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1  Einleitung

Im Rahmen der fertigungstechnischen Rationalisierung wurden in den letzten Jahren ’erhcbli~
che Anstrengungen zur rechnergefiihrten Steuerung von flexiblen Fertigungssystemen, Trans-
porteinrichtungen und Lagern unternommen [50,76,101]. Beziiglich der vertikalen Integrati-
on dieser automatisierten Systeme zu einem Gesamtsystem entstanden zahlreiche Strategien
und Konzepte. Stellvertretend kann die Konzeption der belastungsorientierten Ferti-
gungssteuerung am IFA Hannover [93], die Konzeption einer simultanen Termin- und Kapazi-
titsplanung von KANG [54], das verteilte Planungssystem fiir flexible Fertigungssysteme von
FISCHER [28], etc. genannt werden.

Das zentrale Anliegen dieser Arbeiten ist der Entwurf von lokalen Belegungsplanungssyste-
men zur Werkstattsteuerung, die eine Verteilung der Fertigungsauftridge auf die Teilsysteme
eines flexiblen Fertigungssystems unter Erreichung bestimmter Ziele wie minimale Durch-
laufzeiten, minimale Bestinde, etc. vornehmen sollen. Die Schaffung einer durchgidngigen
Verfahrenskette fiir den Fertigungsauftragsflul von der Produktionsplanung/-steuerung iiber
die Werkstattsteuerung bis zur Fertigung stellt hierbei eine der wichtigsten zu erfiillenden
Randbedingungen dar. Als zentrale Voraussetzung fiir die entworfenen Planungssysteme wird
die Verfiigbarkeit von Material und Fertigungshilfsmitteln in der geplanten Menge und zum
geplanten Termin genannt. Die Sicherstellung der Verfiigbarkeit mittels geeigneter Konzep-
tionen zur Steuerung des Materialflusses wird im Rahmen der genannten Arbeiten jedoch nicht
betrachtet. Beziiglich dieser horizontalen Integration, worunter eine durchgingige Verfahrens-
kette fiir den AuftragsfluB zur Ver-/Entsorgung von Fertigungssystemen von der Belegungspla-
nung iiber die MaterialfluBsteuerung [26] bis zu Transport und Lagerung verstanden wird,
bestehen nur wenige integrative Ansitze. In der industriellen Anwendung wird die Material-
versorgung vorwiegend von zentralen PPS-Systemen veranlasst. Eine Einbindung der genann-

ten lokalen Belegungsplanungssysteme in Abldufe zur Materialversorgung ist nicht gegeben.

Ziel dieser Arbeit ist die Konzipierung eines integrierten, rechnergefiihrten Systems zur Mate-
rialfluBsteuerung fiir flexible Fertigungssysteme in Teilefertigung und Montage, d.h. zur
Steuerung des Flusses von Material, Paletten, etc. zwischen Einzelsystemen (Ver-/Entsorgung
mit/von Arbeitsgegenstinden). Unter integriert wird hier sowohl die Integration aller Teilauf-
gaben der Materialflusteuerung zu einem geschlossenen Ganzen als auch die Integration der

MaterialfluBsteuerung selbst in das betriebliche Umfeld verstanden.



2 Grundlagen

2.1 Funktions - Modell der rechnerintegrierten Produktion

Die MaterialfluBsteuerung ist eine Teilaufgabe der Werkstattsteuerung. Die Werkstatt-
steuerung bzw. MaterialfluBsteuerung wird im folgenden anhand eines allgemeinen, nach
funktionslogischen Aspekten gegliederten Unternehmensmodells [18,19] in die rechnerinte-
grierte Produktion eingeordnet (Bild 1). Beim MaterialfluB ist zu unterscheiden zwischen dem
auBerbetrieblichen, dem innerbetrieblichen und dem MaterialfluB am Arbeitsplatz selbst. Der
innerbetriebliche MaterialfluB und seine Steuerung sind Gegenstand der Betrachtungen dieser
Arbeit (Bild 1). Materialflisse im Unternehmen werden iiber den Informationsweg Vertrieb,

Produktionsplanung, Werkstattsteuerung hervorgerufen [91]. Im weiteren werden die fiir das
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Bild 1:  Funktionen und MaterialfluBbereiche im Unternehmen



Thema MaterialfluBsteuerung relevanten Teilfunktionen Produktionsplanung und -steuerung
und Produktionsausfiihrung (Werkstattsteuerung, Fertigung, Transport, Lagerung) dargestellt.
Die Produktionsplanung und -steuerung [22,31,36,65,73] weist die Hauptfunktionen Pro-
duktionsprogrammplanung, Mengenplanung, Termin- und Kapazititsplanung, Auftragsveran-
lassung, Auftragsiiberwachung sowie Datenverwaltung auf. Die Produktionsprogrammplanung
legt das zukiinftige Programm an zu produzierenden Erzeugnissen in zeitlicher und mengen-
miBiger Hinsicht fest. Die Mengenplanung dient der Ermittlung des zu fertigenden und zu
beschaffenden Materials, d.h. der Sekundirbedarfe, nach Art und Menge, um das geplante
Produktionsprogramm termingerecht ausfiihren zu konnen. Als Hauptaufgaben sind damit die
Bildung des Beschaffungsprogramms und des Fertigungsprogramms zubenennen. Die Termin-
und Kapazititsplanung fiihrt eine terminliche und kapazititsmiBige Einplanung des Ferti-
gungsprogramms auf der Basis von zu Kapazitdtsgruppen zusammengefa3ten Fertigungs-
systemen durch. Die Teilfunktion Datenverwaltung der Produktionsplanung umfafit die
Speicherung und Verarbeitung aller zur Produktionsplanung notwendigen Daten, z.B. Kunden-

, Beschaffungs-und Fertigungsauftrige bzw. -fortschrittsdaten, Bestinde, Kapazititen, etc.

Als Produktionsausfithrung wird die Gesamtheit aller Titigkeiten, die unmittelbar oder
mittelbar der Erzeugnisherstellung dienen, bezeichnet. Sie 148t sich in die Teilfunktion Werk-
stattsteuerung und in die folgenden operativen Teilfunktionen untergliedern (vgl. [5,18,19]):
- Teilfunktion Fertigung:
- Auftrige und NC-/RC-Programme iibernehmen und verwalten
- Steuerung der Fertigungseinrichtungen sowie Testen und Optimieren derselben bzw.
manuelles Ausfiihren der Auftrige
- Betriebsdaten erfassen, verarbeiten und melden (Maschinendaten, Produkt-IST-Daten)
- Teilfunktion Transport:
- Transportauftrige iibernehmen, verwalten, disponieren (Personal, Fahrzeuge, Beladung)
- Transporteinrichtungen steuern (z.B. Fahrzeugsteuerung/Fahrwegoptimierung bei einem
FTS) und/oder manuelles Ausfiihren (z.B. Beladen, Entladen, etc.) der Auftriige
- Betriebsdaten erfassen, verarbeiten und melden (Maschinendaten, Transportabbild)
- Teilfunktion Lagerung:
- Lagerauftrige ibernehmen, verwalten und disponieren (Personal, Fahrzeuge, Lagerorte)
- Lagereinrichtungen steuern und/oder manuelles Ausfiihren der Auftrdge (Einlagern von
Giitern, Kommissionieren von rdumlich-mengenmiBigen Einheiten, etc.)

- Betriebsdaten erfassen, verarbeiten und melden (Bestinde, Bewegungsdaten)



Im Rahmen der Werkstattsteuerung (kurzfristig orientierte Funktion) sind die Planungs-
ergebnisse (terminiertes Fertigungsprogramm) der mittelfristig orientierten Funktionen
(Termin- und Kapazititsplanung) zu detaillieren und unter Beachtung der aktuellen Situation
in der Werkstatt durchzusetzen. Unter Werkstatt wird ein verantwortlicher Bereich - organisa-
torische Einheit - fiir die Produktionsausfiihrung verstanden. Die Werkstattsteuerung besitzt
im allgemeinen einen Spielraum zur Disposition bzw. Optimierung der Arbeitsabliufe in der
Werkstatt. Optimierungskriterien der Werkstattsteuerung bzw. der Produktionsplanung sind
die maximale Auslastung der Organisationseinheiten, die Erreichung minimaler Liegezeiten
bzw. Bestinde und Durchlaufzeiten [52,92]. Zur Erreichung optimaler Losungen der Werk-
stattsteuerung werden ihre Aufgaben in Haupt-und Nebenaufgaben gegliedert. Die zentrale
Aufgabe ist die Verteilung der Fertigungsaufgaben auf die Systeme zur Durchfiihrung des
Fertigungsprozesses. In Abhingigkeit von der vorgenommenen Aufgabenverteilung wird die
Losung anderer Probleme der Werkstattsteuerung wie die Steuerung des Materialflusses be-
stimmt [98]. Dementsprechend wird die Werkstattsteuerung in die Hauptfunktionen Fer-

tigungsauftragssteuerung und die Nebenfunktion MaterialfluBsteuerung aufgesplittet (Bild 2).
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Bild 2:  Teilfunktionen der Werkstattsteuerung



Die Fertigungsauftragssteuerung umfaft alle organisatorischen Titigkeiten zur Sicherstel-
lung eines geordneten Fertigungsablaufs. Die wichtigste Aufgabe ist hierbei die Belegungspla-
nung, d.h. die Festlegung einer Auftragsreihenfolge iiber den Organisationseinheiten der
Fertigung. Zu den weiteren Aufgaben gehort die Veranlassung und Uberwachung der Auf-
tragsbearbeitung (operative Teilfunktionen) sowie die Erfassung aller zur Belegungsplanung
und zur Uberwachung notwendigen Informationen. Die Belegungsplanung bestimmt maf3geb-
lichdie Anforderungen an die MaterialfluBsteuerung, da durch sie der Bedarf an Arbeitsgegen-

stinden beziiglich des Termins, der Menge und des Ortes vorbestimmt ist.

Die Materialflu8steuerung hat als primire Aufgabe fiir die Einhaltung des durch die Bele-
gungsplanung festgelegten Fertigungsablaufs durch rechtzeitige Veranlassung der Bereitstel-
lung des "richtigen" Objekts zum "richtigen" Zeitpunkt in der "richtigen" Menge am

"richtigen" Ort zu sorgen [11,31]. Fiir sie ergeben sich damit folgende Teilaufgaben [58]:

- Bildung von FluBauftrigen zur Versorgung der Organisationseinheiten mit den bens-
tigten Arbeitsgegenstinden zum "richtigen” Zeitpunkt in der "richtigen" Menge
- Bildung von FluBauftrigen zur Entsorgung der Organisationseinheiten von den nicht
mehr bendtigten Arbeitsgegenstinden, so dal3
- die Produkte einer Organisationseinheit zum "richtigen" Zeitpunkt anderen
Organisationseinheiten) zur Verfiigung stehen und
- nicht mehr benétigte Paletten, etc. und Material anderen Organisationseinheiten zur
Verfiigung stehen, damit sie optimal genutzt werden konnen und damit die notwen-
digen Lager-/Pufferkapazitidten (Dimensionierung durch Anlagenplaner) bzw. die

Bestinde an Arbeitsgegenstinden niedrig gehalten werden konnen.

Die genannten Aufgaben werden unter dem Begrift FluBauftragsbildung zusammengefaft.
Analog zur Fertigungsauftragssteuerung sind fiir die Materialflusteuerung als weitere Auf-
gaben die Uberwachung der Transport- und Lagerauftragsbearbeitung sowie die Erfassung

aller zur (FluB-) Auftragsbildung und Uberwachung notwendigen Informationen anzugeben.

Durch die im vorhergehenden vorgenommene Aufteilung der Werkstattsteuerung in Haupt-
und Nebenaufgaben und deren Untergliederung in Teilaufgaben wurde ein integriertes Modell
der Werkstattsteuerung bzw. der MaterialfluBsteuerung geschaffen, das Grundlage und zu-
gleich Voraussetzung fiir die Konzipierung einer integrierten, rechnergefiihrten Material-

fluBlsteuerung ist.



2.2 Aufbau flexibler Fertigungssysteme

Flexible Fertigungssysteme lassen sich analog den Vorschldgen internationaler Normungs-
gremien fiir CIM-Modelle (station, cell, section/area, shop floor production [21,47]) in die vier
Ordnungsebenen Fertigungsstation, Fertigungsabschnitt, Fertigungsbereich und Produktions-
system gliedern. In der Realitdt kann die Anzahl der Ordnungsebenen natiirlich variieren, im
Rahmen dieser Arbeit werden vier Ordnungsebenen als ausreichend angesehen. Die Ferti-
gungsstation umfa3t die Arbeitsmittel zur Ausfithrung des Produktionsprozesses, dies schlief3t
auch die Steuerung mit ein. Im einfachsten Fall kann die Steuerung durch die Arbeitskraft
(Bediener) realisiert werden. Der Fertigungsabschnitt beinhaltet mehrere Fertigungsstationen
sowie Transport-, Lager- und Informationssysteme zur Gewihrleistung des Material- und In-
formationsflusses. Eine analoge Darstellung ergibt sich fiir den Fertigungsbereich.Flexible
Fertigungssysteme sind beziiglich des Fertigungsablaufs nach dem Gruppenprinzip strukturiert
[4,22]. Zu einer organisatorischen Einheit (Fertigungsabschnitt, -bereich) werden die Arbeits-
mittel zusammengefasst, die zur Herstellung einer definierten Gruppe von Teilen, Baugruppen

oder Erzeugnissen erforderlich sind.

Unter einem flexiblen Fertigungssystem der Teilefertigung (flexibles Bearbeitungssystem)
versteht man die material- und informationsflutechnische Integration mehrerer Bear-
beitungsstationen zu einem automatisierten Gesamtsystem [40,68,88]. Die Integration von
Werkzeugmaschine, Handhabungs- und optional Lager- und Priifeinrichtungen bildet eine
Bearbeitungsstation. Ein Abschnitt, in dem alle Werkzeugmaschinen, Werkzeuge und Vor-
richtungen zusammengefasst sind, die zur Herstellung eines definierten Teilespektrums erfor-
derlich sind, bildet ein flexibles Bearbeitungssystem. Flexible Fertigungssysteme der Montage
(flexible Montagesysteme, Bild 3) und der Teilefertigung weisen eine dhnliche Strukturierung
auf [69]. Ein oder mehrere Fiige- (z.B. Industrieroboter, NC-Achsen, "Pick and Place"-Geriite),
Handhabungs- und optional Priif- und Lagereinrichtungen bilden eine Montagestation. Die
Zusammenfassung mehrerer Montagestationen nach dem Gruppenprinzip unter Hinzunahme

von Transport- und Lagereinrichtungen ergeben ein flexibles Montagesystem bzw. -abschnitt.

Die Flexibilitdt eines flexiblen Montagesystems liegt in der Fihigkeit unterschiedliche Varian-
ten eines Produkts gleichzeitig oder nacheinander fertigen zu kénnen (Variantenflexibilitiit
[41]). Die Flexibilitit eines flexiblen Bearbeitungssystems liegt in der Fihigkeit unterschiedli-
che Produkte gleichzeitig oder nacheinander fertigen zu konnen (Produktflexibilitiit [68]).



Bild 3:Flexibles Montagesystem mit Industrierobotern

Flexible Fertigungssysteme konnen neben Fertigungsstationen, die einander hinsichtlich der
Arbeitsvorgénge zur Fertigung ergidnzen, auch solche enthalten, die einander ersetzen. Auf-
grund dieser Eigenschaft sowie der Fahigkeit unterschiedliche Produkte/Produktvarianten
fertigen zu konnen, ergibt sich die Fahigkeit bei einer auftretenden Stérung wie dem Ausfall
einer Station flexibel reagieren zu konnen. Eine Reaktionsmoglichkeit liegt in der Verlagerung
des auszufithrenden Auftrags von der gestorten Station auf eine diese ersetzende Station. Eine
andere Reaktionsmoglichkeit liegt im zeitlichen Vorziehen der Bearbeitung von Auftrigen,
zu deren Bearbeitung die gestdrte Station nicht benétigt wird. Beziiglich weiterer Flexibilitts-
eigenschaften von flexiblen Fertigungssystemen sei auf die Literatur [2,10,68,82] verwiesen.

Fiir die Thematik MaterialfluBsteuerung sind die bereits genannten ausreichend (Bild 4).

Der Begriff Fertigungssystem 148t sich prinzipiell auf alle Hierarchieebenen des Produktions-

systems anwenden. Im weiteren wird daher von flexiblen Fertigungsabschnitten gesprochen.



Flexible Fertigungsabschnitte sind bedingt durch ihre informations-und materialfluStechnische
Integration abgeschlossene Systeme mit festen Schnittstellen zu ihrer Umwelt. Fiir den ab-
schnittsinternen und den abschnittsiibergreifenden Materialflu8 werden separate Arbeitsmittel
eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Steuerung des abschnittsiibergreifenden Materi-
alflusses behandelt. Ob es sich bei einem flexiblen Fertigungsabschnitt um ein flexibles Fer-
tigungssystem zur Leiterplattenbestiickung [43], Kleinschiitzmontage [46], Rechnertastaturfer-
tigung [13,42], etc. handelt, ist fiir das Thema abschnittsiibergreifende Materialflusteuerung
ohne Belang, da diese Fertigungssysteme alle gleichartige abschnittsiibergreifende Material-

fluBbeziehungen besitzen.
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Bild 4:  Modell eines flexiblen Fertigungssystems



2.3 Werkstattsteuerung bei flexiblen Fertigungssystemen

Aufgabe der Termin-/Kapazititsplanung bzw. der Belegungsplanung im Rahmen der Werk-
stattsteuerung ist, die Fertigungsaufgaben auf die Organisationseinheiten (Station, Abschnitt)
zur Fertigung zu verteilen. Dies stellt im allgemeinen ein Reihenfolgeproblem dar. Das ent-
scheidende Merkmal dieses Reihenfolgeproblems ist die technologische Ablaufstruktur
(Arbeitsvorgangsfolge, technologische Reihenfolge) und die organisatorische Ablaufstruktur
(Auftragsfolge, organisatorische Reihenfolge) des zugrunde liegenden Fertigungsprozesses.
Die technologische Reihenfolge determiniert die Folge von Arbeitsvorgingen die zur Herstel-
lung eines bestimmten Produkts durchzufiihren sind. Die Festlegung der technologischen
Reihenfolge (Arbeitsplan) wird unter Beriicksichtigung technologischer Notwendigkeiten
durch die Arbeitsplanung vorgenommen. Die organisatorische Reihenfolge determiniert die
Reihenfolge, in der eine bestimmte Organisationseinheit von den verschiedenen Auftrégen,
d.h. den zu fertigenden Produkten, zeitlich nacheinander belegt wird. Die Auftragsreihenfolge
wird unter Einhaltung der vorgegebenen technologischen Reihenfolge und unter Beachtung
von weiteren Randbedingungen durch die Termin-und Kapazititsplanung grob und durch die
Belegungsplanung detailliert festgelegt. Zu diesen Randbedingungen sind vor allem die Fahig-
keiten und die begrenzte Fertigungskapazitit der Organisationseinheiten sowie zu beriicksich-

tigende Transport-, Bereitstellungs-, Riistzeiten, etc. zu zihlen.

Die Ausprigungen der Belegungsplanung fiir einen flexiblen Fertigungsabschnitt reichen bei
einem vorgegebenen Fertigungsprogramm, das grob terminiert ist und dessen einzelne Auftri-
ge auf den Abschnitt als ganzes bezogen sind, von einer komplexen Reihenfolgeoptimierung
bis zu einer einfachen Feinterminierung [1,13,20,24,42,46,86]. Bei einer komplexen Reihen-
folgeoptimierung wird fiir das vorgegebene Fertigungsprogramm iiber die einzelnen Stationen
eines Abschnitts unter Gesichtspunkten wie z.B. der Minimierung von Werkzeugriistzeiten
oder der Maximierung der Stationsauslastung eine optimale Auftragsreihenfolge ermittelt. Im
Falle einer einfachen Feinterminierung erfolgt keine Reihenfolgeoptimierung, sondern nur eine
zeitlich-detailliertere Einplanung des vorgegebenen Fertigungsprogramms auf der Basis der
aktuellen Fertigungssituation. Dies kann mit oder ohne rdumliche Detaillierung des Fertigungs-
programms auf die einzelnen Stationen eines Abschnitts geschehen. Trotz dieser sehr unter-
schiedlichen Ausprigungen der Belegungsplanung weisen flexible Fertigungsabschnitte eine
einheitliche interne Steuerungsstrategie und Steuerungsstruktur auf. Flexible Fer-

tigungsabschnitte werden nach dem "Schiebe"-Prinzip (der Produzent liefert seine Arbeit an
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Bild 5:

Steuerungsstruktur eines flexiblen Montagesystems mit Industrierobotern [57.87]
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den Abnehmer) gesteuert. Das Charakteristikum ihrer Steuerungsstruktur ist das Vorhanden-
sein eines zentralen Leitsystems zur Fertigungsauftragssteuerung - Leitrechner, oftmals auch
als Zellenrechner bezeichnet [57] - mit einem unterlagerten Netzwerk von Geritesteuerungen
und von als Mensch-Maschine-Schnittstelle genutzten Rechnern [1,76,87,94]. Die abschnitts-
interne Materialflusteuerung, die Datenhaltung und die Betriebsdatenenerfassung/-verarbei-
tung konnen zentralisiert im Leitsystem, verteilt auf das Leitsystem und die unterlagerten
Ebenen oder nur verteilt auf die unterlagerten Ebenen realisiert sein. Fiir flexible Fertigungsab-
schnitte ist zu deren optimaler Flexibilitdtsnutzung notwendig, daB das zentrale Leitsystem des
jeweiligen Abschnitts die Entscheidungskompetenz beziiglich der Auftragsreihenfolgebildung
und der Auftragsabwicklung innerhalb des vorgegebenen Fertigungsprogramms besitzt [25,34-
,35,83,102]. Desweiteren ist eine rechtzeitige Kenntnis der auszufiihrenden Auftrige erforder-
lich, so daB ausreichend Zeit fiir Belegungsoptimierungen bleibt [28,39,99,100] bzw. dal3 beim
Auftreten von Storungen Auftrige (iiber andere Produkte/Produktvarianten) vorhanden sind,

auf die im Rahmen der Fertigung ausgewichen werden kann.

In Bild 5 ist als Beispiel die Steuerungsstruktur eines flexiblen Industrieroboter-Montage-
systems (Aufbau siehe Bild 3) dargestellt [57, 87]. Das Montagesystem besteht aus zwei
Stationen, die durch ein Doppelgurt-Transfersystem miteinander verbunden sind. Bauteile und
Produkte werden unter Einsatz einer universell verwendbaren Transportpalette und eines
Palettenidentifikationssystems im System befordert. Die Steuerung dieses Montagesystems
wurde mittels der drei-stufigen Steuerungshierarchie Leitrechner/Kommunikationsprozessor/-
Geriitesteuerung realisiert. Der Leitrechner besitzt die Aufgaben Bedienerkommunikation,
Auftragsselektion, Feinplanung, Auftragsfreigabe, Ablaufsteuerung, Steuerdatengenerierung
tiir Industrieroboter/Transportsystem sowie zentrale Datenhaltung fiir das Montagesystem. Der
Kommunikationsprozessor 16st die bestehenden Echtzeitanforderungen bei der Dateniiber-
tragung zwischen Leitrechner und Geritesteuerungen. Die Geriitesteuerungen fiihren die per
Kommunikationsprozessor iibermittelten Montage-/Transportoperationen des Leitrechners aus.
Fiir eine auszufiihrende Operation werden entweder Parameter fiir ein lokal in der Geriite-

steuerung vorhandenes Programm iibermittelt oder das auszufiihrende Programm selbst.

