgehende Kante zeigt, dem
Nachbereich S ;e der Stelle:

Se={T € T:(S5,T) €F} (9-2)

Der Term |®S,( T)| beschreibt die Kardinalitat des Vorbereiches einer Stelle, also die Anzahl an Vor-

transitionen. Analog dazu beschreibt der Term |S,e( )| die Kardinalitat des Nachbereiches.

Eine Marke in einem MFPN ist als ein Werkstiick im Transportsystem zu interpretieren. Jeder Marke ist
ein Werksticktyp aus der endlichen Menge W zugewiesen:

Wm)=fW ->m (9-3)

Dies entspricht dem Prinzip der farbigen Petri-Netze, vgl. [DAAL10]. Die Farbe der Marke ist entspre-
chend als Werkstlicktyp zu interpretieren.

Fir die Struktur eines MFPN gelten die folgenden strukturellen Einschrankungen:

|07 ()| < 1,v¢t (9-4)
|T:0(S)| =1,v¢ (9-5)
|05, (T)|>1 «» |S,0(T)| >1,Vs (9-6)

Die Einschrankungen (9-4) und (9-5) implizieren, dass jede Transition stets maximal eine Vorstelle besitzt
und genau eine Nachstelle besitzt. Einschrankung (9-6) sagt aus, dass eine Stelle maximal eine Nachtran-
sition besitzen kann, wenn sie mehr als eine Vortransition besitzt. Andersherum kann die Stelle nur ma-
ximal eine Vortransition besitzen, wenn sie mehr als eine Nachtransition besitzt.

Jede Transition ist mit einem (kombinierten) Signal $(7;) annotiert. Dieses Signal entspricht einer detek-
tierbaren Position eines Werkstlickes. Zudem ist jede Transition mit einem Vektor von 6-Tupeln
{dmin» Amax» W 0,1, ident) annotiert. Die Elemente der 6-Tupel sind wie folgt definiert:

dmin:  Minimale Aufenthaltsdauer an detektierter Position

dmax: Maximale Aufenthaltsdauer an detektierter Position

u: Mittlere Aufenthaltsdauer an detektierter Position

o: Standardabweichung der Aufenthaltsdauer an detektierter Position
n: Anzahl an Transportvorgdangen an detektierter Position

ident: Vektor aus Elementarzustdanden von Werkstick identifizierenden Signalen

Der Vektor ident beschreibt einen Werkstlicktypen anhand einer Menge von Elementarzustanden von
Sensoren, die Werkstlicktypen identifizieren konnen (z.B. Induktive Sensoren zur Unterscheidung zwi-
schen metallischen und nicht metallischen Werkstiicken). Somit ist jedem ident-Vektor ein Werkstiick-
typ zuzuweisen, und er codiert die Farbe einer Marke. Fir jeden Werkstlicktypen, der die Position pas-
siert, die durch die Transition reprasentiert wird, wird ein 6-Tupel annotiert. Mit anderen Worten ent-
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hélt jedes 6-Tupel einer Transition einen anderen ident-Vektor. Somit kann in einer Analyse zwischen
den Materialfliissen unterschiedlicher Werkstiicktypen unterschieden werden. Die ersten vier Elemente
Aomins Amaz» 1o 0 des 6-Tupels beziehen sich auf die Dauern, die der Zustand von §(7;) gleich 1 ist, d.h.
die Dauer zwischen der steigenden Flanke der detektierten Position und der fallenden Flanke der detek-
tierten Position des entsprechenden Werkstlicktypen. Der Wert n bezieht sich auf die Anzahl an Werk-
stiicken des entsprechenden Typs, die die Position passiert haben.

Stellen kénnen ebenfalls mit den 6-Tupel-Vektoren annotiert sein. Allerdings beziehen sich die Zeiten
hier anstatt auf Verweildauern auf die Transportdauer zwischen zwei detektierten Positionen. Das heift,
sie beziehen sich auf die Zeitdifferenzen zwischen der fallenden Flanke des an der Vortransition anno-
tierten Signals und der steigenden Flanke des an der Nachtransition annotierten Signals. Besitzt eine
Stelle keine Nachtransition, ist sie nicht annotiert.

Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen: Eine Transportstrecke enthalt zwei Lichtschranken, die die
Signale S1 und 52 auslosen. Zwei unterschiedliche Werkstlicktypen werden hier transportiert. Diese
werden durch die Vektoren identl und ident2 beschrieben. Das in Abbildung 9-1 dargestellte MFPN
zeigt diese Transportstrecke und wurde aus einem Lauf generiert, in dem vier Werkstlicke des Typen
identl und drei Werkstiicke des Typen ident2 transportiert wurden. Die obere Transition entspricht
dabei der Position an Sensor S1 und die untere an S2. Es sind jeweils zwei 6-Tupel annotiert, je einer fir
ident1 und einer fiir ident2. Die Zeiten (hier in Sekunden angegeben) beziehen sich auf die Auslésedauer
der Sensoren, wenn die Werkstlicke von ihnen detektiert wurden. Auf die Transportdauer zwischen den
Sensoren beziehen sich die Annotationen an P1.

[0,5; 0,7; 0,6; 0,1; 4, ident1] S1
[0,3; 0,5; 0,4; 0,1; 3; ident2]

[10; 12; 11; 1; 4; ident1) P1
[9; 11; 10; 1; 3; ident2)

Legende
[0,3; 0,5; 0,4; 0,1; 4; ident1) 52 Transition:
[0,1;0,3;0,2; 0,1; 3, ident2] [d_min, d_max, u, o, n, ident] wemmm  Signalname

Stelle:

[d_min, d_max, u, o, n, ident] O Name
P2

Abbildung 9-1: Beispiel eines MFPN

Hat eine Stelle mehr als eine Nachtransition (d.h. mehr als eine ausgehende Kante), so ist die Stelle
selbst nicht annotiert, sondern jeweils ihre ausgehenden Kanten. Die Annotationen beziehen sich dann
jeweils auf die Transportdauer zwischen dem Sensor, der an der Vortransition annotiert ist, und dem
Sensor, der an der Transition annotiert ist, auf die die Kante zeigt. Dadurch kénnen Transportdauern
zwischen der Vortransition und jeder Nachtransition unterschieden werden.

Dies soll ebenfalls anhand eines Beispiels verdeutlicht werden (Abbildung 9-2). Hier existiert nur ein
Werksticktyp, dieser kann jedoch zwei Wege im Transportsystem nehmen. Der erste Weg fiihrt vorbei
an S1 und S2. Der zweite Weg wird mittels SI und S3 detektiert. Zur Analyse ist zwischen den Trans-
portwegen von S1 zu S2 und von S1 zu 53 zu unterscheiden. Dies kann nicht geschehen, wenn lediglich
P1 annotiert ist. Daher wird die Transportdauer zwischen S1 und S2 an der Kante von P1 zur Transition
52 annotiert. Die Transportdauer zwischen S1 und S3 wird an der Kante zwischen P1 und der Transition
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53 annotiert. Analog dazu wird auch mit Stellen verfahren, die mehrere Vortransitionen besitzen. In
diesem Fall werden die eingehenden Kanten der Stelle annotiert.

S1

[0,5;0,7;0,6;0,1; 7, ident1]

P1

[10; 12; 11; 1; 4; ident1] [9; 11; 10; 1; 3; ident1)

[0,3; 0,5; 0,4; 0,1; 4; ident1) S3 [0,1;0,3;0,2; 0,1; 3, ident1]

P3
Abbildung 9-2: Beispiel eines MFPN mit einer Stelle, die mehrere Nachtransitionen besitzt

Anhand eines Negativ-Beispiels soll hier auch erldutert werden, warum Stellen nicht mehrere Vortransi-
tionen und mehrere Nachtransitionen besitzen dirfen (Einschréankung (9-6)). Man nehme an, ein weite-
rer Sensor S4 existiert in dem obigen Beispiel und es wurden vier verschiedene Wege beobachtet
(§1->52, S1->S3, S4-552 und $S4->53). Ein MFPN ohne Einschriankung (9-6) konnte dann wie in Abbildung
9-3 dargestellt aussehen.

L.

s4
P1
s2 s3
P2 P3

Abbildung 9-3: Mehrdeutiges MFPN (annotierte 6-Tupel nicht dargestellt)

Aus diesem Petri-Netz kdnnten die Zeitannotation nicht eindeutig unterschieden werden. Konkret heif3t

dies, dass u.a. einer Annotation an der Kante zwischen P1 und S2 nicht eindeutig einer der Wege S1->52
oder $4->52 zugewiesen werden kénnte.

Eine Transition wird als aktiviert bezeichnet, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:

1) Die Vorstelle der Transition ist mit einer Marke besetzt oder die Transition besitzt keine Vorstel-
le:

(S € o m(S) =1V (o7 = {@}) (9-7)
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2) In der Vorstelle der Transition befindet sich eine Marke deren Farbe einem annotierten ident-
Vektor der Transition entspricht:

Jident € Annot(T;),S € oT; : W(m(S)) — ident (9-8)
Mit:

Annot( T;): Menge aller an Transition 7; annotierten Elemente

Der Vorgang eine Marke aus der Vorstelle §’ einer Transition zu entfernen und in die Nachstelle § der
Transition zu transferieren, wird als feuern bezeichnet. Eine Transition 7; eines MFPN feuert, wenn die
folgenden Bedingungen erfiillt sind:

(1) Die Transition ist aktiviert,

(2) Die Aktivierungsdauer liegt zwischen d,;,, und d,,,., annotiert fiir den entsprechenden Werk-
stiicktypen an der Vorstelle bzw. der eingehenden Kante der Transition. Befinden sich mehrere
Marken in der Vorstelle, so muss die Verweildauer der Marken anstelle der Aktivierungsdauer
berlicksichtigt werden,

(3) Eine steigende Flanke des an der Transition annotierten Signals tritt auf.

Befinden sich in einer Vorstelle einer aktivierten Transition mehrere Marken gleichen Werkstiicktyps, so
wird stets diejenige Marke transferiert, die die Stelle als erstes erreicht hat. Der Feuervorgang ist dabei
nicht als zeitloses Ereignis zu verstehen, sondern bendétigt eine Dauer. Diese Dauer liegt zwischen d,,,;,,
und d 4, annotiert an der Transition fir den entsprechenden Werkstiicktypen. Der Feuervorgang ist
abgeschlossen, wenn die fallende Flanke des annotierten Signals auftritt. Eine Transition, die keine Vor-
stelle besitzt, generiert beim Feuern eine neue Marke. Diese Transition entspricht einem Eingang in das
Materialflusssystem.

9.2 Preprocessing der Ereignissequenz

Der Materialfluss in Fertigungssystemen ist liblicherweise stark nebenlaufig. Dies liegt darin begriindet,
dass sich i.d.R. mehrere Werkstiicke zur selben Zeit in den Anlagen befinden. Deren Transportvorgiange
finden weitestgehend unabhdngig voneinander, jedoch zeitgleich, statt. Daher ist es wiinschenswert, die
Materialfliisse der einzelnen Werkstiicke zundchst unabhdngig voneinander zu betrachten. Durch den
zeitgleichen Ablauf der verschiedenen Transportprozesse sind die Nebenlaufigkeiten jedoch auch in den
resultierenden Ereignissequenzen enthalten. Diese Nebenldufigkeiten miissen aus den Sequenzen elimi-
niert werden, um eine differenzierte Darstellung der einzelnen Transportvorgange im System zu ermog-
lichen. Zudem sind ggf. Teile der fir den Materialfluss relevanten Informationen nur implizit in den Er-
eignissequenzen vorhanden. Diese sollen explizit gemacht werden. Dies bedarf eines ausfiihrlichen Pre-
processings.

Zunachst findet, wie bei den MSPN, eine regelbasierte Aufteilung entlang der technischen Ressourcen
und Filtrierung der nicht-relevanten Ereignisse statt. Darauffolgend werden Ereignisse von Signalen be-
stimmter Typen zu Ereignissen, die Aufschluss Gber Werkstlickpositionen geben, kombiniert. Im An-
schluss findet eine Zuordnung der Ereignisse zu Werkstlickinstanzen statt; zunachst fiir jede technische
Ressource und danach ressourcenibergreifend und anlagenweit. Diese Schritte sind im Folgenden erldu-
tert.
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Filtrierung nicht-relevanter

Ereignisse und Aufteilung
entlang techn. Ressourcen

Ereignissequenz

Kombinieren einzelner

Ereignisse zu Materialfluss
relevanten Ereignissen

Materialfluss

relevante
Ereignissequenzen

Ereignissequenz P jeder techn.

Ressource =

Zuweisung von
Ereignissen zu
Werkstiickinstanzen

[ Ressourceniiber-
| greifende

Ereignissequenzen Zuweisung von

. . Werkstiickinstanzen
mit zugewiesenen

Werkstiicken H

Globale
Ereignissequenz
— mit zugewiesenen
Werkstiicken

Abbildung 9-4: Preprocessing der Ereignissequenz zur Generierung eines MFPN

9.2.1 Aufteilung und Filtrierung der Ereignisse

Um eine Ereignissequenz zu erhalten, die lediglich fiir den Materialfluss relevantes Verhalten enthalt,
mussen zundchst die nicht-relevanten Signale aus der aufgenommenen Sequenz E, ;s entfernt werden.
Dies wird fiir jede technische Ressource vorgenommen. Als Resultat entsteht eine Menge an Ereignisse-

guenzen, je eine fir jede technische Ressource (E};,: = (ejr(k))), die ausschlieBlich fiir den Materialfluss

relevantes Verhalten enthalten. Relevant sind dabei Ereignisse, die von Signalen stammen, die einen der
Signaltypen S.XPosition, S.YPosition, S.WPIdentify, S.WPDetect oder S.WPHold besitzen. Diese Signalty-
pen konnen Aufschluss Giber den Werkstiicktypen oder die Werkstiickposition geben, vgl. Abschnitt 7.3.

ef (k) = {(k ';EOPC> : R(s;)) = R A ST(S)) € MFRelevant} (9-9)

Mit:
Ela:: Technischer Ressource r zugewiesene beobachtete Ereignissequenz mit Materialfluss-
relevanten Ereignissen
R(S;): Im Informationsmodell Signal i zugewiesene technische Ressource
ST(S;): Im Informationsmodell Signal i zugewiesener Signaltyp
MFRelevant = {S.XPosition,S.YPosition,S.WPIdentify,S.WPDetect,S.WPHold}: Menge der
fir den Materialfluss relevanten Signaltypen

9.2.2 Kombinieren von einzelnen Ereignissen zu Materialfluss-relevanten Ereignissen

Wahrend die Signaltypen S.WPIdentify und S.WPDetect explizite Informationen tber die Werkstiickposi-
tion bzw. den Werkstiicktypen enthalten, ist dies bei den Signaltypen S.XPosition, S.YPosition und
S.WPHold nicht der Fall. S.WPHold wird Sensorsignalen zugewiesen, die angeben, dass eine technische
Ressource ein Werkstiick gegriffen hat (z.B. ein Kran). S.XPosition und S.YPosition geben Aufschluss Gber
die Position der technischen Ressource. Hat die Ressource das Werkstiick gegriffen, so ist die Werk-
stiickposition gleichzusetzen mit der Position der technischen Ressource, was mithilfe einer geeigneten
Verkniipfung der Signale ausgedriickt werden kann. Um die Signale zu verkniipfen, werden alle mogli-
chen Kombinationen aus Signalen des Typen S.XPosition und S.YPosition mit dem Signal vom Typen
S.WPHold UND-Verknipft und daraus neue kombinierte Signale (siehe Listing 9-1).
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1 Nehme Signal S, vom Typen S.WPHold
2 fur alle Signale S; vom Typen S.XPosition

2 fiir alle Signale S; vom Typen S.YPosition

3 generiere neues Signal S= S, A S; A S;
4 ende

5 ende

Listing 9-1: Pseudo-Code zur Generierung kombinierter Signale aus X- und Y-Position

Existieren nur Signale von einem Typen, S.XPosition oder S.YPosition, so werden nur diese mit dem Sig-
nal vom Typen S.WPHold UND-verknlipft. Fiir jedes Ereignis in E};,. , dass ein Signal der drei kombinier-
ten Typen enthalt, wird daraufhin gepriift, ob es einen Zustandswechsel eines zugehérigen kombinier-
ten Signals zur Folge hat. Falls das Ergebnis der Priifung positiv ausfallt, wird das Ereignis durch das ent-
sprechende Ereignis des kombinierten Signals ersetzt. Falls nicht, so wird das Ereignis aus Ej;,. entfernt.
Folgendes Beispiel aus der in Abschnitt 11.1 diskutierten Fallstudie wird im Laufe dieses Kapitels als fort-
laufendes Beispiel genutzt und soll zunachst o.g. Vorgehen verdeutlichen:

Der Kran der Fallstudienanlage bewegt sich zwischen drei horizontalen Endlagen. Diese werden mittels
der Signale Sensor_CranOnMagazin (Kran befindet sich am Magazin), Sensor_CranOnConveyor (Kran
befindet sich an Ausgangsrutsche) und Sensor_CranPositionStamp (Kran befindet sich am Stempel) de-
tektiert. Zudem existieren zwei vertikale Endlagen, die mittels der Signale Sensor_CranUp (oben) und
Sensor_CranDown (unten) detektiert werden. Nimmt der Kran ein Werkstiick auf, so wird dies mithilfe
des Sensorsignals Sensor_CranSucked erkannt. Den Signalen der horizontalen Endlagen wurde im Infor-
mationsmodell der Signaltyp S.XPosition zugewiesen und den Signalen der vertikalen Endlagen der Sig-
naltyp S.YPosition. Dem Signal Sensor_CranSucked wird der Signaltyp S.Hold zugewiesen. In Ruhelage
befindet sich der Kran an oberer Position am Magazin. Beim Transport eines Werkstlickes vom Magazin
zur Ausgangsrutsche wurde eine Ereignissequenz aufgenommen (Tabelle 9-1):

Tabelle 9-1: Beispielsequenz des Transports eines Werkstiickes mit einem Kran

Lfd. Zeitstempel Signal Ereignis
Nr. inms

1 240 Sensor_CranUp 0
2 900 Sensor_CranDown 1
3 960 Sensor_CranDown 0
4 1141 Sensor_CranUp 1
5 2161 Sensor_CranUp 0
6 2821 Sensor_CranDown 1
7 2881 Sensor_CranSucked 1
8 3001 Sensor_CranDown 0
9 3181 Sensor_CranUp 1
10 3301 Sensor_CranOnMagazin 0
11 5161 Sensor_CranOnConveyor 1
12 5461 Sensor_CranUp 0
13 6061 Sensor_CranDown 1
14 6181 Sensor_CranDown 0
15 6181 Sensor_CranSucked 0

Mithilfe oben beschriebener Verkniipfung (Listing 9-1) der Signale werden nun sechs neue Signale gene-
riert (zur vereinfachten Darstellung wurden bei allen Signalen die Prafixe ,,Sensor_Cran” entfernt):

- Sucked&Down&OnMagazin
- Sucked&Up&OnMagazin
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- Sucked&Down&OnConveyor
- Sucked&Up&OnConveyor

- Sucked&Down&OnStamp

- Sucked&Up&OnStamp

Das ,,&" im Signalnamen indiziert, dass die Signale UND-verkniipft wurden. Nun wird fiir obige Ereignis-
sequenz geprift, wann welches der neuen kombinierten Signale einen Zustandswechsel erfahrt und,
wenn dies der Fall ist, werden die einfachen Signale durch die kombinierten Signale ersetzt. Alle anderen
Ereignisse der einfachen Signale werden entfernt. Dies fiihrt zur in Tabelle 9-2 dargestellten Ereignisse-
guenz. Die laufenden Nummern der Ereignisse in der ersten Spalte wurden dabei von der Ursprungsse-
quenz bernommen, um den Bezug zu verdeutlichen.

Das erlduterte Verfahren zur Kombination von Ereignissen hilft, die Aufldsung des spater generierten
MFPN zu erhéhen, ist jedoch nicht zwingend notwendig durchzufiihren. Allerdings zeigt es, wie mithilfe
der Signaltypen aus dem Informationsmodell allgemeine Regeln definiert und zur Generierung neuer
Informationen angewandt werden kdnnen. Die Definition weiterer Regeln ist hier denkbar.

Tabelle 9-2: Beispielsequenz nach Kombination der Signale

Lfd. Zeitstempel Signal Ereignis
Nr. inms
7 2881 Sucked&Down&OnMagazin 1
3001 Sucked&Down&OnMagazin 0
9 3181 Sucked&Up&OnMagazin 1
10 3301 Sucked&Up&OnMagazin 0
11 5161 Sucked&Up&OnConveyor 1
12 5461 Sucked&Up&OnConveyor 0
13 6061 Sucked&Down&OnConveyor 1
14/15 6181 Sucked&Down&OnConveyor 0

9.2.3 Lokale Zuweisung von Ereignissen zu Werkstiickinstanzen

Um sich der Nebenlaufigkeiten in der Ereignissequenz zu entledigen, werden die in der Sequenz enthal-
tenen einzelnen Transportvorgange explizit gemacht. Hierzu wird ermittelt, welche Ereignisse demsel-
ben Transportvorgang entstammen. Jede Werkstickinstanz durchlauft das Fertigungssystem in einem
spezifischen Transportvorgang. Daher dient der in diesem Abschnitt beschriebene Preprocessing-Schritt
der Zuweisung von Ereignissen zu Werkstlickinstanzen. Dies geschieht zunachst fir jede technische Res-
source. Hierzu wird jedem Ereignis eine ID zugewiesen, die der Zuordnung von Ereignissen zu Werksti-
ckinstanzen dient. Jedem Ereignis, das vom gleichen Werkstlick ausgel6st wurde, wird entsprechend
auch die gleiche ID zugewiesen. Dem im Folgenden erliuterten Verfahren liegen die in [FUL14”] und
[LFH+15"] beschriebenen Annahmen zugrunde®:

Annahme 9-1:

Der Transport eines Werkstlcks zwischen zwei aufeinander folgenden detektierbaren Positionen
verlduft zeitstabil. Das heilt, die Standardabweichung der Dauer zwischen dem Verlassen der Aus-
gangsposition und dem Erreichen der Zielposition ist sehr klein gegenliber der mittleren Transport-
dauer.

* Das in diesem Abschnitt aufgezeigte Verfahren entspricht von der Grundidee der in [FUL14%; LFH+15#] bereits
veroffentlichten Methode, wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch angepasst und ergénzt. Dies gilt insb. fir die
Anwendung der Clusteranalyse und den in Abschnitt 9.2.4 aufgezeigten Algorithmus.
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Annahme 9-2:

Innerhalb einer technischen Ressource konnen Werkstiicke sich nicht tGiberholen, und Werkstlicke
kénnen dieselbe Position ohne Verlassen der technischen Ressource nur einmal passieren, d.h. jedes
Sensorsignal maximal einmal auslosen. Anlagenweit, d.h. ressourcenibergreifend, kbnnen Werksti-
cke jedoch Positionen mehrfach passieren.

Annahme 9-2 ist stets durch die Wahl einer geeigneten Granularitat der Equipmenthierarchie im Infor-
mationsmodell erfiillbar. Die technischen Ressourcen auf unterster Ebene der Hierarchie mussen hierzu
lediglich klein genug gewahlt werden, z.B. einzelne Forderbdnder. Annahme 9-1 dient der prinzipiellen
Idee der Vorgehensweise: Ist die Transportdauer zwischen zwei detektierbaren Wegpunkten im System
zeitstabil, so findet sich in der Ereignissequenz auch eine entsprechende Menge an Ereignispaaren, die
stets die gleichen Ereignisse enthalten und (fast) gleiche Differenzen ihrer Zeitstempel aufweisen. Ziel
des Algorithmus ist demnach fiir alle Ereignisse eine Gruppierung mit moglichst zeitstabilen Abstdanden
gleicher Ereignisse zu finden. Das Finden dieser Gruppierung ldsst sich als Optimierungsproblem Uber
die Standardabweichungen der Zeitabstande zwischen den Ereignissen auffassen.

Die Schritte des Vorgehens werden anhand eines Beispiels, das der in Abschnitt 11.2 erlduterten Fallstu-
dienanlage entstammt, erldutert. Im Beispielszenario wird das in Abbildung 9-5 schematisch dargestellte
Teilsystem betrachtet. Es besteht aus mehreren Forderbandern und Drehtischen. Férderbander sind mit
einem oder zwei Sensoren zur Werkstlickerkennung ausgestattet, Drehtische jeweils mit einem.

Teil-
Anlagen- O. B2_S03
eingang 2
@ 52_s08 .
. Teil-
Teil-Anlagen- Anlagen-
ausgang @ 52507 eingang 1
B2_S10 B2_S09 B2_S06 B1_S09 B1_S08 B1_S07 B1_S03 B1_S02
@ Sensor Férderband O Drehtisch

Abbildung 9-5: Schematische Darstellung des Fallstudien-Beispiels

Werkstlicke kénnen (ber zwei Eintrittspunkte in die Teilanlage gefiihrt werden. Teil-Anlageneingang 1
entspricht dem Eintrittspunkt in die gesamte Anlage. Werkstiicke, die den Anlagenabschnitt tiber den
Teil-Anlagenausgang verlassen, werden u.U. (iber Teil-Anlageneingang 2 wieder in den Abschnitt einge-
bracht®. Ein Teil der Ereignissequenz, die sich aus dem Transport von drei Werkstiicken ergibt, ist in

**Es sei zu beachten, dass Werkstlicke, die eine Ressource verlassen und zu einem spateren Zeitpunkt wieder be-
treten, in diesem Schritt des Algorithmus zunachst als unterschiedliche Werkstiickinstanzen betrachtet werden.
Die Erkennung solcher Zusammenhange ist Teil des im folgenden Abschnitt erlauterten Schritts des Algorithmus.
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Tabelle 9-3 dargestellt®®. Zwei Werkstiicke wurden von Teil-Anlageneingang 1 zum Teil-Anlagenausgang

transportiert und ein Werkstlick von Teil-Anlageneingang 2 zum Teil-Anlagenausgang. Zwei der Trans-

portvorgange fanden dabei zur selben Zeit bzw. nebenlaufig statt.

Tabelle 9-3: Teil der Beispiel-Ereignissequenz

Lfd. Zeitstempel Signal Ereignis
Nr. inms

1 83974 'B1_502' 1
2 87562 'B1_502' 0
3 89278 'B1_S03' 1
4 90682 'B1_S03' 0
5 92242 'B1_S07"' 1
6 93022 'B1_S07' 0
7 94895 'B1_S08' 1
8 95051 'B1_S08' 0
9 99107 'B1_S09' 1
10 99887 'B1_S09' 0
11 101759 'B2_S06' 1
12 102227 'B2_S06' 0
13 104255 'B2_S09' 1
14 104411 'B2_S09' 0
15 107375 'B2_S10' 1
16 107843 'B2_S10' 0
33 167279 'B2_S03' 1
34 168839 'B2_S03' 0
35 169775 'B1_502' 1
36 170711 'B2_S08"' 1
37 170867 'B2_S08' 0
38 172271 'B2_S07"' 1
39 173363 'B1_S02' 0
40 174143 'B2_S07"' 0
41 175079 'B1_S03' 1
42 175859 'B2_S06' 1
43 176327 'B1_S03' 0
44 177575 'B2_S06' 0
45 177887 'B1_S07"' 1
46 178667 'B1_S07"' 0
47 179603 'B2_S09' 1
48 179759 'B2_509' 0
49 180383 'B1_508' 1
50 180539 'B1_S08' 0
51 182723 'B2_S10' 1
52 183191 'B2_S10' 0
53 184751 'B1_S09' 1
54 185531 'B1_S09' 0
55 187403 'B2_S06' 1
56 187715 'B2_S06' 0
57 189743 'B2_S09' 1
58 190055 'B2_S09' 0
59 193019 'B2_S10' 1
60 193487 'B2_S10' 0

* Die vollstéandige Ereignissequenz mit 6 Werkstlckdurchlaufen ist in Anhang D zu finden. Die Ereignissequenz dort

beinhaltet bereits die als Ergebnis des Algorithmus vergebenen IDs.
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Im Folgenden sind die Schritte der ID-Zuweisung entsprechend der Nummerierung im Flussdiagramm
des Verfahrens erlautert (Abbildung 9-6):

1) Im ersten Schritt der ID-Zuweisung wird jedem Vorkommnis des (kombinierten) Signals, das zum
ersten Ereignis der Sequenz gehort, eine fortlaufende ID zugeteilt. Vorkommnis bedeutet hier eine stei-
gende Flanke und die zugehdrige folgende fallende Flanke desselben Signals. Da gem. Annahme 9-2 der
Transport eines Werkstlicks durch eine technische Ressource jedes Signal nur maximal einmal auslésen
kann, handelt es sich auch bei jedem Vorkommnis um einen separaten Transportvorgang. In der gege-
benen Ereignissequenz ist das erste Ereignis B1_S02 (Tabelle 9-3). Somit wiirden den Zeilen 1 und 2 die
ID 1 zugewiesen und den Zeilen 35 und 39 eine andere ID (3, siehe Tabelle D-2 im Anhang).

2) Die folgenden Schritte 2 bis 10 werden solange ausgefiihrt, bis jedem Signal-Vorkommnis eine ID
zugewiesen wurde. Hierbei werden in jedem Durchlauf die Vorkommnisse desjenigen Signals betrachtet,
welches das erste Ereignis in der Sequenz ohne zugewiesene ID aufweist. Im Folgenden wird dieses Sig-
nal als ,,zu prifendes Signal” bezeichnet. Im obigen Beispiel ist dies zunachst das Signal B1_S03.

3) Es werden die kiirzesten Zeitabstande eines jeden Vorkommnisses des zu priifenden Signals zu
jedem Vorkommnis eines Signals mit bereits zugewiesener ID berechnet. Kiirzester Zeitabstand bedeu-
tet hier, dass der Zeitabstand zwischen steigender Flanke des zu priifenden Signals und fallender Flanke
des Signals mit bereits vergebener ID berechnet wird, wenn das Signalvorkommnis des zu priifenden
Signals nach dem Signal mit zugewiesener ID auftritt. Tritt das zu priifende Signal vor dem Signal mit ID
auf, wird der Abstand zwischen fallender Flanke des zu prifenden Signals und steigender Flanke des
Signals mit ID berechnet. Grund hierfir ist, dass der kiirzeste Abstand weniger Storeinfliissen unterliegt.
Zudem kann es moglich sein, dass der Abstand zwischen beiden steigenden Flanken variiert, zwischen
fallender und steigender Flanke jedoch stabil ist. Dies ist z.B. der Fall, wenn ein Werkstiick aufgrund
variierender Wartezeit eine variable Dauer vor einem Sensor verweilt. Fiir obiges Beispiel sei dies an der
Vergabe einer ID fir die Signalvorkommnisse des Signals B2_S06 erldutert. Dieses wird hier als Beispiel
herangezogen, da es in beiden moglichen Pfaden durch die Teilanlage ausgeldst wird. Nach mehreren
Durchlaufen des Algorithmus sind den Signalvorkommnissen der Signale B1_S02, B1_S03, B1_S07,
B1 S08 und B1_S09 bereits IDs (1-3) vergeben worden. In den Zeilen 1-10 wurden den Signalvorkomm-
nissen jeweils die ID 1 vergeben. Damit ist B2_S06 in diesem Lauf erste Signal de Sequenz ohne zugewie-
sene ID und entsprechend das zu priifende Signal. Im Beispiel befindet sich das erstes Vorkommnis des
Signals B2 _S06 in den Zeilen 11 und 12 (Tabelle 9-3). Der kiirzeste Abstand zu einem Vorkommnis eines
Signals mit ID 1 ist die Differenz der Zeitstempel aus Zeile 11 und Zeile 10 und betragt 1872 ms. Der kiir-
zeste Abstand zu ID 3 ist die Differenz der Zeitstempel in den Zeilen 35 und 12 und betragt 67548 ms.
Fiir das Vorkommpnis des Signals B2_S06 in den Zeilen 55 und 56 ergibt sich als kiirzester Abstand zu ID 1
87516 ms und zu ID 3 1872 ms. Fiihrt man diese Berechnung fiir alle Vorkommnisse des Signals B2 _S06
zur Berechnung des zeitlichen Abstandes zum Signal B1_503 durch®®, so ergeben sich die in Tabelle 9-4
dargestellten Zeitdifferenzen (die oben erlauterten Zeitabstande sind grau hinterlegt).

3 vgl. Tabelle D-2 im Anhang
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Abbildung 9-6: Flussdiagramm fiir die Zuweisung von IDs zu Ereignissen
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Tabelle 9-4: Matrix aus Zeitdifferenzen (in ms) des Beispiels

ID

Vorkommnis 1 2 3

(Zeile)

11/12 1872 21684 | 67548
27/28 41652 | 1872 27924
42/44 75972 | 36192 | 312

55/56 87516 | 47736 | 1872

67/69 133692 | 93912 | 48048
79/80 144144 | 104364 | 58500

4) Ziel ist es nun, eine Zuweisung der Signalvorkommnisse zu finden, die einer zeitstabilen Trans-

portdauer entsprechen. Hierzu muss eine Menge an Zeitdifferenzen gefunden werden, die annahernd
gleich sind. Eine Moglichkeit ware es, alle Kombinationen von Zeitdifferenzen zu untersuchen [FUL14”].
Dies erfordert jedoch einen sehr hohen Rechenaufwand, da die Anzahl an Zeitdifferenzen im ungiins-
tigsten Fall im Quadrat der Anzahl an transportierten Werkstiicken ansteigt. Unter Betrachtung der Zeit-
differenzen als Punkte auf einer Linie kann das Problem mithilfe der Clusteranalyse [BPW10] mit erheb-
licher Aufwandsersparnis geldst werden [BRA15”]. Die Clusteranalyse dient der Klassifizierung bzw.
Gruppierung von Wertepaaren bzw. Punkten. Beim hier verwendeten K-means Clustering wird eine An-
zahl an Cluster (K) vorgegeben, und der Algorithmus bestimmt die Cluster so, dass die Quadratsumme
der euklidischen Abstdnde der Punkte innerhalb aller Cluster minimal ist ohne die Anzahl der Cluster zu
verandern [BPW10]. Zur Verdeutlichung sind die in Tabelle 9-4 enthaltenen Zeitabstande in Abbildung
9-7 grafisch dargestellt. Die Farbe eines jeden Punktes in der Abbildung gibt an, welches Vorkommnis
des zu prifenden Signals herangezogen wurde. Die Abszisse beschreibt, zu welcher ID der Abstand
bestimmt wurde, und die Ordinate gibt die entsprechende Zeitdifferenz an. Ein gebildetes Cluster
entspricht einer moglichen Zuweisung der Vorkommnisse des zu priifenden Signals gemall der X-Werte
der Punkte innerhalb des Clusters.
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Abbildung 9-7: Grafische Darstellung der in Tabelle 9-4 gezeigten Zeitabstande
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Da lediglich der Ordinaten-Wert fir die Clusterung von Punkten mit dhnlichen Zeitdifferenzen relevant
ist, entspricht der relevante euklidische Abstand dem vertikalen Abstand zwischen den Punkten. Als
Anzahl zu bestimmender Cluster (K) wird zunachst die Anzahl zu prifender Signale gewahlt (im Beispiel
also sechs). Der Grund hierfir ist, dass ein Cluster nur als valide betrachtet werden kann, wenn jedes
Vorkommnis des zu prifenden Signals maximal einmal darin vorkommt. Kommt ein Vorkommnis des zu
prifenden Signals mehrfach in einem Cluster vor, so bedeute dies, dass das Vorkommnis mehreren IDs
zuzuweisen wire®’, was offensichtlich nicht moglich ist und somit auf ein invalides Cluster hindeutet.
Wirden also aus allen Zeitdifferenzen weniger Cluster gebildet werden als Signalvorkommnisse, ist es
unvermeidbar, dass mindestens ein invalides Cluster darunter ist. Um die Wahrscheinlichkeit der Bil-
dung eines invaliden Clusters gering zu halten, muss K entsprechend groR gewahlt werden. Eine zu gro-
Re Anzahl an Clustern kénnte jedoch dazu flihren, dass Zeitdifferenzen, die sich eigentlich stark dhneln,
in unterschiedliche Cluster gruppiert werden.

