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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung einer dezentralen Produktionssteuerung mit
digitaler Reprdsentation zur Anwendung in cyber-physischen Produktionssystemen
(CPPS) beschrieben. Die dezentrale Produktionssteuerung geschieht hierbei
selbstorganisiert, da sie die Einlastung und Umplanung von Auftrigen sowie die
Koordination zwischen den einzelnen Produktionselementen selbststindig iibernimmt.
Dies erlaubt die automatisierte Steuerung von CPPS. Dabei spielen die Beschiftigten in
dieser Betrachtung eine wesentliche Rolle. Thre Bediirfnisse und Wiinsche werden von
dem Steuerungssystem beriicksichtigt. Dafiir wurde das Konzept der digitalen
Représentation von Beschiftigten entwickelt. Diese Reprédsentation erlaubt den
individuellen Eingriff von Beschéftigten bei Entscheidungen von dem Steuerungssystem.

Das automatisierte dezentrale Steuerungssystem wurde in einer Laborumgebung, die zu
einem CPPS umgebaut wurde, implementiert. Darauf basierend wurde eine zweistufige
Validierung durchgefiihrt. Ein Teil der Validierung findet durch eine reale Umsetzung in
einem Labor statt, bei der ein Vergleich zu dem vorher im Labor eingesetzten zentralen
Produktionssteuerungssystem gezogen wird. Die zweite Validierung erfolgt mit Hilfe
einer Simulationsumgebung. Dabei konnte die Implementierung der Selbstorganisation
und eine Steigerung der Liefertreue der dezentralen Produktionssteuerung gegeniiber
heutzutage liblicherweise eingesetzten Verfahren nachgewiesen werden.

Abstract

This thesis describes the development of a decentralized production control system with
digital representation for the automation of cyber-physical production systems (CPPS).
The decentralized production control handles the dispatching and rescheduling of orders
as well as the self-organized coordination among the production elements. This enables
self-organized control of CPPS. In this process, the employees play an essential role in
the consideration. Their needs and wishes are taken into account by the control system.
For this purpose, the concept of digital representation of employees was developed. This
realizes the possibility for the employees to intervene in decisions of the control system.

The automated decentralized production control system was implemented in a laboratory
environment, which was converted to a CPPS. Based on this implementation, a two-stage
validation was performed. One part of the validation takes place through a real
implementation in the laboratory, where a comparison is made with the previously used
centralized production control system. The second validation takes place with the help of
a simulation environment. Thereby the implementation of the self-organization and an
increase of the delivery reliability could be proven compared to procedures usually used
today.
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1 Einleitung

Die heutige Produktion sieht sich durch die steigende Nachfrage nach individuellen
Produkten [AR11, Grd04], sich verkiirzenden Produkt- und Technologielebenszyklen
[ALWO06] und einem steigenden Wettbewerb [SWB+12] grofen Verdnderungen
ausgesetzt. Die Kombination aus der Produktion individueller Produkte unter
wettbewerbsfahigen Kosten in kiirzeren Produkt- und Technologielebenszyklen erfordert
eine hochdynamische, flexible Produktion [RZ03]. Flexibilitdt steht deswegen im
Vordergrund zahlreicher Optimierungsbestrebungen in der Produktion [Pil06]. Die
Umsetzung von Flexibilitdt und individueller Produkte resultiert in einer deutlichen
Steigerung der Komplexitit der Produktionsplanung und -steuerung. Diese
Komplexitétssteigerung ergibt sich zudem durch die folgenden drei Faktoren: eine
steigende Anzahl an zu produzierenden Varianten, die Bestrebungen nach kiirzeren
Durchlaufzeiten und héheren Auslastungen und gestiegenen Gestaltungsmoglichkeiten
durch die Einfiihrung von flexibel einsetzbaren Produktionsanlagen. Um die zunehmende
Variantenvielfalt bei gleichbleibender oder steigender Produktivitit zu gewéhrleisten,
findet eine zunehmende Durchdringung von Software in die Produktionssysteme statt.
Diese Software dient insbesondere der Automatisierung komplexer Planungs- und
Steuerungsvorgidnge [KWH13]. Cyber-physische Systeme (CPS) stellen hierbei die
nichste Entwicklungsstufe der Integration von Softwaresystemen in technische Systeme
hin zu vollstindig softwaretechnisch integrierten und miteinander vernetzten Systemen
dar [VDI20]. CPS bezeichnen dabei Systeme, die reale (physische) Objekte und Prozesse
mit informationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten und Prozessen iiber offene,
teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze verkniipfen
[VDI20]. Der Einsatz von CPS in der Produktion wird als cyber-physisches
Produktionssystem (CPPS) bezeichnet. CPPS werden kiinftig zu einem grundlegenden
Wandel der Planung und Steuerung in der Produktion fiihren, dessen Auswirkungen unter
anderem durch den Begriff ,,Industrie 4.0* ausgedriickt werden [Wah11].

Industrie 4.0 steht fiir die vierte industrielle Revolution. Aufbauend auf der Einfithrung
von CPPS und der damit einhergehenden Vernetzung aller Produktionsmittel, wird im
Rahmen von Industrie 4.0 eine disruptive technologische Entwicklung der Produktion in
Gang gesetzt [Reil 7]. Der Begriff ,,Industrie 4.0° wurde im Rahmen der Hannover Messe
2011 durch Kagermann und Wahlster geprdgt und soll die Tragweite der aktuellen
Entwicklungen in Produkt- und Produktionstechnologien veranschaulichen [KLW11]. Er
fasst bisherige technologische Entwicklungen in der Produktion seit dem 18. Jahrhundert
in drei Entwicklungsstufen (siehe Abbildung 1) zusammen, die durch disruptive
Technologien ausgeldst wurden. Die erste Stufe der industriellen Revolution wurde durch
die Einfithrung der Dampfmaschine und damit die Mechanisierung der menschlichen und
tierischen Arbeitskraft bzw. Luft- und Wasserkraft initiiert. Die zweite Revolutionsstufe
bildet die Einfiihrung der Massenfertigung durch die Unterteilung von
Arbeitsoperationen in kleinste Schritte ab Ende des 20. Jahrhunderts. Zwischen 1950 und
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1960 fand durch die Einfithrung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) zur
Steuerung von Produktionsmaschinen die dritte Revolution und damit eine
fortschreitende Automatisierung auch fiir flexible Produktionsprozesse statt. Es wird nun
davon ausgegangen, dass die Einfithrung von CPS in der Produktion zu einem &hnlichen
Technologieschub fithren wird und ein neues Zeitalter der Produktion, der Industrie 4.0,
einleiten wird.

o>

Cad

B = @ Industrie 4.0

@
L L Industrie 3.0 ¢ Cyber-physische

Systeme
Industrie 2.0 « Automatisierung ¢ Internet der
. e Massenproduktion * Computersysteme Dinge und Dienste
Industrie 1.0 « FlieRband * Elektronik
¢ Mechanisierung » Elektroenergie

o Dampfkraft

Abbildung 1: Die industriellen Revolutionen bis zur Industrie 4.0 (in Anlehnung an
[Acal2])

Die im Rahmen von Industrie 4.0 erfolgende disruptive technologische Entwicklung wird
weitreichende Auswirkungen auf zahlreiche Aspekte industrieller Produktions-
unternchmen haben [Acal2]. Durch Industrie 4.0 werden iiber die Produktion
hinausgehend sich Innovationen in Geschéftsmodellen [BGP+16], in der Sicherheit von
Anlagen und in Produkten ergeben. In Bezug auf die Produktion fasst Acatech [Acal2]
die Auswirkungen auf die Begriffe der vertikalen und horizontalen Integration
zusammen. Durch die Vernetzung von Maschinen, Betriebsmitteln, Werkstiicken sowie
Lager- und Transportsystemen iiber das Internet der Dinge und Dienste kann sich die
Produktion dezentral koordinieren und bei Bedarf flexibel rekonfigurieren. Diese
unternehmensweite Vernetzung von Produktionsmitteln {iber mehrere Hierarchieebenen
hinweg wird als vertikale Integration beschrieben. Gleichzeitig ermdglicht die
unternehmensiibergreifende Vernetzung von Geschéfts- und Produktionsprozessen eine
durchgéngige Produktentstehung [Grdl5, GHBI18, GH20] und die Bildung von
Wertschopfungsnetzwerken. Diese unternehmensiibergreifende Vernetzung wird als
horizontale Integration bezeichnet. [SG16]

Die Rolle der Beschéftigten erfahrt durch die Einfiihrung von CPPS ebenso einen
grundlegenden Wandel [JRJ+13]. Die durchgédngig vernetzten und dynamischen Ablaufe
verdandern Arbeitsprozesse grundlegend und ermoglichen eine Flexibilisierung der
Beschiftigung. Das Produktionsplanungs- und Steuerungssystem (PPS) stellt dabei einen
Schliisselfaktor zur Erreichung flexibler Arbeitsprozesse dar. Bei den Forschungsarbeiten
im Kontext von Industrie 4.0 werden bisher selten Auswirkungen auf Beschéftigte
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untersucht. Die Personalplanung betrachtet zudem den Menschen bisher als reine
Ressource. Die Einfilhrung von modernen Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT) in der Produktion er6ffnet die Verdnderung hin zu
menschenzentrierten Systemen, die die Anforderungen und Bediirfnisse von
Beschiftigten berticksichtigen. Auch wenn es seit der Einfiihrung der FlieBbandfertigung
zahlreiche Entwicklungen im Bereich der Gestaltung von Arbeitspldtzen und -prozessen
gegeben hat, wurde die Arbeit in der Produktion nur zu einem geringen Grad erleichtert
[Gril2]. Die Freiheitsgrade der Beschiftigten hinsichtlich  Arbeitsweise,
-geschwindigkeit und -pausen sind deutlich eingeschriankt [SLB09, Egb13]. Die Arbeit
in der Produktion ist weiterhin von hoher Monotonie und einseitigen Belastungen ohne
Tatigkeits- und Handlungsspielraum der eingesetzten Beschéftigten geprégt
[Kra00, GBS13]. Die Neugestaltung von Produktionssystemen im Rahmen von Industrie
4.0 eroffnet die Moglichkeit, die darin ausgefiihrten Arbeits-, Planungs- und
Steuerungsprozesse ebenso neu zu gestalten und damit den Arbeitsplatz von
Produktionsbeschiftigten grundlegend aufzuwerten. [Baul3]

1.1 Problemstellung

Mit der Einfilhrung von CPPS sind zwei wesentliche Potenziale gegentiber bisherigen
Produktionssystemen verbunden [Acal2]:

e Fine selbststindige Konfiguration der Produktionssysteme zur eigenstindigen
Ausrichtung auf die Auftrags- und Umgebungssituation.

e FEine Steuerung zur Anpassung auf verdnderte Umgebungsbedingungen durch eine
kontinuierliche Uberwachung der Umgebung.

Um beide Potenziale nutzen zu kdnnen, sind entsprechende Losungen zur Umsetzung im
Planungs- und Steuerungssystem erforderlich. Beide Potenziale — sowohl die
selbststindige Konfiguration als auch die Anpassung an verinderte Umgebungs-
bedingungen — zielen auf eine Erhohung der Flexibilitit durch eine verbesserte
Vorausschau und schnellere Reaktionsgeschwindigkeiten des Produktionssystems ab.
Diese befinden sich im Aufgabenbereich der Produktionssteuerung. Die
Produktionssteuerung ist dabei derzeitig systemseitig in die Planung in PPS-Systemen
integriert. Die Aufgabe der Produktionssteuerung ist dabei im Wesentlichen die von der
Produktionsplanung erstellten Produktionsreihenfolgeplidne auszufiihren, den Status
zuriickzumelden und gegebenenfalls eine Neuplanung anzustoBBen [PMD+14].
Heutzutage eingesetzte PPS-Systeme werden dabei als starr und unflexibel
wahrgenommen [CHMI15]. Diese Inflexibilitdt stellt einen Gegensatz zu den
Herausforderungen dar, die sich aus der Produktion individueller Produkte ergeben
[SWO06]. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Produktionsplanung durch CPPS auf
die Planung von Produktionsmengen und Fertigstellungsterminen konzentrieren wird
[GSS+15, KMN15]. Dahingegen wird sich die Aufgabe der Produktionssteuerung in
Richtung autonomer Entscheidungsfindung auf Basis grober Planvorgaben aus der
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Produktionsplanung  entwickeln. Dies betrifft die bisherigen klassischen
Aufgabenbereiche der Produktionsplanung, wie z.B. die Reihenfolgebildung von
Auftragen. Eine automatisierte Produktionssteuerung, die individuelle Anforderungen
komplexer Produktionsprozesse beriicksichtigt und somit die Potenziale von CPPS
ausschopfen wiirde, existiert derzeit nicht [Grul7]. Die Einfiihrung von CPPS bietet die
Moglichkeit einer Umgestaltung der Produktionssteuerung hin zu automatisierten
Steuerungssystemen [Lod13]. Gerade diese automatisierte Steuerung (Selbststeuerung)
des Produktionssystems stellt fiir Unternehmen jedoch die technologisch grof3te Heraus-
forderung zur Ausschopfung der Potenziale von CPPS dar [REG+13].

Eine auf Selbststeuerung basierendes Produktionssteuerungsverfahren, die die
Anforderungen der Produktion von individuellen Produkten beriicksichtigt, ist derzeit im
Stand der Forschung nicht gegeben. Insbesondere eine Ubernahme von Aufgaben der
Produktionsplanung, im  Wesentlichen die automatisierte ~Umplanung des
Produktionssystems, wird derzeit nicht betrachtet. Dies ist vor allem daher
bemerkenswert, da erst die Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen diesen
Aufgaben eine sehr gute Produktionssteuerung ermdglicht und dazu fithren kann diese zu
automatisieren. Das dies bisher nicht betrachtet wurde, liegt laut [Grul7] an drei
Faktoren. Erstens ist es Forschern mdglich, wesentlich komplexere Verfahren zu
entwickeln, falls einzelne Aufgaben isoliert betrachtet werden [Lod13]. Zweitens ist der
Aufwand, insbesondere zur Modellierung und Simulation bei groferem
Betrachtungsumfang, ebenfalls deutlich hoher. Drittens ist der Aufgabenumfang der
Fertigungssteuerung in den letzten Jahren gestiegen [L6d13], sodass der Bedarf einer
integrierten Betrachtung der Aufgaben neu ist.

Die Entwicklung eines automatisierten Produktionssteuerungssystems bringt ebenso eine
Verdnderung der Rolle der Beschéftigten mit sich. Sobald die Produktionssteuerung dazu
befahigt wird, kurzfristige Umplanungen zu realisieren, greift sie in die Planung ein und
muss zum Beispiel den Personalplan oder die Materialplanung in die Umplanung mit
einbeziechen. Dies bedeutet, dass die Produktionssteuerung automatisch
Steuerungsentscheidungen treffen muss, die die Mitarbeiter direkt beeinflussen. Eine
Betrachtung der Auswirkungen auf die Mitarbeiter von solchen automatisierten
Steuerungssystemen wurde bisher nicht vorgenommen, da bisher immer menschliche
Planer diesen Prozess iibernommen haben [BLH16].

Die Neuentwicklung eines Produktionssteuerungssystems muss somit nicht nur die
technischen Herausforderungen einer integrierten, automatisierten Losung bewiltigen,
sondern ebenso eine formale Einbindung der Beschéftigten in die Steuerungsabldufe
ermOglichen. Eine solche integrierte Losung dient dazu, den Gedanken automatisierter
Systeme auf die industrielle Produktion zu tibertragen und gleichzeitig den Menschen in
die Verdnderung mit einzubeziehen.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieses Dissertationsvorhabens soll ein neues Verfahren der selbststeuernden
Produktionssteuerung entwickelt und evaluiert werden. Diese soll die verdnderte Rolle
und das erweiterte Aufgabenspektrum der Produktionssteuerung in einem CPPS
Produktionssystem beriicksichtigen und realen Anwendungsfillen evaluiert werden.

Die grundlegenden Anforderungen an die zu entwickelnde Verfahren sind:

- Integrierte Betrachtung der Aufgaben der Produktionssteuerung: Auftragsfreigabe,
Auftragsverteilugn, Reihenfolgebildung und Kapazitatssteuerung

- Beriicksichtigung der Anforderungen der Produktion individueller Produkte in CPPS
- Betrachtung von Stoérungen wihrend der Produktion

- Beriicksichtigung der steigenden Bedeutung der Termintreue

- Orientierung an Planvorgaben der Produktionsplanung

Bezogen auf die Beschiftigten sollen fiir diese durch die Automatisierung der
Produktionssteuerung keine Nachteile entstehen. Dies bedeutet, dass Thnen durch die
Abbildung in einem technischen System nicht die Moglichkeit entzogen werden soll
Einfluss auf die Produktionssteuerung zu nehmen, also diese eigenstindig zu
manipulieren und Produktionsentscheidungen zu dndern. Zudem miissen die Wiinsche
und Bediirfnisse zum Beispiel bezogen auf die Auftrags- und Arbeitszuweisung von der
Produktionssteuerung wie bisher beriicksichtigt werden konnen.

Das Ziel dieser Arbeit liegt somit in der Entwicklung eines neuen Verfahrens zur
automatisierten und dezentralen Produktionssteuerung fiir CPPS, das die Bediirfnisse und
Anforderungen von Beschiftigten durch eine digitale Reprédsentation wéhrend der
Planung und Steuerung von Auftrigen beriicksichtigt. Das dabei entstehende
automatisierte Produktionssteuerungssystem soll ein erster Ansatz fiir eine
vollumfanglich integrierte Losung zur dezentralen bzw. flexiblen Steuerung von CPPS
sein. Entsprechend der Charakteristika von CPPS soll ein Informationsaustausch {iber
PPS-relevante Daten zwischen allen Produktionselementen des CPPS stattfinden und die
selbstorganisierte Ausfiihrung [GPH17] der Produktionspline durch die einzelnen
Elemente des Produktionssystems geschehen.

Es wird beabsichtigt, die Beschiftigten als aktive Elemente in das Steuerungssystem des
CPPS einzubinden. Hierzu sollen notwendige Informationen iiber die Beschéftigten,
sowie deren Fihigkeiten, Einsatzzeiten und Bediirfnisse wie Weiterbildung, Pausenzeiten
formalisiert und im Rahmen der Entscheidungsfindung fiir den Personaleinsatz
berticksichtigt werden. Umgekehrt sollen die Beschiftigten die Mdglichkeit erhalten, sie
betreffende maschinelle Entscheidungsvorgédnge zu beeinflussen und bei Entscheidungen
zu intervenieren. Diese Einbindung der Beschiftigten soll dabei weitestgehend
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automatisiert geschehen, wozu ein gewisser Kenntnisstand (Datenbasis) des CPPS iiber
die Beschiéftigten erforderlich ist.

1.3 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Untersuchung von Produktionssteuerungen fiir
Produktionssysteme, die auf die Produktion von individuellen Produkten ausgelegt sind.
Produktionssteuerungen — bzw. weiter betrachtet PPS — sind dem Produktions-
management bzw. der Produktionslogistik untergeordnet [SVR 10, Sch06, Neb07, DS10].

Im Rahmen der Produktionsforschung existieren zahlreiche Konzepte, die technologische
Entwicklungen im Rahmen der Produktionssysteme und deren Planung und Steuerung
beschreiben. CPPS stellen hierbei eine allgemeine Weiterentwicklung dieser Konzepte
dar, die deren Auspriagungen beinhalten oder auf diese Konzepte angewendet werden
konnen. Die bedeutendsten Konzepte, die aktuelle Entwicklungen im Rahmen der
Produktionsforschung ausdriicken, sind nachfolgend beschrieben:

e Das Bionic-Manufacturing-Konzept betrachtet Produktionssysteme, abgeleitet aus
der Biologie, als Organismen, die auf Einfliisse aus der Umgebung reagieren. Das
Produkt selbst wird hierbei als Organismus angesehen. Dieser Organismus steht
wihrend der Produktion im Wettbewerb mit anderen Produkten. Produkt und
Produktionssystem sind dabei selbstorganisiert und beinhalten genetische
Informationen, die eine Evolution zur selbststindigen Verbesserung zulassen
[UHF+00, Gro13].

e Flexible Fertigungssysteme nutzen Mechanisierung und einfache
Automatisierungslosungen, um die Flexibilitit von Produktionssystemen zu
verbessern und die darauf produzierbare Produktvielfalt zu erhohen [JKBO03]. Die
Einfiihrung wurde durch die damit verbundene hohe Softwarekomplexitit sowie die
Investitions- und Wartungskosten bei geringer Rekonvaleszenz jedoch stark begrenzt
[MUKOO]. Durch fortschreitende Systementwicklungen im Rahmen von Industrie 4.0
erfahrt dieses Thema jedoch ein gesteigertes Interesse [Heel7].

e Rekonfigurierbare Produktionssysteme sollen dhnlich wie flexible Fertigungssysteme
die Flexibilitit von Produktionssystemen erhohen. Sie nutzen wiederverwendbare
und modulare Elemente, um die Produktionsanlaufphase deutlich zu verkiirzen und
gleichzeitig die Zuverléssigkeit beizubehalten [KHJ99]. Die Realisierung der dabei
entstehenden ,,Produktionsstralen® iiber Module, die sich iiber standardisierte
Schnittstellen austauschen lassen, soll dabei die Zuverldssigkeit gegeniiber flexiblen
Fertigungssystemen erhdhen. Der Produktionsprozess eines Moduls selbst wird
hierbei in der Regel nur geringfiigig verdndert und die Flexibilitdt des
Produktionssystems ergibt sich durch die Zusammenstellung der Module. [Heel7]
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¢ Cloud-based Manufacturing ist ein service- und kundenorientiertes Fertigungsmodell,
bei dem die Kunden auf gemeinsame online-verfiigbare Ressourcen zugreifen
konnen. Es handelt sich somit um ein System zur Vernetzung von
Produktionssystemen iiber Fabrik- und Unternehmensgrenzen hinweg. Durch die
Nutzung verteilter Ressourcen sollen die Effizienz und insbesondere die
Ressourcenauslastung der Produktionssysteme verbessert werden [DGR+13,
VBC+20].

e Das Genetic-Manufacturing-Konzept zieht wie das Bionic-Manufacturing-Konzept
Analogien zwischen Produktionssystemen und Organismen. Beim Genetic
Manufacturing wird hierzu das Konzept der DNS eingefiihrt, wobei die DNS eines
lebenden Organismus Produktinformationen reprisentiert. Die im Rahmen des
Genetic  Manufacturing verwendeten Algorithmen basieren auf diesem
Grundgedanken und die Systeme sollen ebenso autonom agieren [Ued93, QML19].

¢ FEin Holonic-Manufacturing-System besteht aus autonom und kooperativ agierenden
Holonen. Holone konnen hierbei sowohl reale Systemelemente (z. B.
Arbeitsstationen, Produkte) als auch virtuelle Elemente (z. B. Kundenauftrige)
darstellen. Die einzelnen Holone kdnnen untereinander interagieren. Zudem besitzt
jedes Element einen definierten Grad an Autonomie, fiir den ein gewisses Maf3 an
technischer Intelligenz (siehe Abschnitt 2.2) bendtigt wird [Chr94, VV15].

e FEin Multi-Agenten-System (MAS) besteht aus einem System untereinander
interagierender Agenten. Jeder Agent ist hierbei in der Lage, autonom
Entscheidungen zu treffen und diese gegebenenfalls auch auszufiihren. Agenten
stellen dabei Softwarekonstrukte dar, die mit realen Systemen gekoppelt sein konnen
[MVKO06, VV15].

e Das Random-Manufacturing-Konzept basiert auf dem Gedanken, Planungs- und
Steuerungsentscheidungen bezogen auf die Produktion erst wihrend des
Produktionsprozesses festzulegen und nicht, wie sonst iiblich, bereits davor. Diese
Herangehensweise soll die Flexibilitdt und die Resilienz von Produktionssystemen
erh6hen [1094, QML19].

CPPS stellen im Gegensatz zu den genannten Konzepten ein tibergeordnetes Konzept dar,
das Ansitze wie Multi-Agentensysteme beinhaltet und auf Organisationsformen wie etwa
holonische Produktionssysteme angewendet werden kann [KWH13]. Ein wesentliches
Merkmal von CPPS bildet die dezentrale Steuerung der einzelnen Elemente des
Produktionssystems. Zur Veranschaulichung und Vereinfachung werden im Folgenden
insbesondere holonische Produktionssysteme betrachtet, bei denen die einzelnen
Produktionselemente (Holone) autonom agieren konnen. Dadurch konnen sie losgelost
von den anderen Elementen des Produktionssystems betrachtet werden. Diese
Betrachtungsweise hilft der Veranschaulichung der dezentralen Steuerung, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird. Die Autonomie der einzelnen
Produktionselemente bedeutet auf Grund nicht zu beachtender Abhingigkeiten eine
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deutliche Vereinfachung fiir die Produktionssteuerung. Die in dieser Arbeit entwickelte
Produktionssteuerung soll auf beliebige CPPS {ibertragbar sein, womit keine Festlegung
auf eine Organisationsform oder ein Forschungskonzept vorgenommen wird.

1.4 Wissenschaftliches Vorgehen

In diesem Abschnitt wird das wissenschaftliche Vorgehen zur Entwicklung eines
Verfahrens flir die automatisierte dezentrale Produktionssteuerung mit digitaler
Représentation, die die Beriicksichtigung der Bediirfnisse und Anforderungen von
Beschiftigten ermoglicht, beschrieben. Dabei kann wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn
grundsitzlich auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Zudem existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Verstindnisse von Wissenschaftlichkeit [Siel0]. Das Verstindnis
weicht hierbei nicht nur zwischen, sondern auch innerhalb der Disziplinen voneinander
ab. Ulrich [Ulr71, UH76] unterscheidet beispielsweise zwischen Formal- und
Realwissenschaften, wobei sich letztere theoretische oder — wie in dieser Arbeit —
praktische Ziele setzen. Die Dissertation ist somit den Realwissenschaften zuzuordnen.
Es werden in der Dissertation Modelle der Realitdt, also Modelle von
Produktionsprozessen von Unternehmen, fiir den Erkenntnisgewinn verwendet.

Im Wesentlichen stellt diese Arbeit die Entwicklung eines Informationssystems der
Produktionssteuerung dar. Frank verkniipft mit dem Erkenntnisgewinn von
Informationssystemen das Erkenntnisziel, die Wirtschaftlichkeit durch den Einsatz des
Informationssystems oder bei dessen Entwicklung, Einfiihrung, Betrieb und Wartung zu
steigern [Fra07]. Die Wirtschaftlichkeit bezeichnet dabei eine Verbesserung im Hinblick
auf einen der drei Aspekte Kosten, Qualitdt und Zeit.

Informationssysteme bezeichnen dabei stets sozio-technische Systeme, die durch das
Wirken personeller und maschineller Aufgabentriiger gekennzeichnet sind [OBF+10].
Der Erkenntnisgewinn bei Informationssystemen kann grundlegend auf zwei Arten
erfolgen [OBF+10]. So basiert der verhaltensorientierte Ansatz darauf, auf Grundlage von
Beobachtungen Erkenntnisse zu gewinnen. In der Regel werden auf Basis eines Tests
entwickelte Theorien liberpriift, um so eine Erkenntnis abzuleiten. Die Theorie beinhaltet
dabei eine Vorhersage eines Verhaltens, das durch das Design, die Umsetzung und das
Management von Informationssystemen nachzuweisen versucht wird. In der Regel wird
versucht, diese Theorie durch empirische Studien nachzuweisen. Der zweite Ansatz ist
der  konstruktivistische = Ansatz, bei dem eine problemldsungsorientierte
Auseinandersetzung mit einem Thema erreicht wird. Grundlage hierfiir bildet ein
konkretes Problem, fiir das eine Losung erzielt werden soll. Diese Losung wird
anschliefend im Rahmen von Untersuchungen validiert.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer dezentralen Produktionssteuerung
zur selbstorganisierten Steuerung von CPPS. Die wesentlichen Ergebnisartefakte bilden
dabei ein Verfahren der Produktionssteuerung und eine digitale Reprédsentation des
Menschen, wobei letztere eine neue Herangehensweise zur Integration von Menschen in
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Produktionssysteme  darstellt. Diese  Forschungsarbeit basiert auf einem
konstruktivistischen Ansatz. Das wissenschaftliche Vorgehen fiir diese Arbeit ist dabei
an die konstruktivistische Herangehensweise der Design Science Research Methodology
for Information Systems Research (DSRM) nach Peffers angelehnt [PTR+07]. Peffers
definiert hierin fiinf Schritte fiir den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn:

1. Problemanalyse fiir die Identifikation des Forschungsproblems und Beschreibung
des Ziels
2. Anforderungsanalyse zur Transformation des identifizierten Problems in Ziele

3. Konzeption und Verfahrensentwurf
4. Prototypische Implementierung
5. Validierung

Diese wissenschaftliche Vorgehensweise spiegelt sich im Aufbau der Arbeit wider, auf
den im nichsten Abschnitt eingegangen wird.

1.5 Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf der DSRM wird die Arbeit in acht Kapitel unterteilt (siche Abbildung 2).
Im Anschluss an die Einleitung, in der die Motivation, Zielsetzung, wissenschaftliche
Vorgehensweise und der Aufbau der Arbeit erldutert werden, wird in Kapitel 2 die
Ausgangssituation erldutert. Hierzu werden wesentliche Begriffe fiir diese Arbeit
definiert und die fiir das Verstidndnis der Arbeit relevanten Grundlagen beschrieben,
wobei insbesondere auf die Produktionsplanung und -steuerung eingegangen wird.

Kapitel 3 stellt danach den relevanten Stand der Forschung und Technik vor. Aufbauend
auf den Grundlagen werden aktuelle Entwicklungen von Produktionssteuerungen und
deren Ubertragbarkeit auf die hier behandelte Problematik analysiert. Aus dem Stand der
Forschung und Technik werden dann der Handlungsbedarf und die sich ergebenden
Anforderungen an eine Neuentwicklung im Feld der Produktionssteuerungen abgeleitet,
wodurch eine neue Art der Integration von Beschiftigten in Produktionssysteme
ermdglicht wird.

In Kapitel 4 wird die Entwicklung der dezentralen Produktionssteuerung vorgestellt.
Basierend auf den im Kapitel 3 abgeleiteten Entwicklungsanforderungen wird die
entsprechende Losung entwickelt.

In Kapitel 5 wird die Entwicklung und Implementierung der digitalen Reprisentation der
Beschiftigten beschrieben. Diese dient als Instrument, um im Rahmen der
selbstorganisierten Produktionssteuerung Anderungen durch den Menschen zuzulassen
und eine menschenzentrierte Planung und Steuerung zu ermoglichen.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 die Implementierung der dezentralen
Produktionssteuerung im  Smart Automation Labor des Lehrstuhls fiir
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Produktentwicklung am Heinz Nixdorf Institut beschrieben. Hierzu wird im ersten Schritt
die Erweiterung des Labors vorgestellt. AnschlieBend wird die Implementierung der
Hard- und Software der dezentralen Produktionssteuerung vorgestellt.

AnschlieBend wird die Validierung der Produktionssteuerung anhand eines
Anwendungsszenarios in Kapitel 7 vorgestellt. Hierbei wird neben Untersuchungen am
realen System eine simulationsbasierte Validierung durchgefiihrt, um das Verhalten der
dezentralen Produktionssteuerung mit bestehenden Produktionssteuerungsverfahren zu
vergleichen. Dieser Vergleich zeigt die Anwendbarkeit des neu entwickelten
Steuerungssystems fiir die Produktion individueller Produkte und die Verbesserung
gegeniiber bestehenden Ansétzen.

Begriffsdefinitionen

—v__

Produktionsplanung und -steuerung ’ Personalplanung

Abbildung 2: Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen

Diese Arbeit untersucht die beiden folgenden zusammenhéngenden und durch Industrie
4.0 motivierten Herausforderungen im Rahmen der PPS:

¢ die Entwicklung eines flexiblen, automatisierten
Produktionssteuerungssystems fiir CPPS

e die Integration von Beschéftigten in das entwickelte
Produktionssteuerungssystem

In diesem Kapitel werden vorab die in dieser Arbeit verwendeten, grundlegenden
Begriffe erldutert. Die in der Literatur uneinheitlich verwendeten Begriffe werden
definiert (Abschnitt 2.1). AnschlieBend werden die Grundlagen des Hauptthemenfelds
dieser Arbeit kurz prasentiert und daraus die oben genannten beiden Herausforderungen
abgeleitet. Zuerst werden die heute angewandten PPS-Ansédtze in Abschnitt 2.2
vorgestellt. Diese PPS-Ansétze sind nicht auf den Wandel hin zu individualisierten
Produkten und einer moglichst flexiblen Produktion zugeschnitten. CPPS wurden
eingefiihrt, um diesen Herausforderungen systemtechnisch zu begegnen. Das
Grundkonzept der CPPS wird zum Ende des Abschnitts vorgestellt. Die Planung von
menschlichen Tétigkeiten wird in Abschnitt 2.3 beschrieben. Daraus werden die
Herausforderungen zur Verbesserung der Planung von menschlichen Tatigkeiten und die
Anforderung an die Gestaltung einer verbesserten Einflussnahme abgeleitet. Hierfiir wird
das Konzept der digitalen Reprisentation des Menschen entwickelt. Die Kernidee der
digitalen Reprisentation ist dem digitalen Zwilling von technischen Systemen
entnommen, welcher ebenso in Abschnitt 2.3 vorgestellt wird.

2.1 Begriffsdefinitionen
Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

Die PPS beschiftigt sich mit der Planung und Steuerung von Fertigungs- und
Montageprozessen eines industriellen Produktionsbetriebes. Planung und Steuerung
erfolgen dabei unter Berticksichtigung von Mengen, Terminen und Kapazititen [Sch12].
Die PPS-Systeme dienen der Beherrschung der Produktionsabldufe und der Umsetzung
der Ergebnisse der Arbeitsplanung. Gerade bei komplexen Produktionsprozessen werden
iiber die Effizienz der PPS die wesentlichen Einflussfaktoren einer wirtschaftlichen
Produktion festgelegt [Wiel4]. Hackstein hat die Aufgaben von der PPS wie folgt
zusammengefasst und konkretisiert [Hac89]. Die Produktionsprogramm-, Mengen- sowie
Termin- und Kapazititsplanung werden den Aufgaben der Produktionsplanung
zugeordnet. Die Auftragsveranlassung und -iiberwachung werden der Produktions-
steuerung zugeordnet (siche Abbildung 3). Der VDI [VDI92] definiert die Aufgaben der
PPS entsprechend. Die Produktionsplanung bezeichnet dabei nach [VDI92] das Suchen
und Festlegen von Zielen fiir die Produktion, das Vorbereiten von Produktionsaufgaben
und das Festlegen des Ablaufes zum Erreichen dieser Ziele. Die Produktionsplanung
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selbst wird auf Grundlage der Planungshorizonte noch weiter in eine lang-, mittel- und
kurzfristige Planung unterteilt [Heel7]. Die Produktionssteuerung dient nach [VDI92]
dem Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Durchfiihrung von Produktionsaufgaben
hinsichtlich des Bedarfs (Menge und Termin) sowie der Qualitdt, Kosten und
Arbeitsbedingungen. Darauf aufbauend werden die Aufgaben der PPS in [L6d13] in die
Produktionsprogrammplanung, die Produktionsbedarfsplanung, die Eigenfertigungs-
planung und -steuerung (mit der Ablaufplanung als Unteraufgabe) sowie die
Fremdbezugsplanung und -steuerung unterteilt. Im Rahmen der Eigenfertigung ist die
Steuerung flir die Reihenfolgeplanung der Auftrige verantwortlich. Anhand der
festgelegten Auftragsreihenfolgen wird die Abarbeitung dieser in der Produktion
veranlasst. Zudem finden ebenso ein Uberwachen und Sichern der Durchfiihrung der
Auftragsreihenfolgepléne hinsichtlich Bedarf und Qualitit statt [Sch12].

Produktionsprogramm-

planung
Produktionsplanung Mengenplanung
Termin- und
Produktionsplanung und - Kapazitatsplanung

steuerung (PPS)

Auftragsveranlassung

Produktionssteuerung

Auftragsiiberwachung

Abbildung 3: Aufgaben von Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen [Hac89]

Cyber-physische Systeme (CPS)

Der Begriff CPS wird in der Literatur uneinheitlich definiert. Lee [Lee08] definiert CPS
wie folgt: “Cyber-Physical Systems (CPS) are integrations of computation with physical
processes. Embedded computers and networks monitor and control the physical
processes, usually with feedback loops where physical processes affect computations and
vice versa.” Es besagt, dass ein CPS aus untereinander vernetzten cyber-physischen
Gerdten (Cyber-Physical Devices) besteht, die Informationen austauschen und
verarbeiten [Reil7]. In der VDI 2206 [VDI20] wird ein CPS als System, das reale
(physische) Objekte und Prozesse mit informationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten
und Prozessen iiber offene, teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene
Informationsnetze verkniipft, bezeichnet. Ein CPS wird dabei mafBgeblich durch seine
Vernetzung mit dem Internet der Dinge und Dienste wéhrend des Betriebs
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gekennzeichnet. Somit konnen sich Eigenschaftsdnderungen wihrend des Betriebs
ergeben. Den Kern bilden dabei ein oder mehrere mechatronische Systeme mit ihren
Sensoren, der Informationsverarbeitung und den Aktoren. Dadurch ist das System in der
Lage, liber seine Systemgrenze hinaus mit umgebenden Systemen zu kommunizieren und
zu interagieren. In dieser Arbeit wird der Begriff CPS analog zur Definition der VDI 2206
verwendet, da hierin sowohl reale Objekte als auch deren Prozesse betrachtet werden.

Cyber-physische Produktionssysteme (CPPS)

CPPS stellen die Anwendung von CPS in der Produktion als Produktionssystem dar.
Grundlage eines CPPS bilden vernetzte und digitale Produkte, die mit der Produktion
verbunden sind [REG+13]. CPPS ermdglichen durch die Vernetzung von cyber-
physischen Produktionsmitteln eine dezentrale, reaktionsfihige Produktions- und
Logistiksteuerung [SRW+15]. Daraus ergeben sich die wesentlichen Eigenschaften von
CPPS im Vergleich zu konventionellen Produktionssystemen [Bro10]:

e Ad-hoc-Vernetzbarkeit

e Selbstkonfiguration

e dezentrale, intelligente Datenverarbeitung
Dezentrale Produktionssteuerung

Die dezentrale Produktionssteuerung beschiftigt sich mit der Ubertragung der Aufgaben
der PPS von einem zentralen an viele dezentrale Elemente. Diese Dezentralitét ermdglicht
die dezentrale Entscheidungsfindung durch die einzelnen Elemente [WHO7]. Die
Vernetzung innerhalb von CPPS bietet die Moglichkeit, die notwendigen Informationen
auf die dezentralen Elemente eines Produktionssystems fiir die Entscheidungsfindung zu
aggregieren [Grol4]. Die Dezentralisierung macht dabei die Komplexitit der
Steuerungsaufgabe handhabbar [Rei09].

Autonomie und Selbstorganisation

Die Begriffe ,,Autonomie®, ,,Selbstorganisation* werden hdufig synonym verwendet. In
dieser Arbeit wird durchgehend der Begriff Selbstorganisation verwendet.
Selbstorganisation bildet eine Systemeigenschaft, die durch die grundlegenden
Féahigkeiten zur eigenstindigen und lokalen Informationsverarbeitung, Entscheidungs-
findung und Ausfiihrung bestimmt wird [Wyc09]. Selbstorganisation wird dabei als eine
Erweiterung der Automatisierung angesehen und bezeichnet, dass ein System in der Lage
ist, sich eigensténdig, auch bei sich @ndernden Randbedingungen, zu steuern [PS06].

Personalplanung

Personalplanung ist ein Teil der Unternehmensplanung und des Personalwesens [BB07].
Dabei miissen sowohl die Qualitit und Quantitdt der Beschiftigten als auch die
Kostenpléne, individuelle Erwartungen und betriebliche Erfordernisse gleichzeitig
betrachtet werden [Oec06, Dru08]. In dieser Arbeit wird die Personalplanung bzw. die
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Personaleinsatzplanung im Rahmen von PPS-Systemen adressiert, da die Planung der
Einsatzzeiten und -orte von Beschéftigten ein wesentlicher Teil der Kapazitdtsplanung
von PPS-Systemen ist [Thill]. In aktuellen PPS-Systemen wird der Mensch als
Ressource angesehen und entsprechend {iber Durchschnittswerte von Arbeitsleistung und
Anwesenheit eingeplant. Der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich
Personaleinsatzplanung entspricht eben dieser Betrachtung des Menschen in der
Produktion als Ressource [GGN17, BBB+13].

Digitaler Zwilling

Ein Digitaler Zwilling ist eine digitale Reprisentation einer Produktinstanz (reales Gerit,
Objekt, Maschine, Dienst oder immaterielles Gut) oder einer Instanz eines Produkt-
Service-Systems (ein aus Produkt und zugehdoriger Dienstleistung bestehendem System).
Diese digitale Reprisentation beinhaltet ausgewihlte Merkmale, Zustinde und Verhalten
der Produktinstanz oder des Systems [SD19].

Ein Digitaler Zwilling wird aus dem Digitalen Master abgeleitet oder aus einer realen
Produktinstanz erzeugt (siche Abbildung 4) [SFL19]. Zudem kann ein Digitaler Schatten
Daten einer realen Produktinstanz enthalten sowie Informationen iiber seine Herstellung
abbilden. Ein Digitaler Schatten wird somit als Teilmenge eines Digitalen Zwillings
verstanden. Der Digitale Zwilling enthilt folglich Verkniipfungen aus Digitalem Master
und Digitalem Schatten. Der Digitale Master beinhaltet dabei die Produktgeometrie sowie
verhaltensbeschreibende Modelle eines Produkts bzw. Systems. Der Digitale Schatten
wird als Abbild der Betriebs-, Zustands- oder Prozessdaten der realen Produktinstanz,
auch hinsichtlich seiner Herstellung, verstanden. Ein Digitaler Zwilling ist in der Lage,
entsprechende Daten der zugehorigen Produktinstanz zu erfassen, zu speichern, zu
verarbeiten und bereitzustellen oder sogar bilateral mit der physischen Produktinstanz zu
kommunizieren [WiGeP20].

Instanziierung
Digitaler Zwilling

[ Entwicklung > [ Produktion/ Nutzung/ Betrieb/ Service > | End of Life >
Digitaler Master Digitaler Master/ Prototyp > Digitaler Zwilling
( Digitaler Schatten (Referenz)
Digitaler
Prototyp 1 S Digitaler Master \, Digitaler Zwilling 1
[ 2 Digitaler Schatten / (Instanz)
Digitaler
Prototyp 2 ' \> Digitaler Master S Digitaler Zwilling n
v [~ Digitaler Schatten / (Instanz)

Abbildung 4: Definition des Digitalen Zwillings eines technischen Produkts [WiGeP20]
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Die Anwendung des digitalen Zwillings ist dabei ausschlieBlich auf technische Systeme,
bzw. technischen Systemen, die mit Menschen interagieren vorgesehen. Erst im Rahmen
von Arbeit 4.0 wurde das Konzept des digitalen Zwillings auf Beschiftigte {ibertragen,
um ihre Situation am Arbeitsplatz zu beobachten und zu verbessern. [Eng20]

Digitale Reprisentation des Menschen

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, Beschéftigten in dem Produktionssystem Eingriffe in die
Planung zu ermdglichen, um Steuerungsentscheidungen beeinflussen zu konnen. Aus
diesem Grund wurde die digitale Repriasentation des Menschen entwickelt. Die digitale
Représentation des Menschen ist dabei analog zu dem digitalen Zwilling von
Produktinstanzen zu sehen. Die digitale Repridsentation des Menschen bildet das
Verhalten eines individuellen Menschen nach und iibernimmt bedeutsame
Entscheidungen im Verhandlungsprozess. Hierzu werden alle relevanten Parameter der
Tatigkeiten der Beschiftigten quantifiziert und entsprechend abgebildet. Der Begriff
»digitale Reprasentation® wurde gewdhlt, da das Verhalten der Beschéftigten analysiert
wird, um die Verhandlung mit den anderen Elementen in der Produktion zu iibernehmen.
[GP17]

2.2 Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

In diesem Abschnitt werden zuerst die wesentlichen Aufgaben und das Grundkonzept
von PPS vorgestellt. Daraus werden zum Ende des Abschnitts die Herausforderungen
bezogen auf eine flexible, automatisierte Produktion abgeleitet.

Die Aufgaben der Produktionsplanung sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Aufgaben
der PPS konnen in die Produktionsprogrammplanung, die Produktionsbedarfsplanung,
die Eigenfertigungsplanung und -steuerung (mit der Ablaufplanung als Unteraufgabe)
sowie die Fremdbezugsplanung und -steuerung unterteilt werden. Die
Produktionsprogrammplanung erstellt auf Grundlage von Markt- und Vertriebsprognosen
ein Produktionsprogramm, das die Primérbedarfe je Produkt und Planungsperiode angibt.
Die Planungsperioden sind dabei stark von den Produkten, den zu produzierenden
Auftragen und dem Unternehmen abhdngig. Mit der Festlegung des
Produktionsprogramms unter Hinzunahme der konkreten Absatzplanung kann die
Produktionsbedarfsplanung durchgefiihrt werden. Hierbei werden die eingespielten
Auftrige eingeplant und deren Bruttoprimérbedarfe mit dem vorhandenen Lagerbestand
verrechnet. Die sich daraus ergebenden Nettoprimérbedarfe bilden wiederum die
Planungsgrundlage fiir eine grobe Planung der Ressourcen und damit des
Produktionsprogramms. Aus den resultierenden Primérbedarfen des Produktions-
programms werden mit Hilfe der Stiicklisten die Bruttosekundédr- und
Bruttotertidarbedarfe von Baugruppen, Bauteilen und Rohmaterialien ermittelt.
Abgeglichen mit den Lagerbestinden konnen die daraus resultierenden Nettobedarfe
eingeplant werden. Je nach Beschaffungsart wird anschlieend eine Kapazitits- oder
Beschaffungsplanung durchgefiihrt. Treten im Rahmen der Kapazititsplanung
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Unterdeckungen auf, wird versucht, diese iiber zusétzliche Kapazititen oder die
Fremdvergabe der Eigenfertigungsteile zu beseitigen. Die Fremdvergabe von
Eigenfertigungsteilen ist beispielsweise in Hochkonjunkturzeiten von besonderer
Bedeutung, wenn die Nachfrage nicht mit den Kapazititen der Eigenfertigung bedient
werden kann. Im Fall der Eigenfertigung legt die Eigenfertigungsplanung Losgréfen fest
und fiihrt eine detaillierte Ablaufplanung der Produktionsauftrige sowie eine Verfiig-
barkeitspriifung bendtigter Ressourcen durch. Im Rahmen der Fremdbezugsplanung
werden die ermittelten Termine und Mengen entsprechend mit den Lieferanten
verhandelt. AnschlieBend findet im Rahmen einer Eigenfertigungsplanung eine
Terminierung der Auftrage statt. Die Querschnittsaufgaben umfassen das
Auftragsmanagement, beispielsweise die Koordination von Produktionsauftrigen tiber
verschiedene Bereiche der Produktion hinweg, das Lagermanagement und das
Controlling der PPS. [L6d13, LE99]

Die Produktionssteuerung findet im Rahmen der Fremdbezugs- und
Eigenfertigungssteuerung statt. Im Rahmen der Beschaffung miissen die eingeplanten
Auftriage veranlasst werden. Die vom Lieferanten ausgefiihrten Auftrige miissen dabei
beziiglich Qualitit, Kosten und Einhaltung der ausgehandelten Lieferbedingungen
iiberwacht werden. Die Steuerung der Eigenfertigung geschieht liber die Reihenfolge-
planung der Auftrage, wobei anhand der festgelegten Auftragsreihenfolgen die
Abarbeitung dieser in der Produktion veranlasst wird. Im Rahmen der
Eigenfertigungssteuerung finden ebenso eine Uberwachung und Sicherung der
Durchfiihrung der Auftragsreihenfolgeplédne hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin) und
Qualitit statt [Sch12].

Das oberste Ziel der PPS liegt in der Optimierung der Wirtschaftlichkeit, ausgedriickt
durch das Zieldreieck von Qualitidt, Kosten und Zeit [Kur05]. Konkret kann die
Produktionsplanung hierbei nach verschiedenen Zielgroen optimiert werden. Die
konkreten klassischen ZielgroBen der PPS umfassen dabei eine mdglichst hohe
Termintreue, eine moglichst hohe und gleichbleibende Auslastung, minimale
Durchlaufzeiten und minimale Bestinde [Hac89, Schl2]. Zusétzlich zu den vier
klassischen Zielgroen wurde eine moglichst hohe Flexibilitit in die Betrachtung mit
aufgenommen [Sch12]. Die Wechselwirkungen zwischen diesen Zielen erfordern eine
entsprechende Abwigung, um ein ausreichendes Mal3 an Wirtschaftlichkeit zu erreichen.
Beispielsweise fithren hohere Bestinde im Allgemeinen sowohl zu hoheren
Durchlaufzeiten als auch zu einer hoheren Auslastung. Dieser immanente Zielkonflikt ist
auch als das ,,Dilemma der Fertigungssteuerung™ [Wiel4] bekannt. Wiendahl [Wiel4]
stellt dieses Dilemma in Abbildung 5 dar.

Die Zielerreichung in der PPS bezeichnet somit einen Zielkonflikt aus den
konkurrierenden Zielgrofen. Die ZielgroBen konnen im Rahmen von PPS wenigen
Regelgrofen zugeordnet werden, wobei die Termintreue wesentlich von den zur
Verfligung stehenden Kapazititen und Reihenfolgeabweichungen abhéngig ist [Mei09].
Der Erfiillungsgrad der Reihenfolgeplanung wird durch die Reihenfolgegiite ausgedriickt
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[Kuy13]. Beziiglich der anderen drei Zielgrofen ist — vorausgesetzt, es wird nicht mit
Pufferzeiten geplant, — im Wesentlichen der zu Grunde liegende Bestand die zu
beachtende ZielgroBe. Nyhuis und Wiendahl [NHOS8] beziehen diese Zielgrof3en
hauptsdchlich auf die Produktionsplanung, da die Produktionssteuerung nur fiir die
Veranlassung der Produktionspldne zustdndig und nur fiir kurzfristige Plandnderungen
verantwortlich ist, um eventuelle Planabweichungen zu korrigieren. Lodding [L6d13]
fasst den Aufgabenbereich der Produktionssteuerung weiter, indem er diesem die
Anpassung der StellgroBen zuschreibt, die tiber RegelgroBen die gewlinschten Zielgréfen
erreichen sollen.

Logistikleistung

Durchlauf-
zeiten

Termintreue

Hohe
Auslastung

Geringe o
Besténde b\)og

Logistikkosten

Abbildung 5: logistische Zielgroffen der PPS — Dilemma der Fertigungssteuerung
[Wield]

Produktionssteuerungsabldaufe bestehen aus den drei Verfahren Auftragsfreigabe,
Kapazititssteuerung und Reihenfolgebildung [L6d08]. Da neue Auftrige fiir ein
Produktionssystem entweder direkt freigegeben oder erst vorgehalten und dann nach
bestimmten Kriterien freigegeben werden, konnen die Kriterien hierbei als vorgegebener
Freigabezeitpunkt oder eine Unterdeckung des Auftragsbestands definiert werden. Dieses
Vorhalten der Auftrage kann zur Steuerung der Produktion und zur Realisierung eines
kontinuierlichen Produktionsflusses eingesetzt werden. Sobald ein Auftrag freigegeben
ist, muss die Reihenfolge festgelegt werden, wann dieser zu produzieren ist. Die
Reihenfolgebildung dient zur Erstellung eines Reihenfolgeplans, der ausdriickt, welcher
Auftrag an einer Station als Nachster gestartet werden soll. Die Reihenfolge wird dabei
in der Regel auf Basis der Liefertermine ermittelt. Die Kapazitdtssteuerung priift
darauthin im Betrieb, ob Mallnahmen zur Kapazititserh6hung oder -absenkung
erforderlich sind. Eine MaBnahme zur Kapazititserhhung kann zum Beispiel das
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Veranlassen einer Uberstunde sein. Durch einen kontinuierlichen Abgleich zwischen den
zu produzierenden Auftrdgen und den vorhandenen Kapazititen wird dies gepriift. Die
Verfahren zur Produktionssteuerung werden detailliert in Abschnitt 3.1 beschrieben.

Automatisierungspyramide zur Umsetzung von PPS

Ebenen
Unternehmens-
leitebene ERP: Enterprise Resource Planning
_________________ o \\
Produktions- MES: Manufacturing Execution System
leitebene
/ \

BDE: Betriebs-

Produktion Arb_EItspIatze, . datenerfassung,
Maschinen, Anlagen MDE: Maschinen-
datenerfassung

Abbildung 6: Automatisierungspyramide mit drei Ebenen nach [Kle06, VDI0O7]

Die informationstechnische Umsetzung von PPS-Systemen kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Bis zum Auftreten von Manufacturing-Execution-Systemen (MES)
wurden PPS-Systeme in der Regel als Modul von Enterprise-Resource-Planning (ERP)-
Systemen oder als eigenstéindige Software mit Schnittstellen zum ERP-System umgesetzt
[Wiel4]. Mit der Einfilhrung von MES findet in der Regel eine Aufteilung der PPS-
Funktionen statt. Die Beziehung zwischen dem ERP-System und MES kann mit Hilfe der
Automatisierungspyramide  (siche  Abbildung 6) dargestellt werden. Die
Automatisierungspyramide driickt dabei die Zusammenhinge zwischen den fiir die
Planung und Steuerung der Produktion eingesetzten Systemen aus. Es existieren
unterschiedliche Arten der Darstellung der Automatisierungspyramide [MPM17], die
sich in der Anzahl der Ebenen, der Terminologie und der Zuweisung der
unterschiedlichen Aufgaben zu den Ebenen unterscheiden [Kle06]. Der Grundgedanke
der Automatisierungspyramide zur Darstellung der Zusammenhdnge zwischen den
IT-Systemen in der Produktion ist jedoch in jeder Darstellung gleich [MPM17]. Fiir
industrielle Produktionsbetriebe wird die Automatisierungspyramide haufig in die
Unternehmensleitebene, die Fertigungsleitebene und die Fertigungsebene unterteilt.
Diese Unterteilung ist zum Beispiel in der VDI 5600 dargestellt [VDIO7]. Die
Unternehmensleitebene verwendet als Softwareldsung in der Regel ERP-Systeme und ist
im Rahmen der PPS fiir die Kapazitits-, Material- und Arbeitsplanung zusténdig. Das
MES nimmt die Feinplanung, also die genaue Terminierung und Zuordnung zu Anlagen
bzw. Kapazititseinheiten, vor. Dies geschieht beim MES in der Regel im Rahmen einer



Grundlagen Seite 19

Leitstandsplanung. Auf der Produktionsebene finden die Steuerung und Uberwachung
der Produktion statt. Mit Hilfe von Maschinen- und Betriebsdatenerfassungsterminals
erfolgt die Ubermittlung der Produktionsreihenfolgen zu den Steuerungen sowie die
Uberwachung der Anlagen und Arbeitsplitzen.

Die Automatisierungspyramide soll die Zusammenhdnge zwischen diesen Systemen
verdeutlichen. Die Pyramidendarstellung veranschaulicht dabei mehrere Eigenheiten der
Systeme. So nehmen die Informationsdichte und die Menge der aufgenommenen Daten
nach unten stark zu, wiahrend die Giiltigkeit von Planungszyklen stark abnimmt. Zudem
nimmt die Anzahl der betrachteten Systeme nach unten hin zu. Wéhrend im ERP-System
die Planung auf das gesamte Unternehmen und zusammengefasste Kapazitits- und
Beschiftigtengruppen angewendet wird, findet dies im MES fiir konkrete Anlagen statt,
die im Rahmen des Produktionsprozesses auf einzelne speicherprogrammierbare
Steuerungen und Arbeitsstationen heruntergebrochen werden [Sch13b].

Die Planung und die Steuerung der Produktion werden beispielhaft in der nachfolgenden
Abbildung 7 verdeutlicht. Hierbei wird auf der rechten Seite der Planungs- und
Steuerungszyklus der Produktion dargestellt und auf die einzelnen Ebenen der
Automatisierungspyramide iibertragen. Ubernommen wurde der Planungs- und
Steuerungszyklus von Pinedo [Pinl6]. Da die Zuordnung unternechmens- und
systemspezifisch ist, wird sie an dieser Stelle nur beispielhaft dargestellt und kann nicht
verallgemeinert werden.

Produktionsprozess / Aufgaben
Ebenen Auftrage, | Produktionsplan,
Prognosen Grobp|anung
Unternehmens- ¥ Status
leitebene ERP Material- _ | Feinplanung, Material- und
bedarfe Kapazita’l]splanung - Planungs-
77777777777777777777 T 777777777777777_7,77777,7*"""777 bedingungen
Zeitliche Leitstandsplanung
Produktions- MES (Scheduling) Plan-
leitebene L erflllung
/ Einlastung
‘I' Status
. i = Ausfuhrung
Produktion Arb.eltsplatze,
Maschinen, Anlagen f !
Produktion ‘

Abbildung 7: Vergleich der Automatisierungspyramide zum Planungs- und Steuerungs-
prozess [Pinl6]

Ausgehend von den im ERP-System hinterlegten Auftragen, Bedarfen und Vorhersagen
wird die betriebswirtschaftliche Planung des néchsten Planungszyklus durchgefiihrt. Auf
Basis der daraus resultierenden  Ergebnisse wird im  Rahmen  der
Produktionsprogrammplanung  ein  grober  Produktionsplan  festgelegt. Die
Fremdbezugsentscheidungen konnen bereits mit der betriebswirtschaftlichen Planung
oder aber in spéteren Phasen der Planung getroffen werden. Darauf aufbauend wird auf
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Grundlage der im ERP-System hinterlegten Bestéinde und der verfiigbaren Kapazitdten
die Material- und Kapazititsplanung angestof3en. Die zeitliche Einplanung (Scheduling)
der Auftriige und die Ubertragung der Reihenfolgepline geschehen mit Hilfe des MES.
Das Ergebnis sind Reihenfolgepldne, die anschlieBend iiber Schnittstellen oder
Visualisierungsinstrumente den Anlagen oder Arbeitspldtzen mitgeteilt werden und somit
an den jeweiligen Stationen {iber direkte Schnittstellen zum MES ausgefiihrt werden
konnen. Die in der Produktion eingesetzten Arbeitsplitze verfligen hierbei iiber
Terminals zur Betriebsdatenerfassung (BDE) und die Speicherprogrammierbaren
Steuerungen (SPS) der Produktionsanlagen werden in der Regel direkt iiber
Feldbussysteme oder iiber Terminals zur Maschinendatenerfassung (MDE) mit dem MES
verbunden. Auf dem Hallenboden findet anschlieend die Ausfithrung dieser Planung
statt.

Das Scheduling wird heutzutage meist durch Menschen manuell durchgefiihrt, die die
Produktionsauftrige den entsprechenden Anlagen zuordnen. Fiir die automatisierte
Planung existieren zahlreiche Methoden, insbesondere aus der wissenschaftlichen
Disziplin des Operations Research. Die Zielsetzung des Operations Research liegt in der
moglichst exakten Losung von Optimierungsproblemen unter Beriicksichtigung von
Nebenbedingungen [NMO02, KS04]. Hierfiir wird ausgehend von einem Realproblem
dieses Problem formalisiert und in ein mathematisches Problem umformuliert, das im
Anschluss durch die Anwendung eines Algorithmus oder einer Heuristik gelost wird
[Miil92]. Die Teilgebiete des Operations Research umfassen die lineare Programmierung,
die Graphentheorie und Netzplantechnik, die ganzzahlige und kombinatorische
Optimierung, die dynamische Optimierung, die nichtlineare Optimierung, die
Warteschlangentheorie sowie die Simulation [DDO07]. Viele der im Rahmen der
Produktionsplanung vorhandenen Problemstellungen sind sehr komplex, oder die zur
Planung notwendigen Informationen sind nur unzureichend vorhanden, weswegen
Probleme der Produktionsplanung mit analytischen Vorgehensweisen héaufig nicht
effizient in einer vertretbaren Rechenzeit gelost werden konnen. [CD06]

Fir Zuordnungs-, Reihenfolge-, Gruppierungs- und Auswahlprobleme eignet sich
insbesondere  die  ganzzahlige und  kombinatorische = Optimierung.  Die
Maschinenbelegungs- oder Reihenfolgeplanung stellt dabei ein klassisches Problem des
Operations Research dar [NMO02]. Zur Modellierung von Maschinenbelegungsproblemen
werden gemischt-ganzzahlige lineare Programmierungsansitze angewendet. Die
Optimierungsmodelle dieser Programmierungsansitze beinhalten im Allgemeinen eine
oder mehrere lineare Zielfunktionen sowie lineare Nebenbedingungen, wobei letztere
dazu dienen, die spezifischen Rahmenbedingungen des Optimierungsproblems
einzubringen. [DDO07]

Die Losung mathematisch formulierter Optimierungsmodelle kann iiber exakte und
heuristische Verfahren geschehen. Exakte Losungsverfahren garantieren dabei, dass die
optimale Losung fiir ein 16sbares Entscheidungsproblem identifiziert wird. Die Verfahren
unterteilen sich in  Schnittebenenverfahren, in  Entscheidungsbaumverfahren
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(z. B. vollstandige Enumeration, Branch-and-Bound-Verfahren), und in Kombinationen
aus den beiden Verfahrensarten [DDO07]. Bei komplexen Problemen wie z. B. der
Maschinenbelegungsplanung ist eine Losung des Problems mit exakten Verfahren
aufgrund der groen Rechenzeit nicht immer moglich. Heuristiken bieten daher die
Moglichkeit, gute Losungen innerhalb kurzer Rechenzeiten zu identifizieren [NMO02].
Diese Verfahren lassen sich in Eroffnungs- und Iterationsverfahren kategorisieren
[ZB05]. Wihrend ein Eroffnungsverfahren fiir eine Ausgangslosung geeignet ist, wird
ein Iterationsverfahren zur sukzessiven Anndherung der Losung an ein Optimum
herangezogen, wobei in vielen Féllen ausgehend von der vorhergehenden Losung ein
weiteres Optimum gesucht wird.

