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Dieser Beitrag erlidutert den bestehenden Ansatz ei-
ner dezentralen Produktionsregelung nach dem
Pull-Prinzip und zeigt auf, wie sie durch die Einbezie-
hung der Logistiksysteme zur Logistik- und Produkti-
onsregelung erweitert und optimiert werden kann. Hier-
zu wird eine logistische Bewertung konzipiert und inte-
griert. Die Produktionsregelung wird in einem Modell
einer realen variantenreichen Produktion mit kleinen
Losgrofien implementiert, angepasst und getestet.

[Schliisselworter:  Produktionssteuerung, variantenreich,
fahrerloses Transportsystem, Cyber-physisches System, Si-
mulation]

his article explains the existing approach of decen-
tralised production control based on the pull prin-
ciple and shows how it can be expanded and optimised
by integrating logistics systems for logistics and produc-
tion control. A logistical evaluation is designed and in-
tegrated for this purpose. The production control is im-
plemented, adapted and tested in a model of a real multi-
variant production with small batch sizes.

[Keywords: production control, multi-variant, automated
guided vehicle system, cyber-physical system, simulation]

1 EINLEITUNG

In industriellen Wertschopfungsprozessen miissen Materi-
alflisse und Kapazititen kontinuierlich an sich wandelnde
Rahmenbedingungen angepasst werden, wie etwa Nachfra-
geschwankungen oder Produktinderungen bis hin zur Pro-
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duktindividualisierung. Besonders betroffen sind varianten-
reiche Kleinserienfertigungen, die fiir kleine und mittle-
re Unternehmen (KMU) eine erhebliche Herausforderung
darstellen. Aktuell besteht fiir KMU ein Verbesserungspo-
tenzial bei der Erfassung und Nutzung von Daten in Fer-
tigung und Montage [1]. Systemparameter werden unge-
nau ermittelt und in IT-Systemen abgebildet. Zudem ist es
bei hoher Systemkomplexitit schwierig, die Vielzahl der
Abhingigkeiten umfassend zu modellieren. Hinzu kommt,
dass eine genaue zentrale Planung der Materialfliisse in
komplexen, mehrstufigen und verzweigten Fertigungs- und
Montageprozessen schwierig ist. [2].

Dieser Beitrag ist in 7 Kapitel unterteilt. Nach der Ein-
leitung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die Bereiche Pro-
duktionsregelung und dezentrale Realisierungsansitze fiir
die innerbetriebliche Logistik auf der Grundlage aktueller
Literatur detailliert beschrieben. In Kapitel 3 wird das Kon-
zept der Produktionsregelung, sowie das Modell des realen
Produktionsszenarios vorgestellt. Kapitel 4 zeigt das Kon-
zept der Produktions- und Logistikregelung auf. In Kapitel 5
wird die Einordnung der Produktions- und Logistikregelung
in die Systeme der Automatisierungsebenen beschrieben. In
Kapitel 6 werden erste Ergebnisse des Modells vorgestellt.
Die Zusammenfassung und der Ausblick folgen in Kapitel
7.

2 STAND DER TECHNIK

2.1 ZENTRALE UND DEZENTRALE ANSATZE ZUR PRO-
DUKTIONSSTEUERUNG

Zentrale Steuerungsansitze konnen prinzipiell Verbund-
effekte zwischen Entscheidungsaufgaben in Produkti-
on und Logistik beriicksichtigen, insbesondere den Re-
striktionsverbund durch produktionsiibergreifende Kapa-
zitdtsbeschriankungen. Allerdings konnen bei den existie-
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renden zentralen Produktionsplanungs- und Steuerungssys-
temen (PPS-Systemen) aufgrund der Komplexitit der Pla-
nungsaufgabe wenige der Verbundeffekte bei Kapazititen
und Terminen beriicksichtigt werden.

Dezentrale Selbstregelung bietet hingegen die Vorteile
situativer, anhand der aktuellen Situation vor Ort getrof-
fener Entscheidungen, insbesondere wenn bei hoher Sys-
temkomplexitit die Vielzahl der Abhingigkeiten mathema-
tisch nicht umfassend modellierbar ist, oder wenn System-
parameter ungenau ermittelbar oder abgebildet sind. Dezen-
trale Selbstregelung ermoglicht dariiber hinaus die Umset-
zung des Pull-Prinzips, indem eine Bestandsgrenze fiir die
Produktionsbestinde (work in process) festgelegt wird und
die Auftrige abhédngig vom aktuellen Zustand der Produk-
tion freigegeben werden [3]. Eine ausfiihrliche Ubersicht
iiber die existierenden Regelungsverfahren nach dem Pull-
Prinzip wird in [4] gegeben. Die bekanntesten dezentralen
Regelungsverfahren sind Kanban, Conwip, als deren Kom-
bination der hybride Kanban-Conwip-Ansatz, sowie Base-
stock und Polca. Fiir diese Verfahren sind auch Anwendun-
gen in der Praxis dokumentiert [4].