5) In diesem Schritt werden eventuell invalide gebildete Cluster identifiziert und iterativ zu mehre-
ren Clustern verfeinert. Dies entspricht einer inkrementellen Anpassung der Anzahl an Clustern ohne
Anderung bereits gefundener valider Cluster. Als invalide Cluster werden nicht nur diejenigen betrach-
tet, die mehr als ein Vorkommnis des zu priifenden Signals enthalten, sondern auch diejenigen, in denen
eine ID mehrfach vorkommt bzw. mehrere Signalvorkommnisse derselben ID zugewiesen werden sollen.
Dies wiirde bedeuten, dass eine Werkstlickinstanz das zu prifende Signal mehrfach ausgeldst hat. Dies
widerspricht jedoch Annahme 9-2. Zur Verdeutlichung sei nochmals auf das laufende Beispiel hingewie-
sen. Abbildung 9-8 zeigt auf der linken Seite die Gruppierung der Zeitabstdnde, die durch einmaliges
Ausfiihren der Clusteranalyse mit K=6 bestimmt wurde. Jedes identifizierte Cluster ist hier in einem ro-
ten Rechteck dargestellt. Die Anzahl der Cluster entspricht der Menge an Vorkommnissen des zu pri-
fenden Signals (B2_S06). Das Cluster mit den Zeitabstanden zwischen 20000 ms und ca. 42000 ms ent-
spricht dabei einem invaliden Cluster. Zum einen enthélt es fir mehrere IDs mehr als ein Signalvor-
kommnis. Dies ist daran zu erkennen, dass auf den vertikalen Linien innerhalb des Clusters mehr als ein
Punkt enthalten ist. Eine diesem Cluster entsprechende Zuweisung wiirde bedeuten, dass zwei Vor-
kommnissen die ID 2 zugewiesen wirde. Zum anderen sind Signalvorkommnisse mehrfach in dem Clus-
ter enthalten. Dies ist wiederum daran zu erkennen, dass jeweils mehr als ein Punkt einer Farbe im Clus-
ter enthalten ist. Zum Beispiel sind zwei griine Punkte enthalten, je einer mit X-Wert (ID) 1 und 3. Eine
entsprechende Zuweisung hieRe, dass dem Signalvorkommnis sowohl die ID 1 als auch die ID 3 zugewie-
sen werden soll. Um die invaliden Cluster aufzul6sen, werden diese weiter verfeinert, indem sie in je
zwei neue Cluster dividiert werden. Hierzu wird fiir die Punkte innerhalb des invaliden Clusters die Clus-
teranalyse erneut mit K=2 ausgefihrt. Flr obiges Beispiel eines invaliden Clusters ergeben sich dann die
in Abbildung 9-8 auf der rechten Seite dargestellten zwei neuen Cluster (mit angepasster Skalierung der
Ordinate). Dieser Schritt wird solange wiederholt, bis kein Cluster invalide Zuweisungen enthalt. Im Bei-
spiel zeigt sich, dass die beiden neu entstandenen Cluster nach der Division valide sind. Sie enthalten
nur noch eine ID fiir jede Zuweisung und jedes Vorkommnis des zuzuweisenden Signals (resp. jede Farbe
in der Darstellung) kommt auch nur noch einmal vor. Ergeben sich nach diesem Schritt Cluster mit nur
noch einer Zuweisung (einem Punkt), so werden diese verworfen. Die darin enthaltenen Ereignisse wer-
den in weiteren Durchlaufen des Algorithmus wieder zur Analyse herangezogen. Dies geschieht eben-
falls mit Clustern, die in Schritt 4 bereits nur eine Zuweisung enthielten. Im obigen Beispiel gilt dies

> Es sei zu beachten, dass jedes Signalvorkommnis genau einmal fir jeden X-Wert auftritt, da der Abstand des
Vorkommnisses zur zugehdrigen ID auch nur einmal berechnet werden kann. Kommt ein Signalvorkommnis also
mehr als einmal in einem Cluster vor, so hat jeder zugehdrige Punkt auch einen anderen X-Wert
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bspw. fir das Cluster, das dem Signalvorkommnis in den Zeilen 42 und 44 (rote Punkte) die ID 3 zuweist
(zeitlicher Abstand 312 ms).
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Abbildung 9-8: Urspriinglich gebildete Cluster (linke Seite) und Cluster nach erster Korrektur (rechts)

6) Alle Cluster weisen nun eine Menge von Zeitdifferenzen auf, die einer potentiell validen ID-
Zuordnung entsprechen Die zugrundeliegende Forderung einer zeitstabilen Transportdauer entspricht
der Forderung nach einer moglichst kleinen Standardabweichung der Zeitdifferenzen innerhalb eines
Clusters. Daher wird fir alle ermittelten validen Cluster die Standardabweichung der in ihnen enthalte-
nen Zeitdifferenzen (Ordinatenwerte) ermittelt.

7) Da sich durch obige Vorgehensweise zufallig sehr kleine Cluster mit wenigen Punkten, die anna-
hernd gleiche Zeitdifferenzen aufweisen, ergeben kdnnen, wird hier nicht direkt das Cluster gewahlt, das
die geringste Standardabweichung aufweist. Stattdessen werden alle Cluster, die eine Standardabwei-
chung unterhalb eines definierten Schwellwertes besitzen, als Kandidaten fiir eine geeignete Zuweisung
betrachtet. Dieses Vorgehen beruht auf der Annahme, dass die Transportdauer stets zeitstabil verlauft
(siehe Annahme 9-1). Der Schwellwert entspricht einer erlaubten Standardabweichung in der Trans-
portdauer von Werkstlicken zwischen zwei detektierbaren Positionen. Er sollte daher leicht oberhalb
einer zu erwartenden Ungenauigkeit im Transport zzgl. der zu erwartenden Signal-Latenzzeit liegen und
muss ggf. empirisch oder heuristisch ermittelt werden. Fiir das hier behandelte Beispiel aus der Fallstu-
die war ein Schwellwert von 300 ms ausreichend, um ein valides Ergebnis zu erreichen. Dieser Wert
wurde empirisch ermittelt.

8) Dieser Schritt dient dem Aussortieren valider Cluster mit einer Standardabweichung kleiner als
der Schwellwert, die jedoch nur sehr wenige Punkte enthalten. Somit werden nur die Cluster weiter
betrachtet, die eine moglichst hohe Anzahl an Punkten beinhalten. Dem liegt die Annahme zugrunde,
dass Ereignisse, die 6fter mit anndhernd gleichen Zeitabstanden beobachtet wurden, wahrscheinlicher
einen durch den Materialfluss bedingten Zusammenhang aufweisen.

9) Sind nach vorigem Schritt noch mehr als ein Cluster als geeignete Kandidaten vorhanden, so
wird jenes Cluster gewahlt, das den kleinsten Mittelwert an Zeitabstanden aufweist.
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10) Entsprechend des nun ermittelten Clusters findet die Zuweisung der IDs statt. Fiir obiges Bei-
spiel ist dies das Cluster mit Zeitdifferenzen von 1872 ms, vgl. Abbildung 9-8 rechts. Somit wird im Bei-
spiel dem Signalvorkommnis des Signals B2 _S06 in den Zeilen 11 und 12 der Ereignissequenz die ID 1
zugewiesen, dem Vorkommnis in den Zeilen 27 und 28 die ID 2 und den Signalvorkommnissen in den
Zeilen 55 und 56 die ID 3. Alle Signalvorkommnisse, denen in diesem Durchlauf keine ID zugewiesen
wurden, werden in spateren Durchlaufen des Algorithmus erneut beriicksichtigt. Im Falle des Beispiels
wird in spateren Durchldufen ein Zusammenhang zwischen dem Signal B2_S07 und den Ubrigen Vor-
kommnissen von B2_S06 erkannt.

9.2.4 Verkniipfung lokaler Zuweisungen zu anlagenweiten globalen IDs

Nachdem fir jede technische Ressource lokal die Zuweisung von Werkstiickinstanzen zu Ereignissen in
der entsprechenden Ereignissequenz Ej;,; stattgefunden hat, missen diese zu einer anlagenweiten
Ereignissequenz Ey;q: zusammengefihrt werden. Dies macht es mdglich, den Materialfluss ressourcen-
Ubergreifend widerzugeben und somit eine anlagenweite Abbildung und Analyse des Materialflusses
vorzunehmen. Die zuvor lokal vergebenen IDs werden daher anlagenweiten globalen IDs zugeordnet,
um schlussendlich die finale Zuweisung von Werkstiickinstanzen zu Ereignissen vorzunehmen. Durch die
vorangegangenen Aufwande der Zuweisung einer lokalen ID ist bereits fiir einen GroBteil an Ereignissen
ein Zusammenhang ermittelt worden. Dies reduziert den Aufwand zur Vergabe von globalen IDs. Aller-
dings kann anlagenweit nicht mehr davon ausgegangen werden, dass Annahme 9-2 zutrifft, da dies zu
einer zu starken Restriktion des Ansatzes filhren wiirde. Somit muss der Algorithmus in der Lage sein,
wiederkehrende Positionen im Transport einer Werkstlickinstanz zu erkennen.

Da Ressourcen-intern bereits die Zusammenhange zwischen den Ereignissen ermittelt wurden, werden
lediglich das erste und letzte Ereignis einer jeden internen ID betrachtet. Diese werden im Folgenden als
Eintrittsereignisse (erstes Ereignis einer ID in einer technischen Ressource) und Austrittsereignisse (letz-
tes Ereignis einer ID in einer technischen Ressource) bezeichnet, da sie den Eintritt eines Werkstlickes in
eine technische Ressource bzw. den Austritt eines Werkstlickes aus einer technischen Ressource indizie-
ren. Aus allen Ereignissequenzen Ej;,; werden fir jede interne ID die Eintritts- und Austrittsereignisse in

1ob geschrieben. Tabelle 9-5 zeigt

eine zur Zuweisung der globalen IDs generierten Ereignissequenz Eﬁ,a

einen Teil der so entstandenen Ereignissequenz flr ein Beispiel, das der Fallstudie aus Abschnitt 11.1
entnommen wurde®. Neben den tiblichen Informationen (Zeitstempel, Signalname und Ereignis) enthélt
die Sequenz eine zur Ressourcenzuweisung genutzte Nummer sowie die zuvor ermittelte interne ID. Die
Benchmarkanlage besteht in diesem Beispiel aus drei Anlagenteilen®”: Dem bereits vorgestellten Kran
(Ressourcennummer 1), einem Eingangsmagazin (Ressourcennummer 2) sowie einem Stempel (Res-
sourcennummer 3).

Das erste Eintrittsereignis des Kranes mit ID 1 findet sich bspw. in Zeile 2 und das zugehorige Austritts-
ereignis in Zeile 5**. Aufgabe des Algorithmus ist es, kausale Zusammenhange zwischen Austrittereignis-
sen einer Ressource und Eintrittsereignissen der anderen Ressourcen zu identifizieren. Dies wird, wie bei
der Zuweisung lokaler IDs, mithilfe der Ermittlung von zeitstabilen Abstanden der Ereignisse vorgenom-

3® vgl. Tabelle D-2 im Anhang

* Die vollstandige Sequenz befindet sich in Anhang D.

“* Die in Abschnitt 11.1 beschriebene Ausgangsrutsche ist in diesem Szenario rein mechanisch und enthalt keine
Sensor- oder Aktorsignale und wird daher vom Algorithmus nicht weiter betrachtet.

o Vgl. auch die vollstandige Tabelle D-3 im Anhang. Diese beinhaltet zudem bereits das Ergebnis der Vergabe glo-
baler IDs
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men. Das Vorgehen ist in einem Flussdiagramm dargestellt (Abbildung 9-9) und wird im Folgenden er-

l[dutert:
Tabelle 9-5: Beispiel-Ereignissequenz E‘Z,l;’f zur Zuweisung globaler IDs
Lfd. Zeitstempel Signal Ereignis Ressource Interne
Nr. inms ID
1 1921 WorkpieceReady 1 2 1
2 2881 CranSucked&CranOnMagazin&CranDown 1 1 1
3 2881 WorkpieceReady 0 2 1
4 5701 MagazinCapacitiveSensor 1 2 2
5 6181 CranSucked&CranOnConveyor&CranDown 0 1 1
6 9181 CranSucked&CranOnMagazin&CranDown 1 1 2
7 9241 WorkpieceReady 0 2 2
8 12241 WorkpieceReady 1 2 3
9 14162 StampSliderFilled 1 3 1
10 14402 CranSucked&CranPositionStamp&CranDown 0 1 2
11 17042 CranSucked&CranPositionStamp&CranDown 1 1 7
12 17222 StampSliderFilled 0 3 1
13 20401 CranSucked&CranOnConveyor&CranDown 0 1 7
1) Zunachst wird das erste Austrittereignis in E,g,?tb ohne globale ID bestimmt. Dies ist im initialen

Durchlauf die erste fallende Flanke in der Sequenz. In obigem Beispiel (Tabelle 9-5) ist dies im ersten
Durchlauf das Signal WorkpieceReady in Zeile 3.

2) Allen gleichen Austrittsereignissen (im Beispiel in den Zeilen 3 und 7) werden fortlaufende IDs
zugewiesen. Da ein Wiedereintritt einer Werkstlickinstanz in die Ressource nicht ausgeschlossen werden
kann, ist es moglich, dass hier eine fehlerhafte Zuweisung stattfindet. In diesem Fall wiirden mehrere
Austrittssignale zur selben Werkstiickinstanz gehoren. Entsprechend missten sie auch derselben ID
zugewiesen werden. Dies wird spater im Algorithmus gepriift und ggf. korrigiert, siehe Schritt 10.

3) Das aktuelle Austrittsereignis muss nun auf Zeitstabilitdt zu allen Eintrittsereignissen gepriift
werden, die nicht von derselben Ressource stammen. Daher werden die folgenden Schritte 4 und 5 fir
jeden Ressourcenkandidaten durchgefiihrt. Im Beispiel wird das Austrittsereignis WorkpieceReady des
Magazins (Ressource 2) geprift. Somit muss es gegen die Eintrittsereignisse des Kranes (Ressource 1)
und des Stempels (Ressource 3) geprift werden.

4) Nun wird eine eventuell vorhandene Zeitstabilitdt zwischen dem aktuellen Austrittsereignis und
allen Eintrittsereignissen der zu prifenden Ressource ermittelt. Dies geschieht, indem die Schritte 3 bis
9 der Zuweisung lokaler IDs (Abbildung 9-6) flr das aktuelle Austrittsereignis und alle Eintrittsereignisse
der Ressource ausgefihrt werden. Im Beispiel besitzt der Stempel die steigende Flanke des Signals
StampSliderFilled als Eintrittsereignis. Die Clusteranalyse ergibt, dass keine Zeitstabilitdat mit einer Stan-
dardabweichung kleiner der hier vorgegebenen Schwelle von 300 ms zum Austrittsereignis des Signals
WorkpieceReady existiert. Der Kran besitzt hier zwei Eintrittsereignisse, die steigenden Flanken der Sig-
nale CranSucked&CranOnMagazin&CranDown und CranSucked&CranPositionStamp&CranDown. Fir
ersteres kann ein Cluster mit einer Zeitstabilitat entsprechend einer absoluten Standardabweichung von
20,33 ms ermittelt werden.

5) Das durch Ausfiihrung der Clusteranalyse am besten geeignete Cluster der Ressource wird ge-
speichert, um spater gegen die Cluster der anderen Ressourcen verglichen zu werden.
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Abbildung 9-9: Flussdiagramm zur Bestimmung globaler IDs
6) Ist fir keine Ressource ein geeignetes Cluster gefunden, so werden die aktuellen Austrittsereig-

nisse nicht weiter auf Zeitstabilitdt zu Eintrittsereignissen geprift. Wenn keine Zeitstabilitat zu Eintritts-
ereignissen besteht, heillt dies, dass kein Eintrittsereignis auf das Austrittsereignis folgt und die Aus-
trittsereignisse den Austritt aus der gesamten Anlage detektieren.
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7) Sind nun Clusterkandidaten von mehreren Ressourcen vorhanden, so wird, analog zur Auswahl
des besten Clusterkandidaten fiir die Vergabe lokaler IDs, der Clusterkandidat mit maximaler GréBe und
geringstem Mittelwert der Zeitabstande gewahlt. Im Beispiel existiert nur ein Clusterkandidat, der als
bester Kandidat gespeichert wird. Dies ist oben genanntes Cluster, das einer Zuweisung des Austrittssig-
nals WorkpieceReady zum Eintrittssignal CranSucked&CranOnMagazin&CranDown entspricht.

8) Entsprechend des ermittelten besten Clusters werden den Eintrittsereignissen die globalen IDs
zugewiesen. Im Beispiel erhélt Zeile 2 die globale ID, die zuvor Zeile 3 zugewiesen wurde und Zeile 7
erhalt dieselbe ID wie Zeile 6. Sind geprifte Austrittereignisse nicht im Cluster enthalten, werden diese
im ndchsten Durchgang nochmals gepriift.

9) Sind den Austrittsereignissen, die zu den gerade zugewiesenen Eintrittsereignissen gehoren (d.h.
die dieselbe Ressourcenzuordnung und interne ID besitzen, resp. die zur selben Werkstiickinstanz geho-
ren) noch keine IDs zugewiesen, so werden den Austrittsereignissen die IDs entsprechend der zugehori-
gen Eintrittsereignisse zugewiesen. Im Beispiel erhalt das Ereignis in Zeile 5 dieselbe ID wie das Ereignis
in Zeile 2, gleiches gilt fur die Zeilen 6 und 10. Die so neu zugeordneten Austrittsereignisse werden in
den nachsten Durchgadngen des Algorithmus gepriift.

10) Sollte ein Eintrittsereignis bereits ein Austrittsereignis mit vergebener ID besitzen (durch fortlau-
fende Vergabe in Schritt 2), so liegt das daran, dass eine Werkstlickinstanz eine Ressource mehrfach
durchlauft. Entsprechend missen die globalen IDs zu einer zusammengefiihrt werden.

. . . . lob . . .
11) Sind alle Ereignisse in Ej‘,’,at mit globalen IDs versehen, werden allen weiteren Materialfluss-
relevanten Ereignissen entsprechend globale IDs zugewiesen und in einer anlagenweiten Ereignisse-

quenz Ey 4 zZusammengetragen. Jedem Ereignis wird dabei genau die globale ID vergeben, die dem Er-

lob

eignis aus Eﬁat mit selber Ressourcenzuordnung und interner ID vergeben wurde.

Tabelle 9-6 zeigt obigen Ausschnitt von Elfflg)tb nach Vergabe der globalen ID*. Es ist zu erkennen, dass
die Werkstlickinstanz mit globaler ID 2 (grau hinterlegt) den Kran (Ressource 2) zweimal durchlauft. Im
ersten Durchlauf transportiert der Kran das Werkstiick vom Magazin zum Stempel und im zweiten
Durchlauf vom Stempel zur Ausgangsrutsche. Der Algorithmus konnte somit erfolgreich ein wiederhol-
tes Durchlaufen einer Werkstiickinstanz durch eine Ressource erkennen.

Tabelle 9-6: Beispiel-Ereignissequenz E“,ﬂ,lgf nach Vergabe globaler IDs
Lfd. Zeit- Signal Ereignis Ressource Interne Globale
Nr. stempel ID ID
inms

1 1921 WorkpieceReady 1 2 1 1
2 2881 CranSucked&CranOnMagazin&CranDown 1 1 1 1
3 2881 WorkpieceReady 0 2 1 1
4 5701 MagazinCapacitiveSensor 1 2 2 2
5 6181 CranSucked&CranOnConveyor&CranDown 0 1 1 1
6 9181 CranSucked&CranOnMagazin&CranDown 1 1 2 2
7 9241 WorkpieceReady 0 2 2 2
8 12241 WorkpieceReady 1 2 3 3
9 14162 StampSliderFilled 1 3 1 2
10 14402 CranSucked&CranPositionStamp&CranDown 0 1 2 2
11 17042 CranSucked&CranPositionStamp&CranDown 1 1 7 2
12 17222 StampSliderFilled 0 3 1 2
13 20401 CranSucked&CranOnConveyor&CranDown 0 1 7 2

* die vollstandige Sequenz sowie die aus Schritt 11 resultierende Gesamtsequenz Ey,,; befinden sich in Anhang D
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9.3 Generieren des Petri-Netzes

Die durch obiges Verfahren gewonnene Ereignissequenz Ey,¢ Wird nun genutzt, um das MFPN zu gene-
rieren. Die Generierung besteht dabei aus 5 Schritten: (1) Generieren eines Petri-Netzes fiir jede Werk-
stlickinstanz, (2) Zusammenfassen von Stellen mit demselben Pra-Ereignis, (3) Zusammenfassen von
Transitionen mit selben Vor- und Nachstellen, (4) Auflésen von Mehrdeutigkeiten und (5) Generieren
der Zeit-, Mengen und ldentifikationsannotationen. Diese Schritte werden in den folgenden Absatzen
erlautert. Da das laufende Beispiel zur Veranschaulichung nur bedingt geeignet ist, wird zunachst auf ein
fiktives Beispiel zurlickgegriffen und das aus der Fallstudie entnommene Beispiel erst in Schritt 5 wieder
aufgenommen. Im fiktiven Beispiel kénnen Werkstlicke zwei Transportrouten durch ein System nehmen.
Die erste Route ist beschrieben durch die Signalfolge S1->S2->S3->S2 und die zweite Route durch die
Signalfolge $1->52->54->53->S5%. Diese wurden als Ereignissequenzen aufgenommen und entspre-
chend unterschiedlichen IDs zugewiesen.

1) Generieren eines Petri-Netzes je Werkstiickinstanz

Zunachst wird die Ereignissequenz Ey,; nach den globalen IDs in Subsequenzen E,{,at separiert, wobei j
ein Index Uber alle IDs ist. Fir jede so entstandene Subsequenz, die jeweils die zurlickgelegte Transport-
route der zugehorigen Werkstiickinstanz beinhaltet, wird ein Petri-Netz erzeugt. Hierflr wird flir die
erste steigende Flanke jeder Sequenz Ez{mt eine Transition J; und eine zugehdrige Nachstelle S o ( T, )
generiert. Die Transition wird mit dem entsprechenden Signalnamen S(7;) annotiert. GemiR der Rei-

henfolge in Ez{mt wird fir jede folgende steigende Flanke eine weitere Transition mit Nachstelle an die
letzte Stelle des Netzes angehangen. Ereignisse, die von Signalen des Typen S.WPIdentify stammen, sind
hiervon ausgenommen. Diese werden in Schritt 5 zur Generierung der Zeit-, Mengen- und ldentifikati-
onsannotationen bendtigt. Es entsteht eine Transitionen-Stellen-Kette deren annotierte Signale der

Reihenfolge an steigenden Flanken in E,{;,at entspricht. Fir das fiktive Beispiel ergeben sich somit zwei
Petri-Netze. Jedes der Netze gibt eine in der Ereignissequenz enthaltene Transportroute wieder. Die
annotierten Signale an den Transitionen in Markenflussrichtung entsprechen den beobachteten Signal-
folgen S1-5S2->S3->S2 sowie S1->S2->S4->S3->S5 (Abbildung 9-10).

51 52 s3 s2
P1 P2 P3 P4
51 52 54 53 S5
PS5 P6 P7 P8 P9

Abbildung 9-10: Resultierende Petri-Netze nach Ausfiihrung von Schritt 1

2) Zusammenfassen von Stellen mit selben Pra-Ereignis

Die zuvor entstandenen einzelnen Petri-Netze je Werkstlickinstanz (im Folgenden Instanz-Netz) werden
nun zusammengefasst, sofern sie Ahnlichkeiten aufweisen. Hierzu werden alle Stellen, die Vortransitio-
nen mit dem gleichen annotierten Signal besitzen, zu einer Stelle zusammengefasst. Stellen werden
dabei nicht mit Stellen desselben Instanz-Netzes zusammengefasst. Sollte ein Signal mehr als einmal in
einem Instanz-Netz annotiert sein, so wird diejenige Stelle zusammengefasst, die mehr Gleichheit mit
der Stelle des anderen Instanz-Netzes in Form von Signalen, die an weiteren Vortransitionen annotiert

2 Signalfolge heiBt hier, dass zu jedem Signal steigende und fallende Flanken beobachtet wurden, hier jedoch der
Einfachhalt halber nur die Reihenfolge der steigenden Flanken dargestellt ist
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sind, aufweist. Hierflr werden die Signalspuren verglichen, die sich durch die Annotationen der Transiti-
onen entgegen der Markenflussrichtung ergeben. In Abbildung 9-10 bspw. haben im oberen Netz die
Stellen P4 und P2 je eine Vortransition, die mit S2 annotiert ist. Im unteren Netz gilt dies fiir P6. Es muss
also entschieden werden, welche der beiden Stellen, P2 oder P4, mit P6 zusammengefiihrt wird. Hierfur
werden weitere Vortransitionen betrachtet. Im Falle von P4 folgt S2 auf S3 und im Falle von P2 folgt S2
auf S1. Da S2 auch fiir P6 auf S1 folgt, werden hier P2 und P6 zusammengefiihrt. Das resultierende Netz
des Beispiels ist im oberen Teil von Abbildung 9-11 dargestellit.

3) Zusammenfassen von Transitionen mit denselben Vor- und Nachstellen

Besitzen mehrere Transitionen dieselbe Vor- und Nachstelle, so handelt es sich auch um den gleichen
Teil derselben Transportroute. Daher werden in diesem Schritt alle Transitionen, die exakt die gleichen
Vor- und Nachstellen besitzen, zusammengefasst. Fiir das fiktive Beispiel gilt dies fur die Transition zwi-
schen P1 und P2 (Abbildung 9-11).

4) Auflésen von Mehrdeutigkeiten

Nach Durchfiihrung der vorangegangenen Schritte konnen Mehrdeutigkeiten in Form von Stellen mit
mehreren eingehenden und mehreren ausgehenden Kanten auftreten. Diese missen aufgel6st werden,
um der Restriktion (9-6) gerecht zu werden. Daher werden fir jede dieser Stellen alle mdglichen Signal-
folgen bestimmt, die sich durch Kombination der Annotationen an den Vor- und Nachtransitionen erge-
ben. Da Stellen nur zusammengefiihrt werden, wenn sie dasselbe Pra-Ereignis besitzen (siehe Schritt 2),
miissen auch hier weitere Vortransitionen beriicksichtigt werden, um die Signalfolgen unterscheiden zu
konnen. Im Beispiel zeigt P4 eine Mehrdeutigkeit auf (siehe Abbildung 9-11, unten). Mogliche Signalfol-
gen der Vor- und Nachtransitionen von P4 sind S3->S2 und S3->S5. Unter Betrachtung weiterer Vortran-
sitionen kdnnen vier mogliche Signalfolgen unterschieden werden: S2-53->52, S2->53-S5, S4-S3->S2
und S4->S3->S5.

P1 P2 P3 P4 P6

Abbildung 9-11: MFPN des fiktiven Beispiels nach Schritt 2 (oben) und Schritt 3 (unten)

Zundachst wird verglichen, wie viele der moglichen Signalfolgen tatsachlich in den Subsequenzen E,{;,at
auftreten. Im Beispiel sind dies die beiden Folgen $S2->5S3->S2 und S4->S3->S5. Die Stelle, die die Mehr-
deutigkeit aufweist, und all ihre eingehenden und ausgehenden Kanten werden nun kopiert. Es werden
so viele Duplikate erstellt, bis die Stelle so oft vorhanden ist, wie tatsdchlich aufgekommene Signalfolgen
existieren. Im Beispiel kommen zwei Signalfolgen tatsachlich vor, somit muss P4 einmal kopiert werden.
Das Ergebnis dieses Zwischenschrittes ist im oberen Teil von Abbildung 9-12 grafisch dargestellt.

Jeder der nun mehrfach vorkommenden mehrdeutigen Stelle wird je eine der tatsadchlich beobachteten
Signalfolgen zugewiesen. Im Anschluss werden diejenigen Kanten entfernt, die nicht in der Signalfolge
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resultieren, die der Stelle zugewiesen ist. In obigem Beispiel wird P4 die Signalfolge S4->53->S5 und P7
die Signalfolge S2->S3->S2 zugewiesen. Entsprechend werden die Kanten, die nicht zu diesen Signalfol-
gen fuhren aus dem Netz entfernt, wie in Abbildung 9-12 unten dargestellt.

P1 P2 P3 P4 P6

Abbildung 9-12: Schritt 4 der MFPN-Generierung am fiktiven Beispiel

5) Generieren der Zeit-, Mengen und Identifikationsannotationen

Der letzte Schritt der MFPN-Generierung annotiert den Vektor aus 6-Tupeln (d,in, dimax, #, 0,1, ident)
an Transitionen, Stellen und Kanten gem. der Definition in Abschnitt 9.1. Hierzu wird zunachst fir jedes

Ereignis aller Sequenzen EI{/Iat ermittelt, welcher Transition es zuzuordnen ist. Da einige Signale an meh-
reren Transitionen annotiert sein kdnnen, muissen hier, dhnlich wie in den Schritten 2 und 4, die voran-

gehenden und nachfolgenden Ereignisse in E,{;,at mit den Vor- und Nachtransitionen der mit selbigem
Signal annotierten Transition verglichen werden, um eine eindeutige Zuordnung treffen zu kénnen.

Zur Bestimmung der ident-Vektoren wird fiir jedes Signal der Anlage, dem der Typ S.WPIdentify im In-
formationsmodell zugewiesen wurde, ein Element fir die ident-Vektoren vorgesehen und mit dem Wert

0 initialisiert. Fur jede Subsequenz EI{;,at wird ein zugehoriger ident-Vektor identifiziert. Hierzu wird ge-

prift, welche Signale mit Typ S.WPIdentify in El{;lat vorkommen und der zugehorige ident-Vektor wird an
den entsprechenden Stellen mit einer 1 beschrieben. Fiir das ebenfalls in den Abschnitten 9.2.1, 9.2.2
und 9.2.4 behandelte Fallstudienbeispiel existiert im dargestellten Szenario ein Signal vom Typen
S.WPIdentify. Dieses heilSt Sensor_MagazinCapacitiveSensor. Somit entspricht das einzige Element der
ident-Vektoren den Elementarzustanden dieses Signals:

ident = (Z(Sensor_MagazinCapacitiveSensor)), (9-10)

Mit:
Z(x) € {0,1}: Elementarzustand des Signals x

Fiir jedes weitere Signal des Typen S.WPIdentify wiirde der Vektor um ein Element, das den Elementar-
zustand des Signals reprasentiert, ergdanzt werden. Im Preprocessing des Beispiels wurden sechs Werk-
stiickinstanzen identifiziert. Zwei davon weisen ein Vorkommnis des Signals
Sensor_MagazinCapacitiveSensor auf, die restlichen vier nicht. Daher wird fiir die beiden Ereignisse-
guenzen mit Vorkommnis des Signals Sensor_MagazinCapacitiveSensor je ein ident-Vektor (1) angelegt
und fiir die restlichen vier der ident-Vektor (0). Der Grund, warum ldentifikationssignale in Subsequen-
zen nicht auftreten, kann zum einen sein, dass die zugehorigen Werkstiicke den entsprechenden Sensor
in ihrer Transportroute nie passiert haben. Zum anderen ist es moglich, dass sie den Sensor nicht ausge-
I6st haben. Ersterer Fall fliihrt dazu, dass Werkstiicke gleichen Typs unterschiedliche ident-Vektoren auf
ihrer Transportroute generieren. Um dennoch Werkstiicke gleichen Typs (iber die Identifikationssignale
zu erkennen, ist es moglich eine manuell angelegte Matching-Tabelle zu verwenden, in der hinterlegt ist,
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welche Sensorsignale Aufschluss liber gleiche Eigenschaften eines Werkstilickes geben. Alternativ konnte
dies auch in Form von Eigenschaften der Signale im Informationsmodell hinterlegt werden. Ahnlich
konnte bspw. vorgegangen werden, wenn Werkstiicke tiber Bar- oder RFID*-Codes identifiziert werden
und bestimmte Bereiche der Codes gleiche Werkstlicktypen identifizieren.

Zur Berechnung der Zeitinformationen (Transportdauern) wird fir jede Subsequenz E,{;,at die Dauer ei-
nes jeden Signalvorkommnisses berechnet. Hierzu wird fiir jedes Vorkommnis die Differenz der Zeit-
stempel von fallender und steigender Flanke des Signals berechnet. Genauso wird die Zeitdifferenz zwi-
schen steigender Flanke eines jeden Signals und der fallenden Flanke des vorangehenden Signals ermit-
telt, um Stellen und Kanten zu annotieren. Abbildung 9-13 verdeutlicht dies anhand des Fallbeispiels.
Auf der linken Seite ist ein Ausschnitt des generierten Petri-Netzes dargestellt und auf der rechten Seite
eine der Subsequenzen, aus denen das Netz generiert wurde. Die Transitionen T7 und 79 sind jeweils
mit dem Signal CranSucked&CranPositionStamp&CranDown annotiert. Die nachst vorangehende Transi-
tion zu T7 ist T6, die mit dem Signal CranSucked&CranPositionStamp&CranUp annotiert ist. Die nachst
vordere Transition zu 79 ist T8, welche wiederum mit dem Signal StampSliderFilled annotiert ist. Somit
wird jedes Signalvorkommnis von CranSucked&CranPositionStamp&CranDown, dem ein Vorkommnis
von CranSucked&CranPositionStamp&CranUp vorangeht, der Transition T7 zugewiesen. Diejenigen Sig-
nalvorkommnisse von CranSucked&CranPositionStamp&CranDown, denen StampSliderFilled vorangeht,
werden Transition T9 zugewiesen. Dies ist in Abbildung 9-13 anhand der gestrichelten Linien angedeu-
tet. Der Stelle P6 missen die Zeitdifferenzen zwischen den Vorkommnissen der Signale Cran-
Sucked&CranPositionStamp&CranUp (fallende Flanke) und CranSucked&CranPositionStamp&CranDown
(steigende Flanke) zugewiesen werden, sofern diese in der Subsequenz direkt aufeinander folgen. Auch
dies ist mittels einer gestrichelten Linie angedeutet.

Sind fur alle Transitionen, Stellen und (ggf.) Kanten (im Folgenden allgemein als Elemente bezeichnet)
die Transportzeiten fir jede Werkstiickinstanz bestimmt, so werden die Zeiten zur Ermittlung der Zeit-
und Mengenannotationen genutzt. Hierzu werden alle Zeiten, die demselben Element zugewiesen wur-

den und aus Sequenzen EI{;,at mit gleichem ermittelten ident-Vektor stammen, zusammengefasst. Die
Anzahl zusammenzufassender Zeiten mit gleichem ident-Vektor entspricht der Anzahl an Werkstiicken
des durch ident beschriebenen Werkstiicktypen, die den durch das Element reprasentierten Transport-
abschnitt passiert haben. Diese Anzahl entspricht daher dem zu annotierenden Wert n. Aus den Zeiten
werden dann der Minimalwert d,,,;;,, der Maximalwert d,,, .., der Mittelwert p und die Standardabwei-
chung o berechnet und gemeinsam mit ident als 6-Tupel am Element annotiert.