Heuristische Losungen garantieren zwar keine optimale Ldsung, erzielen dafiir aber
hdufig ein akzeptables Ergebnis in einer definierten Rechenzeit. Die meisten dieser
Heuristiken werden gezielt flir Problemstellungen entwickelt und nutzen
problemspezifisches Wissen, um den mdglichen Ldsungsraum einzugrenzen. Im
Gegensatz zu diesen problemspezifischen Heuristiken arbeiten Metaheuristiken
(z. B. Tabu-Suche, Genetische Algorithmen) ohne problemspezifisches Wissen, sondern
nutzen existierende Heuristiken oder Priorititsregeln zur Errechnung einer Initiallosung
in Kombination mit entsprechenden Verbesserungsprozeduren [Jun09].

Generell muss bei der Auswahl eines grundlegenden Losungsansatzes zwischen den
Vorteilen einer besseren Losung der Produktionsplanung und den Nachteilen eines
hoheren Rechenaufwandes abgewogen werden. Reale Produktionsplanungsprobleme
sind in der Regel NP-schwere mathematische Probleme, sodass optimale Losungsansitze
nicht anwendbar sind und mehrheitlich Heuristiken eingesetzt werden. In der Praxis ist
das Finden einer giiltigen Losung — also einer Losung, die sémtliche Nebenbedingungen
und Restriktionen erfiillt, — im Rahmen der Produktionsplanung von groBerer Relevanz
als das Finden einer optimalen Losung [Van(09]. Planabweichungen erfordern neben der
Kompensation durch die Fertigungssteuerung auch Anderungen am Produktionsplan.
Dies ist der Fall, da Produktionssysteme in der Realitdt dynamischen und stochastischen
Einfliissen und Stérungen unterliegen. Eine solche Verdnderungen kann beispielsweise
durch eine sich dndernde Kundennachfrage oder Krankmeldungen von Beschiftigten
hervorgerufen werden.

Heutzutage eingesetzte PPS-Systeme weisen eine eindeutige hierarchische Struktur zur
Planung und Steuerung der Produktion auf: von der Produktionsbedarfs-, Kapazitdts- und
Beschaffungsplanung {iber die Terminplanung bis zu der Produktionssteuerung. Die
dabei angewandten starren Prozesse sind jedoch ein Gegensatz zu der geforderten
schnellen Reaktion von flexiblen Produktionssystemen [GY16]. Falls dabei noch
Anderungsbedarfe (wie zum Beispiel die Einbringung neuer Auftriige) auftreten, muss
der gesamte Prozess umgeplant werden. Ein wesentliches Ziel der Einfiihrung von CPPS
ist diesen Planungs- und Steuerungsprozess optimieren zu koénnen und flexibler zu
gestalten [BLG17]. CPPS erweitern die Betriebsmittel des Produktionssystems und sollen
systemseitig eine flexible Produktionssteuerung ermoglichen [REG+13]. Die wirksame
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Umsetzung von  Flexibilitdt in der Produktion erfordert ebenso eine
organisationstechnische Flexibilisierung, die durch dezentrale Strukturen erreicht werden
kann [SKN17, BFH+16, VV15]. Die Dezentralisierung ermdglicht die Vereinfachung der
Komplexitdt der Steuerungsaufgabe [Rei09]. Demgegeniiber stehen Nachteile von
dezentralen Produktionssteuerungen insbesondere hinsichtlich der Sicherheit und
Beobachtbarkeit gegeniiber. Monostori [MVD+15] fasst die Vor- und Nachteile
dezentraler Steuerungsstrukturen in der Produktion wie folgt zusammen:

Tabelle 1: Vor- und Nachteile dezentraler Steuerungsstrukturen in der Produktion

[MVD+15]
Vorteile Nachteile
e Offenheit e Dezentrale Informationen
e Zuverldssigkeit e Sicherheit/Vertraulichkeit
e Leistung e Kommunikations-Overhead
e Skalierbarkeit e Entscheidung ,Myopie*
e Flexibilitat e Chaotisches Verhalten
e Verteilung e Komplex zu analysieren

Die Produktion individueller Produkte erfordert insbesondere eine erhohte Flexibilitit.
Dezentrale Produktionsorganisationsformen bieten hierfiir enorme Vorteile, weswegen in
der Forschung eine Verlagerung von zentral gesteuerten hierarchischen Systemen hin zu
einer dezentralen, intelligenten Steuerung der Systemelemente stattfindet [SGP09]. Dabei
existieren unterschiedliche Auspridgungsformen von Dezentralitit. Ma und weitere
[MNS19] vergleichen z. B. autonome, dezentrale Steuerungsmechanismen mit zentralen
Strukturen. Die zentralisierte Planung erreicht bei statischen Produktionssystemen mit
wenig Produktionsstufen unabhdngig von der Systemkomplexitit bessere Ergebnisse.
Das dezentrale System erzielt jedoch bessere Ergebnisse fiir mehrstufige und dynamische
Produktionsszenarien. Dabei zielen zentralisierte Methoden darauf ab, alle
Einschrankungen gleichzeitig zu erfiillen. In dynamischen Umgebungen erwies sich diese
Herangehensweise als zu restriktiv: dezentrale Methoden der Planung und Steuerung
wiirden das Problem aufteilen und diese Teilprobleme sukzessive I6sen. Die
Organisationsformen werden in hierarchisch, hybrid und dezentral unterschieden. Die
vollstdndige Umsetzung von Dezentralitit wird hierbei als anarchisch (sieche Abbildung
8) bezeichnet.

Dezentrale Steuerungsstrukturen basieren nicht auf eindeutig festgelegten Hierarchien.
Aufgaben an die Gesamtstruktur miissen durch Kommunikation zwischen einzelnen
Elementen des Gesamtsystems erfolgen.

Auf Grund dieser Vorteile und dem Fokus auf CPPS wird in dieser Arbeit ein dezentrales
Produktionssteuerungssystem entwickelt, um eine flexible, automatisierte Produktion
von individuellen Auftragen in einem Produktionssystem zu ermdglichen.
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Abbildung 8: Unterteilung von Organisationsformen nach Zentralitdit (nach [MNS19])

2.3 Personaleinsatzplanung

Im Gegensatz zu der berechenbaren Planung und Steuerung von regelbasierten
technischen Prozessen, gibt es bei von Beschiftigten ausgefiihrten Prozessen grof3e
Schwankungen. Diese Schwankungen zeigen sich insbesondere in den
Bearbeitungszeiten der Produktionsprozesse, aber auch in Verfligbarkeiten und
Arbeitsqualitit. Dies erschwert die Planung und Steuerung erheblich und fiihrt zu
ungenauen bzw. falschen Planungsvorhersagen und damit zu Fehlplanungen. Um diese
Fehlplanungen zu beseitigen, wird nachfolgend das dafiir grundlegende Thema
,Personaleinsatzplanung* vorgestellt. Zuerst wird auf die derzeit angewandten Verfahren
der Personaleinsatzplanung eingegangen. Darauf aufbauend werden die Probleme
vorgestellt, die sich bei der Planung von Beschiftigten ausgefiihrten
Produktionsprozessen ergeben. Die dabei zu Grunde liegenden Herausforderungen bilden
die Motivation fiir die Entwicklung der digitalen Reprédsentation von Beschiftigten. Die
Entwicklung der digitalen Représentation von Beschiftigten wird anschlieend in Kapitel
5 detailliert vorgestellt.

Die Personaleinsatzplanung ist ein wesentlicher Teil der Kapazititsplanung von PPS. Die
von den Beschéftigten ausgefiihrten Prozesse werden dabei wesentlich vereinfacht, um
die Komplexitét der Personal- bzw. Kapazititsplanung auf ein handhabbares Niveau zu
senken. Zum Beispiel werden Personalressourcen nur iiber Durchschnittswerte von
Arbeitsleistung und Anwesenheit eingeplant [Thill]. Die Zuordnung von Personal zu
Arbeitsstationen oder Arbeitsstations-, bzw. Kapazititsgruppen wird dabei als fest
betrachtet [Sch12]. Dies bedeutet, dass es einen festen Pool an Bedienpersonal je
Arbeitsstation oder Kapazitdtsgruppe gibt, das ausschlieBlich auf den zugewiesenen
Maschinen arbeitet. Fiir die PPS umfassen relevante Personaldaten die Qualifikation des
Personals, Lohnkostensédtze und den Zeitraum der Zuordnung zu einer Maschine oder
Maschinengruppe. Die Ressourcenzuweisung des Personals findet dabei im Rahmen der
Kapazititsplanung statt. Nach der Zuweisung zu Arbeitsstationen werden bei der
Zuweisung von Auftragen und der zeitlichen Terminierung in der Regel nur die
Arbeitsstation bei der Planung betrachtet. Eine entsprechende Planung von Beschéftigten
findet wegen der hohen Komplexitét in der Regel nur bei besonderen Fertigungs- und
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Montageformen wie dem Handwerk, dem Schiffsbau oder allgemein der
Baustellenfertigung statt.

Beschiftigte sind sehr flexibel einsetzbar. Diese Flexibilitidt muss jedoch bei der Planung
und Steuerung beriicksichtigt werden, bzw. das System muss eine solche Flexibilitit
individuell abbilden kénnen [BTK+12]. Fiir die Planung ist eine grole Menge an
Randbedingungen zu beachten und fiir die Steuerung sind nur Steuerungsentscheidungen
innerhalb dieser Randbedingungen mdglich. Auf Grund dieser Komplexitdt konnen
Beschiftigte als Ressource bezogen auf die Auswirkungen auf den Produktionsprozess
nur schwer individualisiert abgebildet werden. Zudem unterscheiden sich Beschiftigte in
ithrer Qualifikation, Erfahrung, Arbeitsgeschwindigkeit und zeitlichen Flexibilitdt. Die
Auswirkungen dieser Ausprdgungen auf die Ausfiihrung des Produktionsprozesses
konnen dabei ebenso nicht eindeutig abgebildet werden.

Dartiber hinaus hat die Bedeutung der Befriedigung der Mitarbeiterbediirfnisse bei
Personal- und Dispositionsentscheidungen stetig zugenommen. Unternehmen bieten
Teilzeitvertrage oder flexible Arbeitszeiten an und beriicksichtigen bei der Erstellung von
Arbeitszeitpldnen die Préiferenzen der Beschiftigten (z. B. Zusammenarbeit mit
jemandem, Priferenz fiir einen bestimmten Schichttyp, bestimmte freie Tage und vieles
mehr). Daraus ergeben sich weitere Personaleinsatzplanungsprobleme, welche sich
unterschiedlich klassifizieren lassen. Eine der ersten Klassifizierungsmethoden fiir
Personaleinsatzplanungsprobleme wurde von Baker vorgeschlagen [Bak76]. Dieser
unterscheidet drei Hauptgruppen: die Schichtplanung, die Planung mit Fehltagen und die
Tourenplanung, die die beiden ersten Typen kombiniert.

Eine andere haufig referenzierte Klassifizierungsmethode der
Personaleinsatzplanungsprobleme basiert auf der Grundlage der angewandten
Losungsmethode [BBS91]. Alfares [Alf04] fasst in einer Umfrage Losungsmethoden fiir
die Zuordnungsproblematik im Rahmen der Personaleinsatzplanung zusammen:
manuelle  Losung, ganzzahlige Programmierung, implizite  Modellierung,
Dekomposition, Zielprogrammierung, Arbeitspaketgenerierung und Metaheuristiken.
Emnst et al. [EJK+04a] stellen eine Uberpriifung der Personaleinsatzplanung vor. Ihre
Klassifizierung stellt den Prozess der Dienstplanung (oder Personaleinsatzplanung) als
eine Reihe von Modulen dar: Bedarfsmodellierung, Fehlzeitenplanung, Schichtplanung,
Aufgabenzuordnung und Besetzung. Zudem f{iberpriifen Ernst et al. [EJK+04a] die
Dienstplanmethoden und -techniken, wobei sie die verschiedenen Ansétze in fiinf
Gruppen untergliedern: Nachfragemodellierung, Kiinstliche-Intelligenz-Ansétze (Fuzzy-
Set-Theorie, Such- und Expertensysteme), Constraint-Programmierung, Metaheuristiken
und weitere mathematische Programmieransétze.

Die  zahlreichen  Klassifizierungsmethoden  versuchen mit  verschiedenen
Betrachtungsperspektiven die Personaleinsatzplanungsprobleme zuzuordnen und
entsprechende LoOsungen herauszufinden. Das spiegelt die hohe Komplexitit der
Personaleinsatzplanung wider. Allerdings miissen in der Regel verschiedene
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Klassifizierungsmethoden in einem Unternehmen betrachtet werden, um den
verschiedenen Personaleinsatzplanungsproblemen zu begegnen. Im Folgenden werden
die Personaleinsatzplanungsprobleme im Rahmen der Produktion zusammengefasst.

Der Mensch wird bisher im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung als
Ressource, dhnlich zu industriellen Anlagen, betrachtet. Die Einplanung der Auftrige
geschieht in der Regel iiber die Maschinen bzw. Arbeitsplitze. Diese Zuweisung im
Kapazititsplan, der je nach Unternehmen téglich, wochentlich, monatlich oder
quartalsweise iterierend sein kann, wird anschlieBend normalerweise nicht mehr
verdndert. Eher werden kurzfristige Mallnahmen eingesetzt, um Lastschwankungen
auszugleichen. Dies kann zum Beispiel die Einfiihrung einer Uberstunde, das Tauschen
einer Schicht oder der Einsatz von zusitzlichem Personal sein. Auf Grund zahlreicher
Faktoren treten solche Lastschwankungen sehr hdufig im Betrieb auf. Neben Ausféllen
z. B. durch Krankheit, unvorhergesehene Ereignisse oder Verzdgerungen z. B. durch
Probleme im Produktionsprozess sind diese Schwankungen jedoch hiufig auf ungenaue
und fehlerhafte Planungen zuriickzufiihren. Ein Grund hierfiir stellt die Verwendung von
ungenauen Zeiten zur Planung der Produktionsprozesse dar.

Die Auftriage, die anschlieBend den von Menschen bedienten Anlagen zugewiesen
werden, werden iiber Durchschnittszeiten eingeplant. Eine individuelle Betrachtung der
Auftragszeiten findet in der Regel nicht statt. Die Durchschnittszeiten ergeben sich iiber
Vorgabezeiten, also Zeiten, mit denen festgelegt wurde, in welcher Zeitdauer ein Prozess
zu erfolgen hat. Die Vorgabezeiten werden durch experimentelle Verfahren und
analytische Methoden ermittelt:

Bei der Zeitaufnahme werden die Arbeitsschritte in einem mdglichst optimalen Zustand
des Arbeitssystems beobachtet. Gegebenenfalls werden sie in weitere Schritte zerlegt, die
dann mittels Stoppuhr gemessen werden. Ein allgemeines Problem von Vorgabezeiten
besteht darin, dass die Arbeitswelt Besonderheiten und Stérungen unterworfen ist und
diese nicht durch eine statische Zahl abgebildet werden kénnen. Insbesondere dann, wenn
im Rahmen der Tétigkeiten mit Schwankungen und Ausfillen zu rechnen ist, bilden diese
Zeiten selten die Realitédt ab. Die Prozessausfiihrung ist in der Praxis stark variabel und
weicht von den Vorgabezeiten bzw. den Takten, die eigentlich als Grundlage fiir die
Planung verwendet werden, ab. Auf Grund unterschiedlicher Leistungen, Handhabungen,
ungeplanter Verzogerungen, Pausen, Ablenkungen etc. wird der Produktionsprozess auf
unterschiedliche Weise von den eingesetzten Beschéftigten ausgefiihrt. Diese Diskrepanz
ist in der nachfolgenden Abbildung 9 verdeutlicht. Hierin wird eine Vorgabezeit mit
unterschiedlichen Operationen dargestellt. Der eigentliche Takt, also die duB3ere Vorgabe,
wird dabei nur ab und zu eingehalten. Um den Prozess dennoch sicher ausfiihren zu
konnen, ist es erforderlich, die Zeiten weitestgehend unter dem Takt zu halten. Dies fiihrt
zu dem generellen Problem, dass in der Auslegung und Planung die Potenziale der
Arbeitsleistung nicht ausgeschdpft werden konnen (sieche Abbildung 9). Treten z. B. in
einem FlieBprozess Bearbeitungszeiten tiber dem Takt auf, entstehen daraus
Verzogerungen und Unterbrechungen bei nachfolgenden Stationen.
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Abbildung 9: Diskrepanz zwischen realer Ausfiihrung und Vorgabe

Es existieren somit grole Verbesserungspotenziale hinsichtlich der Erkennung der
tatsdchlichen Ausfiihrungszeiten und deren Nutzung in der Planung und Steuerung der
Prozesse. Insbesondere, wenn Menschen einen Grofiteil des Arbeitsprozesses ausfiihren,
verursacht dies groBBere Schwankungen, weshalb Potenziale durch die Verwendung von
statischen Durchschnittswerten ungenutzt bleiben. Zur Optimierung gibt es bereits
zahlreiche Bestrebungen [BQB10]. Im Folgenden werden zwei bekannte Verfahren zur
Optimierung der Personaleinsatzplanung und ihre Ergebnisse vorgestellt.

Ein Verfahren, um individuell Planungen vornehmen zu koénnen, ist die Verrechnung der
Vorgabezeiten mit Leistungsgraden. Haufig findet diese Verrechnung nicht nur fiir
einzelne Beschiftigte, sondern auch fiir Kapazititsgruppen, z.B. in Form von Teams,
Anwendung. Hierbei wird in der Regel die individuelle Arbeitsleistung von Beschéftigten
in der Planung statisch berticksichtigt. Die Berechnung geschieht dabei wie folgt:

Die Zeitdauer t soll in diesem Fall die Bearbeitungszeit ausdriicken, die gleichwohl nur
zum Teil von der menschlichen Leistung abhingig ist. Die Aufschliisselung der
Bearbeitungszeit ist in der nachfolgenden Abbildung 10 dargestellt. Im ersten Schritt
konnen die Bearbeitungszeiten danach unterschieden werden, ob sie durch die
Beschiftigten oder Betriebsmittel verursacht werden. Die Auftragszeit, also die Zeit, die
an dem Auftrag gearbeitet wird, wird in Riist- und Ausfiihrungszeit unterteilt [REFA93].
Die Verteilzeit ldsst sich nicht dem Prozess zuordnen und beinhaltet zum Beispiel
Pausenzeiten oder auch Optimierungspotenziale.

Dabei unterliegen menschliche Tatigkeiten einer groflen Variabilitit, die unter anderem
von Tempelmeier [Tem13] untersucht wurde. Dieser stellte fest, dass in der manuellen
Montage Schwankungen von 80 bis 150 % in Unternehmen vorhanden sind. Zwischen
einzelnen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sind bei gleichen Tétigkeiten zudem
Schwankungen von durchschnittlich 10 % mehr oder weniger der durchschnittlichen
Bearbeitungszeit anzunehmen.
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Abbildung 10: Aufschliisselung der Bearbeitungszeit

Die Schwankungen konnen mit vorhandenen individuellen Stammdaten nur innerhalb
eines Spektrums abgeschitzt werden. Die Prognose der Bearbeitungszeiten ist somit
ebenfalls Schwankungen unterlegen. Dieser Umstand ist in der nachfolgenden Abbildung
visualisiert. Glonegger hat in diesem Zusammenhang bereits eine Arbeit zur individuellen
Betrachtung von Arbeitszeiten vorgelegt, deren Grundkonzept in Abbildung 11
ersichtlich ist [Glo14]. Hierbei wird versucht, die Schwankungen zu ermitteln und
dadurch der realen Bearbeitungszeit anzundhern. Durch die Simulation der
Schwankungen kann die Planung und Verteilung von Auftragen auf unterschiedliche
Situationen angepasst werden.
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Bearbeitungszeit
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SOLL-Zustand
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L
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Abbildung 11: Schwankungen der Prozessausfiihrung im Vergleich zur Vorgabe [Glo14]

Aus den oben dargestellten Optimierungsergebnissen wird die Ungenauigkeit der bisher
genutzten statischen Berechnung der Arbeitsleistung von Beschiftigten und der
Abschdtzung der Ausfiihrungszeit verdeutlicht. Das veranschaulicht das wesentliche
Problem in der Planung menschlicher Tétigkeiten: die Diskrepanzen zwischen den realen
Ausfithrungszeiten und den Planungswerten. Die digitale Reprdsentation von
Produktionsbeschéftigten bietet eine Datenaufnahme zur Berechnung der individuellen
Leistungsdaten in Echtzeit. Die digitale Reprdsentation soll dazu dienen, die
Bearbeitungszeiten individuell zu prognostizieren, um diese anschlieend fiir die Planung
der Produktion verwenden zu konnen. Auf die genaue Messung der Zeiten sowie die
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Abschitzung der Schwankungen und sich ergebenden Zeiten wird in Abschnitt 5 ndher
eingegangen.

Neben der Verbesserung der Grundlage der Bearbeitungszeiten soll die digitale
Représentation der Beschiftigten dazu dienen, die Verteilung von Beschiftigten zu
Anlagen und die Verteilung von Auftrigen zu Beschéftigten zu optimieren. Insbesondere
die Flexibilitit menschlicher Arbeitskraft soll durch den Einsatz der digitalen
Représentation genutzt werden konnen. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind dazu
befdhigt, unterschiedliche Prozesse auszufiihren, und sie kdnnen flexibel dort eingesetzt
werden, wo sie flir den Produktionsprozess am meisten gebraucht werden. Da die
Verteilung von Beschiftigten jedoch sehr kompliziert ist, wird dies heutzutage nicht
umgesetzt. Stattdessen wird versucht, die Arbeit auf einfache, gut planbare Prozesse
herunterzubrechen. Die digitale Reprdsentation ermoglicht die Realisierung dieser
flexiblen Verteilung von Personal zu auszufiihrenden Aufgaben. Gleichwohl findet diese
Verteilung nicht fremdbestimmt statt, sondern die Mitarbeiterin bzw. der Mitarbeiter
kann Einfluss darauf nehmen.
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3 Stand der Forschung und Technik

Auf Basis der Ausgangssituation sowie der dargelegten Grundlagen in Kapitel 2 wird
nachfolgend der aktuelle Stand der Forschung und Technik beschrieben. Das
Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit bildet die Entwicklung einer automatisierte
dezentralen Produktionssteuerung fiir CPPS mit digitaler Reprisentation der
Beschiftigten, um damit eine Selbstorganisation von Produktionssystemen zu erreichen.
Entsprechend werden in diesem Kapitel Produktionssteuerungen (vgl. Abschnitt 3.1) und
deren Einsatz in CPPS und die Einbindung der Beschéftigten in CPPS (vgl. Abschnitt
3.2) vorgestellt. AnschlieBend werden Anforderungen an die Entwicklung der
dezentralen Produktionssteuerung und die Einbindung der Beschéftigten darin abgeleitet.
Das Kapitel schlieBt mit den Forschungszielen und der Abgrenzung zum Stand der
Forschung und Technik in Abschnitt 3.3 ab.

3.1 Produktionssteuerung in cyber-physischen Produktions-
systemen (CPPS)

In den Abschnitten 1.3 und 2.2 werden die wesentlichen Eigenschaften von CPPS sowie
die Grundlagen von PPS vorgestellt. Daraus ergeben sich die Schliisselpotenziale von
CPPS: die Selbstkonfiguration und die Anpassung auf sich verdndernde
Randbedingungen. Die Ausschopfung der Potenziale hingt im Wesentlichen von der
Produktionssteuerung ab. Selbstorganisierte CPPS werden durch den Einsatz von
automatisierten Produktionssteuerungen erméglicht.
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freigabe gang Zugang () Steligraie
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> Besend | T zegene
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Abbildung 12: Ablauf der PPS mit Verweisen auf Abschnitte der Arbeit
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Die Produktionssteuerung ldsst sich in die drei Aufgaben Kapazititssteuerung,
Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe unterteilen [L6d08]. Ein Schaubild zur
Darstellung der Aufgaben der PPS zeigt Abbildung 12. Auf der linken Seite sind dabei
die Aufgaben der Produktionssteuerung mit den Verweisen auf die Abschnitte dargestellt.
In der Mitte werden die logistischen ZielgroBen (sieche Abschnitt 2.2), die sich aus den
Regelgrofen Bestand, Riickstand und Reihenfolgeabweichungen ergeben, dargestellt. Im
Folgenden werden die Ansdtze zur Durchfiithrung dieser drei Aufgaben der
Produktionssteuerung vorgestellt.

3.1.1 Kapazitatssteuerung

Bei der Entwicklung von Produktionssystemen wird eine Systemkapazitét ausgelegt. Eine
darauf aufbauende Kapazititserhohung ist z. B. durch einen ldngeren Mitarbeitereinsatz
oder eine Anpassung des Prozessablaufs moglich. Diese Kapazitét bildet die Grundlage
fiir die Kapazititssteuerung. Fiir jede Kapazititsgruppe fiihrt die Kapazitdtssteuerung
einen Abgleich zwischen der bendtigten Kapazitdt und der vorhandenen Kapazitét durch.
Wenn es dabei Diskrepanzen gibt, greift die Kapazitdtssteuerung mit Maflnahmen der
Kapazititsflexibilitit ein. MaBnahmen konnen zum Beispiel das Ablehnen oder
Vorziehen von Auftrigen und die Einrichtung von Zusatzschichten bzw. der Abbau von
Uberstunden sein. Durch die Ergreifung der MaBnahmen kann bei einem Unterangebot
trotzdem die Termintreue gewihrleisten werden. Bei einem Uberangebot kénnen durch
die Umverteilung von Ressourcen Kosten eingespart werden. Im Gegensatz zu der
langfristigen,  vorausschauenden  Kapazitdtsplanung  beschéftigt  sich  die
Kapazititssteuerung mit der kurzfristigen Verdnderung des Kapazititsangebots. Dabei ist
zu beachten, dass eine kurzfristige Kapazititserhohung durch die Verdnderung der
Anzahl an Betriebsmittel oder die Fremdvergabe von Auftrigen bzw. Arbeitsvorgéngen
nur schwer umzusetzen ist [L6d08]. Im Folgenden werden zwei heute in der Praxis iiblich
eingesetzte Verfahren zur Kapazititssteuerung vorgestellt.

Riickstandsregelung

Die Riickstandsregelung kann in Produktionssystemen verwendet werden, bei denen die
Kapazitdt im Betrieb kurzfristig gedndert werden kann. Die ist zum Beispiel die Montage,
wo durch das Hinzufiigen eines weiteren Beschiftigten die Kapazitit einer
Montagestation gesteigert werden kann. Das Verfahren basiert auf der Messung des
Riickstands. Uber die Differenz zwischen Soll-Produktion und Ist-Produktion wird der
Riickstand berechnet. Sobald Schwellwerte des Riickstands tiberschritten werden, soll
eine Anpassung der Kapazitit oder eine Umplanung der Produktion stattfinden, um die
geplante Produktionsausfiihrung weiterhin gewéhrleisten zu konnen. Der Einsatz der
Riickstandsregelung bietet sich in flexiblen Produktionsumgebungen an und ist im
Vergleich zu anderen Verfahren einfach zu realisieren. Die notwendige
Betriebsdatenerfassung und die Auswertung gestalten sich ebenso auf Grund der
ausschlieBlichen Betrachtung der Soll- und Ist-Produktion sehr einfach. Erst bei der
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Betrachtung von Wertschopfungsketten und deren Riickschliisse auf die einzelnen
Stationen eines Produktionssystems miissen entsprechende Informationssysteme
eingesetzt werden [L6d08].

Terminorientierte Kapazititssteuerung

Die terminorientierte Kapazitétssteuerung strebt eine moglichst hohe Termintreue an. Die
Berechnung der Termintreue erfolgt tiiber die Betrachtung der gesamten
Wertschopfungskette. Die Grundlage der Berechnung basiert auf Verzégerungen an
Anlagen. Es wird ermittelt, ob diese Verzogerungen zu einer Verspiatung des Auftrages
fiihren. Ist dies nicht der Fall, miissen keine Mallnahmen ergriffen werden. Gibt es jedoch
Auswirkungen auf die Liefertreue, werden entsprechende MaBBnahmen ergriffen. Werden
Verspatungen prognostiziert, werden Mallnahmen zur Kapazititserhohung eingesetzt, um
die Verspitungen zu vermindern bzw. zu vermeiden. Da die gesamte
Wertschopfungskette betrachtet wird, sind Berechnungen der terminorientierten
Kapazititssteuerung mit einem hohen Aufwand verbunden. Die Ergebnisse weisen dabei
aber eine sehr hohe Giite auf, da direkt eine Folgenabschitzung mitaufgenommen wird
und nur solche MaBBnahmen ergriffen werden, die Auswirkungen auf das Gesamtsystem
mit sich bringen [Beg05].

3.1.2 Reihenfolgebildung

Die Reihenfolgebildung dient der Erstellung des Reihenfolgeplans der zu produzierenden
Auftragen. Der Reihenfolgeplan driickt aus, welcher Auftrag an einer Station als Nachstes
gestartet werden soll. Die Reihenfolge héngt dabei im Wesentlichen von den
Lieferterminen und bestehenden Zusammenhingen in der Wertschopfungskette ab.
Derzeit agieren die meisten Unternehmen so, dass sie jedem Auftrag einen Liefertermin
zuweisen und dann nur anhand des Liefertermins die Reihenfolgebildung vornehmen
[Sch12]. Fiir eine optimale Reihenfolgebildung miissen jedoch alle vier
OptimierungszielgroBBen der Produktion — also Besténde, Termintreue, Durchlaufzeit und
Auslastung — beriicksichtigt werden. Nachfolgend werden die bekannten Verfahren zur
Reihenfolgebildung erldutert.

First In — First Out (FIFO)

Das einfachste Verfahren ist das FIFO. Hierbei werden alle Auftrige nach der
Reihenfolge bearbeitet, in der sie an einer Arbeitsstation auftreten. Die auftretenden
Auftrige werden dabei nacheinander bearbeitet und neu eintreffende erst einmal
zuriickgestellt. Das Verfahren ist einfach umzusetzen und die Durchlaufzeiten bleiben
auftragsbezogen relativ konstant. Die dadurch erh6hte Planungssicherheit verbessert die
Liefertreue. Allerdings wird das Gesamtproduktionssystem beeinflusst, sobald Fehler
oder Abweichungen von den Produktionsplédnen auftreten [L6d08].
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Friihester Starttermin

Bei diesem Verfahren werden Auftrige nach einem vorgeplanten Startzeitpunkt an den
Arbeitsstationen sortiert. Dem Auftrag mit dem frithesten Starttermin wird dabei die
hochste Prioritdt beigemessen und dieser wird nach der Fertigstellung des gerade
bearbeiteten Auftrags als Néchstes bearbeitet. Voraussetzungen fiir dieses Verfahren sind
die Festlegung eines Soll-Starttermins fiir jede Arbeitsstation und die Kommunikation
des Starttermins an die jeweiligen Arbeitsstationen. Bei Umplanungen ist ebenfalls eine
entsprechende Anderung dieser Starttermine erforderlich. Der sich daraus ergebende
Aufwand verhindert eine weite Verbreitung dieses Verfahrens in der Praxis [L6d08].

Friihester Endtermin

Ahnlich wie beim Verfahren des friihesten Starttermins werden bei diesem Verfahren die
Produktionsreihenfolgen nach dem friithesten geplanten Endtermin der Auftriage gebildet.
Im Vergleich zu dem Verfahren des frithsten Starttermins ist die Termintreue in diesem
Fall erhoht, da der Endtermin stets vor dem Liefertermin des Auftrags definiert wird. Das
Verfahren ist einfach durchzufiihren, falls nur die Endtermine des Gesamtauftrags
weitergegeben werden. Diese sind in jedem Fall bekannt und kénnen daher direkt mit den
Arbeitsauftragen verkniipft werden [L6d08].

Schlupfzeitregelung

Die Schlupfzeit bezeichnet die Zeitdifferenz zwischen dem Soll-Fertigstellungstermin
und dem erreichbaren Fertigstellungstermin. Die Priorisierung der Auftrage wird hierbei
nach der Schlupfzeit geregelt. Die Auftrdge mit der niedrigsten Schlupfzeit erhalten
hierbei die hochste Prioritit. Die Reihenfolge wird anschlieBend nach dem
Gefdhrdungsgrad beziiglich einer Nichterfiillung des Liefertermins gebildet. Dadurch
wird eine hohe Termintreue garantiert: die Auftrdge mit der groBten Planabweichung
werden zuerst bearbeitet und die Reihenfolge anderer Auftrige wird neu geregelt. Dieses
Verfahren hilft insbesondere bei der Beseitigung von Storungen im Betrieb. Anstelle
diese Storung wie beim FIFO-Prinzip an die néchsten Stationen weiterzureichen, werden
die Auftrige mit den grofften Abweichungen bevorzugt behandelt. Allerdings kdnnen
viele Planabweichungen von diesem Verfahren resultieren, die bei stark verketteten
Prozessen wiederum zu neuen Stérungen fiihren kdnnen. Wenn ein Auftrag von mehreren
Arbeitsstationen bearbeitet wird, hat ein Auftrag anfianglich geniigend Schlupfzeit wegen
der Addition der einzelnen Schlupfzeiten aller Arbeitsstationen. Nach dem Durchlauf
einiger Arbeitsstationen wird die addierte Schlupfzeit immer geringer. Dies fiihrt zu einer
steigenden Prioritédt des Auftrags und kann bei unterschiedlichen Verkettungen Stérungen
der gesamten Produktion verursachen. Um dies zu umgehen, miissen zusétzlich
Verfahren zur Verteilung der Schlupfzeit auf die Arbeitsvorgiinge beriicksichtigt werden
[Stii12, Lop05].
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Riistoptimierte Reihenfolgebildung

Die riistoptimierte Reihenfolgebildung ist vor allem fiir riistaufwéndige Produktionen
einzusetzen. Dies ist der Fall, wenn Riistzeitwechsel auftragsspezifisch sind und einen
groflen Anteil an der Bearbeitungszeit einnehmen. Dabei werden die Auftrige nach den
geringsten Riistzeiten sortiert. Dafiir miissen alle Riistzeiten der zu produzierenden
Produkte und deren Auswirkungen untereinander bekannt sein. Das heif3t, wenn zuerst
Produkt A produziert wird, miissen die Riistzeiten der anschlieBenden Produktion von
Produkt B und C bekannt sein. Dadurch werden Engpédsse moglichst maximal ausgelastet
und die Gesamtauslastung entsprechend erhoht [L6d08].

3.1.3 Auftragsfreigabe

Verfahren zur Auftragsfreigabe konnen allgemein nach dem Detaillierungsgrad, der
Auslosungslogik und danach klassifiziert werden, ob es sich um eine direkte oder
verzogerte Auftragsfreigabe handelt. Auftrige konnen direkt nach dem Erstellen
freigegeben werden oder zu einem bestimmten Zeitpunkt. Es kdnnen zudem Regeln
bestehen, die die Freigabe beeinflussen. Der Detaillierungsgrad entscheidet dariiber, ob
der gesamte Auftrag freigegeben wird, oder ob zuerst dessen Arbeitsvorginge separat
freigegeben werden. Die Auslosungslogik sorgt dafiir, ob die Auftrage intervallmifBig zu
bestimmten Zeitpunkten oder ereignisorientiert freigegeben werden. Aus dieser
Klassifizierung ergeben sich unterschiedliche Freigabeverfahren. Lodding hat hierzu die
Verfahren der Auftragsfreigabe in die in Abbildung 13 dargestellten Klassen
zusammengefasst [Lod13].

Verfahren der

Auftragsfreigabe
[
Auftragsfreigabe mit
Sofortige Auftragsfreigabe Bestandsregelnde arbeitssystem-
Auftragsfreigabe nach Termin Auftragsfreigabe spezifischem
Belastungsausgleich

Abbildung 13: Verfahren der Auftragsfreigabe nach [Lod13]

Bei der sofortigen Auftragsfreigabe werden die Auftrige unmittelbar nach ihrer
Erzeugung fiir die Produktion freigegeben. Bestandspriifungen oder die Priifung sonstiger
Voraussetzungen werden hier nicht vorgenommen [L6d13].

Die Auftragsfreigabe nach Termin schreibt Termine vor, nach denen die Auftrige fiir
die Produktion freigegeben werden. Dies wurde im Rahmen des MRP-II-Konzeptes
(Material Resource Planning) etabliert und ist fester Bestandteil der Planung bei
zahlreichen Unternehmen. Eine Bestandsregelung findet hierbei ebenso nicht statt. Diese
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terminlich gesteuerte Auftragsfreigabe kann zu einer Gléittung des Flusses auch
periodisch erfolgen. Dies dient der =zeitlichen Verteilung der Auftrige. Die
Auftragsfreigabe kann zudem mit Hilfe von Regeln hinsichtlich weiterer Aspekte wie
zum Beispiel Riistzeiten optimiert werden.

Bestandsregelnde Auftragsfreigabeverfahren versuchen, die Kapazitit der Produktion
gleichméBig auszulasten. Die Grundidee ist, dass der Output aus der Produktion durch
neuen Input ersetzt wird. Dadurch soll ein konstant hohes Auftragsvolumen in der
Produktion bearbeitet werden. Nachfolgend werden drei Verfahren im Rahmen der
bestandsregelnden Auftragsfreigabe vorgestellt, auf welche in dieser Arbeit Bezug
genommen wird. [Lod13]

Die Grundidee der Engpasssteuerung ist, dass eine Kette nur so stark wie ihr
schwichstes Glied ist. Die Kette kann nur verbessert werden, indem das schwichste Glied
verbessert wird. Auslastungsverluste im Engpass-Produktionsprozess fithren zu
Leistungsverlusten der gesamten Produktionslinie. Daher beruht die Engpasssteuerung
auf dem Prinzip, dass ein neuer Auftrag fiir die Produktion erst freigegeben wird, wenn
der Engpass-Produktionsprozess einen Auftrag fertiggestellt hat. Dafiir teilt die
Engpasssteuerung die Produktionslinie in einen bestandsgeregelten Bereich — bis
einschlieBlich des Engpass-Produktionsprozesses — und einen nicht bestandsgeregelten
Bereich nach dem Engpass-Produktionsprozess auf (siche Abbildung 14). Sinnvoll
eingesetzt werden kann dieses Verfahren, wenn ein eindeutig bestimmbarer Engpass-
Produktionsprozess  vorliegt. Bei der Engpasssteuerung setzt sich die
Auftragsdurchlaufzeit aus zwei Bestandteilen zusammen: der Durchlaufzeit im
bestandsgeregelten und der Durchlaufzeit im nicht bestandsgeregelten Teil des
Produktionsprozesses. Die Ermittlung der Plan-Durchlaufzeit muss somit unterschiedlich
erfolgen. [Lod13]

Nr. | Auftrag

— — p : Informationsfluss
1 8

g 1;) ] : - A : Puffer
| D : Engpass-Karte

T |
Y Engpass-Station

Produktions- Produktions- Produktions-
prozess 1 prozess 2 prozess 3

Materialfluss nach Push-Prinzip

Abbildung 14: Funktionsweise der Engpasssteuerung nach [Lod13]

Das zweite Verfahren stellt das sogenannte Constant-Work-in-Progress (CONWIP)
dar, bei dem Auftrige freigegeben werden, sobald eine bestimmte Untergrenze erreicht
ist. Dieser Ablauf wird in der Abbildung 15 veranschaulicht: wenn der Produktions-
prozess 3 die Untergrenze des Bestands erreicht hat, wird ein Signal fiir die
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Auftragsfreigabe erzeugt. Die Reihenfolge der Auftragsfreigabe ergibt sich dabei nach
vorher definierten Priorititsregeln [SHW89]. CONWIP erzeugt gut prognostizierbare
Durchlaufzeiten und ist fiir die FlieBfertigung einfach umzusetzen, weswegen sich
zahlreiche Anwendungen in der Industrie finden [L6d08]. Die Verfahrensregeln der
CONWIP-Steuerung sind mit denen der Engpass-Steuerung vergleichbar. Der
Unterschied dazu besteht darin, dass die Engpasssteuerung den Bestand nur bis zum
Engpass-Arbeitssystem regelt, sobald der Bestand in der Produktionslinie bis
einschlieBlich des Engpass-Arbeitssystems einen definierten Planwert erreicht.
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Abbildung 15: Funktionsweise der CONWIP-Steuerung nach [Lod13]

Das dritte Verfahren ist die dezentrale bestandsorientierte Fertigungsregelung (DBF),
die auf der dezentralen Umsetzung von CONWIP basiert. Bei DBF bilden die Besténde
der Anlagen die Grundlage zur Steuerung der gesamten Fabrik. Die Abbildung 16 zeigt
die Funktionsweise der DBF-Steuerung. Sobald der Bestand die Untergrenze des
Produktionsprozesses 3 erreicht hat, wird die Freigabe im Produktionsprozess 2
ausgelost. Derselbe Vorgang gilt ebenso fiir den Auslosungszyklus vom
Produktionsprozess 2 zum Produktionsprozess 1. Der Produktionsprozess 1 entnimmt
nach der Fertigstellung eines Auftrags neue Auftrige aus dem Auftragsspeicher [L6dO01].

Zwei weitere héufig verwendete Verfahren sind die Dbelastungsorientierte
Auftragsfreigabe (BOA) und die Workload Control (WLC). Bei der BOA wird im
Rahmen einer Riickwirtsterminierung eine Liste dringlicher Auftrage angefertigt, die in
Abhingigkeit des vorhandenen Bestands freigegeben wird. Ist der Belastungsschwellwert
einer Anlage unterschritten, wird der nachste Auftrag libermittelt. Das WLC-Verfahren
arbeitet dhnlich und hélt Auftrige zuriick, die auf {iberlasteten Arbeitsstationen bearbeitet
werden.
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Abbildung 16: Funktionsweise der DBF-Steuerung nach [Lod13]

In der nachfolgenden Tabelle 2 werden héufig eingesetzte Verfahren der PPS
zusammengefasst. Auf Grund der Festlegung auf eine dezentrale Organisation der

Produktion und der Fokussierung auf Flexibilitit, wird bei der Entwicklung der eigenen
Verfahren auf die Verfahren DBF, Reihenfolgebildung anhand der Liefertreue und die
Riickstandsregelung zuriickgegriffen.

Tabelle 2: Aufgaben der PPS und dafiir iiblicherweise eingesetzte Verfahren

Aufgabe

Verfahren

Auftragserzeugung
(Produktionsplanung)

MRP

Kanban

Auftragsfreigabe

Terminbasierte Verfahren

CONWIP — Constant Work in Progress

BOA — Belastungsorientierte Auftragsfreigabe

Engpasssteuerung

DBF — Dezentrale Bestandsorientierte Fertigung

Reihenfolgebildung

Verfahren nach Zielgréen:
o Liefertreue
e Leistung

e Operationszeit

Kapazitétssteuerung

Riickstandsregelung

Terminorientierte Kapazititssteuerung
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3.1.4 Ansatze zur Selbstorganisation

Nachfolgend werden auf Grundlage der Arbeiten von Grundstein und van Brackel
[Grul7, Van09] Ansidtze zur Selbstorganisation der Produktionssysteme vorgestellt.
Diese Ansidtze beriicksichtigen unter anderem alle drei Aspekte der
Produktionssteuerung: die Kapazititssteuerung, die Reihenfolgebildung und die
Auftragsfreigabe.

e Warteschlangenschitzer (Queue Length Estimator/QLE): Bei parallelen
Arbeitsstationen wird hierbei die Warteschlange beider sich daraus ergebender
Prozesse berechnet und der Auftrag der Anlage mit der kiirzeren Warteschlange
zugeordnet [SIBOS].

e Termintreue-Methode: Autbauend auf der Warteschlangenmethode werden fiir alle
Stationen die Warteschlangen berechnet und die Auftrige werden nach dem frithesten
Fertigstellungstermin priorisiert [SGP09].

e Priorititsbasierter Ansatz: Hierbei wird die Prioritit der Auftrige vor
Auftragsfreigabe mit Hilfe der Berechnung der Warteschlange und deren Einfluss auf
andere Auftrige berechnet und entsprechend eine Prioritdt vergeben, die fiir die
anschlielende Steuerung verwendet wird [PMT09].

e Pheromonbasierte Ansitze: Die mittlere Durchlaufzeit und weitere Faktoren der
letzten Auftrige werden berechnet, um diese als Entscheidungsgrundlage fiir die
Zuordnung der Auftrige zu Anlagen zu verwenden [SDF+08, SJB0S].

¢ Autonomous-Manufacturing-System-based-on-Swarm-of-Cognitive-Agents-
Methode: Hierbei handelt es sich um einen besonderen pheromonbasierten Ansatz,
um den sogenannten Pheromonwert fiir Anlagen zu berechnen, also inwieweit die
Anlage fir den Auftrag geeignet ist. Berilicksichtigt werden die
Bearbeitungsfihigkeit, die Bearbeitungszeit und die Kosten der Ausfiihrung [PT12].

e Potenzialfeld-Methode: Diese dient dhnlich wie pheromonbasierte Ansétze dazu, die
»Anziehungskraft“ von Anlagen zu berechnen und anhand derer die Zuweisung
vorzunehmen. Hierbei werden die Auftragstypen, Verfiigbarkeit der Maschinen,
Warteschlangenobergrenzen und Bearbeitungszeiten berticksichtigt [PBZ+12].

e Bienenfuttersuche-Methode: Uber die Berechnung der Wertschopfungsgewinne wird
die Attraktivitdt einer Anlage berechnet. Von dieser Attraktivitdt werden die Kosten
fiir die Produktion und die Durchlaufzeit {iber Faktoren abgezogen [SDF+08].

e Pheromonbasierte Koordination: Hierbei wird in Analogie zu Pheromonen ein
kostenbasierter Ansatz verwendet, bei dem die Zuordnung von Auftrigen zu
Stationen, die Auslastung der Station sowie die Kosten der Bearbeitung in einer
Kostenfunktion beriicksichtigt werden. Diese Kostenfunktion umfasst die
Bearbeitungskosten, Lagerkosten und mogliche Verspatungskosten. Die Termintreue
wird iiber die Verspéatungskosten beriicksichtigt [WTG+12].
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e Bictermechanismen von Sudo & Matsuda [SM13]: Diese beinhalten
Bietermechanismen zwischen Auftrdgen und Anlagen, um moglichst kurze
Durchlaufzeiten und geringe Transportkosten zu erreichen. Die Anlagen versuchen
hierbei sich selbst und damit auch ihre Riistzeiten zu optimieren.

e Contract Net Protocol: Auftrige werden den Anlagen nach deren Verfiigbarkeit und
Wahrscheinlichkeit der Termineinhaltung zugeordnet [VV15].

e NEU-Protocol: Aufbauend auf dem Contract Net Protocol wurde ein Protokoll
entwickelt, dass es Systemkomponenten ermdglicht, Anderungen vorzunehmen
(Upgrade, Anpassung usw.), ohne dass andere Komponenten gedndert werden
miissen [VV15].

Ferner gibt es noch zahlreiche andere Ansitze, wie zum Beispiel Verfahren zur zeitlichen
Einplanung (Scheduling) von Produktionsauftrigen [Van09]. Die Einflihrung dieser
Ansitze zur Selbstorganisation sind jedoch mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.
Alleine die Bereitstellung aller Informationen des Produktionssystems ist nicht
realisierbar. Daher wird in dieser Arbeit ein dezentraler Ansatz zur Steuerung der
Produktionssysteme entwickelt. Somit konnen die Berechnungsprozesse, die
Kommunikationsprozesse und der damit verbundene Aufwand erheblich reduziert
werden.

3.1.5 Ansatze zur Steuerung von CPPS

Nachfolgend werden Ansitze zur Steuerung von CPPS vorgestellt. Im Rahmen der
Forschungsinitiative Industrie 4.0 [KLW11] wurden mehrere Projekte gefordert, die sich
mit dem Einsatz und der Steuerung von CPS beschéftigt haben. Im Rahmen des Projektes
,»ProSense”“ (Hochauflosende Produktionssteuerung auf Basis kybernetischer
Unterstiitzungssysteme und intelligenter Sensorik) wurden unter anderem ein
Produktionssteuerungssystem und ein Feinplanungssystem entwickelt, die auf Basis
neuer Technologien Produktionsszenarien vorhersagen. Diese Vorhersagen dienen dazu,
die Datengrundlage zu verbessern und Inkonsistenzen in den Daten zu beseitigen [Sch12].
Im Rahmen vom Projekt ,,CyPRoS* wurden Ansitze zur Planung und Steuerung von
Abldufen in der Produktion zur Umsetzung von CPPS erarbeitet [Reil3]. Ein
wesentliches Ergebnis ist ein situationsbasierter Ansatz fiir CPPS, der unter anderem in
der Dissertation von Engelhardt [Eng15] vertieft wird. Auf Grundlage eines Ansatzes fiir
PPS, der in der Dissertation von Ostgathe [Ost12] entwickelt wurde, wird aufbauend auf
der Idee von adaptiven Produktionssystemen ein RFID-gesteuertes Produktions-
steuerungssystem konzipiert. Engelhardt setzt die Idee des Werkstiicks (bzw. des
Auftrags), das seinen Weg durch die Produktion selbst findet, durch ein RFID-gestiitztes
situationsbasiertes ~ Produktionssteuerungssystem um. Das  Thema  seiner
Dissertationsschrift ist insbesondere das Durchfiihren durch die Produktion und die
Systematik zur Auftragsfreigabe. Die Steuerung der Produktionsprozesse geschieht bei
Ostgathe produktbasiert und vereint viele Aspekte automatisierter dezentraler
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Produktionssteuerungen. Im Rahmen des SFB 637 — ,Selbststeuerung logistischer
Prozesse — Ein Paradigmenwechsel und seine Grenzen“ wurden zudem weitere
Grundlagen fiir agentenbasierte Steuerungssysteme geschaffen. Ein wesentliches Ziel des
SFB bestand darin, auf Basis von softwarebasierten Agenten, die mit anderen Produkt-
und Ressourcenagenten kommunizieren und verhandeln, selbststindig und unter
Beriicksichtigung der individuellen Zielsetzungen den eigenen Weg durch das
Produktionssystem festzulegen [BWO7].

Aufbauend auf der Arbeit von Ostgathe hat Hees [Heel7] ein Produktionsplanungssystem
fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme entwickelt, das der flexiblen Planung von
rekonfigurierbaren Produktionssystemen dient. Motiviert durch Industrie 4.0 sind in
Deutschland in den letzten Jahren viele Dissertationen im Bereich der automatisierten
Produktionssteuerung entstanden [TWW17]. Meinecke prisentiert zum Beispiel eine
Methode fiir die digitalen Vernetzung von Produktionsmaschinen zur Lastganggléttung
im Betrieb [Meil7]. Trzyna entwickelt ein Produktionssteuerungssystem zur besseren
Einplanung von Eilauftrdgen in der Produktion [Trz15]. Berlak legt Grundlagen fiir ein
modellbasiertes Verfahren zur Berechnung der Termintreue [Berl5]. Grundstein
prasentiert mit seinem System der selbstorganisierten Fertigungsregelung eine neuartige
Produktionssteuerung fiir CPPS [Grul7]. Isenberg stellt ein PPS-System fiir mehrstufige
Batchproduktionen vor, dessen verwendete Regeln der Terminierung und Freigabe
ebenso eine bedeutsame Basis fiir diese Arbeit darstellen [Isel6].

Lopitzsch [Lop05] hat mit seiner segmentierten adaptiven Fertigungssteuerung zum
Beispiel ein hybrides Auftragserzeugungsverfahren fiir die variantenreiche
Serienproduktion entwickelt. Uber den Kanban-Ansatz kombiniert mit einer
Materialbedarfsplanung wird hierbei eine dezentrale Produktionssteuerung realisiert.
Seibold leitet daraus eine Methodik fiir den Einsatz von hybriden Verfahren in der
GrofBserienproduktion ab [Sei06]. Im SFB 652 ,,Gentelligente Bauteile im Lebenszyklus*
werden unter anderem produktbasierte Steuerungsverfahren entwickelt, wodurch eine
Weiterentwicklung des Gedankens ,,das Produkt findet seinen Weg durch die Produktion*
erfolgt. Ein Ansatz bilden hierfiir sogenannte gentilligente Bauteile [DLS12].

Zusitzlich zu den aufgefiihrten Dissertationen existieren zahlreiche Publikationen, die
verschiedene Problemstellungen selbstorganisierter Produktionssysteme behandeln
[CHM15, WWI+16]. Einen Uberblick iiber den Stand der Forschung in Bezug auf
flexible, dezentrale Steuerungssysteme gibt Leitao [Lei09], der die Verfahren zur
dezentralen oder hybriden Produktionssteuerung von holonischen Produktionssystemen
mit Hilfe von Multiagentensystemen zusammenfasst. Das Werk ,,.Design of the
Unexpected™ [VV15] stellt das aktuelle Rahmenwerk zu holonischen Produktions-
systemen sowie deren Planung und Steuerung dar. Hierin wird unter anderem die
Steuerung von holonischen Produktionssystemen mit Hilfe verteilter Multi-
agentensysteme beschrieben. Weitere Werke, die eine Umsetzung der Planung und
Steuerung von holonischen Produktionssystemen beschreiben, wurden von Jana et al.
[JBP+13, JBP+14] und Raileanu [Rail0] verfasst, wobei letzterer die Umsetzung eines
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dezentralen Produktionssteuerungsverfahrens in einem Produktionslabor prisentiert.
Raileanu setzt einfache Steuerungsregeln in Kombination mit der innerbetrieblichen
Logistik des Produktionssystems um. Die Umsetzung ist jedoch nur fiir die Steuerung des
dort beschriebenen Produktionslabors ausgelegt. Eine weitere Umsetzung eines CPPS
findet sich an der TU Wien [HRT+19]. In weiteren Verdffentlichungen im Rahmen der
verteilten Planung und Steuerung wird allgemein die Herangehensweise [HCC+16] und
die Implementierung geeigneter Steuerungssysteme [THTI15] erldutert. Die
Herangehensweise zur Entwicklung der verteilten PPS-Systeme ldsst sich in zwei
Problemstellungen untergliedern: die Verhandlung zwischen den Modulen des
Produktionssystems und die zeitliche Einplanung auf den jeweiligen Systemen
[MSK+16]. Die zeitliche Einplanung von Auftragen wird in einem umfassenden
Sammelwerk von Pinedo [Pin09] behandelt. Lang et al. [LFB16], Monostori et al.
[MVD+15] und Thomas et al. [TTV12] bilden verschiedene Ansétze zur Verhandlung
zwischen Agenten von dezentralen Steuerungssystemen ab. Monostori et al. fassen
aktuelle Systeme zur kooperativen, verteilten Steuerung zusammen. Thomas et al.
besprechen den  Stand der Forschung zu intelligenten, dezentralen
Produktionssteuerungen. Lang et al. entwickeln mit ihrem Ansatz ein konkretes Beispiel
einer Agentenverhandlung zur Verteilung von Auftrégen.

Die genannten Publikationen bilden die Forschungsbasis fiir diese Arbeit. Ihre
Vorleistung hat belegt, dass eine dezentrale Produktionssteuerung zur Umsetzung der
CPPS realisierbar ist. Daraus ergibt sich fiir die Entwicklung der dezentralen
Produktionssteuerung die  Forschungsliicke: eine automatisierte  dezentrale
Produktionssteuerung ist erforderlich, um CPPS zur Selbstorganisation zu befdhigen. Die
bisherigen Ansétze funktionieren ausschlieBlich im Rahmen der Produktionssteuerung,
so dass die Auftragsumplanung, die als der entscheidende Faktor zur Ausschopfung der
Produktionskapazitit gilt, nicht beriicksichtigt wurde. Das heiit, wenn eine
Auftragsumplanung erforderlich ist, muss diese weiterhin manuell durchgefiihrt werden.
In dieser Arbeit wird daher eine automatisierte dezentrale Produktionssteuerung zur
Selbstorganisation von CPPS entwickelt.

3.2 Personaleinsatzplanung in selbstorganisierten CPPS

In Abschnitt 2.3 wird das Handlungsfeld ,,Personaleinsatzplanung beschrieben. Darin
wurde abgeleitet, dass Verbesserungsbedarfe beziiglich der Personaleinsatzplanung und
der Beriicksichtigung von Mitarbeiterbediirfnissen bestehen. Die digitale Représentation
der Beschéftigten wurde als Losungsansatz fiir die Verbesserungsbedarfe ausgearbeitet.
In diesem Abschnitt werden Arbeiten zur Einbindung von Beschéftigten in
selbstorganisierten Produktionssystemen vorgestellt. Mit der Einfiihrung von CPPS
werden sich nicht nur die Organisations- und Steuerungssysteme in der Produktion
verandern, sondern auch die Einbindung der Beschéftigten in der Produktion wird einem
grundlegenden Wandel unterzogen. Die Untersuchung dieses Wandels wird in
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zahlreichen Studien vorgenommen. Ein Hauptuntersuchungsgegenstand bildet dabei die
Frage, ob Computer in Zukunft Menschen in der Produktion ersetzen werden.

Einen Ausgangspunkt stellt dabei die Studie von Frey und Osborne [FO13] dar, die das
Automatisierungspotenzial von Arbeitspldtzen untersucht haben. Insbesondere durch das
Fortschreiten der Computertechnologie in weiteren Anwendungsbereichen besteht die
Erkenntnis ihrer Studie darin, dass 47 % aller Arbeitsplidtze Gefahr laufen, durch
Computertechnologie automatisiert zu werden. FEinfache, repetitive Tétigkeiten
insbesondere in der Produktion sind stark von diesem Wandel betroffen. Diese Studie ist
Gegenstand zahlreicher Diskussionen und auch neuer Studien. Die Studie betrachtet, ob
durch Entwicklungen von Industrie 4.0 Arbeitsplédtze automatisiert werden. Das Institut
zur Zukunft der Arbeit stellt in seiner Studie aus dem Jahr 2015 [SGG+13] zum Beispiel
fest, dass Industrie 4.0 wahrscheinlich zu einer wachsenden Lohnspreizung zwischen
besser und schlechter entlohnten Berufsgruppen filhren wird, da durch die
Automatisierung und den verstirkten Einsatz von Informationssystemen die
Anforderungen an einfache Tatigkeiten weiter sinken werden. Die Studie geht allerdings
nicht davon aus, dass es zu starken Verdnderungen in der Anzahl der Beschiftigten durch
die Einfiihrung von Industrie 4.0 kommen wird. Graetz und Michaels [GM15] erzielen
auf Basis ihrer Untersuchung der Einfiihrung von Industrierobotern von 1993-2007 und
der sich daraus ergebenden Auswirkungen auf die Beschiftigung dhnliche Ergebnisse.
Zwar habe sich der Einsatz von Robotern stark erhoht, aber dadurch sei die
Beschiftigung, also die geleisteten Arbeitsstunden, in diesen Betrieben nicht
zuriickgegangen.

Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht wird stattdessen versucht, die Frage zu
beantworten, welche Gestaltungsmoglichkeiten fiir das Arbeitsumfeld von Beschiftigten
sich durch CPPS ergeben [GGH+13]. Nach Kagermann erfordert die Gestaltung von
CPPS bezogen auf die Einbindung von Beschéftigten neue dezentrale Fiihrungs- und
Steuerungsformen, neue kollaborative Formen der Arbeitsorganisation mit einem hohen
Mal} an Selbstorganisation, einen verstirkten Aufbau entsprechender Systemkompetenz
sowie eine wachsende technische Unterstiitzung auf Basis der Anpassung der Arbeit an
den Menschen [KWH13]. Seine Erkenntnis hieraus ist, dass menschliche Flexibilitdt und
Kreativitdt auch zukiinftig nicht durch selbstorganisierte Systeme ersetzbar sein werden.
Die zukiinftige Aufgabe bestehe darin, die Fihigkeiten des Menschen durch den Einsatz
von Informationstechnologie besser zu nutzen. Als Mittel hierfiir werden neue,
kollaborative Formen der Arbeitsorganisation genannt, bei denen der Mensch als aktiver
Trager von Entscheidungen und Optimierungsprozessen agieren soll [DSS09].

Dabei ist es besonders auffillig, dass die Kapazitdt der Beschéftigten in der Forschung
im Bereich der Fertigungssteuerung neben sozio-technischen Aspekten lange
vernachldssigt wurde [Schl3a]. Fiir dieses Ergebnis hat der hohe Aufwand zur
Einfiilhrung der Personalkapazititssteuerung in der Fertigungssteuerung einen grof3en
Teil beigetragen [SGG+13]. Das wurde in der Umfrage von Spath, et al. [SGG+13] von
einem Drittel der befragten Unternehmen bestitigt. Dariiber hinaus hat iiber die Hélfte
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der Befragten angegeben, dass die kurzfristigen Kapazitdtsschwankungen einen enormen
Aufwand allein fiir die Umplanung der Beschiftigten verursachen konnen. Daher ist es
notwendig, Beschiftigte flexibel einsetzen zu konnen. Eine Moglichkeit zur
Flexibilisierung ist, wenn die Beschiftigten selbst die Steuerung {ibernehmen konnen.
Botthoff et al. [BH16] sehen in der Selbstverwaltung gekoppelt mit der Einfiihrung
selbststeuernder Systeme eine wesentliche Forschungsfrage, die es bei der Einfithrung
von CPPS zu erforschen gilt. Sie formulieren hierfiir die folgenden Fragen:

e Wie konnen selbstorganisierte Produktionssysteme mit Mitbestimmung durch den
Beschiftigten in Einklang gebracht werden?

e Wie kann in hochautomatisierten Umgebungen menschliche Kontrolle — Kontrolle
des Menschen iiber seine Umwelt und die dort ablaufenden Prozesse — hergestellt
werden?

Es existieren derzeit keine Arbeiten, die die Einbindung des Menschen bzw.
Beschiftigten in CPPS  vollumfinglich betrachten. Im  Forschungsprojekt
,»Pro Mondi — Prospektive Ermittlung von Montagearbeitsinhalten in der Digitalen
Fabrik* wird zum Beispiel die Entwicklung einer Gesamtsystematik zur ganzheitlichen
Unterstiitzung der integrierten Ermittlung von Montagearbeitsinhalten entlang der
digitalen Produktentstehung betrachtet. Eine wesentliche Erkenntnis bildet hierbei die
Moglichkeit der Verwendung der Datenanalyse, um eine durchgingige, digitale Planung
von Montagearbeitsinhalten zu ermodglichen und dadurch die manuellen
Montagetdtigkeiten individuell zu optimieren [DEE+12].

Es gibt zudem zwei Forschungsprojekte, die die Integration des Menschen in CPPS
betrachten. In dem Forschungsprojekt ,,CyProS® ist zum Beispiel ein Arbeitspaket als
Realisierung einer innovativen Moglichkeit der Mitarbeiterinteraktion zur
Produktionsplanung und -steuerung in der CPS-basierten Produktion benannt. Weiterhin
wurde die Mitarbeitereinbindung in CPPS im Rahmen von ,,CyProS* untersucht [Berl5,
WDF+14]. Ein weiteres Projekt, das sich mit der Einbindung des Menschen in CPPS
beschéftigt, ist ,,Kapaflexcy“. Hierbei geht es vor allem um die Flexibilisierung der
mittelfristigen Personal- und Kapazititsplanung in Produktionssystemen. Die
Beschiftigten konnen im Rahmen von Pilotanwendungen ihre eigenen
Wunscheinsatzplidne definieren und mit Hilfe eines Onlinetools zur Terminfindung wird
auf diese Wiinsche bei der Planung eingegangen.

Die Aufarbeitung des Themas in Publikationen findet in der Regel durch die Betrachtung
einzelner Aspekte der menschlichen Arbeitsleistung statt. Zentrale Forschungsthemen
umfassen die Verbesserung der zeitlichen Einplanung, der Auftragsterminierung und der
Ressourcenzuordnung unter Beriicksichtigung menschlicher Einfliisse, wie z. B.
Leistungsschwankungen [CDY+16]. Planung und Steuerung bezogen auf den Menschen
wurden bereits in mehreren Publikationen auf holonische Produktionssysteme adaptiert
[DAA17, EMM17]. Die Entwicklung zu CPPS ermdglicht eine Neugestaltung der
Einbindung des Menschen iiber dessen Betrachtung als Ressource hinaus. Eine
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Entwicklung von CPS mit Einbezug des Menschen wird hierbei als sozio-cyber-
technisches System bezeichnet [BH16]. Glonegger [Glol14] beschreibt in seiner
Dissertation z. B. umfassend die Planung unter Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen. Hecklau et al. [HGF+16] erldutern die Veridnderungen zum
Einbezug des Menschen in die Produktion durch Industrie 4.0. Hochdorffer et al.
[HHL18] thematisieren die Zuweisung von Beschiftigten zu Arbeitsplidtzen und
Auftragen unter Beriicksichtigung ergonomischer Aspekte und der Qualifikation der
Beschiftigten. Denkena [DDW+16] stellt dariiber hinaus einen simulationsbasierten
Ansatz zur Einbindung von Mitarbeiterkompetenzen in die Personaleinsatzplanung von
Produktionssystemen vor. Sabar & Zenjair [SZ15] présentierten bereits einen ersten
allgemeinen Ansatz zur Beriicksichtigung von Bediirfnissen in der Produktionsplanung.
Josifovska et al. [JYE19a, JYEI19b] préisentieren erstmalig Referenzmodelle zur
Abbildung des Menschen dhnlich dem digitalen Zwilling fiir technische Systeme. Block
et al. [BMD+16] beschreiben einen agentenbasierten Ansatz, wonach Menschen in der
Produktion mit Elementen des Produktionssystems kommunizieren kdnnen.

Diese Forschungsprojekte und Arbeiten sind als ein erster Schritt in Richtung der
Berticksichtigung der Bediirfnisse und Anforderungen von Beschéftigten zu deuten. Sie
sind jedoch noch weit entfernt von einer tatsdchlichen Implementierung im Rahmen eines
PPS-Systems. Das zu entwickelnde PPS-System soll auf formal definierte Wiinsche und
Anforderungen von Beschéftigten beziiglich des Produktionsplans eingehen und diese in
den Planungszyklen beriicksichtigen. Beschiftigte sollen zudem die Moglichkeit
erhalten, sie betreffende maschinelle Entscheidungsvorgéinge zu beeinflussen und bei
Entscheidungen zu intervenieren. Es existieren derzeit keine Publikationen, die eine
solche Einbindung des Menschen behandeln. Daraus ergibt sich die Zielsetzung dieser
Arbeit, ein Werkzeug zu entwickeln, sodass die Mitarbeiterin oder der Mitarbeiter trotz
der automatisierten dezentralen Planung und Steuerung weiterhin eine Mdglichkeit zur
Beobachtung und Beeinflussung der Produktionssteuerung erhilt.

3.3 Abgrenzung der Arbeit

In Abschnitt 3.1 wurde ausgehend von der Literaturrecherche die Forschungsliicke
abgeleitet: Die Entwicklung einer automatisierten dezentralen Produktionssteuerung ist
erforderlich, um CPPS zur Selbstorganisation zu befdhigen. Die Literaturrecherche war
hierbei so aufgebaut, dass zuerst sich mit Hilfe von themenverwandten Lehrbiichern ein
Uberblick iiber die Thematik verschafft wurde und anschlieBend zu den in den
Lehrbilichern erwdhnten Verfahren ein aktueller Stand der Forschung abgeleitet wurde.
Aktuelle Arbeiten zu diesen Themen wurden mit Hilfe von Suchmaschinen, der
Durchsicht aktueller Konferenz- und Zeitschriftenbiande und den Verdffentlichungen von
Wissenschaftlern, die in diesem Themenbereich forschen, identifiziert.

Die Abgrenzung zu anderen Forschungsarbeiten aus diesem Bereich ist in der
Abgrenzungsmatrix in Tabelle 3 verdeutlicht. Es wurde hierbei versucht unterschiedliche
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Verfahren zu kategorisieren, die in einem direkten Zusammenhang zu dieser Arbeit
stehen. AnschlieBend wurden versucht die aktuellsten, bzw. relevantesten Arbeiten fiir
eine Kategorie zu finden und diese als Arbeit in die Abgrenzungsmatrix aufzunehmen.
Die Relevanz wurde dabei inhaltlich und nach der Verdffentlichungsform ermittelt: Es
wurde versucht vornehmlich Dissertationen und Beitrdge aus bekannten Zeitschriften in
die Matrix mit aufzunehmen. Die Abgrenzungsmatrix wird nach den beiden wesentlichen
Aspekten des Losungsansatzes dieser Arbeit — dezentrale Produktionssteuerung und
digitale Reprédsentation der Beschiftigten — unterteilt. Im Folgenden werden die
Bewertungskriterien der Abgrenzungsmatrix vorgestellt.

e Der Aspekt der dezentralen Produktionssteuerung fiir CPPS konzentriert sich
darauf, dass individuelle Produkte in CPPS mit der dezentralen
Produktionssteuerung produziert werden. Diese grundlegende Anforderung an die
dezentrale Produktionssteuerung wurde im Abschnitt 2.2 abgeleitet. Daraus ergeben
sich die ersten drei Bewertungskriterien: Produktion individueller Produkte,
dezentrale Steuerung und Fokussierung auf CPPS.

e Dariiber hinaus soll die Produktionssteuerung die drei Hauptaufgaben von
Produktionssteuerungen, also Kapazititssteuerung, Reihenfolgebildung und
Auftragsfreigabe, automatisiert behandeln. Diese Anforderung an die zu
behandelnden Aufgaben der dezentralen Produktionssteuerung wurde in den
Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.3 vorgestellt. Daraus entsteht das Bewertungskriterium zur
Behandlung dieser drei Steuerungsaufgaben: Kapazitdtsteuerung,
Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe.

e Durch die dezentrale Steuerung, die regelbasiert ist, konnen Produktionssysteme die
Selbstorganisation erreichen. Die beiden Anforderungen an eine regelbasierte
Steuerung und die Erreichung einer Selbstorganisation von Produktionssystemen
wurden in den Abschnitten 3.1.4 und 3.1.5 durch eine Literaturrecherche analysiert
und daraus abgeleitet. Die beiden Anforderungen entsprechen den letzten beiden
Bewertungskriterien der dezentralen Produktionssteuerung.

e Der Aspekt der digitalen Représentation der Beschéftigten fokussiert sich darauf, dass
eine Eingriffsmoglichkeit in die Entscheidungen durch Beschiftigte ermoglicht
wird. Diese Anforderung wurde im Abschnitt 2.1 als Begriffsgrundlage schon
erwdhnt und im Abschnitt 3.2 wurde sie detailliert abgeleitet.

e Gleichzeitig miissen die Bediirfnisse der Beschiftigten beriicksichtigt werden.
Diese Anforderung wurde bereits in den Abschnitten 2.3 und 3.2 im Rahmen der
Personaleinsatzplanung erwéhnt.

e Um die Eingriffsmoglichkeit der Beschéftigten zu realisieren, muss das Verhalten
der Beschiiftigten zur Entscheidungsfindung antizipiert werden. Diese
Anforderung entspricht einer vollstindigen Visualisierung des Status von
Beschiftigten (sieche Abschnitt 2.2 und 3.2).
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e Die digitale Repriasentation muss in der Realitit umgesetzt werden konnen.

In Tabelle 3 wird der Erfiillungsgrad der oben abgeleiteten Bewertungskriterien bewertet.
Daraus ergibt sich der Neuheitsgrad dieser Arbeit. Hierbei wird nur auf die
Forschungsarbeiten von Grundstein [Grul7] und Block et al. [BMD+16], die die meisten
Bewertungskriterien der Abgrenzungsmatrix im Vergleich zu anderen Arbeiten erfiillt
haben, eingegangen. Bezogen auf die Entwicklung der Produktionssteuerung hat
Grundstein [Grul 7] mit seiner entwickelten selbstorganisierten Fertigungsregelung eine
integrierte Losung fiir die Steuerung von CPPS geschaffen. Zudem nutzt er einen
regelbasierten Ansatz zur Steuerung. Damit koénnen Produktionssysteme zur
Selbststeuerung befdhigt werden. Grundstein nimmt jedoch eine klare Trennung
zwischen der Steuerung und der Planung des Produktionssystems vor. Das heift, dass er
die Auftragsumplanung, die als der entscheidende Faktor zur Ausschopfung der
Produktionskapazitét gilt, in seiner Arbeit nicht betrachtet hat. Das entspricht der in
Abschnitt 3.1.5 beschriebenen Forschungsliicke, die fiir die Erreichung der
Selbstorganisation des Produktionssystems bendtigt wird. Zudem unterscheiden sich die
von ihm ausgewéhlten Verfahren wesentlich von den Verfahren dieser Arbeit. Auch wird
keine Betrachtung der Beschiftigten iiber eine Ressource hinaus vorgenommen. Die
einzige Moglichkeit, die Grundstein [Grul7] den Beschéftigten verleiht, besteht in der
Verianderung der Steuerungsparameter. Aus diesem Grund sind die Mdoglichkeiten der
Einflussnahme von Beschéftigten auf die Produktionssysteme stark eingeschriankt. Die
Eingriffsmoglichkeit durch die Beschéftigten wird in der Arbeit von Block et al.
[BMD+16] thematisiert. Diese bildet jedoch nur eine Visualisierung des Status und der
Entscheidungen ab und implementiert keine Einflussnahme durch die Beschéftigten. Eine
Begriindung fiir die wenigen menschenzentrierten Forschungsarbeiten in diesem Bereich
liefert Schuh und konstatiert, dass die Kapazitit der Beschiftigten neben sozio-
technischen Aspekten in der Forschung im Bereich der Fertigungssteuerung lange
vernachldssigt worden sei [Sch12]. Aus diesen Forschungsliicken, welche auch in der
Abgrenzungsmatrix in Tabelle 3 dargestellt sind, wurden die Forschungsfragen
abgeleitet. Mit Hilfe der vorliegenden Arbeit sollen die folgenden Forschungsfragen
untersucht und beantwortet werden:

1. Wie muss ein Verfahren aufgebaut sein, mit dem eine Selbststeuerung von CPPS
erreicht wird?

2. Wie lassen sich durch ein dieses Verfahren insbesondere Umplanungen von der
Produktionssteuerung automatisiert bewerkstelligen?

3. Wie kann bei einem solchen automatisierten Planungs- und Steuerungssystem den
Beschiftigten eine Eingriffsmoglichkeit in die von den Computersystemen
getroffenen Entscheidungen gegeben werden?

4. Wie konnen die Bediirfnisse von Beschiftigten im Rahmen der Planung und
Steuerung automatisiert berticksichtigt werden?
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4 Entwicklung einer automatisierten dezentralen
Produktionssteuerung fur CPPS

In Abschnitt 3.3 wurde der Forschungsbedarf durch zwei Aspekte beschrieben:
automatisierte dezentrale Produktionssteuerung fiir CPPS und digitale Reprédsentation der
Beschiftigten. In diesem Kapitel wird auf die Entwicklung der automatisierten
dezentralen Produktionssteuerung fiir CPPS eingegangen. Dafiir werden zuerst
Anforderungen definiert, die auf den Bewertungskriterien in der Abgrenzungsmatrix
beruhen. Auf dieser Grundlage wird das neue Verfahren zur automatisierten dezentralen
Steuerung eines Produktionssystems entwickelt.

Die vier logistischen ZielgroBen der PPS sind eine hohe Termintreue, kurze
Durchlaufzeiten, hohe Auslastung und geringe Bestéinde (siche Abschnitt 2.2). Hieraus
werden die folgenden Anforderungen abgeleitet:

e Die logistischen ZielgrofBen werden hierbei als die {ibergeordnete Zielstellung fiir die
Entwicklung der Produktionssteuerung festgelegt: Die Fertigstellungstermine miissen
eingehalten werden, wéihrend der Bestand auf einem vordefinierten Niveau geregelt
wird. Durchlaufzeiten und Auslastung werden durch die Bestandsregelung indirekt
beeinflusst.

e FEine hohe Termintreue setzt eine umsichtige Terminplanung voraus. In Abschnitt
3.1.2 wurde die Auswirkung der Reihenfolge der zu bearbeitenden Auftrage auf die
Termintreue erldutert. Abhidngigkeiten zwischen Auftrigen sollen hierbei
berticksichtigt werden. Dies konnen zum Beispiel auftragsabhiingige Riistzeiten sein.

e Fiir moglichst kurze Durchlaufzeiten und eine moglichst hohe Auslastung soll die
Arbeitsverteilung in der Produktion mdglichst gleichméBig auf parallele Stationen
erfolgen.

In Abschnitt 3.1 wurden die drei wesentlichen Aufgaben einer Produktionssteuerung
vorgestellt: Kapazititssteuerung, Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe. Im
Folgenden werden die Anforderungen an diese vorgestellt:

e Die Kapazitiitssteuerung zielt auf die Kompensation von Uberlast und Unterlast der
Arbeitsstationen. Sie wird sowohl periodisch als auch ereignisorientiert angestof3en.
Periodisch errechnet die Kapazititssteuerung, ob die Fertigstellungstermine der
Auftrage an den jeweiligen Stationen eingehalten werden. Auf Grundlage dieser
Kalkulationsergebnisse wird die Kapazitit jeder Station iterativ bis zum jeweiligen
Minimum/Maximum  abgesenkt/erhoht, sodass alle Termine mit der
geringstmdglichen ~ Kapazitit  eingehalten  werden. Zudem  werden
kapazititsverdindernde MaBnahmen erst ergriffen, wenn Produktionskonflikte nicht
durch eine Umplanung beseitigt werden konnen.

e Fiir die Bildung der Reihenfolge (siche Abschnitt 3.1.2) werden die vergangenen
Bearbeitungszeiten beriicksichtigt. Beziiglich der Reihenfolge der Warteschlange vor
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einer Arbeitsstation wird gepriift, ob bereits bei diesen Auftrigen
Terminabweichungen entstehen.

e Die Auftragsfreigabe gibt die Auftrage frei, sobald der geplante Freigabetermin
erreicht ist oder der Bestand der Auftrdge an einer Arbeitsstation unter eine vorher
festgelegte Bestandsgrenze fillt. Hierbei sind die Freigabetermine vorher definiert
oder diese werden anhand eines geplanten Fertigstellungstermins berechnet. Die
Auftrige ohne Wunschtermine oder Eilauftrige werden mit entsprechender
Priorisierung anderen Auftrigen vorgezogen.

Ein entscheidender Neuheitsgrad in dieser Arbeit liegt darin, dass die
Produktionssteuerung die Auftragsumplanung ermoglicht. Die Anforderung an die
Auftragsumplanung ist hierbei wie folgt:

e Bei Umplanungen sollen keine angefangenen Auftrdge unterbrochen oder aufgeteilt
werden. Unterbrechungen oder Anderungen an Auftrigen konnen nur manuell
vorgenommen werden.

Aufbauend auf diesen Anforderungen wird in dem nédchsten Abschnitt das grundlegende
Konzept der entwickelten Produktionssteuerung vorgestellt. Zusétzlich werden diese
Anforderungen als Referenz fiir die Validierung in Kapitel 7 genommen.

4.1 Konzept der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung

In diesem Abschnitt wird das Konzept der automatisierten dezentralen
Produktionssteuerung entwickelt. Im Folgenden werden zuerst die Ansdtze zur
Erreichung der Zielstellung vorgestellt. Daraus werden die zwei iibergeordneten
Hauptaufgaben der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung zusammengefasst
und Losungsansitze hierfiir vorgestellt. AnschlieBend wird das Verfahren zur
»HAuftragsumplanung®, das einen wesentlichen Neuheitsgrad der entwickelten
dezentralen Produktionssteuerung darstellt, detailliert beschrieben. Darauf aufbauend
wird das Gesamtkonzept der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung
vorgestellt.

Ubergeordnete Zielstellung der dezentralen Produktionssteuerung

Die iibergeordnete Zielstellung der dezentralen Produktionssteuerung liegt in der
Einhaltung von Fertigstellungsterminen. Bei der Berechnung der Termineinhaltung
werden Vergangenheitsdaten, wie z.B. die Bearbeitungszeiten, beriicksichtigt. Die
Arbeitsverteilung in  der Fertigung erfolgt unter Berilicksichtigung der
Fertigstellungstermine, mit dem Ziel, die Arbeit gleichmifBig auf parallele Stationen zu
verteilen und so kurze Durchlaufzeiten zu erreichen. Auftrige werden blockiert, falls
beispielsweise durch Riickfliisse die Bestandsgrenze einer Station {iberschritten wird. In
einem solchen Fall wird die Kapazititssteuerung angestoBen, um die Uberlastung zu
kompensieren. Die Kapazitdtssteuerung wird ebenso bei geringer Auslastung angestof3en,
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um eine moglichst hohe Auslastung zu gewéhrleisten. Die Reihenfolgebildung zielt auf
die Einhaltung der Fertigstellungstermine, beriicksichtigt aber auch reihenfolgeabhiangige
Riistzeiten und versucht, diese zu reduzieren, solange Fertigstellungstermine dadurch
nicht gefdhrdet werden. Bei der Berechnung von Bearbeitungs- und Riistzeiten werden
Vergangenheitsdaten ebenso wie Plandaten aus den von der Produktionsplanung
berechneten Arbeitsplénen beriicksichtigt. Die Reihenfolge der Warteschlange vor einer
Arbeitsstation wird zusammen mit den voraussichtlichen Terminabweichungen bei jedem
Zu- und Abgang eines Auftrags berechnet.

Um die Einhaltung von Fertigstellungsterminen zu gewdéhrleisten, sollen Engpésse
moglichst hoch ausgelastet werden. Die Bestinde von Auftrigen werden auf einem
gleichbleibenden Niveau geregelt. Alle Berechnungen werden von den einzelnen
Stationen selbst vorgenommen, wobei die dort hinterlegten Vergangenheitsdaten als
Grundlage fiir die Berechnung herangezogen werden. Uber die Produktionsplanung sind
die Auftrige bereits den Stationen zugewiesen. Sie werden zuerst auf den Stationen
verteilt und anschlieBend eingelastet. Ein neuer Auftrag wird nach dem Freigabetermin
an der Station freigegeben. Die Freigabe geschieht, sobald die Auftrdge unter eine
bestimmte Bestandsgrenze fallen und alle Voraussetzungen fiir die Ausfiihrung des
Auftrags erfullt sind. Alle Auftrage unterhalb der Bestandsgrenze einer Station werden
unmittelbar freigegeben und die Auftragsreihenfolge wird gepriift und gegebenenfalls
gedndert. Gleichartige Stationen sprechen sich hierbei vor der Freigabe eines neuen
Auftrags untereinander ab, um eine moglichst gleichmiaBige Verteilung von Auftragen zu
erreichen. Nach der Freigabe des Auftrags wird dieser lokal in die Auftragsreihenfolge
der Station einsortiert. Anschlieend wird die Erfiillung der Anforderungen im Rahmen
einer standigen Kapazititssteuerung iiberwacht. Die Maflnahmen, die hieraus ergriffen
werden konnen, umfassen eine Umplanung der Auftrige oder die Erh6hung der Kapazitit
(zum Beispiel durch die Veranlassung einer Uberstunde).

Ubergeordnete Aufgaben der dezentralen Produktionssteuerung

Zur Erreichung dieser Zielstellung muss die automatisierte dezentrale
Produktionssteuerung Auftrige automatisiert auf Stationen einlasten und anschlieBend
die Ausfiihrung kontinuierlich iiberwachen.

Ausgangspunkt der Produktionssteuerung ist, dass bereits Reihenfolgepldne fiir die
einzelnen Stationen vom ERP-System oder MES erstellt wurden. Die Einlastung dieser
Reihenfolgepldne auf den Stationen wird von der in dieser Arbeit entwickelten
Produktionssteuerung  automatisiert. = Bei  der  Einlastung  werden  die
Auftragsreihenfolgepléne liberpriift und gegebenenfalls angepasst bzw. umgeplant. Nach
der Einlastung findet anschlieBend die automatisierte Steuerung statt, also die
automatisierte Ausfiilhrung der Auftrige und die eigenstindige Uberwachung der
Produktion. Sollten kurzfristige Verdnderungen (z. B. auf Grund von Stérungen) an den
Auftragsreihenfolgepldnen notwendig werden, wird eine Umplanung eingeleitet.
Basierend auf der Automatisierungspyramide (sieche Abschnitt 2.2) ist der
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Betrachtungsraum der dezentralen Produktionssteuerung in der folgenden Abbildung 17
veranschaulicht. Die Aufgaben von der dezentralen Steuerung sind hierbei in grau
markiert.

Produktionsprozess / Aufgaben
Ebenen Auftrage, | Produktionsplan,
Prognosen Grobp‘anung
Unternehmens- ¥ Status
leitebene Material- - Feinplanung, Material- und
bedarfe Kapazﬁéﬂsplanung Planungs-
____________________ T _______________,_________*_________ bedingungen
| Zeitliche Leitstandsplanung
Produktions- MES (Scheduling) Plan-
leitebene L erfullung
/ Einlastung
________________________ .
L] Status
. i 3 Ausfiihrung
Produktion Arb_eltsplatze,
Maschinen, Anlagen ¥ ]
‘ Produktion |

Abbildung 17: Betrachtungsraum der dezentralen Produktionssteuerung

Die Vorstellung der Steuerungsverfahren findet am Beispiel unverketteter
Produktionssysteme statt. Die Potenziale der in dieser Arbeit entwickelten
Produktionssteuerung haben in unverketteten Produktionssystemen deutlich groBere
Auswirkungen als in verketteten Produktionssystemen. Prinzipiell lieBe sich das
Steuerungssystem in allen Produktionsorganisationsformen einsetzen. Bei stark
verketteten Produktionssystemen wie zum Beispiel der FlieBfertigung ergeben sich
jedoch nur geringe Spielrdume fiir Produktionsoptimierungen. Die Restriktionen
hinsichtlich der Verkettung sind zu groB}, um wirksame Umplanungen umsetzen zu
konnen. So konnen Auftridge bei verketteten Systemen in der Regel nicht auf andere
Stationen verteilt werden. Erst bei voneinander abgekoppelten Systemen wie z.B. bei
CPPS, in denen die einzelnen Produktionsanlagen selbststéindig agieren konnen, ergeben
sich Potenziale fiir den Einsatz einer dezentralen Steuerung. Dies ist zum Beispiel bei
Produktionssystemen der Fall, die nach dem Werkstattprinzip organisiert sind. Hierin
konnen die einzelnen Produktionselemente Auftrige weitgehend wunabhéngig
voneinander ausfiihren, weshalb eine dezentrale Optimierung entsprechend grof3e
Potenziale bietet.

Nachfolgend wird der Betrachtungsraum der dezentralen Produktionssteuerung
vorgestellt. Die Produktionsplanung erstellt eine Auftragsreihenfolge und gibt diese zur
Ausfithrung an die Produktionssteuerung weiter. Die Produktionssteuerung lastet diese
Auftragsreihenfolgen anschlieBend entsprechend auf den Stationen ein. Nach einem
gewissen Zeitraum wird die Produktion erneut geplant und die daraus resultierenden
Auftragsreihenfolgeplédne erneut eingelastet. In Abbildung 18 oben werden diese
Neuplanungen als vier Planungsperioden dargestellt. Im  Rahmen der
Produktionssteuerung werden jedoch nur kurzfristig auszufiihrende Auftrage betrachtet.
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Dies ist in Abbildung 18 als Steuerungshorizont dargestellt. Auftrige, die sich im Rahmen
des Steuerungshorizonts befinden, werden an die Arbeitsstationen weitergegeben. Alle
Auftrige danach werden zuerst im Auftragsspeicher belassen. Dadurch kann der

Berechnungsaufwand stark reduziert werden.

unterschiedliche Auftrage
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Abbildung 18: Betrachtungszeitraum der Produktionssteuerung

Sobald ein Auftrag an einer Station abgeschlossen wurde oder sich Verdnderungen an der
Produktionssituation ergeben, wird gepriift, ob eine Umplanung notwendig ist.
Veranderungen, die zu einer Umplanung fiihren, sind im Wesentlichen die Folgenden:

Fertigstellungszeitpunkt eines Auftrags wird nicht eingehalten

Eine Anlage fillt aus oder bendtigt langer als geplant fiir einen Auftrag und erzeugt
dadurch eine Verzogerung

Allgemeine Verzogerung im Produktionsablauf
Ungeplante Pausenzeiten

Verzogerungen durch Leistungsschwankungen, z.B. hervorgerufen durch
unterschiedliche Montagezeiten von Beschéftigten

Um den Ansatz zur Umplanung genauer vorzustellen, wird nachfolgend der gesamte
Produktionssteuerungsprozess anhand eines Produktionsszenarios beschrieben, in dem
eine Umplanung durchgefiihrt wurde.
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Szenariobeschreibung

Zuerst wird das Produktionsszenario anhand des Produktionsauftrags A10 in der
Abbildung 19 veranschaulicht. Die Auftragsstruktur des Auftrags A10 erklidrt den
gesamten Produktionsprozess: zwei Fraskomponenten werden von den beiden
Produktionsauftrigen A4 und A5 gefertigt. Dann folgt die Vormontage, die dem Auftrag
A10 entspricht. Nach dem Abschluss von A10 wird die Endmontage durch den
Produktionsauftrag A12 ausgefiihrt.

Beschreibung des Steuerungsprozesses fiir den Produktionsauftrag A10

In diesem Fall tibernimmt die dezentrale Steuerung die Aufgabe, den Auftrag A10 auf
Stationen einzulasten, auszufiihren und den Fortschritt zu {iberwachen, um den
Fertigungstermin einzuhalten. Falls der Fertigungstermin von Auftrag A10 nicht
eingehalten werden kann, wird eine automatisierte Umplanung durch die dezentrale
Produktionssteuerung durchgefiihrt. Dafiir muss die dezentrale Produktionssteuerung den
Fertigungszeitpunkt des Auftrags A4 und A5, den frithesten Startzeitpunkt des Auftrags
A10, den spitesten Fertigstellungszeitpunkt des Auftrags A10 und den Starttermin von
Auftrag A12 stindig berticksichtigen. Die folgende Abbildung 19 zeigt, dass der Auftrag
A10 sich an der Arbeitsstation ,,Vormontage 2“ befindet. Dabei konnte der
Produktionsauftrag A10 ebenso auf den anderen beiden Vormontagestationen 1 und 3
ausgeflihrt werden. Allerdings sind die Auftrige A9 und A1l bereits an der Station
Vormontage 1 und Vormontage 3 zugewiesen, die gleichzeitig mit dem
Produktionsauftrag A10 ausgefiihrt werden. All diese Randbedingungen miissen von der
dezentralen Steuerung eingehalten werden.

Auftragsstruktur
| | !
Frasmaschine_1 L Bl | C1 | h D1 | | E1 | [ F1]
Frasmaschine_2 {B2 | C2 | H DZ; | E2 | F2 ] f |
Vormontage_1 B3 | C3 | D3, | HEq F3 |
Vormontage 2 |[B4 [ C4 | DAY [ 4 |
Vormontage 3 B5 ¢G5 Dy | E5 | F5 | |
Montage_1 | B6 | C6 | D6 | €6 | F6 | G6Y [ H6 |
Montage_2 |l . B7 [ C7 [ Dy J[E7] F7 I |

.
>

T

| |
Friihester Startzeitpunkt  Spdtester Fertigstellungszeitpunkt

Abbildung 19: Einfliisse von anderen Produktionsauftrdgen auf Produktionsauftrag A10

An der Station ,,Vormontage 2 muss gewéhrleistet werden, dass sich alle Materialien
fiir den Auftrag A10 an der Station befinden, also A5 und A4 abgeschlossen sind und
deren Komponenten zu A10 transportiert sind. Gleichzeitig muss sichergestellt werden,
dass der spiteste Fertigstellungszeitpunkt von A10 nicht tiberschritten wird. Vor der
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Einlastung auf der Station muss der Auftrag A10 fiir die Bearbeitung freigegeben werden.
Nach der Freigabe von A10 auf die Station ,,Vormontage 2 wird eine neue
Reihenfolgebildung (siche Abschnitt 3.1.2) an der Station durchgefiihrt. Im laufenden
Betrieb findet dann im Rahmen der Kapazititssteuerung (siche Abschnitt 3.1.1) eine
stindige Uberwachung der Auftrige und deren Randbedingungen statt. Treten
kurzfristige Anderungen auf, benétigt also Frismaschine 1 beispielsweise linger fiir den
Produktionsauftrag A5, muss schnell eine Entscheidung dariiber getroffen werden, ob
eine Umplanung notwendig ist. Zwischen dem friihesten Starttermin und dem spétesten
Fertigstellungszeitpunkt kann die Arbeitsstation den Produktionsauftrag eigenstindig
verschieben und anpassen. Dariiber hinaus muss eine Koordination mit den
vorhergehenden bzw. nachfolgenden Stationen erfolgen. Dies bildet die Grundidee des
Konzepts der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung.

Entwicklung des Konzepts der Produktionssteuerung

Die dezentrale Produktionssteuerung baut somit auf den Vorgaben der
Produktionsplanung auf. Die Vorgaben von der Produktionsplanung sind
Produktionspldne, in denen die Zuordnung von Auftridgen zu Arbeitsstationen
vorgegeben wird. Dariiber werden ebenso die einzelnen Start- und Endzeitpunkte der
einzelnen Operationen bestimmt. Zusitzlich werden die prozessbezogenen Informationen
wie z.B. Start- und Fertigstellungszeitpunkte der einzelnen Auftrdge und die
produktbezogenen Informationen wie z.B. Stiicklisten und Arbeitspline von der
Produktionsplanung weitergegeben. Fiir die Produktionssteuerung ist es unerheblich,
welche Methode zur Erstellung des Produktionsplans verwendet wird, solange diese
Informationen zur Verfiigung gestellt werden.

Nach dieser Ubergabe aller Planwerte iibernimmt die dezentrale Produktionssteuerung
die folgenden Prozesse: Auftragseinlastung, stindige Uberwachung, Auftragsausfiihrung
und unter Umstdnden Auftragsumplanung an einer Arbeitsstation. Die Einlastung der
Auftrage wird in der Regel bereits durch die Planung vorgegeben. Im Rahmen der
Produktionssteuerung wird die Plausibilitit der Pline noch einmal gepriift. Die dezentrale
Produktionssteuerung fiihrt hierbei eine stéindige periodische Uberwachung nach einem
vordefinierten Steuerungshorizont durch (siehe Abbildung 20 oben links). Die Auftrige
auBerhalb des Steuerungshorizonts werden in dem Auftragsspeicher belassen. Bei
Storungen oder Verzogerungen wird die dezentrale Steuerung Mallnahmen zur
Umplanung ergreifen, wie z.B. die Optimierung der Auftragsverteilung bzw. der
Kapazititsanpassung (siche Abschnitt 3.1.1). Anschlieend folgt die Auftragsausfiithrung
bis zur Fertigstellung des Auftrags. Wihrend der Auftragsausfithrung findet ein
kontinuierlicher Austausch zwischen den Arbeitsstationen statt, um sicherzustellen, dass
alle Anforderungen und insbesondere die Fertigstellungszeitpunkte eingehalten werden
(siehe Abbildung 20 rechts). Gleichzeitig versuchen die einzelnen Arbeitsstationen dabei,
die Produktionspléne, die bereits auf den einzelnen Stationen freigegeben sind, weiter zu
optimieren und zum Beispiel unerwiinschte Pausen- oder Instandhaltungszeiten zu
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eliminieren. Daraus entsteht das Gesamtkonzept der dezentralen Produktionssteuerung,
das in Abbildung 20 veranschaulicht ist.
Produktionsplan —

Von der Produktions-
planung erstellt

Auftrags-
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Verhandlung/ _,
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Abbildung 20: Gesamtkonzept der dezentralen Produktionssteuerung

4.2 Entwicklung der automatisierten dezentralen Produktions-
steuerung in CPPS

Die dezentrale Produktionssteuerung besteht aus den folgenden Bausteinen.
e Automatisierter Prozess zur Einlastung von Auftragen:

Die Einlastung beschreibt den Prozess von der Freigabe eines Auftrags an einer
Arbeitsstation liber die Auftragsiiberwachung bis hin zu einer eventuellen
Umplanung. Die dezentrale Produktionssteuerung iibernimmt den Produktionsplan
von der Produktionsplanung. Darin ist die Zuweisung der Auftrige zu den
Arbeitsstationen  enthalten. Die Einlastung wird von der dezentralen
Produktionssteuerung auf Plausibilitit gepriift. Insbesondere wird gepriift, ob alle
Fertigstellungstermine eingehalten werden konnen. Fiir den Einlastungsprozess
spielen die Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe eine bedeutende Rolle zur
Umsetzung der automatisierten Einlastung.

e Das Alleinstellungsmerkmal der dezentralen Produktionssteuerung: automatisierte
Umplanung der Auftragsreihenfolge:

Die Besonderheit der in dieser Arbeit entwickelten dezentralen Produktionssteuerung
ist die Umsetzung der automatisierten Auftragsumplanung. Dadurch ist die
Produktionssteuerung in der Lage, wenn z.B. Storungen oder sich &ndernde
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Rahmenbedingungen auftreten, eine automatisierte Umplanung zur Optimierung der
Auftragsreihenfolge bzw. der Auftragsverteilung durchzufiihren. Die Umplanung
wird dabei entweder bei der Einlastung eines neuen Auftrags oder durch die
Kapazititssteuerung ausgelost.

e Realisierung einer dezentralen Produktionsstruktur zur Ermdglichung der
untereinander stattfindenden Kommunikation bzw. Verhandlungen zwischen den
Arbeitsstationen:

Die dezentrale Umsetzung der Produktionssteuerung spielt eine wesentliche Rolle in
der Ausschopfung der Potenziale von CPPS. Dadurch kénnen Arbeitsstationen z.B.
eigenstindig Prozesszeiten ermitteln und diese fiir eine selbststindige Planung
nutzen.

In diesem Abschnitt werden die Verfahren zur Behandlung der oben vorgestellten
Bausteine entwickelt, aus denen die automatisierte dezentrale Produktionssteuerung
besteht.

4.2.1 Das entwickelte Verfahren zur Einlastung

Die dezentrale Produktionssteuerung {ibernimmt den Produktionsplan und tiberpriift im
ersten Schritt dessen Plausibilitit. Die Plausibilitatspriifung umfasst dabei den Abgleich
zwischen den von der Produktionsplanung vorgegebenen und den von der
Produktionssteuerung berechneten Fertigstellungszeiten. Wenn keine
Fertigstellungstermine von der Produktionsplanung vorgegeben werden, wird die
dezentrale Produktionssteuerung diese durch Kommunikation unter den Arbeitsstationen
berechnen. Werden alle Fertigstellungszeiten eingehalten, werden die Auftrige einfach
tibernommen. Wenn nicht, wird bereits bei der Einlastung der Umplanungsprozess
ausgelost. Diese Plausibilititspriifung findet iiber die Betrachtung des friihesten
Startzeitpunkts und des spétesten Endzeitpunkts jedes Auftrags statt. Dieser
Zusammenhang wird in der folgenden Abbildung 21 veranschaulicht.

Zuerst werden eine Bestandsgrenze und der Steuerungshorizont fiir jede Arbeitsstation
festgelegt. Beides sind Zeitwerte, die angeben, wie viele Auftrige betrachtet werden. Die
Bestandsgrenze dient dazu, den Bestand an einer Arbeitsstation und damit indirekt den
Bestand an Auftragen in dem Produktionssystem auf einem definierten Niveau zu regeln.
Wird die Bestandsgrenze niedrig gesetzt, verringern sich die Umlaufbestinde und
dadurch in der Regel auch die Durchlaufzeiten und auch die Bestandskosten. Zu geringe
Bestandsgrenzen konnen jedoch dafiir sorgen, dass nachfolgende Arbeitsstationen auf
vorgehende oder nachfolgende Prozesse warten miissen, da nicht geniigend Bauteile oder
Baugruppen zur Weiterverarbeitung an den Arbeitsstationen vorhanden sind. Zur
Gewihrleistung einer hohen Liefertreue eignen sich deswegen hohere Bestandsgrenzen.
Es ist daher eine Abwigung, die richtigen Bestandsgrenzen zu wihlen. Der
Steuerungshorizont definiert hingegen, bis wohin die Steuerung Auftrige betrachtet und
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ggf. vorab eingeplant werden. Der Steuerungshorizont muss daher stets ldnger als die
Bestandsgrenze gewidhlt werden. Beide Werte konnen zwar flir alle Arbeitsstationen
einzeln definiert werden, es wird jedoch davon ausgegangen, dass fiir alle
Arbeitsstationen dieselben Werte eingetragen werden.

Frihester Startzeitpunkt Spéatester Endzeitpunkt
| I
; :_ } I | | } Auftragsspeicher
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Abbildung 21: Prozess zur Auftragsfreigabe von dem Auftragsspeicher auf die
Warteschlange einer Arbeitsstation

Die Abbildung 21 veranschaulicht den Prozess zur Auftragsfreigabe von dem
Auftragsspeicher auf die Warteschlange einer Arbeitsstation. Dabei wird der
Produktionsauftrag A10 als Zielauftrag betrachtet. Die in der Abbildung gezeigte
Warteschlange der Arbeitsstation ist mit der urspriinglichen Auftragsreihenfolge, die von
der Produktionsplanung weitergegeben wurde, dargestellt. Darin sind zudem die
folgenden wesentlichen Informationen zu finden: der fritheste Startzeitpunkt fiir A10, der
spateste Endzeitpunkt fiir A10, die Bestandsgrenze von Auftrdgen an der Arbeitsstation
und der Steuerungshorizont.

Die erste Moglichkeit der Auftragsfreigabe ist, dass keine Verdnderungen an dieser
Arbeitsstation vorkommen. Dann wird der Produktionsauftrag A10 nach der von der
Produktionsplanung vorgegebenen Reihenfolge eingeplant. Gleichzeitig wird ein neuer
Produktionsauftrag vom Auftragsspeicher an das Ende der Warteschlange freigegeben.

Die zweite Moglichkeit beschreibt die Verschiebung des Produktionsauftrags A10. Die
Verschiebung des Auftrags A10 darf nur in dem Bereich zwischen dem vorgegebenen
frithesten Startzeitpunkt und dem spitesten Endzeitpunkt geschehen. In der Abbildung ist
die Verschiebung nach hinten als Tausch mit dem Produktionsauftrag E4 illustriert. Der
gesamte Prozessablauf zeigt, dass die Verschiebung der Auftrdge nur unter
Beriicksichtigung der vorhandenen Restriktionen bzw. Randbedingungen von der
Produktionssteuerung durchgefiihrt werden darf. Bereits gestartete Auftrige diirfen
hierbei nicht von der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung angepasst
werden.

Das entwickelte Verfahren zur Auftragsfreigabe wird in der nachfolgenden Abbildung 22
verdeutlicht.
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Abbildung 22: Ablaufdiagramm der Auftragsfreigabe

Bei der Auftragsfreigabe wird zuerst gepriift, ob die Kriterien zur Freigabe eines Auftrags
erfiillt werden. Hierbei gibt es interne Kriterien wie z.B. ob genug Ausgangsmaterialien
fiir die Produktion des Auftrags vorhanden sind, und externe, auftragsbezogene Kriterien.
Die auftragsbezogenen Kriterien sind, ob der Freigabezeitpunkt erreicht ist oder ob der
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Auftrag ein kritischer Auftrag ist. Kritische Auftrige bezeichnen solche Auftrige, bei
denen Anforderungen nicht mehr erfiillt werden kdnnen, wie z.B. durch Uberschreiten
des vorgegebenen spétesten Freigabetermins. Wenn der Freigabetermin erreicht ist oder
wenn der Auftrag bereits ein kritischer Auftrag geworden ist, werden die Auftrége sofort
freigegeben. Dann findet eine Verhandlung mit gleichartigen Arbeitsstationen zur
Verteilung des freigegebenen Auftrags statt, um eine optimale Auftragsverteilung unter
den Arbeitsstationen zu erreichen. Nach der Verhandlung wird der Auftrag der am besten
geeigneten Arbeitsstation zugewiesen. Nach diesem Absicherungsprozess wird die
Reihenfolgebildung an der Arbeitsstation gestartet.

e In der Regel wird der Freigabezeitpunkt von der Produktionsplanung an die
Produktionssteuerung iibertragen. Wird keine Freigabezeitpunkt von der
Produktionsplanung definiert, werden sie von der Arbeitsstation selbst anhand der
Fertigstellungszeitpunkte berechnet. Die {iibergeordnete Zielstellung ist die
Einhaltung des spétesten Fertigstellungszeitpunkts. Das heif3t, dass der dringlichste
Auftrag als Néachstes freigegeben werden muss. Die Dringlichkeit wird dabei iiber
den Startzeitpunkt und die Durchlaufzeit gemessen und dann bezogen auf den
Fertigstellungszeitpunkt berechnet.

e Fir die Freigabe eines Kkritischen Auftrags auf die Warteschlange -einer
Arbeitsstation muss zuerst liberpriift werden, ob Auftrdage in der Warteschlange oder
dem Auftragsspeicher kritisch werden. Ist ein Auftrag kritisch, muss dieser Auftrag
eventuell vorgezogen und andere Auftrige an der Arbeitsstation verschoben werden.
Dabei hat der Schritt ,,die Verhandlung mit gleichartigen Stationen zur Verteilung des
freigegebenen Auftrags™ eine entscheidende Bedeutung, da versucht wird, kritische
Auftriage bestmdoglich unter gleichartigen Arbeitsstationen aufzuteilen. Gleichartige
Arbeitsstation bezeichnen hierbei die Arbeitsstationen, die diesen Auftrag bearbeiten
konnen. Bei der Verhandlung mit anderen gleichartigen Arbeitsstationen werden die
folgenden Uberpriifungsfragen gestellt:

e Kann der Auftrag auf der Arbeitsstation produziert werden?
¢ Sind freie Kapazititen bei dieser Arbeitsstation vorhanden?

e Konnen Randbedingungen des Auftrags (frithester Startzeitpunkt, frithester
Endzeitpunkt) eingehalten werden?

e Was ist die kiirzeste Bearbeitungszeit (Berechnung unter Zuhilfenahme der
Riistreihenfolge)?

Sind mehrere geeignete Arbeitsstationen vorhanden, wird die Arbeitsstation mit der
kiirzesten Bearbeitungszeit ausgewdhlt. Dadurch kann die Effizienz des
Produktionsprozesses optimiert werden.

e (Gibt es mehrere Kkritische Auftrige, findet eine Verhandlung mit anderen,
gleichartigen Arbeitsstationen statt. Diese werden angefragt, die kritischen Auftrige
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zu libernehmen. Die anderen Arbeitsstationen priifen darauthin, ob sie den Auftrag
iibernehmen koénnen und dadurch der Fertigstellungszeitpunkt eingehalten werden
kann. Hierbei existieren verschiedene Verhandlungsdurchldufe. Kann keine andere
Arbeitsstation den Auftrag iibernehmen, wird mit den nachfolgenden Arbeitsstationen
im Produktionsprozess verhandelt. In diesem Rahmen wird gepriift, ob der Auftrag
weiter nach hinten geschoben werden kann. Anschlieend werden MafBinahmen zur
Kapazititserhohung tiberpriift. Kann hierdurch auch keine Auftragsreihenfolge mit
Einhaltung des Fertigstellungstermins erzeugt werden, findet an der Station intern
eine Umplanung hinsichtlich der Priorititen statt. Der Auftrag mit der niedrigsten
Prioritdit wird anschlieBend zuriickgestellt, um die Erreichung des
Fertigstellungszeitpunkts zu bewerkstelligen. Dieser Prozess wird so lange
durchgefiihrt, bis eine ausfiihrbare Auftragsreihenfolge an der Station erreicht wird.
Planer und Werker erhalten eine Meldung, sobald die Anforderungen an einen
Auftrag nicht mehr erfiillt werden konnen. Diese entscheiden darauthin eigensténdig,
ob sie weitere Maflnahmen zur Erfiillung des Auftrags umsetzen oder ob diese fiir den
Auftrag nicht eingehalten werden. Dieses Verfahren zielt somit primér auf die
Einhaltung von Terminen.

e Die Bestandsgrenze wird mit Hilfe eines Zielbestands berechnet. Der Zielbestand
wird anhand des gewlinschten Umlaufsbestands berechnet und vorgegeben.
Gleichzeitig muss der Vorlauf von vorhergehenden Arbeitsstationen des Auftrags
beriicksichtigt werden. Dadurch wird vermieden, dass sich ein Produktionsstau an
dieser Arbeitsstation bildet.

e Die Prioritdt eines Auftrags ist statisch und setzt sich aus Faktoren zusammen, die die
Wichtigkeit des Auftrags beschreiben. Die Festlegung der Prioritit ist dabei
unternehmensspezifisch, wobei Einflussfaktoren wie Auftragsvolumen oder
Kundenbewertung ausschlaggebend sind. Wenn keine Prioritét vorhanden ist, werden
die Auftrige ausschlieBlich nach der Dringlichkeit freigegeben.

Das entwickelte Verfahren zur Auftragsverteilung

Es wird im Rahmen der Auftragsfreigabe davon ausgegangen, dass alle Auftrdge bereits
den Arbeitsstationen zugeordnet sind. Ein zugeordneter Auftrag wird anschliefend
freigegeben. Allerdings gibt es ebenso Auftrige, die noch nicht von der
Produktionsplanung zu einer Arbeitsstation zugeordnet sind. Die Steuerung solcher
Auftrage wird heutzutage manuell durchgefiihrt. Genau hier setzt die in dieser Arbeit
entwickelte dezentrale Produktionssteuerung an, um die Auftragsverteilung zu
automatisieren. Neue Produktionsauftriage, die noch keiner Arbeitsstation zugeordnet
sind, werden durch die Verhandlung zwischen den Arbeitsstationen zugeordnet. Dann
werden die Auftrage auf die Arbeitsstationen aufgeteilt und nach vordefinierten Regeln
freigegeben. Zudem wird das Verfahren zur Auftragsverteilung fiir die Optimierung der
von der Produktionsplanung vorgegebenen Auftragsverteilung eingesetzt, um die
Liefertreue einzuhalten und die Produktionskapazitit auszuschopfen. Dieses Verfahren
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besteht aus zwei Grundbausteinen: das Verfahren zur Verhandlung zwischen den
Arbeitsstationen und die vordefinierten Regeln zur Freigabe der vorher nicht
zugewiesenen Auftrige.

Auch bei den nicht zugewiesenen Auftragen gilt, dass zuerst die Auftrige freigegeben
werden, deren Freigabezeitpunkt erreicht ist. Sollten keine Freigabezeitpunkte definiert
sein, werden die Regeln zur Freigabe der Auftrige als Referenz genommen. Zuerst
werden kritische Auftrdge freigegeben. Existieren keine kritischen Auftrage, wird bei der
Unterschreitung des Auftragsvorrats an einer Arbeitsstation der dringlichste Auftrag
freigegeben. Die Auftrige werden dabei von den Arbeitsstationen selbst freigegeben. Ziel
ist es, moglichst fir jeden Auftrag die Fertigstellungszeitpunkte einzuhalten und
voraussichtlich entstehende Riickstéinde zu minimieren.

Im Folgenden wird das Verfahren zur Verhandlung zwischen den Arbeitsstationen
vorgestellt. Die Verhandlung zwischen den Arbeitsstationen folgt dem in Abbildung 23
dargestellten Szenario. Das Szenario beschreibt den Verhandlungsprozess zur Verteilung
eines kritischen Auftrags mit dem entsprechenden Ablaufdiagramm und dem
Prozessablauf. Die Zwischenschritte der Absprache sind dabei nicht verdeutlicht, auf
diese wird vertiefend in Abschnitt 6.2 eingegangen. Die Arbeitsstationen verhandeln
dariiber, welche Arbeitsstation fiir die Erfiillung des Auftrags am besten geeignet ist. Das
wesentliche Kriterium stellt die Erfiillung des Fertigstellungszeitpunktes dar. Zudem
werden die Bearbeitungszeiten, Riistzeiten und gleichartige Auftrdge bei der Verteilung
der Auftrdge berticksichtigt.

In Abbildung 23 wird die Verteilung eines kritischen Auftrags dargestellt, fiir den auf der
Arbeitsstation keine Kapazititen mehr vorhanden sind. Deswegen werden im ersten
Schritt Arbeitsstationen angefragt, die diesen Auftrag libernehmen konnten. Falls es
hiervon mehrere gibt, findet eine Auswahl statt. Falls es nur eine geeignete gibt, wird
diese direkt ausgewaihlt. Sollte keine Station geeignet sein, wird gepriift, ob der Auftrag
an der Folgearbeitsstation weiter nach hinten geschoben werden kann und dabei trotzdem
der Fertigstellungstermin des Kundenauftrags erfiillt werden kann. Sollte keine andere
Arbeitsstation geeignet sein und auch der Produktionsauftrag nicht nach hinten geschoben
werden konnen, wird direkt eine Meldung an das Planungssystem erzeugt, damit notfalls
eine manuelle Umplanung durchgefiihrt wird. Gleichzeitig werden jedoch weitere
MaBnahmen zur Erfiillung des Auftrags gepriift. Im ersten Schritt wird hierbei eruiert, ob
eine Kapazititserhohung an einer Station zur Erfiillung des Auftrags vorgenommen
werden kann. Sollte auch dies nicht moglich sein, werden alle konfliktiren Auftrage
ermittelt. Der Auftrag mit der niedrigsten Prioritdt wird anschlieBend verworfen, um die
Liefertreue hoher priorisierter Auftrige zu gewéhrleisten.
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Abbildung 23: Verhandlung zur Verteilung eines Aufirags

Reihenfolgebildung an einer Arbeitsstation

Nach der Zuordnung eines Auftrags zu einer Arbeitsstation wird die Reihenfolgebildung
an der Arbeitsstation angestoflen. Dieser Prozess zur Reihenfolgebildung ist in Abbildung
24 dargestellt. Die Reihenfolgebildung wird bei der Freigabe eines neuen Auftrags auf
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der Arbeitsstation oder kurz vor der Fertigstellung eines Auftrags auf der Arbeitsstation
durchgefiihrt. Bei der Reihenfolgebildung wird analog zur Auftragsfreigabe anhand der
Kiriterien ,,Dringlichkeit” und ,,Prioritdt” die Reihenfolge der Auftrige bestimmt. Zudem
findet eine Optimierung hinsichtlich Losgrofen und Riistzeiten statt, wobei gepriift wird,
ob sich ein Auftrag desselben Riisttyps bzw. derselben Komponente in der Warteschlange
befindet. Ist dies der Fall, wird versucht, diese Auftrage nacheinander zu platzieren. Das
Hauptziel der Steuerung bildet somit die Einhaltung der Liefertreue.
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Abbildung 24: Ablaufdiagramm der Reihenfolgebildung
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Im Rahmen der Reihenfolgebildung werden bei keiner Erreichung eines ausfiihrbaren
Plans wiederum die anderen Arbeitsstationen angefragt, ob sie diesen Auftrag
tibernehmen kdnnen und ob eine Verschiebung des konfliktdren Auftrags nach hinten
moglich ist. Darauthin findet eine Verhandlung zwischen den Arbeitsstationen statt. Erst
wenn dabei keine Losung gefunden wird, wird das Kriterium der Prioritdt eingesetzt, um
die Auftrige mit der geringeren Prioritdt nach hinten zu sortieren. Mit Abschluss der
Reihenfolgebildung ist der Prozess der Einlastung neuer Auftrige beendet. Erst wenn
neue Auftrige eingespielt werden oder ein neuer Produktionsplan an die Steuerung
tibergeben wird, wird der Einlastungsprozess neu gestartet.

4.2.2 Das entwickelte Verfahren zur Umplanung

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Umplanung stellt das
Alleinstellungsmerkmal bzw. den Neuheitsgrad dar. Umplanungen werden jedoch nicht
von allen Verdnderungen verursacht. Es werden Schwellwerte fiir den Eingriff der
Steuerung definiert, in denen keine Verdnderung vorgenommen wird. Fiir jede
Uberschreitung bzw. Unterschreitung innerhalb dieses Schwellwerts wird keine
Umplanung eingeleitet. Diese Schwellwerte sind fiir alle Prozesse auf allen eingesetzten
Arbeitsstationen mit einem Zeitwert zu parametrisieren. Umplanungen werden in der
Regel von der Kapazititssteuerung angestolen. Die Kapazititssteuerung findet dabei
sowohl periodisch als auch ereignisorientiert statt. Periodisch erfolgen hierbei jeweils ein
Abgleich zwischen den Start- und Endterminen, sowie die Priifung der Einhaltung der
Kapazititsgrenzen. Gleichzeitig wird gepriift, ob eine Kapazititserhohung oder
Kapazititsverringerung  notwendig bzw. machbar ist. Ziel ist es, die
Fertigstellungstermine mit einem minimalen Kapazititsaufwand einzuhalten bzw.
geniigend Kapazitdt anzubieten, damit die Fertigstellungstermine eingehalten werden
konnen. Das entsprechende Vorgehen hierfiir ist in Abbildung 25 des Ablaufdiagramms
der Kapazitétssteuerung dargestellt.

Die Kapazitdtsteuerung zielt vorrangig auf die Einhaltung der Fertigstellungstermine.
Wenn die Fertigstellungstermine eingehalten werden konnen, versucht die
Kapazititssteuerung die eingeplante Produktionskapazitit abzusenken bzw. zu
optimieren. Dabei wird die Moglichkeit zur Kapazititssenkung um eine vordefinierte
Kapazititsstufe gepriift. Gleichzeitig wird die Einhaltung der Fertigstellungstermine
kontrolliert. Wenn nicht alle Fertigstellungstermine erreicht werden konnen, wird
versucht, die Kapazitdt wieder zu erhdhen, bzw. auf dem alten Wert zu belassen. Wenn
alle Fertigstellungstermine eingehalten werden konnen, wird gepriift, ob die
automatisierte Umsetzung der Kapazititssenkung durchgefiihrt werden kann.
Anschliefend wird die Priifung der Kapazititssenkung noch einmal durchgefiihrt, bis die
Kapazitdt nicht weiter gesenkt werden kann. Sollten bereits bei der Ausgangspriifung die
Fertigstellungstermine nicht eingehalten werden konnen, wird versucht, eine
Kapazititserhohung um eine vordefinierte Stufe umzusetzen. Anschlieend wird gepriift,
ob dadurch die Fertigstellungstermine eingehalten werden konnen. Wenn die Kapazitit
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nicht automatisiert erhoht werden kann, werden Meldungen an das Plansystem erzeugt,
um die Kapazititserhohung manuell durchfiihren zu lassen oder eine Umplanung des

gesamten Produktionssystems zu veranlassen.
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Abbildung 25: Ablaufdiagramm der Kapazititssteuerung
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Da Mafinahmen zur Kapazititserhohung oder -senkung mit Aufwinden verbunden sind,
werden diese nur in Ausnahmefillen eingeleitet. Das vorrangige Ziel besteht in der
Erfiillung der Fertigstellungszeitpunkte und dem stindigen Abgleich zwischen den Start-
und Endterminen. Ist dieses Ziel gefdhrdet, wird im ersten Schritt eine neue
Reihenfolgebildung eingeleitet, in deren Rahmen auch die Kommunikation mit den
anderen Stationen erfolgt.