2.2 DIE DEZENTRALE PRODUKTIONSREGELUNG NACH
BRINZER

Die nachfolgenden Ausfithrungen basieren weitge-
hend auf [5]. Der zu regelnden Produktion liegt eine
Stiickgutfertigung mit Fertigungslosen zugrunde. Das
betrachtete Produktionssystem ldsst sich in teilautonome
Arbeitssysteme (AS) einteilen, die nicht starr verket-
tet sind. Fiir diese Produktionssysteme werden keine
Einschrinkungen beziiglich des Aufbaus oder des Au-
tomatisierungsgrads gemacht. Es kann sich daher um
Maschinen, Maschinengruppen, flexible Fertigungssyste-
me, flexible Fertigungszellen oder manuelle Arbeitsplitze
handeln, jeweils einschlieflich der zugeordneten Mitarbei-
ter. Durch eine grobe Terminierung und Kapazititspriifung
in der iibergeordneten Produktionsplanung soll bei der
dezentralen Produktionsregelung nach Brinzer (DPR)
sichergestellt sein, dass die termingerechte Fertigstellung
der Fertigungsauftrige nicht unmoglich ist. Es muss also
mindestens sichergestellt sein,

* dass bei jedem Auftrag nach seiner Freigabe durch
die Planung die Betriebszeiten in der Fertigung bis
zum Soll-Endtermin groBer sind als die Summe der
Auftragszeiten, der Auftragsvorlauf also positiv ist,
und

* dass die den Produktionssystemen im Mittel zur
Verfiigung stehende Kapazitit ausreicht, die einge-
planten Auftrige termingerecht fertig zu stellen.

Auf der Ebene des einzelnen Produktionssystems wur-
den fiir den Entwurf der DPR die lokal verfiigbaren Sys-
temgrofen beziiglich ihrer Verwendbarkeit im Rahmen ei-
ner Produktionsregelung analysiert. Eine kurze Auflistung
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der im Folgenden verwendeten Begriffe mit Erklarung soll
der Verstindlichkeit dienen:

* RegelgroBe: Auf einem bestimmten Wert zu halten-
de Grofle.

* Fihrungsgrofle: Von auflen zugefiihrte Grofle, der
die RegelgrofBe folgen soll.

» StellgroBe: Durch deren Anderung ist eine Beein-
flussung der RegelgroBe moglich.

» Storgrofle: Wirkt von auBlen auf die Regelgrofie ein.
Beeintrichtigt die angestrebte Beeinflussung durch
die Regelung.

Die Auftragsprioritdt ldsst sich regelungstechnisch als
Fiihrungsgrofle deuten, wenn sie durch eine Produktions-
regelung dazu genutzt werden kann, die Bearbeitung ei-
nes Auftrags in Abhingigkeit von seinem Terminverzug
zu beschleunigen oder zu verzogern. Wird die Auftrags-
prioritit von der Planung oder von Kundenseite fest vor-
gegeben, dann wirkt sie als StorgroBle auf die Fertigung
ein. Der Zugang kann bei einer Regelung des Abgangs als
FiihrungsgroBe betrachtet werden. Als StellgroBe steht er
zur Verfiigung, wenn er in Verbindung mit geeigneten Frei-
gabemechanismen fiir die Produktionsauftrige, wie sie bei-
spielsweise Steuerungsverfahren nach dem Pull-Prinzip und
die dezentrale bestandsorientierte Fertigungsregelung ver-
wenden, auf der Ebene des einzelnen Produktionssystems
direkt beeinflusst werden kann. Andernfalls ist der Zugang
in der Fertigung nach dem Werkstattprinzip eine ereignis-
diskrete und zufillig schwankende Grée und kann daher,
beispielsweise bei einer Bestandsregelung, fiir das einzelne
Produktionssystem auch einen Storeinfluss darstellen. Um
einen hohen Grad an Teilautonomie zu erméglichen, soll-
ten Kapazititen und Bearbeitungsreihenfolgen lokal festge-
legt werden konnen. Dies bedingt, dass fiir den einzelnen
Arbeitsvorgang keine festen Bearbeitungstermine im Sin-
ne einer Steuerung nach dem Push-Prinzip vorgegeben wer-
den. Wenn aber Bearbeitungstermine, Kapazititen und Be-
arbeitungsreihenfolgen nicht im Detail vorgegeben werden
konnen, dann ist auch keine Planabweichung definiert. Da-
mit existiert hier Riickstand auf der Ebene des einzelnen
Produktionssystems nicht als potenzielle Regelgrofie. Aus
den gleichen Griinden entfillt der Fertigstellungsgrad als
potenzielle Regelgrofie.

Fiir das teilautonome, einzelne Produktionssystem gibt
es somit insgesamt die drei StellgréBen Kapazitit, Zugang
und Auftragsreihenfolge. Diese drei Stellgrolen am Pro-
duktionssystem lassen sich offensichtlich unabhéngig von-
einander verdndern. Damit ist es theoretisch moglich, bis
zu drei unabhingige RegelgroBen festzulegen, die durch
diese StellgroBen im Sinne einer Angleichung an ihre
Fiihrungsgrofien beeinflusst werden konnen.
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Abbildung 1: Lokale Regelkreise der DPR nach [15|]

Als Ergebnis der in [3] angestellten Uberlegungen er-
geben sich fiir das dezentral geregelte Produktionssystem
in der Fertigung nach Brinzer drei primire Regelgrofen:
Durchsatz, Bestand und Terminabweichung. Als sekundire
RegelgroBe kann zusétzlich der Riistanteil mit dem Ziel sei-
ner Begrenzung oder Minimierung beriicksichtigt werden.
Auf Basis der festgelegten Stell- und RegelgréBen wurde
nun die DPR mit drei Regelkreisen fiir das einzelne Produk-
tionssystem aufgebaut, welche in Abbildung [1| dargestellt
sind. Den lokalen Regelkreisen iibergeordnet kdnnen zwei
zusitzliche, zentrale Regelkreise zur Beeinflussung der
Sollbestinde und der Terminpriorititen zentrale Eingriffs-
und Koordinationsmoglichkeiten bieten. Die Auftragser-
zeugung und -terminierung durch die iibergeordnete Pro-
duktionsplanung stellt ein weiteres zentrales, koordinieren-
des Element dar.