4 Radio-frequency identification
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Zeit-
stempel
in ms Signal

Ereignis

CranSucked&CranPositionStamp&CranUp

32548 MagazinCapacitive Sensor

32791 WorkpieceReady

36035 CranSucked&CranOnMagazin&CranDown

36097 MagazinCapacitiveSensor

36097 WorkpieceReady

36157 CranSucked&CranOnMagazin&CranDown

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown

36277 CranSucked&CranOnMagazin&CranUp

36458 CranSucked&CranOnMagazin&CranUp

38323 CranSucked&CranOnConveyor&CranUp

38683 CranSucked&CranOnConveyor&CranUp

40245 CranSucked&CranPositionStamp&CranUp

40545 CranSucked&CranPositionStamp&CranUp

StampSliderFilled

41025 CranSucked&CranPositionStamp&CranDown

\ 41145 StampsliderFilled

41265 CranSucked&CranPositionStamp&CranDown

43848 CranSucked&CranPositionStamp&CranDown
PR 43968 CransSucked&CranPositionStamp&CranDown
- 44030 StampSliderFilled

,fg-" ' 44150 CranSucked&CranPositionStamp&CranUp

44281 CranSucked&CranPositionStampé&CranUp

46201 CranSucked&CranOnConveyor&CranUp

46501 CranSucked&CranOnConveyor&CranUp

47101 CranSucked&CranOnConveyor&CranDown

47222 CranSucked&CranOnConveyor&CranDown

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown

olk|lo|lr|o|l-|lolo|r|lo|lk|r|lolr|lor|lolr|lo|lo|lo|~]|~]|~

Abbildung 9-13: Teil des aus dem Fallbeispiel entstandenen Petri-Netzes und Zuweisung von Transitionen
zu Signalvorkommnissen in der Ereignissequenz

Abbildung 9-14 zeigt einen Abschnitt des generierten MFPN mit allen Annotationen. In den geschweif-
ten Klammern sind die 6-Tupel dargestellt, die an den nadchst gelegenen Elementen annotiert sind. Die
Werte sind exakt in der Reihenfolge {d,;in, dmax, 4, 0,1, ident} angegeben und alle Zeitwerte sind in
Millisekunden dargestellt und auf 1ms gerundet. Zu erkennen ist, dass die Transitionen T1 bis T4 sowie
die Stellen P1 bis P3 mit je zwei 6-Tupeln annotiert sind. Je eines enthalt dabei den ident-Vektor [0] und
je eines den ident-Vektor [1], womit jedes 6-Tupel fir den so identifizierten Werkstiicktypen zu inter-
pretieren ist. Es lasst sich anhand der Werte fiir n erkennen, dass vier Werkstiicke mit ident-Vektor [0]
beobachtet wurden und zwei mit ident-Vektor [1], was auch dem tatsachlichen Werkstiickmengen ent-
spricht. Die Stelle P4 enthalt zwei ausgehende Kanten. Daher ist an ihr kein 6-Tupel annotiert, sondern
jeweils an den beiden ausgehenden Kanten. Zu erkennen ist, dass Werkstlicke mit ident-Vektor [1] die
Route uber die detektierte Position CranSucked&CranPositionStamp&CranUp nehmen und Werkstlicke
mit ident-Vektor [0] die Route Uber Position CranSucked&CranOnConveyor&CranDown. Die negativen
Zeitwerte an P1 sind dadurch zu erkliren, dass hier eine Uberlappung der Signale WorkpieceReady und
CranSucked&CranOnMagazin&CranDown stattfand. Das heit, die steigenden Flanken des Signals Cran-
Sucked&CranOnMagazin&CranDown haben einen friiheren Zeitstempel als die fallenden Flanken des
Signals WorkpieceReady in den entsprechenden Ereignissequenzen. Damit die Transportdauer mittels
Addition der Zeitannotationen berechnet werden kann und auch entsprechend korrekt ist, miissen diese
Werte negativ sein, was sich auch aus der beschriebenen Berechnung ergibt.
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WorkpieceReady 1 (960 11163 6623 5302 4 0)
{3300 3306 3303 4 2 1}
foo0040

{62 -60 -61 1 2 1}

P1

{120 128 123 4 4 0}

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown (120 122 121 1 2 1}

{120 180 135 30 4 0}
{120 180 150 42 2 1}

P2

13 {120 181 150 3540)
{120 181 151 43 2 1}

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp

{1860 1925 1876 33 4 0}

P3
{1860 1865 1863 4 2 1}

{240 300 256 29 4 O}

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp T4 {120 360 240 170 2 1}

P4

{1562 1861 1712 211 2 1) {600 662 646 31 4 0}

CranSucked&CranPositionStamp&CranUp
{240 300 270 42 2 1}

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown
{61 120 91 34 4 0}

Abbildung 9-14: Teil des fiir das Fallbeispiel generierten MFPN inkl. Annotationen
9.4 Anomalieerkennung

Zur Erkennung von Anomalien im Materialfluss wird das Verhalten des MFPN mit dem aktuell beobacht-
baren Verhalten des Materialflusses verglichen. Hierzu wird dem MFPN jedes zum Zeitpunkt k - Tppc
aufkommende fiir den Materialfluss relevante Ereignis e;(k) zugefiihrt. Um fiir den Materialfluss rele-
vant zu sein, muss das Ereignis einem Signal entstammen, das einen fiir den Materialfluss relevanten
Signaltypen besitzt:

(o
ej(k) € {(k _?OPC) : ST(S) € MFRelevant} (9-11)

Mit:
ST(S;): Im Informationsmodell Signal i zugewiesener Signaltyp
MFRelevant = {S.XPosition,S.YPosition,S.WPIdentify,S.WPDetect,S.WPHold}: Menge der
fir den Materialfluss relevanten Signaltypen

Entsprechend jedem eingehenden Ereignisses wird, sofern moglich, die Markierung des MFPN 71, neu
berechnet. Ist das Ereignis Teil eines im MFPN kombinierten Ereignisses, so wird stets gepriift, ob durch
das aufgetretene Ereignis auch ein kombiniertes Ereignis ausgeldst wurde (vgl. Abschnitt 9.2.2).

Tritt ein Ereignis auf, nicht auf oder zu einem Zeitpunkt auf, der dem Verhalten des MFPN im aktuellen
Zustand widerspricht, so wird dies als eine Anomalie gewertet. Aus dieser Aussage kénnen Anomalien
abgeleitet werden, die einem MFPN widerspriichliches Verhalten beschreiben. Folgend werden finf
Anomalien vorgestellt, die auf eine evolutionire Anderung hinweisen:
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1. Eine steigende Flanke SiT eines Signals tritt auf, das an keiner aktivierten Transition im MFPN
annotiert ist:

AT, € MFPN : T, aktiviert A (s; € 5(7,)) (9-12)

In diesem Fall hiel3e dies, dass eine neue Transportroute beobachtet wurde, da ein Werkstick eine Sig-
nalfolge auslost, die zuvor nicht beobachtet wurde, z.B. aufgrund neu eingesetzten Materialfluss-
Equipments oder eines neu implementierten Routings.

2. Eine steigende Flanke sl-T eines Signals, das an einer aktivierten Transition im MFPN annotiert
ist, tritt zum Zeitpunkt k - Tpp auf; allerdings ist der zeitliche Abstand zur fallenden Flanke des Signals,
das an der zuvor gefeuerten Transition annotiert ist, geringer als die minimale Transportdauer annotiert
an der Vorstelle bzw. der Kante iber die die Marke in die Stelle geflossen ist oder der Kante zwischen
der Vorstelle und der aktivierten Transition dessen steigende Flanke beobachtet wurde®:

l

AT, € MFPN ,e;(k —n) = ((k_:)l'Topc>

T, aktiviert A (si c 5(7})) A (sl c 5(0(07})))/\ (n-Topc > dmin(873))

(9-13)

Mit:
dmin(®T%): Minimale Transportdauer annotiert an der Vorstelle von T; bzw. der Kante zwischen
der Vorstelle und 7 oder der Kante zwischen J; und der Stelle liber die die Marke in die Vorstel-
le geflossen ist

Mit anderen Worten verweilt eine Marke kiirzer in einer Stelle, als an ihr oder der Kante, tUber die die
Marke abflieRt oder zugeflossen ist, annotiert ist. Diese Anomalie weist darauf hin, dass ein Transport-
vorgang zwischen zwei detektierbaren Positionen schneller vonstattengeht als durch das Modell vorge-
sehen, z.B. aufgrund einer Drehzahlerh6hung von Motoren im Materialflussequipment.

3. Eine Marke verweilt ldnger in einer Stelle als die Maximaltransportdauer die an ihr oder allen
ausgehenden oder eingehenden Kanten der Stelle annotiert ist:

Jej_m(k—n) = ( st >/\ﬂe-(k)_ < st >
o — \(k—n)Topc I \kTope) (9-14)

(51 = 8@D) A (si € S(@0))) A (0" Topc < dp(Tc®))

Tritt diese Anomalie auf, so ist ein bestimmter Transportweg entweder gar nicht mehr vorhanden (z.B.
entferntes/defektes Materialflussequipment) oder die Transportdauer hat sich erhéht (z.B. aufgrund
von Verschleil3).

’ ~
4. Eine fallende Flanke e;(k) = ((k)fr"opc),si C S(T3) tritt auf, aber die Zeitdifferenz zur zuge-
)
horigen steigenden Flanke e;_.,(k —n) = ((k_ns)i_TOPC) ist kleiner als die an der zugehdrigen aktivier-

ten Transition annotierte minimale Aufenthaltsdauer d,,;;,, (7%):

* Es sei zu beachten, dass je nach Anzahl der eingehenden und ausgehenden Kanten entweder eine Kante oder
eine Stelle annotiert ist, jedoch nie beides (Abschnitt 9.3). Vereinfacht wird die zum aktuellen Markenfluss zugeh6-
rige Annotation mit d,,;,, (7) notiert
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Sil siT -
Jej(k) = <k _ TOPC>,ej_m(k —n)= <(k —)- TOPC>'Si c S(T):

(n-Tope < dpin(T1))

(9-15)

Anhand dieser Anomalie kann eine verkiirzte Verweildauer an einer detektierbaren Position erkannt
werden. Dies konnte z.B. Folge einer verkirzten Bearbeitungszeit sein.

! -
5. Eine fallende Flanke e;(k) = ( Si ),si C S(T3) tritt auf, aber die Zeitdifferenz zur zuge-
7 (k) Topc

si
(k-n)-Topc
annotierte minimale Aufenthaltsdauer d,,;q, (73):

horigen steigenden Flanke ej_m(k —n) = ( ) ist grolRer als die an der zugehorigen Transition

st s} 3
aej(k) = <(k) . TOPC>’ej_m(k - n) = <(k _ n) . TOPC>,Si c S(j}) :

(N Tope > dumax(T4))

(9-16)

Anhand dieser Anomalie kann eine verlangerte Verweildauer an einer detektierbaren Position erkannt
werden, z.B. aufgrund verldangerter Bearbeitungszeiten oder eines angepassten Routings, dass hdhere
Verweildauern an bestimmten Positionen zur Folge hat.
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10 Eigenschaftsbestimmung

Abschnitt 3.3 hat Kennzahlen und Metriken zu Qualitatsmerkmalen aufgezeigt, die zur Bewertung von
Fertigungssystemen herangezogen werden kénnen und aus der Literatur und Praxis bekannt sind. Hie-
raus wurden Messelemente bestimmt, die zur Ermittlung der Merkmalsauspragungen benotigt wer-
den. In diesem Kapitel soll nun die Maglichkeit zur Ermittlung oder Schitzung der Messelemente aus
den generierten Modellen diskutiert werden. Da nicht alle Messelemente aus den Modellen bestimmt
werden konnen (z.B. sind keine Informationen iber Maschinenausfille in den Modellen enthalten), liegt
das Hauptaugenmerk auf Zeiten und zeitbezogenen GréRen, Topologie- und StrukturgroRen sowie den
produzierten Mengen. Aus den weiteren Merkmalsklassen werden, wenn moglich, einzelne Grofien
bestimmt. Diese Kennzahlen kdnnen bereits zur Bestimmung einer Vielzahl von relevanten Eigenschaf-
ten beitragen oder zumindest eine Tendenz der Anderung der Eigenschaften angeben. Zur Bestimmung
der Messelemente werden sowohl Struktur und Verhalten der generierten MSPN und MFPN herangezo-
gen als auch die im Informationsmodell gegebenen Semantiken zur Interpretation der Modelle. Des
Weiteren werden zur Analyse auch die zu den Modellen zugehérigen Ereignissequenzen E” und Ejy 4t
sowie die beobachtete Rohsequenz E,,¢ herangezogen.

10.1 Ermittlung der Positionen zur Werkstiickbearbeitung

Fir einige KenngrolRen ist es notwendig zu bestimmen, an welcher Stelle im Materialfluss eine Werk-
stiickbearbeitung stattfindet. Daher soll in diesem Abschnitt zundchst aufgezeigt werden, wie mithilfe
der Modelle und Ereignissequenzen dieser Zusammenhang ermittelt werden kann.

Das Verhalten der Ressourcen ist durch die zugehorigen MSPN beschrieben. Jedes MSPN, das mindes-
tens ein Signal vom Typen A.WPModify enthalt, beschreibt also eine Maschine, die Operationen an
Werkstiicken durchfiihrt. Enthalt die Maschine selbst ein oder mehrere Signale mit einem Materialfluss
relevanten Typen, so kommen diese Signale bzw. Ereignisse der Signale sowohl im zugehdrigen MSPN
als auch im MFPN vor. Die Position der Bearbeitung ist dann durch die Transition(en) im MFPN gegeben,
an denen diese Signale annotiert sind. Ist dies nicht der Fall, so ist es notwendig eine Invariante aus 1-
Zustanden eines Signals in Ep;,; und dem 1-Zustand des Signals vom Typ A.WPModify zu ermitteln. Es
muss also eine Position gefunden werden, an der sich stets ein Werkstiick befindet, wenn der Aktor zur
Werkstilickbearbeitung eingeschaltet wurde.

Beispiel:

Fur die in Abschnitt 11.2 beschriebene Fallstudie wurde ein MFPN mit 26 Transitionen, also 26 detek-
tierten Positionen generiert. Die Anlage enthalt mehrere Werkzeugmaschinen, die Werkstilicke bearbei-
ten. Die Werkstlicke befinden sich wahrend der Bearbeitung auf Férderbandern, die wiederum vor den
Werkzeugmaschinen stehen. Abbildung 10-1 zeigt dies anhand eines Beispiels aus der Teilanlage ,Slave
3“. Werkstlicke werden bearbeitet, wenn sie sich auf Forderband 3.3 befinden, was mithilfe des Sensors
B3_S09 erkannt wird. Da sowohl fir jedes Férderband als auch fiir die Werkzeugmaschine je ein eigenes
MSPN gelernt wurde, geben die Modelle keinen Zusammenhang zwischen der Position ,B3_S09“ und
der Bearbeitung durch diese Maschine wieder. Um diesen Zusammenhang zu ermitteln, werden alle
Ereignissequenzen, die Signale mit Typ A.WPModify beinhalten, herangezogen. Dies sind exakt diejeni-

* Tabelle C-1 im Anhang
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gen Ereignissequenzen, die zum Lernen der MSPNs fiir die Werkzeugmaschinen genutzt wurden®. Fir
jede Sequenz wird zundchst ermittelt, wann die Signale vom Typen A.WPModify eine steigende Flanke
aufweisen.

Seitenansicht der

Férderband 3.4

B3_Al5 |B3_Al4

Bearbeitungsmaschine

Forderband 3.3

~
L
L- 4
m
o
m
=z
.;3 B3 A0S [ B3 A06

83 504 [ LERNE

Abbildung 10-1: Beispiel aus Teilanlage "Slave 3" der Fallstudie

Fiir die Beispielsequenz in Tabelle D-5 zeigt das Signal B3_A09 vier steigende Flanken mit den Zeitstem-
peln 68219 ms, 204875 ms, 425459 ms und 601327 ms auf. Anschlieend wird geprift, welche Positio-
nen zu diesen Zeitpunkten detektiert wurden, also welche Signale in Ey;4: zu diesen Zeitpunkten einen
1-Zustand aufwiesen®®. Ein Vergleich ergibt, dass ausschlieRlich das Signal B3_S09 immer einen 1-
Zustand aufweist, wenn der Aktor B3_A09 aktiviert ist. Somit kann geschlussfolgert werden, dass die
Bearbeitung mittels B3_A09 an der Stelle B3_S09 stattfindet. Eine Eingrenzung der Position kann auch
mithilfe der Equipmenthierarchie im Informationsmodell vorgenommen werden, wenn diese mehr als
eine Hierarchieebene enthalt. Eine Position zur Werkstlickbearbeitung muss sich in derselben Teilanlage
befinden wie das Aktorsignal zur Bearbeitung.

Im Folgenden werden nun die Analysemdglichkeiten hinsichtlich der betrachteten Basis-Messungen
diskutiert. Der oben ermittelte Zusammenhang zwischen der Werkstlickbearbeitung und der zugehori-
gen Position wird dabei als gegeben betrachtet.

10.2 Zeiten und zeitbezogene GréRen

Gesamtproduktionsdauer, tp:

Die Gesamtproduktionsdauer wird zur Berechnung von weiteren Qualitatsmerkmalauspragungen beno-
tigt. Da alle KenngroRen sich nur auf den Zeitraum beziehen kdnnen, in dem die zugrundeliegende Er-
eignissequenz aufgenommen wurde, entspricht die Gesamtproduktionsdauer der Beobachtungsdauer
(vgl. auch Formel (7-2)):

tp =K- TOPC (10_1)

* Eine Ereignissequenz zur MSPN-Generierung der in Abbildung 10-1 gezeigten Werkzeugmaschine ist in Tabelle
D-5 im Anhang zu finden
*® Die zum Beispiel gehorige Sequenz Ey,. ist in Tabelle D-6 im Anhang gezeigt
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Belegungszeit, t5:

Die Belegungszeit wird hier durch die Zeit approximiert, in der sich eine technische Ressource nicht im
Ruhezustand befindet. Unter der Annahme, dass die Aufnahme von E,,¢ im Ruhezustand der gesamten
Anlage begonnen wurde, ist der Ruhezustand einer Ressource R, bestimmt durch den Initialzustand des
zugehdrigen Maschinenzustandsmodells MSPN™. Da jedoch nicht ausgeschlossen werden kann, dass
eine Ressource weitere Ruhezustdande besitzt auBer dem Initialzustand, ist diese Berechnung lediglich
als Ndherung des Ruhezustandes zu betrachten.

Die Belegungszeit bestimmt sich in dieser Ndherung aus der Subtraktion der Dauer die der Initialzustand
aktiv war von der Gesamtproduktionsdauer. Ersteres kann berechnet werden aus der Summe aller Pro-
dukte der mittleren Aktivierungsdauer und Anzahl an Feuervorgiangen, die an denjenigen Transitionen
annotiert sind, die Teil des Nachbereiches der Stelle der Initialmarkierung sind:

= tp— ) W(T)- n(T}) VT, € Se: my(S) = 1 (10-2)

Von diesem Wert muss zusatzlich die Zeitdifferenz zwischen dem letzten Ereignis der Ressource und
dem letzten Ereignis in E, ;s abgezogen werden, wenn angenommen wird, dass die Ressource nach ihrer
letzten Tatigkeit und bis zum Ende des Beobachtungszeitraumes sich ebenfalls in Ruhe befunden hat. Ist
der Initialzustand nicht Teil eines Zyklus, d.h. das Petri-Netz ist nicht reversibel, vgl. [Abe90], so ist dies
ein Indiz dafir, dass ein Hochfahrvorgang der Ressource beobachtet wurde und ein anderer Ruhezu-
stand als der Initialzustand des MSPN™ existiert. Da zyklisches Verhalten der technischen Ressourcen
vorausgesetzt wird, muss der Ruhezustand Teil eines Zyklus von MSPNT sein. Wird davon ausgegangen,
dass nach einem Hochfahrvorgang zunachst der Ruhezustand erreicht wird, so wird nach dem Zyklus
gesucht, der am schnellsten von der Initialmarkierung heraus erreicht werden kann. Zyklen selbst kon-
nen mittels T-Invarianten beschrieben werden [DaAl10]. Ein Vektor v, der eine T-Invariante beschreibt,
kann mithilfe der Inzidenzmatrix mittels Losung folgender Gleichung bestimmt werden:

C-v=0 (10-3)

Somit wird der Ruhezustand der Ressource beschrieben durch die Vorstelle einer Transition, die mindes-
tens einer T-Invariante zugehort und anhand des kiirzesten Pfades von der mit der Initialmarkierung
besetzten Stelle erreicht werden kann. Die Pfadlange kann hier anhand der Anzahl an Feuervorgingen,
die bendtigt werden, um eine Marke von der Initialmarkierung zur besagten Stelle zu transportieren,
bestimmt werden. Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen:

Abbildung 10-2 zeigt ein fiktives MSPN (ohne Annotationen), das einen Hochfahrvorgang enthalt. Dieser
ist gegeben durch die Transition T1. Zyklisches Verhalten des MSPN ist erst erreicht, wenn sich eine
Marke nach Feuerung von T1 in P2 befindet.

Dieser Zustand ist dann der Ruhezustand der Ressource. Das Petri-Netz enthélt zwei T-Invarianten, [0, 1,
1, 1, 0] und [0, O, 1, 0, 1]. Erstere beschreibt die Feuerfolge T2->T3->T4 und letztere die Feuerfolge
T3->T5. Alle zyklischen Schaltfolgen, die das Netz produzieren kann, entsprechen Linearkombinationen
dieser beiden Schaltfolgen. Die Vorstellen aller durch die Invarianten gegebenen Transitionen sind P2,
P3 und P4. Aus der Initialmarkierung heraus kann P2 am schnellsten erreicht werden bzw. von P1 ist der
kiirzeste Pfade zu einer Vorstelle der T-Invarianten {ber T1 zu P2. Hier muss lediglich eine Transition
schalten.
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Pfade werden in der Graphentheorie auch als Weg bezeichnet [Die00]. Algorithmen zur Bestimmung der
Langen von kirzesten Wegen zwischen zwei Punkten eines Graphen beruhen z.B. auf den Bellmann-
schen Gleichungen und finden sich u.a. in [Tur09]. Dieses Vorgehen kann genauso auch fiir die Bele-
gungszeit der Maschinen, t2, angewandt werden.

Abbildung 10-2: Beispiel MSPN mit Hochfahrvorgang

Effizienz/Dauer der Durchfithrung von Operationen, ef},, :

Das Verhalten einer Maschine M,, wird durch ein zugehdriges Maschinenzustandsmodell MSPN™ be-
schrieben. Dass es sich bei einem MSPN um eine Maschine handelt, die Werkstiicke bearbeitet bzw.
Operationen ausfiihrt, ist dadurch zu erkennen, dass der entsprechenden Ressource Signale des Typen
A.WPModify im Informationsmodell zugewiesen sind. Die Dauer der Durchfiihrung einer Operation ent-
spricht der Differenz zwischen den Zeitstempeln der steigenden Flanke eines solchen Signals und dessen
fallender Flanke in der zugehdrigen Ereignissequenz E™. Der Mittelwert aller so bestimmten Dauern fiir
eine Operation entspricht ndherungsweise der gesuchten Effizienz. Es kann allerdings nicht unterschie-
den werden, ob es sich stets um dieselbe Operation handelt, oder um eine andere. Eine Schatzung kann
vorgenommen werden, wenn zwischen zwei durchgefiihrten Operationen ein Signal vom Typ
A.Toolchange aufgetreten ist. Da jedoch keine Kenntnis Giber die Menge an Werkzeugen einer Maschine
vorhanden ist, kann keine definitive Aussage dariber getroffen werden, welches Werkzeug derzeit ver-
wendet wird. Somit wird hier jede Werkstiick-Bearbeitung durch dieselbe Maschine als dieselbe Opera-
tion geschatzt. Eine gangige Art und Weise, Arbeitsplane zu beschreiben, ist die Angabe der geordneten
Reihenfolge an durchlaufenen Maschinen, vgl. [KUTE93]. Somit ist diese Schatzung durchaus legitimiert.

Alternativ ist es auch moglich die Dauer der Operation als die Zeit zu ermitteln, die sich ein Werksttick in
oder an der Maschine befindet. Da die Position der Maschine im MFPN bekannt ist, s.o., entspricht sie
der mittleren (evtl. kumulierten, wenn mehr als eine Position in der Maschine angefahren wird) Dauer,
die sich ein Werkstlick an der Position befindet. So ist es auch méglich, zwischen Werkstiicktypen zu
unterscheiden, da diese Berechnung fir jeden ident-Vektor an der Stelle im MFPN vorgenommen wer-
den kann.
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Hauptnutzungszeit der Maschinen, tHN:

Die Hauptnutzungszeit einer Maschine m entspricht der Zeit, in der die Maschine wertschopfende Akti-
vitdten durchfiihrt. Eine wertschopfende Aktivitat wird immer dann ausgefiihrt, wenn ein Signal vom
Typen A.WPModify aktiv ist. Somit entspricht tZ¥ der kumulierten Dauer der 1-Zustidnde der Signale
vom Typen A.WPModify in der zugehérigen Sequenz E™.

Minimale, mittlere und maximale Produktionsdauer je Werkstiicktyp, ™", t* und tmax

Die Produktionsdauer eines Werkstlicktypen kann lber die kumulierte Transportdauer vom Anlagenein-
gang (Transition ohne Vorstelle) bis zum Anlagenausgang (Stelle ohne Nachtransition) im MFPN ermit-
telt werden. Um die Dauer je Werkstlicktyp zu ermitteln, wird aus dem MFPN zunéchst fur jeden ident-
Vektor ein Teilgraph gebildet. Hierzu werden alle Stellen, Transitionen und Kanten, an denen der ent-
sprechende ident-Vektor nicht annotiert ist, entfernt. Zudem werden alle 6-Tupel entfernt, die nicht den
entsprechenden ident-Vektor enthalten. Abbildung 10-3 zeigt dies an einem Teil des bereits in Abbil-
dung 9-14 gezeigten Ergebnisses der MFPN-Generierung fiir die Fallstudie. Die so gebildeten Teilgraphen
werden im Folgenden als MFPN,, bezeichnet.

{1860 1925 1876 33 4 0}

{240 300 256 29 4 0}

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp T4

P4

{1860 1925 1876 33 4 0} {600 662 646 31 4 0}

P3
{1860 1865 1863 4 2 1}
CranSucked&CranOnConveyor&CranDown

{240 300 256 29 4 0} {61 120 91 34 4 0}

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp T4 {120 360 240 170 2 1}

pa
{1562 1861 1712 211 2 1} {600 662 646 31 4 O}

(1860 1865 1863 4 2 1)
CranSucked&CranPositionStamp&CranUp

{240 300 270 42 2 1

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown
{61 120 91 34 4 0}

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp T4 {120 360 240 170 2 1}

{1562 1861 1712 211 2 1}

CranSucked&CranPositionStamp&CranUp
{240 300 270 42 2 1}

Abbildung 10-3: Beispiel einer Bildung von MFPN-Teilgraphen je ident-Vektor

Alle nun folgenden Untersuchungen werden fiir jeden Werkstiicktypen bzw. jeden ermittelten Teilgra-
phen durchgefiihrt. Da nicht garantiert werden kann, dass jeder Werkstlicktyp nur eine Route durch das
System nimmt, miissen die verschiedenen Routen untersucht werden. Fiir t7%" und t/?** werden zu-
nachst die Wege von jedem Anlageneingang zu jedem Anlagenausgang des Teilgraphen ermittelt. Eine
Addition aller auf diesen Wegen annotierten Mindesttransportdauern d,,,;,, ergibt die kiirzeste beobach-
tete Dauer fiir die Wege. Die hiervon geringste ermittelte Transportdauer entspricht t7"*. Graphenthe-
oretisch betrachtet handelt es sich hierbei um die Suche nach dem kirzesten Pfad zwischen den Ein-
gangstransitionen und den Ausgangsstellen unter Beriicksichtigung der minimalen Transportdauer als
Kantengewicht. Dies kann u.a. mithilfe des Dijkstra-Algorithmus ermittelt werden [TurQ9]. Fiir die maxi-
male Produktionsdauer wird das gleiche Verfahren angewandt, allerdings sind die annotierten Maximal-
transportdauern zu summieren und das grofRte Ergebnis zu bestimmen. Die mittlere Produktionsdauer
t,’f, wird entsprechend Formel (10-5) bestimmt. Zunéchst werden alle annotierten mittleren Transport-
dauern mit der Anzahl an passierten Werkstlicken multipliziert und die Teilergebnisse addiert. Somit
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ergibt sich im Dividenden die aggregierte Transportdauer fir alle Werkstilicke des entsprechenden Ty-
pen. Diese wird geteilt durch die die ermittelte produzierte Menge des Werkstlcktypen (siehe unten):

g _ZnT)- uTO + Tn(Ss) - wS + Tn(Fy) - w(Fy)
w = PM,,

VT, S5 Fgy € MFPN,, (10-4)

10.3 Produzierte Menge

Fir die produzierte Menge je Werkstlicktyp, PM,, , werden ebenfalls die Teilgraphen MFPNj, herange-
zogen. Diese haben eine Menge an Transitionen, die Anlageneingdnge fiir das Werkstlick reprasentieren
und keine Vorstelle besitzen. Die summierte Menge an annotierten Transportvorgangen an der detek-
tierten Position n entspricht dabei der Menge an Werkstlicken des entsprechenden Typs, die die Anlage
betreten haben und somit auch produziert wurden:

PM,, = Z n(T¢) ,¥T¢ € MFPN,, : oT, =@ (10-5)

10.4 Topologie- und StrukturgrofRen

Transportverbindungen zwischen Maschinen, x;;:

Der Wert x;; gibt an, ob zwischen Maschine i und Maschine j eine Transportverbindung besteht. Wie in
Abschnitt 10.1 bestimmt, ist bekannt, an welchen Transitionen im MFPN sich welche Maschine befindet.
Die Existenz einer Transportverbindung zwischen den Maschinen i und j kann geprift werden, indem
eine Verbindung in Markenflussrichtung zwischen den Transitionen, die die entsprechenden Positionen
reprasentieren, ermittelt wird. Dies kann mithilfe der Tiefensuche (depth-search-Algorithmus) auf ge-
richteten Graphen [Tur09] ermittelt werden. Die Tiefensuche von einem bestimmten Punkt aus spannt
einen Baum aller erreichbaren Punkte auf. Wird die Tiefensuche an jener Transition gestartet, die die
Position an Maschine i reprasentiert, kann geprift werden, ob eine Transition, die die Position an Ma-
schine j reprasentiert, Teil des Baumes ist, den die Tiefensuche aufspannt.

Anzahl Routen je Werkstiicktyp AR,

Hier werden wieder die Teilgraphen MFPN,, des Materialflussmodells je Werkstilicktyp betrachtet. Fir
jede Eingangstransition und jede Ausgangsstelle wird die Anzahl an Pfaden im Graphen bestimmt, z.B.
mithilfe der Tiefensuche [Tur09]. Die Summe aller ermittelten Pfade ergibt die Menge an Transportrou-
ten, die der Werkstlicktyp nehmen kann.

Anzahl Maschinen |M|

Die Anzahl Maschinen errechnet sich aus der Anzahl an MSPN, die mindestens ein Ereignis eines Signals
vom Typen A.WPModify enthalten.
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10.5 Planungs- und FahigkeitsgrofRen

Prozessfolgen je Werkstiicktyp

Prozessfolgen sollen hier gendhert als die geordnete Menge durchlaufener Maschinen je Werksticktyp
ermittelt werden. Hierzu wird fiir jede Route eines Teilgraphen MFPN,,(s.0.) gepriift, welche Maschinen
durchlaufen werden. Jede Maschinenfolge wird als eine Prozessfolge betrachtet. Es sei zu beachten,
dass mit dieser Naherung nicht die Gesamtheit aller Operationen bestimmt werden kann, da hier die
Annahme zugrunde liegt, dass jede Maschine eine andere Operation durchfiihrt.

Fiir Produktfertigung benotigte Operationen je Werkstiicktyp Q%

Die Menge Operationen, die zur Fertigung eines bestimmten Werkstlicktypen w notwendig ist, kann
direkt aus der Menge an Prozessfolgen ermittelt werden. Jede verschiedene Operation, die in mindes-
tens einer oben ermittelten Prozessfolge vorkommt, ist Teil der Menge QY.

Haufigkeit (Gewichtung) der Ausfiihrung von Operationen je Werkstiicktyp, g,,

Wie haufig eine Operation durchgefiihrt wurde, kann anhand der Anzahl an Feuervorgangen im zugeho-
rigen MSPN bestimmt werden. Hierzu werden die annotierten Anzahlen an Feuervorgingen n jeder
Transition aufsummiert, die eine steigende Flanke eines Signals vom Typen A.WPModify annotiert ha-
ben:

Jo = Zn(f]}) ,VT, € MSPN™ : SlT c é(73),ST(s;) # auxiliary (10-6)

Alternativ kann auch im MFPN ermittelt werden, wie haufig Werkstlicke eine Maschine durchlaufen
haben.

Anzahl Produkttypen |W|

Die Anzahl an Produkttypen ergibt sich aus der Anzahl unterschiedlicher ident-Vektoren eines MFPN. Da
nicht allgemein angenommen werden kann, dass jedes Werkstiick alle Werkstiick identifizierenden Sen-
soren passiert, kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass dieselben Produkttypen unterschiedliche
ident-Vektoren generieren. Somit kann diese GroRe lediglich als Naherung betrachtet werden.

Haufigkeit der Zuordnung Maschine/Produkttyp p,..,

Zur Bestimmung der Zuordnungshaufigkeit wird geprift, wie oft ein Werkstlicktyp eine Maschine durch-
lief. Dies kann anhand der Anzahl an Transportvorgdngen n annotiert an der zur Maschinenposition ge-
hérenden Transition mit entsprechendem ident-Vektor ermittelt werden. Diese Anzahl geteilt durch die
produzierte Menge des Werkstiicktypen ergibt die relative Haufigkeit der jeweiligen Zuordnung.

10.6 Zusammenfassung zur Eigenschaftsbestimmung

Obige Analysen erlauben die Bestimmung oder Abschatzung/Naherung einer Vielzahl von Messelemen-
ten, die fir die Berechnung der Auspragung von in Abschnitt 3.3. diskutierten Qualitditsmerkmalen her-
angezogen werden kdnnen. Ausgenommen hiervon sind Messelemente, die nicht mithilfe der Ereignis-
sequenzen, des Informationsmodells und der generierten Modelle bestimmt werden koénnen.
Tabelle C-1 im Anhang listet alle fur die diskutierten Metriken bendétigten Messelemente auf. Tabelle
10-1 zeigt auf, welche dieser Messelemente mit dem hier aufgezeigten Ansatz eindeutig bestimmbar
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sind (dargestellt mittels ,,++“), ob sie abgeschatzt oder genahert werden kénnen (+) oder ob sie nicht
bestimmbar sind (-).

Tabelle 10-1: Bestimmbarkeit der in Tabelle C-1 gelisteten Messelemente

Messelement Bestimmbar
Belegungszeit, t&: +
Effizienz/Dauer der Durchfiihrung von Operationen, el},, +
Hauptnutzungszeit der Maschinen, iV ++
Belegungszeit der Maschinen, t5, +

Kumulierte Dauer stérungsbedingter Unterbrechungen , t5Y -

Minimale Produktionsdauer, t’v,',‘i" ++
Mittlere Produktionsdauer, t, ++
Maximale Produktionsdauer, tir** ++
Gesamtproduktionsdauer, tp ++
Produzierte Menge, PM,, ++

Gutmenge, GM,, -

Anzahl an Gutteilen, GT,, -

Anzahl Prifteile, PT,, -

Ausschussmenge, AM,, -

Nacharbeitsmenge, NM,, -

Transportverbindungen zwischen Maschinen, x;; ++
Anzahl (Transport-)Routen je Werkstick, AR,, ++
Anzahl Maschinen, |M| ++

Anordnung technischer Ressourcen (seriell/parallel) -

Prozessfolgen (inkl. Anzahl Prozessfolgen N ) +

Fur Produktfertigung benétigte Operationen Q% +

Durchfiihrbare Operationen (je Maschine und Gesamt), 2™, Q -

Haufigkeit (Gewichtung) der Ausfiihrung von Operationen, g, +
Anzahl Produkttypen |W| +
Haufigkeit der Zuordnung Maschine/Produkttyp p,.. ++

Mean Time Between Failure, MTBF,. -

Mean Time To Repair, MTTR, -

Ausfalldichte, 4, -

Insbesondere sind diejenigen GrélRen nicht bestimmbar, die sich auf Ausfalle, Storungen oder stérungs-
bedingte Unterbrechungen beziehen (z.B. Ausfalldichte), sowie diejenigen GroRRen, die aus einer Quali-
tatsprifung der Produkte resultieren (z.B. Gutmenge).