Zur internen Steuerung eines flexiblen Fertigungsabschnitts werden aufgrund der bei diesem
notwendigen zentralistischen Belegungsplanung und Koordination des Fertigungsablaufs
Steuerungsstrategien nach dem "Zieh"-Prinzip (der Abnehmer holt seinen Bedarf beim Produ-

zenten) nicht eingesetzt [12,29]. Zur Steuerung der Fertigung iiber mehrere Abschnitte hin-
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gegen schon. Neben der konventionellen Strategie der Produktionssteuerung nach dem "Schie-
be"-Prinzip kommt hier auch die Strategie der Produktionssteuerung nach dem "Zieh"-Prinzip

in Form der Kanban-Strategie sowie Mischformen beider zur Anwendung [35,38,45,95,96].

In Bild 6 sind mehrere Varianten zur Produktionssteuerung fiir einen aus mehreren Abschnitten
bestehenden, Erzeugnisse fertigenden Bereich einander gegeniiber gestellt. Bei der Produkti-
onssteuerung nach dem "Zieh"-Prinzip (verbrauchsorientierte Produktionssteuerung) ergibt
sich ein reduzierter Funktionsumfang fiir ein zentrales PPS-System. Das zentrale PPS-System
ist nur noch fiir die Ermittlung des Beschaffungsprogramms, die Abwicklung der Kundenauf-
trige und die hierfiir notwendige Auftragsveranlassung/-iiberwachung sowie die zentrale
Datenverwaltung zustidndig. Die Auslosung der Fertigungsauftriige und die Materialversorgung
erfolgt verbrauchsbezogen mittels einer Bestandsiiberwachung der Lager. Bestandsfiihrung/-
liberwachung sowie Auftragsveranlassung/-iiberwachung werden dezentral oder zentral per

Rechner ausgefiihrt [33].

Beider Produktionssteuerung gemif dem "Schiebe"-Prinzip (auftragsorientierte Produktions-
steuerung) wird im Rahmen der Produktionsplanung eine Mengenplanung nach dem MRP-
Konzept (Manufacturing Resource Planning) vorgenommen | 12,38]. Auf der Basis des Pro-
duktionsprogramms (Kundenauftrage und/oder Absatzprogramm) wird per Stiicklistenauflo-
sung der Bedarf an Rohmaterialien, Bauteilen, Baugruppen und Erzeugnissen ermittelt. Die
zu fertigenden Komponenten werden desweiteren terminlich und kapazitdtsmiBig eingeplant.
Die Ausfiihrung des so festgelegten Fertigungsprogramms und die Materialversorgung wird
zentral veranlasst und iiberwacht. Die vorgenannten Aufgaben werden zentral von einem PPS-
System wahrgenommen. Bestdnde an gefertigten Bauteilen und Baugruppen werden bei dieser
Strategie nur durch eine Auftragszusammenfassung und Losgro8enbildung aufgebaut [72].
Zwischen den Fertigungsabschnitten vorhandene Lager fiir Bauteile oder Baugruppen dienen

ausschlieBlich der zeitlichen Entkopplung der Fertigungsabschnitte.

"Schiebe"-Prinzip und "Zieh"-Prinzip kénnen auf der gleichen Hierarchie-Ebene miteinander
gekoppelt sein. Zum Beispiel alle Endmontage- Abschnitte werden auf der Basis der eingehen-
den Kundenauftrige gesteuert und alle vorgelagerten Abschnitte zur Fertigung von Bauteilen
und Baugruppen verbrauchsbezogen. In diesem Fall reduziert sich der notwendige Funktions-
umfang eines zentralen PPS-Systems. Mengenplanung, Termin-/Kapazititsplanung und die
Veranlassung und Uberwachung des daraus resultierenden Fertigungsprogramms sind nur noch

bezogen auf die Endmontage-Abschnitte auszufiihren.
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Bild 6:  Varianten zur Produktionssteuerung
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2.4 MaterialfluBBsteuerung - Stand der Technik

Praxis-Beispiele zur MaterialfluBsteuerung

Beispiel 1, einen Bereich zur Rechnertastatur-Fertigung zeigt Bild 7. Die Tastaturfertigung
besteht aus 3 Fertigungsabschnitten. Zentrales Element ist eine automatisierte, flexible Ferti-
gungslinie, in der aus vorproduzierten Elementen (Membranplatte, Tastenkndpfe, Kalotten,
etc.) Rechnertastaturen mit einer hohen Variantenzahl gefertigt werden. Die verschiedenen
Tastaturelemente werden in den Vorfertigungsabschnitten programmorientiert in hohen Los-
groBen gefertigt. Die Rechnertastaturen werden hingegen in der Tastatur-Linie in kleinen
Losen gemiiB den eingegangenen Kundenauftrigen gefertigt. Die Steuerung des Produktions-
ablaufs erfolgt nach dem "Schiebe"-Prinzip (Bild 8). Durch das PPS-System werden Ferti-
gungsauftrige (Lose) nach erfolgter Termin-und Kapazitiitsplanung den einzelnen Leit-
systemen der Abschnitte zur weiteren Bearbeitung tibergeben. Desweiteren veranlasst das PPS-
System die Bereitstellung des Lagermaterials. Das PPS-System iibergibt einem zentralen
Lagerverwaltungssystem Auftrige (Materialart, Menge, Termin, Abschnitt) zur Materialver-
sorgung. Diese sind hinsichtlich des Versorgungstermins auf den geplanten Bearbeitungs-
beginn der Fertigungsauftragslose bezogen und hinsichtlich der Versorgungsmenge auf die
Bedarfsmenge an Material der einzelnen Fertigungsauftragslose (auftragslosorientierte Versor-
gung). Die Auftrige zur Materialversorgung werden einmmalig an das Lagerverwaltungssys-
tem iibergeben und sind damit nicht mehr veriinderbar. Vom Lagerverwaltungssystem werden
Auslagerungsauftragslisten, anhand derer das Lagerpersonal Kommissionierung und Auslage-

rung vornimmt, ausgedruckt. Ausgefiihrte Auslagerungsauftrige werden vom Lagerpersonal

:> Vorfertigung Zwischen-  f——
Tastenkndpfe lager T {
H }" T i
Mat?nal > Membrantastatur | Versand- |
Linie lager ’
Lager 1

Vorfertigung Zwischen- ;j
[—v"| Membranplatte :> lager

Bild 7:  MaterialfluB-Schema: Rechnertastatur-Fertigung (Beispiel 1)
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Bild 8: MaterialfluBrelevanter Informationsflu: Rechnertastatur-Fertigung (Beispiel 1)

per Terminaleingabe quittiert, quittierte Auftrége sodann als Transportauftrige an eine Trans-
portzentrale weitergeleitet und dem Transportpersonal per Terminal angezeigt. Die Disposition
der Transportauftrige und der Transport selbst erfolgt durch das Transportpersonal. Zur
Eingabe von Abholauftrigen fiir gefertigte Produkte, leere Behilter, etc. sowie zur Eingabe
von Versorgungsauftrigen mit gefertigten Teilen aus den Zwischenpuffern werden vom
Personal vorhandene Bedien-/Uberwachungs-Terminal genutzt. Versorgungsauftrige werden

dann eingegeben, wenn einer der Behilter leer wird (bestandsorientierte Versorgung).

Beispiel 2, cinen Bereich zur Flachbaugruppenfertigung zeigt Bild 9. Dieser Bereich besteht

aus einem Lager und einem Fertigungsabschnitt zur flexiblen Flachbaugruppenfertigung.
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Bild9: MaterialfluB-Schema der Flachbaugruppen-Fertigung (Beispiel 2)

In diesem Abschnitt werden Baugruppen fiir speicherprogrammierbare Steuerungen in hoher
Varianz (ca. 100 Typen) bei mittlerer Losgrofie (50-500 Stiick je Auftrag) gefertigt. Die Bear-
beitungseinheiten sind durch ein fahrerloses Transportsystem flexibel verkettet. Die Flachbau-
gruppen werden in Gestalt von flexiblen Kassetten durch den Produktionsprozef geschleust.
Bild 10 zeigt die in Bezug auf den MaterialfluB relevanten Informationsfliisse in der Flach-
baugruppenfertigung. Bei Unterschreitung definierter Bestandsgrenzen oder bei vorliegen
spezieller Kundenauftrige werden vom PPS-System Fertigungsauftridge an das zentrale Leit-
system der Flachbaugruppenfertigung erteilt. Das Leitsystem ordnet Kassetten mit unbestiick-
ten Leiterplatten (identifiziert durch Barcode-Schild) und Fertigungsauftrige einander zu. Das
Leitsystem legt die Bearbeitungsreihenfolge der Kassetten unter dem Gesichtspunkt minimaler
Durchlaufzeiten fest. Desweiteren erzeugt das Leitsystem Transportauftrige fiir die einzelnen
Kassetten. Die Versorgung mit Leiterplatten, elektronischen Bauelementen, etc. erfolgt be-
standsorientiert. Pro an einer Bearbeitungseinheit benotigtem Materialtyp sind jeweils mehrere

volle Behiilter als Mindestbestand definiert. Jeder zur Materialversorgung eingesetzte Behilter
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istmiteiner Barcode-Karte versehen. Die Materialbereitstellung an den Bearbeitungseinheiten
selbst wird vom eingesetzten Bedien- und Uberwachungspersonal aus diesen Behiiltern vor-
genommen (z.B. das Einsetzen von Bauelemente-Gurtmagazinen an den Bestiickautomaten).
Wird ein Behilter leer, so teilt das Personal dem zentralen Lagerverwaltungssystem eine
Materialanforderung durch Scannen der Barcode-Karte (Informationen: Materialart, Menge)
mit. Nach Zusammenstellung des angeforderten Materials in einem Behilter im Lager wird
dem Transportleitsystem ein Auftrag iibermittelt. Der Behilter wird vollautomatisch von einem

FTS-Fahrzeug in festgelegte Regale in der Nihe der Bearbeitungseinheiten gebracht.

PPS - System
Transportauftrag Transportauftrag Fertigungs-
ﬁ ﬁ““ — Pregiemy
Lager- Transport Leitsystem
" verwaltungs- . Flachbaugruppen
system Leitsystem -fertigung
Auslagerungs- kassetten-
anweisung Fahrbefehl bezogener
. Fertigungs-
’ Fertig-
Quittung Quittung meldung auftrag
Drucker/Terminal Fahrzeug- Steuerungssystem
Lagerpersonal steuerung
LAier Bearbeitungseinheit
g FTS-Fahrzeug (z.B. Bestiickautomat)
der Flachbaugruppen-
— fertigung
Abruf von Behéltern mit elektron. ) N
Bauelementen, Leiterplatten, etc. Bedien- und
S — Uberwachungspersonal

Barcode-Scanner

Bild 10: MaterialfluBrelevanter InformationsfluB: Flachbaugruppen-Fertigung (Beispiel 2)
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Wie aus den vorhergehenden Beispielen zu ersehen ist, erfolgt die Steuerung des abschnitts-
iibergreifenden Materialflusses einerseits bestandsorietiert durch das Bedienpersonal eines
Fertigungsabschnitts mit Hilfsmitteln wie BDE-Terminal und Barcode-Scanner und anderer-
seits auftragsorientiert durch PPS-Systeme. Auch eine direkte Bestandsiiberwachung bzw.
Feststellung der Unterschreitung einer Bestandsgrenze per Sensorik (z.B. ein induktiver
Niherungsschalter mit dem ein minimaler Fiillstand einer Staustrecke iiberwacht wird) mit

anschlieBender Ubermittlung eines vordefinierten Bereitstellungsauftrags wird angewandt.

Die Notwendigkeit eines Systems zur Materialflulsteuerung

Zur Produktionssteuerung auf der Fertigungsbereichsebene gelangt sowohl das "Schiebe" -
Prinzip (auftragsorientierte Steuerung) als auch das "Zieh" - Prinzip (verbrauchsorientierte
Steuerung) zum Einsatz. Die wesentlichen, eingesetzten Varianten der Materialflu3steuerung
werden im weiteren getrennt nach auftrags- und verbrauchsorientierter Produktionsteuerung

dargestellt und in Bezug auf ihren Einsatz fiir flexible Fertigungssysteme diskutiert.

Begonnen wird mit der MaterialfluBsteuerung bei auftragsgesteuerter Produktionssteue-
rung. Die Bereitstellung von Fremdmaterial (Fremdfertigungsteilen) wird zentral von einem
PPS-System in Gestalt einer fertigungsprogrammbezogenen Vorausplanung (Beispiel 1)
und/oder dezentral vom Bedienpersonal eines Abschnitts in Form einer behilterorientierten
Bestandsiiberwachung (Beispiel 2) vorgenommen. Die Veranlassung der Materialbereitstellung
durch ein PPS-System geschieht auf der Grundlage des terminierten Fertigungsprogramms
[12,29,38]. Hierbei werden per Stiicklistenauflosung die Materialbedarfe bezogen auf den
Termin und die Menge der einzelnen Auftragslose des Fertigungsprogramms bestimmt und
einem im allgemeinen zentralen Lagerverwaltungssystem zur Veranlassung der Auslagerung

und des Transports iibergeben (Beispiel 1).

Die Problematik dieser Vorgehensweise liegt einerseits in der PPS-Systemen eigenen Betrach-
tung von Fertigungsauftragslosen und andererseits in der Aufgaben-Zentralisation in PPS-
Systemen [3,16,62,75]. Fiir den geplanten Startzeitpunkt eines Fertigungsauftragsloses wird
die Bereitstellung der gesamten Materialmenge veranlasst, die fiir dieses Auftragslos erforder-
lich ist. Dies ist aus Sicht des PPS-Systems (logisch-konsistenter Ablauf) notwendig um einen
gesicherten Fertigungsablauf zu erreichen, fiihrt aber je nach Losgro3e zu hohen notwendi-
gen Pufferkapazitdten der einzelnen Fertigungsabschnitte. PPS-Systeme weisen aufgrund der

in ihnen zentralisierten Aufgaben trige Planungs- und Steuerungsablidufe auf [12,24,38,102].



-19-

Desweiteren bilden sie mitihrer Umwelt keinen geschlossenen Regelkreis - teilweise aufgrund
der mangelnden Reaktionsschnelligkeit und teilweise aufgrund ihrer Konzeption (reine Steue-
rung, keine Regelung)[12,34]. Eine Reaktion auf kurzfristig auftretende Stérungen und Planab-
weichungen ist daher nicht moglich. Insbesondere erfolgt bei Terminverschiebungen von Ferti-
gungsauftrdgen wegen des hohen Aufwandes bei der Stiicklistenauflosung keine Korrektur
einer einmal erfolgten Planung der Materialbereitstellung. Die fehlende Reaktion auf kurz-
fristig auftretende Stérungen und Planungsabweichungen fiihrt zur Materialbereitstellung zum
falschen Zeitpunkt (zu frith) und damit zum Auftreten von Uberbestinden [100]. Das Auf-
treten von Uberbestinden muB bei der Anlagenplanung durch eine ausreichende Dimensio-
nierung der Pufferkapazitit eines Abschnitts beriicksichtigt werden, damit es bei Anlagen-

betrieb nicht zu Fertigungsstérungen aufgrund von belegten Pufferkapazititen kommt.

Um eine Materialbereitstellung zumrichtigen Zeitpunkt zu erreichen bzw. um die notwendigen
Pufferkapazititen der Abschnitte gering zu halten, ist daher eine dezentrale, prozefinahe
Steuerung der Versorgung der Abschnitte notwendig. Die Versorgungssteuerung sollte hierbei
angepasst an die konkreten Belange eines flexiblen Fertigungsabschnitts sein, d.h. die Versor-
gung sollte je nach Teileart fertigungsauftragsbezogen oder verbrauchsbezogen durchgefiihrt
werden. Zum Beispiel konnen die zur Fertigung eines Produkts benétigten Standard- und
Normteile verbrauchsbezogen und die notwendigen Variantenteile fertigungsauftragsbezogen
bereitgestellt werden. Fiir flexible Fertigungssysteme ist eine auftragsbezogene Versorgung
fiir Variantenteile in hohem Male sinnvoll, denn einerseits sollen in einem flexiblen Ferti-
gungsabschnitt zumeist eine mehr oder minder groe Anzahl verschiedener Produkte bzw.
Produktvarianten gefertigt werden, andererseits sollen die abschnittsinternen Puffer zur Auf-
wands-und Kostenminimierung mdglichst klein konzipiert werden. Stehen nur kleine Puffer
zur Verfiigung, so ist es kaum moglich, samtliche Einzelteile der verschiedenen Produktvarian-
ten so vorritig zu halten, daB sie bei Bedarf in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen.
AuBerdem bedingt eine hohe Variantenvielfalt das Risiko von Uberbestinden, weshalb die
Versorgung auf den tatséchlichen Fertigungsbedarf, d.h. auftragsbezogene Ermittlung iiber
Objekt, Ort, Menge und Termin, auszurichten ist [23]. Der tatsdchliche Fertigungsbedarf sollte
daher auf der Basis der Ergebnisse der Belegungsplanung, die dezentral von den Leitsystemen
der einzelnen Abschnitte ausgefiihrt wird, geplant bzw. ermittelt werden. Die Nutzung der
Ergebnisse der Belegungsplanung - an Stationen eingeplante Arbeitsvorginge eines Ferti-
gungsauftrages - zur Terminierung der Materialbereitstellung erméglichen eine terminlich

detailliert abgestufte Bereitstellung und senken damit die in einem Abschnitt vorzusehenden
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Pufferkapazitdten. Eine termingenaue Versorgung flexibler Fertigungsabschnitte und damit
eine minimale Pufferkapazitit fiir diese wird desweiteren noch erreicht, wen die Versorgungs-
steuerung auf den tatsdchlich zwischen den Lagern und Abschnitten beforderten, einzelnen
FluBobjekten basiert. Ein derartiges FluBobjekt ist z.B. eine aus einem Transportbehilter und
einer Anzahl von Transportgiitern bestehende rdumlich-mengenmiBige Einheit. Solche Einhei-
ten werden im weiteren als MaterialfluBeinheiten bezeichnet. Wird die Materialversorgung auf
der Grundlage von einzelnen gemdB dem Fertigungsbedarf notwendigen MaterialfluBeinheiten
geplant und veranlasst, so erreicht man eine sehr termingenaue Versorgung, wodurch wieder-
um die fiir einen Abschnitt vorzusehenden Pufferkapazititen klein gehalten werden kdnnen.
Diese arbeitsvorgangs- und materialfluBeinheitenbezogene Versorgungsplanung sollte je nach
Materialtyp, Bedarfsort und den Gegebenheiten eines Fertigungsabschnitts entweder bezogen
auf einen im Rahmen der Belegungsplanung eingeplanten Einzelauftrag oder gemeinsam iiber

mehrere innerhalb eines Planungszeitraums eingeplante Fertigungsauftrige ausgefiihrt werden.

Um einen ordnungsgeméBen Fertigungsablauf zu gewiihrleisten, sind bei der Bedarfsplanung
einerseits alle Restriktionen zu beriicksichtigen, die hinsichtlich des Aufbaus (einzusetzende
Magazinpalette, Montagebausatz) und der Inhaltsmenge (Behilterkapazitit) der an einer
Station bereitzustellenden MaterialfluBeinheiten bestehen, und andererseits alle Méglichkeiten,
die hinsichtlich der Materialzusammenfassung fiir die Stationen eines Fertigungsabschnitts
bestehen. Damit wird erreicht, daB die informationell gebildete Materialflueinheit sich auch
in der gewiinschten Weise bilden 148t und dal die Kapazitdten der eingesetzten Behilter
optimal genutzt werden. Mit dem Einsatz geeigneter Planungsstrategien ist desweiteren eine

effiziente Reaktion auf eintretende Planungsabweichungen und Stérungen zu gewihrleisten.

Die Versorgung der Fertigungsabschnitte mit bendtigten Leerbehiltern z.B. zur Aufnahme der
gefertigten Produkte wird im allgemeinen bestandsgesteuert vom Bedienpersonal veranlasst.
Die Entsorgung von im Abschnitt entleerten und nicht mehr benétigten Behiltern 16st das
Bedienpersonal ereignisbezogen aus. Die Ubermittlung der entsprechenden Auftriige geschieht
per Terminalanbindung an ein zentrales Lagerverwaltungssystem bzw. an einen zentralen
Transport-Leitstand. In einigen Fillen wird das Vorhandensein zu entsorgender Behilter oder
die Unterschreitung einer Bestandsgrenze fiir benétigte Behilter auch iiber induktive Nihe-
rungsschalter erfasst und daraufhin Liefer- oder Abholauftrige erteilt. Die Quellen und Senken
der Leerbehilter sind zumeist statisch festgelegt. Eine Verteilung der Leerbehilter gemif der

aktuellen Bedarfssituation im Fertigungsbereich unterbleibt aus Aufwandsgriinden bzw. weil
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Spezial-Behilter eingesetzt werden, die nicht fiir unterschiedliche Teile verwendbar sind.
Prinzipiell erlaubt eine bedarfsorientierte Behilter-Versorgung gegeniiber einer bestandsorien-

tierten das Vorsehen kleinerer Pufferkapazititen fiir einen Fertigungsabschnitt.

Die Veranlassung des Flusses von Zwischenprodukten von Abschnitt zu Abschnitt wird zentral
von einem PPS-System vorgenommen. Auf der PPS-Ebene ist jedes Zwischenprodukt Be-
standteil des zugehorigen, hoherwertigen Endprodukts. Bei der Veranlassung der Materialbe-
reitstellung durch das PPS-System fiir Auftrige iiber das Endprodukt wird das Zwischenpro-
dukt analog einer Bedarfsposition tiber Fremdmaterial behandelt. Auf der Materialflu3-Ebene
werden die in einem Abschnitt gefertigten Zwischenprodukte entweder zu einem Zentrallager
befordert oder zu einem Pufferlager, das dem die gefertigten Zwischenprodukte benétigenden
Abschnitt vorgelagert ist. Die jeweilige Vorgehensweise kann generell festgelegt sein oder je

nach aktueller Situation vom Bedienpersonal eines Abschnitts frei bestimmt werden.

Imallgemeinen veranlasstein Anlagenbediener den Transportder in einem Abschnitt gefertig-
ten Zwischenprodukte von diesem Abschnitt zum Nachfolger-Abschnitt ohne Beriicksichti-
gung der aktuellen Fertigungssituation im Nachfolger-Abschnitt. Eine Synchronisation des
Zwischenprodukt-Flusses in dem Sinne, da z.B. bei Terminverschiebungen der Fertigungsauf-
triige im Nachfolger- Abschnitt eine rechnergefiihrte fallweise Pufferung der Zwischenprodukte
ineinem Lager vorgenommen wird, ist nicht gegeben. Auftretende Problemsituationen werden
vom Bedienpersonal gelgst. Durch den steigenden Einsatz fahrerloser Transportsysteme sowie
die zunehmende Automatisierung der Handlingvorgédnge beim Materialtransport und durch die
mit beiden verbundene Reduzierung des Bedienpersonaleinsatzes sind in hohem Malle Strate-
gien zur rechnergefiihrten FluBkoordination bei auftretenden Planabweichungen erforderlich
[63]. Zur addquaten Koordination des Zwischenprodukt-Flusses hinsichtlich der Bestimmungs-
orte gefertigter Zwischenprodukte und der Fertigungssituation in den einzelnen Abschnitten

ist eine dezentrale Instanz zur Steuerung des Zwischenprodukt-Flusses zu fordern.