Erst wenn das Ziel zur Erfiillung der Fertigstellungszeitpunkte fehlschligt, werden
MaBnahmen zur Kapazititserhohung eingeleitet, die jedoch unternehmensbezogen
unterschiedliche Auspridgungen haben. Hé&ufig miissen vor Einsatzbeginn etwaige
Uberstunden geklirt sein. Der Betrachtungshorizont miisste dafiir iiber die Schicht
hinausgehen. Die bedeutendste MaBnahme umfasst das Veranlassen von Uberstunden
bzw. den Abbau von Uberstunden. Das Modell, das mit Hilfe der digitalen Reprisentation
hier angewendet wird, beinhaltet ein Abfragen der Beschiftigten, ob diese einer
entsprechenden Erh6hung bzw. Senkung zustimmen. Es werden die Zeiten ermittelt, die
benétigt werden, und diese werden inkrementell um eine Uberperiode (in der Regel eine
Stunde) erhoht. Alternativ konnen auch vorgehaltene Kapazititen fiir eine
Kapazititserhohung verwendet werden. Setzt ein Unternehmen zum Beispiel Springer ein
oder besitzt noch ungenutzte Arbeitsstationen, konnen diese ebenso zur
Kapazititssteuerung eingesetzt werden. Fiir die Kapazititssteuerung miissen
Kapazititsgrenzen, also ab welcher Unter- bzw. Uberdeckung eingeschritten wird und die
Kapazititsstufen festgelegt werden.

4.2.3 Kommunikation zwischen den Arbeitsstationen innerhalb der CPPS

Die andere Kernfunktion der in dieser Arbeit entwickelten automatisierten dezentralen
Produktionssteuerung ist die Kommunikation zwischen den Arbeitsstationen innerhalb
eines dezentralen Produktionssystems. Dadurch werden der Informationsaustausch bzw.
die Verhandlung zwischen den Arbeitsstationen ermoglicht. Die in den Abschnitten 4.2.1
und 4.2.2 vorgestellte Einlastung und Umplanung setzt diese Fahigkeit zur
Kommunikation voraus.

In Abbildung 26 wird die Kommunikation zwischen den Arbeitsstationen
veranschaulicht. Dabei wird zusétzlich der Informationsaustausch zu iibergeordneten
Diensten dargestellt. Der Informationsaustausch mit anderen Arbeitsstationen bezieht
sich auf den Status der einzelnen Arbeitsstationen sowie ihre Anderungen. Bei
gleichartigen Arbeitsstationen dient diese Kommunikation zudem zur Verhandlung {iber
die Ubernahme von Auftrigen. Die Kommunikationsfihigkeit gilt gleichzeitig als die
Voraussetzung zur Umplanung an den Arbeitsstationen. Uber die hier dargestellten
Arbeitsstationen hinaus gibt es weitere Arbeitsstationen, die im Rahmen der dezentralen
Steuerung der Produktion angefragt werden miissen, wie zum Beispiel Logistikeinheiten
zum innerbetrieblichen Transport.
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Abbildung 26: Kommunikation zwischen den Arbeitsstationen innerhalb des CPPS

Die Umsetzung des Kommunikationssystems wird in Abschnitt 6.2 nédher erldutert.
Nachfolgend werden vornehmlich die Regeln zur Kommunikation beschrieben. Es
ergeben sich zahlreiche Fille, in denen Arbeitsstationen untereinander verhandeln
miissen, ob Auftrige geschoben oder von anderen Arbeitsstationen iibernommen werden
koénnen. Die entsprechende Ubersicht hierzu ist in Abbildung 26 enthalten. Dahingehend
werden zwei Arten der Kommunikation unterschieden:

e Mitteilung: Wenn eine Verdnderung keine unmittelbaren Auswirkungen auf andere
Arbeitsstationen hat, aber z. B. den Status eines Auftrags veréndert, geschieht dies
iiber eine einfache Mitteilung an die betroffenen Arbeitsstationen. Wird zum Beispiel
ein Auftrag um zehn Minuten nach hinten verschoben, muss den nachfolgenden
Arbeitsstationen mitgeteilt werden, dass der fritheste Startzeitpunkt ebenso um zehn
Minuten nach hinten verschoben wurde. Hat dies keine unmittelbaren Auswirkungen
auf die nachfolgenden Arbeitsstationen, reicht eine einfache Mitteilung aus und es

muss keine weitere Absprache mit den betroffenen Arbeitsstationen erfolgen.

Verhandlung / Absprache: Wenn andere Arbeitsstationen von moglichen Anderungen
betroffen sind, miissen Absprachen zwischen den Arbeitsstationen getroffen werden.
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Dies kdnnen zum Beispiel Verhandlungen dariiber sein, welche Arbeitsstation einen
Auftrag tibernimmt, oder Anfragen liber das Verschieben eines Auftrags.

Fir Mitteilungen werden einfache JSON-Nachrichten mit den entsprechenden
Anderungen versendet. Die Nachrichten sind dabei klassifiziert und die Beschreibung des
Auftrags ist fest definiert. Bei der Absprache sind weitere Mechanismen erforderlich.
Sobald ein Abspracheprozess von einer Arbeitsstation gestartet wurde und andere
Arbeitsstationen angefragt wurden, werden die betroffenen Parameter auf der
Arbeitsstation ,,eingefroren”. In diesem Status kénnen dann keine Anderungen an den
Parametern oder bezogen auf die Parameter vorgenommen werden. Falls zum Beispiel
die Ubernahme eines Auftrags angefragt wird, wird die gesamte Auftragssituation an der
Arbeitsstation nicht weiterbearbeitet, solange nicht alle Riickmeldungen von anderen
Arbeitsstationen hierzu eingetroffen sind. Kann zum Beispiel eine andere Arbeitsstation
den Auftrag zu diesem Zeitpunkt {ibernehmen, veridndert diese vor der Riickmeldung
noch nicht ihre eigene Auftragsreihenfolge. Stattdessen friert sie entsprechend auch die
eigene Auftragsreihenfolge ein, leitet also zu diesem Zeitpunkt keine Umplanung ein. Die
angefragte Arbeitsstation meldet dies inklusive aller Parameter wie Bearbeitungszeiten,
Riistzeiten etc. zuriick. Die Arbeitsstation, die den Prozess gestartet hat, wihlt darauthin
die am besten geeignete Arbeitsstation fiir die Umplanung aus. Voraussetzung hierfiir ist,
dass alle Anforderungen an den Auftrag erfiillt werden. Die Arbeitsstation wird dabei auf
Grundlage der folgenden Faktoren ausgewéhlt.

1. Erhohung der Auslastung/Verhinderung von Pausen: Sollte im angefragten
Zeitraum eine Arbeitsstation bisher keine Auftrage besitzen, wird diese
Arbeitsstation vorrangig ausgewihlt, um Wartezeiten moglichst zu vermeiden.

2. Gleiche Komponente: Sollte der Auftrag in einem Zeitraum geschoben werden
konnen, bei dem direkt vor oder nach dem Auftrag die gleiche Komponente zu
produzieren ist, wird diese Arbeitsstation ausgewdihlt, um entsprechend die
LosgrofBle zu erhdhen.

3. Bearbeitungszeit: Haufig ergibt sich an Arbeitsstationen eine geringere
Bearbeitungszeit als an anderen, da diese zum Beispiel mit einer hheren
Bearbeitungsgeschwindigkeit den Auftrag ausfithren konnen. Vorrangig werden die
Arbeitsstationen mit der geringsten Bearbeitungszeit ausgewéhlt.

4. Ristzeit: Sollte der Auftrag in einen Zeitraum geschoben werden konnen, bei dem
direkt vor oder nach dem Auftrag Komponenten des gleichen Riisttyps oder mit
einer geringeren Riistzeit produziert werden, wird diese Arbeitsstation ausgewahlt,
um entsprechend die Riistzeiten zu verringern.

5. Auftragsvorrat: Sollte keines der oben genannten Kriterien zutreffen, wird die
Station mit dem geringsten Auftragsvorrat ausgewihlt.

6. Zusitzlich konnen weitere manuelle Kriterien zur Bevorzugung gewisser
Arbeitsstationen ausgewéhlt werden.
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In der nachfolgenden Abbildung 27 wird der Abspracheprozess bzw.
Verhandlungsprozess zwischen den Arbeitsstationen dargestellt.
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Abbildung 27: Verhandlungsablauf zwischen Arbeitsstationen

Der in der Abbildung dargestellte Verhandlungsprozess beginnt mit der Anfrage zur
Ubernahme eines Auftrags, die von der Arbeitsstation A an drei andere Arbeitsstationen
verschickt wurde. Gleichzeitig werden die Anderungen bezogen auf die angefragten
Parameter von der Arbeitsstation A blockiert. AnschlieBend wartet die Arbeitsstation A
auf die Riickmeldungen von anderen Arbeitsstationen. Es existieren drei verschiedene
Antwortmoglichkeiten. Eine Moglichkeit ist eine Antwort mit mehreren positiven
Riickmeldungen. Die Arbeitsstation A wéhlt anschliefend die am besten geeignete
Arbeitsstation aus und sendet den anderen Arbeitsstationen eine negative Antwort zuriick.
Diese Moglichkeit wird in der mittleren Prozessdarstellung illustriert. Zwei
Arbeitsstationen haben mit positiven Riickmeldungen geantwortet. Eine Arbeitsstation
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hat die Anfrage abgelehnt. Die Arbeitsstation A hat die obere Arbeitsstation ausgewéhlt
und schickte gleichzeitig der unteren Arbeitsstation eine negative Antwort. Bei der
zweiten Moglichkeit gibt es nur eine positive Riickmeldung. Dann wird die entsprechende
Arbeitsstation ausgewdhlt. Bei der dritten Antwortmoglichkeit gibt es keine positiven
Riickmeldungen.

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur automatisierten
dezentralen Produktionssteuerung vorgestellt. Zuerst wurden die Anforderungen zur
Entwicklung des Verfahrens abgeleitet. Darauf basierend wurde das Gesamtkonzept zur
Veranschaulichung des Verfahrens vorgestellt. Zur Realisierung des Gesamtkonzepts
missen die drei wesentlichen Aufgaben behandelt werden: die Einlastung, die
Umplanung und die Kommunikation zwischen den Arbeitsstationen. Fiir die Entwicklung
des Verfahrens zur FEinlastung wurden Verfahren zur Auftragsfreigabe und
Auftragsverteilung entwickelt. Das Verfahren zur Umplanung wurde basierend auf einem
Ablaufdiagramm vorgestellt. Fiir die Kommunikation zwischen Arbeitsstationen wurden
Abspracheregeln definiert. Die Umsetzung der automatisierten dezentralen
Produktionssteuerung wird in Kapitel 6 vorgestellt, die anschlieBende Validierung in
Kapitel 7.
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5 Digitale Reprasentation der Beschaftigten

In Kapitel 4 wurde die in dieser Arbeit entwickelte automatisierte dezentrale
Produktionssteuerung vorgestellt. Zur Einbindung der Beschiftigten in diese
automatisierte dezentrale Produktionssteuerung wird nachfolgend eine digitale
Représentation fiir die Personaleinsatzplanung und -steuerung entwickelt.

Bei von Beschiftigten ausgefiihrten Prozessen schwanken die Bearbeitungszeiten und
Arbeitsqualitdt erheblich. Dies erschwert die Planung und Steuerung der Produktion und
fiihrt zu ungenauen und teilweise falschen Planungsvorhersagen und damit zu
Fehlplanungen. Um diese Fehlplanungen zu beseitigen, wird nachfolgend das Thema
automatisierte Personaleinsatzplanung und -steuerung in der Produktion tiefergehend
untersucht.

In Abschnitt 2.3 wurde der Handlungsbedarf abgeleitet. Durch die Einfithrung von CPPS
werden nicht nur die Steuerungssysteme, sondern auch die Einbindung der Beschéftigten
in die Produktion verdndert. Diese Verdnderungen wurden durch zahlreiche Studien
untersucht (siche Abschnitt 3.2). CPPS fithren zu einer Automatisierung der
Produktionsplanung und -steuerung und damit einer automatischen Zuweisung von
Aufgaben an Beschiftigte. Daraus entsteht die Anforderung, dass Beschéftigte in einem
automatisierten  dezentralen = Produktionssteuerungssystem  iiber  Steuerungs-
entscheidungen bestimmen konnen. Daher ist ein neues Verfahren fiir die
Personaleinsatzplanung und zur Einbindung der Beschiftigten in Produktionssysteme
erforderlich. Dafiir wurde eine digitale Repridsentation der Beschiftigten als
Losungsansatz in dieser Arbeit entwickelt.

Die digitale Représentation der Beschiftigten ist in der Lage, den Status und die
Féhigkeiten von Beschiftigten bezogen auf die Produktionssteuerung zu visualisieren.
Das bietet eine umfangreiche Informationsbasis tiiber die Beschéftigten fiir die
automatisierte dezentrale Produktionssteuerung. Somit konnen die Planung bzw.
Zuweisung von Beschiftigten zu Anlagen und Auftrigen durch die Integration der
digitalen Représentation der Beschaftigten optimiert und automatisiert werden.

Die Entwicklung der digitalen Reprisentation der Beschéftigten basiert auf einer digitalen
Abbildung der Beschéftigten. Die digitale Abbildung der Beschiftigten fasst alle fiir die
Produktionsplanung und -steuerung relevanten, messbaren Daten von Beschiftigten
zusammen. Die digitale Reprisentation greift auf diese Abbildung zu, um fir die
Prozessausfiihrung relevante Entscheidungen und Parameter zu prognostizieren und so
Steuerungsentscheidungen zu treffen.

5.1 Randbedingungen zur Entwicklung der digitalen
Reprasentation der Beschaftigten

Die digitale Repréisentation der Beschiftigten iibertrdgt Planungsentscheidungen der
automatisierten dezentralen Produktionssteuerung auf manuell ausgefiihrte Prozesse
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ibertragt. In den nachfolgenden Abschnitten 5.2 bis 5.4 wird die technische Entwicklung
der digitalen Repridsentation der Beschéiftigten und ihre Implementierung in ein
Produktionsumfeld detailliert vorgestellt. In diesem Abschnitt werden die
Randbedingungen zur Entwicklung der digitalen Reprédsentation der Beschéftigten
abgeleitet.

Die Grundlage der digitalen Reprisentation bilden daher die Daten der Arbeitsprozesse,
die durch die Mitarbeitenden ausgefiihrt werden. Die Bereitschaft der Beschéftigten diese
Daten aufzunehmen, wird fiir die Entwicklung und den Einsatz der digitalen
Reprisentation vorausgesetzt. Menschen sind jedoch keine technischen Systeme, auf
welche einfach von auflen Instrumentarien angewendet werden kdnnen. Die Einflihrung
einer solchen digitalen Reprisentation der Beschiftigten benétigt daher die Erlaubnis, das
Verstindnis und eine aktive Beteiligung der Mitarbeitenden. Hierbei sind unter anderem
die Vorstellungen der Beschéftigten und ihre Bedenken bei der Einfiihrung der digitalen
Reprisentation sehr wichtig. Methoden des Verdnderungsmanagements eignen sich
hierbei zur Unterstiitzung der Einfilhrung. Beispiele von Verdnderungsprozessen, die
hierfiir angewendet werden kénnen, finden sich in [Grédl5, Dinl7, Harl1]. Zudem sind
bei der Einfilhrung der digitalen Reprédsentation der Beschéftigten zahlreiche
Randbedingungen im Rahmen der Personaleinsatzplanung zu beachten. Nachfolgend
werden diese Randbedingungen aufgezeigt.

Die Personaleinsatzplanung bendtigt eine Abstimmung zwischen Arbeitgebern und
Arbeitnehmern. Das generelle Arbeitgeberinteresse ist auf den bestmoglichen
wirtschaftlichen Erfolg allen unternehmerischen Handelns ausgerichtet. Diesem Interesse
wird auch  die  Personaleinsatzplanung  untergeordnet  [ScStll].  Die
Personaleinsatzplanung ergibt sich aus der libergeordneten Unternehmensplanung sowie
Planungen anderer Funktionsbereiche im Unternehmen. Diese werden ihrerseits
wiederum durch externe Rahmenbedingungen wie z. B. Gesetze, Markteinfliisse,
Technologieentwicklung beeinflusst. Die Vertreter des Human Resources Management
(HRM)-Ansatzes gehen davon aus, dass sich das strategische und operative HRM mit
denjenigen Voraussetzungen des Unternehmenserfolgs beschéftigen muss, in denen das
Mitarbeiterinnen- und Mitarbeiterpotenzial eine entscheidende Rolle spielt [Thil1].

Zudem haben Beschiftigte in Bezug auf ihr Beschiftigungsverhiltnis eine Reihe sehr
unterschiedlicher und auch einander widersprechender Interessen [LR14]:

e gute, humane Arbeitsbedingungen

e cinen sicheren Arbeitsplatz

e angemessene Bezahlung

e cine anspruchsvolle Tatigkeit

e Vereinbarkeit von Familie und Beruf

e berufliche Entwicklungsmdglichkeiten
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Eine gute Personaleinsatzplanung kann dazu beitragen, dass diese Interessen der
Beschiftigten besser mit den wirtschaftlichen Anforderungen des Unternehmens bzw.
Betriebes in Ubereinstimmung gebracht werden konnen. Sie kann somit eine
Versachlichung und Verstetigung der Personalpolitik fordern und helfen, um
unvermeidliche, betriebliche Konflikte aufgrund der unterschiedlichen Interessenlagen
im Wege der Kompromissfindung leichter und besser zu 16sen [LR14].

Neben den Anforderungen von Beschiftigten, die bei der Personaleinsatzplanung
berticksichtigt werden sollen, existieren dariiber hinaus gesetzliche Anforderungen an die
Personaleinsatzplanung. Dabei spielen unter anderem die Aufnahme und die
Verarbeitung personenbezogener Daten eine besonders wichtige Rolle fiir die
Entwicklung bzw. Einfithrung der digitalen Reprisentation. Im Folgenden werden die
wesentlichen gesetzlichen Anforderungen beschrieben.

Eine Verarbeitung personenbezogener Daten ist grundsétzlich verboten und erst dann
zuldssig, wenn es einen Rechtfertigungsgrund dafiir gibt. Solche Rechtfertigungsgriinde
konnen sich aus dem Bundesdatenschutzgesetz oder aus einer Einwilligung der
Betroffenen ergeben. Die Begriffe der ,,Verarbeitung® und des ,,Personenbezugs* werden
dabei sehr weit gefasst, so dass eine Vielzahl von Anwendungen in der Industrie 4.0
darunterfallen kann: Ein Verarbeiten liegt z.B. bereits vor, wenn personenbezogene Daten
iibermittelt oder gespeichert werden. Fiir den Personenbezug geniigt es sogar schon, wenn
zum Beispiel eine Person iiber ein Datum ermittelt werden kann. Daraus entsteht ein
grofles Hindernis zur Einfiihrung der digitalen Reprisentation der Beschéftigten. Fiir die
Aufnahme, Speicherung und Verarbeitung der Daten ist stets eine Einwilligung von den
Mitarbeitenden erforderlich. Allerdings muss diese Einwilligung strenge Anforderungen
erfiilllen. Zum Beispiel miissen die Aufnahme und die Verwendung der Daten vorab
geklért sein und es diirfen nur fiir die Ausfiihrung der Tatigkeit notwendige Daten erfasst
werden. Eine generelle Verarbeitung von Daten zur Bestimmung der
Mitarbeiterproduktivitit, wie sie mit Hilfe der digitalen Représentation der Beschéftigten
angestrebt wird, ist z.B. gesetzlich nicht zuldssig [BHO6].

Daher erfordert eine Einfithrung der digitalen Repridsentation der Beschéftigten in
Unternehmen zahlreiche Anpassungen, um die gesetzlichen und mitarbeiterbezogenen
Anforderungen zu erfiillen. Dafiir miissen die Beschiftigten gemeinsam mit dem
Betriebsrat in Losungen vor Ort eingebunden werden. Ein Mechanismus, um die
Grundanforderungen an die Verarbeitung personenbezogener Daten zu erfiillen, wurde
bereits im Rahmen dieser Arbeit in die digitale Reprédsentation der Beschéftigten
implementiert. Alle personenbezogenen Daten werden von der digitalen Reprédsentation
nur lokal gespeichert und ein Teilen der Daten muss zwingend von den Beschéftigten
freigegeben werden. Dadurch konnen die Beschiftigten selbst entscheiden, welche
Informationen tiber Sie an die Produktionsanlagen weitergegeben werden diirfen. Mdchte
eine Mitarbeiterin / ein Mitarbeiter keine Daten teilen, werden von den
Produktionsanlagen die Vorgabedaten verwendet.
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5.2 Ausgangssituation zur Entwicklung der digitalen
Reprasentation der Beschaftigten

Mit der in dieser Arbeit entwickelten dezentralen Produktionssteuerung, konnen CPPS
selbstorganisiert gesteuert werden. Das heift, dass die einzelnen Arbeitsstationen sich
selbst gegenseitig koordinieren, welche Arbeitsstation wann welchen Auftrag ausfiihrt.
Dabei ist ein wesentliches Problem heutiger Produktionsplanungs- und -
steuerungssysteme, dass Beschéftigte als Bediener einer Arbeitsstation (zum Beispiel bei
Fertigungsanlagen) oder als ausfiihrende Produktionsanlage (zum Beispiel in der
manuellen Montage) nicht betrachtet werden. Die Beschiftigten werden derzeit
planungstechnisch nur als ein Bestandteil einer Arbeitsstation angesehen. Die
Prozessbearbeitungszeiten von Beschiftigten werden lediglich aus durchschnittlichen
Werten abgeschitzt. Selbst die Zuweisung der Beschéftigten zu Arbeitsstationen werden
als gegeben angenommen und in der Regel nicht mehr verdndert. Die Bediirfnisse und
Wiinsche von Beschéftigten werden dabei kaum beriicksichtigt.

Daraus ergibt sich die grundlegende Anforderung an die digitale Représentation der
Beschiftigten, Steuerungsentscheidungen durch die Beschiftigten zu ermdglichen und
eine individuelle Planung fiir die Mitarbeitenden zu realisieren. Daflir werden die
einzelnen Arbeitsstationen und die digitalen Reprisentationen der Beschéftigten so
betrachtet, dass sie sich als dezentrale Produktionsanlagen selbststindig koordinieren
konnen. Dabei agiert die digitale Repridsentation fiir die Beschéftigten als
Verbindungsglied zu dem dezentralen Produktionssteuerungssystem. Daraus ergeben
sich die zwei Hauptaufgaben der digitalen Représentation. Zum einen muss die digitale
Représentation das Verhalten der Beschéftigten nachbilden und die Entscheidungen im
Verhandlungsprozess, also z.B. wer wann welchen Auftrag ausfiihrt, fiir die
Beschiftigten treffen. Zum anderen muss ein Verfahren fiir die Zuweisungsprozesse
zwischen den Arbeitsstationen und der digitalen Reprdsentationen der Beschéftigten
entwickelt werden. Fiir die Zuweisung von Auftrigen zu Beschiftigten besteht das
Grundprinzip darin, dass ein Abgleich zwischen den Fahigkeitsprofilen der
Beschiftigten, der Arbeitsstationen und der Auftrige erfolgt. Zusétzlich soll hierbei
Riicksicht auf Wiinsche und Bediirfnisse der Beschiftigten genommen werden.

5.3 Entwicklung eines digitalen Abbilds der Beschaftigten

Das digitale Abbild der Beschéftigten bildet die Grundlage zur Entwicklung der digitalen
Représentation der Beschiftigten. Das digitale Abbild der Beschéftigten fasst alle
relevanten messbaren Daten iiber den Arbeitsprozess zusammen und vermittelt somit
einen Uberblick iiber den aktuellen Zustand. Digitale Abbilder werden eigentlich fiir
technische Systeme erstellt und verwendet. Bei technischen Systemen stellen digitale
Abbilder virtuelle Modelle von realen Systemen dar [SFL19]. Durch ein Modell, das
bestimmte Funktionen des realen Systems nachahmt, konnen Vorhersagen abgeschitzt
und Analysen durchgefiihrt werden. Insbesondere bei Themen wie Zustandsiiberwachung
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und vorausschauender Instandhaltung ist dieses Konzept von digitalen Abbildern weit
verbreitet [WiGeP20]. Eine Verbindung zwischen dem digitalen Abbild und dem realen
System kann iiber Sensoren und Kommunikationsschnittstellen erfolgen. Diese Idee des
digitalen Abbilds wird in dieser Arbeit auf den Beschiftigten in der Produktion
iibertragen.

Dadurch konnen zwei grundlegende Faktoren der dezentralen Produktionssteuerung
optimiert werden:

e Zeiten, die durch die Beschiftigten beeinflusst werden, insbesondere Tatigkeitszeit,
aber auch Pausen- und Riistzeiten. Diese werden fiir Prognosen eingesetzt und kdnnen
dadurch die Planung und Steuerung optimieren.

Das digitale Abbild von Beschiftigten hilft dabei, die Prognose von Prozesszeiten
erheblich zu verbessern. Zuerst werden hierdurch Daten gesammelt und aggregiert.
Die anschlieBende Analyse dient der Ermittlung individueller Bearbeitungszeiten.

e Abschitzungen und Planung der Einsatzmoglichkeiten der Beschiftigten ohne
personenbezogene Daten zu iibertragen. Hiermit sollen flexible Zuweisungen von
Beschiftigten realisiert werden.

Das digitale Abbild von Beschiftigten ermdglicht es, eine automatisierte Zuweisung von
Beschiftigten zu Arbeitsstationen vornehmen zu konnen. Zu diesem Zweck wird
untersucht, wer welchen Prozess ausfiihren kann und welche Zeit hierzu wahrscheinlich
bendtigt wird.

Fiir die Ermittlung der Zeiten, wie z.B. die Bearbeitungszeit und die Pausenzeit, reicht
ein einfaches Nachverfolgen der Tétigkeiten aus. Zudem muss fiir die Zuweisung zu
Arbeitsstationen ein entsprechendes Profil der Beschiftigten erstellt werden. Im
Folgenden wird auf die beiden Aspekte — Prozesszeiten und Zuweisung der Beschéftigten
— detailliert eingegangen.

Abschiitzung der Prozesszeiten

Zur Abschitzung der Prozesszeiten werden alle Einflussfaktoren auf die Ausfiihrung des
Prozesses durch den Menschen aufgenommen. Am relevantesten ist die Einschédtzung der
Leistung, also der wahrscheinlich zu erreichenden Prozesszeit durch die Beschéftigten.
Die Leistung der Beschiftigten entsteht durch deren Leistungsangebot. Dieses
Leistungsangebot wird von vielen Faktoren beeinflusst, die sich unterschiedlich
kategorisieren lassen. Nachfolgend werden drei Kategorien vorgestellt: die Unterteilung
des Leistungsangebots in Leistungsvoraussetzungen, die Unterteilung des
Leistungsangebots in Merkmale und die Unterscheidung des Leistungsangebots in
gruppenbezogene und individuelle Leistungsvoraussetzungen.

Das Leistungsangebot wird von verschiedenen Rahmenbedingungen beeinflusst. In der
folgenden Abbildung 28 werden diese Voraussetzungen schematisch dargestellt. Dabei
erfolgt eine zusdtzliche Differenzierung in sachliche und menschliche
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Leistungsvoraussetzungen. Die menschlichen Leistungsvoraussetzungen enthalten die
Leistungsfahigkeit und die Leistungsbereitschaft. Unter der Leistungsfahigkeit sind
erworbene (situativ) und angeborene (individuelle) Féhigkeiten zu verstehen. Die
Leistungsbereitschaft bezieht sich auf physiologische und psychologische Aspekte.
Sachliche Leistungsvoraussetzungen lassen sich in technische und organisatorische
Rahmenbedingungen unterteilen. Die technischen Rahmenbedingungen bezeichnen die
aufgaben- und arbeitsplatzbezogenen Aspekte, wie z.B. die Komplexitét einer Aufgabe
und die  Ausstattungssituation der  Arbeitsplitze. Die  organisatorischen
Rahmenbedingungen lassen sich in  Arbeitsziel, Arbeitsvorbereitung und
Arbeitsstrukturierung unterscheiden. Bei dieser Unterteilung werden sowohl die
Aufgaben, die Rahmenbedingungen als auch die Beschéftigten berticksichtigt.

Leistungsvoraussetzungen

‘ Menschlich ‘ | Sachlich ‘
[ [
| | | |
‘ Leistungsfahigkeit ‘ ‘ Leistungsbereitschaft ‘ | Technisch ‘ ‘ Organisatorisch ‘
* Situativ ¢ Physiologisch * Aufgabenbezogen e Arbeitsziel
* Individuell ¢ Psychologisch e Arbeitsplatzbezogen  ® Arbeitsvorbereitung

/-strukturierung

Abbildung 28: Unterteilung in menschliche und sachliche Leistungsvoraussetzungen
[SLB09]

Abbildung 29 zeigt die Unterteilung des Leistungsangebots nach Merkmalen. Das
Leistungsangebot wird hierbei nach Anpassungs-, Qualifikations- und Kompetenz-,
Konstitutions- und  Dispositionsmerkmale  charakterisiert [GOS+13].  Die
Anpassungsmerkmale beschreiben unter anderem die Beanspruchung, die Motivation
und die Miidigkeit [FBHOS].

Charakterisierung des Leistungsangebots, nach ...

Anpassun Qualifikation und Konstitution Disposition
P g Kompetenz P
s Beanspruchung & Erfahrung » Korperbau o Alter
« Motivation ¢ Fahigkeiten * Kraft s |ntelligenz
e Midigkeit e Wissen e Kultur .
Kurzfristig Mittel- und langfristig Unveranderlich, bzw. keine
veranderlich veranderlich Einflussnahme maoglich

Abbildung 29: Unterteilung nach Charakterisierung des Leistungsangebots [SLB09]

Diese Merkmale konnen von auBlen kurzfristig beeinflusst werden. Im Vergleich dazu
sind die Qualifikations- und Kompetenzmerkmale nur mittel- und langfristig
verdnderlich. Diese Merkmale beziehen sich auf Erfahrung, Fahigkeiten und Wissen von
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Menschen. Die Konstitutions- und Dispositionsmerkmale kdnnen nicht veridndert bzw.
beeinflusst werden. Diese Unterteilung ist nur auf die Mitarbeiterin bzw. den Mitarbeiter
bezogen und nicht auf unternehmensbezogene Rahmenbedingungen.

Die letzte Unterteilung des Leistungsangebots geschieht nach Leistungsschwankungen.
Diese Leistungsschwankungen konnen Einzelpersonen- oder Personengruppenbezogen
sein. Dies ist in der nachfolgenden Abbildung 30 verdeutlicht.

Leistungsschwankungen

Interindividuell ‘ ‘ Intraindividuell

die Merkmale (Persénlichkeitsmerkmal), die ein
Individuum kennzeichnen und die seinem Verhalten
zugrunde liegen, wandeln sich. Die gleichen
Menschen verhalten sich zu verschiedenen Zeiten
und in unterschiedlichen Situationen verschieden.

Menschen zeigen hinsichtlich definierter Merkmale
feststellbare Unterschiede; die Auspragung der
Merkmale ist aber fur die einzelnen Individuen
konstant.

Abbildung 30: Unterteilung nach inter- und intraindividuellen Leistungsschwankungen
[SLB09]

In Untersuchungen hat sich gezeigt, dass zwar Korrelationen zwischen gemessenen Daten
und Arbeitsleistungen gefunden werden konnen, dass diese jedoch nicht ausreichend sind,
um eine Abschitzung der Arbeitsleistung vornehmen zu konnen. Ein wesentliches
Problem hierbei ist, dass die Auswirkung einzelner Faktoren auf die Prozessausfiihrung
nicht eindeutig ist. [RGE+11, FS99]

Es wird daher versucht, alle messbaren Indikatoren zusammenzutragen und diese direkt
bei der Personaleinsatzplanung zu beriicksichtigen. Hierbei handelt sich hauptsédchlich
um die Bearbeitungszeit und die Qualitit des Arbeitsprozesses. Dies sind die einzigen
Faktoren, die als messbare Indikatoren identifiziert werden konnten, die eine direkte
Korrelation zu den Prozesszeiten und -ausfithrungen besitzen. Bei allen anderen Faktoren
konnten keine direkten Korrelationen in ein Modell iiberfiihrt werden. Ziel zukiinftiger
Arbeiten konnte somit die Ermittlung von Korrelationen zwischen Messgro3en und
Leistungsmerkmalen von Beschiftigten sein. Im Rahmen der Produktionsplanung und -
steuerung hat sich jedoch gezeigt, dass alle notwendigen Faktoren iiber die Leistung von
Beschiftigten sich iiber die Prozesszeiten und das Arbeitsergebnis ermitteln lassen. Aus
diesem Grund ist eine weitere Betrachtung individueller Aspekte im Rahmen dieser
Arbeit nicht erforderlich.

Die Arbeitsleistung muss nicht nur abgeschétzt werden, sondern auch sachlich bewertet
werden. In dieser Arbeit werden die sachlichen Leistungsbewertungen {iber die
Prozesszeiten definiert. Somit konnen alle Einflussfaktoren des Leistungsangebots iiber
die gemessenen Zeiten zuriickgefiihrt, abgeschéitzt sowie bewertet werden. Zum Beispiel
konnen die menschlichen Leistungsvoraussetzungen iiber die Prozessausfithrungszeit
eines Mitarbeiters erfasst werden. Die anderen Einflussfaktoren des Leistungsangebots
wie z.B. Konstitutions-, Dispositions-, Qualifikations- und Kompetenzmerkmale werden
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fiir die sachlichen Leistungsbewertungen nicht weiterverfolgt. Sie finden ausschlielich
bei der Zuordnung von Arbeitsprozessen zur jeweiligen Person Anwendung. Daher wird
die Zeit als einziger messbarer Faktor in dieser Arbeit fiir das digitale Abbild bzw. die
digitale Repréisentation der Beschéftigten verwendet. Anhand der gemessenen Zeiten
wird versucht, zukiinftige Prozesszeiten zu prognostizieren.

Die Aufteilung der Bearbeitungszeit wird in dieser Arbeit nach der in Abschnitt 2.3
vorgestellten Aufschliisselung in Riist-, Tatigkeits-, Warte-, Erholungs- und Verteilzeit
(siche Abbildung 10) vorgenommen. Zudem wird gepriift, ob die Zeiten unmittelbar dem
Auftrag und Arbeitsstationen zugeordnet werden kénnen. Daraus ergeben sich die
Verbindungen, die zur Prognose der Bearbeitungszeiten der Beschéftigten verwendet
werden. Somit kann das Abbild iiber die Tétigkeit und deren Dauer fiir die Beschéftigen
abgeleitet werden.

Daneben bilden die Anwesenheits- und Abwesenheitszeiten einen wesentlichen Aspekt
fiir die Berticksichtigung der Bediirfnisse und Wiinsche der Beschéftigten. In der Regel
werden diese Zeiten in der Produktion eines Unternehmens strikt vorgegeben. Das
widerspricht dem Ziel der Einbindung der digitalen Représentation der Beschiftigten in
CPPS. Der Vorteil der Einfiihrung fiir die Beschiftigten wird nachfolgend anhand von
zwei Szenarien dargestellt.

Szenario 1:

,, Annika ist in der Qualitditskontrolle eins Lebensmittelherstellers angestellt. Es ist 11
Uhr. Annika priift gerade eine Charge fiir den wichtigsten Kunden des Unternehmens.
Da erhilt sie einen Anruf aus der Kita ihres Sohnes. Ihr Sohn habe Fieber und solle direkt
abgeholt werden. Uber ihr Handy teilt sie dem Produktionssteuerungssystem mit, dass
sie schnellstméglich die Arbeit fiir die ndchsten 2 Stunden unterbrechen mdchte.
Unmittelbar erhdlt sie die Bestdtigung vom System und fihrt los zur Kita, damit sie ihren
Sohn bei der Grofmutter abgeben kann. Der Priifaufirag wird unterbrochen, da die
Verzogerung von zwei Stunden keine Gefahr fiir eine fristgerechte Lieferung bedeutet. In
der Kita angekommen, erfdhrt Annika jedoch, dass ihr Sohn starkes Fieber hat und zum
Arzt  gebracht  werden  muss.  Annika  teilt  per  Smartphone  dem
Produktionssteuerungssystem mit, dass sie heute nicht mehr zur Arbeit erscheinen wird.
Daraufhin reagiert das Produktionssteuerungssystem und fragt Walter an, einen
Kollegen von Annika, den Auftrag abzuschliefen. Walter willigt ein und entscheidet sich
damit den hoherpriorisierten Auftrag auszufiihren und ermoglicht damit eine
fristgerechte Versandabwicklung an den Kunden. *

Das Szenario zeigt, dass durch die digitale Repréisentation eine Mdglichkeit geschaffen
wird, Produktionspldne den individuellen Bediirfnissen von Beschéftigten anzupassen. Es
konnen Vorgaben zur Planung definiert werden, welche in der Planung beriicksichtigt
werden. Gleichzeitig wird eine automatisierte Umplanung von Kapazititen realisiert,
welche eine kurzfristige Abwesenheit der Mitarbeiterin ermoglicht.
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Szenario 2:

,, Christian ist nach seiner Mechatroniker-Ausbildung als Schweifler in der Produktion
von Sondermaschinen eines Mittelstindlers eingestiegen. Nach iiber einem Jahr
Anstellung méchte Christian sich nun weiterentwickeln und iiber Arbeiten in seinem
Bereich hinaus die Arbeit in anderen Bereichen erlernen und teilt dies seiner
Reprdsentation im dezentralen Produktionssteuerungssystem mit. Diese schafft daraufhin
zundchst Freirdume, in denen Christian sich in die neue Tdtigkeit einlesen kann. Nach
einer Woche wird Christian zur Unterstiitzung von Technikern anderer Bereiche
hinzugezogen. Als ein Engpass in der Montage eintritt, bei der Christian bereits dreimal
unterstiitzt hat, wird Christian angefragt und erledigt zum ersten Mal selbststdndig diese
Tdtigkeit tadellos. Dies geschieht in den ndchsten 2 Monaten héufiger. Als jedoch in dem
Schaltschrankbau mehrere Mitarbeiter auf Grund langwieriger Krankheiten fehlen, wird
Christian vom System angefragt, ob dieser sich auch in diese Tdtigkeit einarbeiten kann.
Nach einem weiteren Monat ist Christian nun in alle Tdtigkeiten eingearbeitet. Da
Christian es langweilt eine Titigkeit den gesamten Tag auszufiihren und dieser nun sehr
vielseitig einsetzbar ist, achtet seine Reprdsentation darauf spdtestens nach der
Mittagspause einen Wechsel der Tdtigkeiten zu erreichen und hat bereits zwei neue
herausfordernde Bereiche zur Einarbeitung vorgeschlagen.

In dem zweiten Szenario wird dargestellt, dass die formelle AuBerung von Priferenzen
von Tétigkeiten durch die digitale Représentation zu einer Aufwertung des Arbeitsplatzes
filhren kann. Es kann eine automatisierte Umsetzung von Job Rotation realisiert werden
und gleichzeitig wird eine Moglichkeit zur systematischen Verfolgung von Mallnahmen
zur Personalentwicklung geschaffen.

Entwicklung des Verfahrens fiir die Zuweisungsprozesse

Derzeit erfolgt die Zuweisung von Beschéftigten zu Arbeitsstationen so, dass diese vorab
einer Kapazititsgruppe zugeordnet sind. Uber die Kapazititsgruppe werden den
Beschiftigten Eigenschaften zugewiesen. Eine Mitarbeiterin oder ein Mitarbeiter, der
eigentlich fiir die Montage eingesetzt wird, muss zum Beispiel zundchst angelernt
werden, bevor ein Einsatz in der Vorfertigung erfolgen kann. Eine Formalisierung dieser
Féahigkeiten oder Eigenschaften wird heutzutage in der Regel nicht vorgenommen und
auch nicht fiir die Planung berticksichtigt. Dies fiihrt dazu, dass einzelne Beschiftigte nur
langfristig, also wenn ein kompletter Tatigkeitswechsel vorgenommen wird, anderen
Arbeitsstationen zugewiesen werden. Kurzfristige Tatigkeitswechsel werden nur in sehr
seltenen Fillen und dann manuell vorgenommen. Die modulare dezentrale
Produktionsstruktur zusammen mit der dezentralen Produktionssteuerung, ermoglicht
einen komplett neuen Ansatz in der Zuweisung und Einplanung der Beschiftigten: das
dezentrale Produktionssystem wird auf die einzelnen Produktionsanlagen
heruntergebrochen und aufgelost. Anhand des Informationsaustausches erfolgt die
Zuweisung zwischen den Arbeitsstationen und Beschaftigten.
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Fiir die Zuweisungsprozesse muss analysiert werden, welche Prozesse die Beschiftigten
iiberhaupt ausfiithren konnen und in welcher Qualitit und Zeit dies erfolgen kann. Als
Grundlage fiir die Ermittlung der Prozesszeiten dienen, wie bereits beschrieben, die
historischen Prozesszeiten. AufBlerdem werden die historischen Daten auch dafiir
verwendet, ob eine bestimmte Tatigkeit von Beschiftigten ausgefiihrt werden kann. Hat
eine Mitarbeiterin oder ein Mitarbeiter einen Arbeitsprozess an einer Arbeitsstation
bereits ausgefiihrt, so existieren bereits Prozesszeiten und Informationen iiber die
Ausfiihrung des Prozesses. Daraus ergibt sich die Aussage, dass diese Person diesen
Prozess ausfiihren und diese Arbeitsstation bedienen kann. Dadurch wird die Zuweisung
von Auftrdgen und Beschéftigten zu Arbeitsstationen ermoglicht. Existieren solche Daten
nicht, z. B. weil die Mitarbeiterin oder der Mitarbeiter noch nie an der Arbeitsstation
gearbeitet hat oder ein Auftrag mit einem neuen Produkt angekommen ist, werden andere
Prozeduren benétigt. In solchen Fillen wird auf das Féhigkeitsprofil der digitalen
Reprisentation zuriickgegriffen.

Im Fahigkeitsprofil werden alle fiir die Planung und Steuerung relevanten Fiahigkeiten
der Beschiftigten formalisiert. Damit kann ein vollstindiger Abgleich zwischen dem
Féhigkeitsprofil und den Anforderungen von Arbeitsstationen und Auftrigen
durchgefiihrt werden. Fiir den Abgleich werden die Arbeitsprozesse in kleinste
Arbeitsschritte unterteilt. Im Folgenden wird beispielhaft das Verfahren zum Aufbau des
Fahigkeitsprofils vorgestellt. Tabelle 4 stellt exemplarisch die benotigten Fahigkeiten fiir
eine Montageoperation dar.

Tabelle 4: Exemplarische Beschreibung einer Fiigeoperation

Operation Fernsteuerungsauto - 17 Steuerungskabel crimpen
Grundoperation Fiigen
Prozess Crimpen — Anbringen einer Aderendhiilse an eine Litze
Grundprozess Herstellung einer elektrischen Verbindung zwischen der

Aderendhiilse und der Steuerungslitze

Beschreibung Steuerungslitze abisolieren und anschlieBend durch
Aderendhiilse fiihren und mit der Crimpzange vercrimpen

In diesem Beispiel wird die Operation auf die Grundoperation ,Fiigen*
heruntergebrochen. Dann folgt eine genaue Beschreibung dieser Fahigkeit. Basierend auf
den Informationen dieser Tabelle kann festgestellt werden, ob Beschéftigte die bendtigten
Féahigkeiten fiir die Ausfilhrung des Auftrags vorweisen. Die Fihigkeiten der
Beschiftigten werden durch die historischen Daten berechnet. Im ersten Schritt werden
diese manuell definiert, damit Werte fiir Fahigkeiten existieren, falls dieser Prozess bisher
noch nicht bearbeitet wurde. AnschlieBend findet ein Abgleichprozess zwischen den
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Féhigkeiten von Beschiftigten und den bendtigen Fahigkeiten statt. Dieser
Abgleichprozess ist entscheidend fiir die Zuweisung der Beschiftigten zu
Arbeitsstationen.

Der Abgleich basiert auf der Formalisierung der Fahigkeiten von Beschéftigten. Daraus
ergeben sich die Entscheidungen dariiber, ob die Mitarbeiterin oder der Mitarbeiter durch
bereits erlernte Erfahrungen fiir die Ausfiihrung eines Prozesses geeignet ist oder ob ein
Anlernen erfolgen muss. Im ersten Schritt wird die formelle Qualifikation von
Beschiftigten gepriift. Wenn flir einen Arbeitsprozess eine formelle Qualifikation
erforderlich ist (Ausbildung, Priifung oder Ahnliches), dann wird dieser Arbeitsprozess
nur den hierfiir zugelassenen Beschéftigten zugewiesen. Nach der Priifung formeller
Qualifikationen werden die Anforderungen an Anlagen, Arbeitspldtze und Aufgabenfeld
iiberpriift. Danach folgt die Priifung iiber besondere Operationen und die Benutzung von
Betriebsmitteln (siehe unten).

1. Priifung formeller Qualifikationen (Ausbildung, Priifung usw.)

i

Priifung formeller Anforderungen (fiir Anlage, Arbeitsplatz zugelassen)
3. Priifung besonderer Operationen (z. B. Schweillen, Lten, Verkabelung)
4. Priifung Benutzung von Betriebsmitteln (z. B. Schweiligerit, Priifgerdt, Werkzeuge)

Der gesamte Montageprozess flir das Fernsteuerungsauto setzt sich z. B. aus den
folgenden Grundoperationen nach Refa [Refa93] zusammen: Greifen, Bringen,
Hinlangen, Fiigen, Loslassen, Driicken, Drehen, Trennen, Blicken, Priifen,
Korperdrehung, FuBbewegung, Beinbewegung, Biicken. Es existieren dariiber hinaus
jedoch besondere Operationen, die sich aus der Zusammensetzung von
Grundoperationen, in der Regel im Zusammenschluss mit der Verwendung von
Betriebsmitteln, ergeben, fiir die die Beschéftigten entsprechend geschult sein miissen.
Im Rahmen der Montage des Fernsteuerungsautos sind dies die Verkabelung der
Elektronik und das Verldten der Motorenkabel. Bei beiden Operationen kann nicht
erwartet werden, dass Beschiftigte diese bei der ersten Ausfilhrung des
Montageprozesses beherrschen. Zusétzlich kann es besondere Betriebsmittel geben, mit
denen Beschiftigte bisher noch nicht umgehen koénnen. Dies konnte beispielsweise eine
besondere Schweillanlage sein, fiir die eine Einweisung erforderlich ist. Fiir die Montage
des Fernsteuerungsautos wird somit im ersten Schritt liberpriift, ob die formellen
Anforderungen erfiillt werden. Bei Tétigkeitsfeldern, wie zum Beispiel Staplerfahren,
konnen Zulassungen oder besondere Qualifikationen notwendig sein, die eine Zuweisung
ausschlieBen. AnschlieBend wird gepriift, ob auf Grund besonderer Operationen
Anforderungen an die Fahigkeiten der Beschéftigten bestehen. Die Mitarbeiterin oder der
Mitarbeiter, mit den bestbewerteten benétigten Fahigkeiten und welche gleichzeitig freie
Kapazitit haben, wird diesem Auftrag zugewiesen.

Die Abbildung 31 stellt das digitale Abbild mit den Bestandteilen dar. Die Statusdaten
beinhalten unter anderem die Zeiten (z.B. die Bearbeitungszeiten und die
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Abwesenheitszeiten), die Féhigkeiten und Kenntnisse bezogen auf z.B. die formelle
Qualifikation, die Anlagen und Aufzeichnungen im Wesentlichen {iiber Zustdnde,
Prozesszeiten und Prozessqualitit. Kenntnisse beschreiben hierbei das Wissen {iber ein
Thema, wihrenddessen Fiahigkeiten deren Anwendung widerspiegeln. Auf die
Auswertung dieser Daten wird im folgenden Abschnitt im Rahmen der Vorstellung der
digitalen Représentation vertiefend eingegangen.

Bestandteile

Statusdaten, z.B.:
¢ Jeiten (z.B. An- und
Abwesenheitszeiten)
Digitales Abbild zur «  Arbeitsgruppen

Nutzung in zugeharigkeit
Produktionssteuerungs- « Kostenstelle
| systemen « Arbeitsbereich
N ya Fahigkeiten, Kenntnisse
| )
- AN / bezogen auf ...
| —-- !y « Formelle Qualifikationen
| A ¢ Produkte
| ;o RT T T « Prozesse
| ! A \\ « Anlagen
' \ i | N »  Operationen
ALY N «  Betriebsmittel
| - I ~ s Woerkzeuge
[
|

Aufzeichnungen liber
Zustande
Prozesszeiten

« Prozessqualitat

Mitarbeiterinformationen °

¢ Einschrankungen

« Beliebte Tatigkeit /
Einsatzort

e  Entwicklungsziele

Abbildung 31: Informationen iiber den Menschen im digitalen Abbild

5.4 Entwicklung einer digitalen Reprasentation zur Einbindung in
CPPS

Das Abbild der Beschéftigten erfasst alle fiir die Produktionssteuerung notwendigen
Daten und Informationen iiber die Beschiftigten. Die digitale Reprasentation greift auf
das Abbild zu und analysiert das Verhalten von Beschiftigten, um fiir die
Prozessausfiihrung relevante Entscheidungen und Parameter zu prognostizieren. Ein Ziel
ist es hierbei, die Planungs- und Steuerungsentscheidungen anhand genauerer Daten und
der Vorhersage des Verhaltens von Beschiftigten zu optimieren. Zudem soll fiir die
Beschiftigten die Eingriffsmdéglichkeiten in die Entscheidungen ermdglicht werden, so
dass die Beschiftigten ihre eigenen Wiinsche beziiglich des Produktionsplans an das
Produktionssystem richten konnen. Daher wurde in dieser Arbeit das Verfahren der
digitalen Repréisentation der Beschéftigten entwickelt, die dann zusammen mit der
dezentralen Produktionssteuerung in das CPPS integriert wird. Im Folgenden wird auf die
entwickelte digitale Repriasentation der Beschéftigten vertiefend eingegangen.
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Konzept der digitalen Reprisentation von Beschiftigten

Der Neuheitsgrad der digitalen Reprédsentation besteht darin, dass diese fiir die
Beschiftigten im Rahmen der dezentralen Produktionssteuerung agiert. Das heil3t, dass
diese mit allen anderen Arbeitsstationen und digitalen Repridsentationen {iber
Steuerungsentscheidungen verhandelt. Dafiir wird auf die Daten vom digitalen Abbild
zuriickgegriffen (sieche Abbildung 32). Darauf basierend werden z.B. das Verhalten von
Beschiftigten oder die Bearbeitungszeiten an bestimmten Auftrigen prognostiziert.
Somit kdnnen Verhandlungen zwischen allen involvierten digitalen Reprédsentationen der
Beschiftigten und Arbeitsstationen stattfinden. Dadurch werden die Beschiftigten zu den
entsprechenden Auftrigen und Arbeitsstationen zugewiesen. Das Konzept der digitalen
Représentation von Beschéftigten wird in Abbildung 32 visualisiert.

Digitale Reprasentatiori

Zugewiesene
Arbeits-
station

Planung und Steuerung des
Einsalzes des

Beschaftigten im
Produktionssystem:

andere Stationen

Digitales Abbild
/' Reine Aufnahme von
Informationen, wie ...

v Status

Prognose von ..
. Verhalten
. Zeiten

Fahigkeiten

Aufzeichnungen

~ Mitarbeiter-
informationen

Kommunikation, mit ... I,l

Bertucksichtigung von
Wiinschen und
Bedurfnissen bei

Zuweisungsprozessen

andere digitale
Reprasentationen

Abbildung 32: Konzept der digitalen Reprdsentation der Beschidftigten

Die Verhandlungsfrage ,,wer arbeitet an welcher Arbeitsstation* entspricht der Aufgabe
der Personaleinsatzplanung. Es werden normalerweise Zuweisungsregeln von der
Produktionsplanung festgelegt, die beispielsweise vorgeben, dass bestimmte Beschiftigte
an bestimmten Arbeitsstationen arbeiten. Diese Personaleinsatzplanung wird von dem
Produktionsplan an die Produktionssteuerung initial iibertragen. Nach dem heutigen
Stand der Technik wird die Personaleinsatzplanung wihrend der Ausfiihrung der
Produktion in der Regel nicht mehr verdndert. Allerdings kommen Anpassungs- bzw.
Anderungsbedarfe beziiglich der Personaleinsatzplanung hiufig vor. Zum Beispiel
passiert dies, wenn Beschiftigte neu eingeplant werden miissen oder wenn an ihren
eigentlichen Arbeitsstationen gerade keine Auftrige vorhanden sind. Erkrankt ein
Mitarbeiter kurzfristig oder fillt anderweitig aus, muss fiir Ersatz gesorgt werden. Daraus
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resultierende Anderungsaufwinde stellen groe Herausforderungen dar. Der Einsatz der
digitalen = Reprdsentation  automatisiert solche  Einsatzfille  wéahrend der
Produktionsausfiihrung.

Dieser automatisierte Zuweisungsprozess bildet das Hauptelement der digitalen
Reprisentation. Dabei wird die oder der am besten geeignete Mitarbeiterin oder
Mitarbeiter fiir die Auftragsbearbeitung ausgewéhlt und einer entsprechenden
Arbeitsstation zugewiesen. Daflir werden die Eigenschaften der Beschiftigten aus der
digitalen Reprisentation auf die Arbeitsstation iibertragen. Die Bearbeitungszeiten
werden dann abgeschitzt und damit werden die Planung und Steuerung an dieser
Arbeitsstation optimiert. Im Folgenden wird vertiefend auf den Zuweisungsprozess
eingegangen.

Konzept des Zuweisungsprozesses mithilfe der digitalen Reprisentation

Derzeit werden Beschiftigte einfach Arbeitsstationen zugeordnet und im Rahmen der
Produktionsplanung als ein Teil der Arbeitsstation behandelt. Die digitale Reprédsentation
setzt hier an, so dass sie fiir Beschéftigte in der dezentralen Produktionssteuerung mit
anderen Produktionselementen agiert. Das ist dhnlich wie bei der Verteilung von
Auftragen zu Arbeitsstationen im Rahmen der dezentralen Produktionssteuerung (siehe
Kapitel 4). Bei der digitalen Reprdsentation wird hierfiir zuerst auf die Daten vom
digitalen Abbild zugegriffen, um unter anderem das Verhalten und die
Bearbeitungszeiten von Beschéftigten abschédtzen zu konnen. Gleichzeitig werden die
Bediirfnisse und Wiinsche beziiglich z.B. Pausenzeiten von der digitalen Reprédsentation
berticksichtigt.

Die Abbildung 33 veranschaulicht das Konzept des Zuweisungsprozesses mithilfe der
digitalen Reprasentation. Hierin wird veranschaulicht, dass ein Mitarbeiter, der eigentlich
einer Montagestation zugewiesen wurde, gerade ausfillt. Dieser Ausfall wird von seiner
digitalen Représentation der Montagestation mitgeteilt. Die Montagestation bendtigt fiir
die Ausfithrung des Produktionsprozesses einen neuen Beschiftigten. Sie schickt dann
die entsprechende Anfrage an alle digitalen Repridsentationen. Diese digitalen
Représentationen melden ihre eigenen Zeitplane und ihre derzeitigen Zuweisungen der
Montagestation zuriick. Die Montagestation startet dann den Verhandlungs- bzw.
Auswabhlprozess. Das entsprechende Ablaufdiagramm wird in Abbildung 33 dargestellt.
Falls keine passenden Beschéftigten gefunden werden kdnnen, wird der Auftrag an dieser
Arbeitsstation auf andere Arbeitsstationen verteilt. Gleichzeitig wird versucht, andere
Beschiftigte, die anderen Arbeitsstationen zugewiesen sind, der Station zuzuweisen.
Wenn dabei trotzdem keine Beschiftigten mit freier Kapazitit vorhanden sind, werden
Verhandlungen mit anderen zugewiesenen Arbeitsstationen iiber diese Beschiftigten
gefiihrt.
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Arbeitsstation: Montage
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Abbildung 33: Zuweisung eines Mitarbeiters zu einer Arbeitsstation mithilfe der
digitalen Reprdsentation von Beschiiftigten

Die Arbeitsstationen verhandeln untereinander iiber Zuweisungen der digitalen
Reprisentationen und damit {iber Auftrdgen, die an der Arbeitsstation ausgefiihrt werden.
Sobald unvorhergesehene Ereignisse bei Beschiftigten auf Arbeitsstationen eintreten,
wird eine solche Verhandlung gestartet. Ein unvorhergesehenes Ereignis kann zum
Beispiel das Verlassen eines Arbeitsplatzes sein. Die Mitarbeiterin oder der Mitarbeiter
muss anschlieBend angeben, wie lange er abwesend sein wird, damit die Arbeitsstation
priifen kann, ob fiir die Abwesenheitszeit Ersatz eingeplant werden soll.

Im Folgenden wird anhand eines Szenarios der Verhandlungsprozess, der das
Grundelement des Zuweisungsprozesses bildet, konkretisiert. Die Abbildung 34
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veranschaulicht diesen Verhandlungsprozess. Erkrankt zum Beispiel ein Mitarbeiter
wihrend des Betriebs und dessen Arbeitsstation weist einen Engpass in der Produktion
auf, muss schnell fiir Ersatz gesorgt werden.

Zuerst fragt die Arbeitsstation alle anderen digitalen Repridsentationen an, ob jemand
diesen Prozess ausfiihren kann. Ist eine passende Mitarbeiterin oder ein passender
Mitarbeiter gefunden, wird der Zeitplan und die Situation von der Anlagen- /
Auftragszuweisung dieses Beschiftigten gepriift, ob bei ihm entsprechend freie
Kapazititen vorhanden sind. Wenn nicht, wird die Verhandlung an eine andere,
baugleiche Arbeitsstation weitergeleitet. Es wird verhandelt, ob an dieser Arbeitsstation
Prozesse zuerst nach hinten geschoben werden konnen, um den Beschéftigten der
Arbeitsstation zuzuweisen. Sobald diese Anfrage von der Arbeitsstation identifiziert ist,
teilt sie dies der digitalen Représentation des Beschéftigten mit. Dieses Szenario zeigt,
wie die digitale Repréisentation in die dezentrale Produktionssteuerung eingebunden ist.
Die digitale Reprdsentation reprdsentiert die Beschiftigten in den Verhandlungen
zwischen den Arbeitsstationen.

In dem Zuweisungsprozess basiert die Auswahl der Beschiftigten auf dem Priifprozess
fir die Eignung der Beschiftigten. Dafiir werden die historischen Daten und
Féhigkeitsprofile als Grundlage genommen (siche Abschnitt 5.2). Wurde der geforderte
Prozess bereits einmal ausgefiihrt, wird angenommen, dass auch eine Eignung fiir diesen
Prozess besteht. Die Daten werden anschlieBend fiir die Berechnung der
Bearbeitungszeiten verwendet. Dabei wird der Median der letzten 50 Ausfiihrungen des
Prozesses als Berechnungsgrundlage genommen. Wurde der Prozess bisher noch nie an
der Arbeitsstation ausgefiihrt, wird gepriift, ob ein dhnlicher Prozess bereits ausgefiihrt
wurde. Dies kann zum Beispiel die Ausfiihrung des gleichen Prozesses an einer anderen
Arbeitsstation sein. Hierbei werden die Arbeitspldne zwischen den Prozessen verglichen.
Existieren keine historischen Daten, werden die Fahigkeitsprofile der Beschiftigten und
die Anforderungen der Auftrage miteinander verglichen. Das Fahigkeitsprofil von
Beschiftigten wird einmalig festgelegt und danach basierend auf den historischen Daten
kontinuierlich erweitert. In dem Fahigkeitsprofil werden die einzelnen Arbeitsschritte aus
der Produktion mit Féhigkeiten der Mitarbeiterin, bzw. des Mitarbeiters verglichen.
Anhand der Héaufigkeit der Ausfiihrung der Arbeitsschritte werden die Féhigkeiten
bewertet. Bei der Priifung der Eignung werden die Arbeitsprozesse auf einzelne
Arbeitsschritte  heruntergebrochen. Somit wird ein Vergleich zwischen dem
Fahigkeitsprofil und den Anforderungen von Auftrigen ermdglicht. Damit kann eine
Abschitzung dariiber getroffen werden, ob die Mitarbeiterin oder der Mitarbeiter fiir
diesen Arbeitsprozess geeignet ist.

Sobald eine Mitarbeiterin oder ein Mitarbeiter zugewiesen ist, werden die Daten bzw. die
Eigenschaften von den Beschiftigten an die Arbeitsstation iibergeben. Dann werden die
Bearbeitungszeiten fiir die Produktionssteuerung an der Arbeitsstation berechnet. Diese
Zeiten basieren zuerst auf historischen Daten der Beschéftigten. Die Daten der digitalen
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Représentation miissen somit von der Arbeitsstation interpretiert werden, um daraus die
Bearbeitungszeiten fiir die Anlagen bzw. die Prozesse zu berechnen.

Die Arbeitsstation {ibernimmt die
Parameter der digitalen Représentation
und wird dadurch von dieser beeinflusst,

die Kommunikation im Rahmen der
Produktionssteuerung mit anderen
Anlagen geschieht jedoch nur Uber die
Anlage

Es findet keine Kommunikation
zwischen den digitalen
Représentationen untereihander
staft. Samtliche Kemmunikation
geschieht uber die
Arbeitsstationen.