Welche in Abschnitt 3.3 diskutierten Kennzahlen zur Ermittlung der Qualitatsmerkmalauspragungen
mithilfe der durch den Ansatz bestimmbaren Messelemente folglich berechnet werden kénnen, fasst
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Tabelle 10-2 zusammen. Auch hier wird zwischen eindeutiger Bestimmbarkeit (alle Messelement der
Metrik sind eindeutig bestimmbar, ++), Abschatzung/Ndherung (mindestens ein Messelement ist nur
durch Abschitzung/Nidherung bestimmbar, +) und nicht-Bestimmbarkeit (mind. ein Messelement ist

nicht bestimmbar, -) unterschieden.

Tabelle 10-2: Bestimmbarkeit der Qualitdtsmerkmalauspragungen

Kennzahl (Metrik) Benotigte Messelemente Bestimmbar
Beleggrad, BLG,. (3-1) tB, tp +
Durchsatz, DS,, (3-2) PM,,, tp ++
Production rate, PR,, (3-3) t#, ++
Nutzgrad, NG, (3-4) thHN B +
Effektivitat, Ef f (3-5) PM,,, th, tHN +
Qualititsrate, @R, (3-6) GM,,, PM,, -
Gesamtanlageneffektivitit, OFEE (3-7) MTBE,., MTTR,, Prozessfolgen, -
GM,,, PM,,, t},, tiN
Technischer Nutzgrad, TN,,, (3-8) thN 35U -
Prozessgrad, PG (3-9) thN, ty ++
First Pass Yield, FPY, (3-10) GT,, PT,, -
Ausschussquote, AQ,,, (3-11) AM,,, PM,, -
Nacharbeitsquote, NQ,, (3-12) NM,,, PM,, -
Kapazitat, C,, (3-13) tmin ++
Auslastung, U,, (3-14) PM,,, tv’:’,’m, ty ++
Auslastung, U',, (3-15) gmin ¢h ++
Produktivitat, P, (3-16) th', ty +
Verfugbarkeit, 4, (3-17) MTBE,., MTTR,, Prozessfolgen -
Zuverlassigkeit, Z,-(t) (3-20) A, Prozessfolgen -
Machine Flexibility, MF,, (3-21) Qm Q -
Machine Flexibility, MF',,, (3-22) Jer €0 +
Machine Flexibility, MF'',,, (3-26) P, Q%, Q™, e, -
Material Handling Flexibility, MHF (3-27) Xij, M| ++
Routing Flexibility, RF,, (3-28) AR, ++
Operation Flexibility, OF,, (3-29) N, QY] +
Process flexibility, PF (3-30) M|, D, QY +
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11 Fallstudienbasierte Evaluierung des Ansatzes

Dieses Kapitel stellt zwei Fallstudien zur Evaluierung des Ansatzes vor, die im Rahmen vorliegender Ar-
beit durchgefiihrt wurden. Ziel der Fallstudien war es, die Anwendbarkeit des vorgestellten Ansatzes
aufzuzeigen. Im Fokus standen dabei die Modellgenerierung sowie die Modellanalyse zur Ermittlung der
Messelemente. Abschnitt 11.1 beschaftigt sich mit der Durchfihrung und den Ergebnissen der Anwen-
dung des vorgestellten Ansatzes auf einer Pick and Place Unit (PPU). Diese wurde an der Technischen
Universitat Minchen speziell fiir Untersuchungen von evolutionsunterstitzenden Ansatzen fiir industri-
elle Automatisierung entwickelt. Die zweite Fallstudie (Abschnitt 11.2) wurde am Institut fiir Automati-
sierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitdt in Hamburg durchgefiihrt. Die verwendete Laboranlage
entspricht einer Job-Shop-Fertigung mit mehreren Werkzeugmaschinen und einem Férderband-System.
Im Gegensatz zur PPU weist diese Anlage einen komplexeren Materialfluss auf, womit die Fallstudie eine
sinnvolle Erganzung zur Ersteren ist.

Zur Durchfiihrung des Ansatzes wurden die Algorithmen fiir die Modellgenerierung in der Software Mat-
lab (Version R2012a) der Firma MathWorks implementiert und ausgefiihrt. Die Informationsmodelle
wurden in tabellarischer Form angelegt® und durch die Algorithmen ausgewertet. Zur Aufnahme der
Ereignissequenzen wurden die Anlagen mit mehreren Werkstiicken gefahren und, parallel dazu, die
Daten mittels OPC Data Access (siehe [LIB10]) und einem handelstblichen Daten-Logger aufgenommen.
Die so entstandenen Ereignissequenzen liegen entsprechend in tabellarischer Form gem. Abschnitt 7.2
vor. Die Analysen wurden gem. der in Kapitel 10 dargelegten Algorithmen computergestiitzt, ebenfalls
mit Matlab, durchgefihrt.

11.1 Anwendung auf eine Pick and Place Unit

Die PPU (siehe Abbildung 11-1) ist eine Benchmarkanlage zur Evaluierung von evolutionsunterstiitzen-
den Anséatzen. Hierzu wurden vom Lehrstuhl fiir Automatisierung und Informationssysteme der Techni-
schen Universitdt Miinchen 14 Evolutionsszenarien entwickelt, die Anderungen der Software, Mechanik
und/oder Elektrik der Anlage beinhalten. Eine ausfuhrliche Erlduterung der PPU, ihres Verhaltens und
aller Evolutionsszenarien ist im zugehdrigen technischen Report gegeben [VLF+14]. Faktisch wurden
keine Anderungen an der Mechanik oder Elektrik vorgenommen. Stattdessen werden in den Szenarien
mechanische und elektrische Komponenten von der Automatisierungssoftware nicht bericksichtigt,
sofern sie nicht Teil des Szenarios sind. Es sei erwihnt, dass einige Szenarien keine Anderung im Verhal-
ten der Anlage oder im Signalverhalten zur Folge haben (insbesondere rein elektrische Anderungen).
Von den Evolutionsszenarien wurden daher lediglich sechs zur Evaluierung des hier vorgestellten Ansat-
zes herangezogen. Da die Evolutionsszenarien konsekutiv aufeinander aufbauen, sind dennoch alle An-
derungen in der Fallstudie bericksichtigt. Im folgenden Abschnitt werden die Anlage und die fir die
Fallstudie verwendeten Evolutionsszenarien kurz erldutert. Abschnitt 11.1.2 beschreibt daraufhin die
Durchfiihrung der Fallstudie und Abschnitt 11.1.3 diskutiert die Ergebnisse.

“Im Speziellen wurde das Informationsmodell in einer 2-dimensionalen Zelle hinterlegt. Fiir jedes Signal der Anla-
ge wurde eine Zeile angelegt. Die erste Spalte enthalt den Namen des Signals, die zweite Spalte den Namen der
Ressource, dem das Signal zugewiesen ist und die dritte Spalte den Signaltypen.
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Abbildung 11-1: Pick and Place Unit an der technischen Universitdat Miinchen

11.1.1 Aufbau der Anlage und betrachtete Evolutionsszenarien

Die PPU dient der Verarbeitung von zylinderférmigen Werkstlicken und besteht insgesamt (je nach Evo-
lutionsszenario) aus vier Anlagenteilen:

1. Einem Werkstiickmagazin (Stack), das Werkstiicke nacheinander in die Anlage bringt (in der Ab-
bildung 11-1 hinten links)

2. Einem Kran (Crane), der die Werkstlicke aufnehmen und zwischen allen anderen Anlagenteilen
transportieren kann (in Abbildung 11-1 hinten mittig)

3. Einem Stempel (Stamp), in dem die Bearbeitung der Werkstiicke stattfindet (in Abbildung 11-1
hinten rechts)

4. Einem Forderband (Conveyor), das die Werkstiicke aus der Anlage transportiert (in

Abbildung 11-1 vorn).

Alle Anlagenteile sind mit Sensorik und elektrischer sowie pneumatischer Aktorik versehen. Gesteuert
wird die gesamte Anlage iber eine SPS. Insgesamt enthilt die Anlage 48 1/0-Signale®. Der Aufbau der
Anlage wird im Folgenden konsekutiv anhand der hier betrachteten Evolutionsszenarien erldutert. Die
Bezeichnungen der Szenarien sind dabei [VLF+14] entnommen.

Szenario Scl

In diesem Szenario besteht die Anlage aus den beiden Anlagenteilen Stack und Crane (siehe Abbildung
11-2). Uber einen pneumatischen Ausschieber werden die Werkstiicke aus dem Magazin geschoben und
dem Kran zur Verfligung gestellt. Dieser nimmt die Werkstiicke auf und transportiert sie weiter auf eine
Ausgangsrampe, die sich an der Position des Férderbandes befindet. Die Ausgangsrampe kann bis zu
sechs Werkstiicke aufnehmen.

*% Eine Liste aller in der Anlage vorkommenden 1/0-Signale sowie eine Angabe, ab welchem Evolutionsszenario sie
verwendet werden, sind in Tabelle E-1 im Anhang zu finden.
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Abbildung 11-2: PPU in Szenario Scl, bestehend aus dem Eingangsmagazin (1), der Ausgangsrampe (2)
und dem Kran (3); Abbildung aus [VLF+14]

Szenario Sc3

In Sc3 besteht die Anlage zusatzlich zu den Anlagenteilen Stack und Crane aus dem Stamp (Abbildung
11-3). Der Stempel wird dazu genutzt Werkstiicke zu stempeln, was einer Bearbeitung der Werkstlicke
entspricht. Allerdings werden nicht alle Werkstiicke bearbeitet. Vielmehr existieren metallische Werk-
stlicke sowie Kunststoff-Werkstlicke. Unterschieden werden diese mithilfe eines kapazitiven Sensors,
der sich am Werkstliickmagazin befindet. Wahrend die Kunststoff-Werkstlicke wie zuvor zur Ausgangs-
rampe transportiert werden, werden die metallischen Werkstlicke zum Stempel transportiert, dort be-
arbeitet und dann zur Ausgangsrampe transportiert. Wahrend des Stempelvorganges wartet der Kran
vor dem Stempel, um das Werkstlick hinterher abzutransportieren.

Abbildung 11-3: PPU in Szenario Sc3, bestehend aus dem Eingangsmagazin (1), der Ausgangsrampe (2),
dem Stempel (3), und dem Kran (4); Abbildung aus [VLF+14]

Szenario Sc5

Dieses Szenario gleicht im wesentlichen Sc3. Allerdings wird, um den Durchsatz zu erhéhen, wahrend
der Stempelung eines metallischen Werkstlickes gepriift, ob ein Kunststoff-Werkstlick am Magazin zur
Verfligung steht. Ist dies der Fall, so wird das Kunststoff-Werkstiick vom Magazin zur Ausgangsrampe
transportiert, wahrend das metallische Werkstiick gestempelt wird. Danach wird das fertig gestempelte
metallische Werkstlick vom Stempel zur Ausgangsrampe transportiert.

Szenario Sc10

In Sc10 kommt zu den vorigen Anlagenteilen, anstelle der Ausgangsrampe, das Forderband (Conveyor)
zum Einsatz. Entlang des Forderbandes befinden sich zwei Ausgangsrampen sowie eine weitere am Ende
des Forderbandes (siehe auch Abbildung 11-4). Jede der Ausgangsrampen kann exakt vier Werkstiicke
aufnehmen. Uber pneumatische Ausschieber kénnen Werkstiicke in die seitlichen Ausgangsrampen vom
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Forderband gestolRen werden. Zunachst wird die Rampe am Ende des Forderbandes gefillt, danach die
hintere Ausgangsrampe senkrecht zum Férderband und zuletzt die vordere Ausgangsrampe senkrecht
zum Forderband. Zudem wird nun zwischen weiflen und schwarzen Kunststoff-Werkstiicken unterschie-
den. Die schwarzen Kunststoff-Werkstlicke werden wie in den vorangegangenen Szenarien behandelt.
Die weillen Kunststoff-Werkstlicke werden, wie die metallischen Werkstlicke, vom Stempel bearbeitet.
Um zwischen den schwarzen und den weilRen Werkstlicken unterscheiden zu kdnnen, befindet sich nun
am Magazin zusatzlich ein optischer Sensor, der die Helligkeit der Werkstiicke misst und ein entspre-
chendes binéres Signal (hell/dunkel) generiert.

Abbildung 11-4: PPU in Szenario Sc10, bestehend aus dem Eingangsmagazin (1), dem Férderband (2),
dem Stempel (3), und dem Kran (4); Abbildung aus [VLF+14]

Szenario Scll

Vom Aufbau her entspricht dieses Szenario dem Vorigen. Allerdings werden die Werkstlicke nun nicht
mehr der Reihenfolge nach in die Ausgangsrampen befdrdert, sondern entsprechend ihres Typen. Wei-
Re Kunststoff-Werkstiicke werden in die Ausgangsrampe am Ende des Forderbandes sortiert, schwarze
Kunststoff-Werkstiicke in die vordere Rampe senkrecht zum Férderband und metallische Werkstiicke in
die hintere Rampe senkrecht zum Forderband. Um die Werkstiicke am Férderband unterscheiden zu
konnen, werden weitere optische (Unterscheidung hell/dunkel) und kapazitive (Unterscheidung Kunst-
stoff/Metall) Sensoren genutzt. Je einer befindet sich vor jeder Rampe senkrecht zum Férderband sowie
aus Redundanzgriinden ein zusatzlicher Helligkeitssensor vorn am Férderband. Es werden somit, vergli-
chen mit Szenario Sc10, funf weitere Sensoren verwendet.

Szenario Sc12

Dieses letzte Szenario unterscheidet sich vom Vorigen ausschlieBlich in der Art und Weise, wie die
Werksticke in den Ausgangsrampen sortiert werden. In Sc12 wird das Ziel verfolgt, von jedem Werk-
stiicktypen ein Werkstlick in jede Ausgangsrampe zu transportieren. Ist ein Werkstilick von einem be-
stimmten Typen in keiner Rampe vorhanden, so wird es zunachst in die Rampe am Ende des Férderban-
des sortiert. Befindet sich dort schon ein Werkstiick des aktuellen Typen, so wird es in die hintere Ram-
pe senkrecht zum Foérderband sortiert. Befindet sich dort ebenfalls schon ein Werkstiick des Typen, wird
das aktuelle Werkstlick in die vordere Rampe senkrecht zum Foérderband sortiert. Zusatzlich kommt ein
weiterer Helligkeitssensor vor der Rampe am Ende des Forderbandes zum Einsatz.

11.1.2 Durchfiihrung der Fallstudie

Zur Durchfiihrung der Fallstudie wurde zunachst ein Informationsmodell fiir die PPU angelegt. Hierbei
wurden alle I/0-Signale berticksichtigt, so dass ein Informationsmodell Giber alle Szenarien genutzt wer-
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den konnte. Die Equipmenthierarchie teilt die PPU in die vier technischen Ressourcen Stack, Crane,
Stamp und Conveyor. Entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu diesen technischen Ressourcen wurden die
Signale dem Equipment im Informationsmodell zugewiesen. Zudem wurde jedem Signal entsprechend
seiner Bedeutung ein Signaltyp gem. Abschnitt 7.3 zugewiesen’". Die Erstellung des Informationsmodells
war aufwandsarm (weniger als eine Stunde) und konnte problemlos mithilfe der Kenntnis tber die Be-
deutung der verschiedenen Signale erstellt werden. Die Bedeutung der Signale konnte der vorhandenen
Signalliste (vgl. Tabelle E-1 im Anhang) entnommen werden.

Die PPU wurde in jedem oben beschriebenen Szenario betrieben und die Daten aufgenommen. Der
OPC-Server-Zyklus bei der Aufnahme der Daten betrug 60ms. Tabelle 11-1 fasst die Rahmenbedingun-
gen der Durchfiihrung der Fallstudie zusammen.

Tabelle 11-1: Rahmenbedingungen bei der Durchfiihrung der Fallstudie fiir die Evolutionsszenarien

Evolutionsszenario Scl Sc3 Sc5 Sc10 | Sc11l | Sci12
Rahmenbedingung
Kunststoff- 2 2 2 2 2 2
weil}
#Werkstiicke Kunststoff- 2 2 2 3 3 3
schwarz
Metall 2 2 2 3 3 3
# Signale 18 32 32 42 48 48
# Ereignisse 215 (310 |324 | 601 |609 |625
T thresh 60 60 60 60 60 60
Parameter cost 1500 | 300 | 350 |[300 |300 | 1000
maxDistance 3000 | 3000 | 3000 | 2300 | 3000 | 3000
maxOverlap 300 | 300 300 [700 |[650 | 750

In der Ausfiihrung der Szenarien Scl bis Sc5 wurden jeweils sechs Werkstiicke durch die Anlage verar-
beitet und in den lbrigen Szenarien jeweils acht Werkstiicke (siehe Tabelle 11-1). Grundséatzlich wurde
angestrebt, so viele Werkstiicke wie moglich durch die Anlage bearbeiten zu lassen, um das Verhalten
moglichst vollstandig beobachten zu kénnen. In den ersten Szenarien ist die Anzahl der Werkstilicke
jedoch durch die Kapazitat der Ausgangsrutsche begrenzt und in den spateren Szenarien durch die Men-
ge der vorhandenen Werkstiicke. Zeile vier der Tabelle zeigt die Anzahl an I/0O-Signalen auf, die fiir das
entsprechende Szenario relevant sind. Zeile finf benennt die Anzahl der Ereignisse, die bei der Durch-
flhrung des Szenarios aufgenommen wurden.

Die letzten vier Zeilen in Tabelle 11-1 geben an, wie die Lernalgorithmen parametriert wurden. Der erste
Parameter, Tipresn, gibt an, innerhalb welcher Zeitspanne Ereignisse zum Lernen von MSPN-Modellen
zusammengefasst werden (vgl. Abschnitt 8.2). Dieser Parameter wurde stets der eingestellten OPC-
Server-Zyklusdauer von 60 ms gleichgesetzt. Der Parameter cost entspricht der maximalen Standardab-
weichung, die ein gefundenes Cluster bei der Zuweisung von Ereignissen zu Werkstiickinstanzen beim
Lernen von MFPN-Modellen aufweisen darf (vgl. Abschnitt 9.2). Die letzten beiden Parameter wurden
eingefiihrt, um den MFPN-Lernalgorithmus fiir die praktische Durchfiihrung robuster zu gestalten. Die
Notwendigkeit hierfiir ergab sich zum einen daraus, dass insbesondere aufgrund der geringen Anzahl an
Werkstiicken in einigen Fallen zufallige zeitstabile Zusammenhange zwischen Ereignissen erkannt wur-
den. Dies fiihrte dazu, dass falsche Zuordnungen von Ereignissen zu Werkstiickinstanzen vorgenommen
wurden. Um die Wahrscheinlichkeit einer solchen Zuordnung zu verringern, wurde der Parameter

*! Das vollstandige Informationsmodell in tabellarischer Darstellung ist in Tabelle E-2 im Anhang aufgezeigt.
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maxDistance eingeflhrt, der angibt, welcher zeitliche Abstand maximal zwischen zwei Ereignissen vor-
herrschen darf, damit diese auf einen zeitstabilen Zusammenhang Uberpriift werden. So wird vermie-
den, dass ein zufillig zeitstabiler Zusammenhang weit entfernter Signale ermittelt wird. Aulerdem
konnte somit die notwendige Rechendauer reduziert werden. Zum anderen wurde der Parameter
maxOverlap eingefiihrt. Dieser gibt den maximalen Zeitraum an, den sich Signale tberlappen diirfen, um
noch von derselben Werkstiickinstanz ausgeldst worden sein zu kénnen. Uberlappen bedeutet hier, dass
die Signale sich zeitgleich im 1-Zustand befinden. Eine Uberlappung kann dort stattfinden, wo eine
Werkstlicklibergabe stattfindet. Am Beispiel der PPU kommt sie u.a. vor, wenn der Kran ein Werkstiick
vom Magazin aufnimmt. Fir einen gewissen Zeitraum (ca. 100-200ms) wird das Werkstlick noch am
Magazin detektiert, jedoch auch schon als vom Kran aufgenommen erkannt. Da die Anlage stochasti-
schen Storeinfllssen, wie bspw. Schlupferscheinungen, unterliegt und die Zeitstempelung auch teilweise
aufgrund von Rechenzeiten und Buslasten stochastisch schwankt, mussten die genannten Parameter fir
die Ereignissequenzen, die sich aus der Durchfiihrung der Szenarien ergaben, stets entsprechend einge-
stellt werden, um korrekte Ergebnisse bei der Modellgenerierung zu erhalten.

11.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Fir alle dargestellten Szenarien konnten MSPNs fiir alle relevanten Anlagenteile und je ein MFPN gene-
riert werden. Eine Sichtpriifung der Modelle ergab, dass sie das Verhalten der Anlage im jeweiligen Sze-
nario, abziglich einer Toleranz in den Zeitwerten, die sich aus ungenauer Zeitstempelung ergab, korrekt
wiedergeben. Zur Abschatzung der Komplexitdt der generierten Petri Netze gibt Tabelle 11-2 Eckdaten
der MSPNs und des MFPN je Szenario an.

Tabelle 11-2: Eckdaten der generierten Petri-Netze

Scl | Sc3 | Sc5 | Scl0 | Scll | Scl2
|7 34| 30| 37 45 41 54
MSPNCrane S machl 21 18| 21 25 23 29
|Ssi4] 20| 22| 22 22 22 22
|7 11| 13| 19 28 22 22
MSPNStack |8 mach 8 9| 11 15 13 12
|S5is] 8| 10| 10 12 12 12
|7 - 13| 16 18 18 16
MSPNStamp IS macnl - 12| 13 13 14 13
|Ssi4] -1 16| 16 16 16 16
|7 - - - 15 24 32
MSPNComveyor | |§  oul - - - 11 19 23
|51 - - - 16 26 28
|7 5| 12| 12 18 17 15
MFPN |S| 51 11| 11 16 16 14

Fir jedes MSPN ist die Anzahl an Transitionen |T'|, die Anzahl an Stellen des auf Maschinenverhalten
bezogenen Teils |S;,qcn| SOwie die Anzahl an Stellen des auf Signalverhalten bezogenen Teils |55ig| ge-
geben. Es sei anzumerken, dass |55ig| stets der zweifachen Anzahl an beobachteten Signalen entspricht.
Dies hat den Hintergrund, dass der Algorithmus exakt zwei Stellen fiir jedes Signal generiert, eine fiir
dessen 1-Zustand und eine fiir dessen 0-Zustand. Auffillig bei Betrachtung der Eckdaten ist, dass die
Anzahl an Stellen und Transitionen sich auch andert, wenn sich das Verhalten der zugehdrigen Res-
source nicht gedndert hat (erkennbar z.B. an der nicht konstanten Anzahl fiir den Stempel). Dies lasst
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sich dadurch erkldren, dass die Kombination von Ereignissen innerhalb des Schwellwertes T;j o5, in den
unterschiedlichen Szenarien nicht stets die gleichen Ereignisse zusammenfihrte. Der Grund hierfir ist,
dass die Ungenauigkeiten der Zeitstempel in den unterschiedlichen Szenarien und auch in den unter-
schiedlichen Durchlaufen schwankten. Es sei jedoch erwdhnt, dass das Verhalten dennoch stets korrekt
modelliert wird, sich allerdings unterschiedliche kombinierte Ereignisse éjr(k) ergaben.

Die Modelle konnten mittels der in Kapitel 10 vorgestellten Algorithmen analysiert werden®. Im Folgen-
den werden einige auserwahlte Ergebnisse und, anhand derer, Eigenschaften der Methode und der im-
plementierten Algorithmen diskutiert.

Der Stempel wurde in allen Szenarien, in denen er zum Einsatz kam, als Werkstlick bearbeitende Ma-
schine identifiziert, da er ein Signal (Actuator_StampPusher) vom Typen A.WPModify beinhaltet. Das
Signal, das die Position im Stempel angibt, konnte anhand der Zugehorigkeit zum Stempel im Informati-
onsmodell ermittelt werden. Die Dauer der Operationen wurde auf zwei Arten bestimmt (vgl. Abschnitt
10.1). Zum einen anhand der mittleren Dauer, die sich das Signal Actuator_StampPusher im 1-Zustand
befand (ermittelt aus der zugehérigen Ereignissequenz). Zum anderen anhand der Dauer, in der sich ein
Werkstick im Stempel befand (ermittelt aus dem MFPN). Diese Werte liegen jedoch um den Faktor 10
bis 20 auseinander. Dies liegt daran, dass das Werkstilick im Stempel zunachst mithilfe des Schlittens
zum Stempel herangefiihrt werden muss. Erst dann findet die tatsachliche Stempelung statt. Da das
Werkstick nach der Stempelung teilweise auf den Kran warten muss, da er in der Zwischenzeit ein an-
deres Werkstlick transportiert (ab Sc5, siehe oben), ist die Dauer, die sich ein Werkstiick im Mittel im
Stempel befindet, auch davon abhangig, in welcher Reihenfolge die Werkstiicke in die Anlage kommen.
Der Wert ist demnach stets zu hoch. Vorteilhaft an der Bestimmung mittels MFPN ist jedoch, dass die
Dauer nach Werkstlicktypen unterschieden werden kann, da diese Information nur im MFPN enthalten
ist. Als Schlussfolgerung kann ausgesagt werden, dass die Analyseergebnisse, die der Ansatz liefert,
durch anlagenkundige Personen kritisch hinterfragt werden sollten, um solche Ungenauigkeiten in den
Ergebnissen zu erkennen und in der Bewertung zu bericksichtigen.

Es konnte ermittelt werden, dass der Kran in allen Szenarien eine sehr hohe Belegungszeit aufweist, die
nahe an die gesamte Produktionsdauer reicht. Dies resultiert aus der Tatsache, dass der Kran fast die
gesamte Zeit mit dem Transportieren von Werkstiicken beschéftigt ist. Da die Analyse hinsichtlich der
Belegungszeit lediglich eine Ruhelage einer Ressource berticksichtigt, namlich die Stelle eines MSPN, die
den kirzesten Weg zur initial markierten Stelle aufweist und Teil eines Zyklus ist (vgl. Abschnitt 10.1),
werden hier keine Wartezeiten beriicksichtigt. In Sc3 wartet der Kran bspw. auf die Fertigstellung einer
Stempelung, bevor er ein Werkstlick vom Stempel zur Ausgangsrampe transportiert. Diese Zeit flieBt mit
in die Belegungszeit ein. Wie in Sc5 eingefiihrt, kénnte diese Zeit jedoch auch anderweitig genutzt wer-
den, womit sie nicht Teil der Belegungszeit sein muss. Auch hier zeigt sich, dass mit Ungenauigkeiten in
den Analyseergebnisse zu rechnen ist. Mit dieser Kenntnis eignen sie sich dennoch zur Bewertung sich
andernden Verhaltens.

Der praktische Nutzen des Ansatzes lasst sich anhand der Analyseergebnisse von Sc3 und Sc5 verdeutli-
chen. In Sc5 soll der Durchsatz erhéht werden, indem der Kran ein Kunststoff-Werkstilick transportiert,
wahrend ein metallisches gestempelt wird. Es zeigt sich jedoch, dass die maximale Produktionsdauer
und auch die mittlere Produktionsdauer von metallischen Werkstilicken tatsachlich ansteigen. Dies liegt
daran, dass metallische Werkstlicke nun im Stempel warten missen, bis der Transport eines Kunststoff-

>’Die genauen Werte, die sich aus den Analysen ergaben, sind im Anhang in den Tabellen E-3 — E-8 zu finden.
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Werkstiickes abgeschlossen ist. Dies lasst sich auch daran erkennen, dass die mittlere Dauer, die sich ein
Werkstiick im Stempel befindet, von 6 Sekunden auf ca. 12 Sekunden ansteigt. Auch die Gesamtproduk-
tionsdauer ist bei gleichbleibendem Produktmix um knapp 10% angestiegen. Urspriinglich war ange-
nommen worden, dass eine parallele Bearbeitung den Durchsatz erhohen wiirde. Die Analyse konnte
jedoch einen Seiteneffekt aufdecken, der dem entgegenwirkt.

In den Szenarien Sc3 und Sc5 konnten zwei Werkstlicktypen anhand des einen Signals vom Typ
S.WPIdentify unterschieden werden. Dieses ist das Signal Sensor_MagazinCapacitiveSensor, das vom
kapazitiven Sensor am Magazin stammt. Somit kdnnen im MFPN metallische Werkstilicke (ident-Vektor
[1]) und Kunststoff-Werkstiicke (ident-Vektor [0]) unterschieden werden. Sc10 fiihrt ein weiteres ldenti-
fikationssignal ein, Sensor_MagazinOpticalSensor. Im MFPN finden sich entsprechend Werkstlicktypen
mit ident-Vektoren [00] (weiR, Kunststoff), [01] (schwarz, Kunststoff) und [11] (metallisch) wieder. In
Sc11 werden weitere Identifikationssensoren am Foérderband verwendet. Diese sind je ein kapazitiver
und ein Helligkeitssensor an den Ausschiebern des Férderbandes sowie ein Helligkeitssensor vorne am
Forderband. Da Werkstiicke des gleichen Typen in Scl1 stets die gleichen Sensoren passieren, weil sie
durchweg in die gleiche Ausgangsrutsche transportiert werden, ergeben sich wieder exakt drei ident-
Vektoren, jedoch mit sieben Signalzustdnden. Im folgenden Szenario Sc12 wird nicht nur ein weiterer
Identifikationssensor eingefiihrt (Helligkeitssensor am Ende des Forderbandes), sondern jeder Werk-
stlicktyp wird auch in jede Ausgangsrutsche befordert. Da einige Werkstlicke nun einige Sensoren nicht
auslosen, weil sie den entsprechenden Sensor einfach nicht passieren, ergeben sich hier sechs verschie-
dene ident-Vektoren, obwohl nur drei Werkstiicktypen existieren. Entsprechend miissen, fiir eine kor-
rekte Interpretation der Analyseergebnisse, die Ergebnisse fiir unterschiedliche ident-Vektoren, die je-
doch den gleichen Werkstlicktypen beschreiben, manuell aggregiert werden.

Es hat sich gezeigt, dass der beschriebene Ansatz erfolgreich auf die Fallstudie angewandt werden konn-
te. Mit geringem Aufwand konnten die Merkmalsausprdagungen ermittelt werden. Mithilfe dieser ist es
moglich, die vorgenommenen Evolutionsschritte zu bewerten. Allerdings hat sich auch gezeigt, dass eine
Interpretation der Analyseergebnisse durch anlagenkundiges Personal notwendig ist. Dies hat sich ins-
besondere bei den Ergebnissen zu Sc12 gezeigt, in denen verschiedene ident-Vektoren fir dieselben
Werkstlcktypen ermittelt wurden.

11.2 Anwendung auf eine Job-Shop Fertigung

In diesem Abschnitt wird nun die zweite Fallstudie zur Evaluierung des Ansatzes vorgestellt. Bei der ver-
wendeten Anlage handelt es sich um eine Modellanlage, die eine Job-Shop-Fertigung darstellt
(Abbildung 11-5). Diese befindet sich am Institut fir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-
Universitat (HSU) in Hamburg.

Abbildung 11-5: Modellanlage des Instituts fiir Automatisierungstechnik an der HSU in Hamburg
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Zur Anwendung des Ansatzes wurden fir die Anlage drei verschiedene Evolutionsszenarien betrachtet.
Diese unterscheiden sich in erster Linie im Routing der Werkstiicke sowie in den Prozessfolgen, mit de-
nen die Werkstiicke bearbeitet werden. Da solche Anderungen an der PPU nicht betrachtet werden
konnten, eignet sich diese Fallstudie zur Ergdnzung der bereits diskutierten Evaluierung an der PPU. Die
Gliederung dieses Abschnitts entspricht dabei der des vorangegangenen Abschnittes.

11.2.1 Aufbau der Anlage und betrachtete Evolutionsszenarien

Die Anlage besteht aus drei Werkzeugmaschinen sowie einem Transportsystem, das Werkstlicke mittels
Forderbdndern und Drehtischen zwischen den Maschinen transportiert (Abbildung 11-6). Sie dient der
Bearbeitung unterschiedlicher Werkstiicke. Insgesamt existieren flinf unterschiedliche Werkstlicktypen,
die sich in ihrer Farbe unterscheiden: rot, blau, griin, gelb und holzfarben (natur). Die Anlage ist unter-
teilt in fUnf Teilanlagen, die im Folgenden mit Slave 1 - Slave 5 bezeichnet werden. Jede Teilanlage wird
von einer SPS gesteuert. Eine weitere SPS dient als Kopfsteuerung, die dafiir zustandig ist, Daten zwi-
schen den Teil-Steuerungen auszutauschen. Insgesamt besitzt die Anlage 146 1/0-Signale, von denen
letztlich 125 relevant fiir die Fallstudie sind>. Die nicht relevanten Signale dienen der Ansteuerung von
Signalleuchten oder werden in den betrachteten Szenarien nicht verwendet. Im Folgenden werden die
einzelnen Anlagenteile und darauf aufbauend die drei Evolutionsszenarien, die zur Evaluierung des An-
satzes herangezogen wurden, kurz erlautert.

Slave 1 besteht aus dem Anlageneingang in Form eines Registerlager-Bandes, in dem die Werkstiicke in
die Anlage eingebracht werden, sowie drei Forderbandern. Hier werden auch die Werkstiicktypen er-
mittelt. Hierzu befinden sich am Registerlager-Band zwei Reed-Kontakte, je einer auf der linken Seite
und einer auf der rechten Seite des Forderbandes. An den Werkstiicken sind, je nach Typ, Nagel auf der
Unterseite angebracht, die Signale an den Reed-Kontakten auslésen. Die Anzahl der Nagel dient der
Unterscheidung der Werkstlicktypen. Tabelle 11-3 listet auf, wie viele N&gel zur Identifizierung der
Werkstiicktypen angebracht sind.
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Anlagen-ﬁ‘ : : Anlagen-ﬁ
ausgang 2 | | | ausgang 1 |
O O O O

o | & | @ ||
. ) : : Anlagen-
| | AN

OO Jo o000

SIaveSi Slaved4 | Slave3 I Slave2 | Slavel

Forderband O Drehtisch ’ Werkze'ug-
maschine

Abbildung 11-6: Ubersicht iiber die Fallstudienanlage

> Eine Liste aller I/0-Signale inkl. einer Beschreibung dieser ist im Anhang in Tabelle F-1 zu finden. Zudem zeigen
die Prinzipskizzen in den Abbildungen F1-F5 des Anhangs den genauen Aufbau der Anlage sowie die Einordnung
der I/0O-Signale in die Anlage.
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Tabelle 11-3: Anzahl angebrachter Nagel zur Identifizierung der Werkstiicktypen

Anzahl Nagel
Natur 0
Gelb 1
Rot 2
Griin 3
Blau 4

In Slave 2 befinden sich zwei Drehtische sowie drei Forderbander. Von einem der Drehtische (oben in
Abbildung 11-6) kénnen Werkstiicke zudem von einem Kran, der hier nicht weiter als Teil der Anlage
betrachtet wird, abgeholt und somit aus der Anlage entfernt werden. Ein weiterer Anlagenausgang be-
findet sich am oberen Drehtisch in Slave 5. Die Werkzeugmaschinen befinden sich in den Teilanlagen
Slave 3 bis Slave 5. An ihnen wird die Bearbeitung der Werkstiicke vorgenommen.

Die drei betrachteten Evolutionsszenarien werden im Folgenden vorgestellt:
Szenario Scl

Im Ausgangsszenario Scl werden die Werkstlicke gem. dem in Abbildung 11-7 gezeigten Routing durch
die Anlage transportiert. Naturfarbene Werkstiicke werden nicht bearbeitet, sondern am Anlagenaus-
gang 1 wieder aussortiert. Alle anderen Werkstlicktypen werden nacheinander an den Maschinen M1,
M2 und dann M3 bearbeitet.

I | I
. : . Anlagen-
[ | | ausgang 1

Anlagen-
ausgang 2
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maschine

Abbildung 11-7: Werkstiick-Routing in Scl

Nach der letzten Bearbeitung an M3 werden die Werkstiicke dann mittels Anlagenausgang 2 aus der
Anlage transportiert. Die Anlagensteuerung ist so programmiert, dass sich in jeder Teilanlage lediglich
ein Werkstick zurzeit aufhalten kann. Soll ein Werkstiick aus einer Teilanlage in eine nachfolgende Teil-
anlage transportiert werden, in der sich bereits ein Werkstlick befindet, so wird das Werkstiick solange
in der Teilanlage gehalten, bis die nachfolgende Teilanlage wieder frei wird.