Diese Produktionsregelung ist fiir die variantenreiche
Serienfertigung besonders geeignet. Thre Struktur ist auf
die Werkstattfertigung mit komplexen Auftragsfliissen ab-
gestimmt. Thre Funktionsfihigkeit ist unabhingig von der
Anzahl unterschiedlicher Auftrige oder Teiletypen in der
Fertigung. Der Ansatz der DPR nach Brinzer wurde un-
ter anderem mit Realdaten aus einer Fertigung simulativ
tiberpriift und inzwischen bei der Firma Trumpf im Werk
Griisch erfolgreich angewendet, wo signifikant reduzierte
Bestandsschwankungen und Durchlaufzeit sowie eine we-
sentlich hohere Termintreue erreicht wurden [5],[16].
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2.3 DEFIZITE BEI DER INTEGRATION INNERBETRIEBLI-
CHER LOGISTIK

Fiir den innerbetrieblichen Transport ist kein Regelungsan-
satz bekannt, der mit einer Produktionsregelung harmoni-
siert und fiir KMU mit vertretbarem Aufwand umsetzbar ist.
Aufgrund seiner einfachen praktischen Realisierbarkeit mit
wenigen Parametern und geringem Datenbedarf sowie einer
erfolgreichen Anwendung in der Praxis ist die DPR nach
Brinzer ein vielversprechender Regelungsansatz fiir KMU,
welche allerdings derzeit keine Transporte beriicksichtigt.
Im Projekt HaProLoK wird daher auf der DPR aufgebaut
und die Logistik in die Regelung eingebunden, sodass durch
diese Produktions- und Logistikregelung (PLR) eine bidi-
rektionale Abstimmung ,,auf Augenhohe* von Produktion
und Logistik in KMU erreicht wird.

2.4 DEZENTRALE ANSATZE FUR DIE INNERBETRIEBLI-
CHE LOGISTIK

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Arbeiten zu
dezentralen Ansitzen fiir die innerbetriebliche Logistik.
Ein wichtiger Forschungsbereich beschiftigt sich mit de-
zentralen Koordinationsmechanismen fiir fahrerlose Trans-
portsysteme (FTS) [7], [8]. Ein ausfiihrlicher aktueller
Uberblick mit iiber 100 Arbeiten findet sich beispielsweise
in [9], weitere in [10]. Derzeit werden insbesondere agen-
tenbasierte und schwarmbasierte Ansitze in der Forschung
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genutzt. Diese dezentralen Ansitze fokussieren jeweils auf
eine oder mehrere der folgenden Klassen von Steuerungs-
aufgaben: Zuweisung von Transportauftrigen zu Fahrzeu-
gen, Positionierung von Leerfahrzeugen und/oder Routing.

Gegenwirtig wird der innerbetriebliche Transport als
untergeordneter Bestandteil der hierarchisch organisierten
Unternehmens- und Produktionsebenen verstanden. Mittels
PPS- oder ERP- (Enterprise Resource Planning) Systemen
werden alle Aktivititen zur Giiterherstellung koordiniert,
indem diese Systeme Materialbedarfe planen, Ressourcen
verwalten und Auftrige auf den hierarchisch untergeordne-
ten Leitebenen zur Durchfiihrung des Produktionsprozesses
auslosen. Darauthin bestimmt das auf der Fertigungsleitebe-
ne angesiedelte Manufacturing Execution System (MES)
die Bearbeitungszeitpunkte, organisiert die Materialbereit-
stellung und iibermittelt Informationen fiir die Feinsteue-
rung der Transportauftragsabwicklung an die untergeord-
neten Systeme nach dem top-down Prinzip [11]. In For-
schungsarbeiten und Richtlinien existieren Uberlegungen
und Ansitze zur vernetzten Integration und Dezentralisie-
rung im Kontext der Automatisierungspyramide [12], [13]].
Werden Entscheidungsfunktionen von einer zentralen In-
stanz auf individuelle Objekte (z. B. Maschinen) verteilt
und iibertragen, wird von Selbststeuerung gesprochen [14].
Bei der Selbststeuerung logistischer Prozesse leistet das Ob-
jekt Informationsverarbeitung, Entscheidungsfindung und -
ausfithrung selbst [[14], was Regeln bzw. auf Regelkreisen
basierende Mechanismen impliziert.

Als ein Umsetzungsansatz dezentraler Produktions- und
Logistikkonzepte werden Agentensysteme entwickelt und
angewendet [[15]], [16]], [17]. Eine anerkannte Beschreibung
fiir (technische) Agenten bietet [18]], wobei ein Agent als
eine abgrenzbare Hard- oder Softwareeinheit mit festgeleg-
ten Zielen charakterisiert wird, die er durch selbststindiges
Verhalten zu erreichen bestrebt ist und dabei mit seiner
Umgebung und anderen Agenten interagiert. Eine Menge
von interagierenden Agenten wird als Agentensystem be-
zeichnet [18]. In komplexen Produktions- und Logistik-
systemen fiihrt der groe Abstimmungsaufwand zwischen
den Systemen mit vielen Entscheidungsfreiheitsgraden zu
Einschrinkungen beziiglich der Planbarkeit und Progno-
sefahigkeit [[19]]. Das cyber-physische Produktionssystem
(CPPS) stellt eine Erweiterung der agentenbasierten Kon-
zepte dar, da es Datenverarbeitung, Sensorik und Akto-
rik integriert sowie iiber die Fahigkeit zur offenen Vernet-
zung iiber digitale Kommunikationstechnologien und iiber
Mensch-Maschine-Schnittstellen verfiigt. Dadurch wird ein
neuer, aufwandsarmer Umsetzungsansatz fiir die angestreb-
te PLR ermoglicht. Die Funktionalitit der lokalen Rege-
lungen lésst sich direkt iiber AS als cyber-physische Syste-
me (CPS) abbilden. CPS sind nach [20] ,.... gekennzeichnet
durch eine Verkniipfung von realen (physischen) Objekten
und Prozessen mit informationsverarbeitenden (virtuellen)
Objekten und Prozessen iiber offene, teilweise globale und
jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze.*
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3 MODELLIERUNG UND REGELUNG EINES REALEN
PRODUKTIONSSZENARIOS