Bei verbrauchsorientierter Produktionssteuerung ist die gingige Materialbereitstel-
lungsmethode der behilterweise Abruf von benétigtem Fremdmaterial und Zwischenprodukten
durch Bedienpersonal, das die Bestidnde iiberwacht. Mittels Terminal und Barcode-Scanner
wird eine datentechnische Verbindung zum zustindigen Lager geschaffen, das die Auslage-
rung und den Transport des benotigten Materials veranlasst. Die iibermittelten Informationen

sind der Bedarfsort, der benétigte Material-Typ und die erforderliche Materialmenge sowie der
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einzusetzende Behiilter. Beziiglich der Ver-/Entsorgungsweise von Leerbehiltern besteht bei
auftrags-und verbrauchsorientierter Produktionssteuerung kein Unterschied. Die bereits bei
auftragsorientierter Produktionssteuerung unter dem Aspekt der Reduzierung der Pufferkapazi-
titen eines Abschnitts formulierten Anforderungen an die Materialversorgung flexibler

Fertigungsabschnitte gelten auch bei verbrauchsorientierter Produktionssteuerung.

Die in der betrieblichen Realitit eingesetzten Methoden zur MaterialfluBsteuerung wurden im
vorstehenden diskutiert und der Bedarf an einem Informationssystem zur abschnittsiibergrei-
fenden MaterialfluBsteuerung, das auf der Basis der lokal in einem Abschnitt erfolgten Bele-
gungsplanung FluBauftrige generiert, veranlasstund iiberwacht, abgeleitet. Die Anforderungen
an ein solches Informationssystem sind weitgehend unabhingig davon, ob die Produktions-
steuerung auftrags- oder verbrauchsgesteuert ist. Ein Unterschied besteht lediglich in der
Steuerung des Zwischenprodukt-Flusses. Bei auftragsorientierter Produktionssteuerung sind
ineinem Abschnitt gefertigte Zwischenprodukte unter eventueller Nutzung eines Zwischenpuf-
fers auf ein oder mehrere Abschnitte gemdl den diesen Abschnitten zugeteilten Fertigungsauf-
trigen zu verteilen. Bei verbrauchsorientierter Produktionssteuerung kdnnen bendtigte Zwi-
schenprodukte analog zu Fremdmaterial verbrauchs- oder fertigungsauftragsbezogen aus
vorgelagerten Lagern abgerufen werden. Der notwendige Funktionsumfang eines Materialfluf3-
steuerungssystems bei verbrauchsorientierter Produktionssteuerung ist eine Teilmenge des

Funktionsumfangs eines MaterialfluBsteuerungssystems bei auftragsorientierter.

Software-Systeme zur Materialflu8steuerung

MaterialfluBsteuerungssysteme, die den gestellten Anforderungen geniigen, d.h. die von der
arbeitsvorgangs- und materialfluBeinheitenbezogenen Planung der Ver-/Entsorgung flexibler
Fertigungsabschnitte mit/von Fremdmaterial/Zwischenprodukten und Behiltern bis zur Veran-

lassung und Uberwachung der hierzu notwendigen Transport-/Lagerauftriige reichen, fehlen.

Standard-Softwaresysteme zur Produktionsplanung und -steuerung weisen keine Funktionen
zur geforderten arbeitsvorgangs- und materialfluBeinheitenbezogenen Versorgungsplanung
auf. Die Module zur Bereitstellungsplanung solcher Systeme erzeugen auf einzelne Ferti-

gungsauftrige bezogene Auslagerungsauftrige bzw. Materialbelege [12,30,45].

Fiir manuelle und automatische Lager sind Standard-Softwaresysteme zur Lagerverwaltung

und -steuerung eingesetzt. Die iiblichen Module solcher Systeme sind Lagerauftragsverwal-
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tung, Lagerbestandsfiihrung, Lagerortsdisposition und Fahrbefehlgenerierung fiir Regalforder-
zeuge zur Einlagerung, Umlagerung sowie Kommissionierung von Giitern [7,11,31,50,53,80].
Die wesentlichen fiir die MaterialfluBsteuerung relevanten Schnittstellen sind der Einlage-
rungsauftrag und der Auslagerungs- bzw. Kommissionierauftrag sowie die Riickmeldung des
Vollzugs dieser Auftrige. Im Kommissionierbereich wird bisher iiberwiegend mit manuellen
oder teilautomatisierten Systemen gearbeitet, wobei das Greifen der zu entnehmenden Teile
manuell erfolgt. Durch Einsatz automatisierter Forder- und Lagersysteme reduziert man die
Wegezeiten beim Kommissionieren. Die Teile eines Auftrags werden bei flexiblen Fertigungs-
abschnitten im allgemeinen sortenrein in einen Behilter abgelegt. Fiir einen bestimmten
Auftrag konnen z.B. mehrere Behilter mit unterschiedlichen Inhalten vom Kommissionierer
unter Verwendung einer Palette zu einer MaterialfluBeinheit zusammengefasst werden, die
dann geschlossen zum Bestimmungsort eines Auftrags beférdert wird. Als Kommissionierhilfe
werden dem Kommissionierer die fiir die einzelnen Teile-Typen jeweils zu verwendenden
Behiilter-Typen iiber Terminal oder tiber den ausgedruckten Kommissionierauftrag zur Verfii-
gung gestellt [11]. Der Aufbau einer MaterialfluBeinheit wird hierbei nicht explizit vorher
ermittelt, sondern ergibt sich durch die Ausfithrung der Kommissionierung. Die Auftragszu-
sammengehorigkeit von Teilen und die maximalen Behilterkapazititen werden vom Kommis-
sionierer beriicksichtigt. Zur Kommissionierung bei einheitlichem Sortiment, z.B. Teilen
einheitlicher GroBe, setzen sich immer mehr Kommissionierautomaten durch. Die zu entneh-
menden Teile lagern hier sortenrein in Magazinschidchten und werden auftragsgesteuert in
umlaufende Behilter ausgeworfen [6,17,50]. Eine geordnete Bereitstellung von Teilen wird
durch Kommissionierautomaten nicht realisiert. Diese erfolgt manuell und in einigen Fillen
auch durch Industrieroboter. Per Industrieroboter werden Paletten nach einem rechnerintern
abgelegten Abbild mit Teilen bestiickt [8]. Derartige Systeme werden zumeist dezentral in den
einzelnen Fertigungsabschnitten eingesetzt. Industrieroboterkommissioniersysteme werden
iberwiegend in Warenverteilsystemen eingesetzt[51,59]. Die Artund Weise in der ein Auftrag
automatisch kommissioniert wird, istin hohem MaBle von der eingesetzten technischen Anlage
abhingig. Eine unmittelbare Ubertragung dieser Kommissionierstrategien fiir die materialfluB3-

einheitenbezogene Versorgungsplanung zur MaterialfluBsteuerung ist daher nicht moglich.

Die Leitsysteme der einzelnen Abschnitte sind - insbesondere bei flexiblen Montagesystemen -
iberwiegend Individual-Softwaresysteme, die speziell fiir ein bestimmtes Montagesystem
realisiert wurden. Bei flexiblen Bearbeitungssystemen werden auch Standard-Softwaresysteme

in Form von Fertigungsleitstinden/-systemen eingesetzt [37,66,84]. Die eingesetzten Softwa-
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resysteme umfassen Module zur Belegungsplanung (Auftragsfeinplanung), zur Ablaufsteue-
rung, zur abschnittsinternen MaterialfluBsteuerung und zur Verwaltung von Fertigungsdaten
(Arbeitspldne, NC-/RC-Programme, Auftragszustinde, Orts-, Zustands- und Bestandsinforma-
tionen iiber Werkzeuge, etc.) [41,56,64,76]. Die abschnittsinterne Materialflusteuerung
betrifft die Erzeugung der Transportauftrige fiir alle zwischen den Stationen und Puffern eines
Abschnitts zu bewegenden FluBobjekten (Werkstiick, Werkstiicktriger, Werkzeug, etc.) [71].
Nach auBen gerichtete Funktionen zur Planung, Veranlassung und Uberwachung der Versor-

gung basierend auf einzelnen, zu befordernden MaterialfluBeinheiten fehlen.

Stand der Forschung

Im universitdren Bereich liegt der Schwerpunkt bisheriger Arbeiten auf der internen Steuerung
flexibler Fertigungssysteme (Abschnitte) [32,54,60,70,76]. GROHA [32] stellt das Konzept
eines universellen Fertigungszellenrechners vor. Im Rahmen dessen stellt er Anforderungen

an eine Schnittstelle zu einem iibergeordneten MaterialfluBsteuerungssystem.

BECKER [9] entwirft ein Pflichtenheft fiir ein EDV-Konzept zur Materialflusteuerung von
FlieBfertigungen hoher Fertigungstiefe. Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt auf der
Produktionssteuerung unter Einsatz dispositiver Zwischenlager. Die Materialbereitstellung

wird hierbei konventionell durch ein PPS-System veranlasst.

SCHMITZ-MERTENS [83] fordert in seiner Arbeit eine Dezentralisierung von Entscheidungs-
kompetenzen vom PPS-System auf das Leitsystem flexibler Fertigungssysteme. Unter anderem
wird auch eine Dezentralisierung der Bereitstellungsplanung gefordert. Neue Konzeptionen

fiir diese werden jedoch nicht vorgestellt.

KONZ [61] stellt ein Montageleitsystem vor, das einen auftragsbezogenen Materialabruf fiir
eingeplante Fertigungsauftrige beinhaltet. Der Materialabruf erfolgt komplett iiber alle Be-
darfspositionen des Auftrags. Aspekte wie eine Untergliederung des Abrufs in mehrere Teilab-
rufe geméB den Ausfiihrungsterminen der Arbeitsvorgidnge oder eine Bedarfszusammenfas-

sung auf der Basis von MaterialfluBeinheiten, etc. werden nicht betrachtet.

Im Rahmen eines Sonderforschungsbereiches an der Universitit Stuttgart [90] wurde fiir die
Serienmontage ein Montagesteuerungsverfahren mit simultaner Mengen- und Terminplanung

entwickelt. Zur Minimierung der Liegezeiten und Besténde wird hierbei im zentralen Verfah-
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renspunkt bestandsoptimale Sekunddrbedarfsermittlung die Auftragsmenge jeweils auf die
Kapazitit der eingesetzten Transportbehilter aufgerundet. Eine allgemeingiiltige, variable
Bedarfszusammenfassung gemil Bedarfsort, Bedarfstermin und/oder beliebig definierbaren
MaterialfluBeinheiten findet nicht statt. Die fehlende Einbindung lokaler Leitsysteme i3t nur
teilweise eine Ubertragung des Konzepts auf die Materialversorgung flexibler Fertigungs-

systeme zu.

Zur Aufdeckung von Fehlmengen, die aufgrund von Ausschuf oder inkonsistenter PPS-Vor-
gaben entstehen konnen, schligt SCHLECHTRIEM [81] eine Mengendifferenzanalyse zwi-
schen Fertigungsauftrdgen und Bestidnden an Zwischenprodukten vor. Die Analyse erfolgt
einmal pro Nacht tiber ein in ein PPS-System eingebundenes Analyseprogramm und liefert
Korrekturhinweise zur manuellen Verarbeitung im Rahmen der Disposition. Das vorgeschlage-
ne Verfahren ist beschrinkt auf Zwischenprodukte und 148t Terminverziige im Transport-

/Lagerbereich und Auftragsreihenfolgeoptimierungen durch lokale Leitsysteme aufer Betracht.

MANNCHEN [87] stellt ein Verfahren zur rechnergefiihrten Bildung von Ladeeinheiten fiir
Versandbereiche vor, das allerdings wegen der angenommenen Voraussetzung beliebiger Frei-
heitsgrade hinsichtlich des Ladeeinheitenaufbaus nicht auf die Bildung von Materialfluf3-

einheiten zur Versorgung flexibler Fertigungsabschnitte {ibertragbar ist.

AlsResumeeist festzuhalten, daB bisherige Arbeiten nur Randbereiche der abschnittsiibergrei-
fenden Materialflu8steuerung bei flexiblen Fertigungssystemen beriihren. Insbesondere sind
keine integrierten Konzepte zur arbeitsvorgangs- und materialflueinheitenbezogenen Materi-
alfluBsteuerung auf der Basis von dezentral erfolgten Belegungsplanungen vorhanden. Gegen-
stand dieser Arbeitist die Konzipierung eines Informationssystems fiir eine derartige, rechner-
gefiihrte MaterialfluBsteuerung hinsichtlich der notwendigen Funktionen, Verfahren, Daten
und Ablédufe. Wesentliche Aspekte sind hierbei die Integration der Teilaufgaben der Material-
fluBsteuerung zu einem geschlossenen Ganzen und die Integration der Materialflusteuerung

in das betriebliche Umfeld (lokale Belegungsplanungsysteme, Transport- und Lagersysteme).
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3 Informationssystem zur MaterialflufSsteuerung

Die Konzipierung des Informationssystems zur Materialflusteuerung wurde auf der Basis
einer bestimmten systemtechnischen Methodik vorgenommen. Die wesentlichen Elemente die-
ser werden im néchsten Abschnitt dargestellt. Im weiteren werden die Anforderungen, die an
das Informationssystem unter dem Aspekt der Integration und der Prozeindhe bestehen,

diskutiert und daraus ein funktionslogisches Modell fiir das Informationssystem abgeleitet.

3.1 Hilfsmittel der Informatik zur Systemplanung

Im Rahmen der Systemplanung gilt es sowohl die Umwelt des zu gestaltenden Systems als
auch das entworfene System selbst hinsichtlich ihrer Aufbaustruktur, d.h. der bestehenden
Ordnungsbeziehungen, und Ablaufstruktur, d.h. der bestehenden FluBbeziehungen, zu be-
schreiben [14,74,77,79]. Die Beschreibung der Ordnungsbeziehungen erfolgt in dieser Arbeit
mittels eines relationalen Datenmodells. Die Beschreibung der FluBBbeziehungen geschieht

mittels hierarchischer, auf Petrinetzen basierender Netze.

Relationales Datenmodell [15,48]

Im Mittelpunkt der Datenmodellierung stehen die Objekte des betrachteten Systems, ihre
Eigenschaften sowie ihre Beziehungen zu anderen Objekten. Die Objekte werden beschrieben
durch ihre Eigenschaften, auch Attribute genannt. Eine Beziehung bzw. Relation stellt einen
Zusammenhang zwischen zwei oder mehreren Objekten dar. Mitdiesen Relationen werden die
Ordnungsbeziehungen des Systems erfaB8t. Im folgenden werden die im Relationenmodell ge-
briuchlichen und in dieser Arbeit bendtigten Begriffe eingefiihrt. Seien A, A,, ...A, die
Namen von Mengen, W(A ), W(A,), ..W(A) (mit W(A)) = { a;, aj, ... jjy e 1 die zugeho-
rigen Wertebereiche. Eine Relation R ist dann als Untermenge des Kartesischen Produktes der
Wertebereiche dieser Mengen zu verstehen. Eine Relation R kann als Tabelle mit n Spalten
dargestellt werden. Eine Zeile wird Tupel genannt. Die Namen von Mengen A; heillen in
relationaler Terminologie auch Attribute und die a;; € A; heien Attributwerte, Attributaus-
prigungen oder Eintrdge. Attribute, die ein Tupel eindeutig identifizieren, heiflen Primiir-
schliissel und werden durch Unterstreichen kenntlich gemacht. Die im Text verwendete Klam-
mernotation dient zur Darstellung der Relationen auch ohne Aufziihlung von einzelnen Tupeln:

Relationenname (Primérschliissel, weitere Attribute)
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Petrinetze [49,78,97,104]
Als Petrinetze soll die Klasse der Kanal/Instanzen-Netze eingesetzt werden. Diese zeigen aus
welchen Komponenten ein System aufgebaut ist und zwischen welchen Komponenten wie
geartete FluBbeziehungen bestehen. Im folgenden werden die Grundlagen der Kanal/Instanzen-
Netze kurz erldutert. Bild 11 zeigt eine grobe Darstellung des Funktionssystems Unternehmen

als Kanal/Instanzen-Netz unter dem Aspekt der fiir die Produktionsausfiihrung relevanten

Qualitatssicherung Betriebsmittelplanung

Entwicklung/
Arbeitsplanun Konstruktion
P 9 Arbeitsplane,

NC-,RC-Daten

Geometriedaten

Rickmeldungen

Rickmeldungen (Lieferfristen,
(Lieferdaten) Auftragsfortschritt)

Q Produktions-

planung und

Beschaffung -steuerung Vertrieb
NV
< <]
Beschaffungs- Kundenauftrdge,
auftradge (Material) Absatzprogramm
(Produktbedarf)

Werkstattauftrage, Rlekmeldungsn

Arbeitsplane, (Auftragszustédnde,
Bestandsdaten,
NC-,RC-Programme,
Sticklisten,etc Belegungider
il Werkstattkapazitéat)

Produktionsausfiihrung

Bild 11: InformationsfluBbeziehungen der Unternehmens-Teilfunktionen als Petri-Netz
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Informationsfliisse. Rechtecke, Kreise und Pfeile bilden die Darstellungselemente eines derar-
tigen Netzes. Rechtecke bezeichnen die aktiven Systemteile - Instanzen -, Kreise die passiven
Systemteile - Kanile - ; Pfeile (gerichtete Kanten) kennzeichnen die Beziehungen zwischen
diesen Systemteilen. Systemteile, die Objekte erzeugen, transportieren und/oder veriindern
konnen, sind aktive Systemteile (Instanzen). Systemteile, die Objekte aufnehmen, Zustinde
annehmen und/oder Objekte sichtbar machen k6nnen, sind passive Systemteile. Anschriften
an Kanilen konnen sowohl die Kanile selbst als auch die in den Kaniilen vorhandenen Objekte
beschreiben. Die Beschriftung der Instanzen kann einerseits auf die aktiven Systemteile und
andererseits auf die von diesen zu erfiillenden Aufgaben hinweisen. Ein Kanal/Instanzen-Netz
kann sukzessive verfeinert werden, d.h. es kann wiederum in ein Netz zerlegt werden. Bedin-
gung hierbei ist, da es zwischen dem neuen Netzteil und seiner Umgebung nur Verbindungen
gibt, die im urspriinglichen Netz schon bestanden (Bild 12). Uber die Methode der Verfeine-
rung stellen Kanal/Instanzen-Netze ein Mittel zur Beschreibung der Abliufe in einem System

von sehr geringer bis zu sehr hoher Detaillierung auf einer informellen Ebene dar.

Produktions-
ausfihrung
Werkstattsteuerung
Fertigungs- Transport- :
i auftrage, Betriebs- und Betriebs- :
i NC-,RC-, daten Lager- daten
SPS-Daten auﬂ(égg
Fertigung Lagerung Transport

Bild 12: Detaillierung der Instanz Produktionsausfiihrung aus Bild 15
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3.2 Anforderungen an ein integriertes Informationssystem zur

rechnergefiihrten Materialflufisteuerung

Ziel ist es ein MaterialfluBsteuerungssystem mit der in Abschnitt 2 vorgestellten bzw. gefor-
derten Funktionalitit zu entwerfen. Die zentralen System-Anforderungen sind seine Integration

in das betriebliche Umfeld und seine Stabilitit und Flexibilitdt gegeniiber demselben.

Anforderungen aus Sicht der Integration des Informationssystems zur
MaterialfluBsteuerung in das betriebliche Umfeld

Das Umfeld der Materialflu8steuerung sind die anderen Teilfunktionen zur Produktionsaus-
fiilhrung. Bei der Belegungsplanung (Fertigungsauftragssteuerung) wird fiir eine bestimmte
Menge von Fertigungsauftrigen eine zeitliche Bearbeitungsreihenfolge - Belegungsplan - iiber
die zur Verfiigung stehenden Stationen eines Abschnitts festgelegt. Damit im Rahmen der
Fertigungsauftragssteuerung die einzelnen Fertigungsauftrige des Belegungsplans zur Bear-
beitung durch die Stationen freigegeben werden kénnen, muf die Bereitstellung der Bedarfsob-
jekte im Abschnitt gesichert sein, d.h. die MaterialfluBsteuerung hat die Aufgabe die erfolgte
oder nicht erfolgte Bereitstellung in Form von Informationen iiber den Versorgungsgrad und

die eventuell verinderte Terminsituation eines Belegungsplans zuriickzumelden.

Der Materialfluf zwischen den Stationen und Lagersystemen eines Abschnitts bzw. zwischen
den Abschnitten und Lagersystemen eines Fertigungsbereichs vollzieht sich in rdumlich-
mengenmiBigen Einheiten - MaterialfluBeinheiten -, wobei diese insbesondere bei automati-
sierter Fertigung bestimmten Restriktionen unterliegen. Zur Bereitstellung von Rohteilen,
Bauteilen und Baugruppen werden Werkstiicktrdger in Form von transportablen Magazinpalet-
ten, etc. eingesetzt [86, 101]. Um eine kurzfristige Versorgung bzw. minimale Puffer-
kapazititen der Abschnitte realisieren zu kénnen (sieche Abschnitt 2.4), muf} die MaterialfluB3-
steuerung auf MaterialfluBeinheiten bezogene FluBauftrige bilden. Diese Bildung muf auf der
Grundlage der festgelegten Verwendungszwecke der Magazine und Paletten geschehen. Zur
Sicherstellung eines geordneten Fertigungsablaufs sind desweiteren alle zur Durchfiihrung der
Auslagerung (Kommissionierung) notwendigen Auftragsinformationen zu generieren und zu
iibermitteln. Zueiner z.B. von einem Lagersystem zu einem Abschnitt zu beférdernden Materi-
alfluBeinheit gehoren prinzipiell auch immer die diese Materialflufleinheit beschreibenden

Informationen in Form von Lieferpapieren. Im Zuge des steigenden Einsatzes automatisierter
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MaterialfluBsysteme [27,50] wie Fahrerloser Transportsysteme [85,101], Systeme zur automa-
tischen Identifikation von Behiltern und Paletten (Barcode, mobile Datentriger, etc., die eine
Einheit mit der eingesetzten Palette bilden), etc. gehen MaterialfluBeinheit und die zugehéri-
gen, diese MaterialfluBeinheit beschreibenden Informationen getrennte Wege. Die zu befor-
dernde Materialflueinheit wird im MaterialfluB iiber eine Paletten-/Behélternummer identifi-
ziert und am Ziel (z.B. Abschnitt) den iiber ein Kommunikationsnetz iibermittelten, diese

Materialflu3einheit beschreibenden, rechnerinternen "Lieferpapieren" zugeordnet.

Allgemein gilt daher: Zur Durchfithrung des Transports, der Ein- und Auslagerung von Objek-
ten in den jeweiligen Systemen sind vollstindige Auftragsinformationen zu generieren und bei

Auftragserteilung den Transport-und Lagersystemen zu iibermitteln.