Szenarien Sc2 und Sc3

In den auf Sc1 aufbauenden Szenarien Sc2 und Sc3 wurde in erster Linie die Bearbeitungsfolge einzelner
Werkstlicktypen angepasst (siehe Tabelle 11-4 fiir eine zusammenfassende Darstellung). Um eine mog-
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lichst frei wahlbare Bearbeitungsreihenfolge zu erméglichen, musste hierzu zunachst das Routing der
Werkstlicke angepasst werden (siehe Abbildung 11-8).

Tabelle 11-4: Zusammenfassende Darstellung der Bearbeitungsreihenfolge in den Szenarien

Szenario  Werkstiicktyp Bearbeitung1l Bearbeitung2 Bearbeitung3

rot M1 M2 M3
| bau_ [T M2 M3
Scl grin M1 M2 M3
gelb M1 M2 M3

natur - - -
rot M1 M2 M3
R wm M2 M3
Sc2 griin M1 M2 M3
gelb M1 M2 M3

natur M3 - -
rot M1 M2 M3
[ blau ™ Y M2 M3
Sc3 griin M1 M2 M3
gelb M3 M2 M1

natur - - -

Im angepassten Routing werden die Werkstlicke auf den unteren Forderbandern und Drehtischen stets
von rechts nach links transportiert und auf den oberen Férderbdandern und Drehtischen von links nach
rechts. An den unteren Drehtischen in Slave 3, Slave 4 und Slave 5 wird geprift, ob die nachste Bearbei-
tung durch die in der entsprechenden Teilanlage enthaltene Maschine stattfinden soll. Ist dies der Fall,
wird das Werkstlick nach oben zur Maschine beférdert. An den oberen Drehtischen in Slave 5 und Slave
2 wird geprift, ob die Bearbeitung des Werkstiickes beendet ist und das Werkstiick aus der Anlage her-
aus transportiert werden kann. Somit werden die Werkstlicke stets im Uhrzeigersinn durch die Anlage
transportiert. Da dies zu erheblich erhéhten Transportwegen fiihren kann, wurde zusatzlich der Durch-
satz je Teilanlage erhoht. Dazu wurde jede Teilanlage dazu befahigt, mehr als ein Werkstlick aufzuneh-
men. Es gilt hier nur noch, dass jedes Forderband und jeder Drehtisch nur ein Werkstiick zurzeit auf-
nehmen kann.
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Slave5 | Slave4 | Slave3 I Slave2 | Slavel
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Abbildung 11-8: Werkstiick-Routing in Sc2 und Sc3

Sc2 und Sc3 unterschieden sich darin, welche Bearbeitungsreihenfolgen im Vergleich zu Scl gedndert
wurden. Zudem wurden die Bearbeitungsdauern der Maschinen M2 und M3 verringert. In Sc2 werden
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nun auch naturfarbene Werkstlicke bearbeitet. Dies geschieht durch Maschine M3 in Slave 5. In Sc3
werden naturfarbene Werkstiicke weiterhin nicht bearbeitet. Jedoch dndert sich hier die Bearbeitungs-
reihenfolge von gelben Werkstiicken. Diese werden nun in fester Reihenfolge durch M3, dann M2 und
dann M1 bearbeitet. Die Reihenfolge ist also genau umgekehrt zur vorigen in Scl.

11.2.2 Durchfiihrung der Fallstudie

Wie fir die PPU wurde das Informationsmodell fur die Job-Shop-Anlage tabellarisch angelegt. Auch hier
war der Aufwand moderat. Das Informationsmodell konnte in weniger als drei Stunden erstellt werden.
Die Equipmenthierarchie teilt die Anlage zunachst in die finf Teilanlagen und dann in die einzelnen
technischen Ressourcen. Eine technische Ressource entspricht dabei stets einem Forderband, einem
Drehtisch oder einer Werkzeugmaschine. Somit ergaben sich 28 technische Ressourcen. Signale, die
keiner dieser Ressourcen zugewiesen werden konnten, z.B. zur Ansteuerung einer Signalleuchte in Slave
1, wurden dem (bergeordneten Equipment (Slave 1 — Slave 5) zugewiesen. Allerdings sind diese auch
nicht weiter betrachtet worden, da sie irrelevant fiir den Fertigungsprozess sind™”.

Da alle fir den Ansatz relevanten Daten in der Kopfsteuerung auflaufen, wurden sie von dort aufge-
nommen. Auch hier wurde ein OPC-Server-Zyklus von 60 ms gewahlt, der jedoch aufgrund der Vielzahl
an aufkommenden Daten meist nicht eingehalten werden konnte. Somit schwankte der Zyklus zwischen
60 ms und 100 ms. Da an dieser Anlage sehr viel mehr Daten aufkommen und die Anlage auch weitaus
mehr Nebenladufigkeit aufweist als die PPU, wurde hier versucht mit wenigen Werkstlick-Durchlaufen
das Verhalten vollstdandig zu beobachten, um einen moglichst Giberschaubaren Datensatz zu generieren,
der es erlaubt die Ergebnisse der Fallstudie auch interpretieren zu kénnen. Daher wurden zur Durchfiih-
rung der Fallstudie so viele Werkstlicke bearbeitet, dass jede Bearbeitungsreihenfolge drei- bis viermal
beobachtet werden konnte. Dies war ausreichend, um die Modelle aus den Daten zu generieren. Es sei
erwdhnt, dass die ldentifikation der Werkstlicke mittels Zahlen der Anzahl an Auslésungen der Reed-
Kontakte den Annahmen des MFPN-Lernalgorithmus widerspricht. GemalR Annahme 9-2 I6st jede Werk-
stiickinstanz beim Durchlauf durch eine Ressource ein Signal maximal einmal aus. Bei den Werkstickty-
pen, die einen Reedkontakt zweimal auslésen, wird diese Annahme verletzt. Aus diesem Grund musste
dieser Zusammenhang bei der Ausfiihrung des Algorithmus manuell nachgetragen werden, indem den
entsprechenden Ereignissen manuell die richtige ID zugewiesen wurde. Tabelle 11-5 fasst die Rahmen-
bedingungen fir die Durchfihrung der Fallstudie zusammen.

Tabelle 11-5: Rahmenbedingungen bei der Durchfiihrung der Fallstudie fiir die Evolutionsszenarien

Evolutionsszenario Scl Sc2 Sc3
Rahmenbedingung
rot 1 1 1
blau 1 1 1
#Werkstiicke griin 1 1 1
gelb 1 1 3
natur 3 3 4
# Signale 110 125 125
# Ereignisse 1020 | 1784 | 2690
T thresh 60 60 60
Parameter cost 5000 | 5000 | 5000
maxDistance 10000 | 10000 | 10000
maxOverlap 300 300 300

>* Das vollstandige Informationsmodell ist im Anhang in Tabelle F-2 gegeben.
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11.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Zunachst sei erwahnt, dass fir alle betrachteten Szenarien MSPNs und je ein MFPN generiert werden
konnten. Eine Sichtprifung der Modelle ergab, dass sie das Verhalten (abziiglich einer Toleranz in den
Zeitwerten) korrekt wiedergeben. Tabelle 11-6 gibt die Eckdaten der Petri-Netze an. Reprasentativ wur-
de hierbei flr jede ,Art” technischer Ressource ein MSPN aus den insgesamt 21 (Szenario 1) bzw. 25
(Szenarien 2 und 3)** MSPNs ausgewihlt. Diese sind Drehtisch 4.1 als Reprasentant fir alle Drehtische,
Forderband 4.2 als Reprasentant fiir alle langen Forderbander mit zwei Naherungssensoren, Forderband
4.3 als Reprasentant fir alle kurzen Forderbander mit einem Naherungssensor und Maschine M2 als
Reprasentant fiir alle Werkzeugmaschinen. Aus den gegebenen Eckdaten lassen sich die gleichen Er-
kenntnisse gewinnen, wie aus den Eckdaten der fiir die PPU generierten Petri-Netze.

Eine Analyse der Modelle wurde vorgenommen®. In erster Linie zeigen die Ergebnisse, dass das Andern
des Routings zur Flexibilisierung der Prozesse einen Anstieg der Produktionsdauer je Werkstilicktyp zur
Folge hat. Dies driicken die ermittelten mittleren Produktionsdauern aus. Somit zeigt sich, dass die
Malnahmen, mehrere Werkstiicke in einer Teilanlage zuzulassen und die Bearbeitungsdauern an den
Maschinen M2 und M3 zu verringern, nicht ausreichen, um die langeren Transportwege zu kompensie-
ren.

Tabelle 11-6: Eckdaten der generierten Petri-Netze

Scl | Sc2 | Sc3

|7 18| 21| 26

MSPNTable4.1 |Smach | 14 12 15
|Ssi4] 14| 12| 12

|7 8 6 9

MSPNCowA2 | |S 4l 6 5 6
|Ssi4] 6 6 6

[T 5 6 4

MSPNC™*3 | |8, 0chl 3] 4| 3
|Ssi4] 4 4 4

|7 18| 15| 15

MSPNM?2 |8 mach] 15| 11| 12
|Ssi4] 18| 18| 18

|7 26| 48| 64

MFPN S| 26| 47| 63

Im Gegensatz zur PPU konnte hier kein Zusammenhang zwischen Werkstilickpositionen und Bearbeitung
durch Maschinen mittels gleicher Zugehorigkeit entsprechender Signale im Informationsmodell ermittelt
werden, da die Werkzeugmaschinen keinen Werkstiick detektierenden Sensor enthalten. Vielmehr
musste dieser Zusammenhang anhand der Korrelation der 1-Zustande der Werkstlick bearbeitenden
Signale und der Werkstiick detektierenden Signale ermittelt werden (siehe hierzu auch das Beispiel zu
Beginn von Kapitel 10). Hiermit konnte fir jede Werkzeugmaschine in jedem Szenario die zugehdorige
Position im Materialfluss korrekt und eindeutig ermittelt werden. Somit konnten auch fir alle Szenarien
die Menge an bendétigten Operationen je Werkstlicktyp sowie die Prozessfolgen ermittelt werden. Fir
naturfarbene Werkstlicke in Sc3 wurden allerdings eine falsche Prozessfolge und somit auch ein falscher

>°Es sei erwahnt, dass in Szenario 1 ein Drehtisch und drei Férderbander nicht genutzt werden
*® Die Analyse ergab die im Anhang in den Tabellen F-3 — F-5 dargelegten Merkmalsauspragungen
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Operationsvorrat ermittelt. Naturfarbene Werkstilicke werden in diesem Szenario zwar nicht bearbeitet,
jedoch miissen sie, um an Anlagenausgang 2 aussortiert zu werden, Maschine M3 passieren. Da die Ana-
lyse des MFPN nur ermittelt, ob sich Werkstiicke an bzw. in der Maschine befunden haben, nicht jedoch,
ob sie dann auch bearbeitet wurden, wird hier falschlicherweise eine Bearbeitung angenommen. Es
kann jedoch automatisch ermittelt werden, dass der Werkstilick bearbeitende Aktor in M3 seltener an-
gesteuert wurde (6x), als Werkstlicke an der Maschine waren (10 Stiick). Welche Werkstlicke bearbeitet
wurden, kann jedoch nicht automatisiert ermittelt werden. Daher ist eine Interpretation der Analyseer-
gebnisse durch Anlagenpersonal mit entsprechendem Know-how notwendig.

Wie in der PPU-Fallstudie hat sich gezeigt, dass der Ansatz anwendbar ist und zu nachvollziehbaren Er-
gebnissen fuhrt, die sich zur Bewertung der Evolution eignen. Jedoch ist auch hier eine korrekte Inter-
pretation der Ergebnisse durch anlagenkundiges Personal vorzunehmen, um die richtigen Schlussfolge-
rungen aus den Ergebnissen ziehen zu konnen.
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12 Bewertung, Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Bewertung und Grenzen des Ansatzes

Das vorangegangene Kapitel hat die grundlegende Anwendbarkeit des in dieser Arbeit vorgestellten
Ansatzes aufzeigen kénnen. Dieser Abschnitt soll nun den Ansatz kritisch betrachten und bewerten. Dies
wird einerseits anhand der Evaluierungsergebnisse geschehen, andererseits auch anhand theoretischer
Uberlegungen und Eigenschaften der vorgestellten Methode und den zugehérigen Algorithmen. Dabei
soll der Ansatz insbesondere hinsichtlich der in Kapitel 6 dargelegten Anforderungen und der daraus
resultierenden These diskutiert werden. Die folgenden Absdtze beziehen sich daher auf die genannten
Anforderungen.

Anforderung 6-1: Anlagenevolution muss erkannt und bewertet werden

Der vorliegende Ansatz beruht auf der Generierung von Verhaltensmodellen auf Basis von Beobachtun-
gen des Anlagenverhaltens. Hierzu wurden zwei Arten von Modellen definiert. MSPN erlauben die Dar-
stellung der vollstandigen Sprache der technischen Ressourcen in Form von Feuersequenzen der Petri-
Netze. Sie enthalten nicht nur die kausalen Zusammenhange der Signalverldufe, sondern auch die zeitli-
chen Zusammenhange. In den Fallstudien konnten fiir alle betrachteten technischen Ressourcen korrek-
te MSPN-Modelle generiert werden. Ein aus der Ereignissequenz generiertes MFPN zeigt zusatzlich den
Materialfluss in der Fertigungsanlage auf. In Kapitel 10 wurden verschiedene Algorithmen aufgezeigt,
die sich zur Ermittlung von Messelementen eignen. Diese kdnnen zur Bestimmung verschiedener Quali-
tats-Merkmalsauspragungen herangezogen werden. Dass diese sich zur Bewertung der Anlagenevoluti-
on eignen, wurde in den Fallstudien aufgezeigt (siehe hierzu auch untenstehende Diskussion zu Anforde-
rung 6-4).

In Analogie zur Domane der Fehlererkennung kénnen MSPN und MFPN als aus Daten generierte Model-
le zur Erkennung abnormalen Verhaltens herangezogen werden. Hierzu wurden in den Abschnitten 8.5
und 9.4 Anomalien definiert, die dem Verhalten der generierten Modelle widersprechen. Es ist jedoch
nicht garantiert, dass es sich bei erkannten Anomalien um eine Anlagenevolution handelt. Eine erkannte
Anomalie gibt lediglich einen Hinweis auf ein beobachtetes Verhalten, das nicht vom Modell abgedeckt
wird. Wie allgemein bei Verfahren, die datenbasierte Modellgenerierung nutzen, unterliegt auch dieser
Ansatz der Pramisse, dass das Verhalten vollstandig und fehlerfrei beobachtet wurde, um ein vollstandi-
ges und korrektes Modell generieren zu kénnen. Fir die Fallstudien konnte vollstdndiges Verhalten
recht tberschaubar und mittels der Bearbeitung weniger Werkstlicke hervorgerufen werden. Anlagen
im industriellen Einsatz weisen in der Regel jedoch einen weitaus héheren Komplexitatsgrad auf. Haufig
kann gar nicht eingeschéatzt werden, ob und wann das Verhalten vollstdandig beobachtet wurde, oder es
ist schlichtweg nicht moglich das Verhalten vollstandig herbei zu flihren. Grundsatzlich ist es jedoch
auch moglich, Modelle aus unvollstandigen Verhaltensbeobachtungen zu generieren. Allerdings ist in
diesem Fall eine Anomalie stets darauf zu prifen, ob sie aus neuem Verhalten oder lediglich bisher nicht
beobachtetem Verhalten resultiert.

Zudem kann auch nicht garantiert werden, dass die Modelle das beobachtete Verhalten und insbeson-
dere alle kausalen Zusammenhange ganzlich beinhalten. Insbesondere wenn Abhangigkeiten zwischen
einzelnen technischen Ressourcen vorherrschen, die nicht durch den Materialfluss bedingt sind, werden
diese nicht in den Modellen abgebildet, da fiir die technischen Ressourcen separate Modelle generiert
werden. Dass fir jede technische Ressource je ein MSPN generiert wird, hat jedoch den Vorteil, dass die
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MSPN {berschaubar bleiben, wie auch an den gegebenen Eckdaten der generierten Modelle fiir die
Fallstudien zu erkennen ist. Haufig arbeiten die Ressourcen unabhdngig voneinander und parallel. Die
Trennung der MSPN bewirkt, dass daraus resultierende Nebenldufigkeiten nicht explizit abgebildet wer-
den (missen). Die Trennung der Modelle nach technischen Ressourcen entspricht somit einem Kom-
promiss zwischen reduzierter Modellkomplexitat und vollstandiger Abdeckung des beobachteten Ver-
haltens. Dies muss bei der Interpretation der Modelle und auch der Anomalien beriicksichtigt werden.

Anforderung 6-2: Manueller Aufwand sollte moglichst gering gehalten werden

Die einzige aktive manuelle Beteiligung sieht der Ansatz in der Erstellung des Informationsmodells vor.
Fiur die beiden Fallstudienanlagen konnten Informationsmodelle in kurzer Zeit und ohne besonderen
Aufwand erstellt werden. Hierzu war lediglich die Kenntnis Uber die Zugehorigkeit von Sensoren und
Aktoren zu technischen Ressourcen und die Bedeutung der zugehorigen Signale notwendig. Dieses Wis-
sen ist Ublicherweise vorhanden und ist bspw. auch zur Erstellung von Signallisten wahrend des Enginee-
rings der Fertigungsanlage notwendig und kann diesen spater auch entnommen werden. Insbesondere
ist es vorteilhaft, dass zur Erstellung des Informationsmodells kein besonderes methodisches Wissen
oder Kenntnisse in der Modellierung notwendig sind. Vielmehr kann das Informationsmodell in einfa-
cher tabellarischer Darstellung und unter Hinzunahme der bereits vordefinierten Signaltypen (siehe
Abschnitt 7.3) vorgenommen werden, wie auch anhand der Fallstudien aufgezeigt. Hier wurden die In-
formationsmodelle in einfachen 2-dimensionalen Zell-Array-Strukturen abgelegt und von den Algorith-
men verwendet.

Es sei jedoch zu beachten, dass industrielle Anlagen hiufig eine vielfach héhere Anzahl an I/O-Signalen
aufweisen als die betrachteten Fallstudien. Der manuelle Aufwand zur Erstellung des Informationsmo-
dells skaliert linear mit der Menge an Signalen. Somit kann die Erstellung des Informationsmodells in der
industriellen Praxis entsprechend aufwandiger ausfallen. Es kann dennoch allgemeingiiltig angenommen
werden, dass die manuelle Erstellung von Verhaltensmodellen und deren Analyse stets einen ungleich
héheren Aufwand erfordern. Somit liefert der Ansatz einen Gewinn bzgl. der Reduktion von manuellen
Aufwdnden.

Anforderung 6-3: Dynamische Informationen sollten extern verfiigbar sein

Diese Anforderung deckt der Ansatz vollstandig ab, da er lediglich auf I/O-Signale zugreift. Somit ist kei-
ne Kenntnis iber den Quellcode der SPS vonndéten und auch die Ausfiihrung der Steuerung wird durch
den Ansatz nicht beeinflusst. Es sei hier allerdings erwahnt, dass der Zugriff auf weitere Informationen
den Ansatz durchaus sinnvoll ergdnzen kdnnte. Die Kenntnis Uber bestimmte interne SPS-Zustande
konnte helfen die Modelle besser zu interpretieren oder weitere Modellarten zu definieren, die eine
Analyse hinsichtlich zuséatzlicher Merkmalsausprdagungen erlauben. Gleiches gilt z.B. auch, wenn der
Zugriff zu weiteren Automatisierungssystemen wie SCADA- oder MES-Systemen oder deren Schnittstel-
len betrachtet wirde.

Anforderung 6-4: Die Analyse muss auf einem hohen Abstraktionsniveau vorgenommen werden

Die Bewertung des Anlagenverhaltens wird mittels Ermittlung von Merkmalsauspragungen ermoglicht,
die fur die Berechnung typisch relevanter nicht-funktionaler Eigenschaften herangezogen werden kon-
nen. Welche Eigenschaften sich hierfiir eignen, wurde anhand einer ausfihrlichen Literaturrecherche
ermittelt (siehe Abschnitt 3.3). Die Fallstudien haben gezeigt, dass eine Vielzahl an Zeit-, Mengen- und
StrukturgroRen aus den generierten Modellen ermittelt werden konnten. Diese kdnnen sogar mithilfe
des MFPN auf einzelne Werkstlicktypen bezogen werden, was eine differenzierte Bewertung des Anla-
genverhalten moglich macht. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass unter Umstdnden fehlerbehaftete
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Werte oder lediglich Abschatzungen der Werte ermittelt werden kénnen. Zum Beispiel kdnnen Prozess-
schritte nicht eindeutig identifiziert werden. Diese werden abgeschatzt mittels der ausfiihrenden Ma-
schine fiir einen Prozessschritt. Somit sind Analyseergebnisse ebenfalls stets durch einen Anlagenkundi-
gen zu interpretieren.

Zudem liegt ein Nachteil des Ansatzes in dessen reaktivem Charakter. Ein Modell kann erst erlernt wer-
den, wenn das zugehorige Verhalten bereits beobachtet wurde. Somit kann Verhalten der Anlage auch
erst bewertet werden, wenn es bereits umgesetzt wurde. Da eine a priori-Bewertung in der Praxis je-
doch haufig vernachlassigt oder gar nicht durchgefihrt wird (vgl. Abschnitt 5.2.3), liefert der Ansatz
dennoch eine gewinnbringende Unterstiitzung.

Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass der vorgestellte Ansatz hilft, Anlagenevolution auf hohem
Abstraktionsniveau zu bewerten. Jedoch bleibt die Herausforderung fiir den Anwender des Ansatzes, die
Ergebnisse der Algorithmen zu interpretieren und zu bewerten Dies kann nur durch entsprechend anla-
genkundiges Personal vorgenommen werden. Fazit der Untersuchungen ist, dass sich die in Kapitel 6
formulierte These durch die dargelegten Forschungsergebnisse bestatigen lasst. Der manuelle Aufwand
zur Analyse und Bewertung konnte gering gehalten werden, insbesondere im Vergleich zu dem Auf-
wand, der bei der manuellen Erstellung von Verhaltensmodellen nétig ware. Gleichzeitig konnten Analy-
seergebnisse generiert werden, die ein hohes Abstraktionsniveau aufweisen und Merkmalsauspragun-
gen von Eigenschaften entsprechen, die liblicherweise fiir Anlagenbetreiber relevant und ihnen entspre-
chend vertraut sind.

12.2 Zusammenfassung

Produktionssysteme stehen heutzutage einem immer dynamischeren Umfeld gegeniber. Volatile Be-
schaffungs- und Absatzmarkte, ein steigender Bedarf an individualisierten Produkten sowie sich dndern-
de Umwelteinfliisse und Technologien gehoren zu den wichtigsten Grinden fiir sich stetig andernde
Anforderungen an die zu produzierenden Produkte und somit auch an das Produktionssystem. Daraus
resultierende vorgenommene Anderungen an der Anlagenphysik sowie der Steuerungssoftware aber
auch Alterungserscheinungen wie Verschleily der Anlage wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
Anlagenevolution zusammengefasst. Produktionssysteme unterliegen (iblicherweise einer stetigen Evo-
lution wahrend ihrer gesamten Betriebsphase. Meist weisen industrielle Produktionssysteme einen ho-
hen Komplexititsgrad auf, weshalb die vollstindigen Auswirkungen, auch kleinerer Anderungen, hiufig
kaum abschatzbar sind. Von besonderer Bedeutung ist daher, dass die Anderungen zum Einen gut do-
kumentiert und zum Anderen bewertet werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass Anlagenwissen
tiber evolvierende Produktionssysteme explizit vorhanden bleibt und die Auswirkungen der Anderungen
bekannt und gewollt oder bewusst tolerierbar sind.

Zwei Arten von wissenschaftlichen Ansatzen wurden hinsichtlich ihrer Eignung zur Unterstiitzung von
Anlagenevolution untersucht. Modellbasierte Ansétze verwenden Struktur- und/oder Verhaltensmodel-
le zum Engineering und zur Analyse von Systemen oder Teildisziplinen der Systeme (z.B. Automatisie-
rungstechnik). Wesentlicher Vorteil solcher Ansatze ist der hohe Abstraktionsgrad der verwendeten
Modelle. Meist sind die Modelle mit einem bestimmten Ziel, wie der Analyse hinsichtlich bestimmter
Merkmale, dem Testen oder der Quellcodegenerierung fiir die Automatisierung erstellt worden und
spiegeln die hierfiir relevanten Eigenschaften verstdndlich wieder. Sie sind entsprechend fir den Men-
schen leicht interpretierbar und dienen als gutes Dokumentationsmaterial. Dem gegeniiber steht aller-
dings der hohe Aufwand, der zur Erstellung der Modelle notwendig ist. Die Modellerstellung muss von
einem Ingenieur vorgenommen werden, der nicht nur die zu modellierende Anlage und die Produkti-
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onsprozesse hinreichend gut kennt, sondern auch die Modellierungssprache. Haufig sind gewisse Para-
meter nicht bekannt und kénnen nur angenommen oder geschatzt werden. Dies, sowie der hohe Zeit-
und Kostendruck bei der Durchfiihrung von Anderungen, sind die wesentlichen Griinde, weshalb in der
industriellen Praxis haufig keine detaillierten Modelle vorhanden sind oder Modelle nicht aktuell gehal-
ten werden. Entsprechend bleibt auch eine Bewertung von Anderungen aus. Die zweite Art untersuchter
Methoden sind modelllernende Ansdtze wie sie bspw. aus der Fehlerdiagnose oder dem Process Mining
bekannt sind. Sie erlauben eine nahezu aufwandslose Modellerstellung, da sie auf Beobachtungen des
Systemverhaltens basieren. Wahrend des Betriebes generierte Daten werden herangezogen, um die
Modelle mittels Lernalgorithmen automatisch zu generieren. Problematisch bei dieser Art von Ansatzen
ist jedoch, dass die resultierenden Modelle einen sehr geringen Abstraktionsgrad aufweisen. Sie bieten
nicht die Moglichkeit abstrakte Kennwerte zu ermitteln, die typischerweise fiir die Bewertung von Pro-
duktionssystemen herangezogen werden.

Ziel des hier vorgestellten Ansatzes war es, eine evolutionsunterstiitzende Methode aufzuzeigen, die
insbesondere der Bewertung von Anderungen anhand von Auspriagungen anerkannter Qualitdtsmerk-
male dient. Hierzu kombiniert der Ansatz modellbasierte und modelllernende Verfahren. Der manuelle
Aufwand zur Durchfiihrung des Ansatzes sollte dabei moglichst gering gehalten werden, um o.g. Defizi-
ten entgegenzuwirken. Der allgemeine Ansatz sieht vor, die dynamischen Daten, die an der Schnittstelle
zwischen dem technischen Prozess und der Anlagenautomation aufkommen, zu verwenden, um auto-
matisiert Verhaltensmodelle der Anlage zu generieren. Um das Abstraktionsniveau der generierten Mo-
delle und damit deren Interpretierbarkeit hinsichtlich der abgezielten Eigenschaften anzuheben, werden
statische a-priori Informationen hinzugezogen. Sie werden in Form eines Informationsmodells entspre-
chenden Algorithmen zur Generierung und zur Analyse der Verhaltensmodelle zur Verfligung gestellt.
Da die Erstellung des Informationsmodells manuell erfolgen muss, sollte eine moglichst geringe Menge
an Informationen verwendet werden. Daher enthalt das Informationsmodell lediglich einfache Semanti-
ken zu den Signalen, die fir die Modellgenerierung herangezogen werden. Im Speziellen sind dies die
Zugehorigkeit der Signale zum Equipment bzw. zu den technischen Ressourcen der Anlage sowie deren
Bedeutung, also welche Information ein Signal enthilt.

Zur Realisierung des o.g. Ansatzes in Form konkreter Algorithmen wurden im Rahmen dieser Arbeit spe-
ziell Fertigungssysteme als Teilmenge aller Produktionssysteme betrachtet. Fertigungssysteme zeichnen
sich dadurch aus, dass sie der Produktion diskreter Giiter dienen. Zudem beinhalten sie Giberwiegend bis
vollstandig bindre Sensorik und Aktorik. Folglich lassen sie sich als Discrete Event Systems beschreiben.
Die betrachteten Systeme wurden in dieser Arbeit weiter eingegrenzt, indem sie sich als eine Menge von
Maschinen zur Werkstiickbearbeitung (z.B. Werkzeugmaschinen) sowie Transport- und Materialflusse-
quipment (z.B. Férderbadnder) beschreiben lassen. Es wurde ein Satz an einfachen Signaltypen fir diese
Klasse von Fertigungssystemen zur Erstellung eines Informationsmodelles entwickelt. Des Weiteren
wurden zwei Arten von Petri-Netz-Modellen mitsamt zugehériger Lern- und Analysealgorithmen vorge-
stellt. Machine State Petri Nets dienen der Darstellung des kausalen und zeitbehafteten Verhaltens ein-
zelner technischer Ressourcen. Sie bilden das Verhalten detailliert ab. Dadurch eignen sie sich zur Ano-
malieerkennung im Verhalten der einzelnen Ressourcen sowie flr die Dokumentation des Verhaltens.
Material Flow Petri Nets bilden den Materialfluss innerhalb des Fertigungssystems ab. Neben den
Transportwegen beinhalten sie die Transportzeiten einzelner Abschnitte, die sich zudem anhand der
beforderten Werkstiicktypen unterscheiden lassen, um eine differenzierte Analyse zu erméglichen. Kern
des Lernalgorithmus fiir diese Materialflussmodelle ist die auf einer Clusteranalyse basierende Ermitt-
lung zeitstabiler Abstdnde zwischen gleichen Ereignissen.
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Es wurden verschiedene Analysealgorithmen aufgezeigt, die auf o.g. Modelle angewandt werden kon-
nen, um relevante Eigenschaften von Fertigungssystemen zu bestimmen. Aufgrund ihrer Allgemeingtil-
tigkeit wurde hier der Fokus auf nicht-funktionale Eigenschaften gelegt. Welche Eigenschaften im Be-
reich der industriellen Fertigung bekannt und relevant sind, wurde anhand einer umfassenden Literatur-
recherche ermittelt. Vorwiegend aus einschlagigen Normen wurden Metriken zur Bestimmung der
Merkmalsauspragungen dieser Eigenschaften recherchiert. Hieraus ergab sich eine Menge an Messele-
menten, die zur Berechnung der Merkmalsauspragungen herangezogen werden kénnen. Ein Grofiteil
dieser kann mithilfe der generierten Modelle ermittelt werden. Dies konnte auch anhand zweier Fallstu-
dien aufgezeigt werden. Hierbei handelt es sich um eine Pick-and-Place Unit sowie eine Job-Shop-
Fertigung im Labormalstab. Die Ergebnisse der Fallstudien haben die Umsetzbarkeit des Ansatzes und
seiner Algorithmen aufgezeigt. Es zeigte sich jedoch auch, dass Modelle und Analyseergebnisse einer
Interpretation durch anlagenkundiges Personal bediirfen, um die Ergebnisse korrekt einschatzen zu
kénnen.

12.3 Weiterer Handlungsbedarf

Allgemein existieren drei verschiedene Handlungsfelder, die diese Arbeit fortfihrenden Forschungsbe-
darf aufzeigen. Hierbei handelt es sich um die Ubertragung des Ansatzes auf weitere Systemklassen, die
Erforschung neuer und Optimierung der vorhandenen Algorithmen sowie die Erarbeitung von Ansatzen,
die das extrahierte Wissen in Form von Modellen und Analyseergebnissen sinnvoll weiter verwenden.
Diese drei Handlungsfelder werden im Folgenden genauer erlautert:

Ubertragung des Ansatzes auf weitere Systemklassen

Die Algorithmen, die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wurden, beschrianken die betrachteten Syste-
me auf Fertigungssysteme, die als Discrete Event Systems modellierbar sind. Inwieweit sich der Ansatz in
Form der in Abschnitt 7.1 aufgezeigten allgemeinen Wissensarchitektur eignet, um weitere Systemklas-
sen zu betrachten, konnte in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. In der Doméane der Produktionsau-
tomatisierung ist insbesondere von Interesse, ob und wie sich der Ansatz fir verfahrenstechnische Anla-
gen eignet. Hierzu ist es notwendig, die Systeme als kontinuierliche oder hybride Systeme zu betrachten,
vgl. [NIFR15]. Auch Systeme anderer Domanen, z.B. informationstechnische Systeme, kénnten von der
Methode profitieren. Allgemein kdnnten alle langlebigen und Evolution unterliegenden Systeme als
Betrachtungsgegenstand dienen.

Je nach betrachteter Systemklasse sind auch andere Merkmale zur Bewertung der Systeme zu beriick-
sichtigen. Entsprechend sind andere Modelle und Beschreibungsmittel sowie auch Lern- und Analyseal-
gorithmen vonnoéten. Unter der Annahme, dass die Wissensarchitektur generisch genug ist, missen
hierzu insbesondere Algorithmen und Methoden zur Modellgenerierung und —Analyse gefunden wer-
den, die sich auf die betrachtete Systemklasse anwenden lassen. Die vorliegende Arbeit hat bereits auf-
gezeigt, wie dabei vorgegangen werden kann. Zunachst sollte ermittelt werden, welche Eigenschaften
fiir die betrachtete Systemklasse relevant und geeignet sind, um zur Bewertung von gedndertem Verhal-
ten herangezogen werden zu kdnnen. Des Weiteren missen diese Eigenschaften in operationalisierter
Form vorliegen oder operationalisiert werden. Das heil3t, sie missen schlussendlich in Form von Metri-
ken vorliegen, die mithilfe vorhandener Daten bzw. daraus generierten Modellen berechnet werden
kénnen. Im Hinblick auf diese Metriken miissen Modelle definiert und Lernalgorithmen entworfen oder
adaptiert werden. Beispiele flir bestehende Algorithmen existieren fiir hybride [NiG14] und kontinuierli-
che [Ise06] Produktionssysteme. Schlussendlich miissen Anomalien definiert werden und Analysealgo-
rithmen zur Bestimmung der Eigenschaften gefunden werden.
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Optimierung der vorgestellten Algorithmen und Einbringen neuer Algorithmen

Um das gesamte Potential der Nutzung der Signalsemantiken zur Modellgenrierung und —Analyse zu
ergriinden, bedarf es der Weiterentwicklung der hier vorgestellten Algorithmen sowie der Erforschung
weiterer Algorithmen. Einige Anregungen hierzu werden in den folgenden Absatzen gegeben:

Abhangigkeiten zwischen den gelernten Modellen kdnnten explizit gelernt werden, um die Anomalieer-
kennung und Analysen zu verbessern. Ein moglicher Ansatz zur Ermittlung von Abhédngigkeiten zwischen
nebenldufigen, aus Daten generierten Modellen findet sich bspw. in [RLL10].

Zudem gehen die bisherigen Lernalgorithmen stets davon aus, dass ein vollstandiger Datensatz vorliegt,
aus dem die Modelle gelernt werden kénnen. Die Modelle miissen somit stets von Grund auf neu gene-
riert werden. Es ist keine iterative Adaption der gelernten Modelle moglich, die es erlaubt, neu entdeck-
tes Verhalten alten Modellen hinzuzufiigen. Eine Methode, die dies ermoglichen kénnte, ist die Online
Identifikation, vgl. [DFMO07, DFM+08].

Fiir die Ermittlung der Zeitannotationen kdnnten Kerndichteschitzer verwendet werden, wie in
[FoVo13] zur Ermittlung von Ausfiihrungszeiten einzelner Fertigungsaufgaben vorgeschlagen. Vorteil
hierbei ist, dass ein Kerndichteschatzer es erlaubt, Verteilungen mit mehreren Maxima zu erlernen. So-
mit kdnnen Zeiten, die situationsbedingt unterschiedlich sein kdnnen, getrennt voneinander betrachtet
werden. Eine Adaption der hier vorgestellten Algorithmen kénnte unterschiedliche Petri-Netz-Pfade fir
unterschiedliche Zeitverteilungen generieren, so dass unterschiedliche Situationen auch in der Struktur
der Netze erkennbar sind.