Als Anwendungsfall fiir die vorhandene dezentrale Produk-
tionsregelung und fiir die geplante Erweiterung der Rege-
lung zur integrierten PLR wurde ein reales Produktionssze-
nario in der Simulationsumgebung Plant Simulation nach-
gebildet. Dabei handelt es sich um eine Produktion von
technischen Geriten nach dem Werkstattprinzip. Sie ist in
dreizehn Arbeitsplétze bzw. Arbeitsplatzgruppen (,,Arbeits-
systeme*‘) mit lokalen Auftrags- und Teilebestinden unter-
teilt wie in Abbildung 2] gezeigt.

Abbildung 2: Simulationsmodell des Produktionsszenarios
mit den 13 AS, jeweils bestehend aus einer oder mehreren
Stationen

Eine umfangreiche Analyse der Produktionsdaten er-
gab eine sehr grofle Variantenvielfalt bis hin zu kunden-
individuellen Konfigurationen, die in einer Vielzahl un-
terschiedlicher Arbeitsschrittfolgen und Materialfliisse re-
sultierte. Im Simulationsmodell abgebildet wurden insbe-
sondere die Struktur der Produktion, die Anzahl der Ar-
beitsplétze, Schichtkalender, Transportzeiten, Produktions-
auftrige mit Erstellungs- und Lieferterminen, Arbeitspldne
sowie Storungen bzw. Verzogerungen bei der Bearbeitung.
In dieser ersten Ausbaustufe des Modells sind die Werker
mit ihren Qualifikationen sowie die Grenzen der Transport-
kapazititen und Pufferflichen noch nicht abgebildet.

Die Produktionssteuerung erfolgt nach dem Push-
Prinzip mit Tagespldnen, die vom PPS-System generiert und
freigegeben werden. Zur Validierung des Modells und als
Benchmark fiir Regelungsansétze wurden Simulationsldufe
mit einem realen Auftragsbestand durchgefiihrt. Anschlie-
Bend wurde die beschriebene dezentrale Produktionsrege-
lung modelliert. Implementiert wurden fiir jedes AS die fol-
genden lokalen Regler:

* Terminregler: Dieser regelt die Termintreue der
Auftrage bei Fertigstellung durch die Anpas-
sung der lokalen Bearbeitungsreihenfolge unter
Beriicksichtigung von Dringlichkeit und Schlupf der
einzelnen Auftriage im Bestand, aber gegebenenfalls
auch von Riistzustinden und Riistgruppen. Der Auf-

Seite 4



ruf erfolgt jedesmal, wenn eine Belegungsentschei-
dung bei einer Station ansteht.

* Bestandsregler: Dieser regelt und begrenzt die lo-
kalen Bestinde nach dem Pull-Prinzip durch Er-
teilen oder Verweigern der Auftragsfreigabe am
Vorgingersystem, abhingig vom Erreichen einer
Bestandsgrenze durch den aktuellen oder avisierten
Bestand. Der Aufruf erfolgt durch den Terminregler
vor einer Belegungsentscheidung.

» Kapazititsregler: Dieser regelt optional Auslastung
und Auftragsriickstand des AS durch Anpassung
der Kapazititen an den aktuellen und prognosti-
zierten Auftragszugang unter Beriicksichtigung der
vorhandenen Kapazititsstufen und der Reaktions-
und Mindestinstallationszeiten bei der Kapa-
zitdtsanpassung.

Da das vorliegende Projekt auf die Optimierung und Er-
weiterung der Termin- und Bestandsregelung abzielt, wird
die lokale Kapazititsregelung im Folgenden nicht weiter
berticksichtigt und angewendet.

4 KONZEPT DER PRODUKTIONS- UND LOGISTIKREGE-
LUNG

4.1 IDENTIFIZIERUNG VON UNTERZIELEN ZUR OPTI-
MIERUNG DER ZIELERREICHUNG

Wie in Abbildung [3] dargestellt, dienen die betrachteten
Transporte sowohl dem Transport des Halbfertigteils, oder
der Baugruppe und somit der Verbindung der AS, als auch
der Zufithrung von Rohmaterialien, Komponenten, oder
Baugruppen zur AS.

Fertigung/ Logistik
Montage
H E A A
A H A
........ | U
e i 24 I
Arbeits- | oaes : v Produkt- und Teile-
9 v

systeme

........ > Transport
| Sy

Abbildung 3: Systemgrenze der Betrachtung

Fiir eine Produktion oder Montage mit individuellen
Produkten und kleiner Stiickzahl gibt es typischerweise kei-
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ne feste Abfolge von AS. Aus Sicht der Logistik kann die zu
durchlaufende Abfolge an AS bis zur Produktfertigstellung
jeweils unterschiedlich sein.