Anforderungen aus Sicht der Stabilitit gegeniiber dem betrieblichen Umfeld
Stabilitit betrifft das Verhalten gegeniiber Storungen, d.h. dem Auftreten ungeplanter, uner-
warteter Ereignisse im Sinne der Materialflu8steuerung. Derartige Ereignisse konnen z.B.
der ganze oder teilweise Ausfall von Fertigungs-/Transport-/Lagereinrichtungen sein, die
wiederum zu Terminverzug oder gar zu Umplanungsvorgiingen der Belegungsplanung und da-
mit zu verdnderten Bedarfen fiihren. Die betriebliche Realitiit, das Auftreten von Stérungen
im FertigungsprozeB, der Mehrverbrauch von Material, das Auftreten von besonders dringen-
den Fertigungsauftrigen, muS fiir die Materialflusteuerung als Normalfall gelten, d.h. mul
von ihr ohne Probleme aufzuwerfen gehandhabt werden konnen. Ausdruck dieser Realitiit ist,
daf ein einmal erstellter Belegungsplan durch die Fertigungsauftragssteuerung wieder geiindert
werden kann. Ein weiterer Aspekt der Realitiit liegt darin, daB bei der Bearbeitung eines Auf-
trags mehr Material verbraucht wird (z.B. AusschuB) als geplant war. Auch die Durchfiihrung
von Transport, Ein-und Auslagerung von MaterialfluBeinheiten selbst ist mit Stérungen behaf-
tet. Beziiglich dieser Funktionen sind Termin- und Mengenabweichungen vorstellbar. Auch
hier besteht fiir die Materialflusteuerung die Aufgabe den Arbeitsablauf zu sichern, und sei
es nur dadurch, daB eine InformationsfluBkette zwischen Transport-/Lagersystemen und
Belegungsplanungssystemen hergestellt wird. Zwischen einem MaterialfluBsteuerungssystem
und diesen einzelnen Systemen sind daher eindeutige Regeln festzulegen, welche Maf3nahmen
im Falle von Stérungen (d.h. ein erteilter Auftrag wird nicht oder teilweise nicht in der vorge-
gebenen Weise durchgefiihrt) Auftraggeber und -nehmer zu ergreifen haben. Diese Regeln sind
insbesondere bei rechnergefiihrter MaterialfluBsteuerung wichtig, da die Fihigkeit des Rech-

ners im Gegensatz zum Menschen auf die Ausfiihrung vordefinierter Regeln beschriinkt ist.
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Durch die immer stirkere Aufgabeniibertragung an die realtechnischen Systeme wird die
EinfluBnahme der menschlichen Flexibilitit auf die Korrektur einer eventuell unzureichenden
formalen Organisation geschwicht, so daB die Bemiihungen um die Gestaltung einer der Auf-
gabenstellung adiiquaten Organisation verstirkt werden miissen. Aus diesen Anforderungen
ergibt sich die zentrale Forderung, daB zur Sicherstellung eines geordneten Fertigungsablaufs
das Informationssystem zur Materialflusteuerung (Regler) und die Transport-/Lagersysteme
(Regelstrecke) einen Regelkreis bilden miissen, wobei die FithrungsgroBen fiir das Informati-

onssystem von den Ver- und Entsorgungsbedarfe besitzenden Systemen erzeugt werden.

Anforderungen aus Sicht der Flexibilitiat des MaterialfluBsteuerungssystems
gegeniiber unterschiedlichen Einsatzfeldern

Flexibilitdt kennzeichnet das Verhalten unter unterschiedlichen bzw. sich @éndernden Umfeld-
bedingungen. Alle in einem bestimmten Zeitintervall auftretenden oder vorhersehbaren Um-
weltinderungen lassen sich als eine Menge differierender Kombinationen von Umweltbedin-
gungen auffassen fiir die das zu entwerfende Informationssystem zur MaterialfluB3steuerung

geeignet sein soll. Fiir die MaterialfluBsteuerung ist eine Flexibilitit, d.h. Unabhdngigkeit von

- der Artund Weise der Fertigungsauftragssteuerung (z.B. der eingesetzten Planungsalgo-
rithmen) sowie der Durchfiihrung von Fertigung, Transport und Ein-/Auslagerung und
der hierfiir eingesetzten Mittel,

- der Art des zu ver- und entsorgenden MaterialfluBobjekte

zu fordern. Sie soll einsetzbar fiir den Strukturtyp flexibles Fertigungssystem sein, d.h. das
Informationssystem zur Materialflu8steuerung muB sich auf die jeweiligen, in einem konkreten

Fertigungsbereich bestehenden Anforderungen konfigurieren lassen.

Anforderungen aus Sicht der ProzeBnéihe

Fiir die zur Materialflu8steuerung einzusetzenden Methoden ist zu fordern, da8 diese zeitunkri-
tischer Natur sein miissen. Hieraus resultiert im Gegenzug die Forderung an die Arbeits-, Pro-
duktions- und Betriebsmittelplanung, die zur Materialflusteuerung benétigten Informationen
(Stiicklisten, Arbeitspldne, etc.) in bedarfsgerechter Form zur Verfiigung zu stellen (siche Ab-
schnitt 5). Anforderungen unter dem Aspekt der Systemrealisierung werden, da diese nicht

Gegenstand der Arbeit ist, hier nicht diskutiert.
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33 Funktions - Modell der Materialfluflsteuerung

Fiir die Konzipierung einer rechnergefiihrten Materialflu8steuerung sind die zum Ablaut der
Fertigung notwendigen Informationsfliisse als zu beriicksichtigende Randbedingungen zu
erfassen. Da wie in Abschnitt 2.4 dargelegt wurde, die notwendigen Funktionen eines Materi-
alflulsteuerungssystems bei verbrauchsorientierter Produktionssteuerung eine Teilmenge der
bei auftragsorientierter Produktionssteuerung notwendigen Funktionen sind, wird eine auf-

tragsorientiere Ausfiihrung der Produktionssteuerung fiir die Modellbildung zu Grunde gelegt.

In Bild 15 wurden die prinzipiell als Randbedingungen zu beriicksichtigenden Informations-
fliisse dargestellt. Das Produktionsplanungs- und steuerungssystem erstellt fiir einen bestimm-
ten Planungszeitraum ein Fertigungsprogramm (Produkt, Menge, Planungszeitraum), plant
dieses termin- und kapazitdtsmiBig grob ein (Fertigungsabschnitt, Produkt/Zwischenprodukt,
Menge, Termin) und teilt die einzelnen Fertigungsauftriage (Abschnitts- Auftrag: Produkt bzw. -
Zwischenprodukt, Menge, Termin) des Programms den jeweiligen Abschnitten eines Bereichs
zur Ausfiihrung zu. Jeder Fertigungsabschnitt fiihrt eine Feinplanung (Belegungsplanung) nach
ihmeigenen Optimierungskriterien und unter Beriicksichtigung bestimmter Randbedingungen
durch (vgl. Abschnitt 2). Ergebnis dieser Feinplanung ist ein Belegungsplan (Bild 14), dereine
Zuordnung auszufiithrender Fertigungsauftrige zu Fertigungsstationen enthilt (Station, Zwi-
schenprodukt, Menge, Termin). Im Zuge der mehrstufigen Planung der Auftragsreihenfolge
tritt eine Aufspaltung des urspriinglichen, produktbezogenen Fertigungsauftrags in zwischen-
produktbezogene Teilauftrige ein, wobei einem Produkt ein bestimmter Arbeitsplan (Arbeits-
vorgangs-Gesamtfolge) zugeordnet ist und einem Zwischenprodukt desselben eine bestimmte

Arbeitsvorgangs-Teilfolge oder ein bestimmter Arbeitsvorgang dieses Arbeitsplans.

Versorgungsbedarfe bestehen als direkte Folge der festgelegten Bearbeitungsreihenfolge. Sie
miissen im voraus durch das Informationssystem zur Materialflu8steuerung auf Basis des Bele-
gungsplans ermittelt werden, um rechtzeitig Versorgungsvorginge einleiten zu kénnen. Ent-
sorgungsbedarfe sind die direkte Folge der Durchfiihrung von Fertigungs- und Lagervorgén-
gen. Sie werden dem Materialflusteuerungssystem nach ihrem Entstehen mitgeteilt. Mittels
der von den einzelnen Fertigungsabschnitten erstellten Belegungsplidne und der von Ferti-
gungsabschnitten und Lagersystemen iibermittelten Entsorgungsbedarfe sind vom Informati-
onssystem zur Materialflusteuerung Auftrage zur Ver-/Entsorgung der Teilsysteme eines

Fertigungsbereichs zu erzeugen und diese den jeweils zur Auftragsdurchfiihrung erforderlichen
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Bild 13: Zu beriicksichtigende Randbedingungen fiir den Entwurf eines Informationssystems
zur MaterialfluBsteuerung
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Bild 14: Informationsgeriist eines Belegungsplans

Teilsystemen desselben mitzuteilen. Ein solcher Auftrag, im weiteren als FluBauftrag bezeich-
net, mufl mindestens Angaben beziiglich der Quelle, der Senke, des Transportmediums, der
MaterialfluBeinheit und des Termins des Materialflusses enthalten. Die zentrale Funktion
eines Informationssystems zur MaterialfluBsteuerung ist die Bildung dieser FluBauftrige. Sie

148t sich untergliedern in die folgenden Teilfunktionen:

- Bedarfsplanung: Planung der Versorgungsbedarfe beziiglich Bedarfsort, Bedarfsobjekt,

Bedarfsmenge und Bedarfstermin

- FluBplanung: Festlegung der Quellen, Senken und Transportmedien zur Erfiillung der Ver-
und Entsorgungsbedarfe, d.h. die Losung der Fragen "Woher soll ein benétigtes Objekt

kommen ?" und "Wohin soll ein nicht oder nicht mehr benétigtes Objekt gehen 7"

- FluBeinheitenbildung: Generierung der FluBauftragsinformation auf Basis der zu trans-

portierenden, der einzulagernden oder der auszulagernden Materialflueinheiten

Eine zentrale Anforderung an ein Informationssystem zur MaterialfluSsteuerung ist, dald diese
mitden Transport-/Lagersystemen einen Informationsregelkreis bilden. Ein Informationsregel-
kreis 1Bt sich allgemein aus den Funktionen Planung, Veranlassung, Uberwachung, Betriebs-

datenerfassung/-verarbeitung und Durchfiithrung zusammensetzen [74,79].

Planung umfaBt alle Vorginge zum Festlegen von Zielen, zum Erstellen der Beschreibungen
von Maflnahmen zur Erreichung von Zielen und zum Festlegen des Ablaufs dieser Mal3nah-

men. Als eine solche MaBnahme kann z.B. die Erteilung von Transport-, Lagerauftrigen, etc.
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aufgefalt werden. Endergebnis der Planung ist ein unter bestimmten Randbedingungen (den
Planungsvoraussetzungen), z.B. auf Basis bestimmter Werte der Betriebsdaten, erstellter Plan,
der ausgefiihrt werden soll. Veranlassung umfalt alle Vorgidnge zur Bearbeitung eines Plans,
d.h. zum Ausl6sen der in ihm festgelegten MaBnahmen nach festgelegten Regeln. Uberwa-
chung umfaflt alle Vorginge zum Feststellen der Erfiillung eines Plans bzw. dessen Mal-
nahmen oder des Zustands eines Systems im Hinblick auf die Einhaltung von Sollwerten.
Betriebsdatenerfassung und -verarbeitung umfaft alle Vorgénge, die erforderlich sind, um

Betriebsdaten in gebrauchsfihiger Form fiir den Ort der Verwendung bereitzustellen.

Aus Vorgaben (FithrungsgroBe) erstellt die Funktion Planung aufgrund einer bestimmten Pla-
nungsbasis einen Manahmenplan zur Erreichung dieser Vorgaben. Die Funktion Veranlas-
sung sorgt mittels regel- und terminorientierter Auslosung der MaBBnahmen bei der Teilfunkti-
on Durchfiihrung fiir die Planausfiithrung. Die Funktion Durchfiihrung (z.B. Transport, Ein-
Auslagerung) bildet die Regelstrecke in diesem Regelkreis, auf die als Stellgrole die ausgels-
sten MaBnahmen einwirken. Ihre Aufgabe istes ausgehend von einem Startzustand durch Aus-
fithrung des MalBinahmenplans den gewiinschten Zielzustand zu erreichen. Zur Zielkontrolle
werden Durchfiihrungs-IST-Informationen (RegelgroBe) erfat und zu aussagekriftigen
Informationen iiber die Erfiillung des MaBnahmenplans sowie die aktuelle Giiltigkeit (Korrekt-
heit) der Planungsbasis verdichtet. Die Funktion Uberwachung fiihrt den SOLL/IST-Wertver-
gleich beziiglich dieser Informationen aus und schlie8t den Regelkreis bei Plan- bzw. Pla-
nungsbasisabweichung iiber die Funktion Planung (Korrektur des Manahmenplans) und bei
Plan- bzw. Planungsbasisiibereinstimmung iiber die Funktion Veranlassung (weitere Veran-
lassung von MaBinahmen). Im Rahmen der Funktion Planung kann allerdings auch schon eine
prinzipielle Fiihrungsabweichung erkannt werden, die von unzuldssigen Fiihrungsvorgaben
herriihrt. Ein Beispiel hierfiir ist die Ubergabe des zu versorgenden Belegungsplans zu einem
so spiten Zeitpunkt an das Informationssystem zur Materialflusteuerung, daB eine rechtzeiti-
ge Versorgung prinzipiell nicht mehr moglich ist (die notwendige Transportzeit ist grofer als

die zur Verfiigung stehende Zeitspanne zur Versorgung).

Bild 15 zeigt die Materialflusteuerung als "Informations-Regler". Die Produktionsausfiih-
rung insgesamt 148t sich als ein Funktionsnetz aus den informationellen (Informationsfluf)

Funktionen Planung, Veranlassung, Uberwachung, Betriebsdaten Erfassung und Verarbeitung

und den materiellen (Materialflu) Funktionen Fertigung, Transport und Lagerung begreifen.
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Bild 15: Funktionslogisches Modell der MaterialfluBsteuerung
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4  Abstraktes Systemmodell flexibler Fertigungssysteme

Zum Entwurf eines Strukturmodells flexibler Fertigungsysteme bzw. eines Umweltmodells
fiir die Materialflusteuerung wird der Materialflu8 modelliert (Bild 16). Der Materialflufl
besitzt die Bestimmungsstiicke Quelle, Senke, Transportmedium, Objekt, Menge, Termin.
Ein Materialflu8 entspricht der Beforderung eines Objektes einer bestimmten Menge von

einer Quelle iiber ein Transportmedium zu einer Senke zu einem bestimmten Termin.

[T ~

i . |
| MaterialfluB- ‘ Bireich i
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; |
I i
, ’ Abschnitt {
i Abschnitt 3
: |
[ 83 |62 :
: Lager , l
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g T e T
' ' mégliche, i
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I eines Fertigungsbereichs // i
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| | :
: L I |
| £ BEREICH :
| / !
| | BEREICH £ !
: |
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Bild 16: Materialflulbeziehungen flexibler Fertigungssysteme
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4.1 Beschreibungsmodell fiir den Materialfluf}

Der Materialflu8 im Produktionssystem 148t sich gemi8 der vorliegenden Organisations-
hierarchie (siche Abschnitt 2.2) in den bereichsiibergreifenden MaterialfluB, den bereichs-
internen MaterialfluB8, den abschnittsinternen MaterialfluB und den stationsinternen, trans-
port- bzw. lagersysteminternen Materialflu8 gliedern (Bild 16). Unter dem Blickwinkel
MaterialfluBsteuerung sind alle auftretenden, abschnittsiibergreifenden Materialfliisse zu
betrachten. Die abschnittsiibergreifenden MaterialfluBbeziehungen eines Fertigungsbereichs
setzen sich aus den bereichsinternen und den bereichsiibergreifenden Materialflube-
ziehungen seiner Abschnitte zusammen. In Bild 16 sind - neben den Materialflulbereichen
im Produktionssystem - die prinzipiell mdglichen abschnittsiibergreifenden MaterialflufSbe-
ziehungen eines Fertigungsbereichs dargestellt. Der stationsinterne und der abschnittsinter-
ne Materialflul ist zumeist mit jeweils eigenen technischen Systemen realisiert. Zur
Realisierung des bereichsinternen und -iibergreifenden Materialflusses werden héufig
Lagersysteme (z.B. zentrales Zwischenlager) und Transportsysteme gemeinsam genutzt.
Zwischen den eingesetzten technischen Materialflusystemen bestehen klar definierte
Schnittstellen, deren Verwendungszweck abhingig vom Materialflufobjekt und von der
MaterialfluBlrichtung ist. In Bild 17 sind die prinzipiell moglichen Schnittstellen eines
Fertigungsabschnitts beispielhaft als Petri-Netz modelliert. Der Materialflufl zwischen zwei
Fertigungs-/Lagersystemen kann je nach dem zu befordernden Gut iiber unterschiedliche
Transportsysteme erfolgen. Ein Abschnitt kann mehrere Schnittstellen zum gleichen
Transportsystem besitzen - getrennte Schnittstellen fiir Ver-/Entsorgung oder getrennte

Schnittstellen je nach zu ver-/entsorgender Station oder Guttyp.

4.2 Objekte des Materialflusses

Im Rahmen dieser Arbeit sind als Objektklassen fiir den Materialflul Fremdmaterial
(Fremdfertigungsteile), Zwischenprodukte bzw. Produkte und MaterialfluBhilfsmittel zu
betrachten. Diese MaterialfluB-Objekte werden im allgemeinen unter Einsatz von Mate-
rialfluBhilfsmitteln (Palette, Behilter, etc.) als rdumlich-mengenmiBigen Einheiten -Materi-
alfluBeinheiten - zwischen Fertigungs- und/oder Lagersystemen befordert. Eine Material-
fluBeinheit kann entweder aus einem einzelnen Gut bzw. MaterialfluBhilfsmittel oder aus

einem MaterialfluBhilfsmittel, welches eine bestimmte Menge von Giitern oder wiederum
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Bild 17: MaterialfluBmodell als Petri-Netz (Schnittstellen S1-S10: Bahnhofe fiir
Fahrerlose Transportsysteme bzw. Materialiibergabeplitze)

MaterialfluBeinheiten trigt, bestehen (Bild 18). Giiter treten in der Regel in mehreren, un-
terschiedlichen Packformen als Packgut auf. Die Schraube als elementares Objekt unter-
schiedlicher Packformen wird als Elementargut bezeichnet. Packgut zeichnet sich dadurch
aus, daB es beziiglich des Materialflusses von einer Quelle zu einer Senke nicht aufldsbar
ist. MaterialfluBeinheiten treten in verschiedenen Auspridgungen auf; dieses sind Lager-,

Transport-, Bereitstellungs- und Entsorgungseinheiten.
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Bild 18: Beispiele fiir den Aufbau von MaterialfluBeinheiten

Bild 19 zeigt ein abstraktes Modell fiir den Einheitenflu im Fertigungsbereich. An
Stationen bendtigte Objekte werden diesen in Bereitstellungseinheiten zur Verfiigung
gestellt. Zur Bildung von Bereitstellungseinheiten verwendete Bereitstellungshilfsmittel,
besitzen neben den allgemeinen Aufgaben eines MaterialfluBhilfsmittels oft noch die
Aufgabe, Objekte so zu positionieren, daB diese wihrend des Fertigungsprozesses eine
definierte Lage besitzen. Die Bildung von Bereitstellungseinheiten ist dann nicht notwen-
dig, wenn das benétigte Objekt z.B. aufgrund seiner Packform bereits einer Bereitstel-
lungseinheit entspricht. Dieses ist z.B. der Fall, wenn elektronische Bauteile in Form von
Gurtmagazinen (Packgut) an einer Bestiickstation verwendet werden. Bereitstellungseinhei-
ten konnen vor dem Transport im Lagersystem oder erst nach dem Transport im Ab-
schnitt gebildet werden. Werden die Bereitstellungseinheiten fiir die einzelnen Stationen
vor dem Transport im Lager gebildet, so konnen Bereitstellungseinheiten, die fiir gleiche
oder unterschiedliche Stationen in einem Abschnitt bestimmt sind, unter Verwendung
eines Transporthilfsmittels zu einer Transporteinheit zusammengefasst werden. Diese wird
zum jeweiligen Abschnitt befordert und die einzelnen Bereitstellungseinheiten innerhalb
des Abschnitts verteilt. Erfolgt keine Zusammenfassung von Bereitstellungseinheiten im
Lager, so sind gebildete Bereitstellungseinheiten und beférderte Transporteinheiten iden-
tisch. Die Transporteinheit ist die MaterialfluBeinheit, die als rdumlich-mengenmiBige
Einheit von einer Quelle an ein Transportsystem und von diesem an eine Senke iibergeht.
Ein Transportsystem kann mehrere Transporteinheiten gleichzeitig von einer Quelle zu

einer oder mehreren Senken beférdern, z.B. ein Flurférderzeug mit mehreren Ladeplitzen.
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Bild 19: Einheitenflul im Fertigungsbereich

Wihrend der Fertigung an einer Station entstandene Teile, Baugruppen und Erzeugnisse
(Produkte) und leere Magazine und Paletten verlassen die Station in Form von Entsor-
gungseinheiten. Alle Objekte verlassen einen Abschnitt in Form von Transporteinheiten.
Solche Transporteinheiten kdnnen mit den Entsorgungseinheiten der Stationen identisch
sein oder durch Umladen von Entsorgungseinheiten auf ein fiir den abschnittsiibergreifen-
den Transport notwendiges MaterialfluBhilfsmittel entstanden sein oder durch eine véllig
neue Kommissionierung entstanden sein. Transporteinheiten, die einen Fertigungsabschnitt
verlassen, kdnnen fiir einen anderen Abschnitt (gleicher oder anderer Fertigungsbereich)

oder fiir ein Lagersystem (bereichsintern oder bereichsiibergreifend) bestimmt sein.
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Mit dem vorgestellten Modell der MaterialfluBeinheiten wurde der reale Materialflu} fiir

das entworfene Informationssystem zur rechnergefiihrten MaterialfluBsteuerung abstrahiert.

Der Aufbau einer Materialflueinheit selbst ist von vielerlei Einfliissen abhidngig, wichtige
Einfliisse sind die Organisation im Fertigungsbereich (Ort der Kommissionierung, Art der
Kommisssionierung, etc.), die Beschaffenheit der Transport- und Lagermittel (Tragkraft,
Beschleunigung, Geometrie, etc.), die Beschaffenheit der Materialfluhilfsmittel (Aufnah-
mekapazitdt, Geometrie, etc.) und die Beschaffenheit (Geometrie, Stapelfdhigkeit, etc.) des
FluBgutes selbst. Diese Einflufaktoren werden bei der Betriebsmittelplanung beriicksich-
tigt, was dazu fiihrt, daB der Aufbau einer MaterialfluBeinheit fiir einen bestimmten An-
wendungsbereich mehr oder minder stark vorbestimmt ist. Ein Anwendungsbereich ist
durch bestimmte Materialflu-Quellen und Materialflu3-Senken, zwischen denen iiber
bestimmte Transportmedien Giiter ausgetauscht werden, definiert. Fiir ein Gut das an einer
bestimmten Senke benétigt wird, wird zur Aufnahme desselben zu beliebigen Zeitpunkten
der gleiche MaterialfluBhilfsmittel-Typ verwendet, d.h. die Beziehung zwischen aufzuneh-
mendem Gut und aufnehmendem MaterialfluBhilfsmittel ist zeitinvariant. Freiheitsgrade
beziiglich des Aufbaus einer Materialflueinheit bestehen einerseits hinsichtlich der Struk-
tur derselben, d.h. der Zusammensetzung von MaterialfluBhilfsmitteln und Giitern, und

andererseits hinsichtlich der Inhaltsmenge an Giitern einer Materialflu3einheit.

Die prinzipiellen Klassen von Materialfluieinheiten sind die folgenden:

- Materialflueinheiten mit festgelegter Struktur und festgelegter Gutmenge; z.B.: An
einer Station werden Scheiben wihrend der Fertigung auf einer Spezialpalette (Materi-
alfluBhilfsmittel) benotigt. Diese Spezialpalette ermdglicht es, daf3 ein Handhabungsge-
rit die Scheiben in der richtigen Position (die im Roboterprogramm festgelegt ist) vor-
findet und sie nacheinander von der Palette abheben kann. Diese Palette muf3 immer
die gleiche Inhaltsmenge und Struktur aufweisen, wenn keine spezielle Sensorik zur
Teileerkennung eingesetzt wird, da das Handhabungsgerit sonst ins "Leere" greift.