Um den reaktiven Charakter des Ansatzes zu mindern, ist die Kombination mit modellgetriebenen An-
satzen denkbar. Erste Ideen und Ansatze dazu wurden in [HLL+14c"] zur Kombination des hier vorgestell-
ten Ansatzes mit modellgetriebenen Engineering-Methoden und [LHL+15%] zur Kombination mit modell-
getriebenem Testen aufgezeigt.

Des Weiteren benétigen die Algorithmen zur Modellgenerierung derzeit eine manuelle Parametrierung.
Dies betrifft insbesondere die Zeitdifferenz zur Kombination von Ereignissen Typ o5 (VEl. Abschnitt 8.2)
sowie den Schwellwert cost zur Wahl geeigneter Cluster, die stabile Zeitdifferenzen enthalten, im Rah-
men der MFPN-Generierung (vgl. Abschnitt 9.2.3). Des Weiteren wurden zur effizienten und robusten
Umsetzung des Algorithmus zur MFPN-Generierung die Parameter maxDistance und maxQOverlap einge-
fahrt (vgl. Abschnitt 11.1.2). Die Parametrierung der Algorithmen bedarf zusatzlichem manuellen Auf-
wand sowie spezifischem Anlagewissen. Dies reduziert die Erfiillung der Forderung nach geringem ma-
nuellen Aufwand und maoglichst wenig Wissen Gber das Anlagenverhalten. Eine Moglichkeit dem entge-
genzuwirken, kénnte ein heuristisches Verfahren zur automatisierten Ermittlung moglichst optimaler
Parameter der Algorithmen sein. Ein auf den Ereignissequenzen angewandtes analytisches Verfahren ist
ebenfalls denkbar. Die Untersuchung verschiedener Verfahren zur moglichst optimalen Parametrierung
der Algorithmen sei daher als weiterer Forschungsbedarf genannt.

Zudem konnen weitere Potentiale des generellen Ansatzes ausgeschopft werden, wenn dem Informati-
onsmodell weitere oder andere Daten hinzugefligt werden. Zudem ist die Nutzung weiterer Informati-
onsquellen wie SCADA- oder MES-Systemen denkbar.

Weiterverwendung extrahierten Wissens

Die hier dargestellten Forschungsergebnisse wurden tberwiegend im Forschungsprojekt Forever Young
Production Automation with Active Components (FYPAZC) im Rahmen des Schwerpunktprogrammes
SPP1593 Design For Future — Managed Software Evolution der deutschen Forschungsgesellschaft (siehe
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[DFG17%)) erzielt. In der zweiten Forderperiode dieses Schwerpunktprogrammes findet seit September
2016 eine Fortfiihrung des Forschungsprojektes statt. In dem Projekt wird untersucht, inwieweit sich das
mithilfe des hier vorgestellten Ansatzes ermittelbare Wissen Ulber vergangene Evolutionsschritte einer
Anlage fir zukinftige Evolution nutzen lasst. Hierzu soll ein Netzwerk aus evolvierenden Systemen be-
trachtet werden. Dieses macht es moglich, evolutionsrelevantes Wissen fiir ein System aus den Erfah-
rungen anderer Systeme zu generieren. Evolutionsrelevantes Wissen soll dabei mittels Modelldeltas
beschrieben werden, die die Anderung der generierten Modelle vor und nach einem Evolutionsschritt
beschreiben. Diese werden mit den resultierenden Anderungen der Merkmalsauspragungen verkniipft
und entsprechend zur Auswertung fiir kiinftige Evolution anderer Systeme zur Verfligung gestellt. Zu
beachten ist hierbei, dass Produktionssysteme unterschiedlichen Kontexteinflissen unterliegen und
auch die Systeme selbst stets Unterschiede aufweisen. Daher werden Metriken erforscht, die es erlau-
ben Ahnlichkeiten und Unterschiede in den Systemmodellen und im Systemkontext zu bewerten.
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Anhang A: Verwendete Formelzeichen und Notation

Mengen (im mathematischen Sinne) werden stets als fett gedruckte GroRbuchstaben dargestellt. Ele-
mente innerhalb von Mengen werden mit demselben, nicht fett gedruckten GroRbuchstaben und einem
entsprechenden Index dargestellt. Der Index entspricht demselben Buchstaben, jedoch klein gedruckt.
Dies gilt sowohl fir lateinische als auch fiir griechische Buchstaben. Die Anzahl aller in einer Menge be-
findlichen Elemente werden mittels | - |, also der Kardinalitdt der Menge, dargestellt.

Beispiel:

Die Menge aller Werkstilicke bearbeitenden Maschinen ist M. Die Elemente der Menge werden entspre-
chend mit M,, bezeichnet und die Anzahl aller Maschinen im System ist als |[M| notiert. Demnach gilt
auch 0 < m < |M|. Die Menge aller Operationen wird mit £, ihre Elemente mit Q,, und die Anzahl aller
Operationen mit || notiert.

Entsprechend wird in der folgenden Tabelle, wenn nicht weiter erforderlich, fir MengengrofRen lediglich
die Notation der Menge angegeben, da sich der entsprechende Index und die Bezeichnung der Elemente
daraus ergeben.

Tabelle A-1: Liste der verwendeten Formelzeichen

A Verfligbarkeit (Availability) — Mit Index r bezogen auf eine einzelne technische Ressource.
Mit Index w bezogen auf die Produktion des Produkttypen w

A Zustandsautomat

Annot(T,) Menge aller an Transition 7; annotierten Elemente

AR, Anzahl Routen, die Werkstlicktyp durch das Fertigungssystem nehmen kann

Anw Operative Fahigkeit der Maschine m bezogen auf Produkttyp w

Ayi Anteil gemeinsam nutzbarer Operationen fiir die Fertigung von Produkten des Typen w
und i

AM,, Ausschussmenge des Werkstlicktypen w: Anzahl aufgrund minderwertiger Qualitat aus-

sortierter Werkstiicke. Ohne Index angegeben, aggregiert (iber alle Werkstlcktypen.

AQ,, Ausschussquote des Werksticktypen w. Ohne Index angegebenen Index aggregiert Gber
alle Werksticktypen.

B(E™) Ereignispropagationsmatrix der Ereignissequenz E”

buv Element der Ereignispropagationsmatrix

BLG, Beleggrad der technischen Ressource r. Alternativ kann auch der Index m fiir den Beleg-
grad der Maschine m verwendet werden.

C Inzidenzmatrix eines Petri-Netzes

ct Eingangsinzidenzmatrix

C~ Ausgangsinzidenzmatrix

Cik Element der i-ten Zeile und k-ten Spalte der Inzidenzmatrix

Cw Produktionskapazitat fir Werkstlicktyp w, falls auf einzelne Maschinen bezogen, mit

hochgestelltem Index m
A Sensitivitdtsmald zur Erkennung nicht mehr vorhandenen Verhaltens

Amax Maximale Aktivierungsdauer einer Transition / Maximale Aufenthaltsdauer an detektierter
Position (MFPN)
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dmin
DS,

é(T)
ej(k)
e/ (k)

& (k)

m
e(l)W

glob
EMat

Mat
r
EMat

r
obs

Eff

Tmach
sig

FPY,,

9o
GM,,

GT,,

ident

mew

Minimale Aktivierungsdauer einer Transition (MSPN) / Minimale Aufenthaltsdauer an de-
tektierter Position (MFPN)

Durchsatz des Werkstiicktypen w. Ohne Index angegeben, aggregiert Uber alle Werkstick-
typen

An Transition T annotiertes (kombiniertes) Ereignis
Ereignis an der Stelle j der Ereignissequenz zum Zeitpunkt k - Tppc

Ereignis an der Stelle j der Ereignissequenz, das im Informationsmodell technischer Res-
source r zugewiesen ist zum Zeitpunkt k- Tppc

Kombiniertes Ereignis an der Stelle j der Ereignissequenz, das im Informationsmodell
technischer Ressource r zugewiesen ist zum Zeitpunkt k - Tppc

Effizienz, mit der Maschine m Operation w zur Bearbeitung von Werkstiicktypen w ausfiih-
ren kann (Dauer der Operation). Ohne Index w, kein Bezug auf Werkstlcktypen.

Materialfluss relevante Ereignissequenz zur Zuordnung globaler IDs; Generiert, enthalt
Eintritts- und Austrittssequenzen

Materialfluss relevante Ereignissequenz, die lediglich Ereignisse mit zugewiesener ID j
enthalt

Ereignissequenz der technischen Ressource r, die ausschliefllich Materialfluss relevante
Signale enthalt; ohne hochgestelltes r, iber alle Ressourcen hinweg

Beobachtete Ereignissequenz der technischen Ressource r; ohne hochgestelltes r, Giber
alle Ressourcen hinweg

Effektivitat, Anlagenweit (mit Index m angegeben: Effektivitat einer einzelnen Maschine)
Menge der Flussrelationen eines Petri-Netzes

Flussrelationen entsprechend der Kanten zwischen Transitionen und auf Maschinenver-
halten bezogenen Stellen eines MSPN

Flussrelationen entsprechend der Kanten zwischen Transitionen und auf Signalverhalten
bezogenen Stellen eines MSPN

First Pass Yield des Werkstlicktypen w. Ohne Index bezogen auf die gesamte Produkti-
onsmenge

Menge der Zustandsiibergangsfunktionen (eines Automaten)

Gewichtung der Fertigungsoperation w (Haufigkeit der Operation im Verhaltnis zur Ge-
samtanzahl durchgefiihrter Operationen)

Gutmenge des Werkstlicktyps w: Anzahl fehlerfrei produzierter (bzw. nicht aufgrund min-
derer Qualitat aussortierter) Produkte

Anzahl an Gutteilen des Werkstiicktypen w. Gutteile sind diejenigen, die im ersten
Prifdurchgang als qualitativ gut befunden wurden.

Einheitsmatrix der GroRe v x v
Vektor aus Elementarzustanden von Werkstiick identifizierenden Signalen

Fahigkeitsindex der Maschine m bezogen auf Operation w zur Produktion von Produkttyp
w

Ausfallrate der technischen Ressource r.

Menge aller Werkstiick bearbeitenden Maschinen (z.B. Werkzeugmaschinen, Montagero-
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MHF
ME,,
MFPN,,
MSPN
MTBF

MTTR

NQw

OF,

Qm
QW
0
0
Qmv

OEE

Pmw

Pw

PF

boter)
Markierung eines Petri-Netzes, mit Index 0: Anfangsmarkierung

Mittlere Aktivierungsdauer einer Transition (MSPN) / Mittlere Aufenthaltsdauer an detek-
tierter Position (MFPN)

Menge der Maschinen, die Operation w zur Bearbeitung von Werkstlicktyp w durchfiihren
kénnen

Material Handling Flexibility. Mit Index w auf einzelnen Werkstlicktypen bezogen.
Machine Flexibility der Maschine m

Teil-MFPN, das lediglich den Materialfluss des Werkstlicktypen w beschreibt
Machine State Petri Net

Mean Time Between Failure, mittlere Zeit zwischen zwei Ausfillen eines Systems. Mit
Index r bezogen auf einzelne technische Ressource

Mean Time To Repair mittlere Zeit zur Wiederaufnahme des Betriebs eines Systems. Mit
Index r bezogen auf einzelne technische Ressource

Anzahl an Prozessfolgen (Arbeitsplanen) zur Fertigung von Produkttyp w

Anzahl an Feuervorgdngen einer Transition wahrend eines Beobachtungszeitraumes
(MSPN) / Anzahl an Transportvorgangen an detektierter Position (MFPN)

Anzahl an Feuervorgdngen der Transition T, wahrend der Anomalieerkennung zum Zeit-
punkt k

Anzahl unterschiedlicher Ereignisse in Ereignhissequenz E™ definiert.
Nutzgrad der Maschine m

Nacharbeitsmenge des Werkstlicktypen w: Menge der Werkstlicke, die im Laufe der Pro-
duktion nachgearbeitet werden mussten. Ohne Index angegeben, aggregiert (iber alle
Werksticktypen.

Nacharbeitsquote des Werkstlicktypen w. Ohne Index angegeben, aggregiert liber alle
Werkstilicktypen

Operation Flexibility zur Fertigung von Produkttyp w

Menge aller disjunkten Fertigungsoperationen

Menge der durch Maschine m durchfiihrbaren Operationen

Menge aller Operationen, die zur Herstellung von Produkten des Typs w bendtigt werden
Operation w, die an Maschine m ausgefuihrt wird/werden kann

Operation w, die zur Bearbeitung von Werkstiicktyp w bendtigt wird

Bearbeitung von Werkstiicktyp w an Maschine m durch Operation w
Gesamtanlageneffektivitat (Overall Equipment Effectiveness)

Produktivitat der Maschine m. Ohne Index aggregiert flir gesamtes Produktionssystem
Wahrscheinlichkeit der Zuordnung von Produkttyp w zu Maschine m

Wahrscheinlichkeit der Produktion von Produkttypen w, bzw. Anteil an Menge produzier-
ter Produkte des Typen w an Gesamtproduktionsmenge

Process Flexibility
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PG
PN
PM,,
PR,
PT,,
QRw
R
R(S))
RF,
S
oS5,
Ss®
S

s (t)
st (®)
Sfligh

low

Smach

sig

ST
ST(Sy)
r

T

TOPC

Tthresh

o7
J.e
t

p

tHN

;U

t7

Prozessgrad

Petri-Netz

Produzierte Menge des Werkstlicktypen w, bezogen auf die Gesamtproduktionsdauer
Produktionsrate fiir Werkstlicke des Typen w

Anzahl an gepriften Teilen des Werkstiicktypen w

Qualitatsrate zu Produkttyp w. Ohne Index: Aggregiert Uber alle Produkttypen
Menge aller technischen Ressourcen einer Fertigungsanlage

Technische Ressource, der im Informationsmodell Signal S; zugewiesen wurde
Routing Flexibility bezogen auf Werkstlick Typ w

Menge der Stellen eines Petri-Netzes

Vorbereich der Stelle S

Nachbereich der Stelle S

Menge der 1/0-Signale

Steigende Flanke des i-ten Signals zum Zeitpunkt t

Fallende Flanke des i-ten Signals zum Zeitpunkt t

1-Zustand des i-ten Signals

0-Zustand des i-ten Signals
Menge an Stellen eines MSPN mit Bezug zum Maschinenverhalten
Menge an Stellen eines MSPN mit Bezug zum Signalverhalten

Standardabweichung der Aktivierungsdauer einer Transition (MSPN) / Standardabwei-
chung der Aufenthaltsdauer an detektierter Position (MFPN)

Menge der Signaltypen

Im Informationsmodell Signal i zugewiesener Signaltyp
Menge an Transport- und Materialflussequipment
Menge der Transitionen eines Petri-Netzes

OPC Serverzykluszeit

Schwelldauer, innerhalb derer Ereignisse zu einem kombinierten Ereignis zusammenge-
fasst werden

Vorbereich der Transition T
Nachbereich der Transition T
Gesamtproduktionsdauer (resp. Dauer des Beobachtungszeitraumes)

Hauptnutzungszeit der Maschine m, entspricht der Zeit in der die Maschine wertschép-
fende Aktivitaten durchfiihrt

Kumulierte Dauer der storungsbedingten Unterbrechungen an Maschine m

Belegungszeit der technischen Ressource r, approximiert durch die Zeit, die die technische
Ressource nicht im Ruhezustand ist. Alternativ kann auch der Index m fir die Belegungs-
zeit der Maschine m verwendet werden. Bezogen auf die Gesamtproduktionsdauer



Anhang A: Verwendete Formelzeichen und Notation 146

tw
tvrrjlax
thin
Uw
1%

w

X j

Z

V4
Z(x)

20

Mittlere Produktionsdauer fiir Werkstlicke des Typen w (Zykluszeit)
Maximale Produktionsdauer fir Werkstiicke des Typen w

Minimale Produktionsdauer fiir Werkstlicke des Typen w
Auslastung bezogen auf Produkttyp w

Vektor, der die T-Invariante eines Petri-Netzes beschreibt

Menge der Werkstiicktypen

Bindre Variable zur Angabe, ob Transportverbindung zwischen zwei Maschinen i und j
existiert. Mit hochgestelltem Index w bezogen auf bestimmten Werkstlicktypen

Zuverlassigkeit. Mit Index r bezogen auf eine einzelne technische Ressource. Mit Index w
bezogen auf die Produktion des Produkttypen w

Menge der Zustdande (eines Zustandsautomaten)
Elementarzustand des Signals x

Initialzustand (eines Zustandsautomaten)
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Anhang B: Notation der Unified Modeling Language

Die vorliegende Arbeit verwendet zur Darstellung einiger Konzepte und Abhangigkeiten Diagramme der
Unified Modeling Language (UML). Die in dieser Arbeit genutzte Notation der Elemente wird im Folgen-
den kurz erlautert. Flr weitergehende Informationen sei bspw. auf [OES09] verwiesen.

Klassendiagramm

Klasse

Klassenname

Attributname : Datentyp

Abbildung B -1: Klasse

Eine Klasse wird durch ein Rechteck dargestellt. Der Text im obersten Bereich des Rechtecks entspricht
dem Klassennamen. Besitzt eine Klasse gewisse Attribute, so sind diese im unteren Teil der Klasse be-
schrieben. Das Attribut besteht aus einem Attributnamen gefolgt von einem Doppelpunkt und dem Da-
tentypen des Attributs. Enthalten die Klassen keine Attribute, so kann der Attribute-Bereich auch entfal-
len bzw. wird nicht dargestellt. Klassen beschreiben allgemeine abstrakte Objekttypen. Instanzen der
Klassen werden Objekte genannt. Die Beziehungen, die Objekte und/oder Klassen zueinander haben
kénnen, werden mittels Assoziationen dargestellt.

Assoziation

Assoziation
Klassel Klasse2
1 1.*

Abbildung B-2: Assoziation

Eine Assoziation ist durch eine Verbindung zwischen Klassen dargestellt. Sie beschreibt allgemein eine
Beziehung zwischen den verbundenen Klassen. Eine Assoziation kann ungerichtet oder gerichtet sein. Im
Falle einer gerichteten Assoziation ist die Richtung mittels einer Pfeilspitze dargestellt (am obigen Bei-
spiel von Klassel zu Klasse2). Die Bedeutung der Assoziation kann als Text an die Assoziation geschrie-
ben sein. Sollte eine Assoziation zwischen mehreren Objekten der verbundenen Klassen bestehen kon-
nen, so wird dies mithilfe von Multiplizitéten an den Assoziationsenden dargestellt. Eine natirliche Zahl
gibt dabei die genaue Anzahl an. Ein moglicher Bereich ist durch ,,..“ angegeben (z.B. 1..3). Ist die Anzahl
beliebig (inkl. 0), so wird dies mit einem ,*“ angegeben. Dieses Symbol kann auch genutzt werden, um
ein beliebiges Ende eines Intervalls anzugeben (z.B. 1..*).

Assoziationsklassen

Assoziations-
klasse

Klassel Klasse2

Abbildung B -3: Assoziationsklasse

Entstammt eine Assoziation einer ebenfalls modellierten Klasse und soll dies explizit angegeben werden,
so kann dies mithilfe einer gestrichelten Linie zwischen der Assoziationsklasse und der Assoziation ge-
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schehen. In UML gibt es einige vordefinierte spezielle Assoziationen, von denen die hier verwendeten
untenstehend mit deren spezifischer Notation erlautert sind.

Generalisierung

Klasse Subklasse

Abbildung B-4: Generalisierung

Die Generalisierung zeigt eine Vererbungshierarchie zwischen zwei Klassen an. Die erbende Klasse (Sub-
klasse in der Abbildung) erbt dabei alle Eigenschaften der vererbenden Klasse (Klasse), kann aber weite-
re Eigenschaften, die sie weiter spezialisieren, aufweisen.

Aggregation

Ganzes Teil

Abbildung B-5: Aggregation

Die Aggregation gibt eine , Teil von“ Beziehung zwischen Klassen oder Objekten an. Sie beschreibt, wie
sich etwas Ganzes aus Teilen zusammensetzt.

Komposition

Existenzabhéngiges

Ganzes @ Teil

Abbildung B-6 Komposition

Die Komposition ist eine strenge Form der Aggregation. Hier sind die Teile vom ganzen existenzabhan-
gig, d.h. sie kdnnen ohne das Ganze nicht existieren. Eine beliebig tiefe Hierarchie kann mit einer Kom-
position von einer Klasse auf sich selbst dargestellt werden:

System

Y.

Abbildung B-7: Systemhierarchie
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Anhang C: Zusammenfassende Darstellung der Messelemente fiir Qualitats-

merkmale

Die Vielzahl an diskutierten Metriken (Abschnitt 3.3) zeigt, wie vielféltig die Bewertungskriterien eines
Fertigungssystems zusammengestellt werden kdnnen. Allerdings zeigt sich auch, dass einige Merkmals-
auspragungen als Basis-Messungen zur Ermittlung der Ausprdagung mehrerer (zusammengesetzter)
Merkmale genutzt werden kdnnen. Folgende Tabelle fast die Merkmale als Basis-Messelemente zu-
sammen und zeigt auf, zu welchen Qualitatsmerkmalen diese beitragen.

Tabelle C-1: Basis-Messungen zur Ermittlung der NFEs

Merkmal- Merkmalstrager | Messelement Benétigt zur Bestimmung
Klasse von
Belegungszeit, t5: Beleggrad (3-1)

Effizienz/Dauer der Durchfiihrung

Machine Flexibility (3-22)(3-2
von Operationen, e, achine Flexibility (3-22)(3-26)

Nutzgrad (3-4)
Effektivitat (3-5)
Maschine It-gtljptnutzungszelt der Maschinen, Techn. Nutzgrad (3-8),
Prozessgrad (3-9)

Produktivitat (3-16)

Belegungszeit der Maschinen, t2 Nutzgrad (3-4)

Kumulierte Dauer stérungsbedingter

Techn. N -
Unterbrechungen , t57 echn. Nutzgrad (3-8)

Effektivitat (3-5)
Zeiten und
zeitbezogene

GréBen Auslastung (3-15)

Minimale Produktionsdauer, t7" Kapazitat (3-13)

Durchsatz (3-3)
Gesamtsystem/
Beleggrad (3-1)
Produkttyp
Mittlere Produktionsdauer, tl, Effektivitat (3-5)

Qualitatsrate (3-6)
Auslastung (3-15)

Maximale Produktionsdauer, t;'%* Effektivitat (3-5)

Beleggrad (3-1)
Durchsatz (3-2)
Gesamtsystem Gesamtproduktionsdauer, tp Prozessgrad (3-9)
Auslastung (3-14)
Produktivitat (3-16)

Durchsatz (3-2)

(Produkt-) Gesamtsystem/ Effektivitat (3-5)
Produzierte Menge, PM,,
Mengen Produkttyp Ausschussquote (3-11)

Nacharbeitsquote (3-12)
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Merkmal- Merkmalstrager | Messelement Benétigt zur Bestimmung
Klasse von

Auslastung (3-14)
Machine Flexibility (3-25)

Gutmenge, GM,,

Qualitatsrate (3-6)

Anzahl an Gutteilen, GT,,

First Pass Yield (3-10)

Anzahl Priifteile PT,,

First Pass Yield (3-10)

Ausschussmenge, AM,,

Ausschussquote (3-11)

Nacharbeitsmenge NM,,

Nacharbeitsquote (3-12)

Transportverbindungen zwischen
Maschinen, x;;

Verfligbarkeit (3-18)(3-19)
Zuverlassigkeit (3-20),

Planung und

Transportsystem Mat. Handling Flex. (3-27)
Anzahl (T -)R je Werk-
nzahl (Transport-)Routen je Wer Routing Flexibility (3-28)
. stick AR,,
Topologie- und
Strukturgroflen Mat. Handling Flex. (3-27)
Anzahl Maschinen |M| Process Flexibility (3-30)
Gesamtsystem Produktivitat (3-16)
Anordnung technischer Ressourcen Verflgbarkeit (3-18)(3-19)
(seriell/parallel) Zuverlissigkeit (3-20)
Verfiigbarkeit (3-18)(3-19)
Prozessfolgen Zuverlassigkeit (3-20)
Operation Flexibility (3-29)
Produkt

Fur Produktfertigung benétigte Ope-
rationen Q%

Machine Flexibility (3-24)
Operation Flexibility (3-29)
Process Flexibility (3-31)

Durchfihrbare Operationen (je Ma-

Machine Flexibility (3-21)

source

Fahigkeiten Maschine(n) .
schine und Gesamt) Machine Flexibility (3-24)
Haufigkei ich Ausfih-
dufigkeit (Gewichtung) der Ausfih- |\ o Elexibility (3-22)(3-26)
rung von Operationen
Gesamtsystem Anzahl Produkttypen |W| Process Flexibility (3-30)

Haufigkeit der Zuordnung Maschi- Process Flexibility (3-30)
ne/Produkttyp p.,
Mean Time Between Failure, MTBE, | Verfiigbarkeit (3-17)

Ausfille Technische Res- Mean Time To Repair, MTTR, Verfiligbarkeit (3-17)

Ausfalldichte, A,

Zuverlassigkeit (3-20)
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Anhang D: Ereignissequenzen der Beispiele

Tabelle D-1: Vollstindige Ereignissequenz zum in Abschnitt 8.4 dargestellten Beispiel

Tabelle D-2: Volistidndige Ereignissequenz zum in Abschnitt 9.2.3 gezeigten Beispiel

Zeitstempel Signal Ereignis
inms

388400 'B3_A12' 1
389976 'B3_509' 1
389992 'B3_A12' 0
398088 'B3_A12' 1
398244 'B3_509' 0
399430 'B3_A12' 0
435091 'B3_A12' 1
436698 'B3_A12' 0
436698 'B3_509' 1
444795 'B3_A12' 1
444951 'B3_509' 0
446183 'B3_A12' 0
604476 'B3_A12' 1
606083 'B3_S09' 1
606099 'B3_A12' 0
614226 'B3_A12' 1
614382 'B3_S09' 0
615599 'B3_A12' 0
681322 'B3_A12' 1
682898 'B3_A12' 0
682898 'B3_S09' 1
691088 'B3_A12' 1
691244 'B3_S09' 0
692492 'B3_A12' 0
782254 'B3_A12' 1
783783 'B3_S09' 1
783799 'B3_A12' 0
792051 'B3_A12' 1
792192 'B3_S09' 0
793440 'B3_A12' 0

Lfd. Zeitstempel Signal Ereignis ID
Nr. inms

1 83974 'B1.S02' 1 1
2 87562 'B1.S02' O 1
3 89278 'B1._S03' 1 1
4 90682 'B1_S03' 0 1
5 92242 'B1._S07' 1 1
6 93022 'B1_S07' 0 1
7 94895 'B1._508' 1 1
8 95051 'B1.508' 0O 1
9 99107 'B1.S09' 1 1
10 99887 'B1_S09' 0 1
11 101759 'B2_S06' 1 1
12 102227 'B2._S06' O 1
13 104255 'B2._S09' 1 1
14 104411 'B2.S09' 0O 1
15 107375 'B2._510' 1 1
16 107843 'B2.510' 0O 1
17 123911 '‘B1._S02' 1 2
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Lfd. Zeitstempel Signal Ereignis ID
Nr. inms

18 127499 'B1.S02' O 2
19 129215 'B1.S03' 1 2
20 130463 'B1.S03' 0O 2
21 132023 'B1_S07" 1 2
22 132803 'B1.S07" O 2
23 134519 'B1_S08' 1 2
24 134675 'B1.508' 0O 2
25 138887 'B1.S09' 1 2
26 139667 'B1.S09' 0O 2
27 141539 'B2_S06' 1 2
28 141851 'B2_S06' 0O 2
29 143879 'B2_S09' 1 2
30 144035 'B2_S09' 0O 2
31 146999 'B2_510' 1 2
32 147467 'B2._S10' O 2
33 167279 'B2._S03' 1 4
34 168839 'B2.S03' 0O 4
35 169775 'B1_S02' 1 3
36 170711 'B2_S08' 1 4
37 170867 'B2_508' 0O 4
38 172271 'B2_S07" 1 4
39 173363 'B1.S02' O 3
40 174143 'B2._S07' O 4
41 175079 'B1.S03' 1 3
42 175859 'B2_S06' 1 4
43 176327 'B1.S03'" 0O 3
44 177575 'B2_S06' 0O 4
45 177887 'B1_S07' 1 3
46 178667 'B1._S07' O 3
47 179603 'B2._S09' 1 4
48 179759 'B2.S09' 0O 4
49 180383 'B1_S08' 1 3
50 180539 'B1.S08' 0 3
51 182723 'B2.510' 1 4
52 183191 'B2._S10' O 4
53 184751 'B1._S09' 1 3
54 185531 'B1.S09' O 3
55 187403 'B2_S06' 1 3
56 187715 'B2._S06' O 3
57 189743 'B2.S09' 1 3
58 190055 'B2.509' 0 3
59 193019 'B2_S10' 1 3
60 193487 'B2._S10' O 3
61 224999 'B2_S03' 1 5
62 226559 'B2.503' 0O 5
63 228431 'B2._508' 1 5
64 228743 'B2.S08' 0O 5
65 229991 'B2_S07" 1 5
66 231863 'B2.S07' O 5
67 233579 'B2_S06' 1 5
68 234515 'B2._S03' 1 6
69 235295 'B2._S06' O 5
70 236075 'B2.503' 0O 6
71 237479 'B2._S09' 1 5
72 237635 'B2.S09' 0 5
73 237947 'B2._S08' 1 6
74 238259 'B2.S08' 0O 6
75 239507 'B2_S07' 1 6
76 240599 'B2_S10' 1 5
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Lfd.  Zeitstempel Signal Ereignis ID
Nr. inms

77 242315 'B2_S07' O 6
78 242471 'B2_S10' 0 5
79 244031 'B2_S06' 1 6
80 245747 'B2_S06' 0 6
81 247775 'B2_S09' 1 6
82 247931 'B2_S09' 0 6
83 250895 'B2_S10' 1 6
84 252767 'B2_S10' 0 6

lob

Tabelle D-3: Ereignissequenz E;"’,,at zur Zuweisung globaler IDs zum in Abschnitt 9.2.4 gezeigten Beispiel

Zeit-
stempel
inms

Signal

Ereignis

Ressource

Interne
ID

Globale
ID

1921

WorkpieceReady'

2881

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

2881

WorkpieceReady'

5701

MagazinCapacitiveSensor'

6181

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

9181

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

9241

WorkpieceReady'

12241

WorkpieceReady'

14342

StampSliderFilled'

14402

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

17042

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

17222

StampSliderFilled'

20401

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

23404

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

23404

WorkpieceReady'

26477

WorkpieceReady'

26658

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

29724

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

29724

WorkpieceReady'

32548

MagazinCapacitiveSensor"

32972

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

36035

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

36097

WorkpieceReady'

39105

WorkpieceReady'

41145

StampSliderFilled'

41265

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

43848

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

44030

StampSliderFilled'

47222

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

50228

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

50228

WorkpieceReady'

53532

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

Ol |O|0|R|O|R|R|IO|R|O|IR|O|R|O|R|O|R|O|0|R|O|R|FP|O|Rr|O|FrR|O]|Fr |-

[E [N Sy FI FOV) [ FEY F3C) [N [N) Y FERY PN [ V) [y Y FNO) [ ) IR OV) [N PN F9C) [N) [N)) iRy JEY FON FNY 5 FN)

O|lojo|o|N|olINvIoalVARIUVIR|IRIW|IRIWIWINIRININIRPIWININIFRIN|IR]IFR|-
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Tabelle D-4: Ereignissequenz E;,; mit zugewiesenen globalen IDs zum in Abschnitt 9.3 gezeigten Beispiel

Zeit-
stempel
inms

Signal

Ereignis

Globale ID

1921

'WorkpieceReady'

2881

'CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

2881

'WorkpieceReady'

3001

'CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

3181

'CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

3301

'CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

5161

'CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

5461

'CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

5701

'MagazinCapacitiveSensor'

5941

'WorkpieceReady'

6061

1

'CranSucked&CranOnConveyor&CranDown

6181

'CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

9181

'CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

9241

'MagazinCapacitiveSensor'

9241

'WorkpieceReady'

9301

‘CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

9481

‘CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

9601

‘CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

11461

‘CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

11581

‘CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

12241

'WorkpieceReady'

13442

‘CranSucked&CranPositionStamp&CranUp'

13682

'CranSucked&CranPositionStamp&CranUp'

14162

'CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

14342

'StampSliderFilled'

14402

'CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

17042

'CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

17162

'CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

17222

'StampSliderFilled'

17342

'CranSucked&CranPositionStamp&CranUp'

17462

‘CranSucked&CranPositionStamp&CranUp'

19380

‘CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

19680

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

20280

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

20401

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

23404

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

23404

WorkpieceReady'

23532

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

23652

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

23772

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

25697

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

25937

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

26477

WorkpieceReady'

26597

1

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown

26658

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown

29724

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

29724

WorkpieceReady'

29846

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

29966

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

30147

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

32007

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

32249

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

32548

MagazinCapacitiveSensor'

32791

WorkpieceReady'
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Zeit-
stempel
inms

Signal

Ereignis

Globale ID

32911

[

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown

32972

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

36035

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

36097

MagazinCapacitiveSensor'

36097

WorkpieceReady'

36157

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

36277

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

36458

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

38323

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

38683

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

39105

WorkpieceReady'

40245

CranSucked&CranPositionStamp&CranUp'

40545

CranSucked&CranPositionStamp&CranUp'

41025

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

41145

StampSliderFilled'

41265

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

43848

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

43968

CranSucked&CranPositionStamp&CranDown'

44030

StampSliderfFilled'

44150

CranSucked&CranPositionStamp&CranUp'

44281

CranSucked&CranPositionStamp&CranUp'

46201

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

46501

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

47101

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

47222

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

50228

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

50228

WorkpieceReady'

50348

CranSucked&CranOnMagazin&CranDown'

50468

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

50648

CranSucked&CranOnMagazin&CranUp'

52508

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

52751

CranSucked&CranOnConveyor&CranUp'

53412

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'