Die logistischen Zielgrofen bestehend aus Logistikleis-
tung und -kosten gilt es bei der Gestaltung des Produkti-
onsprozesses und im Betrieb zu optimieren. Produktions-
reglerseitig wird die Zielerreichung iiber die Regelung der
Bestinde und erreichten Fertigstellungstermine angestrebt.
Die Logistik kann iiber die unproduktive Zeit der Fahrzeu-
ge, bestehend aus Leerfahrts- und Wartezeit, Einfluss auf
die Auslastung der FTS nehmen. Die erreichte Laufzeit der
Transportauftrige spiegelt sich in der Durchlaufzeit, Termi-
nabweichung, den Besténden, sowie den resultierenden Ver-
zugskosten wieder. Durch eine Erhohung der Anzahl einge-
setzter Fahrzeuge im System steigt letztendlich die unpro-
duktive Zeit der Fahrzeuge und die Laufzeit der Transport-
auftriage sinkt. Eine Verringerung der Fahrzeuganzahl hat
einen gegenteiligen Effekt. Befinden sich die beiden Gréen
im Mittel in einem ausgewogenen Verhiltnis, kommt es
durch Schwankungen im Auftragseingang dennoch zu Ver-
schiebungen. Der Zugang an Transportauftrigen ldsst sich
beeinflussen, indem die Produktionsregelung Riicksicht auf
die logistische Situation nimmt. Abhéngig vom Verhiltnis
der Transportauftragslaufzeit und der unproduktiven Zeit
der Fahrzeuge muss der Transportaufwand gesenkt werden,
oder es konnen transportaufwindigere Auftrage in den AS
freigegeben werden.

4.2 HARMONISIERUNG MIT DER PRODUKTIONSREGE-
LUNG

Wie bereits aufgezeigt zielt die verwendete Produktionsre-
gelung auf eine rechtzeitige Fertigstellung der Arbeitsauf-
trage und Deckelung der Bestinde der nachfolgenden AS
ab. Bei der Belegungsentscheidung von AS stehen zunéchst
eine Reihe an Arbeitsauftrigen zur Auswahl, die in der ar-
beitsauftragsspezifischen Bearbeitungskaskade bis zum ak-
tuellen AS gelangt sind und von der Produktionsregelung
beziiglich der Termineinhaltung und Bestandsdeckelung be-
wertet werden. Das Ziel welches durch die Harmonisierung
zwischen Produktion und Logistik erreicht werden soll, ist
die Glittung der Auslastung der gesamten Fahrzeugflotte
tiber die Zeit. Hierdurch minimiert sich die unproduktive
Zeit der Fahrzeuge, und folglich auch die maximal vorzu-
haltende Transportkapazitit. Da ein Materialabriss, oder ei-
ne Blockade der Puffer durch Uberlast der FTS unwahr-
scheinlicher wird, ist die Funktion des Produktionsreglers
sichergestellt.

Die Konzeptionierung des weiteren Bewertungskriteri-
ums fiir die Harmonisierung zwischen Produktion und Lo-
gistik wird im folgenden aufgezeigt. Dieses umfasst die
Bewertung des Transportaufwands von Arbeitsauftriagen in
Zusammenhang mit den aktuell und in naher Zukunft zu
bewiltigenden Transportaufwinden bei der Belegungsent-
scheidung von AS. Es entsteht eine riickgekoppelte Kom-
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munikation zwischen den AS und der Logistik. Die Be-
legungsentscheidung in den AS beriicksichtigt somit indi-
rekt die Auslastung der Transportkapazititen zu bestimm-
ten Zeitpunkten. Die Performance des Produktionsreglers
weicht folglich, verglichen mit der alleinigen Betrachtung
von Terminen sowie Besténden, durch die Beriicksichtigung
eines dritten Aspekts von seinem Optimum ab. Dies gilt je-
doch nur bei einer unendlichen Transportkapazitiit, sowie
dem Ausschluss von Storungen in der Logistik. Bei Ein-
beziehung des Modells einer Fahrzeugflotte und simulier-
ten Storungen wird jedoch eine bessere Performance er-
wartet. Einerseits konnen erwartungsgemif die Transport-
kapazititen durch eine gleichméBigere Auslastung gesenkt
werden. Andererseits werden Leistungsminderungen in der
Logistik, die durch temporire Storungen verursacht wer-
den, besser abgefangen. Tritt eine logistische Storung auf,
werden durch die Harmonisierung temporir Arbeitsauftrige
mit geringerem Transportaufwand bevorzugt. Im Mittel sind
jedoch Arbeitsauftrige aus dem gesamten Transportauf-
wandsspektrum zu bearbeiten, da bei Belegungsentschei-
dungen sowohl die Einhaltung der termingerechten Fer-
tigstellung, als auch die Begrenzung der Bestinde in den
Nachfolger-AS angestrebt wird. Um eine einfache Integra-
tion in bestehende Systeme zu ermoglichen, wird ein ge-
ringer Kommunikationsaufwand angestrebt. Die aktuell zu
bewiltigenden Transportaufwinde werden bei jedem der
folgenden Ereignisse aktualisiert: wenn ein Transportauf-
trag von der Produktionsregelung avisiert wird, dem Flot-
tenmanager gemeldet wird oder in einem Arbeitssystem als
erledigt riickgemeldet wird.