- MaterialfluBeinheiten mit festgelegter Struktur und variabler Gutmenge, wobei ein
Zusammensetzungsverhiltnis hinsichtlich der Inhaltsmengen an unterschiedlichen Giitern
festgelegt sein kann; z.B.: Teile an einer Station werden in einem bestimmten, zeitlich
gleich bleibenden Verhiltnis zueinander verbraucht. Sie werden auf einer Palette als
Montagebausatz bereitgestellt. Die Palette enthdlt nur Vielfache dieses Bausatzes.

- Materialflueinheiten mit variabler Struktur und variabler Gutmenge
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Materialflueinheiten mit festgelegter Struktur setzen sich zu beliebigen Zeitpunkten
jeweils aus den gleichen MaterialfluBhilfsmitteln und Giitern zusammen. Die Inhaltsmenge
an Giitern kann hierbei fest oder variabel sein. Bild 20 zeigt den Aufbau derartiger
MaterialfluBeinheiten als einen aus Knoten und Kanten bestehenden Strukturbaum.

MaterialfluBeinheiten mit variabler Struktur setzen sich zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aus unterschiedlichen MaterialfluBhilfsmitteln und Giitern zusammen. Die Inhaltsmenge
an Giitern ist hierbei variabel. Materialflueinheiten konnen sortenrein (nur gleichartige

Giiter enthaltend) oder nicht sortenrein sein.

Je hoher der Automatisierungsgrad insbesondere der Handhabung in den Fertigungsab-
schnitten und Lagersystemen ist, desto geringer sind im allgemeinen die Freiheitsgrade
beziiglich des Aufbaus von MaterialfluBeinheiten, d.h. desto mehr Materialflueinheiten
besitzen eine festgelegte Struktur und/oder sind sortenrein [89,103]. Fiir automatisierte
Fertigungsstationen/-abschnitte gilt in der Regel, daB die in ihnen eingesetzten bzw.
verbrauchten Arbeitsgegenstidnde in Gestalt sortenreiner Materialflueinheiten oder Materi-
alfluBeinheiten mit festgelegter Struktur bendtigt werden bzw. daB3 die in ihnen nicht mehr
bendtigten Arbeitsgegenstinde diese ebenso in Gestalt derartiger Materialflueinheiten

verlassen (gefertigte Produkte bilden sortenreine Materialflueinheiten).

Tastaturkérper M 60,...,M 62
( fur 12-er, 9-er, 3-er Tastatur )

Material
M 60

0

4

Palette
HM 21 Transportpalette Tastaturkérper-Magazin

HM 21 HM 33

Bild 20: Aufbau von MaterialfluBeinheiten festgelegter Struktur



4.3 Materialfluf in Abhingigkeit von der Art der FluBlobjekte

Der MaterialfluB soll unter dem Blickwinkel der Ver- und Entsorgung der Abschnitte
eines Fertigungsbereichs mit bzw. von Objekten sowohl hinsichtlich der prinzipiell be-
stehenden Ver-/Entsorgungsbedarfe als auch hinsichtlich der Vorbestimmtheit der Material-
fluB-Quellen bzw. -Senken analysiert werden. Zur Analyse werden die Materialfliisse

nach den Objektklassen Fremdmaterial, Produkten und MaterialfluBhilfsmitteln betrachtet.

Bei Fremdmaterial ist zwischen der Versorgung eines Abschnitts mit benstigten Fremd-
materialien und der Entsorgung von nicht mehr benotigten Fremdmaterialien zu unter-
scheiden. Entsorgungsbedarfe (Ort, Menge, Termin) entstechen vorwiegend bei einem
Produktwechsel in einem Abschnitt aufgrund der begrenzten Lagerkapazitit desselben. Ihr
Auftreten kann geplant, d.h. Teil des Organisationsprinzips des Abschnitts, sein oder
ungeplant, d.h. eine Stérung im Abschnitt, sein. An einer Station bendtigtes Fremdmaterial
flieBt ausgehend von ein oder mehreren Lagersystemen (Eingangslager), unter Umstinden
liber weitere Lagersysteme (dezentral) auf Abschnitts- und/oder Stationsebene zur Sta-
tion. Nicht mehr benétigte Fremdmaterialien flieBen den umgekehrten Weg zuriick. Fiir
den Fremdmaterial-FluB gilt demnach folgende Ordnungsrelation:

- Fiir einen bestimmten Objektyp besteht bei vorliegendem Versorgungsbedarf bzw.

Entsorgungsbedarf eine bestimmte Versorgungs-Quelle bzw. Entsorgungs-Senke.

Produkte bzw. Zwischenprodukte flieBen von einem Anfangs-Abschnitt {iber weitere
Abschnitte zu einem End-Abschnitt, wobei die einzelnen Fertigungsabschnitte durch
Lagersysteme entkoppelt sein konnen. Der Produkt-FluB ist auf der Ebene der Abschnitte
gerichtet und schleifenfrei (Gruppenfertigung, vgl. Abschnitt 2), auf der Ebene der Statio-
nen konnen auch Riickkopplungen (insbesondere bei der Teilefertigung) auftreten. Bei
verbrauchsgesteuerter Produktionssteuerung erfolgt in jedem Fall eine Zwischenlagerung
der Produkte/Zwischenprodukte. Bei auftragsgesteuerter Produktionssteuerung kann eine
Zwischenlagerung fiir einen bestimmten Produkttyp grundsitzlich, grundsitzlich nicht oder
fallweise erfolgen. Eine Zwischenlagerung kann aufgrund von einer verzogerten Ferti-
gungsauftragsbearbeitung in den mit Zwischenprodukten zu versorgenden Abschnitten, die
z.B. durch Maschinenausfille hervorgerufen wurde, notwendig werden. Mit dieser fallwei-
sen Zwischenlagerung wird ein Materialstau in den Abschnitten bzw. eine Blockade dieser

vermieden. Der wesentliche Unterschied zwischen auftrags- und verbrauchsorientierter
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Produktionssteuerung ist, dal durch die Auftragsorientierung in einem Abschnitt gefer-
tigte Zwischenprodukte einem bestimmten Fertigungsauftrag im Nachfolger-Abschnitt
zugeordnet sind. Dies ist im Rahmen der FluBplanung zu beriicksichtigen. Erfolgt beim
Ubergang hingegen eine Zwischenlagerung, so sind die Entsorgung des einen und die
Versorgung des anderen Fertigungsabschnitts getrennte MaterialfluB-Vorgénge. In diesem

Fall gilt die bereits fiir Fremdmaterial formulierte Ordnungsrelation.

Erfolgt beim Ubergang vom einen zum anderen Abschnitt keine Zwischenlagerung in
einem abschnittsiibergreifenden Lagersystem, so entspricht die Entsorgung eines Abschnitts
von gefertigten Zwischenprodukten der Versorgung anderer Fertigungsabschnitte mit den
zur Fertigung von Zwischenprodukten hoherer Produktnidhe benétigten Zwischenprodukten
niederer Produktnihe, d.h. Versorgung und Entsorgung sind zwei Sichtweisen ein und
desselben MaterialfluB-Vorgangs. Es gilt demnach:
- Fiir einen bestimmten Objekttyp besteht bei vorliegendem Versorgungsbedarf eine
bestimmte Versorgungs-Quelle, bei vorliegendem Entsorgungsbedarf hingegen

bestehen ein oder mehrere mogliche Entsorgungs-Senken.

MaterialfluBhilfsmittel unterliegen dem Kreislauf (Bild 21) Lagerung, Einsatz, Lagerung,
usw., wobei der Einsatz den Transport und die Lagerung von Fremdmaterial, Produkten
und aber auch von MaterialfluBhilfsmitteln selbst umfaBt. Sie scheiden bei Beschiddigung
aus dem Kreislauf aus. MaterialfluBhilfsmittel treten in zwei Zustandsformen auf, als leere
MaterialfluBhilfsmittel wihrend ihrer Lagerung und als beladene wihrend ihres Einsat-
zes. Fiir ein bestimmtes MaterialfluBhilfsmittel kann sich der Kreislauf

- entweder vollstdndig innerhalb eines Fertigungsabschnitts oder Lagersystems vollzie-
hen (Beispiel: die Kommissionierung der Bereitstellungseinheiten fiir die Stationen
eines Fertigungsabschnitts findet in demselben statt, die dazu bendtigten Bereitstel-
lungshilfsmittel sind fester Bestandteil des Abschnitts),

- oder zwischen zwei Systemen (Fertigungsabschnitt, Lagersystem) vollziehen (Bei-
spiel: die MaterialfluBhilfsmittel, in denen ein Fertigungsabschnitt die Zwischenpro-
dukte seines Vorgidngerabschnitts erhilt, gehen wieder an diesen zuriick),

- oder zwischen einer Gruppe von Fertigungsabschnitten und einem Lagersystem,
wobei eine Gruppe im allgemeinen von allen durch ein gemeinsames Transportsy-
stem verbundenen Abschnitten gebildet wird, vollziehen (Beispiel: universell ein-

setzbare MaterialfluBhilfsmittel in Gestalt modularer Paletten-/Magazinsysteme).
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Bild 21: MaterialfluBhilfsmittel-Kreislauf

Bei MaterialfluBhilfsmitteln ist zwischen der Versorgung und Entsorgung eines Abschnitts
mit bzw. von MaterialfluBhilfsmitteln zu unterscheiden, wobei die Ver-/Entsorgungsbedarfe
an MaterialfluBhilfsmitteln durch die Ver-/Entsorgungsbedarfe an Fremdmaterial und
Produkten bzw. Zwischenprodukten verursacht werden. Ein Versorgungsbedarf an Fremd-
material, Zwischenprodukten, etc. kann, da im allgemeinen diese zum Transport und zur
Bereitstellung an der Station von MaterialfluBhilfsmitteln aufgenommen wird, einen
Entsorgungsbedarf an leeren MaterialfluBhilfsmitteln zur Folge haben. Ein Entsorgungsbe-
darf an Produkten, etc. kann, da im allgemeinen diese zur Entsorgung und zum Transport
von MaterialfluBhilfsmitteln aufgenommen werden, einen Versorgungsbedarf an leeren
MaterialfluBhilfsmitteln erzeugen. Ob ein derartiger Ver-/Entsorgungsbedarf an Materi-
alfluBhilfsmitteln fiir einen bestimmten Abschnitt tatsichlich auftritt, hiingt einerseits
davon ab, inwieweit diese zur Aufnahme unterschiedlicher Arbeitsgegenstinde fihig sind,
und andererseits davon, inwieweit eine solche Mehrfachverwendung von MaterialfluBhilfs-
mitteln im Sinne der Steuerungsstrategie eines Abschnitts festgelegt bzw. erwiinscht ist.
Im Bereich der Teilefertigung sind oft die MaterialfluBhilfsmittel fiir die Bereitstellung
der Rohteile identisch mit denen fiir die Entsorgung der Fertigteile, d.h. hier existieren
keine Ver-/Entsorgungsbedarfe. Fiir MaterialfluBhilfsmitteln gilt folgende Ordnungsrelation:
- Fiir einen bestimmten Objekttyp gibt es bei vorliegendem Versorgungsbedarf bzw.
Entsorgungsbedarf entweder eine einzelne oder eine Gruppe von moglichen Versor-

gungs-Quellen bzw. Entsorgungs-Senken.
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5 Strategien und Daten zur rechnergefiihrten Materialflu}-

steuerung

Auf der Basis des in Abschnitt 4 entworfenen Systemmodells werden die unter dem
Aspekt des plangemiBen Fertigungsablaufs (kein Auftreten von Storungen, Belegungsplan-
dnderungen, etc.) fiir eine rechnergefiihrte MaterialfluBsteuerung notwendigen Daten

(gemiB dem Relationenmodell aus Abschnitt 3) und anzuwendenden Methoden festgelegt.

Betriebsdaten

Personaldaten

Auftragsdaten

Auftrags-
beschreibung

Produktdaten

Produkt-
definitions-
daten

Produkt-
zustands-
daten

Auftrags-
zustands-
daten

Betriebsmittel-
zustandsdaten

Betriebsmittel-
definitions-
daten

Betriebsmitteldaten

Bild 22: Allgemeine Informationsklassen

Der Informationsflu wird orientiert an den Objektklassen Auftrag, Produkt und Betriebs-
mitte] betrachtet (Bild 22). Auftragsdaten sind die Auftragsbeschreibung und die Auf-
tragszustandsdaten. Produkt- bzw. Betriebsmitteldaten sind alle Daten, die im Lebens-
zyklus eines Produkts bzw. Betriebsmittels zu seiner Beschreibung entstehen. Sie konnen
in Definitions- und Zustandsdaten eingeteilt werden. Die Produkt-Definitionsdaten legen
die Eigenschaften, die Struktur, die Art der Fertigung, die Qualititsmerkmale, etc., die
das Produkt haben soll fest (Stiicklisten, Arbeitspldne, etc.). Die Produkt-Zustandsdaten
sind Daten, die die Eigenschaften, die Struktur, die Qualititsmerkmale, etc. die das
Produkt tatsdchlich, aufgrund des Fertigungsprozesses, besitzt, beschreiben. Die Be-
triebsmittel-Definitionsdaten beschreiben die prinzipiellen Eigenschaften, Kennwerte, etc.

die ein Betriebsmittel besitzt (Aufnahmekapazitit von Paletten, Zeitwerte fiir Transportvor-
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génge, etc.). Die Betriebsmittel-Zustandsdaten beschreiben die jeweils aktuellen Zustinde

der Betriebsmittel im Produktionsproze (Stationsauslastung, Materialbestiinde, etc.).

Die Materialflusteuerung bzw. ihre Teilfunktionen lassen sich als eine Funktion auffas-
sen, die INPUT-Auftragsdaten (z.B. Belegungsplan) unter Zuhilfenahme von Betriebsmit-
tel- und Produkt-Daten in OUTPUT-Auftragsdaten (z.B. FluBauftrige) umwandelt (Bild
23). Der FluB von Auftragsdaten, Betriebsmittel- und Produktzustandsdaten weist in der
Regel einen funktionsauslosenden Charakter (bewirkt Titigkeiten der Materialflusteue-

rung) auf, der FluB von Betriebsmittel- und Produkt-Definitionsdaten hingegen nicht.

Betriebsmittel - / Produkt - Definitionsdaten

Auftrag | Auftrag
(INPUT) l (OUTPUT)

O 2T
(J— —C)

Auftrag-Zustandsdaten Auftrag-Zustandsdaten
(OUTPUT) (INPUT)

Betriebsmittel - / Produkt - Zustandsdaten

Informationsflu ——>> mit funktionsauslésendem Charakter
——-> ohne funktionsausldsenden Charakter

Bild 23: Modell einer Teilfunktion der MaterialfluBsteuerung

Die Hauptfunktion der MaterialfluBsteuerung ist die FluBauftragsbildung mit den Teilfunk-
tionen Bedarfsplanung, FluBplanung und FluBeinheitenbildung. Bild 24 zeigt hierzu den
prinzipiellen AuftragsfluB bei vorliegendem Belegungsplan und Entsorgungsbedarfen. Die
Bedarfsplanung umfaBt die Festlegung der Versorgungsbedarfe der Abschnitte/Stationen
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hinsichtlich Bedarfsort, Bedarfsgut, Bedarfsmenge und Bedarfstermin. Fertigungsabschnitte
miissen mit Material und MaterialfluBhilfsmitteln versorgt und von Produkten, von nur
zeitweilig bendtigten (bei abschnittsiibergreifender Nutzung) Materialfluhilfsmitteln und
entsorgt werden. Entsorgungsbedarfe werden iiber die Funktion Betriebsdatenerfassung/-
verarbeitung der Materialflusteuerung ermittelt. Die dargestellten Ver-/Entsorgungsbediirf-
nisse konnen miteinander korrespondieren, d.h. das Entsorgungsbediirfnis eines Systems
entspricht dem Versorgungsbediirfnis eines anderen Systems, z.B. der Output (Produkte)
eines Abschnitts ist der Input eines anderen. Die Festlegung der Quellen, Senken und
Transportmedien fiir auftretende Ver-/Entsorgungsbediirfnisse und die Zuordnung korres-
pondierender stellt die Funktion FluBplanung dar. Durch Bedarfsplanung und Fluplanung
werden die Materialfliisse in zeitlicher, rdumlicher und mengenmaéBiger Hinsicht bestimmt.
Der tatsichliche Aufbau des FluBobjekts - der zwischen Quelle und Senke zu befordern-
den Transporteinheit - ist davon unberiihrt. Die Bildung der an der Senke benétigten
Transporteinheiten auf informatorischer Ebene, d.h. die Erzeugung von Kommissioniervor-
schriften, ist Aufgabe der Funktion FluBeinheitenbildung. Uber die Funktion FluBveran-

lassung werden die jeweils betroffenen Quellen, Senken und Transportmedien beauftragt.
BELEGUNGSPLAN

Q—)> BEDARFSPLANUNG

ENTSORGUNGSPLAN

Q—’> FLUSSPLANUNG

VERSORGUNGSPLAN

FLUSSEINHEITENBILDUNG

FLUSSPLAN
©< FLUSSVERANLASSUNG
E@Q’!ﬁ%??[fbﬁgsm FLUSSEINHEITENPLAN

Bild 24: Auftragsflul zur MaterialfluBsteuerung
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5.1 Bedarfsplanung

5.1.1  Ausgangslage und Problemstellung

Die Versorgungsbedarfe flexibler Fertigungssysteme konnen grundsitzlich auftragsgesteu-
ert, bestandsgesteuert oder zeitgesteuert ermittelt werden. Bei der auftragsgesteuerten
Ermittlung wird aus Auftrags-(Belegungsplan), Produkt- und Betriebsmittel-Definitions-
daten (Arbeitsplidne, Stiicklisten) ein mengen- und terminmiBiger Bedarf an Objekten
abgeleitet. Moglich ist diese Strategie bei allen Objekten fiir die definierte Bedarfsmen-
gen im Rahmen der genannten Daten angebbar sind. Sinnvoll ist diese Strategie fiir alle
Objekte, die tempordr und in wechselnder Menge benétigt werden. Bei der bestandsge-
steuerten Ermittlung wird vom Planer/Bediener eine Bestandsgrenze pro Bedarfsobjekt
festgelegt. Der Bestand wird iiberwacht, aus dem Unterschreiten der Bestandsgrenze wird
ein Bedarf abgeleitet. Diese Strategie zeichnet sich im Vergleich zur Auftragssteuerung
durch einen geringeren Aufwand aus. Moglich ist diese Strategie bei allen Objekten fiir
die der Bestand gefiihrt wird. Sinnvoll ist diese Strategie fiir alle Objekte, die stindig und
mit konstantem Bedarf benétigt werden oder wenn der Bedarf nicht auftragsgesteuert
ermittelt werden kann. Bei der zeitgesteuerten Ermittlung wird fiir die Bedarfsobjekte
vom Planer/Bediener eine Versorgungsmenge pro Zeitintervall festgelegt. Prinzipiell
moglich ist diese Strategie fiir alle Bedarfsobjekte. Trotz des geringen Planungsaufwands
ist sie jedoch nur fiir Objekte mit einem sehr konstanten Bedarf zu empfehlen. Sie bietet

sich auch dann an, wenn die beiden erstgenannten Strategien nicht anwendbar sind.

Welche Strategie fiir welches Bedarfsobjekt eingesetzt werden soll, ist vom konkreten
Anwendungsfall abhidngig. Im Rahmen eines Informationssystems zur Materialflusteue-
rung sind alle Strategien zur Verfiigung zu stellen. Das Informationssystem ist bei der
Inbetriebnahme auf die Erfordernisse des konkreten Fertigungsbereichs zu konfigurieren,
d.h. den Objekten sind dann bestimmte Bedarfsermittlungsmethoden zur Versorgung
zuzuordnen. Der Schwerpunkt wird hierbei, um einen stérungsarmen, gesicherten Ferti-
gungsablauf und niedrige Bestinde zu erreichen bzw. die Pufferkapazititen niedrig dimen-
sionieren zu kénnen, auf der auftragsgesteuerten Strategie liegen. In den weiteren Ab-
schnitten sollen die zur auftragsgesteuerten Bedarfsplanung notwendigen Daten und
anzuwendenden Methoden fiir die unterschiedlichen Klassen von Bedarfsobjekten im

Detail dargelegt werden.
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5.1.2  Auftragsgesteuerte Bedarfsplanung fiir Material

Die Basis einer auftragsgesteuerten Versorgungsplanung bilden die Auftragsdaten und die
produktdefinierenden Daten, anhand derer der Objektbedarf abgeleitet wird. Auftragsdaten
sind die Belegungspline der einzelnen Abschnitte. In ihnen werden den einzelnen Statio-
nen Auftrige bzw. Arbeitsvorginge zugeordnet (Belegungsplanung). Ein Fertigungsauftrag
bezieht sich auf eine bestimmte Anzahl gleichartiger Produkte, d.h. fiir eine Station
werden mehrere gleichartige Arbeitsvorginge in einem eingeplant. Bei der Belegungs-
planung wird eine Auftragsverteilung jeweils iiber einen bestimmten Planungszeitraum,
dessen Dauer nicht unbedingt von Planungslauf zu Planungslauf konstant bleibt [28,35,57],

erstellt. Eine allgemeine Belegungsplan-Datenstruktur besitzt folgendes Aussehen:

BELEGUNGSPLAN
( ABSCHNITT, FERTIGUNGSAUFTRAG-NR, AUSFUHRUNGSORT, ARBEITSPLAN,
ARBEITSVORGANG, AVO-ANZAHL, AVO-DAUER, AVO-TERMIN )

ABSCHNITT: identifiziert den Ersteller einer Belegungsplan-Position
FERTIGUNGS- identifiziert eine einzelne Belegung (Fertigungsauftrag) des
AUFTRAG-NR: Belegungsplans

AUSFUHRUNGSORT:  Angabe der Station oder des Abschnitts an der ein Fertigungs-
auftrag bzw. der zugehdrige Arbeitsvorgang auszufiihren ist

ARBEITSPLAN, identifiziert den auszufiihrenden Arbeitsvorgang (AVO) eines

ARBEITSVORGANG:  Arbeitsplans

AVO-ANZAHL: Angabe wie oft der angegebene Arbeitsvorgang auszufiihren
ist und damit die Anzahl der zu fertigenden Objekte

AVO-DAUER/ Angabe der Dauer und des Startzeitpunkts eines Arbeitsvor

AVO-TERMIN: gangs am Ausfiihrungsort

Produktdefinierende Daten zur Versorgungsplanung sind Stiicklisten, die angeben aus
welchen Objekten ein Erzeugnis sich zusammensetzt. Stiicklisten gibt es in der betriebli-
chen Realitit in vielfdltigen Formen (z.B. Baukasten-, Struktur-, Mengen-Stiickliste, etc.).
Die Versorgungsplanung kann in Analogie zur Funktion Mengenplanung der Produktions-
planung in den Schritten Bruttobedarfsermittlung, Nettobedarfsermittlung und Versorgungs-
rechnung bzw. Bestellrechnung ausgefiihrt werden. Die dabei einzusetzenden Methoden

weichen jedoch gravierend von den im allgemeinen zur Mengenplanung eingesetzten ab.
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Bruttobedarfsermittlung

Bei der Bruttobedarfsermittlung wird der Bedarf (Bedarfsort, Bedarfsgut, Bruttobedarfs-
menge, Bedarfstermin) an Arbeitsgegenstdnden fiir einen Belegungsplan ohne Beriicksich-
tigung der Bestinde der Abschnitte errechnet. Im Rahmen der Mengenplanung werden
zur Bruttobedarfsermittlung komplexe, zeitaufwendige Stiicklisten-Auflosungsverfahren
eingesetzt (Baustufen-, Renetting-, Dispositionsstufen-Verfahren, etc. [12,45,61]). Fiir eine
kurzfristige Materialflu8steuerung sind diese zur Bedarfsermittlung nicht einsetzbar, hier
werden einfache, schnelle Verfahren benétigt. Das einfachste Verfahren zur Bestimmung
des Bruttobedarfs ist das abschnittsbezogene Festhalten der benétigten Materialart und
Materialmenge eines jeden Arbeitsvorgangs eines Arbeitsplans als Stiickliste. Als bendtigte
Objekte eines Arbeitsvorgangs tauchen in dieser Stiickliste nur die Materialien (Fremdma-
terial, Zwischenprodukte) auf, die jeweils von auBerhalb eines Abschnitts zu beschaften
sind. Eine Baugruppe, die in einem Abschnitt gefertigt wird und dann im gleichen Ab-
schnitt durch Hinzufiigen weiterer Bauteile eine Baugruppe hoherer Fertigungsstufe ergibt,
ist nicht in dieser Stiickliste enthalten. Uber eine derartige Stiickliste kann auf den Brut-
tobedarf eines fiir eine eingeplanten Arbeitsvorgangs direkt zugegriffen werden. Die
Relation ARBEITSVORGANG_MATERIAL zeigt die Struktur der Stiickliste:

ARBEITSVORGANG MATERIAL
( ARBEITSPLAN. ARBEITSVORGANG, MATERIAL, MENGE )

MATERIAL: identifiziert einen Materialtyp
MENGE: Verbrauchsmenge fiir den genannten Materialtyp

Betrachtet man die Relation ARBEITSVORGANG _MATERIAL als Stammdatum eines
Fertigungsabschnitts, so ist es Aufgabe der Betriebsmittelplanung diese zu erstellen,
betrachtet man sie hingegegen als verinderbar (Anderung von Produkten, Fertigung neu-
er Produkte), so fillt die Aufgabe der Arbeitsplanung zu. Insbesondere bei flexiblen
Fertigungssystemen ist letztere Betrachtungsweise aufgrund der hier verstirkt moglichen
Einbringung neuer Produkte bzw. -varianten angemessen (produktdefinierendes Datum).