000

Abbildung 34: Kommunikation zwischen Arbeitsstationen und digitaler Reprdsentation

Einsatz der digitalen Reprisentation der Beschiiftigten in der Anwesenheitsplanung

Im Rahmen der Anwesenheitsplanung kommen hiufig kurzfristige Anderungen an den
Schichtplédnen der Beschiftigten vor. Derzeit kann eine hierfiir notwendige Umplanung
nur manuell stattfinden. Das erzeugt einen enormen Aufwand. Durch den Einsatz der
digitalen Reprdsentation der Beschéftigten wird die aufwindige Umplanung
automatisiert. Darauf wird im Folgenden eingegangen.

Die Schichtplanung und die langfristigen Anderungen werden weiterhin im Rahmen der
Produktions- bzw. Kapazititsplanung behandelt. Kommt eine Mitarbeiterin oder ein
Mitarbeiter jedoch kurzfristig spéter zur Arbeit oder muss auf Grund eines Ereignisses
dessen Planung geédndert werden, fiihrt dies im realen Betrieb zu Stérungen bzw. zu
manuellen Interventionen. Die Funktion der Anwesenheitsplanung der digitalen
Reprisentation kann solche kurzfristigen Anderungen abfangen. Die Beschiftigten
konnen hierzu iiber ihre digitale Reprasentation die Anwesenheitszeiten anpassen. Dies
kann zum Beispiel nach Absprache mit dem Vorgesetzten erfolgen. Die digitale
Reprisentation teilt diese Verdnderung der Anwesenheit (z. B. Beginn der Tatigkeit um
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8:30 statt 8:00 Uhr) der Arbeitsstation mit, die dann dariiber entscheidet, ob hierfiir
weitere Mallnahmen eingeleitet werden miissen.

Im ersten Schritt wird in diesem Zuge gepriift, ob durch diese Anderung ein Auftrag als
kritisch einzustufen ist, wenn z.B. dessen Fertigstellung zur Terminfrist gefdhrdet wird.
Konnen trotz des verspdteten Anfangs alle Auftrige erreicht werden, wird keine
Umplanung eingeleitet. Werden Auftrage nicht erreicht, wird versucht, eine Umplanung
der Auftrage an der Arbeitsstation umzusetzen. Dementsprechend kénnen Auftrage nach
hinten geschoben werden. Ist dies nicht moglich, werden andere Arbeitsstationen
angefragt, ob sie die kritischen Auftrage iibernehmen konnen. Im zweiten Schritt werden
freie Ressourcen gesucht, indem andere Beschéftigte angefragt werden, ob sie in dieser
Zeit einspringen konnen. Diese Anfrage wird von den kontaktierten digitalen
Reprisentationen an ihre Arbeitsstationen weitergeleitet. Die Arbeitsstationen priifen die
Anfrage. Der letzte Schritt besteht im Riickgriff auf weitere kapazititssteigernde
MalBnahmen. Hierzu wird die Funktion der Kapazititssteuerung durchgefiihrt.

Diese Anwesenheitsplanung wird durch aktive MaBnahmen der Beschéftigten, also durch
eine Meldung an die digitale Reprisentation, hervorgerufen. Gleichzeitig werden
Abwesenheitszeiten durch Riickfragen iiberpriift. Verldsst eine Mitarbeiterin oder ein
Mitarbeiter zum Beispiel eine Station, fragt die digitale Reprisentation nach, wie lange
die Abwesenheitszeit voraussichtlich andauern wird. Diese Abwesenheitszeit wird dann
entsprechend an die Arbeitsstation weitergegeben. Erfolgt keine Riickmeldung, wird
davon ausgegangen, dass die Mitarbeiterin, bzw. der Mitarbeiter unmittelbar zur
Arbeitsstation zuriickkehren wird. Geplante Abwesenheitszeiten werden bereits im
Rahmen der Kapazititsplanung beriicksichtigt und sind entsprechend in der digitalen
Représentation hinterlegt. Fiir diese Zeiten (z. B. Pausenzeiten) miissen somit keine
gesonderten Prozeduren durchgefiihrt werden.

Einsatz der digitalen Reprisentation zur Beriicksichtigung der Wiinsche von
Beschiiftigten

Die digitale Repréisentation ermdglicht die Beriicksichtigung der Préferenzen der
Beschiftigten bei der Aufgabenzuweisung. Hierbei konnen Beschiftigten die
Arbeitsstationen mit entsprechenden Priaferenzen bewerten. Im Rahmen des Abgleichs
der Fahigkeiten werden diese Beschiftigten dann im ersten Schritt bevorzugt ausgewéhlt.
Erst wenn kein anderer Beschéftigter mit dhnlichem Qualifikationsprofil fiir diese
Arbeitsstation gefunden wird, wird jemand ohne Praferenzauswahl ausgewihlt. Dadurch
wird den Beschéftigten ermoglicht, Einfluss auf die Auswahl der Arbeitsstationen zu
nehmen.

Eine andere Moglichkeit zur Realisierung der Einflussnahme von Beschéftigten ist die
Riickfrage der digitalen Repridsentation nach jeder Entscheidung, die vom
Produktionssystem getroffen wurde. Es geht hierbei in erster Linie darum, Feedback zu
erhalten, wie Entscheidungen von den jeweiligen Beschiftigten wahrgenommen werden.
Insbesondere handelt es sich hierbei um Riickfragen zur Entscheidung bezogen auf die
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Zuweisung zu einer Arbeitsstation und zur Ubernahme von neuen und unbekannten
Auftrigen. Basierend auf den Antworten von Beschéftigten werden dann weitere
Priferenzen gebildet, wie zum Beispiel, welche Arbeitsstationen bevorzugt werden und
welche Auftrige der Mitarbeiter priferiert. Ein weiteres Element bilden Anfragen von
der digitalen Reprasentation an die Beschiftigten. Treten Prozesse zum ersten Mal auf,
stellt die digitale Représentation zuerst die Frage, ob diese Entscheidung akzeptabel ist.
Dadurch wird verhindert, dass Beschéftigte liberfordert werden, z. B. wenn Beschiftigte
einer neuen Arbeitsstation zugewiesen werden, die noch nicht bedient wurde.
Gleichzeitig wird dadurch die FEingriffsmoglichkeit in die Entscheidung des
Produktionssystems bzw. CPPS ermdglicht. Ahnlich wie bei Riickfragen wird der
Umfang der Anfrage immer geringer. Die ersten drei Male wird eine Anfrage vollstindig
und ausfiihrlich gestellt. Wird die Anfrage die ersten drei Male angenommen, findet eine
vereinfachte Anfrage statt. Erst wenn eine Anfrage abgelehnt wird, erfolgt erneut eine
ausfiihrliche Anfrage.

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung der digitalen Reprasentation der Beschéaftigten
vorgestellt. Im Abschnitt 5.1 wurde die Umwandlung der Personaleinsatzplanung durch
die Einfilhrung von CPPS vorgestellt. Daflir wurde der Ansatz der digitalen
Reprisentation in dieser Arbeit entwickelt (sieche Abschnitt 5.3). Dieser Ansatz basiert
auf dem digitalen Abbild von Beschiftigten, welches die steuerungstechnisch relevanten
Daten und Informationen speichert (siche Abschnitt 5.2). Dadurch wird die
Personaleinsatzplanung kurzfristig wéhrend des Betriebs angepasst. Diese Anpassung
findet automatisiert statt. Durch die digitale Reprisentation werden gleichzeitig die
Wiinsche und Bediirfnisse der Beschiftigten beriicksichtigt und ihre Einflussnahme auf
die Produktionssteuerung bzw. das Produktionssystem realisiert.
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6 Implementierung der Produktionssteuerung im Smart
Automation Labor

Die Entwicklung der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung wurde in Kapitel
4 und die Entwicklung der digitalen Reprdsentation der Beschéftigten in Kapitel 5
vorgestellt. Nachfolgend wird die Implementierung im Smart Automation Labor des
Lehrstuhls fiir Produktentstehung am Heinz-Nixdorf-Institut beschrieben. Zuerst wird auf
die Ausgangssituation beziiglich der Ausstattung des Labors eingegangen. Fiir die
Implementierung musste vorab das Produktionssystem zu einem CPPS umgebaut werden.
Dadurch wird das Fundament fiir die Implementierung des in dieser Arbeit entwickelten
dezentralen Steuerungssystems geschaffen. Der Umbau des Labors wird im Anhang du
den beiden Veroffentlichungen [GTY 16, GPP16] ausfiihrlich beschrieben (siehe Anhang
Al). AnschlieBend wurden die automatisierte dezentrale Produktionssteuerung und die
digitale Repréisentation im Labor implementiert.
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Abbildung 35: Zu CPPS umgebautes Smart Automation Labor

Das Labor dient der Forschung in den Bereichen Produktions- und
Automatisierungstechnik sowie deren Anbindung an die Produktentwicklung und
indirekt der anwendungsnahen Untersuchung von Geschéftsprozessen. In der Abbildung
35 wird das Labor nach dem Umbau veranschaulicht. Das Labor besteht aus drei
Fertigungsstationen (einer Drehstation, einem 3D-Drucker-Station und einer Frasstation)
und einer Montagestation. Die einzelnen Arbeitsstationen sind {iber ein
schienengebundenes  Materialflusssystem  miteinander verbunden. Auf dem
Materialflusssystem sind Shuttle im Einsatz, die iiber Weichen gesteuert zu den einzelnen
Arbeitsstationen fahren konnen. Die Shuttles versorgen die Arbeitsstationen mit Material
und transportieren fertig bearbeitete Komponenten und Produkte von den
Arbeitsstationen ab. Die Arbeitsstationen sind fir die Be- und Entladung mit
Robotersystemen ausgestattet. Die Montagetdtigkeiten werden von Beschéftigten



Seite 90 Kapitel 6

ausgefiihrt. In der Montagestation sind weitere Zukaufteile fiir den Montageprozess
gelagert. Dabei werden Fernsteuerungsautos als Anwendungsszenario bzw.
Demonstratoren im Labor produziert.

Vor dem Umbau wurde das Labor iiber eine zentrale speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) des Materialflusssystems gesteuert, die an einen zentralen Computer angeschlossen
war (siche Anhang A1l). Die Shuttles und Weichen des Materialflusssystems waren dabei
tiber Profibus untereinander und mit den einzelnen Arbeitsstationen des Labors
verbunden. So konnten die Arbeitsstationen gestartet werden und nach der Fertigstellung
der Bearbeitungsoperation konnte die gefertigte Komponente vom Materialflusssystem
abgeholt werden. Mittels RFID konnte zusétzlich die Position der Shuttle nachvollzogen
und so der Status des Systems ermittelt werden. Das Rohmaterial wurde dabei an den
Arbeitsstationen gelagert und die fertig bearbeiteten Komponenten wurden von den
Robotern entnommen und auf die Shuttles gelegt. Die Shuttles haben anschlieBend die
fertigen Komponenten zur Montagestation transportiert. Dabei wurde die Planung stark
vereinfacht und fiir die Produktion nur kurzzeitige Zeitrdume betrachtet, um das gesamte
Produktionssystem nur durch einen zentralen Computer steuern zu konnen. Die
Vereinfachung geschah unter der Annahme, dass die Material- und Kapazitétsplanung
bereits abgeschlossen sind, also nur Auftrdge in der Produktion vorhanden sind, fiir die
auch genug Kapazitidten und Materialien zur Verfligung stehen. Wenn ein neuer Auftrag
in das Produktionssystem ankam, wurde der Auftrag einfach an das Ende der
Auftragswarteschlange gesetzt und dann entsprechend ausgefiihrt. Eine solche Art der
Produktionssteuerung wird heutzutage noch in vielen Unternehmen eingesetzt [ScSt11].

Darauf basierend wurde das Labor im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf ein dezentral
gesteuertes CPPS umgebaut. Die Grundidee besteht darin, jede Arbeitsstation des Labors
mit einem Computersystem auszustatten. Das Computersystem beschreibt hierbei das
System, in dem das in dieser Arbeit entwickelte Steuerungssystem installiert wurde,
sodass die Arbeitsstationen untereinander kommunizieren und sich dezentral steuern
konnen. Im Labor wurden hierfiir Einplatinencomputer (Raspberry Pis und Beaglebone)
und PCs mit IO-Karten eingesetzt. AnschlieBend wurde durch Verhandlungen zwischen
den Arbeitsstationen die Verteilung der Auftrige dezentral realisiert. Dies soll
automatisiert geschehen, also ohne, dass Beschéftigte eingreifen miissen oder die
Verhandlung von einem externen Ereignis ausgelost wird. Dies bedeutet auch, dass
Storungen zum Beispiel vom Steuerungssystem erkannt und eigenstindig beseitigt
werden miissen. Dieser Wandel von einem zentral gesteuerten Produktionssystem hin zu
einem automatisierten dezentralen CPPS ist in Abbildung 36 konzeptionell visualisiert.
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Abbildung 36: Konzept zum Umbau eines zentralen Produktionssystems zu einem CPPS
im Smart Automation Labor

Produktionssysteme mit einem zentralen PPS-System werden heutzutage von den
meisten Unternehmen eingesetzt. In dem Labor war ein solches PPS nicht notwendig.
Allein die Auftragseinlastung, die ein Teil der Produktionssteuerung ist, wurde in dem
Labor durch die zentrale SPS vorher umgesetzt (siche linke Automatisierungspyramide
in Abbildung 36). Fiir den Umbau zu einer dezentralen Produktionsstruktur wird die
zentrale Produktionsstruktur bzw. die Automatisierungspyramide aufgeldst. Das heifit,
dass die bisherige zentrale Produktionsplanung auf die Arbeitsstationen verteilt werden
muss. Gleichzeitig miissen die Arbeitsstationen befahigt werden, selbst Entscheidungen
fiir die Planung und Steuerung der Produktion zu treffen. Dafiir wurde die in dieser Arbeit
entwickelte automatisierte dezentrale Produktionssteuerung mitsamt digitaler
Représentation der Beschiftigten eingesetzt. Das Steuerungssystem wurde auf den
Computersystemen des Labors installiert. Die Computersysteme wurden {iiber
Schnittstellen zu den Arbeitsstationen mit dem realen Produktionsprozess verbunden.

CPPS sind, wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, besonders fiir die Produktion
kundenindividueller Auftrige geeignet. Daher wurde fiir die Implementierung im Labor
eine Konfigurationsumgebung entwickelt, mit der die individuellen Auftriage fiir den
Demonstrator des Fernsteuerungsautos erstellt werden konnen. Hierbei kdénnen
unterschiedliche Komponenten des Fernsteuerungsautos ausgewihlt werden, um das
eigene Wunsch-Fernsteuerungsauto zusammenzustellen. Nach der Erstellung des
Auftrags, bestiinde der nichste Schritt nun darin, diese Auftrage in Kapazitdtszeitrdume
einzuplanen und dementsprechend die Materialplanung vorzunehmen. Dieser Schritt
wird im Labor vom dezentralen Steuerungssystem ilibernommen. Deshalb konnen
Kunden wihrend der Auftragserstellung anhand der vorhandenen Kapazititen festlegen,
in welchem Fertigstellungszeitraum der Auftrag erfolgen soll. Dafiir werden die freien
Kapazititszeitrdume angezeigt. Fiir die bendtigten Materialien wird stets ein geniigend
grofler Vorrat vorgehalten, sodass keine gesonderte Materialplanung erfolgen muss.
Neben der Menge, Spezifikation und dem Produktionszeitraum gibt der Kunde noch seine
Daten und weitere Anforderungen an, woraufthin das System priift, ob dieser Auftrag
gefertigt werden kann. Neben den Kapazitidten und Bestdnden wird die Plausibilitit des
Auftrags gepriift. AnschlieBend werden die Produktionsauftrige erzeugt. Diese
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Produktionsauftrige werden in einem Auftragsspeicher abgelegt, auf den die einzelnen
Arbeitsstationen zugreifen konnen.

Dieser Prozess zur Erzeugung der Auftrige wird in Abbildung 37 verdeutlicht. Der
Kunde bestellt bzw. konfiguriert dabei ein individuelles Fernsteuerungsauto. Dann wird
gepriift, ob die Anforderungen des Kunden erfiillt werden konnen. Wenn ja, wird
anschlieffend der entsprechende Kundenauftrag erzeugt, der die folgenden Informationen
enthilt: Bezeichnung, Kundendaten, Spezifikation, Termin, Versand und Menge. Dieser
Auftrag wird in den Auftragsspeicher gelegt, worauf die einzelnen Arbeitsstationen
zugreifen konnen. AnschlieBend wird der Kundenauftrag von der dezentralen
Produktionssteuerung  in  Produktionsauftrige  aufgelost und unter den
Bearbeitungsstationen verhandelt. Das Chassis wird von der Frésstation bearbeitet. Die
Karosserie wird vom 3D-Drucker erstellt und die Rader von der Drehstation. An die
Montagestation werden alle fertigen Komponenten geliefert und diese werden mit
Zukaufteilen an der Montagestation zusammengebaut.

Auftragsspeicher

Kunden- ’\

auftrége

Frasen des Produktions- N

Chassis auftrdge “
Drucken der L = : -
Karosserie Montage Y L

Drehen der
Felgen

Kundenauftrag A
Bezeichnung
Kundendaten
Spezifikation

Termin
Versand
Menge

Abbildung 37: Prozess zur Erzeugung der Produktionsaufirdge

6.1 Umbau des Smart Automation Labors zu einem CPPS

In diesem Abschnitt wird der Umbau des Labors zu einem CPPS vorgestellt. Dabei
werden unter anderem die Auswahlentscheidungen der eingesetzten Soft- und Hardware
beschrieben. Die detaillierte Beschreibung des Umbaus ist in Anhang A1l beschrieben.
Als Programmiersprache wurde auf Grund der Plattformunabhingigkeit (im Labor
werden sowohl linux- als auch windowsbasierte Computersysteme eingesetzt) Python
ausgewdhlt. Mit Python ist es zudem mdglich, auch groBe Projekte schnell und
strukturiert zu programmieren. Die Einbindung von C-Code erméglicht dariiber hinaus
leistungsfdahige Programme, ohne dass das gesamte Programm umstdndlich in C
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geschrieben werden muss. Aufgrund der weiten Verbreitung von Python existieren
auBerdem bereits zahlreiche Bibliotheken, auch bezogen auf mathematische Operationen
und kiinstliche Intelligenz, die eine Auswertung und Einbindung deutlich vereinfachen.
Als Datenbanksystem wurde angesichts der einfachen Verfiigbarkeit und der
weitverbreiteten freien Verwendung MySQL gewihlt. Wegen den unterschiedlichen
Anforderungen der Produktionselemente wurden verschiedene Computersysteme
eingesetzt. Raspberry Pis wurden im Labor am hiufigsten angewendet. Teilweise (z. B.
bei den Shuttles) waren Einplatinencomputer aufgrund des Bauraums und des
Stromverbrauchs notwendig. In einigen Arbeitsstationen haben die Anforderungen an die
Computersysteme zur Verwendung der Einplatinencomputer ausgereicht. Auf Grund der
hoheren Kosten und der geringen Anforderungen an die Prozesssicherheit und industrielle
Einsatzfihigkeit wurden keine industriellen Computerlosungen eingesetzt. loT-Systeme,
wie zum Beispiel ,,Siemens Mindsphere” oder ,,Fanuc Field System®, waren zum
Zeitpunkt des Umbaus des Labors noch nicht verfiigbar. Fiir zwei Arbeitsstationen wurde
aufgrund der hoheren Anzahl an I0-Eingéngen ein Beaglebone ausgewihlt. Dariiber
hinaus wurden mehrere Windows-PCs als Computersysteme eingesetzt, auf denen unter
anderem Dienste und auch die Datenbankapplikationen ausgefiihrt wurden. Aufgrund der
Vereinfachungen bezogen auf die Produktionsplanung im Labor, wurde kein zusétzliches
ERP-System oder MES angeschafft.

Die Softwarelosung fiir die Produktionssteuerung ist in drei Applikationen aufgeteilt. Die
Applikationen wurden fiir die folgenden Produktionselement geschrieben [GP18]:

e Arbeitsstation: Bildet das Hauptmodul der Produktion und iibernimmt die
Produktionssteuerung und die Ausfithrung der Bearbeitungsoperationen.

e Logistiksystem: Transportiert Material, Komponenten, Baugruppen oder
Produkte von A nach B und lagert diese. Das unmittelbare Handling von
Werkstiicken an der Arbeitsstation wird jedoch von der Arbeitsstation selbst
ausgefiihrt. Fiir diese wird in der Regel kein eigenes Logistiksystem definiert.

e Dienste: Nicht direkt in das Produktionssystem eingebundene Elemente werden
als Dienste definiert. Diese konnen zum Beispiel die Arbeitsstationen und
Logistiksysteme beeinflussen und Informationen liefern oder diese steuern.

Jedes Computersystem wurde dabei einem Produktionselement (Arbeitsstationen,
Logistiksystem,  Lagerstation) des  Produktionssystems  zugeordnet. = Aus
programmiertechnischen Griinden und zur Verringerung des Aufwands wurde die
Moglichkeit ausgeschlossen, dass ein Computersystem mehrere Anlagen steuert. Dariiber
hinaus arbeiten Beschéftigte in dem Produktionssystem. Die Beschiftigten werden im
Rahmen der Steuerung durch die digitale Reprisentation in das Produktionssystem
eingebunden. Insgesamt ergeben sich hieraus 17 Computersysteme, die als aktive
Produktionselemente im Labor umgesetzt wurden. Diese Computersysteme sind in
Abbildung 38 verdeutlicht. Im Folgenden wird die Implementierung der dezentralen
Produktionssteuerung an den Arbeitsstationen detailliert vorgestellt.
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Abbildung 38: Implementierung der automatisierten dezentralen Steuerung im Labor

Implementierung an Arbeitsstationen

Die Arbeitsstationen sollen als eigenstindige Systeme im CPPS untereinander
interagieren. Dafiir wurde die in dieser Arbeit entwickelte dezentrale
Produktionssteuerung in entsprechenden Computersystemen, die an die jeweiligen
Arbeitsstationen angebaut wurden, installiert. Uber Schnittstellen wird die Produktion an
der jeweiligen Arbeitsstation von dem Computersystem gesteuert. Die Erweiterung der
Arbeitsstationen auf Schnittstellenebene ist in Abbildung 39 dargestellt. Die einzelnen
Arbeitsstationen sind tber ein lokales Netzwerk miteinander verbunden, wobei die
Verbindung zu den Anlagen der Arbeitsstationen iiber unterschiedliche Schnittstellen
geschieht, beispielsweise liber analoge und digitale Ein- und Ausginge, Feldbussysteme
oder eigene Standards. Zusétzlich wurden weitere Sensoren und Aktoren angeschlossen.
Bei der Frisstation sind zum Beispiel direkt der Industrieroboter iiber ein Feldbussystem,
die Frismaschine direkt liber Ethernet und die Materialflussstation iiber Ein- und
Ausgangssignale eingebunden. Zusitzlich wurden weitere Sensoren und Aktoren
eingesetzt, die direkt vom Computersystem gesteuert werden. Sensoren und Aktoren
bilden in der Frisstation unter anderem die Uberwachung und Steuerung des
Materialvorrats dieser Arbeitsstation und des Materialflusssystems, die {iber Stellglieder
und Nidherungssensoren gesteuert werden. Dieses Computersystem und damit die
Erweiterung der Arbeitsstation werden in dieser Arbeit als Aufwertung zu einem cyber-
physischen Gerét (englisch cyber-physical device — CPD) bezeichnet. Alle vier
Arbeitsstationen im Smart Automation Labor (3D-Drucker-Station, Frisstation,
Drehstation und Montagestation) wurden entsprechend mit einer CPD-Erweiterung
ausgestattet.



Implementierung der Produktionssteuerung im Smart Automation Labor Seite 95

¢ Ethernet
CPD-Erweiterung Verkabelung,
A 1T T 1 z.B. diskrete
v L Verkabelung,
Feldbus
'
Anlagenteil Anlagenteil Anlagenteil Ethernet

%] v Sensor
i Aktor

Abbildung 39: CPD-Erweiterungen der Arbeitsstationen

Konkret fiir eine Maschine umgesetzt, verdeutlicht dies das folgende Beispiel der
Frasmaschine. Die Frasmaschine von EMCO ist iiber eine direkte Schnittstelle mit dem
Roboter und auch direkt iiber eine Ethernet-Schnittstelle mit der CPD-Erweiterung
verbunden. Die Steuerung der Frasmaschine, also zum Beispiel die Befehle zum Starten
und Beenden eines Programms, werden von der Robotersteuerung ausgefiihrt.
Ausgewdhlt wird das Frasprogramm durch die CPD-Erweiterung. Die Steuerung des
Produktionsprozesses iiber die CPD-Erweiterung erfolgt iiber Befehle an den Roboter,
der iiber Profibus an die CPD-Erweiterung angebunden ist. Direkt von der CPD-
Erweiterung werden weitere Teile des Prozesses, wie das eigene Materiallager und das
Materialflusssystem, gesteuert. Uber einen Monitor wird zudem auf einer grafischen
Oberfldche der Status der Arbeitsstation fiir die Beschiftigten dargestellt.

Implementierung an der Montagestation

Fir die Implementierung der Produktionssteuerung an der Montagestation miissen
zusdtzliche Funktionen zur Steuerung des Montageprozesses umgesetzt werden. Die
Produktionssteuerung unterscheidet sich nicht zwischen Montagestationen und anderen
Arbeitsstationen. Der Montageprozess wird jedoch von einer Mitarbeiterin oder einem
Mitarbeiter manuell ausgefiihrt. Dies fiihrt dazu, dass die Prozesszeiten in der Montage
schwanken und auflerdem von dem eingesetzten Personal abhéngig sind. Die
Fertigungsstationen werden iiber Befehle und Signale von dem Computersystem
gesteuert und iiberwacht. Dies ist bei der Montagestation nicht ohne weiteres moglich.
Fiir die Steuerung der Montagestation wurde eine Montageschrittfithrung installiert. Die
Montageschrittfithrung erfasst dabei zusétzlich den aktuellen Status des Montagesystems
und den aktuellen Stand der Prozessausfiihrung. Fiir die Prozesskontrolle wurde zudem
eine Betriebsdatenerfassung realisiert, in deren Rahmen ein Mensch die Auftrige
anmeldet und entsprechend der Montageschrittfithrung ausfiihrt. Fiir die Einbindung der
Beschiftigten wurde die digitale Repriasentation auf einem weiteren Computersystem
installiert. Die Montageschrittfilhrung und der Aufbau des Montagesystems sind in
Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Elemente der Prozesskontrolle der Montagestation

Die Benutzeroberfliche der Montageschrittfiihrung besteht aus einer Liste der relevanten
Montageteile, einer Darstellung der aktuellen Aufgabe als Bild und einer
stichpunktartigen Beschreibung des Montageschrittes. Zudem konnen allgemeine
Darstellungen wie Ubersichtszeichnungen und Stiicklisten der Baugruppe angezeigt
werden. Die Modellierung der Montagepléne findet hierbei {iber definierte Zuweisungen
und ein eigens entwickeltes, auf BPMN basierendes Prozessmodellierungstool statt, in
das Montageprozesse importiert werden konnen. Das Prozessmodellierungstool bietet
zudem eine vereinfachte Moglichkeit zur Erstellung der Montageprozesse an. Dabei
werden die Bilder der einzelnen Montageschritte {iber das Kamerasystem aufgenommen.
Zudem iibernimmt das Kamerasystem die Prozess- bzw. Qualititskontrolle. Uber
definierte Merkmale werden Abgleiche zwischen den Bildern vorgenommen, um Fehler
bei der Montage zu erkennen.

Bei dem Umbau wurde die Moglichkeit zur Erweiterung des Produktionssystems bzw.
der Arbeitsstationen in der Simulationssoftware geschaffen. Die Simulation weiterer
Arbeitsstationen kann iiber die virtuelle Abbildung von entsprechenden Zeiten in der
Simulationssoftware simuliert werden. Fiir die von Menschen bedienten Arbeitsstationen
wurde ein Simulator entwickelt, der dhnlich wie ein Terminal zur Betriebsdatenerfassung
funktioniert. Zum Start und zum Abschluss eines Auftrags miissen jeweils zwei
unterschiedliche Kndpfe gedriickt werden. Uber eine LCD-Anzeige werden die zu
bearbeitenden Auftrige angezeigt. Ansonsten sind die simulierten Arbeitsstationen
genauso wie die vier bereits im Labor stehenden Arbeitsstationen mit dem
Produktionssteuerungsprogramm ausgestattet und damit im Produktionssystem
eingebunden.
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Implementierung im Logistiksystem

Allgemein wird die Logistik unabhédngig von der Produktion geplant. Logistikelemente
sind alle Elemente, die Material lagern oder transportieren, dieses aber nicht verandern.
Eine Arbeitsstation nimmt eine Bearbeitung von Ausgangsmaterialien hin zu einer
Komponente, einer Baugruppe oder einem Produkt vor. Logistikelemente speichern und
bewegen dieses Material nur und nehmen keine eigenstindige Verdnderung vor. Dariiber
hinaus besitzen Logistikelemente eigene Routinen und Verhandlungen. Im Smart
Automation Labor werden die Logistikelemente zum Abtransport der fertiggestellten
Komponenten von den einzelnen Arbeitsstationen zur Montagestation angefragt. Die
Arbeitsstationen haben zudem jeweils eigene Lager, die befiillt werden miissen. Die
Logistikelemente verhandeln dies untereinander und das nichste freie Logistikelement
fiihrt diesen Auftrag aus. Im derzeitigen Logistiksystem im Smart Automation Labor ist
dies leicht umzusetzen, da jeweils nur eine Einheit transportiert und dann zur
Montagestation befordert wird.

Im Labor existieren neben den Shuttles noch Weichen als Logistikelemente. Die Weichen
steuern die eigentliche Fahrt der Shuttles und dienen somit als Ankerpunkte bzw.
Kontrollpunkte. Uber Barcodes haben die Shuttles Kenntnis dariiber, wo sie sich befinden
und welche Weiche sie als Néchste ansprechen konnen. Die Weiche priift lediglich, ob
die Arbeitsstation frei ist und ldsst dann das Shuttle entsprechend in die Arbeitsstation
einfahren. In den Logistikelementen wurden bereits Lieferstationen und Ubergabepunkte
eingegeben, wodurch sie sich eigenstindig koordinieren konnen und einen Fahrtweg zu
threm Ziel finden. Eine Wege- oder Routenplanung ist fiir die Umsetzung im Smart
Automation Labor nicht erforderlich.

Neben den Shuttles und Weichen wurde eine Lagerstation im Labor fiir den Speicher des
Rohmaterials und der Zukaufteile gebaut. Fiir die Lagerstation wurde ebenso die in dieser
Arbeit entwickelte dezentrale Produktionssteuerung installiert. Dadurch ist die
Lagerstation in der Lage, mit anderen Arbeitsstationen zu kommunizieren. Die
Lagerstation funktioniert grundsétzlich auf die gleiche Weise wie andere
Arbeitsstationen. Der einzige Unterschied besteht darin, dass in der Lagerstation nur der
Warenbestand gesteuert wird und keine Produktionsprozesse ausgefiihrt werden.

6.2 Implementierung der automatisierten dezentralen
Produktionssteuerung

Bisher wurde der Umbau des urspriinglich zentralen Produktionssystems im Labor auf
ein CPPS vorgestellt. Die Implementierung der automatisierten dezentralen
Produktionssteuerung mit digitaler Reprdsentation der Beschiftigten erfolgt iiber die
Ausstattung aller Arbeitsstationen mit Computersystemen, auf denen die entsprechende
Software bzw. das automatisierte dezentrale Steuerungssystem installiert ist. Die
Software der dezentralen Produktionssteuerung besteht dabei aus unterschiedlichen
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Modulen und Klassen zur Prozesskontrolle, zur Auftragssteuerung und zur
Kommunikation und Koordination und zu weiteren Diensten (siche Abbildung 41).
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Abbildung 41: Module der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung

Jedes Modul weist dabei seine eigene Funktion auf. Das Modul fiir die
Auftragssteuerung bildet im Wesentlichen die Produktionssteuerung ab, in der die
Prozesse zur Einsteuerung der Auftrige, zur Freigabe der Auftrige und zur
Reihenfolgebildung abgelegt sind. Das Modul ist fiir jede Arbeitsstation gleich, jedoch
kann die Parametrisierung unterschiedlich ausgestaltet sein. Die Auftragssteuerung ist fiir
die Zuordnung und Planung der Auftrige verantwortlich. Zudem werden die
Entscheidungen der Arbeitsstationen iiber das Annehmen oder Ablehnen von Auftrigen
von diesem Modul getroffen.

Die Prozesskontrolle besitzt eine Schnittstelle zur realen Produktionsumgebung, um die
Steuerung der Produktionsprozesse zu ermdglichen. Die Schnittstelle zum
Produktionsprozess kann iiber eine Hardwareschnittstelle oder auch vollstindig durch
eine Softwarelosung realisiert werden. Dabei findet die Steuerung des
Produktionsprozesses iiber Signale etc. statt. Im Rahmen der Implementierung der
Produktionssteuerung im Smart Automation Labor wurde dies mit Hilfe von OPC UA
und IO-Schnittstellen realisiert. Das Modul musste fiir die einzelnen Prozesse angepasst
und fiir jede Arbeitsstation programmiert und parametrisiert werden. Werden in einer
Arbeitsstation mehrere unterschiedliche Produktionsprozesse ausgefiihrt, oder besteht die
Arbeitsstation aus unterschiedlichen Bestandteilen, wie z.B. einem Roboter, einem
eigenen Lager und unterschiedlichen Werkzeugen, miissen diese ebenso in der
Prozesskontrolle beriicksichtigt werden. Zudem wurden die Daten von den
Arbeitsstationen erfasst. Im Folgenden werden die wesentlichen Daten fiir die
Prozesskontrolle aufgelistet:

e Auslastung
e Produktionsmenge

e Energieverbrauch
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e Laufzeit
e Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit
e Maschinenzustand

Die Bearbeitungszeiten werden im Rahmen der Prozesskontrolle ausgewertet und
entsprechend angepasst. Die Auswertung der Bearbeitungszeiten und die Riickrechnung
auf Soll-Bearbeitungszeiten erfolgt dabei produktspezifisch, wobei standardméBig der
Median der letzten Prozessausfiihrungen verwendet wird. Hieraus kdnnen genaue
Vorhersagen iiber die Bearbeitungszeiten zukiinftiger Prozesse abgeleitet werden.
Prozesse, die zusétzlich von Menschen gesteuert werden, miissen dariiber hinaus eine
entsprechende Interaktion mit der Benutzerin oder dem Benutzer implementiert haben.
Alle notwendigen Informationen von der Steuerung werden auf einer Mensch-Maschine-
Schnittstelle dargestellt und gleichzeitig werden die folgenden Prozessdaten
zuriickgemeldet:

e Anwesenheit

e Auftragsstatus

e Fertigmeldung, Fortschrittsmeldung, Gutstiickmeldung
e Storung, Storungsbestitigung, Unterbrechung

e Material

Das Kommunikations- und Koordinationsmodul dient zur Kommunikation zwischen
den Arbeitsstationen und iibergeordneter Software. In dem Smart Automation Labor ist
ibergeordnete Software im Wesentlichen der Produktionsplan und der Auftragsspeicher.
Der Auftragsspeicher ist eine Datenbank, in der die zu bearbeitenden Auftrige abgelegt
sind. Der Produktionsplan beinhaltet alle Informationen der zu produzierenden Auftrége.
Die wesentlichen Daten von den Auftrigen werden im Folgenden dargestellt:

e Produkt (Artikelnummer, Produktstruktur, Stiickliste)

e Prozessdaten (unter anderem Freigabezeitpunkt, Plan-Starttermin, spétester
Starttermin, Plan-Endtermin, spétester Fertigstellungszeitpunkt)

e Vorhergehender Prozess (Arbeitsstation, Bearbeitungszeiten)
e Nachfolgender Prozess (Arbeitsstation, Bearbeitungszeiten)
e Auftragsbezogene Informationen (Kunde, Menge, Auftragsvolumen, Prioritdt)

Dabei werden alle Auftrdge von der Produktionsplanung in eine Auftragsliste eingetragen
und auf die entsprechende Arbeitsstation iibertragen. Zudem gibt es weitere Auftriage, die
nicht einer Arbeitsstation zugewiesen sind. Solche Auftrige bleiben zuerst im
Auftragsspeicher, bis die Arbeitsstationen sich die Auftrige eigenstindig zuweisen.
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Die Kommunikation zwischen den Arbeitsstationen wurde als P2P-Netzwerk gestaltet.
Jede Arbeitsstation meldet sich mit ihren Informationen {iber einen Rundruf bei allen
anderen Arbeitsstationen an und wird von den anderen Arbeitsstationen in einem
Adressbuch gespeichert und mit entsprechenden Eigenschaften versehen. Durch die
Anmeldung und das Adressbuch wissen alle Arbeitsstationen jederzeit, welche
Arbeitsstationen gerade verfiigbar sind. Die Informationen iiber die Arbeitsstation
enthalten unter anderem den Typ und die Eigenschaften der Arbeitsstation sowie die
Komponenten bzw. die Prozesse, die sie bearbeiten kann. Dadurch kennt jede
Arbeitsstation alle angemeldeten Arbeitsstationen und kann jederzeit deren Status
nachvollziehen. Falls eine Arbeitsstation ausfillt, konnen die Auftrige automatisch auf
die anderen Arbeitsstationen verteilt werden. Generelle Anderungen am Produktionsplan,
wie zum Beispiel die Ubernahme eines Auftrags von einer anderen Arbeitsstation, werden
allen Produktionselementen per Rundruf (UDP) mitgeteilt. Alle anderen Nachrichten
bzw. Informationen sind unmittelbar an die Arbeitsstationen gerichtet (iiber TCP) und
finden nur zwischen den Arbeitsstationen statt. Dieser Autbau der Kommunikation im
Labor ist in der nachfolgenden Abbildung 42 ersichtlich.
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Zusétzlich zu der Implementierung des dezentralen Steuerungssystems im Labor
existieren mehrere Dienste, die durch zusitzliche Computersysteme realisiert wurden.
Ein Dienst dient hierbei z.B. zur Erzeugung der Produktionsauftrige aus den
Kundenauftrigen. Die Datenbank des Auftragsspeichers befindet sich ebenso in diesem
Computersystem. Der Auftragsspeicher wurde im Labor als MySQL-Datenbank
umgesetzt. Die Kommunikation zwischen den Produktionselementen erfolgt iiber
Abfragen dieser Datenbank.



Implementierung der Produktionssteuerung im Smart Automation Labor Seite 101

6.3 Implementierung der digitalen Reprasentation

Dieser Abschnitt beschreibt die prototypische Umsetzung der digitalen Représentation in
dem Smart Automation Labor. Die Intention besteht darin, den Ansatz der digitalen
Reprédsentation zu einem funktionsfdhigen Werkzeug umzusetzen. Um die
Funktionalititen der dezentralen Produktionssteuerung und der digitalen Reprisentation
der Beschiftigten zu liberpriifen, miissen sie separat validiert werden. Da die Validierung
der digitalen Reprisentation losgelost von der dezentralen Produktionssteuerung
durchgefiihrt werden kann, wird sie in diesem Abschnitt beschrieben.

Fiir die Implementierung der digitalen Reprédsentation wurde sich auf Raspberry Pis
konzentriert, die auch im Labor zur Steuerung einzelner Arbeitsstationen verwendet
wurden. Die Raspberry Pis dienen dabei der Interaktion mit der Benutzerin oder dem
Benutzer iiber eine GUI Die Raspberry Pis sind Computersysteme und iibernehmen die
Kommunikation mit anderen Produktionselementen und die Durchfiihrung der Prozesse
der digitalen Reprédsentation. Hierzu wurden die Raspberry Pis mit einem 7-Zoll-
Touchscreen ausgestattet, sodass eine Interaktion mit Benutzern ermdglicht wird. Als
Programmiersprache wurde, wie bereits bei der Produktionssteuerung, Python
ausgewdhlt. Zum einen kdnnen zahlreiche Module und Klassen {ibernommen werden,
weil Python fiir die Programmierung der entwickelten dezentralen Produktionssteuerung
verwendet wurde. Zum anderen ermoglicht die Python-Programmiersprache eine leichte
Ubertragbarkeit auf mobile Endgeriite.

Die Grundstruktur des Informationsaustausches ist dabei iiberschaubar: die digitale
Représentation kommuniziert mit anderen Produktionselementen iiber das Netzwerk und
der Benutzerin bzw. dem Benutzer iiber die GUI. Diese Grundstruktur wurde als
Grundlage der Implementierung der digitalen Reprédsentation verwendet. Die Daten der
digitalen Représentation werden in einer MySQL-Datenbank gespeichert. Dies sind alle
relevanten historischen Daten, die Eigenschaften der Beschéftigten, also welche
Féhigkeiten und Qualifikationen vorhanden sind, die Priferenzen und zudem die
Aufgaben und die Anwesenheitsplanung. Alle weiteren Daten werden im Log
gespeichert. Im Folgenden wird der Ablauf des Informationsaustausches in der MySQL-
Datenbank anhand des Zuweisungsprozesses der digitalen Reprédsentation vorgestellt
(siche Abbildung 43).

In der Datenbank befinden sich die historischen Daten von Beschiftigten, die im
Wesentlichen aus Prozessausfiihrungen mit entsprechenden Ausfiihrungszeiten und deren
zugeordneten Auftragen und Arbeitsstationen bestehen. Darauf basierend konnen die
Prozessausfithrungszeiten der Beschiftigten prognostiziert werden. Dariiber hinaus
enthélt die Datenbank die Anwesenheitsplanung bzw. die geplante Anwesenheitszeiten
der Beschiftigten. Die Fahigkeiten und Qualifikationen von Beschiftigten, die als
Fahigkeitsprofil tabellarisch gespeichert sind (siehe Abschnitt 5.2), werden aus einem
Zusatzprogramm aus historischen Daten und den urspriinglichen Eintrdgen von
Beschiftigten gespeist. Durch die Favorisierungen werden die Wiinsche und Bediirfnisse
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der Beschéftigten beriicksichtigt. Dabei werden die von der Mitarbeiterin, bzw. dem
Mitarbeiter unbeliebten Tétigkeiten und Arbeitsstationen in der Datenbank erfasst.
Zudem befinden sich in der Datenbank die arbeitsstationsbezogenen Informationen, wie
z.B. die Daten von den zu bearbeitenden Aufgaben und Anlagen.

Anlage
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Prioritat Digitale
Minimum Startzeitpunkt Reprisentation
Artikel
Menge
Bemerkungen Mitarbeiter-Schedule Mitarbeiter
Anforderungen
Anlage - Aufgaben Fahigkeiten
Zeiten - Anwesenheitszeiten Zeitplan
- Prozesszeiten - geplant
L : Gemessene Daten
...... -.Eintichtungsszeiten... - ungeplant
Betriebsmittel Zustand
Kostenstelle
Qualifikationen Fahigkeiten Mitgrbeiter—
favorisierungen
- Tatigkeitsbezogen - Tatigkeitsbezogen - Tatigkeitsbezogen
- Anlagenbezogen - Anlagenbezogen [ Anlagenbezogen
- Werkzeugbezogen - Werkzeugbezogen i
| - .
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Abbildung 43: Informationsaustausch des Zuweisungsprozesses der digitalen
Reprdsentation in der MySQL-Datenbank

Broadcast an alle Anlagen, dass |
Mitarbeiter frei ist

Die Implementierung des Zuweisungsprozesses der digitalen Repriasentation beginnt mit
einer Anfrage an alle Beschiftigten: welche Mitarbeiterin, bzw. welcher Mitarbeiter kann
an dieser Arbeitsstation den Auftrag ausfithren. Nach der Anfrage wird gepriift, ob die
Aufgabe von den Beschiftigten ausgefiihrt werden kann. Daflir miissen die
Qualifikationen, die Féahigkeiten und die Favorisierungen sowie die Verfligbarkeit der
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Mitarbeiterin bzw. des Mitarbeiters gleichzeitig beriicksichtigt werden. Falls Konflikte
mit der Verfiigbarkeit bestehen, findet eine Verhandlung beziiglich einer Umplanung
statt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Zuweisungsprozesses ist in Abschnitt 5.3
dargestellt. Daraus ergibt sich das Konzept zur Implementierung der Ablaufsteuerung der
digitalen Repréisentation. Dabei wird auf die drei wesentlichen Funktionsmodule der
digitalen Représentation der Beschiftigten eingegangen: die interne Ablaufsteuerung, die
GUI und die Kommunikation mit anderen Produktionselementen. Zudem wird hierbei die
Implementierung der Datensicherheit erldutert.

Die Aufgabe der internen Ablaufsteuerung ist es, alle Prozesse der digitalen
Représentation auszufiihren. Wie bereits vorgestellt, ist der wesentliche Prozess der
digitalen Reprdsentation die Zuweisung der Beschéftigten zu Arbeitsstationen. Die
interne Ablaufsteuerung beginnt mit einer Anmeldung der Mitarbeiterin bzw. des
Mitarbeiters liber die GUI, indem der Benutzername und das Passwort eingegeben
werden. AnschlieBend werden die Daten von der personlichen Datenbank abgerufen.
Nach der Anmeldung erfolgt die Abfrage auf der GUI nach dem aktuellen Status:
»Bereit, | Pause oder ,,Stopp“. Die GUI ist kontextbasiert aufgebaut. Mit der Einstellung
»Bereit“ wird der Prozess zur Arbeitsaufnahme gestartet und anschliefend wird eine
Arbeitsstation zugewiesen. Auf der GUI wird der aktuelle Status angezeigt, also die
Zuweisung zur Arbeitsstation, die Zuweisung zum Auftrag und die Anweisung der
Arbeitsschritte. Gleichzeitig wird auf der GUI die nichste Aufgabe angezeigt. Die
Abwesenheit wird so gemessen, dass wenn auf der GUI 3 Minuten lang nichts gedriickt
oder quittiert wurde und gleichzeitig keine Aktion z.B. an der Montagestation ausgefiihrt
wird, wird dies als Pause wahrgenommen und als Abwesenheit erfasst. Sobald ein
Ereignis erreicht wird, wie z.B. die Mittagspause, wird dies auf der GUI angezeigt. Dabei
wird ein Kontextmenii aufgeblendet. Soll die Pause verschoben werden, existiert hierfiir
ein entsprechendes Bedienfeld.

Wihrend des Zuweisungsprozesses werden die Daten iiber die Beschiftigten an die
Arbeitsstation iibertragen. Die Arbeitsstation iibermittelt die Daten der Aufgabe bzw. der
Auftriage zur digitalen Repridsentation. Dadurch findet die Kommunikation zwischen
Arbeitsstationen und digitalen Reprisentationen statt. Diese Kommunikation findet {iber
das P2P-Netzwerk mithilfe des Austausches von JSON-Daten statt. Die erwarteten
Prozesszeiten werden einfach tliber historische Ausfithrungen des gleichen Prozesses an
der gleichen Arbeitsstation gebildet, indem der Median der letzten 50 Ausfiihrungen
berechnet wird. Existieren weniger Daten, wird entsprechend nur der Median der
vorhandenen Daten gewéhlt. Liegen keine Daten vor, wird die Ausfithrung des gleichen
Prozesses an einer anderen Arbeitsstation herangezogen. Existieren auch hierfiir keine
Daten, wird der Median des Arbeitsschrittes, der nach den Daten von anderen
Beschiftigten berechnet wird, verwendet. Falls diese Daten auch nicht vorhanden sind,
werden die Vorgabezeiten herangezogen. Dieser Fall ist selten, da diese Aufgabe einer
komplett neuen Ausfiihrung fiir die Beschiftigten entspricht. Anschlieend wird der
Prozess ausgefiihrt. Wéhrend der Prozessausfithrung werden alle Ereignisse iiber einen
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,Eventhandler dokumentiert. Insbesondere wird an der Montagestation jeder Schritt, der
ausgefiihrt wurde, dokumentiert und per JSON-Austausch der digitalen Reprédsentation
mitgeteilt.

Um Datenschutz zu gewihrleisten, werden die personlichen Daten der Beschéftigten an
Arbeitsstationen nach der Abmeldung geldscht. Das heil3t, dass die Zuweisungsdaten von
Beschiftigten aus der Datenbank der Arbeitsstationen entfernt werden. Dadurch werden
die personenbezogenen Daten ausschlieBlich auf der digitalen Représentation
gespeichert.

Validierung der digitalen Reprisentation der Beschiftigten

Bisher wurde die Implementierung der digitalen Reprédsentation vorgestellt. Im
Folgenden wird auf ihre Validierung eingegangen. Bei der Produktion des
Fernsteuerungsautos im Smart Automation Labor gibt es nur eine Tétigkeit, die von
Beschiftigten ausgefiihrt werden muss: Die Bedienung der Montagestation. Fiir ein
aussagekriftiges Validierungsergebnis wurden zu diesem Zweck zwei weitere
Montagestationen virtuell hinzugefiigt. An diesen Montagestationen werden
Fernsteuerungsautos mit bereits vorproduzierten Teilen zusammengefiigt. Im Rahmen
der Testdurchldufe wurde die digitale Repriasentation der Beschiftigten anhand von drei
Szenarien validiert: dem normalen Betrieb, dem Ausfall von Beschiftigten und dem
Ausfall eines Logistikelements.

Der normale Betrieb beinhaltet die Montage des Fernsteuerungsautos. Im normalen
Betrieb sind die Zuweisungen zu den Arbeitsstationen bereits erfolgt. Das heif3t, dass mit
der Anmeldung schon eine Zuweisung zu einer Arbeitsstation fiir die Mitarbeiterin oder
den Mitarbeiter vorgegeben wird. AnschlieBend findet die Montage an den
Arbeitsstationen statt. Im Normalbetrieb werden keine Anderungen vorgenommen. Dabei
wurden die Grundfunktionalititen der digitalen Reprédsentation erfolgreich validiert. In
diesem Fall wurden keine Bearbeitungszeiten von der digitalen Reprisentation der
Beschiftigten prognostiziert. Da der Auftrag zum ersten Mal von dem eingesetzten
Personal durchgefiihrt wurde, lagen nicht ausreichend historische Daten fiir eine
Prognose vor. Der Hauptgrund hierfiir ist, dass die Validierungsdurchldufe maximal 2
Stunden entsprachen und unterschiedliche Personen fiir den Test eingesetzt wurden. Im
normalen Betrieb konnte keine Verdnderungen in der Produktionssteuerung zwischen der
Steuerung mit digitaler Représentation und der Steuerung ohne digitale Reprisentation
festgestellt werden. Tritt kein Ereignis auf oder werden keine Randbedingungen
verdandert, findet die Planung und Steuerung somit unveréndert statt. Dadurch entsprachen
die Auftragsreihenfolgepldnen auf den Arbeitsstationen mit digitaler Reprisentation
denen ohne digitale Représentation. Erst wenn ein Ereignis auftritt oder die Planung nicht
mehr mit der Realitit libereinstimmt, wird eine Verdnderung eingeleitet.

Um dies auszutesten, wurde das zweite Szenario ,,Ausfall eines Beschiiftigten*
entwickelt. In diesem Szenario melden sich eine Mitarbeiterin oder ein Mitarbeiter im
Laufe des Betriebs ab. Ohne die digitale Repridsentation wiirde die Arbeitsstation
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ausgeschaltet werden und wire so lange ausgefallen, bis ihr manuell eine neue
Mitarbeiterin bzw. ein neuer Mitarbeiter zugewiesen wiirde. Durch die digitale
Représentation fragt nun die Montagestation andere digitalen Repridsentationen an, also
in diesem Fall die anderen beiden virtuellen Montagestationen. Wenn dabei keine
Auftrage kritisch werden, wird eine Umplanung der Produktion bzw. der Montage
eingeleitet und ein Mitarbeiter aus einer virtuellen Montagestation zu dieser
Montagestation ~ zugewiesen. Dieses  Szenario wurde in  insgesamt 7
Validierungsdurchldufen durchgefiihrt. In 4 Validierungsdurchldufen konnte erfolgreich
eine Umplanung durchgefiihrt werden. In 3 Validierungsdurchlédufen hiervon wurde eine
Neuzuweisung von einer virtuellen Montagestation vorgenommen. Einmal wurden die
Auftrage auf die virtuelle Montagestation verschoben. In einem Validierungsdurchlauf
mussten keine Verdnderungen eingeleitet werden, da die Auftrige wéhrend des
Validierungsdurchlaufs nicht kritisch wurden. Bei den zwei verbleibenden
Validierungsdurchldufen konnte keine Umplanung durchgefiihrt werden, da gleichzeitig
bei mehreren Auftrigen die Liefertreue gefdhrdet war und deswegen keine neue
Zuweisung von Beschiftigten oder eine Verschiebung der Auftrige moglich war. Die vier
erfolgreichen Validierungsdurchldufe haben jedoch gezeigt, dass durch den Einsatz der
digitalen Représentation der Beschiftigten eine automatisierte Umplanung mit einer
Neuzuweisung der Beschéftigten realisiert wird. Durch dieses Validierungsszenario
konnte gezeigt werden, dass die digitale Reprasentation Stérungen wéhrend des Betriebs
automatisiert beseitigen kann.

Das dritte Szenario bildet den ,,Ausfall eines Logistikelements*. Dabei wurde zusétzlich
ein Hilferuf in den Programmcode des Logistikelements implementiert. Der Hilferuf
schickt eine Meldung an alle digitalen Repréisentationen, ob eine geeignete Person zu
Hilfe kommen und dadurch eine Stérung beseitigen kann. Dies geschieht durch eine
Mitteilung an alle digitalen Reprisentationen. Der Ausfall eines Logistikelements wird in
dem Smart Automation Labor durch eine Routine der Shuttles ausgelost. Die Routine
wird im Folgenden beschrieben. Die Shuttles fahren stindig im Kreis und warten dabei
auf Auftrige von den Produktionsanlagen. Diese Auftrige sind Anfragen, dass Teile
abgeholt oder abgeliefert werden sollen. Die Shuttles fahren dabei von Weiche zu
Weiche. Das Shuttle weifl dabei, welche Weiche als nédchstes angefahren wird tauscht
sich iiber seine Route vor dem Erreichen des Haltepunkts mit der Weiche aus. Fiir das
Shuttle wird ein Ausfall dadurch erkannt, dass das Shuttle sich vor Erreichen einer
Weiche an dieser meldet. Sobald nach dieser Meldung {iber zwei Minuten ohne weitere
Meldung vergangen sind, wird darauf geschlossen, dass es zu einer Stérung gekommen
ist. Der Kontrollpunkt erzeugt darauthin eine Meldung an alle digitalen Repridsentationen,
um diese Storung zu beseitigen. Daran schlieBt sich eine Verhandlung zwischen den
digitalen Reprisentationen an, in deren Rahmen bei den Arbeitsstationen angefragt wird,
ob eine kurze Unterbrechung ihrer Téatigkeit moglich ist. In der Folge wird dann eine
Mitarbeiterin  oder ein Mitarbeiter ausgewihlt, bei deren Auswahl alle
Fertigstellungszeitpunkte der Auftrige weiterhin eingehalten werden konnen. Sollte
hierbei niemand gefunden werden, wird diejenige oder derjenige mit den geringsten
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Auswirkungen auf den Produktionsplan ausgewdhlt. Die Mitarbeiterin oder der
Mitarbeiter erhilt anschlieBend eine entsprechende Meldung auf der GUI, welche
angenommen oder abgelehnt werden kann. Dabei wurde der Ausfall eines Shuttles
mehrfach getestet und jedes Mal konnte eine Mitarbeiterin, bzw. ein Mitarbeiter erreicht
und eingeplant werden. Dadurch wurde gezeigt, dass durch die digitale Représentation
unndtige Umplanung vermieden werden und Storungen automatisch beseitigt werden
konnen.

In diesem Kapitel wurde die in dieser Arbeit entwickelte automatisierte dezentrale
Produktionssteuerung und digitale Repréisentation implementiert. Dafiir wurde zuerst das
Smart Automation Labor zu einem CPPS mitsamt dezentraler Produktionsstruktur
umgebaut. Dabei wurden an den einzelnen Arbeitsstationen, dem Logistiksystem und der
Lagerstation Computersysteme eingebaut, auf denen sich die Software des
automatisierten dezentralen Steuerungssystems befindet. Darauf basierend wurde die
dezentrale Produktionssteuerung implementiert. Dabei wurde auf die Implementierung
der drei wesentlichen Funktionsmodule eingegangen: die Auftragssteuerung, die
Prozesskontrolle sowie die Kommunikation und Koordination. AnschlieBend wurde die
digitale Reprisentation der Beschéftigten implementiert. Zum Schluss des Kapitels wurde
die digitale Représentation mit Hilfe von drei Testszenarien validiert.



Validierung Seite 107

7 Validierung

In diesem Kapitel wird die Validierung der automatisierten dezentralen
Produktionssteuerung vorgestellt. Angelehnt an die zugrundeliegende Methodik der
DSRM (siehe Abschnitt 1.4) findet die Validierung durch die Feststellung der Effizienz
einer Anwendung statt. Die Anwendung wird nachfolgend in Abschnitt 7.1 beschrieben.
Die Effizienz wird dabei durch die logistischen ZielgroBen, also eine hohe Liefertreue,
kurze Durchlaufzeiten, geringe Bestinde und eine hohe Auslastung, widergespiegelt
(siche Abschnitt 2.2). Daraus ergeben sich die Zielgroflen der Validierung des dezentralen
Steuerungssystems. Die Validierung der dezentralen Produktionssteuerungen wird in
zwei Stufen durchgefiihrt:

e Die erste Stufe der Validierung findet im Smart Automation Labor des Lehrstuhls fiir
Produktentstehung am Heinz Nixdorf Institut statt (sieche Abschnitt 7.2). Die
Anwendung wird im Labor jeweils von der zuvor vorhandenen Steuerung (siche
Abschnitt 6.1) und der dezentralen Steuerung durchgefiihrt und die Ergebnisse
untereinander verglichen. Da die zentrale Steuerungslésung heutzutage in den
meisten Unternehmen eingesetzt wird, werden diese Untersuchungsergebnisse als
Referenz fiir die in dieser Arbeit entwickelten Losung angesehen.

e Die zweite Stufe der Validierung wird mit Hilfe einer Simulation in dem Programm
Plant Simulation durchgefiihrt (sieche Abschnitt 7.3). Hierbei wird dieselbe
Bearbeitungsaufgabe wie bei der ersten Stufen der Validierung zugrunde gelegt. Fiir
diese Validierung wird zuerst das gesamte Produktionssystem in dem Programm Plant
Simulation modelliert. AnschlieBend wird die Bearbeitungsaufgabe in dem
Programm abgebildet und dann mit verschiedenen Steuerungsverfahren ausgefiihrt,
die mit der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung verglichen werden.

Wesentliches Ziel der Validierung ist die Funktionsfdhigkeit des in dieser Arbeit
entwickelten Steuerungssystems nachzuweisen. Hierzu muss insbesondere die Fahigkeit
zur Selbstorganisation validiert werden, die den wesentlichen Neuheitsgrad der
automatisierten dezentralen Produktionssteuerung darstellt (siche Abschnitt 3.3). Die
Selbsorganisation bedeutet, dass Auftrige eigenstindig durch die Software auf die
Arbeitsstationen verteilt und selbst bei Storungen oder gednderten Randbedingungen
optimal ausgefiihrt werden.

7.1 Beschreibung des Anwendungsszenarios

Als Demonstrator fiir Produktionsanwendungen im Smart Automation Labor wurde ein
Fernsteuerungsauto entwickelt (siche Abbildung 44). Fiir die Auswahl des Demonstrators
und des Anwendungsszenarios wurden die folgenden Anforderungen beriicksichtigt:

e Der Demonstrator muss in dem Smart Automation Labor produziert werden kdnnen.
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e Der Produktionsprozess des Demonstrators soll alle Produktionsverfahren, die im
Smart Automation Labor angewendet werden kdonnen, nutzen.

e Der Demonstrator soll verschiedene Varianten haben bzw. individualisierbar sein.

e Die Produktionskosten des Demonstrators diirfen nicht mehr als 40 € betragen.