Ziel: Harmonisierung

Feedback-
anfrage

Transportauftrage

—

—
Ausgefiihrte
Transporte

Feedback

Abstimmung zwischen Produktion und Logistik

Abbildung 4: Harmonisierung iiber logistische Bewertung

In Abbildung 4| ist neben der alleinigen Ubergabe von
Transportauftrigen von den AS an die Logistik, die auch
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ohne Harmonisierung erfolgt, ebenfalls die Bewertungsan-
frage gezeigt. Der Zeitpunkt der Bewertungsanfrage und die
anschlieende Beantwortung fallen hier mit der Belegungs-
entscheidung des AS zusammen. Die Erstellung von Trans-
portauftrigen muss zeitlich nicht zwingend mit der Bele-
gungsentscheidung zusammenfallen, was spiter weiter aus-
gefiihrt wird. Abbildung [3] stellt den zusitzlichen Ablauf
dar. Die Bewertung umfasst den aktuell zu bewéltigenden
Transportaufwand, sowie den logistischen Aufwand, der
aus jedem zu bewertenden Arbeitsauftrag resultiert, bis die
nichste Belegungsentscheidung fiir diesen Arbeitsauftrag
in einem nachfolgenden AS ansteht. Der logistische Auf-
wand fiir einen Arbeitsauftrag schliisselt sich iiber die Sum-
me der Zeit fiir die Ausfithrung aller Transporte auf, die
fiir die Fertigstellung des Arbeitsauftrags im zu betrach-
tenden AS noétig sind. Der aktuelle Transportaufwand im
Ausfiihrungszeitraum der Transporte eines moglichen Ar-
beitsauftrages setzt sich aus den bereits an den Flottenma-
nager gemeldeten und den noch nicht gemeldeten Trans-
portauftrigen zusammen. Fiir den Aufruf der logistischen
Bewertung bei der Belegungsentscheidung wird fiir jeden
angefragten Arbeitsauftrag ein Riickgabewert definiert, so
dass aus logistischer Sicht bestimmte Arbeitsauftrige zu be-
vorzugen sind. Ziel ist es, die maximal in Anspruch ge-
nommene Transportkapazitit zu minimieren, wihrend die
Bestiinde in den AS gering gehalten werden und die erreich-
ten Fertigstellungstermine eine rechtsschiefe Verteilung mit
geringer Streuung um den Erwartungswert aufweisen. Der
Erwartungswert ist in Richtung verfriihter Fertigstellung um
den Soll-Fertigstellungstermin verschoben. Eine derartige
Verteilung wird in Abbildung [8] im Kapitel zu den ersten
Erkenntnissen zum Konzept gezeigt.

Eine zeitlich verzogerte Ubermittlung ist fiir eine all-
gemeingiiltige Schnittstelle zwischen PLR und Flotten-
manager notwendig. Die zeitliche Verzogerung beziiglich
der gewiinschten Startzeitpunkte der Transporte und Mel-
dung eines Transportauftrags an den Flottenmanager, ldsst
sich somit auf die Eigenschaften des Flottenmanagers an-
passen. Erfolgt vom Flottenmanager die Zuweisung von
Transportauftrigen auf einzelne Fahrzeuge zu friih, so er-
gibt sich bei der Nutzung von Transportauftragskalendern,
oder -listen eine hohere Abweichung der Soll- und Ist-
Abarbeitungszeitpunkte durch Storungen, falls die Trans-
portauftrage nicht zwischen Fahrzeugen getauscht werden
konnen.

Nach erhaltener logistischer Bewertung der Arbeits-
auftrige erteilt die PLR Belegungsentscheidungen. Von
den Belegungsentscheidungen hiangen schlieflich die aus-
zufiihrenden Transporte ab. Sind Transporte erteilt, wer-
den diese unter den nicht zugewiesenen Transporten ge-
merkt und mit einem zu dimensionierenden Zeitvorlauf vor
Ausfiihrungsende an die Flottenmanager weitergeleitet. Die
Flottenmanager weisen die Transportauftrige Fahrzeugen
zu, welche die Transporte ausfiihren. Die Generierung der
Transportauftrige kann zu zwei Zeitpunkten durchgefiihrt
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Arbeitsauftragen inkl.

Ubergabe Transportinformationen
(aller Transporte (B, oder F) zum fertigstellen
eines Arbeitsauftrags im AS)

Belegungsentscheidung
der Produktions- und
Logistikregelung

angekundig
Transporte !

Transportaufwand
angekindigt
und eingeplant

w

Mittelwert und

Streuung der

anstehenden :
Transportaufwand

Flotten-
manager

Fahrzeugen
zugeordnet

Transportauftrage

AS.,

Arbeitsauftrag
fertiggestellt und Teile
bereit fur den Transport

Arbeitsauftrage

Terminverzug

Arbeitsauftrage

Bestande (direkt/indirekt)

Strategie B:
Transportauftragsgenerierung
bei Belegungsentscheidung:

B
Strategie F:

Transportauftragsgenerierung
bei Fertigstellung:

F

Vorganger- aktuelles Nachfolger- ausgefiihrte Informationsfluss fur Arbeitsauftragsdurchlauf: Synchronisiert zw.
AS: AS: AS: Transporte: Belegungsentscheidung: allen AS:
AS, AS, AS4 O > — §

Abbildung 5: Erweiterter Ablauf der Produktions- und Logistikregelung

werden. Der Zeitpunkt liegt entweder bei der Belegungs-
entscheidung im AS, oder alternativ bei der Fertigstellung
eines Arbeitsauftrags. Die Vor- und Nachteile einer Trans-
portauftragsgenerierung bei Belegungsentscheidungen er-
geben sich wie folgt:

Vorteile

» Weniger Eingangspufferplatz wird im ASy belegt
wo die Entscheidung ansteht. Transportgiiter die
nicht von AS_; ausgehen, sondern von einem La-
ger (mit eigenen Zielen und Prozessen), passieren
spater die Systemgrenze.

* Die Ausfiihrung der Transporte ist zeitlich niher am
Aufruf der logistischen Bewertung, was ein dynami-
scheres System ermdglicht.

* Bei Storungen im ASy werden Transportkapazititen
wihrend der Storungsdauer nicht gebucht, da keine
weitere Belegungsentscheidung erfolgt.

© 2024 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Nachteile

* Ausgangspufferplidtze im AS_; werden lénger be-
legt.

* Bei Stoérungen in der Logistik kommt es schneller
zum Materialabriss, da die Belegung des ASy an
einen Transport gekniipft ist.

Die erwartbaren Vor- und Nachteile einer Transportauf-
tragsgenerierung bei Fertigstellung ergeben sich kontrir zur
Generierung bei Belegungsentscheidungen.
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Die Berechnung der Transportaufwinde fiir die Arbeits-
auftrige bei Bewertungserstellung durch die logistische Be-
wertung variiert je nach angewandter Strategie:

* Strategie-Belegungsentscheidung: Transporte vom
vorhergehenden AS_; und Transporte ohne AS als
Vorginger miissen bewertet werden.