Die Bruttobedarfsermittlung bzw. die Versorgungsplanung als ganzes kann getrennt nach
Stationen oder Stationsgruppen erfolgen. Dies wird davon bestimmt, ob Material in einem
Abschnitt fiir mehrere Stationen gemeinsam gelagert wird, ob eine Kommissionierung fiir
Stationen stattfindet, etc. Letztlich gilt festzuhalten, dal die Art der Versorgungsplanung

ein unverdnderliches, einen konkreten Abschnitt charakterisierendes Datum ist (Be-
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triebsmittel-Definitionsdatum). Ein oder mehrere Stationen bilden beziiglich ein oder

mehrerer Materialtypen einen Bereich, fiir den die Bedarfsermittlung gemeinsam erfolgt:

STATION_STATIONSGRUPPEIM ( STATION, MATERIAL, STATIONSGRUPPE )

STATIONSGRUPPE _ABSCHNITT ( STATIONSGRUPPE, ABSCHNITT )

STATION_ABSCHNITT ( STATION, ABSCHNITT )

Mit dem Auftragsdatum BELEGUNGSPLAN, dem Produkt-Definitionsdatum ARBEITS-
VORGANG MATERIAL und den Betriebsmittel-Definitionsdaten STATION_STATIONS-
GRUPPEIM, etc. kann die Bruttobedarfsermittlung ausgefiihrt werden. Den Bedarfsort er-
hilt man iiber die Attribute STATION und STATIONSGRUPPE, den Bedarfstermin {iber
den Beginntermin (AVO-TERMIN) des das jeweilige Material bendtigenden Arbeitsvor-
gangs, das Bedarfsgut iiber MATERIAL und die Bedarfsmenge iiber AVO-ANZAHL und
MENGE. Fiihrt man die Bruttobedarfsermittlung mittels der genannten Informationen, so
entsteht fiir jede einzelne Position des Belegungsplans pro bendtigtem Materialtyp je ein

Bruttobedarf (Bedarfsort, Bedarfsgut, Bedarfsmenge, Bedarfstermin).

Nettobedarfsermittlung

Die Nettobedarfsermittlung ergibt den Bedarf an Arbeitsobjekten unter Beriicksichtigung
der verfiigbaren Bestdnde, d.h. der Nettobedarf ist gleich dem Bruttobedarf minus dem
verfiigbaren Bestand. Die zu beriicksichtigenden Bestinde sind die Bestiinde, die zum
Beginnzeitpunkt des betrachteten Belegungsplans bzw. zum Endzeitpunkt des vorange-
gangenen voraussichtlich verfiigbar, d.h. nicht bereits fiir einen Arbeitsvorgang eingeplant,
sein werden. Sie entstehen durch Bestellungen, die iiber den eigentlichen Bedarf, z.B.
aufgrund festgelegter Versorgungsmengen, hinausgehen. Die jeweils verfiigbaren Bestidnde
werden hinsichtlich Bestands- bzw. Bedarfsort (Station bzw. Stationsgruppe), Materialtyp,
Bestandsmenge, Zeitpunkt des Bestandes und Bestell- bzw. Versorgungsposition, aus der
ein verfiigbarer Bestand resultiert, gefiihrt und bei Inanspruchnahme zur Bruttobe-

darfsdeckung jeweils aktualisiert:

VERFUGBARER BESTANDIM
( BEDARFSORT, MATERIAL, ZEITPUNKT, VERSORGUNGSPLAN-POSITION,
MENGE )
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Versorgungsrechnung

Die Nettobedarfe sind zu geeigneten Bestell- bzw. Versorgungsmengen zusammenzufassen.
Im Rahmen der Mengenplanung (bzw. Materialwirtschaft) wird als Bestellmenge dieje-
nige Menge bezeichnet, die unter Beriicksichtigung von wirtschaftlichen und beschaf-
fungstechnischen Gesichtspunkten als anzufordernde Menge pro Bedarfsfall festgelegt
wird [11,31,36]. Zur Festlegung von unter diesen Aspekten optimalen Bestellmengen gibt
es eine Vielzahl von Methoden, bei denen die optimale Bestellmenge meist durch eine
Gegeniiberstellung von Beschaffungs- und Lagerkosten ermittelt wird. Derartige Berech-
nungsverfahren spielen bei der Versorgungsplanung im Rahmen der Materialflulsteue-
rung keine Rolle. Um eine korrekte, am aktuellen Geschehen orientierte Bedarfsplanung
zu erreichen, sind vielmehr die Restriktionen, die hinsichtlich des Vorliegens der Bedarfs-
giiter an den Versorgungs-Quellen und des Aufbaus von Materialflufeinheiten (festgelegte
Struktur und Inhaltsmenge) bestehen, bei der Ermittlung der Versorgungsmengen zu be-
riicksichtigen. Da der Begriff Bestellrechnung in der Mengenplanung eine feste Bedeutung

besitzt, soll hier von einer Versorgungsrechnung gesprochen werden.

Das an einem Bedarfsort bendtigte Material kann an der MaterialfluB-Quelle (z.B. Lager-
system) in unterschiedlichen Packformen vorliegen. Zur Befriedigung eines Bedarfs
kénnen unterschiedliche Packgiiter (Packgut: Material einer bestimmten Packform) ver-
wendet werden. Die Bedarfsmenge an Material stimmt im allgemeinen nicht mit der
Packeinheit eines Packguts iiberein. Packgut wird bei der Kommissionierung an der
Materialflu-Quelle nicht angebrochen. Es ist daher zu ermitteln, welche Packgiiter in
welcher Menge (als Vielfaches der Packeinheit) am jeweiligen Bedarfsort bendtigt werden.
Zur optimalen Auslastung der MaterialfluBhilfsmittel, aus handhabungstechnischen oder
organisatorischen Griinden kann der Aufbau der an eine Senke zu liefernden Transportein-
heit bzw. Bereitstellungseinheit vorbestimmt sein (sieche Abschnitt 4). Hierbei konnen

folgende Restriktionsvarianten in Bezug auf die Inhaltsmenge auftreten:

- fiir ein MaterialfluBhilfsmittel ist eine feste Inhaltsmenge oder eine Mindest-Inhalts-
menge an Material vorgegeben

- eine Materialflueinheit muB unterschiedliche Materialtypen in exakt vorgegebener
Menge enthalten

- eine MaterialfluBeinheit mufl unterschiedliche Materialtypen in einem vorgegebe-

nen Zusammensetzungsverhiltnis enthalten
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Die genannten Restriktionen konnen sich auf die komplette Transport- oder Bereitstel-
lungseinheit oder nur auf eine Zwischeneinheit derselben beziehen. Um die Versorgung
der Abschnitte auf der Basis einzelner MaterialfluBeinheiten veranlassen zu konnen, sind

alle bestehenden Restriktionen bei der Ermittlung der Versorgungsmengen zu beachten.

Aufgrund der gemachten Ausfiihrungen sind die folgenden Verfahren zur Versorgungs-

rechnung, der Ermittlung von Versorgungsobjekt und Versorgungsmenge, notwendig:
A)Versorgungsrechnung bei fest vorgegebener Versorgungsmenge

Fiir einen bestimmten Materialtyp an einem bestimmten Bedarfsort (Station bzw. Stati-
onsgruppe) wird eine bestimmte Versorgungseinheit in einer festen Menge als Versor-

gungsobjekt bzw. Versorgungsmenge festgelegt:

BESITZT FESTE VERSORGUNGSMENGE/M
( MATERIAL, BEDARFSORT, VERSORGUNGSEINHEIT, FESTE-MENGE )

AUFBAU_VERSORGUNGSEINHEIT/M
( VERSORGUNGSEINHEIT, MATERIAL, PACKGUT, PACKEINHEIT, INHALTS-
FAKTOR )

Als Versorgungseinheit kann ein einzelnes Bauteil (Versorgungseinheit bestehend aus
einem Materialtyp der Packeinheit und des Inhaltsfaktors eins), ein Bauteil in unterschied-
lichen Packformen (Packgut/Packeinheit mit Inhaltsfaktor gleich eins) oder eine Kombina-
tion aus mehreren, unterschiedlichen Bauteil-Typen in bestimmten Packformen und einem
bestimmten Zusammensetzungsverhltnis auftreten. Uber das Medium Versorgungseinheit
ist der im vorhergehenden angesprochene mégliche, starre Aufbau von Materialflueinhei-
ten fiir die Versorgungsrechnung abgebildet. Die festgelegte Versorgungsmenge kann z.B.

der maximalen Kapazitit des zur Gut-Bereitstellung eingesetzten Magazins entsprechen.

Zur Ermittlung der Versorgungsmengen bei Versorgungseinheiten iiber einen Materialtyp
sind die Bedarfe nach Bedarfsort, Materialtyp und Bedarfstermin zu sortieren. Es ergibt
sich pro Bedarfsort und Materialtyp eine Bedarfsliste mit p Bedarfsfillen, wobei der

Bedarfstermin des i-ten Bedarfsfalls zeitlich vor dem Bedarfstermin des (i+1)-ten Be-
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darfsfalls liegt. Es ist fiir jeden Bedarfsfall i mit der Bedarfsmenge BM,(i) an Material
x zu Ulberpriifen, ob in Abhingigkeit vom verfiigbaren Bestand B,(i-1) an Material x eine
Versorgungsmenge in Hohe der fiir das Material x festgelegten Menge FMy, an Versor-

gungseinheiten (Packeinheit P, Inhaltsfaktor IF,) in Anspruch zu nehmen ist.

Der verfiigbare Bestand kommt aufgrund des Bestehens von festen Versorgungsmengen
und von Packeinheiten zustande, die im allgemeinen nicht den bendtigten Bedarfsmengen
in allen Bedarfsfillen entsprechen. Da Bestand und Bruttobedarf durch die Nettobedarfser-
mittlung abgeglichen werden, ist der verfiigbare Bestand fiir alle bendtigten Materialtypen
beim ersten Bedarfsfall im Rahmen der Versorgungsrechnung gleich null. Der Verlauf von
Versorgungsmenge (bezogen auf den jeweiligen Typ von Versorgungseinheit) und verfiig-
barem Bestand (bezogen auf den jeweiligen Materialtyp) iliber der Zeit bzw. von Be-

darfsfall zu Bedarfsfall 148t sich mit folgenden Gleichungen beschreiben:

fiir B (i-1) > BM. (i
VMy(G) = o *(f D *(f)
FMV fiir Bx(1~1) < BMx(l)

B,() = B,(i1) - BMG) + VMy()*IF,*P, mit B,(1) = 0

Je nach der Hohe von aktueller Bedarfsmenge, verfiigbarem Bestand und festgelegter
Versorgungsmenge kann die Versorgungsmenge zur Deckung mehrerer Bedarfe ausreichen

und sich damit eine zeitliche Raffung der Bedarfe ergeben oder nicht.

Zur Versorgungsrechnung bei mehreren Materialtypen pro Versorgungseinheit (Typ) sind
die Bedarfe an Materialtypen, die eine Versorgungseinheit bilden, gemeinsam zu betrach-
ten, d.h. es ist eine zeitlich sortierte Bedarfsliste pro Bedarfsort und pro Typ von Versor-
gungseinheit zu bilden. Jeder Bedarfsfall i dieser Liste entspricht einem Bedarf an einem
zur Versorgungseinheit gehdrenden Material x. Wird bei der Versorgungsrechnung fiir den
Bedarfsfall i an Material x eine Versorgungsmenge in Hohe der festgelegten Versorgungs-
menge FMy an Versorgungseinheiten oder eines Vielfachen davon fiir eine Bedarfs-
deckung herangezogen, so entstehen fiir alle anderen zur Versorgungseinheit von Material
x gehorenden Rest-Materialien r geméB dieser Versorgungsmenge und den entsprechenden,
definierten Packeinheiten P_ und Inhaltsfaktoren IF, zum gleichen Bedarfstermin (Bedarfs-
fall i) verfiigbare Bestdnde B,(i). Fiir die Versorgungsmenge an Versorgungseinheiten und

den resultierenden verfiigbaren Bestand an Material gilt:
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fiir B,(i-1) = BM,(i)

VMy(i) = ]

FMy, fiir B,(i-1) < BM,()
B,(i) = B,(1) - BM() + VMyG)*IF*P, mit B,(1) =0
B.) = B/1) + VMyG)*IF*P, mit B,(1) = 0

Ein Materialtyp der beim Bedarfsfall i Restmaterial war, kann beim Bedarfsfall i+1
Bedarfsmaterial sein. Zur aktuellen und korrekten Berechnung ist der verfligbare Bestand

fiir jeden Materialtyp einer Versorgungseinheit bei jedem Bedarfsfall zu ermitteln.

B) Versorgungsrechnung bei vorgegebener Mindest-Versorgungsmenge

Fiir einen bestimmten Materialtyp an einem bestimmten Bedarfsort wird eine minimal
zulissige Versorgungsmenge bezogen auf eine bestimmte Versorgungseinheit (AUFBAU _-
VERSORGUNGSEINHEITIM) festgelegt:

BESITZT MINDEST VERSORGUNGSMENGEIM
( MATERIAL, BEDARFSORT, VERSORGUNGSEINHEIT, MINDEST-MENGE )

Die Versorgungsrechnung erfolgt analog A), wobei jeder Bedarf (Ort, Gut, Menge, Ter-
min) mindestens durch die minimal zuldssige Versorgungsmenge MMy, an Versorgungs-
einheiten gedeckt wird. Liegt die Bedarfsmenge iiber der minimal zuldssigen Versorgungs-
menge MMy, so wird die Versorgungsmenge VMy (i) an Versorgungseinheiten so gewihlt,
dall diese exakt der Bedarfsmenge entspricht bzw. diese minimal iiberschreitet (im Falle,
daB die Bedarfsmenge kein ganzahliges Vielfaches der Versorgungseinheit IF,*P, ist).

Versorgungsmenge und verfiigbarer Bestand fiir den Bedarfsfall i errechnen sich wie folgt:

0 fiir B,(i-1) = BM, (i)
MMy, fiir B,(i-1) < BM,(i) <
VM, () = MM *IF, *P,
[ [BM,() + P, - 1] div P, + fiir B,(i-1) < BM,(i) >
IF, - 1] div IF, MM *IF *P,

B,() = B,(i1) - BM,(i) + VMy()*IF,*P mit B (1) = 0

X

B.() = Bi1) + VMy()*IF*P, mit B,(1) = 0

r
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C) Versorgungsrechnung bei variabler Versorgungsmenge

Fiir einen bestimmten Materialtyp an einem bestimmten Bedarfsort wird die Versorgungs-
menge pro Bedarfsfall als Vielfaches der ihm zugeordneten Versorgungseinheit (AUFBAU-
_VERSORGUNGSEINHEIT/M) bestimmt:

BESITZT VARIABLE VERSORGUNGSMENGEIM
( MATERIAL, BEDARFSORT, VERSORGUNGSEINHEIT )

Bei diesem Verfahren kann prinzipiell (bedingt durch die Existenz unterschiedlicher
Versorgungseinheiten/Packformen) eine Uberschreitung der Bedarfsmenge in Hohe der
jeweiligen Versorgungseinheit minus eins (z.B. bei Bedarfsmenge gleich eins) auftreten.
Sind Inhaltsfaktor und Packeinheit einer Versorgungseinheit gleich eins, so entspricht die
Versorgungsmenge exakt der Nettobedarfsmenge. Dies entspricht einer einzelauftragsbezo-

genen Versorgungsplanung. Fiir Versorgungsmenge und verfiigbaren Bestand gilt:

0 fiir B,(i-1) = BM, ()
VMy () =1 [BM,G) + P, - 1] div P, + fiir B,(i-1) < BM,(i)
IF, - 1 ] div IF,

B,() = B,(1) - BM,() + VMyG)*IF *P, mit B,(1) = 0

B.(i) = B(-1) + VMyG)*IF*P, mit B,(1) =0

D) Versorgungsrechnung bei Existenz unterschiedlicher Packformen eines Materials

Stehen fiir einen Materialtyp mehrere Packformen (z.B. Kleinteile in Packeinheiten zu 50,
100, 250) zur Auswahl, so sind die entsprechenden Packgiiter so zusammenzustellen, daf3
einerseits eine moglichst geringe Anzahl an Packeinheiten ausgewihlt wird und anderer-
seits die Uberschreitung der Bedarfsmenge moglichst gering ist. Um eine Packeinheit
sinnvoll auswihlen zu konnen, miissen alle Bedarfsfille, die zeitlich nahe zusammen
liegen, gemeinsam betrachtet werden, d.h. es mul} eine Zeitrasterung der Bedarfsfiille
vorgenommen werden. Da bei mehreren Packformen prinzipiell - unabhidngig von der
Auswahlstrategie - eine Uberschreitung der Bedarfsmenge in Hohe der kleinsten Packein-

heit minus eins entstehen kann, ist es sinnvoll und ausreichend fiir die Auswahl der
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Packgiiter eine minimale Bedarfsiiberschreitung in Hohe dieses Werts zu fordern. Zur
Versorgungsrechnung ist es notwendig zu wissen, welche Packformen beziiglich eines
Materials bestehen bzw. zur Befriedigung eines Bedarfs fiir einen bestimmten Bedarfsort
herangezogen werden sollen. Die an einem Bedarfsort zuldssigen Packformen eines
Materials gibt die Relation BESITZT WAHLBARE _VERSORGUNGSMENGE/M an:

BESITZT WAHLBARE VERSORGUNGSMENGEIM
( MATERIAL, BEDARFSORT, VERSORGUNGSEINHEIT, ZEITINTERVALL )

Bei dem im folgenden vorgestellten Verfahren zur Packgut-Auswahl beinhaltet eine
Versorgungseinheit (AUFBAU_VERSORGUNGSEINHEIT/M) genau einen Materialtyp des
Inhaltsfaktors eins. Die Nettobedarfe werden nach Bedarfsort, Materialtyp und Bedarf-
stermin sortiert, wobei eine Zusammenfassung von Nettobedarfen gemid dem jeweils
definierten Zeitintervall erfolgt. Fiir jeden resultierenden Bedarfsfall i wird eine Packgut-

Kombination nach folgendem Verfahren bestimmt:

- Schritt 1: Beriicksichtigen des verfiigbaren Bestandes fiir den Bedarfsfall i; ist der
Bestand ausreichend zur Deckung der Bedarfsmenge, so kann zum néchsten Bedarfsfall
ibergegangen werden, wobei der verfiigbare Bestand zu aktualisieren ist; ist kein
ausreichender Bestand vorhanden, so wird die Bedarfsmenge um den Bestand redu-
ziert und zu Schritt 2 iibergegangen:

RBM, (i) = BM,(i) - B,(i-1)

- Schritt 2: Ermittlung der Versorgungseinheit/Packeinheit aus der Menge der zur Ver-
fiigung stehenden (P, vy, Py vy, --- Py, ) bzw. eines Vielfachen davon, die in minimaler
Anzahl in der Restbedarfsmenge RBM,(i) enthalten ist und gleichzeitig die Restbe-

darfsmenge nicht iiberschreitet:

0 < min { [RBM,@) div P,y,], [RBMG) div Py y,],
. [RBM()) div Pyy,] } * P < RBM,()

X,Vmin

VM, ypin(® = RBM, () div Py vy

- Schritt 3: Ermittlung der aus Schritt 2 folgenden Restbedarfsmenge:
RBM, (i) := RBM,(i) - VM, vinin@*Py vinin
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- Schritt 4: Wiederholen von Schritt 2 und 3 solange bis entweder die Restbedarfsmenge
gleich null ist oder man bei der kleinsten Packeinheit angelangt ist; besteht nach
Betrachtung der kleinsten Packeinheit noch ein Restbedarf, so ist die Versorgungs-
menge (bezogen auf Packeinheiten) um eins zu erhohen; als Ergebnis des Verfahrens
ergibt sich ein Tupel von Versorgungsmengen, die auf die ausgewihlten Versorgungs-
einheiten/Packeinheiten (P, 51, Py o5 Py aa) bezogen sind:

IMy(®) = {VM 010, VM (), - VM A, ())

Fiir den Verlauf von Versorgungsmenge und verfiigbarem Bestand gilt:

0 fiir B,(-1) = BM,(i)
VYMyG) = { VM, A1, VM, 5@, fiir B,(i-1) < BM,(i)
o VM, A0 )
B,(-1) - BM,() fiir B,(i-1) 2 BM,(i)
B,G) = B,(-1) - BM(i) + fiir B,(i-1) < BM,(i)
_IVMX,An*Pn
mit B,(1) =0