Karosserie

Elektronik-
Bauteile

Chassis

Rader

Abbildung 44: Demonstrator Fernsteuerungsauto

Das Fernsteuerungsauto besteht aus drei Eigenfertigungskomponenten und mehreren
Zukaufteilen, die zusammen montiert werden. Dafiir gibt es vier Arbeitsstationen, die das
Fernsteuerungsauto durchlaufen muss. Der Produktionsprozess ist dabei zweistufig
aufgebaut. Zuerst findet die Fertigung statt und sobald alle Teile gefertigt sind, erfolgt in
der Endmontage gemeinsam mit den Zukaufteilen die Erstellung des
Fernsteuerungsautos. Die Karosserie wird an einer 3D-Drucker-Station gedruckt, das
Chassis an einer Frésstation gefrdst und die Rédder werden an einer Drehstation gedreht.
Fir alle Fertigungsprozesse werden entsprechende Rohmaterialien benétigt. Die
Arbeitsstationen sind hierbei liber das Logistiksystem mit der Lagerstation und der
Montagestation verbunden. In Abbildung 45 werden der Aufbau des Fernsteuerungsautos
und der Produktionsprozess dargestellt.

Halbzeuge —) Eigenfertigung —» Endmontage
Legende
Einzelteile Fertig gestelites Produkt @ :Additive Fertigung

(F):Frismaschine
@:Drehmaschine
O EM:Endmontage

Aufbau des Fernsteuerungsautos

Filament T———Karosserie Q W :Lager
Elektromotor Motor & % Produktionslayout
Akky ——— =
Platine ___—Steuerung .1'7: ® @ ®

Plattenmaterial | S
Felge __ = pider (6 . ( .\(ﬁ

Mantel

Abbildung 45: Aufbau und Produktionsprozess des Fernsteuerungsautos
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Anwendungsszenario

Das Fernsteuerungsauto ist vom Kunden individuell konfigurierbar, der zudem einen
Wunschtermin fiir die Fertigstellung festlegen kann. Auf dieser Grundlage wird der
Kundenauftrag erstellt. Die bendtigten Materialien werden auf Basis der Stiickliste fiir
den Auftrag eingeplant und bei entsprechenden Unterdeckungen neu beschafft.
Anschlieend werden die einzelnen Produktionsschritte (siche Abbildung 46 oben rechts)
eingeplant. Hierfiir werden im ersten Schritt die Produktionsauftrige (A _F1, A DI,
A Al, A M1) fiir die vier Produktionsprozesse angelegt. Die Anlieferungstermine fiir
Materialien und Zukaufteile miissen dabei beriicksichtigt werden. AnschlieBend wird der
letzte Produktionsschritt (die Endmontage) vor dem Fertigstellungstermin eingeplant.
Der Starttermin der Endmontage bildet den spétesten Fertigstellungszeitpunkt fiir die
Fertigungsauftrage. Darauf basierend werden anschlieBend die Fertigungsauftrige der
drei Eigenfertigungskomponenten auf freien Kapazititen der dazugehdrigen
Arbeitsstationen eingeplant. Diese riickwirtsterminierte Auftragseinplanung wird in der
Abbildung 46 veranschaulicht. Der Kundenauftrag fiir das Fernsteuerungsauto besteht
aus den folgenden Produktionsauftrégen:

e Der Auftrag an der Frésstation: Frasen des Chassis (A _F1)
e Der Auftrag an der 3D-Drucker-Station: Drucken der Karosserie (A_Al)
e Der Auftrag an der Drehstation: Drehen der Réder (A _D1)

e Der Auftrag an der Montagestation: Montage (A_M1)
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Kundenauftrag A @ @g- (A_D1)
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Kundendaten |

Spezifikation Frasmaschine_1 | — 1 |
Termin Frasmaschine_2 1 |
Versand Drehmaschine_1 | — i |
Drehmaschine_2 ‘ |
3D-Drucker_1 | }_ i |
3D-Drucker_2 1 |
Montage_1 >I| 1 |
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Abbildung 46: Einplanung eines Kundenauftrags fiir das Fernsteuerungsauto
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Nach der Erzeugung der Produktionsauftrige wird der Produktionsprozess durchgefiihrt.
Zuerst finden die Fertigungsprozesse statt. Anschliefend werden die Komponenten von
den Shuttles eingesammelt und zur Montagestation transportiert. Fiir den Fréds- und
Drehprozess schwanken die Ausfiihrungszeiten geringfiigig. Der Fertigungsprozess der
Frasstation dauert 6:07 Minuten und der Fertigungsprozess der Drehstation 7:02 Minuten.
Der 3D-Druck-Prozess wird dabei nicht ausgefiihrt, da dieser Prozess iiber 16 Stunden in
Anspruch nimmt. Fiir die Validierung wird der Druckprozess nur simuliert und eine
virtuelle Fertigungsdauer von 5:30 Minuten definiert. Dadurch kann dieser Druckprozess
sinnvoll in der Simulation genutzt werden. In realen Produktionssystemen werden zudem
selten 3D-Druck-Prozesse eingesetzt und in der Regel sind die Prozesszeiten
untereinander angeglichen. Deswegen bildet diese Simulation auch ein realistischeres
Produktionsszenario ab. Die Karosserien filir die Endmontage werden direkt aus einem
Lager an der 3D-Druckstation entnommen. Die Montagezeiten sind stark von den
eingesetzten Beschiftigten abhdngig und schwanken zudem sehr stark. Im Durchschnitt
dauert die Montage eines Fernsteuerungsautos bei erfahrenden Beschiftigten 5:36
Minuten. Der Transport zwischen den Arbeitsstationen ist abhdngig von der Entfernung
der Arbeitsstationen zueinander. Durchschnittlich betrdgt eine Shuttlefahrt von
Arbeitsstation zu Arbeitsstation 27 Sekunden. Die Shuttles sind jedoch deutlich ldnger
blockiert, da sie erst zur Arbeitsstation fahren und dort auf die Beladung warten miissen.

Dariiber hinaus muss in diesem Anwendungsszenario die Umplanung moglich sein, um
die Selbstorganisation der dezentralen Steuerung zu validieren. Das heilit, dass bei
Storungen automatisiert Umplanungen von der dezentralen Produktionssteuerung
eingeleitet werden miissen. Da im Labor jeweils nur eine Arbeitsstation fiir einen
Produktionsprozess zur Verfiigung steht, wurden deswegen baugleiche Arbeitsstationen
simuliert. Die simulierten Arbeitsstationen sind in Abbildung 46 dargestellt:
Frisstation 2, Drehstation 2, 3D-Drucker-Station 2 und Montagestation 2. In den
simulierten Arbeitsstationen wurden die Steuerungen der realen Maschinen eingesetzt.
Durch die simulierten Arbeitsstationen existieren parallele Arbeitsstationen fiir jeden
Produktionsschritt, die eine Auftragsumplanung systemseitig ermoglichen.

7.2 Validierung durch reale Umsetzung im Smart Automation Labor

Nach der Vorstellung des Demonstrators und des Anwendungsszenarios folgt die
Umsetzung der Validierung. Dafiir miissen die folgenden Zielgrofen, Annahmen und
Randbedingungen berticksichtigt werden:

e Fiir die Bewertung der Ergebnisse von den verschiedenen Steuerungsverfahren
werden die folgenden Zielgroen ausgehend von den logistischen ZielgroB3en (siche
Abschnitt 2.2) abgeleitet: die Termintreue und der Umlaufbestand. Die Termintreue
soll moglichst hoch sein. Der Umlaufbestand sollen auf einem geringen Niveau
geregelt werden. Ein geringer Umlaufbestand dient dazu, dass das Produktionssystem
einerseits flexibel auf kurzfristige Kundenwiinsche reagieren kann und andererseits
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das in der Produktion gebundene Kapital minimiert werden kann. Die
Durchlaufzeiten und die Auslastung werden direkt durch die Umlaufbestinde
beeinflusst, weswegen diese nicht explizit betrachtet werden miissen.

e Bei der Durchfiihrung des Anwendungsszenarios wird eine Auftragsliste von der
Produktionsplanung bereitgestellt. Wéhrend der Auftragsausfiihrung konnen neue
Auftriage flir das Produktionssystem generiert werden.

e Es werden verschiedene Auftragstypen bearbeitet: Auftrige mit oder ohne
Wunschtermine, Eilauftrage oder Auftrige mit festgelegten Terminfristen.

e Der Materialfluss wird tiber das Logistiksystem (sieche Abschnitt 6.1) sichergestellt.
In einem Shuttle wird jedes Mal nur ein Teil transportiert. Im Rahmen der Validierung
wird hierfiir eine durchschnittliche Fahrtzeit von Arbeitsstation zu Arbeitsstation von
30 Sekunden angenommen.

e Es wird eine Verfiigbarkeit der Arbeitsstationen von 95% angenommen. Bei der
Modellierung von Stérungen wird die Verfligbarkeit der Arbeitsstationen auf 80%
reduziert.

e Die Produktion wird ohne Auftragsvorrat gestartet.
e Fiir jede Arbeitsstation wird ein Pufferlager mit 4 Einheiten eingerichtet.

e Der Simulationszeitraum fiir jeden Durchlauf betrdgt 4 Stunden. Somit kann der
Simulationszeitraum als halbe Schicht eines realen Produktionssystems angesehen
werden.

e Riist- und Einrichtungszeiten werden nicht betrachtet.
e Alle Auftrdge haben die gleichen Prozesszeiten.

e Abhingigkeiten zwischen Auftrigen, zum Beispiel durch Riistmatrizen werden nicht
beriicksichtigt.

e Es wird angenommen, dass die benotigten Rohmaterialien und Zukaufteile stets in
ausreichender Menge vorhanden sind.

e Begonnene Auftrage werden nicht unterbrochen.

e Alle Auftrage haben die Losgrofe 1. Daher wird das Teilen von Auftrigen oder
iiberlappendes Arbeiten nicht betrachtet.

Aufbau des Untersuchungsmodells

Die Validierung findet zwar in der realen Umgebung des Labors statt, bei der Ausfiihrung
wurden dabei aber keine Komponenten von den Arbeitsstationen produziert, sondern
mithilfe von Timern die einzelnen Produktionsschritte an den Arbeitsstationen simuliert.
Dadurch kann gewihrleistet werden, dass Prozessausfilhrungen ohne Schwankungen
ausgefiihrt werden. In der Realitdt haben die Produktionsmaschinen Schwankungen von
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bis zu 30 Sekunden und in der Montage sind Schwankungen von bis zu einer Minute und
gleichzeitig mehrfach Unterbrechungen zu beobachten. Zudem wird fiir alle
Untersuchungen in der Validierung das gleiche initiale Auftragsset angenommen. Hierbei
handelt es sich um 50 Auftrage ohne Wunschtermin.

Zuerst wird auf den Aufbau des Untersuchungsmodells des zentralen Steuerungssystems
mittels SPS eingegangen. Ein solches zentrales Steuerungssystem wird heutzutage sehr
hiufig in der Industrie eingesetzt, weswegen es fiir die Validierung als Referenz
genommen wird. Die zentrale SPS wurde urspriinglich als Steuerungslésung im Labor
des Lehrstuhls fiir Produktentstehung am Heinz Nixdorf Institut eingesetzt. Bei dem
Umbau des Labors auf ein dezentrales CPPS wurde die komplette Steuerung jedoch
abgebaut. Daher ist der direkte Einsatz der SPS fiir diese Untersuchung nicht mehr
moglich. Aus diesem Grund wurde die Funktionalitit der SPS nachprogrammiert und in
die neu eingesetzten Computersysteme implementiert. Dadurch kann der Durchlauf des
Anwendungsszenarios in dem vorherigen, zentralen Steuerungssystem simuliert werden.

In dem ersten Schritt findet hierbei die Auftragsverteilung statt, die bereits von der
Produktionsplanung festgelegt wurde. Neue Auftrige werden in der ankommenden
Reihenfolge nach dem FIFO-Prinzip (siehe Abschnitt 3.1.2) so lange im Auftragsspeicher
gelassen, bis freie Kapazititen verfiigbar sind. AnschlieBend wird der néchste Auftrag
einfach an das Ende der Auftragswarteschlange platziert und abgearbeitet. Sobald alle
Auftrage abgearbeitet sind, wird anschlieBend der nédchste Auftrag aus dem
Auftragsspeicher bearbeitet (siche Abschnitt 4.2.1). Es findet somit nur initial eine
Reihenfolgeplanung statt. Fiir Eilauftrige wurden zusitzlich Regeln eingebaut:
Eilauftrige konnen direkt auf die néchste Position in der Auftragswarteschlange platziert
werden. Das heil}t, wenn alle Teile fiir die Eilauftrige in der Montage vorliegen, werden
sie bevorzugt bearbeitet.

Das Pufferlager der zentralen Losung wurde hierbei nur fiir Eilauftrdge vollstindig
ausgeschopft. Ansonsten wird immer ein Puffer freigehalten, um einen Eilauftrag
bearbeiten zu konnen und Blockierungen des Produktionssystems zu vermeiden. Bei der
Ausnutzung aller vier Puffereinheiten mit Bauteilen konnte es ndmlich sein, dass
ausschlieBlich Teile, welche nicht von der Montage weiterbearbeitet werden konnen,
produziert wurden.

Die Planung, fiir das in dieser Arbeit entwickelte dezentrale Steuerungssystem erfolgt wie
bei der zentralen Planung. Das bedeutet, dass neue Auftrige an das Ende der
Warteschlange eines Aufgabenspeichers gelegt werden. Die Verteilung und Einlastung
der Auftrige werden anschlieBend von der dezentralen Produktionssteuerung
iibernommen. Die dezentrale Produktionsteuerung zielt darauf ab, dass die
Fertigstellungstermine eingehalten werden. AnschlieBend werden nach den
Ablaufdiagrammen aus Abschnitt 4.2 die Auftrdge auf den Stationen eingelastet.

Von dem Pufferlager nutzt die dezentrale Produktionssteuerung nur zwei Puffereinheiten,
damit Umplanungen durchgefiihrt werden konnen. In der folgenden Tabelle sind die
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eingestellten Parameter fiir das Anwendungsszenario mit der dezentralen Steuerung
dargestellt. In diesem Anwendungsszenario sind keine Kapazitdtserh6hungen
vorgesehen, weswegen keine Kapazititsstufe definiert wurde. Es werden keine
vordefinierten Prioritdten verwendet, so dass der Algorithmus eigenstindig die beste
Produktionsreihenfolge ermitteln kann. Die Arbeitsstationen sind baugleich, weswegen
keine Berechnungen fiir die am besten geeignete Arbeitsstation durchgefiihrt werden. Als
Bestandsgrenze  wurde der gesamte  Simulationszeitraum  gewihlt.  Der
Steuerungshorizont liegt ebenso bei 4 Stunden. Das bedeutet, dass alle Auftrage direkt
auf den Stationen eingeplant und nicht vorgehalten werden. Die Reihenfolge wird nach
dem frithesten Zieltermin gebildet.

Tabelle 5: Produktions- und Steuerungsparameter bei der Durchfiihrung

Kapazititsstufe Keine Kapazititsstufe,
da keine Kapazitiatserh6hungen vorgesehen
Prioritéten Keine Priorititen
Geeignetste Keine Berechnung der am besten geeigneten Arbeitsstation,
Arbeitsstation da alle Arbeitsstationen baugleich
Bestandsgrenze 4 Stunden (Ende der Untersuchung)
Steuerungshorizont 4 Stunden (Ende der Untersuchung)
Kritische Auftrage Alle Eilauftrage und alle Auftrdge mit festgelegten
Terminfristen (Reihenfolge nach frithester Zieltermin)

7.21 Erste Untersuchung mit initialen Auftragen

In der ersten Untersuchung zur Uberpriifung der Funktionalitit beider Steuerungssysteme
werden 50 initiale Auftridge in das Produktionssystem gegeben. Das heif3t, dass wihrend
der Untersuchung keine neuen Auftrige in das Produktionssystem hinzukommen. Alle
Auftriage sollen innerhalb der vordefinierten Untersuchungsdauer abgearbeitet werden.

Das folgende Gantt Chart (siche Abbildung 47) illustriert die Ausfiihrung der Produktion
mit zentraler Steuerung, die als Referenz genommen wird. Dabei sind die 8
Arbeitsstationen (2x Frésstation, 2x 3D-Drucker-Station, 2x Drehstation, 2x
Montagestation) dargestellt. Alle Auftrige sind mit 1-50 nummeriert. Die gesamte
Untersuchungsdauer betrdgt 4 Stunden. Da ohne Auftragsvorrat simuliert wird, muss die
Montagestation am Anfang auf die Fertigstellung der Produktionsauftrige von
Frésstation, Drehstation und 3D-Drucker-Station warten.

Wihrend der Untersuchung gab es keine Verdnderungen an den &duBleren
Randbedingungen, daher konnen die Auftrige einfach nach der vordefinierten
Reihenfolge abgearbeitet werden. Bei der Produktion an der Drehstation gibt es keine
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Unterbrechung, da sich dieser Arbeitsstation der Engpass befindet. Die Montage muss
hierbei auf die Teile aus der Drehstation warten. Die 3D-Drucker-Station und die
Frisstation produzieren auf Grund der kiirzeren Prozesszeiten vor, bis die Puffer an den
Arbeitsstationen gefiillt sind. Sobald die Puffer gefiillt sind, wird auf die Abarbeitung
durch die Montage gewartet. Die Abbildung 47 stellt die Untersuchungsergebnisse dar.
Dabei ist zu sehen, dass an den beiden 3D-Drucker-Arbeitsstationen jeweils eine
Unterbrechung nach dem Auftrag 27 und dem Auftrag 28 vorgekommen ist, da die
Pufferlager an den beiden Arbeitsstationen gefiillt wurden. Alle Auftrige konnen
problemlos im Untersuchungszeitraum produziert werden und es wird die vorher
definierte Auftragsreihenfolge abgearbeitet.

F 1: Frésstation 1 F 2: Frasstation2 A _1: 3D-Drucker-Station 1

A 2:3D-Drucker-Station2 D _1: Drehstation 1 D _2: Drehstation 2

M _1: Montagestation 1 M 2: Montagestation 2
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Abbildung 47: Gantt-Chart — Darstellung der ersten Untersuchungsergebnisse der
zentralen Steuerung (Referenzergebnisse)

Die Ausfilhrung der dezentralen Produktionssteuerung ist analog zu den
Referenzergebnissen. Es wurden, wie bei der Referenz, nur die initialen Auftrige
abgearbeitet. Hierbei waren keine Umplanungen erforderlich, weswegen auch das
Ergebnis, dem der zentralen Ausfiihrung gleicht. Der einzige Unterschied zu der Referenz
ist, dass die Unterbrechungen bzw. Wartezeiten der Frésstationen und 3D-Drucker-
Stationen eher erfolgen, da von dem Puffer nur 2 anstelle von 4 Einheiten verwendet
wurden (siche Abbildung 48). Ansonsten wird genau wie bei der Referenzlésung bei der
Drehstation, dem Engpass des Produktionssystems, durchproduziert. Die Montage wartet
anschlieend auf die Bauteile der Drehstation.
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Abbildung 48: Gantt-Chart — Darstellung der ersten Untersuchungsergebnisse der
dezentralen Steuerung

Die genauen Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in der folgenden Tabelle 6
dargestellt. Entsprechend gibt es bei den Untersuchungsergebnissen der beiden Modelle
fast keine Unterschiede. Einzig die Umlaufbestidnde sind bei der dezentralen Steuerung
auf Grund der Nutzung eines geringeren Puffers etwas kleiner. Die Auslastung beider
Losungen ist gleich. Beide Losungen stellen die 50 Auftrige zum gleichen Zeitpunkt
fertig. Die Auslastung wird hierbei liber die Gesamtproduktionsdauer berechnet. Die
Durchlaufzeiten bei beiden Steuerungssystemen sind ebenso gleich. Dies ist
hauptsichlich dem Umstand geschuldet, dass keinerlei Anderungen und Stérungen in
dem Produktionssystem vorkamen und somit auch keine Anderungen an dem
Produktionsplan notwendig waren.

Tabelle 6: Ergebnisse erste Untersuchung

DZ B A F E-A DS
[min] | [Stiick] | [%n] | [min] [%] [Anzahl
Auftriage]
Referenz 16:52 2,23 80,1 | 187:15| 93,9 50
Dezentrale 16:54 1,57 80,1 186:12 | 93,9 50
Produktionssteuerung
DZ : Durchlaufzeit B: Umlaufbestand A: Auslastung

F: Fertigstellungszeitpunkt E-A: Engpass-Auslastung  DS: Durchsatz
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7.2.2 Zweite Untersuchung mit Einspielung von Eil- und Terminfrist-
Auftragen

In dieser Untersuchung sollen durch das Einspielen neuer Auftrige die Randbedingungen
der Produktion gedndert werden. Dadurch kann die automatisierte Umplanungsfunktion
der dezentralen Produktionssteuerung veranschaulicht werden. Hierfiir wurden zusétzlich
zu dem Auftragsset der 50 Auftrige alle 20 Minuten die folgenden Auftrage in das System
eingespielt:

e 1x Eilauftrag (Auftrag, welcher so schnell wie moglich produziert werden soll)
e 1x Auftrag ohne Wunschtermin
e 1x Terminfrist-Auftrag mit Terminfrist 40 Minuten nach der Einspielung

Die zentrale Steuerung hat auf die Eilauftrige wie folgt reagiert: die Eilauftrige wurden
einfach auf einer geeigneten Arbeitsstation als Néchstes ausgefiihrt. Dabei wird die erste
Arbeitsstation (in der Regel Arbeitsstation 1) ausgewihlt. Die Zuweisung erfolgt dabei
iiber den zentralen Auftragsspeicher.

Fir die Terminfrist-Auftrige gibt es bei der Referenzlosung keine Routine zur
Einplanung. Diese werden von der Steuerung als normale Auftrdge behandelt und in dem
Auftragsspeicher belassen, bis freie Kapazitidt an der Arbeitsstation verfiigbar ist und
anschlieBend an das Ende der Warteschlange positioniert.

In Abbildung 49 wird der Produktionsplan dieses Durchlaufs als Referenz dargestellt. Sie
veranschaulicht, dass die Terminfrist-Auftrage nicht beriicksichtigt wurden bzw. als
normale Auftrage behandelt wurden. Dabei konnten bei allen Terminfrist-Auftragen die
Terminfristen nicht eingehalten werden. Zum Beispiel sollte der Auftrag D1 vor der
Terminfrist 1 fertig bearbeitet werden. Die Eilauftrage wurden eingeplant und direkt an
ndchster Position bearbeitet. Aber ihre Zuweisung zu Arbeitsstationen wurde nur nach
der fest definierten Regel bearbeitet. Das heif3t in diesem Fall, dass die Eilauftrige immer
nur den ersten Arbeitsstationen, ndmlich F1, A1, D1 und M1 zugeordnet wurden. Das
fiihrt zu einem ineffizienten Produktionsdurchlauf, da die Warteschlange der ersten
Station immer ldnger wird. Dariiber hinaus resultieren aus den Wechselwirkungen
zwischen den Arbeitsstationen durch die Eilauftrage mehrfach Verzégerungen.

Die dezentrale Produktionssteuerung hingegen plant die Eilauftrige und die Terminfrist-
Auftrage korrekt ein. Die Reihenfolge der Auftrage wurde durch die dezentrale Steuerung
unter Beriicksichtigung aller Randbedingungen automatisiert berechnet. Eilauftrige
wurden als Néchstes produziert. Terminfrist-Auftrige wurden von der Montage
ausgehend auf die Arbeitsstationen riickwiértsterminiert eingeplant. Bei jeder neuen
Einbringung von Auftragen wird hierbei die gesamte Produktion automatisiert
umgeplant. Zum Beispiel kamen an der Frésstation 1 nach dem Auftrag 5 ein normaler
Auftrag ohne Wunschtermin N1, ein Eilauftrag E1 und ein Terminfrist-Auftrag D1 im
Produktionssystem an. Der Eilauftrag E1 wurde sofort bearbeitet, obwohl nach dem



Validierung Seite 117

urspriinglichen Produktionsplan der Auftrag 7 in der Zeit hitte bearbeitet werden sollen.
Die Auftrige 7, 8, 9 wurden dabei umgeplant, bevor die Auftrage 10 und 11 ausgefiihrt
wurden. Gleichzeitig wurde der Terminfrist-Auftrag D1 riickwértsterminiert eingeplant,
so dass die Terminfrist eingehalten wurde. Da fiir den normalen Auftrag N1 kein
Wunschtermin definiert wurde, wurde dieser einfach an das Ende der Warteschlange
positioniert. In der Abbildung 50 sind alle Umplanungen durch die grau markierten
Auftriage zu erkennen.

N: Normaler Auftrag E: Eilauftrag D: Terminfrist-Auftrag
F 1: Frésstation 1 F 2: Frasstation2 A _1:3D-Drucker-Station 1

A 2:3D-Drucker-Station2 D _1: Drehstation 1 D _2: Drehstation 2

M _1: Montagestation 1 M 2: Montagestation 2
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Abbildung 49: Gantt-Chart — Darstellung der zweiten Untersuchungsergebnisse der
zentralen Steuerung (Referenzergebnisse)

Die automatisierte Umplanung von Terminfrist-Auftrigen zeigt bereits, dass das
Produktionssystem durch die Einfiihrung der dezentralen Produktionssteuerung sich
automatisiert steuern kann. Alle Eilauftrige wurden nach der Einbringung direkt
bearbeitet. Alle Terminfrist-Auftrdge konnten im Rahmen des Zeitrahmens produziert
werden und haben ihre Terminfristen eingehalten.
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Abbildung 50: Gantt-Chart
dezentralen Steuerung

— Darstellung der zweiten Untersuchungsergebnisse der

In dieser Untersuchung zeigen sich die Vorteile der dezentralen Steuerung im Vergleich
zu der Referenzlosung (siehe Tabelle 7). Die Termintreue von Terminfrist-Auftragen
konnte von der zentralen Steuerung nicht eingehalten werden. Im Gegensatz dazu konnte

die dezentrale Steuerung alle Terminfrist-Auftrage rechtzeitig fertigstellen. Die

Durchlaufzeit der Eilauftrige ist bei der Referenzlosung hoher.

Dies liegt im

Wesentlichen daran, dass die Eilauftrage immer der gleichen Station zugewiesen wurden.

Die geringeren Umlaufbestinde der dezentralen Steuerung ergeben sich durch die
geringeren Puffer und die hdufigeren Umplanungen. Bei der Auslastung und dem
Durchsatz gibt es bei beiden Losungen nur geringe Unterschiede, da die Simulation

zeitlich begrenzt ist und Uberproduktion deswegen vernachlissigt wird.

Tabelle 7: Ergebnisse der zweiten Untersuchung

TT Dz DZ B A DS
Terminfrist [min] Eil [min] [%] [Anzahl
[%] [min] Auftrige]
Referenz 0 24:20 17:07 2,76 86,2 63
Dezentrale 100 22:15 17:24 1,82 85,7 66
Produktions-
steuerung

TT: Termintreue DZ: Durchlaufzeit

B: Umlaufbestand  A: Auslastung

DS: Durchsatz

DZ Eil: Durchlaufzeit Eilauftrage
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7.2.3 Dritte Untersuchung mit der Einspielung von Stérungen

Die dritte Untersuchung soll die Selbstorganisation der dezentralen Produktionssteuerung
zeigen. Die dritte Untersuchung baut auf der zweiten Untersuchung auf. Dabei wurden
nicht nur zusitzlich zu dem Auftragsset der initialen 50 Auftrige alle 20 Minuten
Eilauftrdge, normale Auftrage ohne Wunschtermine und Terminfrist-Auftrage mit
Terminfrist 40 Minuten in das Produktionssystem eingespielt, sondern es wurden zudem
Storungen in die Produktion eingebaut. Die Storungen wurden als lingere Pausenzeiten
an den Arbeitsstationen simuliert. Diese Storungen konnen im realen Betrieb zum
Beispiel die Folgenden sein:

e langere Bearbeitungszeiten
e Ausfall einer Maschine

e Unerwartete Riistzeiten

e Ungeplante Wartung

e Nacharbeit, etc.

Es wurde hierbei eine durchschnittliche Verfiigbarkeit der Produktionsanlagen von 80%
angenommen und die Storungen zufillig als Szenario generiert. Die Stérungen wurden
wie in Abbildung 51 gezeigt in den Durchlauf eingebaut. Bei den Referenzergebnissen
zeigen sich bereits bei der Abarbeitung von Auftragen ohne Terminfristen erhebliche
Probleme. Die Auftrige wurden nur nacheinander bearbeitet, was zu langen
Stillstandszeiten und Wartezeiten gefiihrt hat. Zum Beispiel wurden an der 3D-Drucker-
Station 2 die Auftrdage 42, 44 und 46 abgearbeitet und danach auf Grund von blockierten
Auftriagen lange Wartezeiten erzeugt. Auch wenn im Engpass der Drehstationen nahezu
durchproduziert wurde, wurden teilweise die falschen, nicht dringend bendétigten
Auftrage produziert, was wieder zu weiteren Wartezeiten fiir die Montage fiihrt.

Durch die Einspielung der Eilauftridge resultierten bereits mehrere Wartezeiten bzw.
Unterbrechungen (siehe Abbildung 50). Der Einbau von Stérungen verstirkt diese
Unterbrechungen erheblich. Diese Unterbrechungen filhren zu einer niedrigen
Auslastung, langeren Durchlaufzeiten und héheren Umlautbestinden. Es wurde zwar
versucht die Eilauftrige an der ndchsten Position zu bearbeiten, aber da bei einer Stérung
keine Umplanung auf eine andere Station stattfand, wurden die Durchlaufzeit der
Eilauftridge erheblich verlangert.

N: Normaler Auftrag E: Eilauftrag D: Terminfrist-Auftrag
F 1: Frésstation 1 F 2: Frasstation2 A _1: 3D-Drucker-Station 1
A 2:3D-Drucker-Station 2 D 1: Drehstation 1  D_2: Drehstation 2

M _1: Montagestation 1 M_2: Montagestation 2
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Abbildung 51: Darstellung der dritten Referenz-Untersuchungsergebnisse

Das gleiche Storungsszenario wurde auch auf das dezentrale Steuerungssystem
angewendet. Das Verhalten der dezentralen Steuerung ist in der Abbildung 52 dargestellt.
Alle Eilauftrdge wurden mithilfe von Umplanungen als ndchste Position in der
Warteschlange produziert. Zum Beispiel wurde der Eilauftrag E3 an der 3D-Drucker-
Station 2 bearbeitet, da die 3D-Druck-Station 1 nach der Einlastung eine Stérung hatte.
Die dezentrale Produktionssteuerung erreichte, dass alle Terminfrist-Auftrige plangemal
erfiillt wurden und jedes Mal eine Umplanung eingeleitet wurde, sobald eine Stérung ein
Fertigstellungsdatum gefdhrdete. Damit ist die Funktionsfahigkeit der Selbstorganisation
der automatisierten dezentralen Steuerung nachgewiesen.

E
1

Z

D
1
1

V
E
8 4

3\\

q NT | H{ N2 ] { N3 N4 | { N5 ] { N6 N7 | { N8 | N9 | - N10 N11 | { N12
H ET ] H E2 H E3 E4 |H E5 |H E6 E7 | H ES H E9 H E10 E11 | H E12
H D3 D4 ] H D5 D6 D7 H - D10 D11 ] { D12 |
¥
i E|1 E E ’ D
4|6 |5 6 7

F_1 1‘3‘
FJE]HHH\HH m\s
[

oot G G|/ HHEEHE
[ 1 [
SEHEHE]/ 15

(&3]

T3

212

7

3|5
‘ 3

|
A2 2‘4

7 2
o\ :

D[E[2]|D 2)2
D H\-\H 3\9\4\9%101173121\

1

272]2]2 2
D_2 HHHIH 1\z\s\s\l ;

l

|

|
ot | [elle] 5 E ’z‘ii
w2 | 2o lle] E l UUZ :

T T
0:00 D1 D4 D5 Ds D7 D8 D9 oo 4:00

1
4

> t [Std]

Abbildung 52:Darstellung der Untersuchungsergebnisse der dezentralen Steuerung
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In der Tabelle 8 sind die genauen Untersuchungsergebnisse dargestellt. Die dezentrale
Produktionssteuerung konnte die Fertigstellungstermine aller Terminfrist-Auftriage
einhalten. Daraus ergibt sich eine Termintreue von 100%. Gleichzeitig hat sie eine kurze
Durchlaufzeit im Vergleich zum Referenzmodell. Die Durchlaufzeit der Eilauftrige vom
Referenzmodell ist zwar kiirzer, aber dies geschiecht auf Kosten mehrerer
Unterbrechungen.

Tabelle 8: Ergebnisse Storungsverhalten

TT DZ DZ B A DS
Terminfrist | [min] Eil [min] [%] [Anzahl
[%] [min] Auftriage]
Referenz 0 37:58 24:47 2,98 72,2 50
Dezentrale 100 33:45 30:38 1,84 74,5 52
Produktionssteuer
ung

TT: Termintreue DZ: Durchlaufzeit = DZ Eil: Durchlaufzeit Eilauftrige
B: Umlaufbestand  A: Auslastung DS: Durchsatz

Die Ergebnisse in Tabelle 8 weisen nach, dass die dezentrale Produktionssteuerung die
Produktion selbstorganisiert steuern kann. Damit werden die wesentlichen Funktionen
der dezentralen Steuerung (die automatisierte Umplanung und die automatisierte
Reihenfolgebildung) und die sich dadurch ergebenden Vorteile gezeigt. Die Validierung
der dezentralen Produktionssteuerung im Smart Automation Labor bestdtigt die
folgenden Vorteile:

e Gewonnene Flexibilitit durch die Mdglichkeit der dynamischen Umplanung des
dezentralen Produktionssteuerungssystems. Beim Auftreten von Fehlern (z. B.
Ausfall einer Maschine) wird eine Umplanung automatisiert eingeleitet, die dazu
fiihrt, dass die Fertigstellungstermine der Auftriage eingehalten werden konnen. Diese
Umplanung fiihrt allerdings dazu, dass die Auslastung des Gesamtsystems gesenkt
wird und die Umlaufbestiande kurzfristig erh6ht werden.

e Die initialen Einlastungsergebnisse zwischen der zentralen Steuerung und der
dezentralen Steuerung unterscheiden sich nicht. Da die Datenbasis der Planung und
der einzelnen Arbeitsstationen im Smart Automation Labor der umgesetzten
Produktionsszenarien gleich war, ergaben sich keine Verbesserungen durch den
implementierten Einlastungsprozess. Die Vorteile der dezentralen Steuerung ergeben
sich somit erst durch die dynamische Anpassung des Produktionssystems an die
Gegebenheiten im Betrieb.
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7.3 Validierung durch Simulation zum Vergleich mit anderen
Steuerungsverfahren im Programm Plant Simulation

Da in der Validierung in dem Labor nur das alte zentralen Steuerungssystem mit der
dezentralen Produktionssteuerung verglichen werden konnte, wird eine Untersuchung mit
weiteren Steuerungsverfahren durchgefiihrt. Dabei wurden neben der automatisierten
dezentralen Produktionssteuerung, das Referenzmodell der zentralen SPS-Steuerung und
das CONWIP-Verfahren simuliert. CONWIP hat eine weite Verbreitung in der Industrie
und es ldsst sich einfach auf unterschiedliche Produktionssysteme iibertragen (siche
Abschnitt 3.1.3). Die Untersuchung findet in einer Simulationsumgebung des Programms
Plant Simulation statt. Als Produktionsszenario wird hierbei weiterhin die Produktion des
Fernsteuerungsautos in dem Smart Automation Labor verwendet. In dem ersten Schritt
wurde das Labor modelliert (siche Abbildung 53). Dabei sind die Arbeitsstationen iiber
ein Einschienensystem miteinander verbunden. Gleichzeitig wird ein fahrerloses
Transportsystem fiir den Transport von Rohmaterial, Zukaufteilen und zum Abtransport
der Fertigteile verwendet. Nach der Simulation des Labors wurden die einzelnen
Durchldufe, die in Abschnitt 7.2 beschrieben wurden, durchgefiihrt.
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Abbildung 53: Plant Simulation Nachbildung des Smart Automation Labors

Bei den Durchldufen hat sich gezeigt, dass der Einsatz des Einschienensystems als
Logistiksystem zu Problemen in der Simulation fiihren kann. Durch den Einsatz kénnen
Blockierungen von Auftrigen oder der Shuttles vorkommen. Diese verzerren die
Simulationsergebnisse und zeigen dadurch Resultate, welche nicht auf die Effizienz des
Produktionssteuerungsverfahrens zurtickschlieBen lassen. Aus diesem Grund wurde fiir
die Simulation das Logistiksystem weggelassen und stattdessen dieses als Zeit, wie
bereits bei der Simulation aus Abschnitt 7.2, simuliert. Es ergibt sich fiir das Smart
Automation Labor in Plant Simulation somit das in Abbildung 54 dargestellte Modell.
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Abbildung 54: Plant Simulation-Modell der vereinfachten Simulation

Anpassung des Anwendungsszenarios

Die Einstellungen und Zeiten wurden von dem in Abschnitt 7.1 definierten
Anwendungsszenario  libernommen. Als  Bearbeitungszeiten der einzelnen
Arbeitsstationen werden die folgenden Werte angenommen:

e 3D-Druck des Chassis 5:30 Minuten

e Frisen des Unterbodens 6:07 Minuten

e Drehen der Rédder 7:02 Minuten

e Endmontage 5:36 Minuten

e Transportzeit zwischen den Stationen: 30 Sekunden

Zusitzlich werden bei der Simulation Schwankungen in den Bearbeitungszeiten
eingebracht. Bei den Fertigungsprozessen wird hierbei eine Schwankung von 3%
simuliert und bei der Montage eine Schwankung von 15%.

Die Parameter des Anwendungsszenarios werden wie folgt festgelegt:

e FEine Produktionswoche im Einschichtbetrieb mit 5 Tagen - 8 Stunden:
Gesamtsimulationszeitraum von 40 Stunden.

e Maschinenverfiigbarkeit von 95%.
e Verfiigbarkeit der Beschiftigten, bzw. der Montageanlage von 85%.

e Herstellung des Fernsteuerungsautos mit jeweils zwei gleichartigen Arbeitsstationen,
also insgesamt 2 Drehstationen, 2 Frésstationen, 2 3D-Drucker-Stationen, 2
Montagestationen.

e Puffergrofe vor und nach den Arbeitsstationen: 50 Stiick

e Kapazititserhohungen sind nicht vorgesehen, die Kapazitéitsplanung wird somit nicht
angewendet.
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e Die Randbedingungen aus Abschnitt 7.2 bleiben hierbei erhalten.

Zusétzlich wird angenommen, dass alle Auftrdge von einer Produktionsplanung bereits
geplant wurden und diese auf die Anlange verteilt wurden. Im realen System konnte dies
bereits im Rahmen einer Produktionsplanung mit Hilfe des MRP-II-Verfahren erfolgt
sein.

Der Fertigstellungstermin wird hierbei von dem Auftragsset vorgegeben. Die 300
Auftrage werden gleichmifBig auf die 10 Fertigstellungstermine verteilt. Das heif3t, dass
alle 4 Stunden 30 Auftrage von dem Produktionssystem abgearbeitet werden miissen, um
alle Termine einzuhalten.

Dariiber hinaus wurden die folgenden Einstellungen bei der Simulation der Untersuchung
angenommen. Die Produktionsparameter miissen realitdtsnah eingestellt werden. Um die
Steuerung fiir die individuelle Produktion nachzuweisen, wurde als Losgrofle eines
Auftrags ,,1 gewdhlt.

Tabelle 9: Parameter und Eigenschaften der simulierten Auftrdge

Bauteil Fernsteuerungsauto

Losgrofie 1

Starttermin 0:00

Fertigstellungstermin 4:00, 8:00, 12:00, 16:00, 20:00, 24:00,
28:00, 32:00, 36:00, 40:00

Anzahl an Auftrigen 300 mit Terminfrist

Durchfiihrung der simulationsbasierten Validierung

Zuerst wird kurz auf den Ablauf der drei ausgewidhlten Verfahren eingegangen. Bei dem
Referenzmodell der zentralen SPS-Steuerung wird eine direkte Auftragsfreigabe
angewandt. Der Reihenfolgeplan wird einfach auf die Arbeitsstationen weitergeleitet
(siche Abschnitt 7.2). Das CONWIP -Verfahren ist auf Produktionsstralen ausgelegt.
Daher wurde das Verfahren in diesem Fall leicht angepasst (siche Tabelle 10). Die
CONWIP -Steuerung lauft dabei wie folgt ab: nach dem Abgang eines Auftrags wird der
ndchste Auftrag an die Fertigungsstationen, also hierbei an die Frésstation, 3D-Drucker-
Station und Drehstation, iibergeben. AnschlieBend wird dieser Auftrag an der
Montagestation fertig montiert. In der folgenden Tabelle ist die Parametereinstellung der
CONWIP -Steuerung dargestellt.
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Tabelle 10: Parameter der eingesetzten CONWIP -Steuerung

Bestandsgrenze 10 Karten

Einlastregel frithester Zieltermin

Abarbeitungsregel Zuerst Terminfrist, anschlieBend
Wartezeitregel

Anzahl an Auftrigen 300

Die dezentrale Produktionssteuerung iibernimmt zuerst die von der Produktionsplanung
berechnete Auftragsreihenfolge. Dann wird die Auftragsausfithrung mit Hilfe der
Verfahren zur Kapazititssteuerung, Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe
automatisiert gesteuert. Wenn Storungen auftreten, werden eventuell Umplanungen
eingeleitet (siche Kapitel 3). Es wurde versucht, die dezentrale Produktionssteuerung in
Plant Simulation nachzubilden. Hierbei wurde versucht die Abldufe zur Auftragsfreigabe,
zur Reihenfolgebildung und zur Umplanung in Plant Simulation nachzubilden. Auf
Grund nicht vorhandener Moglichkeiten zur Kapazititserhohung wurde auf eine
Nachbildung der Kapazitidtsplanung verzichtet. Folgende Parameter wurden fiir die
Steuerung gewdhlt:

Tabelle 11: Parameter dezentrale Produktionssteuerung

Kapazititsstufe Keine Kapazititsstufe,
da keine Kapazitiatserh6hungen vorgesehen

Priorititen Keine Priorititen

Geeignetste Station Keine Berechnung der geeignetsten Station,
da alle Stationen baugleich

Bestandsgrenze 4 Stunden
Steuerungshorizont 4 Stunden
Kritische Auftrige Alle Eilauftrage und alle Auftrage mit Terminfrist

(Reihenfolge nach friihester Zieltermin)

Die Ausfiihrung aller durchgefiihrten Simulationen fiihrte zu den folgenden Ergebnissen:
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Tabelle 12: Ubersicht iiber alle Simulationsergebnisse

Referenzmodell CONWIP Dezentrale
Produktionssteueru
ng
TT Terminfrist [%] 77 83 86
TAA [min] - 6:38 3:27
DZ [min] 29:31 27:21 28:55
DZ Eil [min] 22:12 21:18 21:11
B [min] 33,3 25,8 19,7
A [%] 90,2 86,4 87,6
DS 298 295 299

TT: Termintreue TAA: Terminabweichung DZ: Durchlaufzeit

DZ Eil: Durchlaufzeit Eilauftrige B: Umlaufbestand  A: Auslastung

DS: Durchsatz

Das Ergebnis zeigt, dass die in dieser Arbeit entwickelte dezentrale Steuerung im
Vergleich zu der Referenz und dem CONWIP -Verfahren bei der Produktion
individueller Produkte eine deutlich bessere Termintreue auf Kosten von etwas hdheren
Umlaufbestdnden, einer etwas geringeren Auslastung und etwas héheren Durchlaufzeiten
erreicht. Gegeniiber der Referenz der zentralen SPS-Steuerung zeigt die dezentrale
Steuerung Vorteile bei fast allen Werten, auller bei dem Durchsatz. Der Grund fiir den
hoheren Durchsatz bei dem Referenzmodell liegt in der héheren Auslastung des
Produktionssystems begriindet. Das Referenzmodell hat eine hohere Auslastung, da keine
Umplanungen durchgefiihrt werden.

In diesem Kapitel wurde, das in dieser Arbeit entwickelte, automatisierte dezentrale
Steuerungssystem validiert. Zuerst wurde der Demonstrator ,,Fernsteuerungsauto und
das dazugehorige Anwendungsszenario vorgestellt. Anschlieend wurde die Validierung
in der realen Umgebung des Smart Automation Labors durchgefiihrt. Dabei wurden durch
drei Untersuchungen die Vorteile bzw. die Funktionalititen des dezentralen
Steuerungssystems im Vergleich zu der Referenz mit zentraler Steuerung nachgewiesen.
In der ersten Untersuchung wurde die Funktionsfahigkeit der dezentralen Steuerung
validiert. Dabei wurden 50 bereits eingeplante Auftrage abgearbeitet und hierbei ergaben
sich keine Unterschiede zwischen den beiden Verfahren. In der zweiten Untersuchung
wurden unter anderem Eilauftrige und Terminfrist-Auftrige wiahrend des Betriebs im
Produktionssystem eingespielt. Die dezentrale Steuerung hat die Eil- und Terminfrist-
Auftrige im Gegensatz zur Referenzlosung korrekt eingeplant. In der dritten
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Untersuchung wurde die Funktionsfahigkeit der Selbstorganisation durch die Einspielung
von Storungen wihrend der Laufzeit validiert. Hierbei hat sich gezeigt, dass die
dezentrale Produktionssteuerung eigenstindig Umplanungen einleitet und dadurch
jederzeit eine optimale Auftragszuweisung gewéhrleistet. Um das entwickelte Verfahren
mit anderen, heutzutage in der Industrie eingesetzten Produktionssteuerungsverfahren zu
vergleichen, wurde das Labor in einer Simulationsumgebung modelliert. In dieser
Simulationsumgebung wurde ein Produktionsszenario fiir die Produktion individueller
Produkte implementiert und neben der Referenzlosung und der dezentralen
Produktionssteuerung das CONWIP-Verfahren implementiert. Hierbei konnte
nachgewiesen werden, dass durch den Einsatz der dezentralen Produktionssteuerung die
Liefertreue deutlich gesteigert werden konnte. Es ldsst sich somit festhalten, dass durch
die automatisierte Umplanung der dezentralen Produktionssteuerung die Termintreue
gesteigert werden kann.
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8 Schlussbetrachtung

Zu Beginn der Arbeit wurde der Wandel der Industrie hin zu einer flexiblen Produktion
mittels CPPS vorgestellt. Die wirksame Umsetzung von Flexibilitdt in der Produktion
erfordert eine organisationstechnische Flexibilisierung, die durch dezentrale Strukturen
erreicht werden kann. Daher wurde in dieser Arbeit das Verfahren zur automatisierten
dezentralen Produktionssteuerung fiir CPPS mit digitaler Reprisentation der
Beschiftigten entwickelt. Das dabei entstandene automatisierte Produktions-
steuerungssystem stellt einen ersten Ansatz fiir eine vollumfanglich integrierte Losung
zur flexiblen Steuerung von CPPS dar.

Kern des Steuerungssystems ist ein dezentrales Steuerungsverfahren, das automatisiert
auf den Arbeitsstationen ausgefiihrt wird und mit dem sich die Arbeitsstationen
selbststindig untereinander koordinieren. Dieses Steuerungsverfahren beinhaltet
Algorithmen zur Kapazititssteuerung, zur Auftragsfreigabe und zur Reihenfolgebildung.
Damit ist das Produktionssystem in der Lage, die Produktion selbstorganisiert zu steuern.
Beschiftigte werden in das Steuerungssystem iiber eine digitale Reprédsentation
eingebunden. Hierzu werden notwendige Informationen iiber die Beschéftigten sowie
deren Féhigkeiten, Einsatzzeiten und Bedirfnisse formalisiert und mit Hilfe von
Datenbanken digital abgebildet. Diese digitale Abbildung wurde erweitert, sodass die
Beschiftigten die = Moglichkeit  erhalten, sie  betreffende = maschinelle
Entscheidungsvorginge zu beeinflussen und bei Entscheidungen zu intervenieren. Diese
Einbindung der Beschéftigten geschieht weitestgehend automatisiert. Die Représentation
sorgt dafiir, dass die Planung der Beschiftigten verbessert wird, die Zuweisungsprozesse
optimiert und bei Entscheidungen der Produktionssteuerung die Bediirfnisse der
Beschiftigten beriicksichtigt werden. Die Planung wird im Wesentlichen durch die
verbesserte Datenbasis iiber die Beschéftigten optimiert. Indem nicht nur
Durchschnittswerte, sondern individuelle Prozesszeiten fiir die Planung herangezogen
werden, kann die Produktionsausfiihrung besser prognostiziert werden. Die bessere
Prognose sorgt wiederum fiir bessere Planungsentscheidungen. Die Zuweisungsprozesse
von Beschéftigten zu Arbeitsstationen wurden mit Hilfe der digitalen Représentation neu
gestaltet. Wo bisher nur im Rahmen der Kapazititsplanung mittelfristige Zuweisungen
erfolgen, ermdglicht die digitale Repridsentation automatisiert kurzfristige Anpassungen,
um die Flexibilitdt des Produktionssystems zu erhohen. Bei dem Zuweisungsprozess
konnen zudem die Wiinsche und Bediirfnisse der Beschéftigten beriicksichtigt werden.
Dementsprechend werden durch die Einfiihrung der digitalen Représentation nicht nur
die Planung und Steuerung im produktionstechnischen Sinne verbessert, sondern es wird
auch das Arbeitsumfeld der Beschéftigten aufgewertet.

Abschliefend wurde das dezentrale Steuerungssystem zweistufig validiert. Die erste
Stufe der Validierung fand im Labor statt, bei der die Funktionalititen des dezentralen
Steuerungssystems gegeniiber der vorher im Labor des Lehrstuhls fiir Produktentstehung
am Heinz Nixdorf Institut eingesetzten zentralen Produktionssteuerung validiert wurde.
Fir die Validierung wurde zuerst das dezentrale Steuerungssystem in einer
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Laborumgebung implementiert. Dafiir wurde ein Produktionssystem in einem Labor zu
einem CPPS umgebaut. Hierbei wurde jede Arbeitsstation mit einem Computersystem
ausgestattet. Das Computersystem beschreibt hierbei das System, in dem das in dieser
Arbeit entwickelte Steuerungssystem installiert wurde. Dadurch konnen die
Arbeitsstationen untereinander kommunizieren und dezentral gesteuert werden. Fiir die
Implementierung der digitalen Reprédsentation wurde dem Produktionssystem ein
weiteres Element hinzugefiigt, das iiber eine GUI verfiigt, sodass Beschéftigten mit der
digitalen Reprédsentation kommunizieren kénnen. Damit wird eine automatisierte
Koordination unter allen Produktionselementen ermdglicht.

In der zweiten Stufe wurde das Produktionssystem in einer Simulationsumgebung
nachgebildet, um zusitzlich das entwickelte Produktionssteuerungsverfahren mit
weiteren Verfahren zu vergleichen. Dabei geht es um den Abgleich der Funktionalititen
zwischen dem dezentralen Steuerungssystem und anderen heutzutage in der Industrie
iblicherweise verwendeten Steuerungsverfahren. Hierbei konnte nachgewiesen werden,
dass durch den Einsatz der dezentralen Produktionssteuerung die Termintreue deutlich
gesteigert werden konnte und sich das Produktionssystem mit Hilfe der
Produktionssteuerung selbst organisieren kann.

Die in dieser Arbeit entwickelte automatisierte dezentrale Produktionssteuerung ist ein
erster Ansatz fiir eine automatisierte Steuerung eines CPPS, welches selbst bei sich
andernden Randbedingungen und &uBleren Ereignissen die Produktion optimal steuert.
Die dezentrale Umsetzung des Produktionssteuerungssystems sorgt dabei fiir eine volle
Umsetzbarkeit in CPPS und eine Ubertragbarkeit sowie Skalierbarkeit auf andere
Produktionssysteme. Die Entwicklung der digitalen Reprédsentation sorgt dariiber hinaus
dafiir, dass auch die Beschéftigten von dieser gewonnenen Flexibilitdt profitieren und
gleichzeitig die Planung fiir diese erheblich verbessert wird.

Ausblick

Die Entwicklung der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung wurde in sich
vollstédndig behandelt. Die Anwendung fand hierbei jedoch nur in dem Smart Automation
Labor und dariiberhinausgehenden Simulationen statt. In weiteren Forschungsarbeiten
konnte eine Ubertragung auf andere Produktionssysteme stattfinden. Insbesondere wiirde
die Ubertragung hin zur industriellen Anwendung entscheidende Erkenntnisse
hinsichtlich der Praxistauglichkeit bringen. Dies konnte die Grundlage fiir die Evaluation
der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung in einem industriellen
Produktionsbetrieb sein.

Zudem wurde in dieser Arbeit die Schnittstelle zwischen bestehenden PPS-Systemen und
der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung wesentlich vereinfacht und
groftenteils nur simuliert. Fiir eine industrielle Anwendung miisste eine entsprechende
Integration mitsamt Programmierung der Schnittstellen vorgenommen werden.
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Die Planungsgenauigkeit der Systematik konnte zudem durch eine bessere Verwertung
von Vergangenheitsdaten erhoht werden. Anstelle des derzeit angewendeten
Durchschnitts konnten hierbei stochastische Verfahren oder Prognosen mit Hilfe von
kiinstlicher Intelligenz angewendet werden. Dariiber hinaus wurden in den
durchgefiihrten Untersuchungen die Verfahrensparameter zu Beginn festgelegt und im
Untersuchungszeitraum nicht mehr verdndert. In weiteren Untersuchungen konnte eine
Variation der Parameter untersucht werden.

Die derzeit umgesetzte Losung der digitalen Reprisentation ist noch im
Prototypenstadium und bedarf zahlreicher Anpassungen. Die derzeitige Umsetzung als
Python-Anwendung auf Minicomputern kdnnte hierbei in eine vollstindig mobile
Anwendung iiberfiihrt werden. Derzeit wird sich zudem auf den Zuweisungsprozess von
Beschiftigten zu Arbeitsstationen fokussiert. Hierbei konnte eine Erweiterung z.B. zur
Planung der Anwesenheit durchgefiihrt werden. Bevor eine industrielle Ubertragbarkeit
der digitalen Représentation der Beschéftigten stattfinden kann, miisste generell die
Anwendung von automatisierten Planungssystemen fiir Beschiftigte von verschiedenen
Perspektiven untersucht werden.
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A1 Smart Automation Labor

Die Implementierung des in dieser Arbeit entwickelten automatisierten dezentralen
Steuerungssystems fand im Smart Automation Labor des Lehrstuhls fiir
Produktentstehung am Heinz Nixdorf Institut der Universitdt Paderborn statt. Das Labor
dient der Forschung in den Bereichen Produktions- und Automatisierungstechnik sowie
deren Anbindung an die Produktentwicklung und der anwendungsnahen Untersuchung
von Geschéftsprozessen. Fiir die Implementierung wurde vorab das Produktionssystem
des Labors im Rahmen dieser Arbeit zu einem CPPS umgebaut (siche Abschnitt 6.1). In
diesem Kapitel wird auf den vorherigen Aufbau des Labors (siche A1.1) und den Umbau
des Labors (siche Al.2) hin zu einem CPPS eingegangen. Dieser Umbau des Labors
bildet die Grundlage fiir diese Arbeit. Auf diesen Umbau wird anschlieBend die
automatisierte dezentrale Produktionssteuerung angewendet. Das Labor wird hierbei
insbesondere in den Kapiteln 5 und 6 dieser Arbeit vorgestellt. Der Anhang soll die
MalBnahmen zur Erstellung des CPPS veranschaulichen.

A1.1 Vorheriger Ausbauzustand

Das Labor diente urspriinglich der Forschung an flexiblen Automatisierungsldsungen.
Dabei wurde das Labor iiber eine zentrale SPS des Materialflusssystems gesteuert. Darauf
basierend mussten Auftrige zuerst zentral eingespeichert werden und diese wurden
anschliefend an das Ende der Auftragswarteschlange gesetzt und dann entsprechend
ausgefiihrt. Dabei wurden die einzelnen Arbeitsstationen durch die SPS ferngesteuert und
der gesamte Ablauf der Produktionssteuerung fand zentral statt. Im Jahr 2012 ist das
Labor in das Heinz Nixdorf Institut umgezogen und aufgrund der rdumlichen
Gegebenheiten wurden hierbei neue Fertigungsanlagen angeschafft. Die neuen
Fertigungsanlagen waren eine Drehmaschine und eine Frdsmaschine. Die
Fertigungsanlagen wurden zwar in Betrieb genommen, aber sie wurden nicht mehr mit
der zentralen SPS verbunden, so dass kein automatisierter Laborbetrieb ausgefiihrt
werden konnte. Das heif3t, dass die Produktionsmaschinen ausschliefSlich als einzelne
Produktionsinseln genutzt wurden. In der nachfolgenden Abbildung Al ist der vorherige
Ausbauzustand am Heinz Nixdorf Institut veranschaulicht. Dabei waren im Labor die
Drehmaschine mit Portalroboter, die Frasmaschine mit 6-Achs-Roboter und das nicht
angeschlossene Transportsystem bzw. Einschienensystem mit Be- und Entladesystemen
aufgebaut. Nachfolgend wird auf die vorherigen Ausbauzustinde der einzelnen Elemente
des Labors eingegangen.
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Abbildung Al: Layout des Smart Automation Labors vor dem Umbau

Transportsystem

Fiir den Transport zwischen den Arbeitsstationen (Drehstation und Frisstation) wurde ein
Einschienen-Materiaflusssystem von der Firma Montech eingesetzt. Auf diesem
Einschienensystem fahren fiinf Shuttle, welche iiber die Weichen des
Materialflusssystems geleitet wurden. Das Materialflusssystem war bereits in Betrieb
genommen und konnte alle in Abbildung A1 dargestellten Arbeitsstationen anfahren, um
Materialien oder Produktkomponenten zu be- und entladen. An den Arbeitsstationen
befanden sich Haltestellen fiir die Shuttles, welche iiber ein externes 10-Signal gesteuert
wurden. Auf jedem Shuttle befand sich ein Werkstiicktrager mit insgesamt 9
Einfassungen.

Das Materialflusssystem wurde urspriinglich mithilfe einer Siemens S7-SPS zentral
gesteuert. An die SPS war ein HMI-Panel zur manuellen Bedienung angeschlossen. Uber
Magnetschalter mit induktiven Nahrungssensoren fand die Steuerung der Weichen statt.
Durch die induktiven N&dhrungssensoren konnten die Shuttle erkannt werden und
anschlieffend {iber die Magnetschalter von den Weichen geleitet werden. Damit wurde
ein bereits vorprogrammierte Fahrweg der Shuttles gesteuert. So konnte fiir jedes Shuttle
ein individueller Fahrweg zu den Arbeitsstationen erstellt bzw. realisiert werden. Entlang
dieses Fahrwegs sind die Shuttle kontinuierlich gefahren und sammelten dabei
Materialien und fertiggestellte Produktkomponenten ein und lieferten diese ab.
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Drehstation

Die Drehstation besteht aus einer Drehmaschine (EMCO E25) und einem Portalroboter.
Der Portalroboter war hierbei eine Eigenentwicklung aus Aluminiumprofilen, einer
Siemens S7-SPS und Antriebskomponenten von RK Rose+Krieger. Der Portalroboter
war zwar aufgebaut und elektronisch bereits verkabelt, aber nicht funktionsfahig. Fiir die
Funktionsfahigkeit fehlte das Programm fiir die SPS. Die Drehmaschine ist zwar {iber
eine eigene Ein- und Ausfahrtstation fiir die Shuttles an das Materialflusssystem
elektronisch angeschlossen, aber die fehlende Einrichtung der Schnittstellen zu der SPS
des Materialflusssystems verhinderte die automatische Steuerung der Drehstation. Die
Drehmaschine wurde vorwiegend fiir die Lehrveranstaltung ,,Ubung NC-
Programmierung® eingesetzt.

Frisstation

Die Frisstation besteht aus einer Frasmaschine (EMCO E350) und einem Sechs-Achs-
Roboter von ABB (IRB1600). Die Frasmaschine war in Betrieb genommen worden, die
Schnittstelle zu dem Roboter und dem Materialflusssystem waren jedoch wie bei der
Drehstation nicht eingerichtet. Daher wurde die Fridsmaschine lediglich fiir die
Lehrveranstaltung ,,Ubung NC-Programmierung* eingesetzt. Der Roboter war fiir einen
Stand-Alone-Betrieb eingerichtet und wurde fiir die Lehrveranstaltung ,,Ubung
Industrierobotik* verwendet.