53532

CranSucked&CranOnConveyor&CranDown'
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Tabelle D-5: Ereignissequenz zur Generierung des MSPN einer Werkzeugmaschine zum in Abschnitt 10.1 gezeig-

ten Beispiel mit Signaltypen

Zeitstempel

inms Signal Ereignis  Signaltyp
66347 'B3_A08' 1 'A.Move'
66503 'B3_A05' 1 'A.Move'
66503 'B3_A08' 0 'A.Move'
66503 'B3_S05' 0 'S.State'
68063 'B3_A05' 0 'A.Move'
68063 'B3_S04' 1 'S.State'
68219 'B3_A07' 1 'A.Move'
68219 'B3_A09' 1 'A.Modify'
68219 'B3_S07" 0 'S.State'
69935 'B3_A07' O 'A.Move'
69935 'B3_S06' 1 'S.State'
72899 'B3_A08' 1 'A.Move'
73211 'B3_S06' 0 'S.State'
76175 'B3_S07" 1 'S.State'
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Zeitstempel

inms Signal Ereignis  Signaltyp
76331 '‘B3_A06' 1 'A.Move'
76331 'B3_A08' 0 'A.Move'
76331 'B3_A09' 0 'A.Modify'
76331 'B3_504' 0 'S.State'
77891 'B3_A06' 0 'A.Move'
77891 'B3_S05' 1 'S.State'
203159 '‘B3_A05' 1 'A.Move'
203315 'B3_505' 0 'S.State'
204875 'B3_A05' 0 'A.Move'
204875 'B3_A07' 1 'A.Move'
204875 'B3_A09' 1 'A.Modify'
204875 'B3_504' 1 'S.State'
204875 'B3_507' 0 'S.State'
206591 'B3_A07' O 'A.Move'
206591 'B3_S06' 1 'S.State'
209711 'B3_A08' 1 'A.Move'
209867 'B3_S06' 0 'S.State'
212987 'B3_AO6' 1 'A.Move'
212987 'B3_A08' 0 'A.Move'
212987 'B3_A09' 0 'A.Modify'
212987 'B3_507' 1 'S.State'
213143 'B3_504' 0 'S.State'
214547 'B3_A06' O 'A.Move'
214547 'B3_S05' 1 'S.State'
423743 'B3_A05' 1 'A.Move'
423743 'B3_S05' 0 'S.State'
425459 'B3_A05' 0 'A.Move'
425459 '‘B3_A07' 1 'A.Move'
425459 'B3_A09' 1 'A.Modify'
425459 'B3_504' 1 'S.State'
425459 'B3_507" 0 'S.State'
427175 'B3_A07' O 'A.Move'
427175 'B3_S06' 1 'S.State'
430295 'B3_A08' 1 'A.Move'
430451 'B3_S06' 0 'S.State'
433571 '‘B3_A06' 1 'A.Move'
433571 'B3_A08' 0 'A.Move'
433571 'B3_A09' 0 'A.Modify'
433571 'B3_507' 1 'S.State'
433727 'B3_504' 0 'S.State'
435131 'B3_A06' 0 'A.Move'
435131 'B3_S05' 1 'S.State'
599483 'B3_A05' 1 'A.Move'
599611 'B3_S05' 0 'S.State'
601171 'B3_A05' 0 'A.Move'
601171 'B3_504' 1 'S.State'
601327 'B3_A07' 1 'A.Move'
601327 'B3_A09' 1 'A.Modify'
601327 'B3_507' 0 'S.State'
603043 'B3_A07' O 'A.Move'
603043 'B3_S06' 1 'S.State'
606007 'B3_A08' 1 'A.Move'
606319 'B3_S06' 0 'S.State'
609283 'B3_507' 1 'S.State'
609439 'B3_A06' 1 'A.Move'
609439 'B3_A08' 0 'A.Move'
609439 'B3_A09' 0 'A.Modify'
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Zeitstempel

inms Signal Ereignis  Signaltyp
609439 'B3_504' 0 'S.State'
610999 'B3_A06' 0 'A.Move'
610999 'B3_505' 1 'S.State'

Tabelle D-6: Ereignissequenz E;,; zum in Kapitel Abschnitt 10.1 gezeigten Beispiel

Zeitstempel

inms Signal Ereignis ID
42635 'B1_S02' 1 1
45287 'B1_S02' 0 1
45599 'B1_S04' 1 1
45599 'B1_S05' 1 1
45911 'B1_S04' 0 1
45911 'B1_S05' 0 1
46223 'B1_S04' 1 1
46223 'B1_S05' 1 1
46535 'B1_S04' 0 1
46535 'B1_S05' 0 1
46847 'B1_S03' 1 1
47159 'B1_S03' 0 1
48719 'B1_S07' 1 1
48875 'B1_S07' 0 1
50747 'B1_S08' 1 1
50903 'B1_S08' 0 1
54959 'B1_S09' 1 1
55271 'B1_S09' 0 1
57143 'B2_S06' 1 1
57455 'B2_S06' 0 1
59483 'B2_S09' 1 1
59639 'B2_S09' 0 1
62603 'B2_S10' 1 1
62915 'B2_S10' 0 1
65099 'B3_S03' 1 1
66503 'B3_S03' 0 1
67907 'B3_S09' 1 1
76487 'B3_S09' 0 1
77735 'B3_S10' 1 1
78047 'B3_S10' 0 1
79607 'B3_S14' 1 1
81167 'B3_S514' 0 1
82571 'B3_S11' 1 1
82883 'B3_S11' 0 1
87563 'B4_S16' 1 1
88031 'B1_S02' 1 3
88967 'B4_S16' 0 1
90371 'B4_S11' 1 1
90527 'B4_S11' 0 1
90683 'B1_S02' 0 3
91931 'B4_510' 1 1
92399 'B1_S03' 1 3
92555 'B1_S03' 0 3
94115 'B1_S07"' 1 3
94427 'B1_S07"' 0 3
96143 'B1_S08' 1 3
96299 'B1_S08' 0 3
99263 'B4_510' 0 1
100355 'B1_S09' 1 3
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Zeitstempel

inms Signal Ereignis ID
100667 'B1_S509' 0 3
100667 'B4_S03' 1 1
102227 'B4_S03' 0 1
102539 'B2_S06' 1 3
103631 'B4_S08' 1 1
103787 'B4_S08' 0 1
104099 'B2_S06' 0 3
105347 'B4_S09' 1 1
105659 'B2_507" 1 3
105659 'B4_S09' 0 1
105971 'B2_S07' 0 3
107375 'B2_S08' 1 3
107375 'B5_S03' 1 1
107531 'B2_S08' 0 3
108935 'B5_S03' 0 1
109403 'B2_503' 1 3
110807 'B5_S10' 1 1
117515 'B5_510' 0 1
119699 'B5_S09' 1 1
120011 'B5_S09' 0 1
122195 'B5_513' 1 1
135299 'B1_502' 1 6
137795 'B1_502' 0 6
138731 'B1_S04' 1 6
139043 'B1_S504' 0 6
139511 'B1_503' 1 6
139823 'B1_503' 0 6
141383 'B1_507" 1 6
141539 'B1_S07' 0 6
143255 'B1_S08' 1 6
143411 'B1_508' 0 6
144815 'B5_513' 0 1
147467 'B1_509' 1 6
191615 'B2_S03' 0 3
191771 'B1_509' 0 6
193799 'B2_S06' 1 6
193955 'B2_S06' 0 6
195983 'B2_509' 1 6
196295 'B2_509' 0 6
199259 'B2_510' 1 6
199571 'B2_510' 0 6
201755 'B3_503' 1 6
203159 'B3_S03' 0 6
204719 'B3_S509' 1 6
213143 'B3_509' 0 6
214391 'B3_510' 1 6
214703 'B3_510' 0 6
216419 'B3_514' 1 6
217979 'B3_514' 0 6
219383 'B3_511' 1 6
219695 'B3_511' 0 6
222815 'B4_S16' 1 6
224219 'B4_S16' 0 6
225623 'B4_S11' 1 6
225779 'B4_S11' 0 6
227183 'B4_510' 1 6
234515 'B4_510' 0 6
236075 'B4_S03' 1 6
237479 'B4_S03' 0 6
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Zeitstempel

inms Signal Ereignis ID
238883 'B4_S08' 1 6
239039 'B4_S08' 0 6
240755 'B4_S09' 1 6
240911 'B4_S09' 0 6
242471 'B5_S03' 1 6
243875 'B5_S03' 0 6
245747 'B5_510' 1 6
252611 'B5_510' 0 6
254639 'B5_S509' 1 6
254795 'B5_S509' 0 6
259319 'B5_513' 1 6
273515 'B1_502' 1 4
276167 'B1_502' 0 4
277883 'B1_503' 1 4
278039 'B1_503' 0 4
279599 'B1_507" 1 4
279755 'B1_S07' 0 4
281627 'B1_S08' 1 4
281783 'B1_S08' 0 4
283187 'B5_513' 0 6
285995 'B1_509' 1 4
286151 'B1_509' 0 4
288023 'B2_S06' 1 4
289583 'B2_S06' 0 4
291143 'B2_507' 1 4
291299 'B2_507' 0 4
292703 'B2_S08' 1 4
292859 'B2_S08' 0 4
294731 'B2_S03' 1 4
329831 'B2_S03' 0 4
399719 'B1_S02' 1 7
402371 'B1_502' 0 7
402683 'B1_S04' 1 7
402839 'B1_S05' 1 7
402995 'B1_504' 0 7
402995 'B1_S05' 0 7
403307 'B1_S04' 1 7
403619 'B1_S504' 0 7
404087 'B1_S03' 1 7
404243 'B1_503' 0 7
405959 'B1_507" 1 7
406115 'B1_507" 0 7
407831 'B1_S08' 1 7
407987 'B1_S08' 0 7
412199 'B1_S09' 1 7
412511 'B1_S09' 0 7
414383 'B2_S06' 1 7
414539 'B2_S06' 0 7
416567 'B2_509' 1 7
416879 'B2_S09' 0 7
419843 'B2_510' 1 7
420155 'B2_510' 0 7
422339 'B3_503' 1 7
423743 'B3_503' 0 7
425303 'B3_509' 1 7
433727 'B3_509' 0 7
434975 'B3_510' 1 7
435443 'B3_510' 0 7
436847 'B3_514' 1 7
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Zeitstempel

inms Signal Ereignis ID
438251 'B3_514' 0 7
439655 'B3_511' 1 7
439967 'B3_511' 0 7
442931 'B4_S16' 1 7
444335 'B4_S16' 0 7
444647 'B1_502' 1 5
445739 'B4_S11' 1 7
445895 'B4_S511' 0 7
447299 'B1_502' 0 5
447299 'B4_510' 1 7
449015 'B1_503' 1 5
449171 'B1_503' 0 5
450887 'B1_507" 1 5
451043 'B1_S07' 0 5
452759 'B1_S08' 1 5
452915 'B1_508' 0 5
454631 'B4_S10' 0 7
456191 'B4_S03' 1 7
456971 'B1_S09' 1 5
457283 'B1_509' 0 5
457751 'B4_S03' 0 7
459155 'B2_S06' 1 5
459155 'B4_S08' 1 7
459311 'B4_S08' 0 7
460715 'B2_S06' 0 5
460871 'B4_S09' 1 7
461183 'B4_S09' 0 7
462743 'B5_S03' 1 7
464303 'B5_S03' 0 7
466175 'B5_S10' 1 7
469295 'B2_507' 1 5
469451 'B2_507' 0 5
470855 'B2_S08' 1 5
471011 'B2_S08' 0 5
472883 'B2_S03' 1 5
472883 'B5_510' 0 7
475223 'B5_S09' 1 7
475535 'B5_S09' 0 7
477875 'B5_S13' 1 7
481151 'B2_503' 0 5
575688 'B1_502' 1 2
578184 'B1_502' 0 2
578710 'B1_S04' 1 2
578866 'B1_S04' 0 2
579178 'B1_S05' 1 2
579490 'B1_S05' 0 2
579958 'B1_503' 1 2
580114 'B1_503' 0 2
581830 'B1_507" 1 2
581986 'B1_507' 0 2
583702 'B1_S08' 1 2
583858 'B1_508' 0 2
585262 'B5_513' 0 7
588070 'B1_509' 1 2
588382 'B1_509' 0 2
590254 'B2_S06' 1 2
590566 'B2_S06' 0 2
592438 'B2_509' 1 2
592750 'B2_509' 0 2
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Zeitstempel

inms Signal Ereignis ID
595714 'B2_510' 1 2
596026 'B2_510' 0 2
598210 'B3_503' 1 2
599611 'B3_503' 0 2
601015 'B3_509' 1 2
609595 'B3_S09' 0 2
610687 'B3_510' 1 2
611155 'B3_510' 0 2
612715 'B3_514' 1 2
614119 'B3_514' 0 2
615523 'B3_511' 1 2
615835 'B3_511' 0 2
624259 'B4_S16' 1 2
625663 'B4_S16' 0 2
627223 'B4_S511' 1 2
627379 'B4_S511' 0 2
628627 'B4_S10' 1 2
636115 'B4_510' 0 2
637675 'B4_S03' 1 2
639079 'B4_S03' 0 2
640483 'B4_S08' 1 2
640639 'B4_S08' 0 2
642199 'B4_S09' 1 2
642511 'B4_S09' 0 2
644071 'B5_S03' 1 2
645631 'B5_S03' 0 2
647347 'B5_510' 1 2
654211 'B5_510' 0 2
656083 'B5_S09' 1 2
656395 'B5_509' 0 2
659827 'B5_S13' 1 2
666535 'B5_513' 0 2
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Anhang E: Daten und Ergebnisse der Anwendung auf der ,,Pick and Place Unit“

Tabelle E-1: 1/0-Signale der PPU sowie Zugehérigkeit zu den Evolutionsszenarien, vgl. [VLF+14]

Signal Vorhandenab  Erlduterung
Szenario

Actuator_AnalogCranPressure Sc3 Druck mit dem die Stempelung durchgefiihrt
wird

Actuator_CranLower Scl Befehl Kran hinunterfahren

Actuator_CranTurnClockwise Scl Befehl Kran im Uhrzeigersinn drehen

Actuator_CranTurnCounterclockwise Scl Befehl Kran gegen den Uhrzeigersinn drehen

Actuator_MagazinGreenLamp Scl Befehl griine ,EIN“-Leuchte fiir Magazin ein-
schalten

Actuator_MagazinSlider Scl Befehl Schieber am Magazin ausfahren (zum
Ausschieben von Werkstlicken)

Actuator_MagazinVacuumOff Scl Befehl Vakuum des Kranes zum Aufnehmen von
Werkstiicken einschalten

Actuator_MagazinVacuumOn Scl Befehl Vakuum des Kranes zum Aufnehmen von
Werkstiicken ausschalten

Actuator_MagazinWhiteLamp Scl Befehl weiRe ,BEREIT“-Leuchte fir Magazin
einschalten

Actuator_PusherY1 Sc10 Befehl vorderer Ausschieber am Forderband
ausfahren

Actuator_PusherY2 Sc10 Befehl hinterer Ausschieber am Férderband
ausfahren

Actuator_SorterConveyorTowardsStacker Sc10 Befehl Férderband einschalten

Actuator_SorterGreenLampConveyor Sc10 Befehl griine ,,EIN“-Leuchte fir Forderband
einschalten

Actuator_StampGreenLamp Sc3 Befehl griine ,EIN“-Leuchte fiir Stempeleinschal-
ten

Actuator_StampPusher Sc3 Befehl zum stempeln

Actuator_StampSliderMovedin Sc3 Befehl Schlitten des Stempels zu Stempel bewe-
gen

Actuator_StampSliderMovedOut Sc3 Befehl Schlitten des Stempels zur Kraniibergabe-
stelle bewegen

Actuator_StampWhiteLamp Sc3 Befehl weiRe ,BEREIT“-Leuchte fir Stempel
einschalten

Sensor_CranDown Scl Kran befindet sich an unterer Position

Sensor_CranOnConveyor Scl Kran befindet sich am Forderband

Sensor_CranOnMagazin Scl Kran befindet sich am Magazin

Sensor_CranPositionStamp Sc3 Kran befindet sich am Stempel

Sensor_CranSucked Scl Kran hat Werkstiick angesaugt

Sensor_CranUp Scl Kran befindet sich an oberer Position

Sensor_MagazinCapacitiveSensor Sc3 Metallisches Werkstlick am Magazin erkannt

Sensor_MagazinEmergencyStop Scl Not-Aus-Schalter Magazin

Sensor_MagazinOpticalSensor Sc10 Helles Werkstiick am Magazin erkannt

Sensor_SliderMovedOut Scl Schieber am Magazin ausgefahren

Sensor_SliderNotMovedOut Scl Schieber am Magazin nicht ausgefahren

Sensor_SorterCapacitiveSensorPusherl Scll Metallisches Werkstiick am vorderen Schieber
des Foérderbandes erkannt

Sensor_SorterCapacitiveSensorPusher2 Scl1 Metallisches Werkstiick am hinteren Schieber
des Forderbandes erkannt

Sensor_SorterLightbarrierCraninterface Scl10 Werkstiick am Beginn des Forderbandes erkannt

Sensor_SorterLightnesssensorCraninterfacelnverse Scll Helles Werksttick am Beginn des Forderbandes
erkannt

Sensor_SorterLightnessSensorPusherl Scll Helles Werkstiick am vorderen Schieber des
Forderbandes erkannt

Sensor_SorterLightnessSensorPusher2 Scl1 Helles Werkstlick am hinteren Schieber des
Forderbandes erkannt

Sensor_SorterLightnessSensorPusher3 Scll Helles Werkstiick am Ende des Férderbandes

erkannt
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Signal Vorhanden ab Erlauterung

Szenario
Sensor_SorterPusherlMovedin Sc10 Vorderer Schieber am Férderband eingefahren
Sensor_SorterPusherlMovedOut Sc10 Vorderer Schieber am Férderband ausgefahren
Sensor_SorterPusher2Movedin Sc10 Hinterer Schieber am Forderband eingefahren
Sensor_SorterPusher2MovedOut Sc10 Hinterer Schieber am Forderband ausgefahren
Sensor_StampLowered Sc3 Stempel in unterer Position (stempelt)
Sensor_StampSliderFilled Sc3 Werkstlick befindet sich im Stempel-Schlitten
Sensor_StampSliderSensorMovedin Sc3 Schlitten im Stempel eingefahren
Sensor_StampSliderSensorMovedOut Sc3 Schlitten im Stempel ausgefahren
Sensor_StampUp Sc3 Stempel in oberer Position
Sensor_StartButtonMagazin Scl Starttaster am Magazin gedrickt
Sensor_WorkpieceReady Scl Werkstlick am Magazin zur Abholung bereit
Sensor_StampStartButton Sc3 Starttaster am Stempel gedriickt

Tabelle E-2: Informationsmodell der PPU in tabellarischer Darstellung

Signal Zugehorigkeit zu Signaltyp
Equipment
Actuator_AnalogCranPressure Stamp Auxiliary
Actuator_CranLower Crane A.Move
Actuator_CranTurnClockwise Crane A.Move
Actuator_CranTurnCounterclockwise Crane A.Move
Actuator_MagazinGreenLamp Stack Auxiliary
Actuator_MagazinSlider Stack A.Move
Actuator_MagazinVacuumOff Crane A.Hold
Actuator_MagazinVacuumOn Crane A.Hold
Actuator_MagazinWhiteLamp Stack Auxiliary
Actuator_PusherY1 Conveyor A.Move
Actuator_PusherY2 Conveyor A.Move
Actuator_SorterConveyorTowardsStacker Conveyor A.Move
Actuator_SorterGreenLampConveyor Conveyor Auxiliary
Actuator_StampGreenLamp Stamp Auxiliary
Actuator_StampPusher Stamp A.WPModify
Actuator_StampSliderMovedIn Stamp A.Move
Actuator_StampSliderMovedOut Stamp A.Move
Actuator_StampWhiteLamp Stamp Auxiliary
Sensor_CranDown Crane S.YPosition
Sensor_CranOnConveyor Crane S.XPosition
Sensor_CranOnMagazin Crane S.XPosition
Sensor_CranPositionStamp Crane S.XPosition
Sensor_CranSucked Crane S.Hold
Sensor_CranUp Crane S.YPosition
Sensor_MagazinCapacitiveSensor Stack S.WPldentify
Sensor_MagazinEmergencyStop Stack Auxiliary
Sensor_MagazinOpticalSensor Stack S.WPIdentify
Sensor_SliderMovedOut Stack S.Xposition
Sensor_SliderNotMovedOut Stack S.Xposition
Sensor_SorterCapacitiveSensorPusherl Conveyor S.WPIdentify
Sensor_SorterCapacitiveSensorPusher2 Conveyor S.WPIdentify
Sensor_SorterLightbarrierCraninterface Conveyor S.WPDetect
Sensor_SorterLightnesssensorCraninterfacelnverse Conveyor S.WPIdentify
Sensor_SorterLightnessSensorPusherl Conveyor S.WPIdentify
Sensor_SorterLightnessSensorPusher2 Conveyor S.WPIdentify
Sensor_SorterLightnessSensorPusher3 Conveyor S.WPIdentify
Sensor_SorterPusherlMovedin Conveyor S.State
Sensor_SorterPusherlMovedOut Conveyor S.Move'
Sensor_SorterPusher2Movedin Conveyor S.State'
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Signal Zugehdorigkeit zu Signaltyp
Equipment
Sensor_SorterPusher2MovedOut Conveyor S.Move'
Sensor_StampLowered Stamp S.Modify'
Sensor_StampSliderFilled Stamp S.WPDetect'
Sensor_StampSliderSensorMovedin Stamp S.State'
Sensor_StampSliderSensorMovedOut Stamp S.State'
Sensor_StampUp Stamp S.Position'
Sensor_StartButtonMagazin Stack Aucxiliary
Sensor_WorkpieceReady Stack S.WPDetect'
Sensor_StampStartButton Stamp Aucxiliary

Analyseergebnisse

Hinweis: Alle Zeitwerte der Ergebnistabellen sind auf Sekunden gerundet worden. Ausnahmen bilden

die Zeiten, die sich auf Operationsdauern beziehen (inkl. der Hauptnutzungszeiten), da diese sich teil-

weise im Sub-Sekundenbereich befinden.

Tabelle E-3: Analyseergebnisse fiir Scl

Eigenschaft Wert Kommentar

Werkstiick bearbeitende Ressourcen - Kein Signal vom Typen A.WPModify vorhanden

Gesamtproduktionsdauer, tp 49 s

Kran — Belegungszeit, t2,,,.. 49s

Magazin — Belegungszeit, 5, . 255

Produzierte Menge, PM 6

Minimale Produktionsdauer, t™" 4s

Maximale Produktionsdauer, t™%* 9s

Mittlere Produktionsdauer, t* 7s

Anzahl Routen, AR 1

Anzahl Maschinen, |M| 0

Prozessfolgen Keine Werkstiickbearbeitung

Operationen, QY - Keine Werkstilickbearbeitung

Gewichtung der Operationen, g, - Keine Werkstiickbearbeitung

Anzahl Produkttypen, |W| 1

Haufigkeit Zuordnung, P, - Keine Werkstiuickbearbeitung
Tabelle E-4: Analyseergebnisse fiir Sc3
Eigenschaft Wert Kommentar
Werkstiick bearbeitende Ressourcen Stamp

Positionen der Bearbeitung

Sensor_StampSliderFilled

Ermittelt durch Position, die der Res-
source im Informationsmodell zugewiesen

ist

Gesamtproduktionsdauer, tp 59s

Kran — Belegungszeit, t2, ... 41

Magazin — Belegungszeit, t2, . . 43's

Stempel — Belegungszeit, t§;4 65

Dauer der Operation, eStamp 690 ms Mittel der Dauer des 1-Zustandes von
A.WPModify-Signal

Dauer der Operation, ei“""" 6000 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich ein
Werkstiick in der Maschine befand

Hauptnutzungszeit Stempel, t?{)’lm,, 1380 ms

Produzierte Menge, PM, 4

Produzierte Menge, PM, 2
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Eigenschaft Wert Kommentar
Minimale Produktionsdauer, " 4s

Minimale Produktionsdauer, t’l"m 14 s

Maximale Produktionsdauer, £5'* 15s

Maximale Produktionsdauer, t7'* 15s

Mittlere Produktionsdauer, t’(; 10s

Mittlere Produktionsdauer, t} 15s

Anzahl Routen, AR, 1

Anzahl Routen, AR, 1

Anzahl Maschinen, |M| 1

Prozessfolgen (Typ 0) - Keine Werkstlickbearbeitung
Prozessfolgen (Typ 1) Stamp

Operationen, Q°

- Keine Werkstlickbearbeitung

Operationen, Q!

'Actuator_StampPusher'

Gewichtung der Operation, gs:amp 2 Anzahl der Durchfihrung
Anzahl Produkttypen 2

Héufigkeit Zuordnung, Psiamp,o -

Héufigkeit Zuordnung, Psamp,1 100%

Hinweis: Der Identifikationsvektor besteht aus dem Signal Sensor_MagazinCapacitiveSensor. Somit ent-

spricht Werkstlicktyp O Kunststoff-Werkstlicken und Werkstiicktyp 1 metallischen Werksticken.

Tabelle E-5: Analyseergebnisse fiir Sc5

Eigenschaft

Wert Kommentar

Werkstiick bearbeitende Ressourcen

Stamp

Positionen der Bearbeitung

Ermittelt durch Position, die der Res-
source im Informationsmodell zugewiesen

Sensor_StampSliderFilled

ist

Gesamtproduktionsdauer, tp 64 s

Kran — Belegungszeit, t2. ... 56's

Magazin — Belegungszeit, t2,, 51s

Stempel — Belegungszeit, tgtamp 24 s

Dauer der Operation, eStamp 691 ms Mittel der Dauer des 1-Zustandes von
A.WPModify-Signal

Dauer der Operation, eimml’ 12046 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich ein
Werkstiick in der Maschine befand

Hauptnutzungszeit Stempel, t§},,,, 1381 ms

Produzierte Menge, PM, 4

Produzierte Menge, PM 4 2

Minimale Produktionsdauer, t0'" 11s

Minimale Produktionsdauer, t’lni" 21s

Maximale Produktionsdauer, £5'“* 13s

Maximale Produktionsdauer, t7'%* 24s

Mittlere Produktionsdauer, tg 12s

Mittlere Produktionsdauer, t} 22s

Anzahl Routen, AR, 1

Anzahl Routen, AR, 1

Anzahl Maschinen, |M| 1

Prozessfolgen (Typ 0) - Keine Werkstiickbearbeitung

Prozessfolgen (Typ 1) Stamp

Operationen, Q°

- Keine Werkstiickbearbeitung

Operationen, Q!

'Actuator_StampPusher'

Gewichtung der Operation, gs;qmy 2 Anzahl der Durchfiihrung
Anzahl Produkttypen 2

Héufigkeit Zuordnung, Psiamp,0 0

Héufigkeit Zuordnung, Psamp,1 100%
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Hinweis: Der Identifikationsvektor besteht aus dem Signal Sensor_MagazinCapacitiveSensor. Somit ent-

spricht Werksticktyp 0 Kunststoff-Werkstlicken und Werkstlicktyp 1 metallischen Werkstiicken.

Tabelle E- 6: Analyseergebnisse fiir Sc10

Eigenschaft

Wert

Kommentar

Werkstiick bearbeitende Ressourcen

Stamp

Positionen der Bearbeitung

Sensor_StampSliderFilled

Ermittelt durch Position, die der Res-
source im Informationsmodell zugewiesen
ist

Gesamtproduktionsdauer, tp 97's

Forderband — Belegungszeit, t2, 37s

Kran — Belegungszeit, t£,. .. . 82s

Magazin — Belegungszeit, t5,, 89's

Stempel — Belegungszeit, tgtamp 39s

Dauer der Operation, eStamp 686 ms Mittel der Dauer des 1-Zustandes von
A.WPModify-Signal

Dauer der Operation, eitl‘""" 10689 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich ein
Werkstiick in der Maschine befand

Dauer der Operation, egtl‘""” 3005 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich ein
Werkstuick in der Maschine befand

Hauptnutzungszeit Stempel, t§¥,,,, 3429 ms

Produzierte Menge, PM o 3

Produzierte Menge, PM, 2

Produzierte Menge, PM 1, 3

Minimale Produktionsdauer, tiy" 9s

Minimale Produktionsdauer, t04" 19

Minimale Produktionsdauer, t74" 18s

Maximale Produktionsdauer, £33 12s

Maximale Produktionsdauer, £5;"* 22s

Maximale Produktionsdauer, t7\** 31s

Mittlere Produktionsdauer, tf, 11s

Mittlere Produktionsdauer, tf. 20s

Mittlere Produktionsdauer, t}, 26s

Anzahl Routen, AR 2 1 zuséatzliche Route endet inmitten einer
anderen

Anzahl Routen, ARy, 1 1 zusatzliche Route endet inmitten einer
anderen

Anzahl Routen, AR, 2 1 zusatzliche Route endet inmitten einer
anderen

Anzahl Maschinen, |M| 1

Prozessfolgen (Typ 00) - Keine Werkstiickbearbeitung

Prozessfolgen (Typ 01) Stamp

Prozessfolgen (Typ 11) Stamp

Operationen, Q%0

Keine Werkstiickbearbeitung

Operationen, Q%1

Actuator_StampPusher

Operationen, Q11

Actuator_StampPusher

Gewichtung der Operation, gs;qmy

5

Anzahl der Durchfiihrung

Anzahl Produkttypen 3
Héufigkeit Zuordnung, Ps;amp,00 0%
Héufigkeit Zuordnung, Ps;amp,01 100%
Héufigkeit Zuordnung, Psamp,11 100%

Hinweis: Der Identifikationsvektor besteht aus den Signalen [Sensor_MagazinCapacitiveSensor Sen-

sor_MagazinOpticalSensor]. Somit entspricht Werkstiicktyp 00 schwarzen Kunststoff-Werkstlicken,

Werkstlcktyp 01 weillen Kunststoff-Werkstlicken und Werkstiicktyp 11 metallischen Werksticken.
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Tabelle E-7: Analyseergebnisse fiir Sc11

Eigenschaft Wert Kommentar

Werkstiick bearbeitende Ressourcen Stamp

Positionen der Bearbeitung Sensor_StampSliderFilled Ermittelt durch Position, die der Res-
source im Informationsmodell zuge-
wiesen ist

Gesamtproduktionsdauer, tp 96,512 s

Forderband — Belegungszeit, t2,,,,, 37,384 s

Kran — Belegungszeit, t5,. ... 79,096 s

Magazin — Belegungszeit, tgmck 88,9560 s

Stempel — Belegungszeit, t$;q 17,033 s

Dauer der Operation, eStamp 709 ms Mittel der Dauer des 1-Zustandes von
A.WPModify-Signal

Dauer Stamp-Operation, eﬁ‘;’;‘fw 3011 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich
ein Werkstiick in der Maschine befand

Dauer Stamp-Operation, egtl‘:)’z)'foo 3426 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich
ein Werkstiick in der Maschine befand

Hauptnutzungszeit Stempel, t§},,,, 3543 ms

Produzierte Menge, PM 000001 3

Produzierte Menge, PM 1111110 3

Produzierte Menge, PM 100100 2

Minimale Produktionsdauer, tiuf, .. 3,773 s

Minimale Produktionsdauer, t74% 11, 15,069 s

Minimale Produktionsdauer, t311i(1)10100 20,979 s

Maximale Produktionsdauer, 5460001 6,247 s

Maximale Produktionsdauer, 7771110 23,729's

Maximale Produktionsdauer, £3160100 24,213 s

Mittlere Produktionsdauer, tgoooom 5,3246 s

Mittlere Produktionsdauer, t’1l11111o 20,667 s

Mittlere Produktionsdauer, th. 0.0 21,962 s

Anzahl Routen, AR 000001 1

Anzahl Routen, AR1111110 1

Anzahl Routen, ARy100100 1

Anzahl Maschinen, |M| 1

Prozessfolgen (Typ 0000001) - Keine Werkstiickbearbeitung

Prozessfolgen (Typ 1111110) Stamp

Prozessfolgen (Typ 0100100) Stamp

Operationen, 0000001 - Keine Werkstiickbearbeitung

Operationen, Q1111110 'Actuator_StampPusher"

Operationen, 0100100 'Actuator_StampPusher"

Gewichtung der Operation, gs;amy 5 Anzahl der Durchfiihrung

Anzahl Produkttypen 3

Haufigkeit Zuordnung, Psiamp 0000001 0%

Héufigkeit Zuordnung, Psiamp, 1111110 100%

Héufigkeit Zuordnung, Dsiamp 0100100 100%

Hinweis: Der Identifikationsvektor besteht aus den Signalen [Sensor_MagazinCapacitiveSensor Sen-
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sor_MagazinOpticalSensor Sensor_SorterCapacitiveSensorPusherl
Sensor_SorterCapacitiveSensorPusher2 Sensor_SorterLightnessSensorPusherl Sen-
sor_SorterLightnessSensorPusher2 Sensor_SorterLightnesssensorCraninterfacelnverse]. Somit entspricht
Werkstlcktyp 0000001 schwarzen Kunststoff-Werkstiicken, Werkstlcktyp 0100100 weiRen Kunststoff-
Werkstiicken und Werkstilicktyp 1111110 metallischen Werkstiicken.
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Tabelle E-8: Analyseergebnisse fiir Sc12

Eigenschaft Wert Kommentar

Werkstiick bearbeitende Ressourcen Stamp

Positionen der Bearbeitung Sensor_StampSliderFilled Ermittelt durch Position, die der Res-
source im Informationsmodell zuge-
wiesen ist

Gesamtproduktionsdauer, tp 104 s

Forderband — Belegungszeit, t2,,,,, 37s

Kran — Belegungszeit, t2,. .. . 97s

Magazin — Belegungszeit, t5,, . 98s

Stempel — Belegungszeit, t$;q 355

Dauer der Operation, eStamp 684 ms Mittel der Dauer des 1-Zustandes von
A.WPModify-Signal

Dauer der Operation, eﬁ‘;’;‘fuo 3005 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich
ein Werkstiick in der Maschine befand

Dauer der Operation, eitﬁrffmo 3016 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich
ein Werkstiick in der Maschine befand

Dauer der Operation, eﬁ‘;’(’)‘fooo 3842 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich
ein Werkstiick in der Maschine befand

Dauer der Operation, eg%’(’;fmo 12061 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich
ein Werkstiick in der Maschine befand

Dauer der Operation, eg%’(’)‘fno 12068 ms Gemessen an mittlerer Dauer, die sich
ein Werkstiick in der Maschine befand

Hauptnutzungszeit Stempel, t_’g’t’:'lmp 3422 ms

Produzierte Menge, PM 1111110 1

Produzierte Menge, PM 11111100 1

Produzierte Menge, PM 11101000 1

Produzierte Menge, PM 1001110 1

Produzierte Menge, PM 1001100 1

Produzierte Menge, PM 40000001 3

Minimale Produktionsdauer, tT% 1110 14s

Minimale Produktionsdauer, t7% 1100 23s

Minimale Produktionsdauer, 771000 23s

Minimale Produktionsdauer, t0%%1110 31s

Minimale Produktionsdauer, ti% 100 34

Minimale Produktionsdauer, thuf, o0, 4s

Maximale Produktionsdauer, t11711110 14's

Maximale Produktionsdauer, t11711100 23s

Maximale Produktionsdauer, t{1751000 23s

Maximale Produktionsdauer, t3 501110 31s

Maximale Produktionsdauer, t3 501100 34s

Maximale Produktionsdauer, tgu600001 14's

Mittlere Produktionsdauer, t/., 11110 14

Mittlere Produktionsdauer, t‘1l11111oo 23s

Mittlere Produktionsdauer, t‘1l1101000 23s

Mittlere Produktionsdauer, t0. 0011, 31s

Mittlere Produktionsdauer, tf. 0100 345

Mittlere Produktionsdauer, tgooooom 10s

Anzahl Routen, AR{1111110 1

Anzahl Routen, AR{1111100 1

Anzahl Routen, AR{1191000 1

Anzahl Routen, ARy 901110 1

Anzahl Routen, AR 1901100 1

Anzahl Routen, AR 000001 2 1 zusatzliche Route endet inmitten
einer anderen

Anzahl Maschinen, |M| 1

Prozessfolgen (Typ 11111110) Stamp

Prozessfolgen (Typ 11111100) Stamp
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Eigenschaft Wert Kommentar
Prozessfolgen (Typ 11101000) Stamp

Prozessfolgen (Typ 01001110) Stamp

Prozessfolgen (Typ 01001100) Stamp

Prozessfolgen (Typ 00000001)

Keine Werkstiickbearbeitung

Operationen, Q11111110

Actuator_StampPusher

Operationen, Q11111100

Actuator_StampPusher

Operationen, 11101000

Actuator_StampPusher

Operationen, 01001110

Actuator_StampPusher

Operationen, 901001100

Actuator_StampPusher

Operationen, 00000001

Keine Werkstiickbearbeitung

Gewichtung der Operation, gs;amy 5 Anzahl der Durchfiihrung
Anzahl Produkttypen 6 Eigentlich 3

Héufigkeit Zuordnung, Psiamp 11111110 100%

Héufigkeit Zuordnung, Psiamp, 11111100 100%

Héufigkeit Zuordnung, Psiamp 11101000 100%

Héufigkeit Zuordnung, Psiamp 01001110 100%

Héufigkeit Zuordnung, Psiamp 01001100 100%

Héufigkeit Zuordnung, Ps:amp,00000001

0%

Hinweis: Der Identifikationsvektor besteht aus den Signalen [Sensor_MagazinCapacitiveSensor Sen-
sor_MagazinOpticalSensor Sensor_SorterCapacitiveSensorPusherl