Bei der hier vorgenommenen Betrachtung flexibler Fertigungssysteme wird die Art und
Weise der Bestimmung von Versorgungsgut und Versorgungsmenge als durch die Be-
triebsmittelplanung vorgegebener Teil der Versorgungsstrategie eines Fertigungsabschnitts
angesehen, wobei fiir einen bestimmten Materialtyp an einem bestimmten Bedarfsort ge-
nau eine Strategie definiert ist. Der Ablauf einer auftragsgesteuerten Versorgungsplanung
liber einen bestimmten Belegungsplan ist in Bild 25 dargestellt. Zu einem Belegungsplan
wird ein stationsbezogener Bruttobedarfsplan erzeugt, wobei fiir jeden im Belegungsplan
genannten Auftrag fiir jeden bendtigten Materialtyp ein Bedarf entsteht. Unter Beachtung
der verfiigbaren Bestinde und der bestehenden Station-Material-Zuordnung wird aus dem
Bruttobedarfsplan ein bedarfsortbezogener (eventuell stationsgruppenbezogene) Nettobe-
darfsplan erstellt (Nettobedarfsermittlung). Dieser Nettobedarfsplan wird einer Versor-
gungsrechnung unterzogen, bei der Versorgungseinheit und Versorgungsmenge fiir jeden
Bedarf nach den unterschiedlichen, im vorhergehenden vorgestellten Strategien zur Versor-

gungsrechnung bestimmt werden.
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Bild 25: Auftragsgesteuerte Bedarfsplanung fiir Material
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Am Ende dieser Rechnung kénnen verfiigbare Bestinde, d.h. geplante, nicht vollstindig
zur Bedarfsdeckung verwendete Versorgungsmengen, iibrig bleiben. Diese werden in die
Relation VERFUGBARER BESTAND eingetragen und konnen damit bei einer Versor-
gungsplanung (Nettobedarfsermittlung) iiber weitere, nachfolgende Belegungspline be-
riicksichtigt werden. Das Endergebnis eines Zyklusses zur Versorgungsplanung bildet der

folgende Versorgungsplan:

VERSORGUNGSPLAN
( POSITION, BEDARFSORT, VERSORGUNGSEINHEIT, BEDARFSAUSLOSUNG,
OBJEKT-KLASSE, VERSORGUNGSTERMIN, VERSORGUNGSMENGE )

Das Attribut BEDARFSAUSLOSUNG (auftrags-/bestands-/zeitgesteuert) wurde aufgenom-
men, um den Versorgungsplan universell, d.h. einsetzbar fiir alle Bedarfsplanungsvarian-
ten, zu gestalten. Uber die gesamte Bedarfsplanung wird der Bezug zwischen bedarfsaus-
16sender Belegungsplan-Position und bedarfsdeckender Versorgungsplan-Position festgehal-
ten (Relation BEDARFS_ZUORDNUNG). Dies dient einer schnellen Reaktion auf Storung-

en bei der Bearbeitung von Transport- und Lagerauftrigen (siche Abschnitt 6.2):

BEDARFS ZUORDNUNG
( VERSORGUNGSPLAN-POSITION, ABSCHNITT, FERTIGUNGSAUFTRAG-NR)

5.1.3 Auftragsgesteuerte Bedarfsplanung fiir Materialfluhilfsmittel

In den Fertigungsabschnitten besteht grundsitzlich auch ein Versorgungsbedarf an Mate-
rialfluBhilfsmittel. MaterialfluBhilfsmittel dienen der Aufnahme von Material und Produk-
ten (primédre Bedarfsobjekte). Der Versorgungsbedarf an einem bestimmten MaterialfluB3-
hilfsmittel-Typ ist einerseits abhdngig von den Entsorgungsbedarfen an von diesem Mate-
rialfluBhilfsmittel-Typ aufzunehmenden Produkten und andererseits abhiingig vom durch
den Materialverbrauch verursachten Bestand an MaterialfluBhilfsmitteln (siehe Abschnitt
4). Dies ist der Fall, wenn der gleiche MaterialfluBhilfsmittel-Typ sowohl zur Versorgung
als auch zur Entsorgung eingesetzt wird. Die Basis einer auftragsbezogenen Bedarfspla-

nung fiir MaterialfluBhilfsmittel ist, daB die Entsorgungsbedarfe an primiren Objekten, um
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eine rechtzeitige Bereitstellung von MaterialfluBhilfsmitteln zu deren Entsorgung zu
ermdglichen, auftragsbezogen ermittelbar sind. Fiir Produkte ist dies prinzipiell moglich.
MaterialfluBhilfsmittel lassen sich nach ihrer Verwendungsart in zwei Klassen einteilen:
- ein MaterialfluBhilfsmittel-Typ wird innerhalb eines Fertigungsabschnitts wiederverwen-
det, d.h. durch den Verbrauch primirer Objekte in einem Fertigungsabschnitt frei
werdende MaterialfluBhilfsmittel werden fiir Entsorgungsvorginge in diesem eingesetzt
- ein MaterialfluBhilfsmittel-Typ wird innerhalb eines Fertigungsabschnitts nicht wieder-
verwendet, d.h. durch den Verbrauch primérer Objekte frei werdende Materialfluhilfs-
mittel verlassen - aus ablauforganisatorischen, zeitlichen, konstruktiven, etc. Griinden -

ohne Aufnahme von zu entsorgenden Objekten den Fertigungsabschnitt

Um den Bedarf an MaterialfluBhilfsmitteln, die wiederverwendet werden, auftragsbezogen
planen zu kénnen, mufl sowohl der aus den Entsorgungsbedarfen an Produkten resultieren-
de Bedarf an Materialfluhilfsmitteln als auch der aus den Versorgungsbedarfen an
Material resultierende voraussichtliche Bestand an MaterialfluShilfsmitteln berechnet und
die sich ergebenden Bedarfe mit den Bestinden typbezogen abgeglichen werden. Die
Berechnung der voraussichtlichen Bestinde an MaterialfluBhilfsmittel setzt die Kenntnis
des Aufbaus der Transporteinheit, mit der Material fiir einen Abschnitt geliefert wird,
sowie des Verbrauchsverhaltens im Abschnitt voraus. Das Verbrauchsverhalten im Fer-
tigungsabschnitt bestimmt den Zeitpunkt ab dem die MaterialfluBhilfsmittel einer Trans-
porteinheit leer sein werden. Fiir das Verbrauchsverhalten spielt die Organisation der
Bereitstellung, Entsorgung, Lagerung und des Transports eine entscheidende Rolle, wobei
sich fiir diese keine allgemeingiiltige Aussage treffen ldBt. Eine Vorhersage des Ver-
brauchsverhaltens ist daher nicht méglich und damit auch eine Planung der voraussicht-
lichen Bestinde. Der Versorgungsbedarf an Materialfluhilfsmitteln, die in einem Ab-

schnitt wiederverwendet werden, muBl bestands- oder zeitgesteuert ermittelt werden.

Der Versorgungsbedarf an einem nicht wiederverwendeten Materialfluhilfsmittel-Typ
ergibt sich direkt aus den Entsorgungsbedarfen an Produkten, die von diesem aufzunehm-
en sind. Kennt man den Entsorgungsbedarf an primédren Objekten, so kann die Anzahl
der zur Entsorgung notwendigen MaterialfluBhilfsmittel iiber die Aufnahmekapazitit
desselben berechnet werden. Eine einfache Bestimmung des Versorgungsbedarfs an
MaterialfluBhilfsmitteln ist nur unter der Voraussetzung, daB ein MaterialfluBhilfsmittel

zu einem Zeitpunkt jeweils zur Aufnahme gleichartiger Objekte (sortenreine Materialflul3-
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einheit) eingesetzt wird, moglich. Die Kapaiitéit eines MaterialfluBhilfsmittels wird bezo-
gen auf den jeweils aufzunehmenden Objekttyp als Betriebsmittel-Definitionsdatum festge-
legt. Ist die genannte Voraussetzung nicht gegeben, so muB zur Errechnung der Versor-
gungsbedarfe eine Aussage iiber die Anzahl an unterschiedlichen Objekten, die von ein
und demselben MaterialfluBhilfsmittel zu einem Zeitpunkt aufgenommen werden konnen,
getroffen werden. Dies erfordert den Einsatz geometrischer Volumenmodelle zur Beschrei-
bung der Aufnahmeobjekte und der Kapazitit der MaterialfluBhilfsmittel. Die Bestimmung
der von einem MaterialfluBhilfsmittel aufzunehmenden Objekte aus einer vorliegenden Ob-
jekt-Menge mittels solcher Volumenmodelle ist sehr rechenzeitaufwendig (siehe Abschnitt
5.3) und daher mit dem Ziel einer kurzfristigen und aktuellen MaterialfluBsteuerung nicht
vereinbar. Der Versorgungsbedarf ist also bestands- oder zeitgesteuert zu ermitteln. Fiir
Produkte von flexiblen Fertigungsabschnitten ist die genannte Voraussetzung jedoch
zumeist gegeben (siehe Abschnitt 4). Fiir diesen Fall wird im weiteren ein Verfahren zur
auftragsbezogenen Bedarfsplanung vorgestellt. Kennt man den Arbeitsvorgang der ein
Produkt erzeugt, so lassen sich mittels des Belegungsplans (Arbeitsvorgang, Arbeitsvor-
gangs-Dauer) Entsorgungsmenge und -termin des Produkts bestimmen. Als Information

wird zu jedem Produkt eines Abschnitts der ihn erzeugende Arbeitsvorgang benétigt:

ARBEITSVORGANG_PRODUKT
( ARBEITSPLAN, ARBEITSVORGANG, PRODUKT, MENGE )

Die Attributwerte der Relation ARBEITSVORGANG PRODUKT sind eine Teilmenge der
Attributwerte der Relation ARBEITSVORGANG _MATERIAL. Die Relation ARBEITSVOR-
GANG_PRODUKT muB nur Eintrige beziiglich der Produkte, fiir die der Bedarf an

MaterialfluBhilfsmitteln auftragsgesteuert ermittelt werden soll, enthalten.

Zur Berechnung der Versorgungsmenge an MaterialfluBhilfsmitteln eines Typs ist die
Anzahl (Kapazitit des MaterialfluBhilfsmittels) der zu entsorgenden Objekte, fiir die je-
weils ein MaterialfluBhilfsmittel-Exemplar erforderlich ist, anzugeben. Der Versorgungster-
min (Zeitpunkt zu dem die Bereitstellung erfolgt sein muB) eines MaterialfluBhilfsmittels
entspricht entweder dem Entsorgungstermin des ersten von diesem MaterialfluBhilfsmittel
aufzunehmenden Objektes (z.B. jedes einzelne Produkt wird an einer Fertigungsstation
direkt nach seiner Erzeugung in ein der Entsorgung dienendes Magazin abgelegt) oder

dem des letzten (z.B. jeweils nach Fertigung einer gewissen Stiickzahl an Produkten ist
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ein Magazin zur Entsorgung erforderlich). Da die jeweils fiir die MaterialfluBhilfsmittel
festgelegten Kapazititen nicht zwangsweise vollstandig genutzt werden (Anzahl der pro
Bedarfsfall zu entsorgenden Objekte ist zumeist kein Vielfaches der festgelegten Kapazi-
tit), entstehen ungenutzte - verfiigbare -Kapazititen. Solche Rest-Kapazitdten eines Mate-
rialfluBhilfsmittels konnen fiir spiter zu entsorgende Objekte eingesetzt werden. Dies ist
allerdings nur innerhalb eines gewissen Zeitraums mdglich, da MaterialfluBhilfsmittel mit
den zu entsorgenden Objekten beladen werden und dann den Fertigungsabschnitt verlas-
sen. Ordnet man jedem Entsorgungsobjekt-Typ einen MaterialfluBhilfsmittel-Typ zu, der
das Objekt zur Entsorgung aufnehmen soll, und charakterisiert den MaterialfluBhilfsmit-
tel-Typ hinsichtlich der Anzahl (Kapazitit) an aufnehmbaren Objekten pro Exemplar die-
ses Typs und hinsichtlich des Zeitraums innerhalb dessen Restkapazititen genutzt werden
konnen sowie hinsichtlich der Bestimmungsweise des Versorgungstermins, so sind alle

bendtigten Informationen zu einer auftragsbezogenen Bedarfsplanung gegeben.

Die Transporteinheit, in der die zu entsorgenden primiren Objekte den Fertigungsabschnitt
verlassen, kann prinzipiell mehrere Ebenen an MaterialfluBhilfsmitteln aufweisen (Schach-
telstruktur: mehrere Produkte in einem Magazin, mehrere Magazine auf einer Palette). Das
MaterialfluBhilfsmittel zur Aufnahme der primiren Objekte ist direkt von diesen abhéngig,
wobei sie zusammen eine Zwischeneinheit der Transporteinheit bilden. Die Bestimmung
aller zum Transport des Versorgungsgutes MaterialfluBhilfsmitte] eventuell einzusetzen-
den MaterialfluBhilfsmittel geschieht ebenso wie fiir das Versorgungsgut Material im
Rahmen der FluBeinheitenbildung (siehe Abschnitt 5.3). Die Materialfluhilfsmittel-Ver-

sorgung wird durch folgende Informationen definiert:

MATERIALFLUSSHILFSMITTEL VERSORGUNG
( BEDARFSORT, ENTSORGUNGSOBJEKT, VERSORGUNGSEINHEIT, AUFNAHME-
ZEIT, TERMINBESTIMMUNG )

AUFBAU_VERSORGUNGSEINHEITIMFHM
( VERSORGUNGSEINHEIT, MATERIALFLUSSHILFSMITTEL, KAPAZITAT, IN-
HALTSFAKTOR )

VERFUGBARE_MFHM _KAPAZITAT
( BEDARFSORT, ENTSORGUNGSOBJEKT, MATERIALFLUSSHILFSMITTEL, REST-
KAPAZITAT, ZEITPUNKT )
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Pro festgelegter Anzahl (OBJEKTANZAHL) an Entsorgungsobjekten ergibt sich je eine
Versorgungseinheit als Versorgungsmenge, wobei der Versorgungstermin entweder orien-
tiert am ersten oder am letzten Objekt (TERMINBESTIMMUNG) gemil} der Objektanzahl
bestimmt wird. Sich ergebende Rest-Aufnahmekapazititen werden nur innerhalb der fiir
einen Objekttyp an einem Bedarfsort definierten Aufnahmezeit genutzt. Die Versor-
gungsrechnung (Bild 26) erfolgt bezogen auf den Bedarfsort der zu entsorgenden Objekte.
Hierzu ist aufgrund der Bedarfsort-Varianten auch die Kenntnis der organisatorischen

Struktur der Abschnitte notwendig. Ergebnis ist ein Versorgungsplan (s. Abschnitt 5.1.2):

VERSORGUNGSPLAN
( POSITION, BEDARFSORT, VERSORGUNGSEINHEIT, BEDARFSAUSLOSUNG,
OBJEKT-KLASSE, VERSORGUNGSTERMIN, VERSORGUNGSMENGE )

ARBEITSVORGANG_ BELEGUNGSPLAN
PRODUKT

MATERIALFLUBHILFSMITTEL_ : ERNTILUNG |
[ VERSORGUNG § ENTSORGUNGSBEDARF
AUFBAU_VERSORGUNGSEINHEIT '
| MFHM :
| I ; ENTSORGUNGSPLAN /
== STATION_ABSCHNITT w ; PRODUKTE
[ N %
L | STATIONSGRUPPE_ABSCHNITT \\
e L PN VERSORGUNGS-
| | VERFUGBARE_MFHM_KAPAZITAT | RECHNUNG
VERSORGUNGSPLAN

Bild 26: Auftragsgesteuerte Bedarfsplanung fiir MaterialfluBhilfsmittel
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5.2 FluBplanung

5.2.1 Ausgangslage und Problemstellung

Um FluBauftrige zur Veranlassung des Materialflusses erzeugen zu kénnen, miissen fiir
bestehende Entsorgungsbedarfe Senken zur Aufnahme der Entsorgungsobjekte und fiir im
Rahmen der Bedarfsplanung ermittelte Versorgungsbedarfe Quellen zur Abgabe der
Versorgungsobjekte ermittelt werden. Desweiteren sind Transportmedien zur Beforderung
der Objekte zu bestimmen. Bestehende Entsorgungsbedarfe werden von den Fertigungsab-
schnitten dem Informationssystem zur MaterialfluBsteuerung tibermittelt. Entsorgungs- und

Versorgungsbedarfe (siche Abschnitt 5.1) lassen sich allgemein darstellen als:

VERSORGUNGSPLAN
( POSITION, BEDARFSORT, VERSORGUNGSEINHEIT, BEDARFSAUSLOSUNG,
OBJEKT-KLASSE, VERSORGUNGSTERMIN, VERSORGUNGSMENGE )

ENTSORGUNGSPLAN
(  POSITION, BEDARFSORT, TRANSPORTEINHEIT, OBJEKT-KLASSE, OBJEKT-
IDENTIFIKATION, ENTSORGUNGSTERMIN ')

Jedes Tupel der Relationen VERSORGUNGSPLAN bzw. ENTSORGUNGSPLAN entspricht
einem Ver- bzw. Entsorgungsbedarf. Der Versorgungstermin entspricht dem Zeitpunkt, bis
zu dem ein bestimmtes Objekt in einer bestimmten Menge an einem bestimmten Bedarfs-
ort fiir einen Einsatz verfiigbar sein mufl. Der Entsorgungstermin kennzeichnet den Zeit-
punkt, ab dem das zu entsorgende Objekt - Transporteinheit - an einem bestimmten Ort
zur weiteren Verwendung zur Verfiigung steht. Der Entsorgungstermin eines Bedarfs ist
entweder gleich dem Zeitpunkt, zu dem einem Informationssystem zur Materialflu3steue-
rung/FluBplanung dieser mitgeteilt wird, oder liegt nach diesem Zeitpunkt (in der Zu-
kunft). Das Objekt eines Entsorgungsbedarfs entspricht einer Transporteinheit, die zum
Zeitpunkt der FluBplanung bereits gebildet ist oder bis zum Entsorgungstermin in einer
vordefinierten Art und Weise gebildet sein wird. Zur FluBplanung miissen die zu entsor-
genden Objekte informationstechnisch beschrieben werden. Der Aufbau einer Transportein-
heit muf3 der FluBplanung mitgeteilt werden. Derartige Aufbaubeschreibungen werden in
Abschnitt 5.3 vorgestellt. Uber das Attribut OBJEKT-IDENTIFIKATION werden Behil-

ternummern, Identifikationskennungen von Werkstiicktrdgern, etc., die eine zu entsorgende
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Transporteinheit (z.B. Palette mit Inhaltsgut) identifizieren, erfalit. Diese Kennzeichen
werden z.B. bei Ubergabe einer Transporteinheit von einem Transportsystem an einen
Abschnitt/Lagersystem automatisch gelesen und dem den Abschnitt/Lagersystem steuern-
den Rechnersystem iibermittelt. Dieses bestimmt die zu einem Kennzeichen gehdrenden
"Lieferpapiere” (im Rechner gespeicherte Informationen) und nimmt die zugehorigen
Objekte in den verfiigbaren bzw. aktuellen Bestand des Abschnitts/Lagersystems auf.
Objekt-Identifikationen wie Behdlternummern, etc. ermdglichen einen beleglosen Material-
fluB und eine automatisierte Bestandsfiihrung. Zur MaterialfluBsteuerung sind sie als einen
Entsorgungsbedarf identifizierendes Kennzeichen aufzunehmen und bei der Veranlassung

von FluBauftrigen den jeweils betroffenen Senken und Transportmedien mitzuteilen.

Die Diskussion des Materialflusses in Abschnitt 4 zeigte, dal die Entsorgung eines
Abschnitts und die Versorgung eines anderen Abschnitts beziiglich des gleichen Objekt-
typs hinsichtlich der Zeit und der eingesetzten Mittel entweder separate Materialflufvor-
gédnge oder ein und derselbe MaterialfluBvorgang sind. Beim Fremdmaterial-Fluf gibt es
nur separate MaterialfluBvorginge (Versorgungs-Quelle und Entsorgungs-Senke sind
jeweils Lagersysteme). Liegt eine verbrauchsorientierte Produktionssteuerung vor, so gilt
das auch fiir den ProduktfluB. Bei auftragsorientierter Produktionssteuerung kdnnen Ab-
schnitte hinsichtlich des Produktflusses iiber Lagersysteme entkoppelt sein (separate Ver-
/Entsorgungsvorginge) oder nicht (korrespondierende Ver-/Entsorgung). Fiir die Objekt-
klasse MaterialfluBhilfsmittel kann sowohl eine separate Ver-/Entsorgung als auch eine
korresondierende Ver-/Entsorgung gegeben sein. Im weiteren wird daher von separaten
und korrespondierenden Ver-/Entsorgungsbedarfen gesprochen. Korrespondierende Ver-
/Entsorgungsbedarfe miissen zusammengefalt werden. Es darf fiir sie nicht sowohl ein
Entsorgungs- als auch ein Versorgungsvorgang veranlat werden. An einem bestimmten
Bedarfsort liegt beziiglich eines bestimmten Objekttyps unabhidngig vom zeitlichen Auftre-

ten des Bedarfs entweder der eine oder der andere Fall vor.
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5.2.2  FluBplanung bei korrespondierenden Ver-/Entsorgungsbedarfen

Fiir MaterialfluBhilfsmittel ist im Rahmen der Fertigungsorganisation festgelegt, dal} in
ein oder mehreren Abschnitten bestehende Entsorgungsbedarfe den in ein oder mehreren
Abschnitten bestehenden Versorgungsbedarfen zuzuordnen sind. Die Abschnitte (Quellen
und Senken) bilden beziiglich eines bestimmten Bedarfsobjekts (Typ) einen gemeinsamen
FluBbereich. Korrespondierende Bedarfe an MaterialfluBhilfsmitteln eines bestimmten Typs
sind iiber die Bedarfsmenge zuzuordnen. Jeder Entsorgungsbedarf entspricht einer Trans-
porteinheit mit vordefinierter Struktur und Inhaltsmenge (z.B. einem einzelnen Behiilter
oder einer Transportpalette mit vier Kleinteile-Behiltern). In den Konfigurationsdaten zur
Bedarfsplanung (AUFBAU _VERSORGUNGSEINHEIT/MFHM) ist die Basisgréfe Versor-
gungseinheit so festzulegen, daB sie der Inhaltsmenge an MaterialfluBhilfsmitteln der
Transporteinheit entspricht, die innerhalb eines bestimmten FluBbereichs als Entsorgungs-
objekt auftritt. Ein Versorgungsbedarf ist damit hinsichtlich der Versorgungsmenge immer
ein ganzzahliges Vielfaches eines Entsorgungsbedarfs bzw. der einem Entsorgungsbedarf

zugeordneten Transporteinheit.