Steuerungssystem

Nach dem Umzug des Labors ins Heinz Nixdorf Institut war kein Steuerungssystem in
dem Produktionssystem implementiert. Davor wurden die Produktionsanlagen {iiber
Signale der SPS des Materialflusssystems gesteuert. Das heilit, dass iiber IO-
Schnittstellen Fertigungsprozesse angestofen wurden und auch die Abholung und
Bereitstellung von Materialien durch das Materialflusssystem geregelt wurden. Die
Elemente des Materialflusssystems waren dabei iiber Profibus mit anderen
Produktionselementen verbunden. So konnten die Produktionsanlagen gesteuert werden.
Ferner konnten die fertiggestellten Produktkomponenten vom Materialflusssystem
abgeholt werden. Mittels RFID konnte zusitzlich die Position der Shuttles nachvollzogen
werden. Das Rohmaterial wurde dabei an den Arbeitsstationen gelagert und nur die fertig
bearbeiteten Produktkomponenten wurden von den Robotern entnommen und auf die
Shuttles gelegt. Die SPS des Materialflusssystems iibernahm hierbei die Steuerung der
einzelnen Prozesse und diente somit als Leitsystem fiir das gesamte Produktionssystems.

Im Rahmen des Umzugs wurde diese Steuerung nicht in das Produktionssystem des
Labors im Heinz Nixdorf Institut portiert. Vor dem Umbau im Rahmen dieser Arbeit war
somit kein Steuerungssystem in dem Produktionssystem im Labor vorhanden.
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Demonstrator

Als Demonstrator fiir das Labor wurde eine Taschenlampe entwickelt. Die Taschenlampe
bestand aus Eigenfertigungsteilen, die im Labor gefertigt wurden und weiteren
Zukaufteilen. Die Abbildung A2 veranschaulicht die Taschenlampe.

Fixierungsring
LED-Modul (ZT)

Lampenkopf !
Griffstiick Glasscheibe (ZT)
K Batteriehalter (ZT)
Druckknopf (ZT)

ZT: Zukaufteil

Abbildung A2: Vorheriger Demonstrator der Taschenlampe [PBG+14]

Als Anwendungsszenario wurde urspriinglich die Produktion von 1.000 individuellen
Taschenlampen mit LosgroBle 1 geplant [PBG+14]. Das Taschenlampengehduse sollte
gedreht werden und der Lampenkopf gefrdst werden. Die beiden Komponenten sollten
mit Zukaufteilen durch Shuttles zur Montagestation transportiert werden. Dieser Plan
wurde jedoch nicht weiterverfolgt und die automatische Produktion in dem Labor nicht
umgesetzt.

A1.2 Umbau

Die Implementierung des in dieser Arbeit entwickelten Steuerungssystems setzt eine
dezentrale Produktionsstruktur voraus. Daher wurde das zentrale Produktionssystem zu
einem dezentralen CPPS umgebaut. Im Kapitel 6 wurden unter anderem die
Auswahlentscheidungen der eingesetzten Soft- und Hardware beschrieben. In diesem
Abschnitt wird auf den Umbau des Labors eingegangen. Fiir weitere
Bearbeitungsmdoglichkeiten wurden zwei weitere Arbeitsstationen implementiert: eine
3D-Drucker-Station mit angebundenem Industrieroboter und eine Montagestation fiir die
manuelle Montage. Das umgebaute Produktionssystem im Labor wird in der
nachfolgenden Abbildung A3 dargestellt. Im Folgenden wird auf die einzelnen
Arbeitsstationen und dabei insbesondere auf ihre Veridnderungen eingegangen.
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Abbildung A3: Darstellung des umgebauten Produktionssystems des Smart Automation

Labors

Transportsystem

Abbildung A4: Shuttle

Die Grundstruktur des Transportsystems
wurde nicht verdndert. Fiir den neu
eingefilhrten ~ 3D-Drucker und  die
Montagestation wurden zwei Be- und
Entladestationen in dem Transportsystem
hinzugefiigt. Dariliber hinaus wurde die
Steuerung der einzelnen Elemente des
Transportsystems  von  Grund  auf
neugestaltet, damit die Logistikelemente als
ein selbstorganisiertes Produktionselement

in dem Labor mit anderen Produktionsstationen kommunizieren kénnen. Zudem wurde
ein neuer Aufsatz (siche Abbildung A4) fiir das Shuttle entwickelt, das aus einem
Raspberry Pi, einem Touchscreen, einem Barcodescanner und einem Werkstiicktrager

besteht. In dem Raspberry Pi wurde das Steuerungssystem installiert. Damit wird das

Shuttle zur Bearbeitung der Auftriage gesteuert. Zusitzlich wird mit dem Barcodescanner
die Position des Shuttles erfasst. Mit dem Touchscreen wird eine Mdoglichkeit zur
Visualisierung und Kommunikation mit den Beschéftigten geschaffen. Die Shuttle
transportieren die fertiggestellten Komponenten zur Montagestation. Dort werden die
Komponenten von Beschéftigten aus dem Shuttle entnommen. Dies erfordert keine
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definierte Positionierung der Komponenten auf dem Werkstilicktrdger. Daher wurde der
Werkstiicktrdger als ein einfaches Behéltnis ausgelegt. Das Programm des Shuttles wird

in Abschnitt A2.5 présentiert.

Die Shuttle erkennen iiber Barcodes (siche
Abbildung AS5) ihre eigene Position. Auf den
Weichen sind Barcodes mit der Kennung der
aktuellen Position und des néchsten
Kontrollpunkts angebracht. Dadurch weifl das
Shuttle, mit welcher Be- und Entladestation es
als Néchstes kommunizieren muss. Das Shuttle

kann sich durch diese Kommunikation selbst zu ~ Abbildung A5: Barcodes

der geforderten Arbeitsstation leiten. Dafiir

geben die Arbeitsstationen die entsprechenden Fahrtauftrige vor. Fahrtauftrige werden

z.B. kurz vor Fertigstellung eines Produktionsauftrags erstellt, damit die Shuttles die
fertiggestellten Bauteile von den Arbeitsstationen abholen konnen und zur Montage
bringen konnen. Sobald die Shuttles eine Anfrage fiir einen Fahrtauftrag erhalten haben,

Abbildung A6: Weiche

iiberpriifen diese, ob sie frei sind und wieviel Zeit
sie bis zum Erreichen der Arbeitsstation
bendtigen. Nach der Uberpriifung melden die
Shuttles dies den Arbeitsstationen zuriick. Die
Arbeitsstation wiahlt anschlieBend das néchste
freie Shuttle aus und weist dem Shuttle den
Fahrtauftrag zu. Ist kein Shuttle frei, wird die
Anfrage des Fahrtauftrags so lange wiederholt, bis
ein Shuttle diesen Fahrtauftrag tibernehmen kann.

Die Fahrt der Shuttles wird iiber die Weichen des Einschienensystems gesteuert (siche

Abbildung A6). Dafiir wurden ebenso entsprechende Steuerungen mit Raspberry Pis

realisiert. Allerdings sind die Weichen hierbei
ausschlieBlich passive Elemente und schalten den
Fahrtweg anhand der Befehle der Shuttles. Die
Shuttles melden sich bei den Weichen mit der
Zielstation an. Sobald die Weiche mit der Zielstation
iibereinstimmt, ldsst diese die Shuttles in die Be- und
Entladestation einfahren. Ansonsten lasst die Weiche
das Shuttle weiterfahren. Das Umschalten von
Weichen geschieht {iber Pneumatikventile. Die
Raspberry Pis steuern die Pneumatikventile mithilfe
von Relaiskarten. Der Aufbau des Schaltschranks fiir
eine Weiche ist in der Abbildung A7 dargestellt. Das
Programm der Weichen ist im Anhang A2.5
dargestellt.

Abbildung A7: Schaltschrank
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Drehstation

An der Drehstation (sieche Abbildung A8) wurde die Drehmaschine bereits in Betrieb
genommen, aber nicht mit dem Produktionssystem im Labor verbunden. Hierfiir wurde
eine entsprechende Schnittstelle programmiert. Zudem wurde fiir das Drehen der Rader
von dem Demonstrator ,,Fernsteuerungsauto® (sieche Kapitel 6) ein CNC-Programm
geschrieben. Fiir den Abtransport der fertiggedrehten Rdder, wurde ein Behiltnis als
Vorrichtung gebaut, in dem die Ridder nach dem Drehen gesammelt werden. Diese
werden anschlieSend iiber Rutschen und Zylinder an eine Position transportiert, von der
sie von dem Portalroboter entgegengenommen werden kdnnen. Dariiber hinaus wurde ein
Rohmateriallager fiir die Drehmaschine konstruiert. Darin wird das Rohmaterial,
abgeldngtes POM-Stangenmaterial, fiir die Réder des Fernsteuerungsautos gelagert. Der
Portalroboter war konstruktiv fertiggestellt. Einzig ein Greifer fiir das Greifen des
Behiéltnisses wurde neu konstruiert. Der Portalroboter wurde neu programmiert, so dass
die fertiggedrehten Réder in die Shuttle ablegt werden konnen. Die Drehstation wurde
mit dem Steuerungssystem fiir die dezentrale Produktionssteuerung ausgestattet. Fiir die
Steuerung wurde hierbei auf Grund der zahlreichen Ein- und Ausgénge ein Beaglebone
verwendet. Dabei wurde zusétzlich ein Monitor angeschlossen, damit der aktuelle Status
der Drehstation visualisiert wird. Auf dem Beaglebone wird die gleiche Grundsoftware
(siche Anhang A2.6) wie auf den anderen Arbeitsstationen verwendet. Die

Prozessausfiihrung wurde hierbei explizit fiir die Ausfiilhrung des Drehprozesses
geschrieben.

Abbildung AS8: Drehstation

Friésstation

Analog zur Drehstation wurde bei der Frésstation (siche Abbildung A9) ebenso eine
Steuerung zur Prozessausfiihrung fiir das Frdsen entwickelt und ein Materiallager
konstruiert. In dem Materiallager wird das Rohmaterial bzw. das Plattenmaterial fiir das
Frasen abgelegt. Das Materiallager wird von dem Steuerungssystem zur
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Prozessausfiihrung liber den Raspberry Pi gesteuert. Zudem wurde die Frésstation mit
Lichtschranken eingehaust, um einen automatisierten Betrieb zu ermdglichen. Die
Schnittstelle von der Frasmaschine zu dem Steuerungssystem zur Prozessausfiihrung
wurde iiber den Roboter hergestellt. Das bedeutet, dass der Raspberry Pi an den Roboter
angeschlossen ist, der wiederum mit der Frasmaschine verbunden ist. Fiir den Roboter
wurde ein neuer Greifer konstruiert, mit dem das Plattenmaterial transportiert werden
kann. Der Roboter wurde vorher bereits in Betrieb genommen. Daher musste fiir den
Einsatz des Roboters nur der Ablauf und die Fahrtwege einprogrammiert werden.

Abbildung A9: Frdsstation

3D-Drucker-Station

Die 3D-Drucker-Station (siche Abbildung A10) wurde komplett neu entwickelt und
aufgebaut. Da der Roboter direkt iiber ROS gesteuert wird, wurde hierbei ein Computer
mit [0-Karte fiir die Steuerung verwendet. Zudem wurde der kollaborative Roboter
Baxter von Rethink Robotics eingesetzt, der keine Einhausung bendtigt. Im Rahmen der
Validierung findet jedoch kein Druckprozess statt. Die Fertigteile wurden direkt aus
einem Lager entnommen (siche Kapitel 7). Dafiir wurde fiir den Roboter ein
entsprechendes Lagerprogramm geschrieben.

Abbildung A10: 3D-Drucker-Station
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Montagestation

Die Montagestation wurde vollstindig
neu aufgebaut. An dieser wurden
Untersuchungen zu dem Themenfeld
Arbeit 4.0 und der digitalen
Représentation  durchgefiihrt.  Die
Montagestation wurde hierbei mit
Aluprofil aufgebaut und besteht neben
dem Steuerungssystem mit Raspberry
Pi im Wesentlichen aus einem
Touchscreen, einem Tiefenmonitor,
einem selbstentwickeltem pick-by-
light-System mit Materialzufuhr und
entsprechenden Werkzeugen fiir die
Montage. Die entwickelte Montage-
schrittfihrung, die wesentlicher Teil des  4bbildung A11: Montagestation
Programms  zur  Steuerung  der

Montagestation ist, wurde in Abschnitt 6.3 vorgestellt.

Demonstrator

Als Demonstrator wurde ein Fernsteuerungsauto (siche Abbildung A12) entwickelt (siche
Abschnitt 7.1). Das Fernsteuerungsauto besteht aus mehreren Zukaufteilen, wie einem
Raspberry Pi Zero, Motoren, Schrauben etc. und drei Eigenfertigungsteilen. Die drei
Eigenfertigungsteile sind hierbei Rdder aus der Drehstation, das Chassis aus der
Frasstation und die Karosserie aus der 3D-Drucker-Station. Fiir alle
Eigenfertigungsprozesse wurden hierbei Varianten erstellt, damit ein individuelles
Fernsteuerungsauto gefertigt werden kann. Bei der Karosserie konnen zum Beispiel
unterschiedliche Farben des Materials gewihlt werden. Fiir die Erstellung der Auftrige
wurde ein Konfigurator als Website mit PHP / Javascript (siche Abbildung A12) erstellt.
Die Steuerung des Fernsteuerungsautos erfolgt iiber einen Raspberry Pi Zero mit
Bluetooth-Dongle. Der Raspberry Pi kann iiber Bluetooth mit dem Handy oder einem
Konsolencontroller ~ zur
Fernsteuerung verbunden
werden. Hierzu wurde fiir

o

den Raspberry Pi ein
entsprechendes Programm
und fiir die
Smartphonebedienung
eine entsprechende App
geschrieben.

Abbildung A12: Montagestation
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A2 Programmbeschreibung

Nachfolgend wird das in dieser Arbeit entwickelte Programm zur Steuerung des Smart
Automation Labors, in dem die dezentrale Produktionssteuerung mit der digitalen
Reprisentation der Beschiftigten enthalten sind, dargestellt.

Der Programmcode wurde in Python und C geschrieben. Fiir die Nachvollziehbarkeit und
die mogliche Darstellbarkeit wurden die Teile des Programmcodes, die nicht fiir die
Kernablédufe der dezentralen Steuerung notwendig sind, nicht dargestellt. Dazu zihlen die
Importroutinen, die Programmierung von GUIs, die Bearbeitung spezifischer
Laborprobleme und der Austausch und die Bearbeitung von Daten. Zudem werden die
spezifischen Losungen und Steuerungsroutinen, wie z.B. die Programmierung von
Schnittstellen zu bestehenden Anlagen wie der Frasmaschine nicht dargestellt. Diese sind
fiir die Ausfithrung der automatisierten dezentralen Produktionssteuerung nicht weiter
relevant, umfassen jedoch sehr viel Programmcode, so dass diese nicht mit in den Anhang
aufgenommen wurden. Daraus ergibt sich der Kerncode iiber alle Ablaufroutinen, die fiir
die Planung und Steuerung der Produktion und die Implementierung der digitalen
Représentation notwendig sind. Dieser Kerncode wird nachfolgend vollstindig
dargestellt.

Zuerst werden die gemeinsamen Funktionen des Steuerungssystems in Datenbank,
Kommunikationen zwischen den Produktionselementen und weitere Funktionen
veranschaulicht. Dann wird die zentrale Station des Steuerungssystems, in der die
Auftrage ankommen, vorgestellt. Die zentrale Station dient als Auftragsspeicher und auf
dieser sind gemeinsam verwendete Datenbanken abgelegt. AnschlieBend wird auf den
Code des Transportsystems eingegangen. Dann folgt die Darstellung des Codes zur
Ausfiihrung der einzelnen Arbeitsstationen. Zum Schluss wird der Code zur Umsetzung
der digitalen Repréisentation angehingt.

A2.1 Gemeinsame Funktionen

Nachfolgend werden alle Programmteile vorgestellt, die von den meisten
Produktionselementen gemeinsam benutzt werden. Diese sind in dem repository
»common‘ abgespeichert und dienen dazu, generelle Funktionen abzubilden.
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A2.1.1 Datenbank

Die wichtigsten, anlageniibergreifenden Dokumente werden in der nachfolgenden
Abbildung A13 in vereinfachter Weise dargestellt.

BOM
Orders D
D Parent
Part Part
Amount Amount
Type
Customer
Due Date Part
Priority .
Part
Description
> Type
Part_Supplier Workplan
Part > D
Supplier Part
* Machine
Supplier
Supplier
Description

Abbildung A13: Anlageniibergreifenden Dokumente

Fiir den Austausch zwischen den Stationen werden die Auftrige (Orders) untereinander
ausgetauscht. Diese werden von Station zu Station angefragt. Die Stiickliste (BOM — Bill
of Material) dient dazu, den Produktionsprozess abzubilden. Ein Produkt wird so lange
von Lagerstationen und Produktionsanlagen abgefragt, bis alle Teile fiir dessen
Produktion verteilt wurden und so die Produktion starten kann.

mysql_class.py

#standart library:

from _future  import absolute import
import threading

import collections

import logging

#extra library:
import pymysql
import pymysql.cursors as pycur

class OrderedDictCursorMixin(pycur.DictCursorMixin):
dict_type = collections.OrderedDict

class OrderedDictCursor(OrderedDictCursorMixin, pycur.Cursor):

class sqldb(object):
def init_ (self,host,user,passwd,db):
self.args = {"host" : host,
"user" : XXX,
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"passwd" : XXX,
"db" : XXX,
"charset" : 'utf8mb4',
"cursorclass" : pymysql.cursors.DictCursor}
self.cursors = {"dictcur":pymysql.cursors.DictCursor,
"orderddictcur":OrderedDictCursor,
"list":pycur.Cursor}
self.rlock = threading.RLock()

def _select(self,sql):

with self.rlock:
with self.connection.cursor() as cursor:
rowcount = cursor.execute(sql)
rows = cursor.fetchall()
tmpdesc = cursor.description
desc =]
[desc.append(x[0]) for x in tmpdesc]

return {"rows":rows, "description":desc, "rowcount":rowcount}

#.

rr

def update(self,sql):

with self.rlock:
with self.connection.cursor() as cursor:
cursor.execute(sql)
self.connection.commit()
return True

def sqlquery(self, sql, curtype="dict"):
with self.rlock:
if curtype == "dict":

self.args["cursorclass"] = self.cursors["dictcur"]
elif curtype == "ordereddict":

self.args["cursorclass"] = self.cursors["orderddictcur"]

else:
self.args["cursorclass"] = self.cursors["list"]

self.connection = pymysql.connect(**self.args)

if sql.startswith("SELECT"):
return self._select(sql)

elif sql.startswith(("UPDATE","INSERT","DELETE")):

return self._update(sql)

finally:
self.connection.close()

A2.1.2 Kommunikation

p2p_framework.py

from future  import absolute import, print_function
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import threading

import struct

import socket

import time

import sys

import signal

import os

import logging

from datetime import datetime

# import user defined libraries
from . import tcp_framework

from . import udp_framework
from . import ip_module

class P2P_Interface(object):

def init_ (self, shutdown, name, type, router address, logger=None,

tep_ports=54545, udp ports=56565, broadcast=True):

self.name = name
self.type = type

self.shutdown = shutdown
self.broadcast = broadcast

# initialising logger if not given (using logging module)
self.logger = logger or logging.getLogger(_ name )

self.own_address ="
self.own_address = ip_module.get lan_ip()

self.msg_list =]

self.msg_lock = threading.Lock()
self.msg_event = threading.Event()
self.msg_event.clear()

self.msg id=0
self.failed to send list=[]

self.tcp_peer = tcp_framework.Peer(tcp_ports,
self.add _message to list,
self.shutdown)

selfudp peer =udp_framework.Peer(udp_ports,
self.add message to list,
self.shutdown)

self.address book = {'Broadcast' : ['<broadcast>', None, 100]}
if self.broadcast:
t address_book = threading. Thread( target = self.update address_book,
args=[6,12])
t address_book.start()

self.handlers = {}
t_handlemessages = threading. Thread( target = self.handlemessages)
t_handlemessages.start()

def mysignal handler(self,signal,frame):

print("you pressed ctrl+c !!")
self.shutdown[0] = True
sys.exit(0)

def handlemessages( self ):
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while not self.shutdown[0]:
self.msg_event.wait(1)
if self.msg_list:
self.msg_lock.acquire()
self.handlemessage(self.msg_list.pop())
self.msg_event.clear()
self.msg_lock.release()

t

defupdate address_book( self, cycle time, timeout ):
while not self.shutdown[0]:

self.sendmessage('UDP', 'Broadcast', ", 'introduction’, ")
blacklist = []

for name in self.address_book:
if self.address_book[name][2] == timeout:
blacklist.append(name)
else:
self.address book[name][2] += 1

for name in blacklist:
del self.address_book[name]
self.logger.info('Removed {} from the address book.'.format(name))

time.sleep(cycle_time)

#

1

def handlemessage( self, msg ):

if msg['command'] == "introduction":
if not msg['sendername'] in self.address_book:
self.logger.info('"Added {} to the address book.".format(msg['sendername']))

self.address_book[msg|['sendername']] =\
[msg['senderaddr'], msg['sendertype'], 0]

elif msg['command'] in self.handlers:
self.-handlers[msg['command']](msg)

else:
self.logger.error("Error: No event handler given for command {}".format(msg['command']))

f

def encodemsg( self, recvaddr, recvtype, command, data, prio, ack):
ctime = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")

fmt _msg = "Qhh%ds%ds%ds%ds%ds%ds%ds%ds" % (len(recvaddr),
len(recvtype),
len(self.own_address),
len(self.name),
len(self.type),
len(command),
len(data),
len(ctime)

)

recvaddr = recvaddr.encode("utf-8")

recvtype = recvtype.encode("utf-8")
own_address = self.own_address.encode("utf-8")
name = self.name.encode("utf-8")

type = self.type.encode("utf-8")
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command = command.encode("utf-8")
data = data.encode("utf-8")
ctime = ctime.encode("utf-8")

msg_encoded = struct.pack(fmt_msg,

self.msg_id, # message ID Q
prio, # priority h
ack, # acknowledgement h
recvaddr, # receiver address s
recvtype, # receiver type ]
own_address, # sender address s
name, # sender name s
type, # sender type ]
command, # command s
data, # data S
ctime) #current time s

fmt_wrapper = "48s5%ds" % len(msg_encoded)

fmt msg = fmt_msg.encode("utf-8")

msg_wrapped = struct.pack(fmt_wrapper, fmt_msg, msg_encoded)

return msg_wrapped

#.

def decodemsg( self, encoded msg ):
msg_dict = {}

try:

msg = struct.unpack(encoded msg[:48], encoded msg[48:])

msg_dict
msg_dict
msg_dict
msg_dict
msg_dict
msg_dict
msg_dict
msg_dict
msg_dict
msg_dict

'message_id'] = msg[0]

"priority'] = msg[1]

‘acknowledgement'] = msg[2]
recvaddr'] = msg[3].decode("utf-8")
'recvtype'] = msg[4].decode("utf-8")
'senderaddr'] = msg[5].decode("utf-8")
'sendername'] = msg[6].decode("utf-8")
'sendertype'] = msg[7].decode("utf-8")
‘command'] = msg[8].decode("utf-8")
'data'] = msg[9].decode("utf-8")

U

s R B R s R B Ko B M|

except Exception as error:

self.logger.error('Error: Message could not be decoded. {}'.format(error))

return None

try:
msg_dict['strtime'] = msg[10].decode("utf-8")
msg_dict['time'] = datetime.strptime(msg_dict['strtime'],

"%Y-%m-%d %H:%M:%S")

except IndexError:
pass

return msg_dict

#.

H

defadd message to_list( self, encoded msg ):

msg = self.decodemsg(encoded msg)
self.msg_lock.acquire()

self.msg_list.append(msg)
self.msg_list.sort(key=lambda msg: msg|['priority'])
self.msg_lock.release()
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self.msg_event.set()

#.

t

def add_handler( self, command, handler ):

self.handlers[command] = handler

#.

t

def get_address book( self ):

address_book =[]

for name in self.address_book:
address_book.append([name, self.address_book[name][1]])

return address_book

#.

f

def sendmessage( self,contype, recvname, recvtype, command, data, prio=1, ack=0):

error_text ='ERROR'
encoded msg = None

try:
if contype == 'TCP' and recvname == 'Broadcast":
contype = 'UDP'
recvaddr ="

if recvname in self.address_book:
recvaddr = self.address_book[recvname][0]
else:
error_text = 'Name of receiver is unknown!'
raise

encoded msg =\
self.encodemsg(recvaddr, recvtype, command, data, prio, ack)

success = False

if contype == "TCP":

success = self.tcp_peer.connectandsend(recvaddr, encoded msg)
elif contype =='"UDP":

success = self.udp_peer.send(recvaddr, encoded msg)
else:

error_text =\

'No valid connection type given! Choose either TCP or UDP.
raise

if success == False:
error_text = 'Error during transmission of message!'
raise

except Exception as error:
if error_text == "ERROR"™:
error_text = error
self.logger.error('An error occured while sending a message: {}'.format(error_text))
self.failed to send list.append(encoded msg)

self.msg_id +=1
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tcp_framework.py

from future  import absolute import
import socket

import threading

import logging

#
class Peer:

#.

1

def init_ (self, serverports, add_message to_list, shutdown, logger=None):

if type(serverports) in (list,tuple):
self. _sendport = int(serverports[0])
self. recvport = int(serverports[1])
else:
self. sendport = int(serverports)
self. recvport = int(serverports)

self.shutdown = shutdown

if logger is None:
self.logger = logging.getLogger(__name )
self.logger.setLevel(30)

else:
self.logger = logger

# create a seperated thread for listening for incoming messages

t = threading. Thread( target = self. _mainloop,
args=[add_message to_list])

t.start()

#

11

def mainloop( self, add message to list ):

s = socket.socket( socket. AF_INET, socket. SOCK _STREAM )
s.setsockopt( socket. SOL_SOCKET, socket.SO REUSEADDR, 1)
s.bind( (", self. _recvport ) )

s.listen(5)

s.settimeout(2)

while not self.shutdown[0]:
try:
clientsock, clientaddr = s.accept()
clientsock.settimeout(None)

msg = clientsock.recv(2048)
add_message to list(msg)

clientsock.close()
clientsock = None
except socket.timeout:

continue

except Exception as error:
self.logger.critical(" {}".format(error))
self.shutdown[0] = True
raise

s.close()
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def connectandsend( self, host, msg ):

try:
s = socket.socket( socket. AF_INET, socket. SOCK_STREAM )
s.connect( ( host, int(self. _sendport) ) )
s.sendall( msg )
s.close()

except Exception as error:
self.logger.error(" {}".format(error))

return False

return True
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udp framework.py

# import standard libraries

from future  import absolute import
import socket

import threading

import logging

#
class Peer:

nnn

This class is used for receiving and sending messages using UDP. Therefore
a seperated thread is started which will be listening for incoming messages
at the specified port. Any message received will be added to a list.

nnn

#.

t

def init_ (self, serverports, add message to_list, shutdown, logger=None):
#.

t
nn

Initializing of an object of the class Peer.

serverport : Port number which is used for listening and
sending messages using UDP. Any port number can
be chosen but make sure all clients are using
the same port number for UDP communication.

add_message to list: A function adding a received message to the
list of messages.

shutdown : A parameter used for stopping the infinite loop
of the main thread which is listening for
incoming messages.

nn

# initialize object variables
if type(serverports) in (list,tuple):
self. sendport = int(serverports[0])
self. recvport = int(serverports[1])
else:
self.  sendport = int(serverports)
self. _recvport = int(serverports)

self.shutdown = shutdown

if logger is None:
self.logger = logging.getLogger(_ name )
self.logger.setLevel(30)

else:
self.logger = logger

# create a seperated thread for listening for incoming messages

t = threading. Thread( target = self. __mainloop,
args=[add_message_to_list])

t.start()

f

def mainloop( self, add_message to_list ):
H

t

nun

This method creates a socket at the specified port. An infinite loop is
used for listening for incoming messages. If a message is received it
will be added to a list and the loop continues listening for new
messages.
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This method is private.

add_message to list: A function adding a received message to the
list of messages.

nmn

# create a socket for UDP communication

s = socket.socket( socket. AF_INET, socket. SOCK_DGRAM )

# set options of the socket

s.setsockopt( socket.SOL_SOCKET, socket.SO REUSEADDR, 1)
# bind socket to the defined port

s.bind( (", self.__ recvport) )

# set socket timeout to 2 seconds

s.settimeout(2)

# infinte loop
while not self.shutdown[0]:
try:
# if a message is received ...
msg, addr = s.recvfrom(2048)
# msg contains the actual message
# addr contains the address of the sender

# ... add it to the list
add_message to_list(msg)

except socket.timeout:
# If the listening socket times out (happens every 2 seconds)
# an error is raised which will be caught by this block.
# The command 'continue' will return to the while loop and
# check whether the shutdown parameter has changed. If the
# shutdown parameter has turned to True the while loop
# terminates. Otherwise it will continue listening.
continue

except Exception as error:
self.logger.critical(" {}".format(error))
self.shutdown[0] = True
raise

# close the socket
s.close()

#

1t

def send( self, host, msg ):
H.

1
nn

This method is used for sending messages using UDP. The method returns
True after successfully sending a message. If an error occures during
sending the message, the method returns False and an error message is
printed within the console.

This method is public.

host : contains the address of the receiver
msg : contains the content of the message
nmn

try:

# create a socket for UDP communication
s = socket.socket( socket. AF_INET, socket.SOCK_DGRAM )

# if the sending operation is a broadcast, set the options for
# broadcasting
if host == '<broadcast>' or host.endswith(".255"):
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s.setsockopt(socket. SOL_SOCKET, socket.SO_BROADCAST, 1)

# concatenate the address of the receiver with the port number
#addr = (host, self. __serverport)
addr = (host, self. _sendport)

# send the message to the address
s.sendto(msg, addr)

# close the socket
s.close()

except Exception as error:
# if any error occures, print the error message in the console
# and return False
self.logger.error("{}".format(error))
return False

# return True after successfully sending the message
return True
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ip_module.py

from future  import absolute import
from _ future  import print_function
import 0s

import socket

import sys

if os.name !="nt":
import fentl
import struct

def get_interface_ip(ifname):
ifnamebyte = ifname[:15].encode("utf-8")
s = socket.socket(socket. AF_INET, socket. SOCK_DGRAM)
return socket.inet ntoa(fentl.ioctl(s.fileno(), 0x8915, struct.pack('256s',
ifnamebyte))[20:24])

def get lan_ip():
ip = socket.gethostbyname(socket.gethostname())
if ip.startswith("127.") and os.name !="nt":
interfaces = [
"eth0",
"ethl",
"eth2",
"wlan0",
"wlanl1",
HWiﬁOH’
"athO",
"athl",
i‘pppO",
for ifname in interfaces:
try:
ip = get_interface ip(ifname)
break
except [OError:
pass
return ip

def main():
print("hello ip ")
print("number of arguments: ",len(sys.argv),"ARGUMENTS")
print("argument[0] :",sys.argv[1])
print(type(sys.argv[1]))
my_ip = get_lan_ip()
print(my_ip)

n

if name ==" main ":
main()
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A2.1.3 Weitere Funktionen

decorator.py

def trace(func):
def wrapper(*args):
print("Calling: %s..." % func.__name_ )
return func(*args)
return wrapper

(@trace
def myFunc():
print "Here I am"

myFunc()

#

def count(func):

class static:
calls=0

def wrapper(*args):
static.calls +=1
print("'%s', call #%i" % (func._ name , static.calls))
return func(*args)

return wrapper

@count
def funcl1():
pass

(@count
def func2():
pass

for i in xrange(15):
if not (i % 5):
funcl()
else:
func2()

#

class Function:

def init_ (self):
self.funcs = {}

def overload(self, *types):
def decorator(func):
self.funcs[types] = func
def wrapper(*args):
return func(*args)
return wrapper
return decorator

def call (self, *args):
types = tuple(arg. class _ for arg in args)
try:
return self.funcs[types](*args)
except:
raise TypeError("No function for arguments: %s" % str(args))

test = Function()
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@test.overload(int)
def _test(x):
print("int function")

@test.overload(int, int)
def _test(x, y):
print("int, int function")

(@test.overload(float)
def test(x):
print("float function")

(@test.overload(str)
def _test(x):
print("string function")

#

import time
import random

def profile(func):

def wrapper(*args):
start = time.time()
ret = func(*args)
finish = time.time()
name = func. name
print("%s' took: %0.5fms" % (name, (finish-start) * 1000))
return ret

return wrapper

@profile
def shuffle(lst):
for i in xrange(len(lst)-1, 0, -1):
j = random.randint(0, 1)
Ist[i], 1st[j] = Ist[j], Ist[i]

@profile
def sort(lst):
for i in xrange(len(lIst) - 1):
low =i
for j in xrange(i + 1, len(lst)):
if Ist[j] < Ist[low]:
low =]
Ist[i], Ist[low] = Ist[low], Ist[i]

for size in [16, 32, 64, 128, 256, 512]:

print("===== Testing size: %i =====" % size)
Ist = range(size)

shuffle(Ist)

sort(lst)

#

def multi(dispatch_fn):
def inner(*args, **kwargs):
return _inner. multi .get(
dispatch_fn(*args, **kwargs),
_inner. multi_default
)(*args, **kwargs)

_inner. multi_ = {}
_inner.  multi_default =lambda *args, **kwargs: None # Default default

return _inner

def method(dispatch_fn, dispatch_key=None):
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def apply_decorator(fn):
if dispatch_key is None:
# Default case
dispatch_fn. multi default =fn
else:

dispatch_fn. multi [dispatch _key] = fn

return dispatch_fn
return apply_decorator

# Dispatch on types

class Person(object):
def init_ (self, name):
self.name = name

@multi
def get name(obj):
return obj._ class

(@method(get name, dict)
def get name(obj):
return obj['name']

(@method(get name, Person)
def get name(obj):
return obj.name

(@method(get name) # Default
def get name(*args, **kwargs):
return "No name"

get name(Person('Steve')) # => Steve
get_name({'name": "Tom'}) #=>Tom
get name(2) #=>No name

(@multi
def area(shape):
return shape.get(‘type')

(@method(area, 'square')
def area(square):
return square['width'] * square['height']

(@method(area, 'circle')
def area(circle):
return circle['radius'] ** 2 * 3.14159

(@method(area)
def area(unknown_shape):

raise Exception("Can't calculate the area of this shape")

area({'type" 'circle', 'radius": 0.5}) #=>0.7853975
area({'type" 'square', 'width" 1, 'height": 1}) #=>1
area({'type": 'thombus'}) # => throws Exception

registry = {}

class MultiMethod(object):
def init_ (self, name):
self.name = name
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self.typemap = {}
def call (self, *args):
types = tuple(arg._ class__ for arg in args) # a generator expression!
function = self.typemap.get(types)
if function is None:
raise TypeError("no match")
return function(*args)
def register(self, types, function):
if types in self.typemap:
raise TypeError("duplicate registration™)
self.typemap[types] = function

def multimethod(*types):

def register(function):
function = getattr(function, " lastreg ", function)
name = function.  name
mm = registry.get(name)
if mm is None:

mm = registry[name] = MultiMethod(name)

mm.register(types, function)
mm._lastreg = function
return mm

return register

def run_async(func):
run_async(func)
function decorator, intended to make "func" run in a separate
thread (asynchronously).
Returns the created Thread object

E.g.

@run_async

def task1():
do_something

@run_async
def task2():
do_something_too

tl = task1()
t2 = task2()

tl.join()

t2.join()
from threading import Thread
from functools import wraps

@wraps(func)

def async_func(*args, **kwargs):
func_hl = Thread(target = func, args = args, kwargs = kwargs)
func_hl.start()
return func_hl

return async_func
if name ==' main "
from time import sleep

@run_async

def print_somedata():
print 'starting print_somedata'
sleep(2)
print 'print_somedata: 2 sec passed'
sleep(2)
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print 'print_somedata: 2 sec passed'
sleep(2)
print 'finished print_somedata’

def main():
print_somedata()
print 'back in main'
print_somedata()
print 'back in main'
print_somedata()
print 'back in main'

main()

#

def timeit(func):
def timer(*args, **kwargs):
start = time.time()
ret = func(*args, **kwargs)
time taken = time.time() - start
print("%s took %ss"%(func.func_name, time taken))
return ret
return timer
timed adder = timeit(adder)

#

import logging

def logit(func):
def logger(*args, **kwargs):
fancyargs = ['%s=%s'%(k,v) for k,v in zip(func.func_code.co_varnames, args)]
ret = func(*args, **kwargs)
logging.debug("%s given %s returned %s"%(func.func_name, fancyargs, ret))
return ret
return logger
logged adder = logit(adder)

#

def synchronized(lock):
def decorator(func):
def wrapped(*args, **kwargs):
lock.acquire()
try:
return func(*args, **kwargs)
finally:
lock.release()
return wrapped
return decorator

import threading.Lock
@synchronized(threading.Lock())
def increment_db(a):

pass

#

def requires_int(func):
def wrapper(*args, **kwargs):
if not all((type(x)==int for x in args)):
raise ValueError(func.func_name + " requires all int parameters")
return func(*args, **kwargs)
return wrapper
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@requires_int
def adder(a, b):
returna+b

#

DEBUGGING = True
def requires_int(func):
def wrapper(*args, **kwargs):
if not all((type(x)==int for x in args)):
raise ValueError(func.func_name + " requires all int parameters")
return func(*args, **kwargs)
return wrapper if DEBUGGING else func
@requires_int
def adder(a, b):
returna+b

#

def precondition(cond):
def decorator(func):
def wrapper(*args, **kwargs):
argkeys = {k:v for k,v in zip(func.func_code.co_varnames, args) if k in cond.func_code.co_varnames}
if not cond(**argkeys):
raise ValueError("%s invalid %s" % (func.func_name, cond.func_code.co_varnames))
return func(*args, **kwargs)
return wrapper
return decorator

@precondition(lambda e: e>0)
def pow(b, e):
return math.pow(b, ¢)

#

def postcondition(cond):
def decorator(func):
def wrapper(*args, **kwargs):
ret = func(*args, **kwargs)
if not cond(ret):
fancyargs = ['%s=%s'%(k,v) for k,v in zip(func.func_code.co_varnames, args)]
raise ValueError("%s invalid return for %s %s" % (func.func_name, fancyargs, kwargs))
return ret
return wrapper
return decorator

@postcondition(lambda r: r>0)
def sqrt(a):
return math.sqrt(a)

from functools import wraps

class IgnoreError(object):
def init_ (self, errors, errorreturn = None, errorcall = None):
self.errors = errors
self.errorreturn = errorreturn
self.errorcall = errorcall

def call (self, function):
@wraps(function)
def returnfunction(*args, **kwargs):
try:
return function(*args, **kwargs)
except Exception as error:
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if type(error) not in self.errors:
raise error
if self.errorcall is not None:
self.errorcall(error, *args, **kwargs)
return self.errorreturn
return returnfunction

m

better way:
from contextlib import suppress

def func():
with suppress(ValueError):
#doStuff
if name ==" main ":

@Errorlgnore([ ValueError])
def test(a, b=4):

print(a)

raise ValueError

print(b)

@Errorlgnore([TypeError])

from threading import Thread
from functools import wraps

def run_async(func):
run_async(func)
function decorator, intended to make "func" run in a separate
thread (asynchronously).
Returns the created Thread object

E.g.:

(@run_async

def task1():
do_something

@run_async
def task2():
do_something_too

tl =task1()
t2 = task2()

t1.join()
t2.join()

(@wraps(func)

def async_func(*args, **kwargs):
func_hl = Thread(target = func, args = args, kwargs = kwargs)
func_hl.start()
return func_hl

return async_func

if name ==" main ":
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import time

@run_async

def test(x):
print(x,"_start")
time.sleep(x)
print(x,"_done")

tl =test(1)
2 =test(2)
test(5)

tl.join()
t2.join()
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xmlconfig.py

import xml.etree. ElementTree as ElementTree
import collections

import 0s

from .xmltodict import XmlIDictConfig

class XmlListConfig(list):
def init_ (self, aList):
for element in aList:
if element:

if len(element) == 1 or element[0].tag != element[1].tag:

self.append(XmlDictConfig(element))
elif element[0].tag == element[1].tag:
self.append(XmlListConfig(element))
elif element.text:
text = element.text.strip()
if text:
self.append(text)

class XmlIDictConfig(dict):

def _init_ (self, parent_element,valuetype=None):
if parent_element.items():
self.update(dict(parent_element.items()))
for element in parent_element:
if element:

if len(element) == 1 or element[0].tag != element[1].tag:

aDict = XmlDictConfig(element,valuetype)
else:
aDict = {element[0].tag: XmlListConfig(element)}
if element.items():
aDict.update(dict(element.items()))
self.update({element.tag: aDict})
elif element.items():
self.update({element.tag: dict(element.items())})
else:
text = element.text
if valuetype is not None:
text = valuetype(element.text)
self.update({element.tag: text})

def get_config(*configs):
relist =[]
filenames = []
for config in configs:
if isinstance(config,(tuple,list)):
base = os.path.basename(config[0])
filenames.append(os.path.splitext(base)[0])
root = ET.parse(config[0]).getroot()
xmldict = XmlDictConfig(root,valuetype=config[1])
relist.append(xmldict)
else:
base = os.path.basename(config)
filenames.append(os.path.splitext(base)[0])
root = ET.parse(config).getroot()
relist.append(XmlDictConfig(root))
configtuple = collections.namedtuple('Configs',filenames)
return configtuple(*relist)
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A2.2 Zentrale Station

Programmcode

#  standard libraries

import 0s

import sys

import time

import datetime

import threading

import xml.etree.ElementTree as ET

# _external libraries:

import pygame

from pygame.locals import *

# _user libraries:

import p2p_framework multiacc as p2p_framework
import pygamebaseclass as pygclass

import rgb

#import mysql_class

import pygbutton

# global variables

# get config
tree = ET.parse('config.xml')
root = tree.getroot()

# P2p
shutdown = [False]

router_ip = root.find("router_ip").text
name = root.find("p2p_name").text
type = root.find("p2p_type").text

#  mysql

db_host =root.find("db_host").text
db_user =root.find("db_user").text
db_passwd = root.find("db_passwd").text
db_db = root.find("db_db").text

# fkt

# p2phandler

def printfunc(msg):
print "Sendername:",msg["sendername"]," Sendertype:",msg["sendertype"],"
cmd:",msg["command"],"  data:",msg["data"]

# classes

class pygbase(pygclass.pygamebase):

count =0
updated = ["table"]

buttons = {}
control b =]

control b_active =[]

addressbook = None

def user_events(self):
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for event in pygame.event.get():
if event.type == QUIT:
self.quit_fkt()

# _Button

for button in self.buttons:
if 'click’ in self.buttons[button][0].handleEvent(event):
print "You clicked: "+button

if button[-5:]=="_open":
currentTime = datetime.datetime.now()
refTime =
currentTime.hour*3600+currentTime.minute*60-120

msg = "machine_"+button[-6:-5]+"&"+str(refTime)
recv = button[:-5]

self.p_p2p.sendmessage('TCP', recv,'schleife’,
'REQUEST', msg, 2)

elif button[-7:] =="_unlock":
recv = button[:-7]
self.p_p2p.sendmessage('TCP', recv,'schleife', 'UNLOCK',
llll, 2)

elif button == "hi":
print "test"

#self.buttons["hi"][0]._propSetRect(pygame.Rect(30,800,60,30))

def add_button(self,rect,caption,name=None,visible=True,surfobj=None):
button = pygbutton.PygButton(rect, caption)
if visible == False:
button. propSetVisible(False)
if name is None:
name = caption
if surfobj is None:
surfobj = self.gameDisplay
self.buttons[name] = (button,surfobj)

def init_material(self):

for image in imagelist:
imagepath = "./material/"+image
imagevar = pygame.image.load(imagepath).convert()
self.material[image] = imagevar

# additional operations

self.material["overview.jpg"] = pygame.transform.scale(self.material["overview.jpg"],
(self.w_size[0],self.w_size[1]))

self.material["overview.jpg"].set_alpha(75)

# Button
self.add_button((50, 50, 60, 30),"test",name="hi",visible=True)

def draw_table(self):

#header

ydisplace = self.job_table x

xdisplace = self.job_table y

self.message to screen left("Auftrag:", rgb.black, xdisplace, ydisplace, "small")
xdisplace += 120
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self.message to_screen_left("Deadline:", rgb.black, xdisplace, ydisplace, "small")
xdisplace += 120
self.message to_screen_left("Prio:", rgb.black, xdisplace, ydisplace, "small")

#content
# for stuff in stuff: do stuff

def draw_button(self):
for button in self.buttons:
self.buttons[button][0].draw(self.buttons[button][1])
bRect = self.buttons[button][0]._propGetRect()
self.dirty rect.append(bRect)

def draw_control(self):

xdisplace = self.c_table x #+ 80

ydisplace = self.c_table y + 35

for button in self.control b_active:
self.message to_screen_left(button, rgb.black, xdisplace, ydisplace, "tiny")
ydisplace +=40

hrect = pygame.Rect(self.w_size[0]/2,0,self.w_size[0]/2,self.w_size[1])

self.dirty rect.append(hrect)

def update(self):
#database refresh
refreshrate = 10

if self.count >= (refreshrate*float(self.current_fps)) and self.count >=refreshrate:
self.count =0
print "update from database"

# buttons
try:

self.addressbook = self.p_p2p.get address book()
except:
print "Error in Buttonupdate"

if self.addressbook is not None:
control b_help = self.control b[:]

xdisplace = self.c_table x+80
ydisplace = self.c_table y+30 + 40 * len(self.control b)

for client in self.addressbook:
if client[1] == "schleife":
if client[0] not in self.control_b:

self.add button((xdisplace,  ydisplace, 60,
30),caption="open",name=client[0]+" open",visible=True)

self.add button((xdisplace+80, ydisplace, 60,
30),caption="unlock",name=client[0]+" unlock",visible=True)

ydisplace += 40

self.control_b.append(client[0])

self.control_b_active.append(client[0])

if "control" not in self.updated:

self.updated.append("control")

else:
if client[0] not in self.control b_active:
self.control b_active.append(client[0])
self.buttons[client[0]+" open"][0]._propSetVisible(True)

self.buttons[client[0]+" _unlock"][0]. propSetVisible(True)
control_b_help.remove(client[0])

for button in control b _help:



Programmbeschreibung Seite A-35

self.control_b_active.remove(button)
self.buttons[button+" open"][0]. propSetVisible(False)
self.buttons[button+"_unlock"][0]. propSetVisible(False)

self.count += 1

def draw(self):
#self.dirty _rect.append(self.fullframe)

# background
self.gameDisplay.fill(rgb.dark _grey)
self.gameDisplay.blit(self.material["overview.jpg"], (0,0))

# testing surfaces
self.job_table surf.fill(rgb.white)

selfjob_table surf.set alpha(75)

self.gameDisplay.blit(self.job_table surf,(self,job_table x,self.job table y))

self.dirty rect.append((self.job_table x,self.job table y,self.job table dx,self.job table dy))

# testing surfaces
if "table" in self.updated:
self.draw_table()
self.updated.remove("table")
help_rect = pygame.Rect(0,0,(self.w_size[0]/2),self.w_size[1])
self.dirty_rect.append(help_rect)

elif "control" in self.updated:
self.draw_control()
self.updated.remove("control")
help_rect = pygame.Rect((self.w_size[0]/2),0,(self.w_size[0]/2),self.w_size[1])
self.dirty rect.append(help_rect)

self.draw_button()

# main
def main():
#_ p2psetup

p2p = p2p_framework.P2P Interface(shutdown,name,type, router_ip)

# p2phandler
p2p.add_handler('PRINT', printfunc)

# mysqldb
mydb = mysql class.sqldb(db_host, db_user, db_passwd, db_db)

#__pygame
gamebase = pygbase(shutdown=shutdown, caption="Security Station", p_p2p=p2p)

#start mainloop
gamebase.GameLoop()

if name =="_ main_ "
main()
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A2.3 Transportsystem

Programmcode

from xml.dom.minidom import parse

import xml.dom.minidom

import sys

import os

import time

import threading

import time

import datetime

import xml.etree.ElementTree as ET

import signal

from subprocess import call

# project includes #
sys.path.append('/home/pi/Desktop/LabControlSoftware-master/common')

from p2p_framework import P2P_Interface
from mysql class import sqldb
from shuttle import Shuttle

from shuttledriver import Driver

import shuttlegui

from shuttlegui import gui

# #

u f

# global variables #
# getting Configuration data from config.xml file

configs_file = ET.parse("/home/pi/Desktop/LabControlSoftware-master/config.xml")

configs = configs_file.getroot()

# general configs

common_configs = configs.find('common_configs')
router_ip = common_configs.find('router_ip').text

trnasportTime = int(common_configs.find(‘transport_time').text) * 60 # in seconds

# configs specefic for shuttles

shuttle configs = configs.find("shuttle configs")
name = shuttle configs.find('name').text

Type = shuttle _configs.find('type').text

#get database configs

db_configs = configs.find("database configs")

host =db_configs.find('host').text

user = db_configs.find(‘user’).text

passwd = db_configs.find("passwd').text

db =db_configs.find('db_name').text

mydb = sqldb(host,user,passwd,db)

global_shuttle container = []

module = {}

machines = {}

global_shuttle driver =[]

global_shuttle gui =[]

shuttle container lock = threading.Lock()

def getCurrentTimelnSeconds(self):
currenttime = datetime.datetime.now()

currenttimeinseconds = ( currenttime.hour * 60 + currenttime.minute ) * 60
return currenttimeinseconds
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def shuttle status(shutdown,interface,transportTime):
got_job_status = [False]
status_busy = False
shuttle created = False
global global shuttle container
Interface = interface
Machines_dic = {}
machine4 = {}
general information = {'KA Nummer":",'EndTime":",'Priority':0}
EndTime ="
AV_Nummern_dic = {}
Arbeitsvorgaenge dic = {}

def get_job_from db(message):
print "get _job from db....general information: ",general information
print "get job_from_db....Arbeitsvorgaenge dic: ",Arbeitsvorgaenge dic
print "get job from db .... got job_status: ",got job_status[0]
print "got response from commander \n"
print message
if message|['data'] !="Error":
try:
print "getting data from database server ....\n"
KA Nummer cmd = message|['data']
sql = "SELECT * FROM kundenauftrag WHERE KA Nummer = %s " %
(KA Nummer_cmd)
data = mydb.sqlquery(sql)
general information['KA Nummer'] = data["rows"][0]["KA_ Nummer"]
general_information['EndTime']= data["rows"][0]["KA_ Termin"]
general information['Priority'] = data["rows"][0]["KA Prio"]
print "got auftrag data: ",general _information
global shuttle gui[0].set nr(general information['KA Nummer'])
Artikelnummern = {}
Artikelnummern['UB']= data["rows"][0]["UB"]
Artikelnummern['RF']= data["rows"][0]["RF"]
Artikelnummern['CH']= data["rows"][0]["CH"]
print "Artikelnummern: ", Artikelnummern

for Artikel in Artikelnummern:
sq = "SELECT * FROM  arbeitsplan =~ WHERE
arbeitsplan. Artikelnummer = %s " % (Artikelnummern[Artikel])
data = mydb.sqlquery(sql)
AV_Nummern_dic[Artikel] = data["rows"][0]['AV_Nummer']
print "AV_nummer from Arbeitsplan : ", AV_Nummern_dic

for nummer in AV_Nummern_dic:
sqi. = "SELECT * FROM arbeitsvorgang WHERE
arbeitsvorgang. AV_Nummer = %s " % (AV_Nummern_dic[nummer])
data = mydb.sqlquery(sql)
print "Arbeitsvorgaenge: ",data
Arbeitsvorgaenge dic[nummer] =
{'AV_Zykluszeit":data["rows"][0]['AV_Zykluszeit'], FM_Nummer':data["rows"][0]['FM_Nummer']}

Machines_dic['machine 1'] =
{'Name"'machine 1','ProcessingTime":Arbeitsvorgaenge dic['RF']['AV_Zykluszeit']}

Machines_dic['machine 2'] =
{'Name"'machine 2','ProcessingTime":Arbeitsvorgaenge dic['UB'|['AV_Zykluszeit']}

print type(Arbeitsvorgaenge dic['UB'|['AV_Zykluszeit'])

print Arbeitsvorgaenge dic['UB'|['AV_Zykluszeit']

Machines_dic['machine 2'] = {'Name":'machine 2','ProcessingTime':'001'}

Machines_dic['machine 3'] =
{'Name"'machine 3','ProcessingTime":Arbeitsvorgaenge dic['CH'|['AV_Zykluszeit']}

print "Machines_dic (get_job_from_db) :",Machines_dic

machine4 = {'Name':'machine 4','ProcessingTime"'001'} # montagestation
print "machine4 (get job_from_db) :",machine4
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print "Got data from the database !'\n"
got_job_status[0] = True
print "got job_status: ",got job_status[0]
except:
#currentJob = 0
got_job_status[0] = False
#errormsg =str(KA Nummer)+" reset"
# Interface.sendmessage('TCP', "cmd", "Raspberry", "Error", errormsg)
print "db Connection Error"
else:
time.sleep(10)
got _job_status[0] = False

Interface.add_handler("newJob", get job_from_db)
Interface.add_handler("retry", get job_from db)

while not shutdown[0]:
time.sleep(3)
print "status_busy: ",status_busy
print "got_job_status: ",got job status[0]
if not status_busy:
if not got_job_status[0] :
# I have to check if the commander in address book or not
print "sending request to the cmd ..!!\n"
Interface.sendmessage('TCP', "cmd", "Raspberry", "getJob", "0",1)

# a request should be sent to the cmd to get KA Nummer

#Priority=2
#Machines_dic ={'machine 2" {'Name':'machine 2','ProcessingTime"'001'}}
machine4 = {'"Name':'machine_4','ProcessingTime":'001'} # montagestation
print "Machines_dic (1oooooooooooo0oop) : ", Machines_dic
print "machine 4 (1oo0oo0000000000p): ",machine4

# EndTime = "15:30"

#print " expected End Time >> ",EndTime

# 1 am passing 2 to contract number (contract number should be in the range [0 - 9])

#general _information['EndTime'] = "19:57"

if got job_status[0]:

print

print "END TIME",general_information['EndTime']
global global_shuttle driver
myShuttle =
Shuttle(shutdown,general information['Priority'],general information['EndTime'],Machines_dic,machine4,Interface.
dd_handler,Interface.sendmessage,Interface.get_address_book,trnasportTime,2,global shuttle driver)
print "myShuttle: "+str(myShuttle)+"\n"
if myShuttle:
myShuttle.addHandlerFunc('PRINT', myShuttle.print_message)

myShuttle.addHandlerFunc('SCHEDULED',myShuttle.get EDF_response)
myShuttle.addHandlerFunc('SCHEDULEFAIL',myShuttle.schedule_fail)

myShuttle.addHandlerFunc('SCHEDULEDM4',myShuttle.get machine 4 response)

myShuttle.addHandlerFunc('SCHEDULEFAILM4',;myShuttle.schedule_fail)
myShuttle.addHandlerFunc('TASK_DONE',myShuttle.task done)
shuttle container lock.acquire()
global shuttle container.append(myShuttle)
shuttle container lock.release()
print "shuttle container: " ,global shuttle container
print "shuttle added to the container ...!! "
status_busy = True

time.sleep(5)
print"
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if(got job_status[0] and status_busy):

if(myShuttle.getStatus()):
print "the current Contract finished .....\n"
print "deleting the current shuttle object \n"
shuttle container lock.acquire()
del global shuttle container[0]
shuttle container lock.release()
del myShuttle
print " getting new Contract from database \n"
status_busy = False
got_job_status[0] = False

print "shuttle container: " ,global shuttle container

def main():

try:
# INITIALIZATIONS
global shutdown
global global shuttle container
global global_shuttle driver
global global_shuttle gui

I+

print "main statrted ....."
print "Process ID : ",0s.getpid()
shutdown = [False]
sql = "SELECT * FROM module"
module = mydb.sqlquery(sql)
#print module
#print "
for i in range(len(module["rows"])):
temp_type = module["rows"][i]["type"]
if temp_type == "maschine":
machines[module["rows"][i]["name"]] =
{"Beschreibung":module["rows"|[i]["Beschreibung"],"FM_Nummer":module["rows"|[i]["FM_Nummer"]}

#print machines

print "Configuration data:"
print "\t router_ip: ", router_ip
print "\t transport Time: ",trnasportTime

print "\t name: ", name
print "\t type: " ,Type
print"\n"

mylnterface = P2P_Interface(shutdown,name, Type,router_ip)
time.sleep(10)
print mylInterface

#start shuttle status thread (to track the status of the shuttle [busy or free])

t_shuttle status = threading. Thread(target =
shuttle status,args=(shutdown,mylInterface,trnasportTime,))

t_shuttle status.start()

# start driver thread
t_shuttle driver = Driver(shutdown,mylInterface,global shuttle container)

t_shuttle gui = gui(global shuttle container)

global shuttle driver.append(t_shuttle driver)
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global_shuttle gui.append(t_shuttle gui)

# use a infinite loop for the user prompting
while not shutdown[0]:
time.sleep(5)

"'# save the users input in a variable
input_text = raw_input(">>>')

# if the user enters 'EXIT', the inifinte while-loop quits and the
# program can terminate
if input_text =="EXIT"

shutdown[0] = True

# if the user enters '"ADDR', the address book will be printed in the
# console
elif input_text =="'ADDR":
address_book = myInterface.get address_book()
print_address_book(address book)

elif input_text.startswith('CANCEL"):
machineslist = myShuttle.get required_machines_list()
for machine in machineslist:
myShuttle.sendMessageFunc('TCP',machine,",'CANCEL','hello")

myShuttle.sendMessageFunc('TCP',machine4["Name'],",'CANCEL','hello")
elif input_text.startswith('TIME'):
print "current time: ",datetime.datetime.now()

elif input_text.startswith('TARGET"):
global shuttle container[0].get target list()
print "global shuttle container[0]",global shuttle container

m

except :
print ("Error happened in the main function")
shutdown[0] = True
sys.exit()
if _name =="_main_":

main()
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Weichen

Zusitzlich zu den Shuttlen existieren Weichen, welche die Shuttle in eine Station fahren
lassen. Dieses Signal erhalten diese hierbei direkt von den Shuttlen.