Sensor_SorterCapacitiveSensorPusher2 Sensor_SorterLightnessSensorPusher1 Sen-

sor_SorterLightnessSensorPusher2 Sensor_SorterLightnessSensorPusher3 Sen-

sor_SorterLightnesssensorCraninterfacelnverse]. Somit entsprechen Werkstlicktyp 00000001 schwarzen
Kunststoff-Werkstiicken, die Werksticktypen 01001110 sowie 01001110 weilSen Kunststoff-
Werksticken und die Werkstilicktypen 11111110, 11111100 sowie 11101000 metallischen Werkstiicken.
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Anhang F: Daten und Ergebnisse zur Anwendung auf der Job-Shop Fertigung
Auf den folgenden Seiten befinden sich die Prinzipskizzen zu den Teilanlagen der Modellanlage. Hierbei
sind alle Signalnamen an den entsprechenden Sensoren und Aktoren angegeben.
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Forderband 1.3 Forderband 1.2

Registerlager-Band 1.0

B1_502

Abbildung F-1: Prinzipskizze der Teilanlage ,,Slave 1
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Forderband 2.5
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Abbildung F-2: Prinzipskizze der Teilanlage "Slave 2"



Anhang F: Daten und Ergebnisse zur Anwendung auf der Job-Shop Fertigung 173

Forderband 3.6

srderband 3.4

Seitenansichtder
Bearbeitungsmaschine
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Abbildung F-3: Prinzipskizze der Teilanlage ,Slave 3“
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Forderband 4.6

Seitenansicht der
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Farderband 4.4

Bearbeitungsmaschine

B4_S06 I;

Férderband 4.3

B4 A0S

B4 S04 miEE

Forderband 4.2

B4 A2
N

B4 _S09 B4 508

Abbildung F-4: Prinzipskizze der Teilanlage "Slave 4"
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B5_507 t

Férderbands. 3

Seitenansicht der
Bearbeitungsmaschine

Slave 4

B5_506 t

Férderbands. 2

85 Aoc ool B5_ A0S
B5_S04 [ B5_S05 (N

Abbildung F-5: Prinzipskizze der Teilanlage "Slave 5"
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Tabelle F-1: 1/0-Signale der Anlage

Signal Beschreibung

B1_A01 Registerlager-Band 1.0

B1_A02 Forder-Band 1.1

B1_A03 LED

B1_A04 Summer

B1_A05 Farbcode Bit 0

B1_A06 Farbcode Bitl

B1_A07 Forder-Band 1.2

B1_A08 Forder-Band 1.3

B1_S01 Reedkontakt Registerlager

B1_S02 Lichtschranke Registerlager

B1_S03 Initiator Forder-Band 1.1

B1_S04 Reedkontakt Farberkennung rechts
B1_S05 Reedkontakt Farberkennung rechts
B1_S06 Handtaster Registerlager

B1_S07 Initiator Forder-Band 1.2

B1_S08 Initiator Forder-Band 1.3 rechts

B1_S09 Initiator Forder-Band 1.3 links

B2_A01 Drehtisch Forderband 2.4

B2_A02 Drehtisch Foérderband 2.4

B2_A03 Drehtisch Drehmotor (rechtsrum)
B2_A04 Drehtisch Drehmotor (linksrum)
B2_A05 Drehtisch Férderband 2.1

B2_A06 Drehtisch Férderband 2.1

B2_A07 Drehtisch Drehmotor (linksrum)
B2_A08 Drehtisch Drehmotor (rechtsrum)
B2_A09 Forderband 2.3 Richtung Forderband 2.4
B2_A10 Forderband 2.3 Richtung Forderband 2.1
B2_All Forderband 2.2 Richtung Slave 3

B2_A12 Forderband 2.2 Richtung Forderband 2.1
B2_A13 Forderband 2.5 Richtung Slave 3
B2_A14 Forderband 2.5 Richtung Forderband 2.4
B2_S01 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 2.5)
B2_S02 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 2.3)
B2_S03 Drehtisch Férderband 2.4 - Initiator
B2_S04 Drehtisch in Position (Ubernahme Slave1)
B2_S05 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 2.3)
B2_S06 Drehtisch Férderband 2.1 - Initiator
B2_S07 Forderband 2.3 — Initiator

B2_S08 Forderband 2.3 — Initiator

B2_S09 Forderband 2.2 — Initiator

B2_S10 Forderband 2.2 — Initiator

B2_S11 Forderband 2.5 — Initiator

B2_S12 Forderband 2.5 — Initiator

B3_A01 Drehtisch Férderband 3.1

B3_A02 Drehtisch Férderband 3.1

B3_A03 Drehtisch Drehmotor (rechtsrum)
B3_A04 Drehtisch Drehmotor (linksrum)

B3_A05 Bearbeitungsmaschine nach vorn
B3_A06 Bearbeitungsmaschine nach hinten
B3_A07 Bearbeitungsmaschine nach unten
B3_A08 Bearbeitungsmaschine nach oben
B3_A09 Werkzeug drehen

B3_A10 Forderband 3.2 Richtung Slave 4
B3_All Forderband 3.2 Richtung Forderband 3.1
B3_A12 Forderband 3.3 Richtung Forderband 3.4
B3_A13 Forderband 3.3 Richtung Forderband 3.1
B3_A14 Forderband 3.4 Richtung Forderband 3.5
B3_A15 Forderband 3.4 Richtung Férderband 3.3
B3_A1l6 Forderband 3.6 Richtung Slave 4
B3_A17 Forderband 3.6 Richtung Forderband 3.5
B3_A18 Drehtisch Férderband 3.5

B3_A19 Drehtisch Férderband 3.5

B3_A20 Drehtisch Drehmotor (rechtsrum)
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B3_A21 Drehtisch Drehmotor (linksrum)

B3_S01 Drehtisch in Position (Ubernahme Slave 2)
B3_S02 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 3.3)
B3_S03 Drehtisch Forderband 3.1 - Initiator
B3_S04 Endschalter Bearbeitungsm., vorn

B3_S05 Endschalter Bearbeitungsm., hinten
B3_S06 Endschalter Bearbeitungsm., unten
B3_S07 Endschalter Bearbeitungsm., oben
B3_S08 Forderband 3.2 — Initiator

B3_S09 Forderband 3.3 — Initiator

B3_S10 Forderband 3.4 — Initiator

B3_S11 Forderband 3.6 — Initiator

B3_S12 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 3.4)
B3_S13 Drehtisch in Position (Ubernahme Slave 2)
B3_S14 Drehtisch Férderband 4.5 — Initiator
B4_A01 Drehtisch Férderband 5.1

B4_A02 Drehtisch Férderband 5.1

B4_A03 Drehtisch Drehmotor (linksrum)

B4_A04 Drehtisch Drehmotor (rechtsrum)
B4_A05 Bearbeitungsmaschine nach hinten
B4_A06 Bearbeitungsmaschine nach vorn

B4_A07 Bearbeitungsmaschine nach unten
B4_A08 Bearbeitungsmaschine nach oben
B4_A09 Werkzeug drehen

B4_A10 Forderband 4.2 Richtung Slave 5

B4_A1l11 Forderband 4.2 Richtung Forderband 4.1
B4_A12 Forderband 4.3 Richtung Forderband 4.4
B4_A13 Forderband 4.3 Richtung Forderband 4.1
B4_A14 Forderband 4.4 Richtung Forderband 4.5
B4_A15 Forderband 4.4 Richtung Forderband 4.3
B4_A1l6 Forderband 4.6 Richtung Slave 5

B4_A17 Forderband 4.6 Richtung Forderband 4.5
B4_A18 Drehtisch Foérderband 4.5

B4_A19 Drehtisch Férderband 4.5

B4_A20 Drehtisch Drehmotor (linksrum)

B4_A21 Drehtisch Drehmotor (rechtsrum)

B4_S01 Drehtisch in Position (Ubernahme Slave 3)
B4_S02 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 4.3)
B4_S03 Drehtisch Férderband 4.1 - Initiator
B4_S04 Endschalter Bearbeitungsm., hinten
B4_S05 Endschalter Bearbeitungsm.,vorn

B4_S06 Endschalter Bearbeitungsm., unten
B4_S07 Endschalter Bearbeitungsm., oben
B4_S08 Forderband 4.2 — Initiator

B4_S09 Forderband 4.2 — Initiator

B4_S10 Forderband 4.3 — Initiator

B4_S11 Forderband 4.4 — Initiator

B4_S12 Forderband 4.6 — Initiator

B4_S13 Forderband 4.6 — Initiator

B4_S14 Drehtisch in Position (Ubernahme Slave 3)
B4_S15 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 4.4)
B4_S16 Drehtisch Férderband 4.5 — Initiator
B5_A01 Drehtisch Férderband 5.1

B5_A02 Drehtisch Férderband 5.1

B5_A03 Drehtisch Drehmotor (rechtsrum)
B5_A04 Drehtisch Drehmotor (linksrum)

B5_A05 Bearbeitungsmaschine nach vorn

B5_A06 Bearbeitungsmaschine nach hinten
B5_A07 Bearbeitungsmaschine nach unten
B5_A08 Bearbeitungsmaschine nach oben
B5_A09 Werkzeug drehen

B5_A10 Werkzeugkopf drehen

B5_A11 Forderband 5.3 Richtung Férderband 5.4
B5_A12 Forderband 5.3 Richtung Férderband 5.2
B5_A13 Forderband 5.2 Richtung Forderband 5.3
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B5_A14 Forderband 5.2 Richtung Forderband 5.1
B5_A15 Drehtisch Foérderband 5.4

B5_A16 Drehtisch Férderband 5.4

B5_A17 Drehtisch Drehmotor (rechtsrum)

B5_A18 Drehtisch Drehmotor (linksrum)

B5_S01 Drehtisch in Position (Ubernahme Slave 4)
B5_S02 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 5.2)
B5_S03 Drehtisch Forderband 5.1 - Initiator

B5_S04 Endschalter Bearbeitungsm., hinten

B5_S05 Endschalter Bearbeitungsm.,vorn

B5_S06 Endschalter Bearbeitungsm., unten

B5_S07 Endschalter Bearbeitungsm., oben

B5_S08 Endschalter Werkzeugkopf in Arbeitsstellung
B5_S09 Forderband 5.3 — Initiator

B5_S10 Forderband 5.2 — Initiator

B5_S11 Drehtisch in Position (Ubernahme Slave4)
B5_S12 Drehtisch in Position (Ubergabe Férderband 5.3)
B5_S13 Drehtisch Férderband 5.4 — Initiator

Tabelle F-2: Informationsmodell der Job-Shop-Fertigung

Signal Zugehorigkeit zu Signaltyp
Equipment
B1_A01 Slavel_Convl_0 A.Move
B1_A02 Slavel_Convl_1 A.Move
B1_A03 Slavel Auxiliary
B1_A04 Slavel Auxiliary
B1_A05 Slavel Auxiliary
B1_A06 Slavel Auxiliary
B1_A07 Slavel_Convl_2 A.Move
B1_A08 Slavel_Convl_3 A.Move
B1_S01 Slavel_Convl_0 S.State
B1_S02 Slavel_Convl_0 S.WPDetect
B1_S03 Slavel_Convl_1 S.WPDetect
B1_S04 Slavel_Convl_0 S.WPIdentify
B1_S05 Slavel_Convl_0 S.WPIdentify
B1_S06 Slavel Auxiliary
B1_S07 Slavel_Convl_2 S.WPDetect
B1_S08 Slavel_Convl_3 S.WPDetect
B1_S09 Slavel_Convl_3 S.WPDetect
B2_A01 Slave2_Table2_4 A.Move
B2_A02 Slave2_Table2_4 A.Move
B2_A03 Slave2_Table2_4 A.Move
B2_A04 Slave2_Table2_4 A.Move
B2_A05 Slave2_Table2_1 A.Move
B2_A06 Slave2_Table2_1 A.Move
B2_A07 Slave2_Table2_1 A.Move
B2_A08 Slave2_Table2_1 A.Move
B2_A09 Slave2_Conv2_3 A.Move
B2_A10 Slave2_Conv2_3 A.Move
B2_A11l Slave2_Conv2_2 A.Move
B2_A12 Slave2_Conv2_2 A.Move
B2_A13 Slave2_Conv2_5 A.Move
B2_A14 Slave2_Conv2_5 A.Move
B2_S01 Slave2_Table2_4 S.State
B2_S02 Slave2_Table2_4 S.State
B2_S03 Slave2_Table2_4 S.WPDetect
B2_S04 Slave2_Table2_1 S.State
B2_S05 Slave2_Table2_1 S.State
B2_S06 Slave2_Table2_1 S.WPDetect
B2_S07 Slave2_Conv2_3 S.WPDetect
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Signal Zugehorigkeit zu Signaltyp
Equipment
B2_S08 Slave2_Conv2_3 S.WPDetect
B2_S09 Slave2_Conv2_2 S.WPDetect
B2_S10 Slave2_Conv2_2 S.WPDetect
B2_S11 Slave2_Conv2_5 S.WPDetect
B2_S12 Slave2_Conv2_5 S.WPDetect
B3_A01 Slave3_Table3_1 A.Move
B3_A02 Slave3_Table3_1 A.Move
B3_A03 Slave3_Table3_1 A.Move
B3_A04 Slave3_Table3_1 A.Move
B3_A05 Slave3_M3_1 A.Move
B3_A06 Slave3_M3_1 A.Move
B3_A07 Slave3_M3_1 A.Move
B3_A08 Slave3_M3_1 A.Move
B3_A09 Slave3_M3_1 A.WPModify
B3_A10 Slave3_Conv3_2 A.Move
B3_A11 Slave3_Conv3_2 A.Move
B3_A12 Slave3_Conv3_3 A.Move
B3_A13 Slave3_Conv3_3 A.Move
B3_A14 Slave3_Conv3_4 A.Move
B3_A1l5 Slave3_Conv3_4 A.Move
B3_Al6 Slave3_Conv3_6 A.Move
B3_A17 Slave3_Conv3_6 A.Move
B3_A18 Slave3_Table3_5 A.Move
B3_A19 Slave3_Table3_5 A.Move
B3_A20 Slave3_Table3_5 A.Move
B3_A21 Slave3_Table3_5 A.Move
B3_S01 Slave3_Table3_1 S.State
B3_S02 Slave3_Table3_1 S.State
B3_S03 Slave3_Table3_1 S.WPDetect
B3_S04 Slave3_M3_1 S.State
B3_S05 Slave3_M3_1 S.State
B3_S06 Slave3_M3_1 S.State
B3_S07 Slave3_M3_1 S.State
B3_S08 Slave3_Conv3_2 S.WPDetect
B3_S09 Slave3_Conv3_3 S.WPDetect
B3_S10 Slave3_Conv3_4 S.WPDetect
B3_S11 Slave3_Conv3_6 S.WPDetect
B3_S12 Slave3_Table3_5 S.State
B3_S13 Slave3_Table3_5 S.State
B3_S14 Slave3_Table3_5 S.WPDetect
B4_A01 Slave4_Table4_1 A.Move
B4_A02 Slave4_Table4 1 A.Move
B4_A03 Slave4_Table4 1 A.Move
B4_A04 Slave4_Table4_1 A.Move
B4_A05 Slave4_M4_2 A.Move
B4_A06 Slave4_M4_2 A.Move
B4_A07 Slaved_M4_2 A.Move
B4_A08 Slaved_M4_2 A.Move
B4_A09 Slaved_M4 2 A.WPModify
B4_A10 Slave4_Conv4_2 A.Move
B4_A11 Slave4_Conv4_2 A.Move
B4_A12 Slave4_Conv4_3 A.Move
B4_A13 Slave4_Conv4_3 A.Move
B4_A14 Slave4_Conv4_4 A.Move
B4_A15 Slave4_Conv4_4 A.Move
B4_A16 Slave4_Conv4_6 A.Move
B4_A17 Slave4_Conv4_6 A.Move
B4_A18 Slave4_Table4_5 A.Move
B4_A19 Slave4_Table4_5 A.Move
B4_A20 Slave4_Table4_5 A.Move
B4_A21 Slave4_Table4_5 A.Move
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Signal Zugehorigkeit zu Signaltyp
Equipment
B4_S01 Slave4_Tabled 1 S.State
B4_S02 Slave4_Table4_1 S.State
B4_S03 Slave4_Table4_1 S.WPDetect
B4_S04 Slave4_M4_2 S.State
B4_S05 Slaved_M4_2 S.State
B4_S06 Slaved_M4_2 S.State
B4_S07 Slaved_M4_2 S.State
B4_S08 Slave4_Conv4_2 S.WPDetect
B4_S09 Slave4_Conv4_2 S.WPDetect
B4_S10 Slave4_Conv4_3 S.WPDetect
B4_S11 Slave4_Conv4_4 S.WPDetect
B4_S12 Slave4_Conv4_6 S.WPDetect
B4_S13 Slave4_Conv4_6 S.WPDetect
B4_S14 Slave4_Table4_5 S.State
B4_S15 Slave4_Table4_5 S.State
B4_S16 Slave4_Table4_5 S.WPDetect
B5_A01 Slave5_Table5_1 A.Move
B5_A02 Slave5_Table5_1 A.Move
B5_A03 Slave5_Table5_1 A.Move
B5_A04 Slave5_Table5_1 A.Move
B5_A05 Slave5_M5_3 A.Move
B5_A06 Slave5_M5_3 A.Move
B5_A07 Slave5_M5_3 A.Move
B5_A08 Slave5_M5_3 A.Move
B5_A09 Slave5_M5_3 A.Toolchange
B5_A10 Slave5_M5_3 A.WPModify
B5_Al1l Slave5_Table5_3 A.Move
B5_A12 Slave5_Table5_3 A.Move
B5_A13 Slave5_Table5_2 A.Move
B5_A14 Slave5_Table5_2 A.Move
B5_A15 Slave5_Table5_4 A.Move
B5_A16 Slave5_Table5_4 A.Move
B5_A17 Slave5_Table5_4 A.Move
B5_A18 Slave5_Table5_4 A.Move
B5_S01 Slave5_Table5_1 S.State
B5_S02 Slave5_Table5_1 S.State
B5_S03 Slave5_Table5_1 S.WPDetect
B5_S04 Slave5_M5_3 S.State
B5_S05 Slave5_M5_3 S.State
B5_S06 Slave5_M5_3 S.State
B5_S07 Slave5_M5_3 S.State
B5_S08 Slave5_M5_3 S.State
B5_S09 Slave5_Table5_3 S.WPDetect
B5_S10 Slave5_Table5_2 S.WPDetect
B5_S11 Slave5_Table5_4 S.State
B5_S12 Slave5_Table5_4 S.State
B5_S13 Slave5_Table5_4 S.WPDetect
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Tabelle F-3: Analyseergebnisse fiir Scl

Eigenschaft Wert Kommentar
Slave3_M3_1 Maschine M1
B3_A09
B3_S09'
Werkstiick bearbeitende Ressourcen Slave4_M4_2 Maschine M2
u. Signale B4_A09
u. Positionen B4_S10
Slave5_M5_3 Maschine M3
B5_A10'
B5_S10
Gesamtproduktionsdauer, tp 631s
M1 - Belegungszeit, t5, 46 s
M2 - Belegungszeit, t5, 42's
M3 - Belegungszeit, t& . 42's
Dauer Operation an M1, eMt 3s Gemessen an Dauer des High-Zustandes von
A.WPModify-Signal
Dauer Operation an M1, e} 8s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M1, e}l 9s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M1, e’{‘zl 3s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstilick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M1, eX5! 9s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Hauptnutzungszeit M1, t3Y 32s
Dauer Operation an M2, eM? 7s Gemessen an Dauer des 1-Zustandes von A.WPModify-
Signal
Dauer Operation an M2, e}l 7 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M2, e}2 7 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M2, e’{‘zz 7s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstilick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M2, e - Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Hauptnutzungszeit M2, tﬁ%’ 27s
Dauer Operation an M3, eM3 6s Gemessen an Dauer des 1-Zustandes von A.WPModify-
Signal
Dauer Operation an M3, e} 74 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M3, e} 7 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M3, e}% 7 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Dauer Operation an M3, e55 74 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Ma-
schine befand
Hauptnutzungszeit M3, ti¥ 22s
Produzierte Menge, PM, 3
Produzierte Menge, PM, 1
Produzierte Menge, PM 4 1
Produzierte Menge, PM, 1
Produzierte Menge, PM,, 1
Minimale Produktionsdauer, tiu"® 29s
Minimale Produktionsdauer, '(}'1"" 148 s
Minimale Produktionsdauer, '{'f" 91s
Minimale Produktionsdauer, t’l"zi" 186 s
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Eigenschaft Wert Kommentar
Minimale Produktionsdauer, t74" 102's
Maximale Produktionsdauer, tg5™* 111s
Maximale Produktionsdauer, tgy** 148 s
Maximale Produktionsdauer, t7}** 91s
Maximale Produktionsdauer, t75** 186s
Maximale Produktionsdauer, 75" 102s
Mittlere Produktionsdauer, t’go 65s
Mittlere Produktionsdauer, t’gl 148 s
Mittlere Produktionsdauer, t‘1‘1 91s
Mittlere Produktionsdauer, t‘1‘2 186 s
Mittlere Produktionsdauer, t’;z 102 s
Anzahl Routen, AR 1
Anzahl Routen, ARy, 1
Anzahl Routen, AR{4 1
Anzahl Routen, AR, 1
Anzahl Routen, AR;, 1
Anzahl Maschinen, |M| 3
Prozessfolgen (Typ 00) - Keine Bearbeitung

Slave3_M3_1' Erste Bearbeitung
Prozessfolgen (Typ 01) 'Slaved_M4_2' Zweite Bearbeitung
'Slave5_M5_3' Dritte Bearbeitung
'Slave3_M3_1' Erste Bearbeitung
Prozessfolgen (Typ 11) 'Slave4d_M4_2' Zweite Bearbeitung
'Slave5_M5_3' Dritte Bearbeitung
'Slave3_M3_1' Erste Bearbeitung
Prozessfolgen (Typ 12) 'Slave4_M4_2' Zweite Bearbeitung
'Slave5_M5_3' Dritte Bearbeitung
'Slave3_M3_1' Erste Bearbeitung
Prozessfolgen (Typ 22) 'Slave4_M4_2' Zweite Bearbeitung
'Slave5_M5_3' Dritte Bearbeitung
Operationen, Q%0 - Keine Bearbeitung
Operationen, Q%1 {Slave3_M3_1,
Slave4_M4 _2,
Slave5_M5_3}
Operationen, Q11 {Slave3_M3_1,
Slave4d_M4_2,
Slave5_M5_3}
Operationen, Q12 {Slave3_M3_1,
Slaved_M4 _2,
Slave5_M5_3}
Operationen, 022 {Slave3_M3_1,
Slaved_M4_2,
Slave5_M5_3}
Gewichtung der Operation durch M1, gy, 4 Anzahl an Durchfiihrungen
Gewichtung der Operation durch M2, gy, 4 Anzahl an Durchfiihrungen
Gewichtung der Operation durch M3, gy3 4 Anzahl an Durchfiihrungen
Anzahl Produkttypen 5
Haufigkeit Zuordnung, py1 00 0%
Haufigkeit Zuordnung, Py o0 0%
Haufigkeit Zuordnung, pys3 oo 0%
Haufigkeit Zuordnung, puyq 01, 100%
Haufigkeit Zuordnung, py; o1 100%
Haufigkeit Zuordnung, py3 01 100%
Haufigkeit Zuordnung, py1.11 100%
Haufigkeit Zuordnung, Py 11 100%
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Eigenschaft Wert Kommentar
Haufigkeit Zuordnung, py3 11 100%
Haufigkeit Zuordnung, py1 12 100%
Haufigkeit Zuordnung, Py, 12 100%
Haufigkeit Zuordnung, pys3 12 100%
Haufigkeit Zuordnung, pyq 2, 100%
Haufigkeit Zuordnung, py; 2, 100%
Haufigkeit Zuordnung, py; 2, 100%

Hinweis: Der Identifikationsvektor setzt sich aus der Haufigkeit der Auslosung der beiden Reed-Kontakte
in Slave 1 durch ein Werkstiick des jeweiligen Typs zusammen. Somit entspricht der Vektor [00] natur-

farbenen Werkstiicken, [01] gelben Werkstlicken, [11] roten Werkstlicken, [12] griinen Werkstlcken

und [22] blauen Werkstiicken. Dies gilt auch fiir die folgenden Ergebnistabellen.

TabelleF-4: Analyseergebnisse fiir Sc2

Eigenschaft Wert Kommentar
Slave3_M3_1 Maschine M1
B3_A09
B3_S09
Werkstiick bearbeitende Ressourcen Slave4d_M4_2 Maschine M2
u. Signale B4_A09
u. Positionen B4_S10
Slave5_M5_3 Maschine M3
B5_A10
B5_S10
Gesamtproduktionsdauer, tp 583 s
M1 - Belegungszeit, t&, 525
M2 - Belegungszeit, t5, 86s
M3 - Belegungszeit, t5; 50s
Dauer Operation an M1, eMt 8s Gemessen an Dauer des 1-Zustandes von A.WPModify-Signal
Dauer Operation an M1, eg'll 20s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlck an der Maschine
befand
Dauer Operation an M1, e’l‘"l1 135 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlck an der Maschine
befand
Dauer Operation an M1, e} 145 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschine
befand
Dauer Operation an M1, 912"21 20s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlck an der Maschine
befand
Hauptnutzungszeit M1, thy 34s
Dauer Operation an M2, e™? 4s Gemessen an Dauer des 1-Zustandes von A.WPModify-Signal
Dauer Operation an M2, e{;'f 9s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlck an der Maschine
befand
Dauer Operation an M2, e’l‘"l2 9s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlck an der Maschine
befand
Dauer Operation an M2, e} 9s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschine
befand
Dauer Operation an M2, e} 95 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschine
befand
Hauptnutzungszeit M2, thy 16s
Dauer Operation an M3, eM3 3s Gemessen an Dauer des1-Zustandes von A.WPModify-Signal
Dauer Operation an M3, 9%3 8s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlck an der Maschine
befand
Dauer Operation an M3, 63’13 8s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlick an der Maschine
befand
Dauer Operation an M3, e}3 3s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschine

befand
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Eigenschaft Wert Kommentar

Dauer Operation an M3, e’lwz3 3 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlick an der Maschine

befand
Dauer Operation an M3, e’zwz3 3 Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlick an der Maschine
befand

Hauptnutzungszeit M3, thy 18s

Produzierte Menge, PM o 3

Produzierte Menge, PM; 1

Produzierte Menge, PM 1

Produzierte Menge, PM, 1

Produzierte Menge, PM,, 1

Minimale Produktionsdauer, t’(}},i" 61s

Minimale Produktionsdauer, t’(}ll"" 249 s

Minimale Produktionsdauer, t’l"lm 195 s

Minimale Produktionsdauer, t74" 226s

Minimale Produktionsdauer, t75" 187 s

Maximale Produktionsdauer, t55"* 103 s

Maximale Produktionsdauer, tg4** 249 s

Maximale Produktionsdauer, t7\** 195s

Maximale Produktionsdauer, t75* 226s

Maximale Produktionsdauer, t75* 187s

Mittlere Produktionsdauer, tf 80's

Mittlere Produktionsdauer, tgl 249 s

Mittlere Produktionsdauer, t’ll1 195s

Mittlere Produktionsdauer, t}, 226's

Mittlere Produktionsdauer, t’Z‘2 187 s

Anzahl Routen, AR 1

Anzahl Routen, ARy, 1

Anzahl Routen, AR, 1

Anzahl Routen, AR, 1

Anzahl Routen, AR;, 1

Anzahl Maschinen, |M| 3

Prozessfolgen (Typ 00) 'Slave5_M5_3"'  Erste Bearbeitung
'Slave3_M3_1' Erste Bearbeitung

Prozessfolgen (Typ 01) 'Slaved_M4_2'  Zweite Bearbeitung
'Slave5_M5_3'  Dritte Bearbeitung
'Slave3_M3_1' Erste Bearbeitung

Prozessfolgen (Typ 11) 'Slaved_M4_2'  Zweite Bearbeitung
'Slave5_M5_3'  Dritte Bearbeitung
'Slave3_M3_1' Erste Bearbeitung

Prozessfolgen (Typ 12) 'Slaved_M4_2'  Zweite Bearbeitung
'Slave5_M5_3"'  Dritte Bearbeitung
'Slave3_M3_1' Erste Bearbeitung

Prozessfolgen (Typ 22) 'Slaved_M4_2'  Zweite Bearbeitung
'Slave5_M5_3"'  Dritte Bearbeitung

Operationen, Q%0 {Slave5_M5_3}

Operationen, Q%1 {Slave3_M3_1,
Slave4_M4_2,
Slave5_M5_3}

Operationen, Q11 {Slave3_M3_1,
Slave4d_M4_2,
Slave5_M5_3}

Operationen, Q12 {Slave3_M3_1,
Slave4d_M4_2,

Slave5_M5_3}
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Eigenschaft Wert Kommentar
Operationen, Q%2 {Slave3_M3_1,
Slave4_M4 _2,
Slave5_M5_3}
Gewichtung der Operation durch M1, g,/ 4 Anzahl an Durchfiihrungen
Gewichtung der Operation durch M2, g,/ 4 Anzahl an Durchfiihrungen
Gewichtung der Operation durch M3, g3 7 Anzahl an Durchfiihrungen
Anzahl Produkttypen 5
Haufigkeit Zuordnung, Py 00 0%
Haufigkeit Zuordnung, P2 00 0%
Haufigkeit Zuordnung, pys o0 100%
Haufigkeit Zuordnung, Py 01, 100%
Haufigkeit Zuordnung, py; 01 100%
Haufigkeit Zuordnung, pys 01 100%
Haufigkeit Zuordnung, py.11 100%
Haufigkeit Zuordnung, py2 11 100%
Haufigkeit Zuordnung, py3 11 100%
Haufigkeit Zuordnung, py 12 100%
Haufigkeit Zuordnung, py; 1 100%
Haufigkeit Zuordnung, pys3 1 100%
Haufigkeit Zuordnung, py4 2> 100%
Haufigkeit Zuordnung, py; 22 100%
Haufigkeit Zuordnung, pys 22 100%
Tabelle F-5: Analyseergebnisse fiir Sc3
Eigenschaft Wert Kommentar
Slave3_M3_ 1 Maschine M1
B3_A09
B3_S09
Werkstiick bearbeitende Ressourcen Slave4d_M4_2 Maschine M2
u. Signale B4_A09
u. Positionen B4_S10
Slave5_M5_3 Maschine M3
B5_A10
B5_S10
Gesamtproduktionsdauer, tp 819 s
M1 - Belegungszeit, t&, 89's
M2 - Belegungszeit, t5,, 46's
M3 - Belegungszeit, t5 385
Dauer Operation an M1, e"* 8s Gemessen an Dauer des 1-Zustandes von A.WPModify-
Signal
Dauer Operation an M1, eg’ll 16s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstilick an der Maschi-
ne befand
Dauer Operation an M1, e’l"’l1 12s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstilick an der Maschi-
ne befand
Dauer Operation an M1, e} 20s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschi-
ne befand
Dauer Operation an M1, eg’zl 12s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschi-
ne befand
Hauptnutzungszeit M1, tiY 49s
Dauer Operation an M2, e™? 4s Gemessen an Dauer des 1-Zustandes von A.WPModify-
Signal
Dauer Operation an M2, e’(;’lz 8s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlick an der Maschi-
ne befand
Dauer Operation an M2, e} 8s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschi-
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Eigenschaft Wert Kommentar
ne befand
Dauer Operation an M2, e’l"’z2 8s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlick an der Maschi-
ne befand
Dauer Operation an M2, e’2"22 8s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschi-
ne befand
Hauptnutzungszeit M2, tﬁg’ 23s
Dauer Operation an M3, e™? 3s Gemessen an Dauer des 1-Zustandes von A.WPModify-
Signal
Dauer Operation an M3, e’(;"o3 0,78 s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlick an der Maschi-
ne befand - FALSCH
Dauer Operation an M3, e 7s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstiick an der Maschi-
ne befand
Dauer Operation an M3, e’l"’f 7s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstilick an der Maschi-
ne befand
Dauer Operation an M3, e’l"’z3 7s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstilick an der Maschi-
ne befand
Dauer Operation an M3, e’Z"Z3 7s Gemessen an Dauer, die sich ein Werkstlick an der Maschi-
ne befand
Hauptnutzungszeit M3, tiy 15s
Produzierte Menge, PM, 4
Produzierte Menge, PM; 3
Produzierte Menge, PM 1
Produzierte Menge, PM, 1
Produzierte Menge, PM,, 1
Minimale Produktionsdauer, t’(}})i" 54 s
Minimale Produktionsdauer, t’(ﬁ"" 204 s
Minimale Produktionsdauer, t’1"1"" 197 s
Minimale Produktionsdauer, t’lnzm 219s
Minimale Produktionsdauer, t74" 230s
Maximale Produktionsdauer, tgy™ 108 s
Maximale Produktionsdauer, tg4** 276s
Maximale Produktionsdauer, t7\** 197 s
Maximale Produktionsdauer, t75* 219 s
Maximale Produktionsdauer, t55* 230s
Mittlere Produktionsdauer, tgo 72s
Mittlere Produktionsdauer, tgl 233 s
Mittlere Produktionsdauer, t’ll1 197 s
Mittlere Produktionsdauer, t/, 219s
Mittlere Produktionsdauer, t’Z‘2 230s
Anzahl Routen, AR 1
Anzahl Routen, ARy, 1
Anzahl Routen, AR 4 1
Anzahl Routen, AR, 1
Anzahl Routen, AR;, 1
Anzahl Maschinen, |M| 3
Prozessfolgen (Typ 00) Slave5_M5_3 Fehlerhaft erkannt, da Werkstiicke Maschine passieren,
aber nicht bearbeitet werden
Slave5_M5_3 Erste Bearbeitung
Prozessfolgen (Typ 01) Slave4_M4_2 Zweite Bearbeitung
Slave3_M3_1 Dritte Bearbeitung
Slave3_M3_1 Erste Bearbeitung
Prozessfolgen (Typ 11) Slave4_M4_2 Zweite Bearbeitung
Slave5_M5_3 Dritte Bearbeitung
Slave3_M3_1 Erste Bearbeitung
Prozessfolgen (Typ 12) - -
Slaved_M4_2 Zweite Bearbeitung
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Eigenschaft Wert Kommentar
Slave5_M5_3 Dritte Bearbeitung
Slave3_M3_1 Erste Bearbeitung
Prozessfolgen (Typ 22) Slave4d_M4_2 Zweite Bearbeitung
Slave5_M5_3 Dritte Bearbeitung
Operationen, Q¢ Slave5_M5_3 Fehlerhaft erkannt, da Werkstiicke Maschine passieren,
aber nicht bearbeitet werden
Operationen, Q01 {Slave3_M3_1,
Slave4_M4 2,
Slave5_MS5_3}
Operationen, Q11 {Slave3_M3_1,
Slave4_M4_2,
Slave5_M5_3}
Operationen, Q12 {Slave3_M3_1,
Slave4_M4 2,
Slave5_MS5_3}
Operationen, Q%2 {Slave3_M3_1,
Slave4_M4_2,
Slave5_M5_3}
Gewichtung der Operation durch M1, g,/ 6
Gewichtung der Operation durch M2, g/, 6
Gewichtung der Operation durch M3, g3 10 Eigentlich 6 (jedoch haben 10 Werkstilicke die Maschine
passiert), erkennbar an Anzahl, die Aktor aktiv war
Anzahl Produkttypen 5
Haufigkeit Zuordnung, py1 00 0%
Haufigkeit Zuordnung, py; o0 0%
Haufigkeit Zuordnung, pys o0 100%
Haufigkeit Zuordnung, py1 01, 100%
Haufigkeit Zuordnung, py 01 100%
Haufigkeit Zuordnung, pys o1 100%
Haufigkeit Zuordnung, Py 11 100%
Haufigkeit Zuordnung, py; 11 100%
Haufigkeit Zuordnung, py3 11 100%
Haufigkeit Zuordnung, py 12 100%
Haufigkeit Zuordnung, py 12 100%
Haufigkeit Zuordnung, pys 12 100%
Haufigkeit Zuordnung, py4 2» 100%
Haufigkeit Zuordnung, py; > 100%
Haufigkeit Zuordnung, pys3 ;> 100%
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