* Strategie-Fertigstellung: Transporte zum nachfol-
genden AS; miissen vom Feedback berticksichtigt
werden.

5 ANBINDUNG AN MANUFACTURING EXECUTION SYS-
TEM UND PRODUKTIONSPLANUNG

Da ausschlieBllich die AS in der Produktion und die Trans-
portsysteme als Akteure kommunizieren, ist es ausreichend
nur diese als CPS zu realisieren. Die Erweiterung von Auf-
trigen, Transporteinheiten und/oder Produkten zu eigenen
CPS ist fiir die PLR nicht erforderlich und kann, wenn
dafiir Potenzial erkennbar wird, zu einem spiteren Zeit-
punkt erginzt werden. Die Architektur fiir die Implemen-
tierung orientiert sich an CPS. Die Logiken der einzelnen
AS und FTS werden in CPS gekapselt und in das Netzwerk
des CPPS eingebunden. Die PLR ist in den AS verankert
und kommuniziert iiber Transportauftrige mit den FTS, wie
in Abbildung [6] dargestellt.

AS FTS
CPS CPS CPS CPS CPS CPS
AS1 AS2 AS... FTS1 | FTS2 | FTS...

Transportaufrage

Ruckmeldung

Abbildung 6: AS und FTS als CPS

Durch die PLR entsteht ein CPPS mit einer geringen
Komplexitit beziiglich Struktur und Vernetzung sowie ei-
ner relativ geringen Anzahl von CPS. Somit ergibt sich fiir
KMU ein niedrigschwelliger Einstieg in die Anwendung
von Industrie 4.0 (vgl. dazu die Realisierung in [6]]). Auch
rein manuelle Arbeitsplétze ohne rechnerbasierte Entschei-
dungsunterstiitzung konnen durch einen Satz von einfachen
,wenn-dann® Anweisungen als weitere Akteure in den An-
satz eingebunden werden.
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Produktionsplanung (z. B. im ERP)

MES
PLR

(Optional Systemkoordinator fur heterogene Flotten)
Flottenmanager 1 Flottenmanager 2 | Flottenmanager ...

FTF | FTF [ FTF | FTF [ FTF | FTF | FTF | FTF | FTF
1 2 § .| 1 2 § .| 2 | ..

Abbildung 7: Einordnung der Produktions- und
Logistikregelung in die Systeme der
Automatisierungsebenen

Die PLR ist auf der Entscheidungsebene eines
MES angesiedelt, wie in Abbildung [7] dargestellt. Eine
iibergeordnete Produktionsplanung iibernimmt eine erste
(oder ,.grobe”) Termin- und Kapazititsplanung. Arbeits-
auftrige fiir einen mittelfristigen Zeitraum werden an die
PLR iibergeben, die die genaue Abarbeitungsreihenfolge in
den AS regelt. An den AS werden lokal Auftragstermine,
Bestinde sowie logistische Bewertungen der Auftrige abge-
fragt und flieBen in die Belegungsentscheidung der AS ein.
Die Transportauftrige werden entsprechend den in den AS
freigegebenen Auftrigen generiert. Die Transportauftrige
werden aufbereitet und an den Flottenmanager des FTS wei-
tergeleitet. In der Entscheidungsebene zwischen PLR und
Flottenmanagern konnen auch Konzepte von Systemkoordi-
natoren fiir heterogene Flotten integriert werden, falls meh-
rere FTS genutzt werden. Die Transportauftrige werden
dem FTS mit den am besten geeignetsten Fahrzeugen zu-
gewiesen. Die Zuweisung und Ausfiihrung der Transport-
auftriage erfolgt auf den Ebenen des Flottenmanagers und
der Fahrzeuge.

6 ERSTE ERGEBNISSE ZUM ENTWICKELTEN KONZEPT

Die nachfolgenden Ergebnisse dienen dazu, die Funkti-
on der Termin- und Bestandsregler zu erldutern und ih-
re Wirksamkeit aufzuzeigen. Detailliertere Untersuchun-
gen mit quantitativen Analysen werden im Laufe des Pro-
jekts folgen. Zur Bewertung der Reglerfunktion wurden ins-
besondere die beiden Regelgrofen, Bestinde der AS und
Termintreue der fertiggestellten Auftrige, analysiert. Da-
zu wurden die Verteilungen und Verldufe der Terminabwei-
chungen aller fertiggestellten Auftrige sowie die Maximal-
werte, Mittelwerte und Verldufe der lokalen Bestinde be-
trachtet. Da der Auftragseingang im betrachteten Zeitraum
die vorhandenen Kapazititen zeitweilig nicht ausschopft,
werden die meisten Auftrige frither als notwendig abge-
arbeitet und daher deutlich vor ihrem Sollendtermin fertig-
gestellt (positiver Schlupf). Ohne Termin- und Bestandsre-
gelung werden dennoch einige der Auftrige zu spit fertig-
gestellt (negativer Schlupf), bei gleichzeitig grofler Streu-
ung der Terminabweichungen (Abbildung 8] oben). Mit der
Termin- und Bestandsregelung nimmt die Streuung der Ter-
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minabweichungen deutlich ab und es gibt keine Auftrige
mehr mit relevantem Terminverzug (Abbildung [§] unten).
Lediglich zwei Auftrage haben storungsbedingt noch einen
Verzug von wenigen Stunden. Mit der Regelung werden
systematisch an jedem Tag zunichst die dringendsten der
neu freigegebenen Auftrige fertiggestellt, wiahrend im Ver-
lauf des Tages sukzessive die weniger dringenden Auf-
trdge mit den vorhandenen Kapazititen abgearbeitet wer-
den. Es zeigt sich, dass die verfriihte Fertigstellung von Auf-
tragen im Wesentlichen nur noch am Anfang und am Ende
des Simulationszeitraums auftritt, wo der Auftragseingang
geringer und temporir Uberkapazitit vorhanden war. Die
weitere Streuung der Terminabweichungen ist primir auf
Verzogerungen im Produktionsablauf durch daraus resultie-
rende Auslastungsschwankungen sowie auf Storungen der
AS zuriickzufiihren.