Programmcode

#  standard libraries

from future  import print_function, unicode _literals, division, absolute import
import 0s

import sys

import collections

import pprint

import time

import datetime

import threading

from functools import partial, wraps
import logging

# https://sourceforge.net/p/raspberry-gpio-python/wiki/
import RPi.GPIO as GPIO

# _user libraries:

from libraries.p2p framework import P2P_Interface
from libraries.xmlconfig import get config

# import libraries.mysql_class

from libraries.decorator import echo,run_async

# --global--

DEBUG =1
logging.basicConfig(level=logging. DEBUG)
logger = logging.getLogger(_ name )

class loopControl(threading. Thread):

setHIGH = GPIO.HIGH
setLOW = GPIO.LOW
FALLING = GPIO.RISING
RISING = GPIO.FALLING
BOTH = GPIO.BOTH

def init_ (self,shutdown,gpio,p2p,config):
threading.Thread. _init_ (self)

# --variables--
self.shutdown = shutdown
self.p2p = p2p

self.timer = threading. Timer(5.0 ,self._mainLoop)
self.stationflag = False

self.mainloopflag = False

self jumpflag = False

self.jumpinsert = None

self.input = gpio["in"]
self.output = gpio["out"]
self.FMlist = [v for v in config["FMlist"].values()][0]

self.jobqueue = collections.deque()

# --locks--
self.appendlock = threading.Lock()



Seite A-42 Programmbeschreibung

# --p2p_handler--

self.p2p.add_handler(REQUEST!, self.requestHandler)
self.p2p.add_handler(UNLOCK!, self.stationunlock)
self.p2p.add_handler('CMD!, self.cmdHandler)

# --actions--

self.shuttleIn = [partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="
self._openW1,
partial(self._waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="open"),
partial(self. wait_for edge, input=self.input["EnterW1"], target=self. FALLING),
partial(self._waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="close"),
partial(self._wait for edge, input=self.input["ExitW1"], target=self. BOTH),
self. _closeW1,
self. jump]

close"),

self.shuttleOut = [partial(self._setstationflag, True),
partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="close"),
self._openW2,
self. unlock,
partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopSt"], target="open"),
partial(self. wait for edge, input=self.input["StopSt"], target= self. FALLING),
partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopSt"], target="close"),
partial(self. wait _for edge, input=self.input["ExitW2"], target=self. BOTH),
partial(self. _setstationflag, False),
self. closeW2,
self.jump]

self.shuttleMain = [partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="open"),
partial(self. wait for edge, input=self.input["EnterW1"], target=self. FALLING),
partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="close"),
partial(self. wait for edge, input=self.input["ExitW2"], target=self. BOTH),
self. _setmainloopflag,
self.jump]

self.reset = [partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="close"),
partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopSt"], target="close"),
self._closeW1,
self. closeW2,
self.jump]

# --setup--
self.GPIOsetup()
self._setTimeStamp()

# --start threads--
self.inputthread = self.inputloop()
self.start()

@run_async
def inputloop(self):
while not self.shutdown[0]:
if GPIO.input(self.input["StopSt"]) == GPIO.LOW and not self.stationflag:
self._stationlock()

if GPIO.input(self.input["EnterW1"]) == GPIO.LOW and not self.timer.is_alive() and not self.mainloopflag:
self.mainloopflag = True
self.timer = threading. Timer(5.0 ,self._mainLoop)
self.timer.start()
elif GPIO.input(self.input["EnterW1"]) == GPIO.HIGH and self.timer.is_alive():
self.timer.cancel()
self.mainloopflag = False

time.sleep(0.2)

@echo(DEBUG)



Programmbeschreibung

Seite A-43

def setstationflag(self,val):
self.stationflag = val

def setmainloopflag(self):
self.mainloopflag = False

def setTimeStamp(self):
self. TimeStamp = datetime.datetime.now()

@echo(DEBUG)
def stationunlock(self,msg):
with self.appendlock:
self.jobqueue.extend(self.shuttleOut)

@echo(DEBUG)

def _stationlock(self):
GPIO.output(self.output["SperrSt"], self.setLOW)
self.stationflag = True

@echo(DEBUG)
def unlock(self):
GPIO.output(self.output["SperrSt"], self.setHIGH)

def exitHandler(self):
self.shutdown[0] = True
logger.info(" Program stopped ")

@echo(DEBUG)
def cmdHandler(self,msg):
logger.debug("New Command: {}".format(msg["data"]))
if msg["data"].startswith("openW1"):
self.jumpinsert = [partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="close"),
self. openW1,
partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="open"),
self. jump]
self.jumpflag = True

elif msg["data"].startswith("openW2"):
self.jumpinsert = self.shuttleOut
self.jumpflag = True

elif msg["data"].startswith("closeW1"):
self.jumpinsert = [partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopW1"], target="
self. _closeW1,
self. jump]
self.jumpflag = True

close"),

elif msg["data"].startswith("closeW2"):
self.jumpinsert = [partial(self. waitingPoint, output=self.output["StopSt"], target="
self._closeW2,
self.jump]
self.jumpflag = True

close"),

elif msg["data"].startswith("reset"):
self jumpinsert = self.reset
self.jumpflag = True

elif msg["data"].startswith("clear"):
self.jobqueue = collections.deque(self.reset)
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elif msg["data"].startswith("unlock"):
self.jumpinsert = [partial(self._setstationflag, True),
self._unlock,
partial(self._wait_for edge, input=self.input["StopSt"], target= self. FALLING),
partial(self._setstationflag,False),
self. jump]
self.jumpflag = True

elif msg["data"].startswith("reboot"):
if "force" not in msg["data"]:
while self.jobqueue:
time.sleep(0.2)
self.jobqueue = collections.deque(self.reset)
time.sleep(2)
self._exitHandler()
os.system("sudo reboot")

@echo(DEBUG)
def requestHandler(self,msg):
try:
noTime = False
sendtime = msg["time"]
except KeyError:
noTime = True
sendtime = self. TimeStamp

# logger.debug("{} | {} | {}".format(sendtime,self. TimeStamp,sendtime>self. TimeStamp))
if sendtime > self. TimeStamp or noTime:

currentTime = datetime.datetime.now()

refTime = currentTime.hour*3600+currentTime.minute*60

tmpmsg = msg["data"].split("&")

try:
if tmpmsg[0] in self. FMlist and int(tmpmsg[1]) <= refTime:
with self.appendlock:
self.jobqueue.extend(self.shuttleln)
else:
raise IndexError

except IndexError:
with self.appendlock:
self.jobqueue.extend(self.shuttleMain)

@echo(DEBUG)
def mainLoop(self):
if self._openW1 not in self.jobqueue:
self._setTimeStamp()
with self.appendlock:
self.jobqueue.extend(self.shuttleMain)

@echo(DEBUG)
def GP1Osetup(self):

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)

# --inputs--
inputlist = [k for k in self.input.values()]
GPIO.setup(inputlist, GPIO.IN, pull up_down=GPIO.PUD DOWN)

# --outputs--
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# setup weichensperre
GPIO.setup([self.output["SperrW1"],self.output["SperrW2"]],GPIO.OUT,initial=GPIO.HIGH)

# Haltepunkte
GPIO.setup([self.output["StopSt"],self.output["StopW1"]], GPIO.OUT, initial=GP10.HIGH)

# Setup Weiche 1
if GPIO.input(self.input["OpenW1"]):
GPIO.setup(self.output["W1"], GPIO.OUT, initial=GPIO.LOW)
else:
GPIO.setup(self.output["W1"], GPIO.OUT, initial=GPIO.HIGH)

# setup Weiche 2
if GPIO.input(self.input["OpenW2"]):
GPIO.setup(self.output["W2"], GPIO.OUT, initial=GPIO.LOW)
else:
GPIO.setup(self.output["W2"], GPIO.OUT, initial=GP10.HIGH)

# setup Station
GPIO.setup(self.output["StopSt"], GPIO.OUT,initial=GP1O0.HIGH)
GPIO.setup(self.output["SperrSt"], GP10.OUT, initial=GPIO.HIGH)

# startpos

GPIO.output([self.output["SperrW1"],self.output["SperrW2"]],GPIO.LOW)

GPIO.output([self.output["W2"],self.output["W1"]],GPIO.HIGH)

time.sleep(1)

while GPIO.input(self.input["CloseW1"]) != GPIO.LOW or GPIO.input(self.input["CloseW2"]) != GPIO.LOW:
time.sleep(0.1)

GPIO.output([self.output["SperrW1"],self.output["SperrW2"]],GPIO.HIGH)

@echo(DEBUG)

def openW1(self):
GPIO.output(self.output["SperrW1"],self.setLOW)
GPIO.output(self.output["W1"],self.setLOW)

while GPIO.input(self.input["OpenW1"]) = GPIO.LOW:
time.sleep(0.1)

GPIO.output(self.output["SperrW1"],self.setHIGH)

@echo(DEBUG)

def openW2(self):
GPIO.output(self.output["SperrW2"],self.setLOW)
GPIO.output(self.output["W2"],self.set LOW)

while GPIO.input(self.input["OpenW2"]) != GPIO.LOW:
time.sleep(0.1)

GPIO.output(self.output["SperrW2"],self.setHIGH)

@echo(DEBUG)
def closeW1(self):
GPIO.output(self.output["SperrW1"],self.setLOW)
GPIO.output(self.output["W1"],self.setHIGH)
while GPIO.input(self.input["CloseW1"]) != GPIO.LOW:
time.sleep(0.1)
GPIO.output(self.output["SperrW1"],self.setHIGH)

@echo(DEBUG)

def closeW2(self):
GPIO.output(self.output["SperrW2"],self.setLOW)
GPIO.output(self.output["W2"],self.setHIGH)
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while GPIO.input(self.input["CloseW2"]) != GPIO.LOW:
time.sleep(0.1)
GPIO.output(self.output["SperrW2"],self.setHIGH)

@echo(DEBUG)
def wait for edge(self,input,target,ttime=1000):
waiting = None
while waiting is None and not self.jumpflag:
stime = time.time()
waiting = GPIO.wait_for edge(input, target, timeout=ttime)
# waiting = GP1O.wait_for edge(input, target)
timeit = time.time()-stime
if timeit < 0.09:
waiting = None

if target == GPIO.RISING:
while GPIO.input(input) == GPIO.LOW:
time.sleep(0.1)
elif target == GPIO.FALLING:
while GPIO.input(input) == GP1O.HIGH:
time.sleep(0.1)

@echo(DEBUG)
def waitingPoint(self,output,target):
if target == "open":
GPIO.output(output, GPIO.LOW)
elif target == "close":
GPIO.output(output, GPIO.HIGH)
else:

raise ValueError

@echo(DEBUG)
def jump(self):
self.jumpflag = False
if self jumpinsert is not None:
with self.appendlock:
self.jobqueue.extendleft(reversed(self.jumpinsert))
self.jumpinsert = None

@echo(DEBUG)
def run(self):
while not self.shutdown[0]:
if self.jobqueue:
nextjob = self.jobqueue.popleft()
# input("PAUSE: {}".format(nextjob))

try:
funcname = nextjob. name
except:
funcname = "somefunc"
if (not self.jumpflag and funcname != "jump") or funcname == "jump":
logger.debug(" Start: {} " format(funcname))
if DEBUG:
starttimer = time.time()
nextjob()
logger.debug(" Done:{} " format(time.time()-starttimer))
elif self.jumpflag:
self. jump()
else:

time.sleep(0.1)

def main():
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shutdown = [False]

file= os.path.abspath(__ file )

filefolder = os.path.dirname(file)

configpath = os.path.join(filefolder,'xml/config.xml'")
gpiopath = os.path.join(filefolder,'xml/GPIO.xml")
config,GPIOconfig = get_config(configpath,(gpiopath,int))

p2p = P2P_Interface(shutdown,

name = config["p2p"]["name"],

type = config["p2p"]["type"].

router address = config["p2p"]["router_ip"])
# p2p.logger.setLevel(20)

loop = loopControl(shutdown,GPIOconfig,p2p,config)

while not shutdown[0]:
try:
uin = input()
if uin == "print":
print("

print(loop.jobqueue)
print("

except:
loop._exitHandler()
raise

if name ==" main_ ":

main()

n)
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A2.4 Arbeitsstation

Programmcode

# general includes #
import os

import sys

import threading

import xml.etree. ElementTree as ET

H

# project includes
from machine 4 import Machine
sys.path.append('../../common")

from p2p_framework import P2P_Interface

def main():

try:

H

# INITIALIZATIONS
print "main statrted .....
print "process ID: ", os.getpid()
shutdown = [False]

# Open XML document using minidom parser

# getting Configuration data from config.xml file
configs file = ET.parse("../../config.xml")

configs = configs _file.getroot()

# general configs

common_configs = configs.find('common_configs')
router_ip = common_configs.find('router_ip').text
trnasportTime = int(common_configs.find(‘transport_time').text) * 60 # in seconds
# machine specific configs

machine_configs = configs.find('machine_configs')
name = machine_configs.find('name').text

Type = machine configs.find('type').text

print "Configuration data:"

print "\t router ip: ", router_ip

print "\t transport Time: ",trnasportTime

print "\t name: ", name
print "\t type: " ,Type

mylInterface = P2P_Interface(shutdown,name, Type,router_ip)

myScheduler =
Machine(trnasportTime,myInterface.add handler,myInterface.sendmessage,shutdown)

#adding hanlder to the requests

myScheduler.addHandlerFunc('ADD', myScheduler.taskArrived)

myScheduler.addHandlerFunc('CANCEL', myScheduler.cancelRequest)

#thread to keep track of the time to start the next task
t_handleTasks = threading.Thread( target = myScheduler.tasksHandler)
t_handleTasks.start()

#start update backup data thread
t updateData = threading.Thread(target = myScheduler.update backup data)
t_updateData.start()

#start gui handler function
#t_gui = threading. Thread(target = myScheduler.gui_funtion)
#t_gui.start()

##run function to set create gui flag to 1 every 2 seconds for testing
#t set create row_gui = threading. Thread(target = myScheduler.set_create row_gui_flag)
#t_set create row_gui.start()
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# END OF INITIALIZATIONS #
# START THE MAIN LOOP #

while not shutdown[0]:
# save the user's input in a variable
input_text = raw_input(">>>')

#if the user enters 'EXIT', the inifinte while-loop quits and the
# program can terminate
if input_text =="EXIT"
shutdown[0] = True
del myInterface
elif input_text == 'PRINTQUEUE"
myScheduler.print_elements_queue();
elif input_text == 'PRINTFREESLOTS"
myScheduler.printSlots()
elif input_text.startswith('TIME'):
print "current time: ",datetime.datetime.now()
except KeyboardInterrupt:
shutdown = [True]
sys.exit()

if _name =="_main_":
main()

# general includes #
import datetime

import operator

import sys

import signal

import os

import time

import threading

from threading import Timer

from subprocess import call

from xml.dom.minidom import parse
import xml.dom.minidom

import xml.etree.ElementTree as ET
from Tkinter import *

import copy

# project includes #
#sys.path.append("../../tests")

#from gpiotest import gpio_Interface # works only for beagle bone

from freeTimeSlots import FreeTimeSlot

sys.path.append('../includes")

import machine queue

from machine queue import queueElement

import timeTest

from timeTest import myTime

class Machine():

def init (selftrnsportTime,addHandler,sendMessage,shutdown):

self.sendMessageFunc = sendMessage
self.addHandlerFunc = addHandler
self.shutdown = shutdown

self. _create_row_gui = False

self. gui rows counter =0

self. new_task name="

self. backup file=0

self. backup file lock = threading.Lock()
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print "current time :"+ str(datetime.datetime.now()) + "\n'

self. _scheduleFail = False

self.  scheduleSuccess = False

self. _ freeTimeSlots = 0

#self.  gpiolnterface = gpio_Interface()# works only for beagle bone
#self.  gpiolnterface.clearpins()# works only for beagle bone
self. _transportationTime = trnsportTime

self. newTask = {}

self. taskDic={}

self.  FreeSlots=[]

self. lastArrivingTask = ""

self.  transportationTime = trnsportTime
signal.signal(signal. SIGINT,self.kill signal handler)

# handler will be executed when "Ctl+C" will be pressed
defkill signal handler(self,signal,frame):

#self. gpiolnterface.clearpins()
print "you pressed ctrl+c !!"
call(["kill","-9",str(os.getpid())])

# function to keep track of the time to start the next task
def tasksHandler(self):

while not self.shutdown[0]:
currentTime = self.getCurrentTimeInSeconds()
for key,value in self. taskDic.iteritems():
if(value._StartTime <= currentTime and value. Status =='Scheduled'):

# should hier tell the machine which program to run
value. Status ='Running'
print "current time :", datetime.datetime.now()
print "value. ProcessingTime :", value. ProcessingTime/60
print "task started ",value. Name
print "contract number: ", value. ContractNumber
#self. gpiolnterface.outputval(value. ContractNumber) # works

only for beagle bone

t=Timer(value. ProcessingTime,self.timeout,[value. Name]) #

argument has to be passed as an array

t.start()
print "Timer started"

time.sleep(30)

# will be executed when the task finished (could be used to call some output routines to check if the machine

already done)

def timeout(self,name):

print "task finished ......
#self. gpiolnterface.clearpins() # works only for beagle bone
msg={}

msg['sendername']= name

self. removeTask(msg)

def del (self):

print "machine destructor......

def update backup_data(self):

print "update backup thread started ......"
while not self.shutdown[0]:
print "update backup called....."

self. backup file lock.acquire()

self. backup_file = ET.parse('backup _machine4.xml'")
root = self. _backup _file.getroot()

currentTime = root.find('current_time')
currentTime.text = str(self.getCurrentTimeInSeconds())
queue = root.find('machine_queue')

for element in self. _ taskDic:
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temp_element = queue.find(element)
temp_Status = temp_element.find('Status')
temp_Status.text = str(self. _taskDic[element]._Status)
if self. taskDic[element]. Status == 'Running":
self. taskDic[element]. ProcessingRmainingTime
self. taskDic[element]. EndTime - self.getCurrentTimeInSeconds()
#print "remaining processing
" self. taskDic[element]. ProcessingRmainingTime

temp_EndTime = temp_element.find('EndTime")
temp_EndTime.text = str(self.__taskDic[element]. EndTime)
temp_Priority = temp_element.find('Priority')
temp_Priority.text = str(self. _taskDic[element]. Priority)
temp_ProcessingTime = temp_element.find('ProcessingTime")

time:

temp_ProcessingTime.text = str(self. _taskDic[element]. ProcessingTime)

temp_ProcessingRmainingTime
temp_element.find("ProcessingRmainingTime')

temp_ProcessingRmainingTime.text
str(self. taskDic[element]. ProcessingRmainingTime)

#print("%s End time %d:%d saved
(element,self. _taskDic[element]. EndTime/3600,((self. _taskDic[element]. EndTime%3600)/60)))

self. backup_file.write('backup_machine4.xml')
self. backup file lock.release()
time.sleep(30)

#show the shuttles in the machine queue
def print_elements_queue(self):

"%

print "|\tTask name\t)\tStart Time\t|\tFinish Time\t\tProcessing Time\t|\tDeadline\t\tStatus"

print "\t \t\t \t\t A\t \t\t------ O\ \t------- "
for key,value in self. _taskDic.iteritems():

print("\t%s\t|\t%d:%d\t\t|\t%d: %d\t\t\t%d: Yod\t\t \t%d: Yed\t\t|\tYos\t\t "% (key,value._StartTime/3600,(value.
_StartTime%3600)/60,value._WorstCaseFinishingTime/3600,(value._WorstCaseFinishingTime%3600)/60,value._Pr
ocessingRmainingTime/3600,(value._ProcessingRmainingTime%3600)/60,value._EndTime/3600,(value._EndTime

%3600)/60,value. Status))

HHHHHHHHH A AR A
#Remove specific shuttle from machine queue
def removeTask(self,msg):
if msg['sendername'] in self. _ taskDic:
print "Removing..... ",self. _taskDic[msg['sendername']]. Name

#acquire lock before using xml file
self. backup file lock.acquire()
# remove task from the Backup file
self. backup file = ET.parse('backup machine4.xml')
root = self. backup_file.getroot()
queue = root.find("'machine queue')
temp_task = queue.find(msg['sendername'])
queue.remove(temp_task)
self. backup file.write('backup machine4.xml')
self. backup file lock.release()
# remove task from tasks dictionary
del self._ taskDic[msg['sendername']]
print "Task removed ......"
else:

print ("%s: you are trying to remove a not existing task"% self. _removeTask. name )

S e e e e e e
#handler to cancel task scheduling and remove it from the task queue of the machine
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def cancelRequest(self,msg):
print "I got cancel request from: ",msg['sendername']
self. removeTask(msg)

A A A A
def _ converttoseconds(self,strtime):

temp =timeTest.getendtimestr(strtime)

temp = myTime(temp)

seconds = (temp.hours * 60 + temp.minutes) * 60
return seconds

AR
def getCurrentTimeInSeconds(self):
currenttime = datetime.datetime.now()
currenttimeinseconds = ( currenttime.hour * 60 + currenttime.minute ) * 60
return currenttimeinseconds

# Determine the delay until this method should be called again
if self.state == STATE_PAUSED:
wait_seconds = None
self. logger.debug('Scheduler is paused; waiting until resume() is called’)
elif next wakeup_time is None:
wait_seconds = None
self._logger.debug('No jobs; waiting until a job is added")
else:
wait_seconds = min(max(timedelta_seconds(next wakeup_time - now), 0), TIMEOUT MAX)
self._logger.debug('Next wakeup is due at %s (in %f seconds)', next wakeup_time,
wait_seconds)

#handler for arriving tasks
def taskArrived(self,message): # cannot make it private because it is called outside the class in addhandler
print message
tmpmsg = message['data']
tempint = list(tmpmsg)
taskNum = int(tempint[0])
print "task number: ", taskNum
priority = int(tempint[1])
processingTime =int(tempint[2]+tempint[3]-+tempint[4]) * 60 # converted to seconds
endTime = tempint[S]+tempint[6]+tempint[ 7 ]+tempint[8]
minStartTime = tempint[9]+tempint[ 10]+tempint[11]
print "minStartTime: " , minStartTime
minStartTime = int(minStartTime) * 60 + self.getCurrentTimeInSeconds()
if(self.__converttoseconds(endTime) < self.getCurrentTimeIlnSeconds()): # should be <
tasksDic[name]._MinStartTime
print "end time less than current time ......
return False

self. newTask[message['sendername']]=
{'priority':priority,'processing Time":processingTime,'end Time':endTime,'ContractNumber':taskNum,'minStart Time':m
inStartTime}

self. newTask[message['sendername']|['endTime']=self. _converttoseconds(self. newTask[message['sen
dername']]['endTime'])
self. addNewTask() # create new task object and add it to the the task queue of the machine
self. scheduleSuccess = self. _scheduleTasks(message['sendername'])
print "self. _scheduleSuccess: ", self. scheduleSuccess
if (self. _ scheduleSuccess):
#print("schedule for %s done,start time: %f, End Time:
%f"%(self. _taskDic[message['sendername']]. Name,self. taskDic[message['sendername']]. StartTime/3600.0,self.
_ taskDic[message['sendername']]. WorstCaseFinishingTime/3600.0))
response = str(self. taskDic[message['sendername']]._StartTime) +' '+
str(self.__taskDic[message['sendername']]. WorstCaseFinishingTime)
print "ContractNumber: ",(self. taskDic[message['sendername']]. ContractNumber)
# add new entry to xml backup file
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response)

self. backup file = ET.parse('backup machine4.xml'")

root = self. backup_file.getroot()

queue = root.find('machine_queue")

task element = ET.SubElement(queue,message['sendername'])
ET.SubElement(task element,'EndTime")
ET.SubElement(task element,Priority")

ET.SubElement(task element,'ProcessingTime')
ET.SubElement(task element, ProcessingRmainingTime')
ET.SubElement(task element,'Status')

self. backup_file.write('backup_machine4.xml')

# set this flag to true to create new row in the gui

self. create row_gui = True

self. new task name = message['sendername']

#print response

self.sendMessageFunc('TCP', message['sendername'],”", 'SCHEDULEDM4', response)

if(not self. _scheduleSuccess):
del self.  taskDic[message['sendername']]
response ='00'
self.sendMessageFunc('TCP', message['sendername'],", 'SCHEDULEFAILM4',

self. __scheduleFail = False

print "End of task arrived .................
self.print_elements_queue()

print "\n"

self.printSlots()

return True

# create new task object and add it to the the task queue of the machine
def addNewTask(self):

tempdic = {}

key = self. newTask.keys()

self. lastArrivingTask = key[0]

print key[0]

tempdic[key[0]] = self._ newTask[key[0]]

self._taskDic[key[0]] =

queueElement(tempdic[key[O0]]['priority'],tempdic[key[0]]['end Time'],tempdic[key[0]]['processingTime'],key[0],temp
dic[key[0]]['ContractNumber'],tempdic[key[0]]['minStartTime'])

element)

print "task added to self. dic :",self. taskDic
self. newTask.clear()

tempdic.clear()

return True

# Apply the scheduling algorithm
def _ scheduleTasks(self,name):

tasksEndTime ={}
currenttimeinseconds = self.getCurrentTimelnSeconds()
for key,value in self. _taskDic.iteritems():
tasksEndTime[key] =value. EndTime
del tasksEndTime[name] # delete the new task from the list
# sort the tasks according to their endtime (earliest deadline first)
sortdtasks = sorted(tasksEndTime.items(),key=operator.itemgetter(1))

if not sortdtasks: # list is empty ,schedule the first element(task dic contain only one

self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime =

self. taskDic[name]. EndTime

self. taskDic[name]. StartTime = self. taskDic[name]. EndTime

self. taskDic[name]. ProcessingTime

self. taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks =

self. taskDic[name]. EndTime - self.__taskDic[name]._ProcessingTime - self. _transportationTime

self. taskDic[name]. Status ="Scheduled"
print("First task satrt time: %d:%d ,endTime: %d:%d ,related tasks deadline:

%d:%d"%(self.__taskDic[name]. StartTime/3600.0,(self. taskDic[name]. StartTime%3600)/60,self. taskDic[na



Seite A-54 Programmbeschreibung

me]. EndTime/3600.0,(self. _taskDic[name]. EndTime%3600)/60,self. taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks
/3600.0,(self.__taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks%3600)/60))
return True

print "sorted tasks according to Ealiest Deadline First " , sortdtasks

if sortdtasks: # if the list is not empty
print "the largest deadline is ..",sortdtasks[-1] #

if(self. _taskDic[name]. EndTime > self. _taskDic[sortdtasks[-
1][0]]._EndTime): #compare the new task deadline with the biggest one in the list

print "yes greater than the largest deadline ......... "

if ((self.__taskDic[sortdtasks[-1][0]]. EndTime +

self. taskDic[name]. ProcessingTime + self. _transportationTime) < self. taskDic[name]. EndTime): # (case 1)

print "yes it's possible to assign a direct time slot after the
last task "

self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime =
self. taskDic[name]. EndTime

self. taskDic[name]. StartTime =
self. _taskDic[name]. EndTime - self. __ taskDic[name]._ProcessingTime

self. taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks =
self. taskDic[name]. EndTime - self. taskDic[name]. ProcessingTime - self. _transportationTime

self. taskDic[name]. Status ="Scheduled"

print("task satrt time: %d:%d ,endTime: %d:%d ,related
tasks deadline:
%d:%d"%(self. __taskDic[name]. StartTime/3600.0,(self. taskDic[name]. StartTime%3600)/60,self. taskDic[na
me]. EndTime/3600.0,(self.__taskDic[name]. EndTime%3600)/60,self. taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks
/3600.0,(self.__taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks%3600)/60))

return True

else: # tasks overlap (the task has a greater dead line but overlaps with
the last task )(case 4)
print "deadline greater but it's not possible to assign a direct
time slot after the last task \n"
self.  freeSlots = self.getFreeTimeSlots()
for i in range(len(self. __ FreeSlots)):
if(self. _ FreeSlots[i].getDuration() >=
(self.__taskDic[name]._ProcessingTime+self. transportationTime)):
print "the time slot is suitable for the
task \n"
self. taskDic[name]. Status
="Scheduled"

self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime =
self. taskDic[self. FreeSlots[i].getNextTask()]._StartTime - self. _transportationTime
self. taskDic[name]. StartTime =
self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime - self. taskDic[name]. ProcessingTime

self. taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks = self. taskDic[name]. StartTime -

self. _transportationTime

print("time slot num %d is suitalbe for
the task "%(i))

return True

else:

print("time slot num %d is not suitalbe

for the task "%(1))

else: # check for free time slots and see if it is possible to assign a free slot to
the task
print "the deadline is not the largest.........
self. _ freeSlots = self.getFreeTimeSlots()
print "come back from getFreeTimeSlots\n"
for i in range(len(self. _ FreeSlots)):



Programmbeschreibung Seite A-55

print "entered for loop"

print "self. taskDic[name]. MinStartTime:
" self. taskDic[name]. MinStartTime

condition 1 = self. FreeSlots[i].getDuration() >=
(self. _taskDic[name]. ProcessingTime+tself. transportationTime)

condition 2 = self. FreeSlots[i].getEndTime() -

(self.__taskDic[name]._ProcessingTime+self. transportationTime) > self. taskDic[name]. MinStartTime
if(condition_1 and condition 2):
print "the time slot is suitable for the task "
tempFinishTime =
self. taskDic[self. FreeSlots[i].getNextTask()]. StartTime - self. transportationTime
if (tempFinishTime
<self. taskDic[name]. EndTime):

self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime = tempFinishTime
self. taskDic[name]. StartTime =
self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime - self. _taskDic[name]. ProcessingTime

self. taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks = self. taskDic[name]. StartTime -

self. transportationTime

self. _taskDic[name]. Status
="Scheduled"

print("time slot num %d is suitalbe for
the task "%(i))

return True

else :

self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime = self. _taskDic[name]. EndTime
if((self.__ FreeSlots[i].getPreviousTask() == ") and (self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime -
self. taskDic[name]. MinStartTime) >= (self. taskDic[name]. ProcessingTime+self. transportationTime)): # no

previous tasks

self. taskDic[name]. StartTime = self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime -
self. taskDic[name]. ProcessingTime

self. taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks
self. transportationTime

self. taskDic[name]. StartTime -

self. taskDic[name]. Status
="Scheduled"

print("time slot num %d is
suitalbe for the task "%(1))

return True

elif((self. _taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime -
self. taskDic[self. FreeSlots[i].getPreviousTask()]. EndTime) >=
(self. taskDic[name]. ProcessingTime+self. transportationTime)):

self. taskDic[name]. StartTime = self. taskDic[name]. WorstCaseFinishingTime -
self. taskDic[name]. ProcessingTime

self. taskDic[name]. DeadlineForRelatedTasks = self. taskDic[name]. StartTime -

self. _transportationTime

self. taskDic[name]. Status
="Scheduled"

print("time slot num %d is
suitalbe for the task "%(i))

return True

else:

print("time slot num %d is
not suitalbe for the task form inner if condition "%(i))

break

else:
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print("time slot num %d is not suitalbe for the
task "%(1))

R

def getFreeTimeSlots(self):
timeSlotsList =[]
tasksEndTime ={}
sortedtasks =[]

for key,value in self. _taskDic.iteritems():
tasksEndTime[key] =value. WorstCaseFinishingTime

sortedtasks = sorted(tasksEndTime.items(),key=operator.itemgetter(1))
if self. lastArrivingTask and not (max(tasksEndTime.iteritems(),key=operator.itemgetter(1))[0]
==self. taskDic[self. lastArrivingTask]. EndTime):

del tasksEndTime[self. lastArrivingTask] # delete the new task from the list
print "the new task is not the biggest one , it will be deleted form sortedtasks"
self.  lastArrivingTask ="
sortedtasks = sorted(tasksEndTime.items(),key=operator.itemgetter(1))
print "sortedtasks: ",sortedtasks

for i in range(len(sortedtasks)):
tempEnd = self.__taskDic[sortedtasks[-i-1][0]]._StartTime
timeSlotsList.append(FreeTimeSlot())
timeSlotsList[i].setEndTime(tempEnd)
timeSlotsList[i].setNextTask(self. taskDic[sortedtasks[-i-1][0]]. Name)

for i in range(0,len(sortedtasks)-1):
tempStart = self. _taskDic[sortedtasks[-i-2][0]]. WorstCaseFinishingTime
timeSlotsList[i].setStartTime(tempStart)
timeSlotsList[i].setPreviousTask( self. taskDic[sortedtasks[-i-2][0]]. Name)
if sortedtasks:
timeSlotsList[len(sortedtasks)-1].setStart Time(self.getCurrentTimeInSeconds()) #start
time for the last time slot = currenttime

for i in range(len(sortedtasks)):
tempDuration = timeSlotsList[i].getEndTime() - timeSlotsList[i].getStartTime()
timeSlotsList[i].setDuration(tempDuration)

for 1 in range(len(sortedtasks)):
print("previous task: %s s slot  number: %d
%s"%(timeSlotsList[i].getPreviousTask(),i,timeSlotsList[i].getNextTask()))

s next task:

self.  FreeSlots = timeSlotsList
return timeSlotsList

HHHHHHHHHAHH AR A
def _ updateFreeSlots(self):
timeSlotsList =[]
tasksEndTime ={}
orderedtasks =[]

for key,value in self. _taskDic.iteritems():
tasksEndTime[key] =value. WorstCaseFinishingTime

orderedtasks = sorted(tasksEndTime.items(),key=operator.itemgetter(1))

for i in range(len(orderedtasks)):
tempEnd = self. _taskDic[orderedtasks[-i-1][0]]._StartTime
timeSlotsList.append(FreeTimeSlot())
timeSlotsList[i].setEndTime(tempEnd)
timeSlotsList[i].setNextTask(self. taskDic[orderedtasks[-i-1][0]]. Name)
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for i in range(0,len(orderedtasks)-1):
tempStart = self. _taskDic[orderedtasks[-i-2][0]]._ WorstCaseFinishingTime
timeSlotsList[i].setStart Time(tempStart)
timeSlotsList[i].setPreviousTask( self. taskDic[orderedtasks[-i-2][0]]._Name)
if orderedtasks:
timeSlotsList[len(orderedtasks)-1].setStartTime(self.getCurrentTimeInSeconds()) #start
time for the last time slot = currenttime

for i in range(len(orderedtasks)):
tempDuration = timeSlotsList[i].getEndTime() - timeSlotsList[i].getStartTime()
timeSlotsList[i].setDuration(tempDuration)

self.  FreeSlots = timeSlotsList
return timeSlotsList

A

def printSlots(self):

print "[\tSlot num.\t\tstart Time\t\\tDuration\t/\tEnd Time"

print "\t AL\t AL\t A\t "

self.  FreeSlots = self. updateFreeSlots()

for i in range(len(self. _ FreeSlots)):
tempStart = self.  FreeSlots[i].getStartTime()
tempDuration = self. _ FreeSlots[i].getDuration()
tempEnd = self. FreeSlots[i].getEndTime()

print("\t%d\t\t|\t%d: % d\t\t|\t%d: % d\t\t\t%d: Yod\t\t" %(i,tempStart/3600,(tempStart%3600)/60,tempDuration
/3600,(tempDuration%3600)/60,tempEnd/3600,(tempEnd%3600)/60))

HHHHH AR R
def set create row gui flag(self):

count=0

while True:
element = queueElement(2,3456,34,'shuttle '+str(count),3,2)
self. taskDic[element. Name]= element
self. new task name = element. Name
self. create row_gui = True
print "flag set right ....... "
print "task dict: ",self. taskDic
count = count + 1
time.sleep(10)

def gui_funtion(self):
root = Tk()

machine_name_frame = Frame(root)

machine name frame.pack(side=TOP, fill=X, padx=1, pady=1)

machine name= StringVar()

machine name label = Label( machine name frame, textvariable=machine name,font = 80,
relief=RAISED,height = 5 ,width =20 )

machine_name.set("FREASEMACHINE")

machine_name_label.pack(side=LEFT)

Aktuelle Zeit = StringVar()

Aktuelle Zeit label = Label( machine name_frame, textvariable=Aktuelle Zeit,
relief=RAISED,height = 5 ,width =40 )

Aktuelle Zeit.set("Zeit")

Aktuelle Zeit label.pack(side=LEFT)

rows_list =[]
status_dic ={}
# function responsible for updating the GUI after (1000 msec)
def outer update(root,task dic):
def update():
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if (self.__ create row_gui): # need to check for the count of rows
print "creating new row for: ",self. taskDic[self. new task name]

self. gui rows counter = self. gui rows counter + 1
print "gui rows counter: " ;self. gui rows_counter
self. create_row_gui = False

row = Frame(root)

row.pack(side=TOP, fill=X, padx=1, pady=1)

number = StringVar()
labell = Label( row, textvariable=number, relief=RAISED,height =

5 ,width =20)

number.set(self. gui rows_counter)

labell.pack(side=LEFT)

Auftrag = StringVar()

label2 = Label( row, textvariable=Auftrag, relief=RAISED,height =
5 ,width =40)

Auftrag.set(task_dic[self. new task name]. ContractNumber)

label2.pack(side=LEFT)

Zeit = StringVar()

label2 = Label( row, textvariable=Zeit, relief=RAISED,height = 5
,width=40)

Zeit.set(str(task_dic[self. new task name]. StartTime) + ' - ' +
str(task_dic[self. new task name]. EndTime))
label2.pack(side=LEFT)

Status = StringVar()

label2 = Label( row, textvariable=Status, relief=RAISED,height = 5
,width =40 )

Status.set(task dic[self. new task name]. Status)

label2.pack(side=LEFT)

status_dic[self. new task name]= Status
rows_list.append(row)
print rows_list
for st in status_dic:
print " staus name: ",st
print status_dic
status_dic[st].set(self. taskDic[st]. Status)
Aktuelle Zeit.set( datetime.datetime.now())
root.update idletasks()
print task dic
root.after(1000,update)
update()
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A2.5 Digitale Reprasentation

Programmcode

#-*-coding:utf-8-*-
from _ future  import print_function
import json

import ipaddress
import time
from functools import partial

#kivy libraries

from kivy.app import App

from kivy.uix.anchorlayout import AnchorLayout
from kivy.uix.boxlayout import BoxLayout

from kivy.utils import platform

from kivy.config import Config, ConfigParser
from kivy.properties import ObjectProperty, NumericProperty, StringProperty
from kivy.storage.jsonstore import JsonStore
from kivy.uix.popup import Popup

from kivy.uix.label import Label

#from kivy.uix.slider import Slider

#from kivy.logger import Logger

#user libraries

from libraries.p2p framework import P2P_Interface

if platform == "android":
from jnius import autoclass
from libraries.alertdialog import alertDialog
from android.config import JAVA_ NAMESPACE
NativelnvocationHandler = autoclass("org.jnius.NativeInvocationHandler")
drawable = autoclass("org.test.pelabor.R$drawable")

from config.jsonsettings import settings _json

from future import print_function
from future  import absolute import
import 0s

import json

from functools import partial

from libraries.p2p framework import P2P Interface

from kivy.logger import Logger

#from plyer import notification

from kivy.utils import platform

from jnius import autoclass, PythonJavaClass, java method, cast

if platform == "android":
from android.config import JAVA_NAMESPACE
from android.broadcast import BroadcastReceiver
from libraries.androidNotify import notification
NativelnvocationHandler = autoclass("org.jnius.NativelnvocationHandler")

PythonActivity = autoclass(" {} .PythonActivity".format(JAVA_NAMESPACE))
PythonService = autoclass(" {} .PythonService".format(JAVA NAMESPACE))

current_activity = cast('android.app.Activity', PythonService.mService)
drawable = autoclass("org.test.pelabor.R$drawable")

String = autoclass('java.lang.String')

AndroidInt = autoclass(‘java.lang.Integer’)

Intent = autoclass(‘android.content.Intent')

Context = autoclass('android.content.Context')

shutdown = [False]

notify answ ="{} .NOTIFY_ANSW".format(PythonService.mService.getPackageName())
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class P2P_Relay(P2P_Interface):
status = True

def init_ (self, shutdown, name, tcp ports=54545, udp_ports=56565,
broadcast=True, relay=False, target="localhost"):
self.relay = relay #other P2P_Relay Instance
self.target = target

super(P2P_Relay, self). _init_(shutdown, name, logger=None,
tcp_ports=tcp_ports, udp_ports=udp_ports,
broadcast=True)

self.add_handler("targetIP",self.set_target ip)
self.add_handler("setStatus", self.set_status)

def handlemessage(self, msg):
if msg['command'] == 'introduction":
pass

elif msg['command'] in self.handlers:
# execute the handler and provide the message as a parameter
self.handlers[msg['command']](msg)

else:
self.relay.sendRelay(msg["command"], msg["data"], msg["priority"])

def sendRelay(self, command ,data, prio=1):
if self.status:
self.sendByIP(self.target, command, data, prio)

def set_target ip(self, msg):
print("New target:",msg["data"])
self.target = msg["data"]

def set_status(self, msg):
if msg["data"] == True:
self.status = True
elif msg["data"] == False:
self.status = False

def set_name(msg):
extern.activeacc[0] = msg["data"]

def notifyUser(msg):
options = {"title":"Test Title","message":"Test Message"}
options.update(msg["data"])

if intern.status:
intern.sendRelay("NOTIFY",options)
else:
notification(**options)

def on_broadcast(context, intent):

try:
notificationManager = PythonService.mService.getSystemService(Context. NOTIFICATION SERVICE)
#notificationManager.cancel(id)
notificationManager.cancel All()
extras = intent.getExtras()
data = extras.getString("data")
id = extras.getString("strld")
#print("_>"*50,id,"----",data,"<_"*50)
extern.sendRelay("ANSWER", [id,data])

except:
print("_-"*50,"broadcast"," -"*50)
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def broadcast me(msg):
extra = msg.get("data","empty")
i = Intent()
i.setAction(notify answ)
i.putExtra(String("data"),String(extra))
current_activity.sendBroadcast(i)

def exitme(msg):
global shutdown
shutdown[0] = True
exit()

if name ==" main
options = {"name":" Android", "targetIP":"127.0.0.1"}
print("--"*50,"SERVICE_RUNNING","--"*50)
try:

args = json.loads(os.getenv('PYTHON SERVICE ARGUMENT"))

n.

if type(args) == dict:
options.update(args)
except:
pass

intern = P2P_Relay(shutdown, "Relay",
tep_ports=(30003,30002),
udp_ports=(30005,30004),
broadcast=False)

extern = P2P_Relay(shutdown, options["name"],relay=intern, target=options["targetIP"])
intern.relay = extern

intern.add_handler("EXIT", exitme)
intern.add_handler("setNAME", set name)

extern.add_handler("EXIT", exitme)
extern.add handler("NOTIFY", notifyUser)
extern.add handler("BCAST", broadcast _me)

BRec = BroadcastReceiver(on_broadcast, actions=[notify answ])
BRec.start()

P2P = True
DEBUG = True
def dprint(*args):
if DEBUG:
print(*args)

class SkillSlider(BoxLayout):
value = NumericProperty(None)
desc = StringProperty(None)

class TaskEntry(BoxLayout):
time = StringProperty(None)
desc = StringProperty(None)

class Testme(BoxLayout):
screen_manager 1 = ObjectProperty(None)
app = ObjectProperty(None)
screen_history = ["Skills","Skills"]
store = JsonStore("config/store.json")
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def init_ (self, config):
self.config = config
self.shutdown = [False]

name = self.config.get("PE Labor", "name"

ip = self.config.get("PE Labor", "ip")

if P2P:
self.p2p = P2P_Interface(self.shutdown, "intern", tcp_ports=(30002,30003), udp_ports=(30004,30005),
broadcast=False)
self.startService(servicearg={"name":name, "targetIP":ip})

self.p2p.add_handler("SKILLS",self.update_skills)
self.p2p.add_handler("NOTIFY",self.notifyUser)

super(Testme, self). init ()

ifip in ["127.0.0.1", "localhost"]:
self.screen_manager 1.current = "Options"

self.load_skills()
self.load_tasks()

def scrollme(self):
now = time.strftime("%H:%M")
taskslist = [tasks for tasks in self.ids if tasks.startswith("task ")]
task = [tasks for tasks in taskslist if self.ids[tasks].desc.startswith(now[:2])]
self.ids.scrollme.scroll_to(self.ids[task[0]])

def alertUser(self, callback=None, title="Test", text="Displayed?", button=None, strld="None"):
callback = callback if callback is not None else self.answerUser
dialog = alertDialog(callback=callback, title=title, text=text, button=button, strld=strld)
dialog.open()

def answerUser(self, answer=False, id="None"):
#print("+"*20,"User answer is:", answer, "+"*20)
self.send("ANSWER", [id,answer])

def notifyUser(self, msg):
self.alertUser(callback=self.answerUser, title=msg["data"]["title"],
text=msg["data"]["message"], button=msg["data"].get("actions",None),
strld=msg["data"].get("strld","None"))
#self.alertUser()
#print("--"*50,"GET NOTIFIED","--"*50)

defload _tasks(self):
for x in range(0,24):
if x <10:
x ="0{}".format(x)
task = TaskEntry(time="{}:00".format(x), desc="{} Just saying".format(x))
self.ids[("task_{}").format(x)] = task
self.ids.TaskBox.add_widget(task)

def send(self, cmd, data=""):
self.p2p.sendByIP("localhost", cmd, data)

def submit_skills(self):
skilldict = self.save_skills()
if P2P:
dprint("SUBMIT")
self.send("SKILLS", skilldict)

defload_skills(self):
for skill, value in self.store.get("skill").items():
newskill = SkillSlider(desc=skill, value=int(value))
self.ids.skillBox.add widget(newskill)
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self.ids[("skill_{}").format(skill)] = newskill

def save_skills(self):
self.store.delete("skill")
skilldict = dict([self.ids[x].stats for x in self.ids if x.startswith("skill ")])
self.store.put("skill",**skilldict)
return skilldict

defupdate_skills(self, msg):
skills = [self.ids[x].desc for x in self.ids if x.startswith("skill ")]
for skill, value in msg["data"].items():
if skill in skills:

—_n

if str(value) == "remove":
try:
self.ids["skillBox"].remove widget(self.ids["skill {}".format(skill)])
self.ids.pop("skill {}".format(skill), None)
except:
pass
else:
self.ids["skill {}".format(skill)].value = int(value)
else:
newskill = SkillSlider(desc=skill, value=int(value))
self.ids.skillBox.add widget(newskill)
self.ids[("skill {}").format(skill)] = newskill
self.save_skills()

def changeRelay(self, ip):
self.send("targetIP", ip)

def changeName(self, name):
self.send("setNAME", name)

def change screen(self, instance, text):
if text == "Options":
self.app.open_settings()
instance.text = self.screen_history[1]
else:
self.screen_history = [self.screen_history[1],text]
self.screen_manager 1.current = text

def startService(self, packagename="org.test.pelabor", servicename="Apprelay", servicearg=None):
if platform == 'android":
#dprint("--"*60,"SERVICE","--"*60)
#serviceclassname = "".join([packagename,".","Service",servicename])
self.service = autoclass('org.test.pelabor.ServiceApprelay")
#self.service = autoclass(serviceclassname)
mActivity = autoclass('{}.PythonActivity'.format(JAVA NAMESPACE)).mActivity
if servicearg is not None:
argument = json.dumps(servicearg)
else:
argument = ""

self.service.start(mActivity, argument)
#dprint("--"*60,"SERVICE__2","--"*60)

elif platform == "win":
#import subprocess
import os

os.startfile(os.path.abspath("service\\Apprelay.py"))
time.sleep(2)
self.changeRelay(servicearg["targetIP"])
else:
dprint("startService only implemented for Android yet")

# Determine the delay until this method should be called again
if self.state == STATE_PAUSED:
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wait_seconds = None
self. logger.debug('Scheduler is paused; waiting until resume() is called’)
elif next wakeup_time is None:
wait_seconds = None
self. logger.debug('No jobs; waiting until a job is added")
else:
wait_seconds = min(max(timedelta_seconds(next wakeup time - now), 0), TIMEOUT MAX)
self. logger.debug('Next wakeup is due at %s (in %f seconds)', next wakeup time,
wait_seconds)

#handler for arriving tasks
def taskArrived(self,message): # cannot make it private because it is called outside the class in addhandler
print message
tmpmsg = message|'data']
tempint = list(tmpmsg)
taskNum = int(tempint[0])
print "task number: ", taskNum
priority = int(tempint[1])
processingTime =int(tempint[2]+tempint[3]+tempint[4]) * 60 # converted to seconds
endTime = tempint[5]+tempint[6]+tempint[ 7 ]+tempint[§]
minStartTime = tempint[9]+tempint[ 10]+tempint[11]
print "minStartTime: " , minStartTime
minStartTime = int(minStartTime) * 60 + self.getCurrentTimeInSeconds()
if(self. converttoseconds(endTime) < self.getCurrentTimelnSeconds()): # should be <
tasksDic[name]. MinStartTime
return False

self.  newTask[message['sendername']]=
{"priority':priority,'processing Time':processing Time,'end Time":endTime,'ContractNumber':taskNum,'minStart Time":m
inStartTime}

self. newTask[message['sendername']]['endTime']=self. converttoseconds(self. newTask[message['sen
dername']]['endTime'])
self. addNewTask() # create new task object and add it to the the task queue of the machine
self. scheduleSuccess = self. scheduleTasks(message['sendername'])
print "self. scheduleSuccess: ", self. scheduleSuccess
if (self. __scheduleSuccess):
#print("schedule for %s done,start time: %f, End Time:
%" %(self. taskDic[message['sendername']]. Name,self. taskDic[message['sendername']]. StartTime/3600.0,self.
_taskDic[message['sendername']]. WorstCaseFinishingTime/3600.0))
response = str(self. taskDic[message['sendername']]. StartTime) +' "+
str(self.__taskDic[message['sendername']]. WorstCaseFinishingTime)
print "ContractNumber: ",(self. __taskDic[message['sendername']]._ContractNumber)
# add new entry to xml backup file
self. backup file = ET.parse('backup machine4.xml')
root = self.  backup file.getroot()
queue = root.find('machine queue')
task element = ET.SubElement(queue,message['sendername'])
ET.SubElement(task element,'EndTime")
ET.SubElement(task element,'Priority")
ET.SubElement(task element,'ProcessingTime')
ET.SubElement(task _element,ProcessingRmainingTime')
ET.SubElement(task _element,'Status')
self. backup_file.write('backup_machine4.xml')

# set this flag to true to create new row in the gui

self. create row_gui= True

self. new task name = message['sendername']

#print response

self.sendMessageFunc('TCP', message['sendername'],”", 'SCHEDULEDM4', response)

if(not self. __scheduleSuccess):
del self. taskDic[message['sendername']]
response = '00'
self.sendMessageFunc('TCP', message['sendername'],", 'SCHEDULEFAILM4',
response)
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self. _scheduleFail = False

print "End of task arrived ................. "
self.print_elements queue()

print "\n"

self.printSlots()

return True

# create new task object and add it to the the task queue of the machine
def addNewTask(self):
tempdic = {}
key = self. newTask.keys()
self. lastArrivingTask = key[0]
print key[0]
tempdic[key[0]] = self.  newTask[key[0]]
self._taskDic[key[0]] =
queueElement(tempdic[key[O0]]['priority'],tempdic[key[0]]['end Time'],tempdic[key[0]]['processingTime'],key[0],temp
dic[key[0]]['ContractNumber'],tempdic[key[0]]['minStartTime'])
print "task added to self. _dic :",self. _taskDic
self. newTask.clear()
tempdic.clear()
return True

# Apply the scheduling algorithm
def  scheduleTasks(self,name):
tasksEndTime ={}
currenttimeinseconds = self.getCurrentTimeInSeconds()
for key,value in self. _taskDic.iteritems():
tasksEndTime[key] =value. EndTime
del tasksEndTime[name] # delete the new task from the list
# sort the tasks according to their endtime (earliest deadline first)
sortdtasks = sorted(tasksEndTime.items(),key=operator.itemgetter(1))

class TestApp(App):
def build(self):

if platform == "android":
activity = autoclass('org.kivy.android.PythonActivity').mActivity
activity.removeLoadingScreen()

Config.set('kivy', 'keyboard mode', 'system')

self.test = Testme(self.config)

return self.test

def on_pause(self):
print("+"*100)
self.test.send("setStatus", False)
return True

def on_resume(self):
self.test.send("setStatus", True)

def on_stop(self):
self.test.send("setStatus", False)

defbuild config(self, config):
config.setdefaults("PE Labor",{"name":"Android","ip":"127.0.0.1"})

defbuild_settings(self, settings):
settings.add_json_panel("Options", self.config, data=settings_json)

defon_config_change(self, config, section, key, value):
dprint("{}|{}|{}".format(section,key,value))
if section == "PE Labor":
if key == "ip":
try:
iptest = ipaddress.ip_address(value)
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self.test.changeRelay(value)

except ValueError:
config.set(section, key, "127.0.0.1")
config.write()

popup = Popup(title='Error’,
content=Label(text="The IP "{}" is invalid \nPlease enter a valid one'.format(value)),
size_hint=(0.9, 0.4))
popup.open()
elif key == "name":
self.test.changeName(value)

if name ==" main ":
testAPP = TestApp()
testAPP.run()
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A3

Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Die nachstehend aufgefiihrten studentischen Arbeiten wurden im Kontext der
vorliegenden Dissertation am Lehrstuhl fiir Produktentstehung der Universitét Paderborn
angefertigt. Die Definition der Zielsetzung, die Bearbeitung sowie die Auswertung,

Interpretation und Visualisierung von Ergebnissen erfolgten unter wissenschaftlicher
Anleitung der Betreuenden Prof. Dr.-Ing. Iris GraBler und Alexander Pohler. Die erzielten
Ergebnisse sind zum Teil in die Dissertation eingeflossen.

[Min15]

[Goul6]

[Bel17]

[Gral9]

[VoB15]

[Kif19]

[T6t17]

[Heil7]

Min Rao (Alexander Pohler): Entwicklung eines mechatronischen
Demonstrators zum Einsatz im Produktionslabor. Universitdt Paderborn,
Heinz Nixdorf Institut / Lehrstuhl fiir Produktentstehung, unverdffentlichte
Bachelorarbeit, 2015

Abdullah Gouda (Alexander Pohler): Development of a decentralized
production control-scheduling algorithm. Universitét Paderborn, Heinz
Nixdorf Institut / Lehrstuhl fiir Produktentstehung, unverdftentlichte
Masterarbeit, 2016

Julia Belke (Alexander Pohler): Entwicklung einer Simulationsumgebung
fiir dezentrale Produktionssteuerungen. Universitit Paderborn, Heinz
Nixdorf Institut / Lehrstuhl fiir Produktentstehung, unverdftentlichte
Studienarbeit, 2017

Tobias Grauthoff (Alexander Pohler): Entwicklung einer
Simulationsplattform zur Validierung von Forschungsergebnissen zu Lean
Production und Arbeit 4.0. Universitiat Paderborn, Heinz Nixdorf Institut /
Lehrstuhl fiir Produktentstehung, unverdffentlichte Studienarbeit, 2019

Marleen VoB3 (Alexander Pohler): Entwicklung eines Laborkonzeptes zur
Veranschaulichung von Produktionssteuerungen im Kontext von Industrie
4.0. Universitdt Paderborn, Heinz Nixdorf Institut / Lehrstuhl fiir
Produktentstehung, unverdffentlichte Bachelorarbeit, 2015

Katharina Kiffmeier (Alexander Pohler): Digitale Abbildung von
Beschiftigten im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung.
Universitit Paderborn, Heinz Nixdorf Institut / Lehrstuhl fiir
Produktentstehung, unverdffentlichte Studienarbeit, 2019

Sunny Totemeier (Alexander Pohler): Entwicklung einer dynamischen
Montageprozesssteuerung unter Beriicksichtigung individueller
Anforderungen. Universitidt Paderborn, Heinz Nixdorf Institut / Lehrstuhl
fiir Produktentstehung, unverdffentlichte Bachelorarbeit, 2017

Christian Heinrichmeier (Alexander Pohler): Entwicklung mechatronischer
Demonstratoren zur Veranschaulichung von Industrie 4.0 und Systems
Engineering. Universitdt Paderborn, Heinz Nixdorf Institut / Lehrstuhl fiir
Produktentstehung, unverdffentlichte Masterarbeit, 2017
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[Anw16] Mohamed Anwar (Alexander PShler): Development of decentralized
production management systems based on Cyber Physical Production
Sytems. Universitdt Paderborn, Heinz Nixdorf Institut / Lehrstuhl fiir
Produktentstehung, unverdffentlichte Masterarbeit, 2016

[Kocl5] Uwe Koch (Alexander Pohler): Menschen-zentrierter Industrie 4.0-
Arbeitsplatz. Universitét Paderborn, Heinz Nixdorf Institut / Lehrstuhl fiir
Produktentstehung, unverdffentlichte Masterarbeit, 2015

Zudem haben Niklas Biiker, Tobias Grauthoff, Julia Belke und Abdullah Gouda diese
Arbeit durch ihre Tétigkeiten als studentische, bzw. wissenschaftliche Hilfskrifte
unterstiitzt. Das Peer-to-Peer-Framework basiert auf einer Projektarbeit von Marcel
Wellpott. Zudem hat Fabian Ritter diese Arbeit im Rahmen seiner Tatigkeiten am Heinz
Nixdorf Institut unterstiitzt.



Erklarung zur Zitation von Inhalten aus studentischen Arbeiten

In Ergénzung zu meinem Antrag auf Zulassung zur Promotion in der Fakultdt fiir
Maschinenbau der Universitdt Paderborn erklére ich geméf §11 der Promotionsordnung
und unter Beachtung der Regelung zur Zitation studentischer Arbeiten:

Die von mir vorgelegte Dissertation habe ich selbststindig verfasst, und ich habe keine
anderen als die dort angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt. Es sind Inhalte
studentischen Ursprungs (studentische Arbeiten) in dieser Dissertation enthalten.

Ich habe die verwendeten Arbeiten entsprechend der Regelung ,Zitation aus
studentischen Arbeiten in Dissertationen® zitiert.

Paderborn, den 11.12.2022:
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Das Heinz Nixdorf Institut ist ein Forschungszentrum der Universitit Paderborn. Es entstand
1987 aus der Initiative und mit Férderung von Heinz Nixdorf. Damit wollte er Ingenieurwis-
senschaften und Informatik zusammenfiihren, um wesentliche Impulse fiir neue Produkte und
Dienstleistungen zu erzeugen. Dies schlie3t auch die Wechselwirkungen mit dem gesellschaft-
lichen Umfeld ein.

Die Forschungsarbeit orientiert sich an dem Programm ,,Dynamik, Mobilitét, Vernetzung: Eine
neue Schule des Entwurfs der technischen Systeme von morgen®. In der Lehre engagiert sich
das Heinz Nixdorf Institut in Studiengidngen der Informatik, der Ingenieurwissenschaften und
der Wirtschaftswissenschaften.
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Heinz Nixdorf Institute —
Interdisciplinary Research Centre
for Computer Science and Technology

The Heinz Nixdorf Institute is a research centre within the Paderborn University. It was founded
in 1987 initiated and supported by Heinz Nixdorf. By doing so he wanted to create a symbiosis
of computer science and engineering in order to provide critical impetus for new products and
services. This includes interactions with the social environment.

Our research is aligned with the program “Dynamics, Mobility, Integration: Enroute to the tech-
nical systems of tomorrow.” In training and education the Heinz Nixdorf Institute is involved
in many programs of study at the Paderborn University. The superior goal in education and
training is to communicate competencies that are critical in tomorrows economy.

Today eight Professors and 130 researchers work at the Heinz Nixdorf Institute. Per year ap-
proximately 15 young researchers receive a doctorate.
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In dieser Arbeit wird die Entwicklung einer dezentralen Produktions-
steuerung mit digitaler Reprdsentation zur Anwendung in cyber-physi-
schen Produktionssystemen (CPPS) beschrieben. Die dezentrale Produk-
tionssteuerung geschieht hierbei selbstorganisiert, da sie die Einlastung
und Umplanung von Auftragen sowie die Koordination zwischen den
einzelnen Produktionselementen selbststandig tibernimmt. Dies erlaubt
die automatisierte Steuerung von CPPS. Dabei spielen die Beschaftigten
in dieser Betrachtung eine wesentliche Rolle. Ihre Bediirfnisse und Wiin-
sche werden von dem Steuerungssystem beriicksichtigt. Dafiir wurde
das Konzept der digitalen Reprdsentation von Beschéftigten entwickelt.
Diese Reprdsentation erlaubt den individuellen Eingriff von Beschaftig-
ten bei Entscheidungen von dem Steuerungssystem.

Das automatisierte dezentrale Steuerungssystem wurde in einer Labor-
umgebung, die zu einem CPPS umgebaut wurde, implementiert. Darauf
basierend wurde eine zweistufige Validierung durchgefiihrt. Ein Teil der
Validierung findet durch eine reale Umsetzung in einem Labor statt, bei
der ein Vergleich zu dem vorherim Labor eingesetzten zentralen Produk-
tionssteuerungssystem gezogen wird. Die zweite Validierung erfolgt mit
Hilfe einer Simulationsumgebung. Dabei konnte die Implementierung
der Selbstorganisation und eine Steigerung der Liefertreue der dezen-
tralen Produktionssteuerung gegeniiber heutzutage tiblicherweise ein-
gesetzten Verfahren nachgewiesen werden.




	Cover_digital_Poehler_vorne
	HNI_Dissertation_Word_Vorlage_22_vorne
	Poehler,Alexander_Dissertation_CPPS-Produktionssteuerung_221211_bib
	Erklärung_stu
	HNI_Dissertation_Word_Vorlage_22_hinten
	publikationsliste_408
	Bd. 392 Pai, A.:  Computationally Efficient Modelling and Precision Position and Force Control of SMA Actuators. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriften- reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 392, Paderborn, ...
	Bd. 395 Lukei, M.: Systematik zur integrativen Entwicklung von mechatronischen Produkten und deren Prüfmittel. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriften- reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 395, Paderborn, 20...
	Bd. 396 Kohlstedt, A.: Modellbasierte Synthese einer hybriden Kraft-/Positionsregelung für einen Fahrzeugachsprüfstand mit hydraulischem Hexapod. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf I...
	Bd. 397 Drewel, M.: Systematik zum Einstieg in die Plattformökonomie. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 397, Paderborn, 2021 – ISBN 978-3-947647-16-3
	Bd. 401 Bretz, L.: Rahmenwerk zur Planung und Einführung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering. Dissertation, Fakultät für Elektrotechnik, Informatik und Mathematik, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf...
	Bd. 402 Wu, L.: Ultrabreitbandige Sampler in SiGe-BiCMOS-Technologie für Analog-Digital-Wandler mit zeitversetzter Abtastung. Dissertation, Fakultät für Elektrotechnik, Informatik und Mathematik, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz...
	Bd. 403 Hillebrand, M.: Entwicklungssystematik zur Integration von Eigenschaften der Selbstheilung in Intelligente Technische Systeme. Dissertation, Fakultät für Elektrotechnik, Informatik und Mathematik, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe ...
	Bd. 404 Olma, S.: Systemtheorie von Hardware-in-the-Loop-Simulationen mit Anwendung auf einem Fahrzeugachsprüfstand mit parallelkinematischem Lastsimulator. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriften- reihe des He...
	Bd. 406 Oleff, C.: Proaktives Management von Anforderungsänderungen in der Entwicklung komplexer technischer Systeme. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 406, Paderbor...

	Cover_digital_Poehler_hinten