12 spiéter friher als notwendig fertiggestelit

Anteil Auftrage [%]
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2,

12 spiter friiher als notwendig fertiggestelit

Anteil Auftrage [%]
o

Klassifizierung in Intervalle [Arbeitstage]

Abbildung 8: Anteile der fertiggestellten Auftrige nach
Schlupf-Bereichen (Terminvorlauf) ohne Regelung oben
und mit Regelung unten

Fir den Einsatz der lokalen Bestandsregler ist als
Fiihrungsgrofle je geregeltem AS eine Bestandsgrenze zu
definieren. Diese soll einerseits moglichst niedrig sein, so
dass Bestandsaufbau und Liegezeiten am AS reduziert wer-
den. Andererseits soll diese so hoch sein, dass die Gefahr
von Leerlauf am AS und von Blockierung von Vorgénger-
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AS moglichst gering ist. Auf Basis dieser Uberlegungen
kann die Bestandsgrenze ,,im Betrieb* festgelegt und ggf.
iterativ reduziert werden [4], alternativ wird in [4] auch
ein mathematisches Berechnungsverfahren vorgeschlagen.
Fiir die ersten Untersuchungen im Simulationsmodell wur-
de hier der erstere Ansatz gewdhlt.

Abbildung [9] zeigt die zeitliche Entwicklung des Ge-
samtbestands in der simulierten Produktion als Summe
der Bestinde an den AS in Stunden Vorgabezeit oh-
ne (oben) und mit Termin- und Bestandsregelung (un-
ten). Als Vergleichsmaflstab sind die festgelegten Be-
standsgrenzen aller AS aufsummiert und als gestrichel-
te Linie in beiden Graphen eingezeichnet. Ohne Rege-
lung zeigt sich in Zeiten starken Auftragszugangs ein un-
kontrollierter Bestandsaufbau bis zum 6,5-fachen der Be-
standsgrenze, wihrend mit Bestandsregelung die Gesamt-
Bestandsgrenze nicht iiberschritten wird. Aufgrund der tem-
poriren Uberkapazititen liegt der mittlere Gesamtbestand
in der geregelten Produktion bei ca. 60% der Gesamt-
Bestandsgrenze. Dies ist weniger als 30% des Bestandes in
der Produktion ohne Bestandsregelung, bei gleichzeitig ver-
besserter Termintreue.

Istbestand
mittlererBestand
GleitenderMittiererBestand

Summe festgelegter
Bestandsgrenzen
aller AS

Auftragsbestand [h]
=

0 . . . ’
26.02. 01.03. 05.03. 09.03. 13.03. 17.03. 21.03. 25.03. 29.03.
Datum [TT.IMM_]

. Istbestand
144 4 mittlererBestand
132 GleitenderMittiererBestand

i Summe festgelegter
g4 - Bestandsgrenzen
72 1 aller AS

36 )
14--me-
1%“[1 i . hﬂ.;

26,02, 01.03. 05.03. 09.03. 13.03. 17.03. 21.03. 25.03. 29.03,
Datum [TT.MM.]

Auftragsbestand [h]

Abbildung 9: Summe der Auftragsbestinde an den AS in
Stunden Vorgabezeit. Verlauf iiber der Zeit am Beispiel
eines Produktionsmonats ohne Regelung (oben) und mit
Regelung (unten)
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend zeigt sich, dass mit der vorgestellten
DPR als einer vollstidndig dezentralen Produktionsregelung
eine Erhohung der Termintreue mit wesentlich geringeren
Bestidnden in der Produktion erreicht wird. Die dezentralen
Termin- und Bestandsregler erfiillen im Produktionsszena-
rio ihre Funktion:

* Alle Bestinde werden begrenzt und geregelt,

* Terminverzug von Produktionsauftrigen wird wei-
testgehend verhindert, und

» die verfrithte Fertigstellung der Auftrige wird
reduziert (vorhandene Auftrige werden bei
Uberkapazitit jedoch abgearbeitet).

Die dezentrale Produktionsregelung soll nun mit den
vorgestellten Logistikkonzepten zur harmonisierten dezen-
tralen Produktions- und Logistikregelung (PLR) zusam-
mengefiihrt werden. Ein Funktionsnachweis soll auf Ba-
sis detaillierterer simulativer Untersuchungen des Regler-
konzepts erbracht werden. Als nichste Schritte ergeben
sich somit die Erweiterung des Modells um die Abbil-
dung der Werker mit ihren Arbeitszeiten und Kompetenzen
sowie entsprechende Kapazititsanpassungen. Zudem wer-
den das Produktions- und das Logistikmodell zur detaillier-
ten Abbildung der Produktion mit Transporten und Trans-
portmittelkapazitdten zusammengefiihrt. Die implementier-
te Produktionsregelung wird zur harmonisierten dezentra-
len PLR erweitert. SchlieBlich erfolgt eine detaillierte simu-
lationsbasierte Bewertung der Leistungsfiahigkeit der har-
monisierten dezentralen PLR, wobei die Auswirkungen auf
Bestinde, Durchlaufzeiten, Termintreue und Auslastungen
der Arbeits- und Transportsysteme untersucht werden.
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