Die in einem FluB3bereich iiber einen Zeitraum auftretenden Ent- und Versorgungsmengen
an MaterialfluBhilfsmitteln miissen nicht unbedingt exakt iibereinstimmen. Die Entsor-
gungsmengen in einem Zeitraum konnen die Versorgungsmengen im gleichen Zeitraum
libersteigen, in einem spiteren Zeitraum kann es umgekehrt sein. Fiir den notwendigen
Zeit-Mengen-Ausgleich 148t sich hinsichtlich der Fertigungsorganisation vereinbaren, dal3
eine Zwischenlagerung der Entsorgungsobjekte bis zum Auftreten eines Versorgungs-
bedarfs prinzipiell an der jeweiligen Entsorgungs-Quelle oder in einem separaten Lagersy-
stem stattfindet, oder daB8 ein separates Lagersystem zeitabhédngig fiir nicht zuordenbare
Bedarfe genutzt wird. Bei der letzteren Variante werden, wenn Entsorgungs- und Versor-
gungsbedarfe einander nicht innerhalb einer bestimmten Zeitspanne zugeordnet werden
konnen, die zugehdrigen Materialfluhilfsmittel in einem bestimmten Lagersystem zwi-
schengelagert bzw. aus diesem abgerufen. Ist prinzipiell eine Zwischenlagerung zu entsor-
gender MaterialfluBhilfsmittel vor einer erneuten Verwendung vorgesehen, so sind Ver-
und Entsorgungsvorginge separate MaterialfluBvorgidnge (s. Abschnitt 5.2.3). Korrespon-
dierende Bedarfe an Produkten bestehen nur bei Vorliegen einer auftragsorientierten
Produktionssteuerung. Die gefertigten Produkte eines Vorgidnger-Abschnitts sind einem

bestimmten Fertigungsauftrag, der in einem Nachfolger-Abschnitt auszufiihren ist, zugeord-
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net. Korrespondierende Bedarfe an Produkten sind daher iiber den gemeinsamen Bezug
zu einem Fertigungsauftrag zu bestimmen. Der Bezug eines Versorgungsbedarfs zum
Fertigungsauftrag wird bei auftragsgesteuerter Bedarfsplanung festgehalten (BEDARFS -
ZUORDNUNG) und steht damit zur Verfiigung. Ein Abschnitt, der einen Entsorgungsbe-
darf dem Informationssystem zur Materialflusteuerung mitteilt, muf3 dies unter Angabe
des bedarfsauslosenden Fertigungsauftrages (TRANSPORTEINHEITEN ZUORDNUNG) tun.
Alle Teile/Baugruppen, die fiir ein bestimmtes Endprodukt iiber mehrere Stufen (Abschnit-
te) gefertigt werden, weisen die Fertigungsauftragsnummer dieses Endprodukts auf. Bei
auftragsgesteuerter Produktionssteuerung kennzeichnet eine Fertigungsauftragsnummer alle

fir ein Endprodukt iiber mehrere Abschnitte zu fertigenden Teile oder Baugruppen.

Mit den folgenden Relationen lassen sich dann Ver-/Entsorgungsbedarfe auftragsbezogen

einander zuordnen:

BEDARFS ZUORDNUNG
( VERSORGUNGSPLAN-POSITION, ABSCHNITT, FERTIGUNGSAUFTRAG-NR )

TRANSPORTEINHEITEN _ZUORDNUNG
( ENTSORGUNGSPLAN-POSITION, ABSCHNITT, FERTIGUNGSAUFTRAG-NR )

Da die Anzahl gefertigter Produkte pro Auftrag die Inhaltsmenge einer einzelnen, zu
entsorgenden Transporteinheit iibersteigen kann, sind in der Regel einem Versorgungsbe-
darf ein oder mehrere Entsorgungsbedarfe zuzuordnen. Den Entsorgungsbedarfen eines
Abschnitts an einem bestimmten Produkttyp stehen die im Rahmen der auftragsgesteuerten
Bedarfsplanung ermittelten Versorgungsbedarfe eines oder mehrerer Abschnitte gegeniiber,
wobei iiber den Auftrag eine eindeutige Zuordnung besteht. Fiir diesen Produkttyp bilden

die beteiligten Abschnitte einen FluBbereich mit einer Quelle und mehreren Senken.

Ebenso wie fiir Materialfluhilfsmittel kann fiir zu entsorgende Produkte eine Zwischenla-
gerung notwendig werden. Maschinenausfille in einem Fertigungsabschnitt fiihren zu einer
Verschiebung des Bearbeitungsbeginns eingeplanter Fertigungsauftrige. In Vorginger-
Abschnitten gefertigte und fiir diese Fertigungsauftrige bestimmten Teile und Baugruppen
miissen in solchen Fillen zwischengelagert werden, bis sie bendtigt werden. Zu entsorgen-

de Produkte konnen bis zum Auftreten des zugehérigen Versorgungsbedarfs entweder
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prinzipiell an der Entsorgungs-Quelle oder in einem separaten Lagersystem zwischengela-
gert werden oder in Abhingigkeit von der Hohe der Auftragsverzogerung in einem
separaten Lagersystem. Ist grundsitzlich eine Zwischenlagerung gefertigter Produkte vor
ihrer weiteren Verwendung in nachfolgende Fertigungsabschnitten vorgesehen, so sind

Ver-/Entsorgung separate MaterialfluBvorgidnge (siehe Abschnitt 5.2.3).

Fiir MaterialfluBhilfsmittel und Produkte bestehen gleichartige Korrespondenzvarianten:

- Die zu entsorgenden Objekte eines Abschnitts verbleiben in diesem, bis ein korrespon-
dierender Versorgungsbedarf auftritt (Korrespondenzvariante: "Zwischenlagerung an der
Entsorgungs-Quelle").

- Die zu entsorgende Objekte eines Abschnitts werden, wenn nicht innerhalb eines
bestimmten Zeitraums ein Versorgungsbedarf auftritt, in einem separaten Lagersystem
zwischengelagert. In einem Abschnitt bendtigte Objekte werden, wenn nicht innerhalb
eines gewissen Zeitraums einen korrespondierender Entsorgungsbedarf auftritt, aus dem
genannten Lagersystem abgerufen (Korrespondenzvariante: "fallweise Zwischenlagerung

in einem separaten Lager")

Die im vorhergehenden aufgezeigten Abhdngigkeiten sind in den folgenden Relationen

abgebildet:

KORRESPONDIERENDE BEDARFE
( OBJEKT, FLUSSBEREICH, AUFTRAGSBEZUG, KORRESPONDENZVARIANTE,
ZWISCHENLAGER)

GEHORT ZU FLUSSBEREICH
( ORT, ORTSKLASSE, FLUSSBEREICH )

Ein FluBbereich wird durch mehrere Orte (Fertigungsabschnitte), die fiir einen bestimmten
Objekttyp eine bestimmte Korrespondenzvariante aufweisen, gebildet. Jeder als Ort ge-
nannte Fertigungsabschnitt ist entweder eine Quelle oder eine Senke (Ortsklasse). Fiir
jeden Objekttyp ist festzulegen, ob es einen abschnittsiibergreifenden (Objektklasse Pro-
dukte) oder nur einen abschnittsinternen Bezug (Objektklasse MaterialfluBhilfsmittel) zu

einem Fertigungsauftrag besitzt.
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Bisher wurde die Korrespondenz von Bedarfen in mengenmiBiger Hinsicht diskutiert,
Bedarfe miissen aber auch in zeitlicher Hinsicht korrespondieren. Um einen Entsorgungs-
bedarf zur Deckung eines Versorgungsbedarfs heranziehen zu kénnen, muf die Zeitspanne
zwischen Versorgungs- und Entsorgungstermin dieser Bedarfe mindestens dem zur Durch-
filhrung des Materialflusses zwischen Quelle und Senke erforderlichen Zeitraum entspre-

chen. Dieser als Versorgungsdauer bezeichnete Zeitraum besteht aus folgenden Anteilen:

- Zeit fiir informationelle Tatigkeiten (z.B. Auftragsplanung und -veranlassung), der
als Quelle/Senke/Transportmedium beteiligten Abschnitte, Lager-/Transportsysteme

- Zeit fiir die Auslagerung (Transport, Kommissionierung) der benétigten Objekte an
der Quelle, d.h. im Fertigungsabschnitt oder Lagersystem

- Zeit fiir die Beforderung der Objekte durch ein Transportsystem von der Quelle zur
Senke (Wegzeit zwischen Quelle und Senke)

- Zeit fiir die Einlagerung (Ubernahme, Bereitstellung an der Station) der Objekte an

der Senke, d.h. im Fertigungsabschnitt oder Lagersystem

Die angegebenen Zeiten sind abhédngig von der organisatorischen und rdaumlichen Struktur
der Quellen/Senken/Transportmedien der Materialfliisse, der bestehenden Auftragslast in
diesen, den Fluss-Objekten selbst, etc. Eine exakte Bestimmung dieser Zeitanteile ist
aufgrund der Vielfalt an EinfluBfaktoren und deren gegenseitige Beeinflussung nicht
moglich. Um den Aufwand zur Erfassung der Zeitanteile in Grenzen zu halten, wird eine

Festlegung von Durchschnittswerten fiir diese vorgeschlagen:

- die Zeit fir informationelle Titigkeiten wird als ein Quelle-, Senke- bzw. Trans-
portmedium-spezifischer Parameter abgebildet

- die Zeit zur Auslagerung der bendtigten Objekte wird als ein Quelle- und Objekt-
spezifischer Parameter (Beriicksichtigung unterschiedlicher Auslagerungsdauern fiir
unterschiedliche Versorgungseinheiten) abgebildet

- die Zeit fiir die Objekt-Beforderung wird durch einen Quelle- und Senke-spezifi-
schen Parameter abgebildet

- die Zeit fiir die Einlagerung der Objekte an der Senke wird als Senke-spezifischer
Parameter abgebildet
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Da der Materialflu zwischen einer Quelle und einer Senke fiir einen bestimmten Objekt-
typ von genau einem Transportmedium realisiert wird (siehe Abschnitt 4.2.1), kann die
Versorgungsdauer als ein Quelle-/Senke-/Objekt-spezifischer Durchschnittswert, der sich

aus den Durchschnittswerten der genannten Zeitanteile zusammensetzt, aufgefallt werden:

BESITZT VERSORGUNGSDAUER
( QUELLE, SENKE, OBJEKT, VERSORGUNGSDAUER )

BESITZT TRANSPORTMEDIUM
( QUELLE, SENKE, OBJEKT, TRANSPORTMEDIUM )

Der Versorgungstermin charakterisiert den Zeitpunkt, zu dem ein Objekt an der Senke
benotigt wird. Ein Objekt kann einen gewissen Zeitraum vor seinem Versorgungstermin
zu seiner Senke befordert werden. Die Hohe dieses Zeitraums wird bestimmt vom
Wunsch nach einem gesicherten Fertigungsablauf einerseits und nach einer geringen,
notwendigen Aufnahmekapazitit der Senke andererseits. Einer Senke wird daher als
Betriebsmittel-Definitionsdatum eine erwiinschte, Objekt-spezifische Vorlaufzeit hinsicht-

lich der Versorgung mit Objekten zugeordnet:

BESITZT VORLAUFZEIT
( SENKE, OBJEKT, VORLAUFZEIT)

Fiir die Zuordnung korrespondierender Bedarfe an Produkten gilt grundsitzlich, dal jeder
bestehende Versorgungsbedarf innerhalb eines gewissen Zeitraums durch entstehende
Entsorgungsbedarfe gedeckt wird. Ist dies nicht der Fall, d.h. konnte einem Versorgungs-
bedarf bis zum Zeitpunkt Versorgungstermin minus Versorgungsdauer minus Vorlaufzeit
kein korrespondierender Entsorgungsbedarf zugeordnet werden, dann sind die Planungs-
vorgaben, die die einzelnen Fertigungsabschnitte vom Produktionsplanungs- und -steue-
rungssystem erhalten haben, nicht korrekt aufeinander abgestimmt. Dies entspriche einem
systematischen Fehler bei der Belegungsplanung bzw. Termin- und Kapazitdtsplanung, der
bei der FluBplanung erkannt aber nicht behoben werden kann. Versorgungsdauer und
Vorlaufzeit bilden die bei der Termin-/Kapazititsplanung minimal zu beriicksichtigende
Ubergangszeit zwischen zwei Fertigungsabschnitten. Die Verfiigbarkeit von MaterialfluB-
hilfsmitteln fiir auftretende Versorgungsbedarfe wird durch eine angemessene Anzahl von

in einem FluBbereich umlaufenden MaterialfluBhilfsmitteln sichergestellt.
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Bei Vorliegen der Korrespondenzvariante "Zwischenlagerung an der Entsorgungs-Quelle"
146t sich auf Basis der Informationen KORRESPONDIERENDE BEDARFE, GEHORT -
ZU_FLUSSBEREICH und BESITZT TRANSPORTMEDIUM zu jedem Versorgungsbedarf
(VERSORGUNGSPLAN, BEDARFS ZUORDNUNG) ein oder mehrere Entsorgungsbedarfe
(ENTSORGUNGSPLAN, TRANSPORTEINHEITEN ZUORDNUNG) zu seiner Deckung
bestimmen, wobei BESITZT VERSORGUNGSDAUER und BESITZT VORLAUFZEIT den
zeitlichen Rahmen hierfiir festlegt. Fiir einen Versorgungsbedarf mull spitestens zum
Zeitpunkt Versorgungstermin minus Versorgungsdauer minus Vorlaufzeit ein Versorgungs-
vorgang veranlasst werden, um einen ordnungsgeméBen Fertigungsablauf zu gewéhrleisten.
Bei Vorliegen der Korrespondenzvariante "fallweise Zwischenlagerung in einem separaten
Lagersystem" werden zur FluBplanung noch weitere zeitliche Entscheidungskriterien zur
Nutzung des Zwischenlagers benétigt (Bild 27). Es stellt sich die Frage, ab welchem
Zeitpunkt das Zwischenlager zur Aufnahme der Objekte bestehender Entsorgungsbedarfe

bzw. zur Abgabe der Objekte fiir bestehende Versorgungsbedarfe eingesetzt werden soll.

Der Entsorgungstermin charakterisiert den Zeitpunkt, ab dem ein Objekt an einer Quelle
verfiigbar, d.h. abholbar, ist. Wird das Objekt nicht innerhalb eines gewissen Zeitraums
abgeholt, kann eine Blockade der Quelle zustande kommen. Dies fithrt zum Wunsch
nach einer méglichst friihzeitigen Entsorgung. Da zur Aufwandsminimierung unnétige -
zu einem Entsorgungsbedarf kann im Laufe der Zeit ein korrespondierender Versorgungs-
bedarf auftreten -Zwischenlagerungen moglichst vermieden werden sollen, besteht an-
dererseits der Wunsch nach einer moglichst spiten Entsorgung. Der fiir die Entsorgung

erforderliche Zeitraum - Entsorgungsdauer - selbst besteht aus folgenden Zeit-Anteilen:

- Zeit fiir informationelle Tatigkeiten (z.B. Auftragsplanung und -veranlassung), der
als Quelle/Transportmedium beteiligten Abschnitte, Lager- und Transportsysteme

- Zeit fiir die Auslagerung (Transport, Ubergabe) der zu entsorgenden Objekte an der
Quelle, und bzw. oder Zeit fiir die Bereitstellung von Transportleistung (z.B. An-
fahrzeit eines Flurférderzeugs), je nachdem ob diese Vorginge zeitlich seriell bzw.

parallel ausgefiihrt werden

Die Entsorgung einer Quelle kann frithestens zum Zeitpunkt Entsorgungstermin plus
Entsorgungsdauer abgeschlossen sein. Als Entscheidungskriterium fiir die Zwischenlage-

rung der Objekte eines Entsorgungsbedarfs wird fiir jedes Entsorgungsobjekt einer Quelle
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eine durchschnittlich zuldssige, iiber die normale Entsorgungsdauer hinausgehende

Verzogerungszeit definiert:

BESITZT VERZOGERUNGSZEIT
( QUELLE, OBJEKT, VERZOGERUNGSZEIT )

Durch Addition dieser Verzogerungszeit zum Entsorgungstermin ergibt sich der Zeitpunkt,
zu dem die Entsorgung der Quelle mit dem jeweils definierten Zwischenlager als Senke
spitestens veranlafSt sein muB. Ist bis zu diesem Zeitpunkt keine Bestimmung eines

korrespondierenden Versorgungsbedarfs zu einem Entsorgungsbedarf moglich gewesen,

Differenz ( VAV-ET) 20 VERSORGUNGSBEDARF
\\ VAV FT VT
< > VD [Z,8,0] VZ[8,0]
—>
ET 1 VEZ [Q,0] VAE 1
ET2 VEZ [Q?,O] VAE 2
ET3  VEZ Q,0] VA[é 3
P f
< A\ > zuordenbare
H \ / ENTSOHGUNGSBEDARFE ET 1-3

Differenz (VAV-ET) £ VEZ

Versorgungsbedarf (Senke S, Objekt O, Versorgungstermin VT, ...)
Entsorgungsbedarf (Quelle Q, Objekt O, Entsorgungstermin ET, ...)
Transportmedium T, Zwischenlager Z

VD, VZ Versorgungsdauer, Vorlaufzeit

ED, VEZ Entsorgungsdauer, Verz6gerungszeit

VT, FT, ET Versorgungstermin, FluBtermin, Entsorgungstermin

VAV bzw. VAE spétester Veranlassungstermin der Ver- bzw. Entsorgung

Bild 27: Korrespondierende Entsorgungsbedarfe zu einem Versorgungsbedarf bei "fall-
weiser Zwischenlagerung"
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so ist das jeweils definierte Lagersystem (Zwischenlager) als Entsorgungs-Senke zu
verwenden. Kann einem Versorgungsbedarf bis zum Zeitpunkt Versorgungstermin minus
Vorlaufzeit minus Versorgungsdauer kein korrespondierender Entsorgungsbedarf zugeord-
net werden, so ist das entsprechende Zwischenlager (definiert durch das benétigte Objekt
und den Bedarfsort desselben) als Versorgungs-Quelle zu verwenden. Im Rahmen dieser
Terminkontrolle (Berechnung spitester Veranlassungstermin) wird als Versorgungs-Quelle
bei MaterialfluBhilfsmitteln das Zwischenlager des FluBbereichs und bei Produkten der
Fertigungsabschnitt der als Quelle eines FluBbereichs definiert wurde, verwendet. Fiir
die Objektklasse Produkte wird bei Eintreten des dargestellten Falls geschlossen, daB die

bendtigten Objekte im Zwischenlager gepuffert wurden.

Ist zum Zeitpunkt der FluBplanung zu einem vorliegenden Versorgungsbedarf iiber das
Objekt O kein Entsorgungsbedarf iiber dieses Objekt O vorhanden, so ist gemdB den im
vorhergehenden vorgestellten Regeln zu iiberpriifen, ob der spitestens notwendige Ver-
anlassungstermin fiir einen separaten Versorgungsvorgang mit dem definierten Zwischen-
lager des FluBbereichs als Quelle bzw. Senke aktuell erreicht ist. Wenn dies der Fall ist,
ist der entsprechende Versorgungsvorgang anzustoBen. Ist dies nicht der Fall, so muB die
Uberpriifung des Veranlassungstermins - in gewissen Zeitabstinden -solange wiederholt
werden, bis entweder fiir die betreffenden Bedarfe separate FluBvorginge eingeleitet sind
oder korrespondierende Bedarfe aufgetreten sind. Ein Versorgungsbedarf korrespondiert
hierbei in zeitlicher Hinsicht mit einem Entsorgungsbedarf nur dann (Bild 27),

- wenn die Zeitdifferenz zwischen Versorgungstermin (Versorgungsbedarf einer Senke
S) und Entsorgungstermin (Entsorgungsbedarf einer Quelle Q) - Zeitpunkt zu dem
die Entsorgungsobjekte abholbereit sind - mindestens der Summe von Versorgungs-

dauer und Vorlaufzeit entspricht und

- wenn die Zeitdifferenz zwischen dem spitestens zuldssigen Veranlassungstermin der
Versorgung und dem spitestens zuldssigen Veranlassungstermin der Entsorgung

groBer oder gleich null ist.

Insgesamt sagen die vorgestellten Regeln aus, da Ent-/Versorgungsbedarfe einander nur
dann zugeordnet werden, wenn der spiteste Veranlassungstermin des Versorgungsbedarfs

und der Entsorgungstermin nicht um mehr als die festgelegte Verzdgerungszeit differieren.
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Der zeitliche Ablauf der FluBplanung wird wesentlich durch den Ablauf der MaterialfluB3-

steuerung insgesamt bestimmt. Beide Abldufe werden in Abschnitt 6.1 vorgestellt.

Ergebnis der FluBplanung ist ein FluBplan, der die auszufiihrenden separaten (Zwischen-
lager als Quelle/Senke) oder korrespondierenden Ver-/Entsorgungsvorginge enthilt:
FLUSSPLAN
( POSITION, QUELLE, SENKE, TRANSPORTMEDIUM, FLUSS-ART, BEDARFSAUS-
LOSUNG, FLUSS-OBJEKT, OBJEKT-IDENTIFIKATION, AUFTRAGSBEZUG, OB-
JEKT-KLASSE, BEDARFSTERMIN, FLUSS-TERMIN, FLUSS-MENGE )

Die einzelnen Positionen des FluBplans sind aus ein oder mehreren Positionen des Ver-
/Entsorgungsplans hervorgegangen. Das Attribut FLUSS-ART bezeichnet die Art des Mate-
rialflusses, d.h. separate Versorgung, separate Entsorgung und korrespondierende Ver-
/Entsorgung, wobei das Attribut FLUSS-TERMIN den Zeitpunkt angibt, zu dem ein FluB
abgeschlossen sein muB. Bei separater Versorgung und korrespondierender Ver-/Entsor-
gung auftragsgesteuert ermittelter Bedarfe entspricht der Flutermin dem Versorgungster-
min minus der erwiinschten Vorlaufzeit. Wurden die Versorgungsbedarfe hingegen be-
stands- oder zeitgesteuert bestimmt, so wird im Rahmen der Bedarfsplanung als Versor-
gungstermin der aktuelle Planungszeitpunkt ("sofort") festgelegt. Der zugehorige FluBter-
min ergibt sich dann als aktueller Zeitpunkt plus Versorgungsdauer (friihestens moglicher
Abschlul der Versorgung). Bei separater Entsorgung ist der Flutermin gleich dem Ent-
sorgungstermin plus der erlaubten Verzogerungszeit. Die genannten Ver-/Entsorgungster-
mine beziehen sich auf die urspriinglichen Bedarfe aus dem Ver-/Entsorgungsplan (sie
werden im FluBplan als BEDARFSTERMIN gefiihrt). Jedes einzelne Tupel der Relation
stellt einen zu veranlassenden und auszufiihrenden Materialflufl dar. Ein solches wird im

weiteren als FluBauftrag bezeichnet.

In Bild 28 sind alle zur rechnergefiihrten FluBplanung bei korrespondierenden Bedarfen
notwendigen Informationen angegeben. Da der Wertebereich des Attributs BEDARFSORT
nicht identisch mit den Wertebereichen der Attribute ORT, QUELLE und SENKE zu sein
braucht, ist auch die Kenntnis der organisatorischen Struktur des Fertigungsbereichs
(STATION_ABSCHNITT, STATION_STATIONSGRUPPEIM, etc.) erforderlich.
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BEDARFS_ZUORDNUNG

TRANSPORTEINHEITEN_ZUORDNUNG
TRANSPORTEINHEITEN_AUFBAU
I I | I

BESITZT_VERZOGERUNGSZEIT

VERSORGUNGSPLAN ENTSORGUNGSPLAN
OBJEKTMODELL
STRATEGIEMODELL ( VERSORGUNGSEINHEIT_
4 p AUFBAUM
KORRESPONDIERENDE_BEDARFE N % VERSORGUNGSEINHEIT_
\Q FLUSS AUFBAUMFHM
ZEITMODELL -
BESITZT_VERSORGUNGsDAUER | V| PLANUNG R AUFBAUMODELL
BESITZT_VORLAUFZEIT GEHORT ZU_FLUSSBEREICH

R ¢

(N

FLUSS_ZUORDNUNG

I I
FLUSSPLAN

BESITZT_TRANSPORTMEDIUM
STATION_ABSCHNITT
STATION_STATIONSGRUPPE
STATIONSGRUPPE_ABSCHNITT|

Bild 28: Betriebsmittel-Definitionsdaten und Auftragsdaten zur FluBplanung korrespondie-

render Bedarfe

5.23

FluBplanung bei separaten Ver-/Entsorgungsbedarfen

Nach Abschnitt 4 gibt es fiir einen separaten Ver- bzw. Entsorgungsbedarf bezogen auf

einen bestimmten Objekttyp genau eine Versorgungs-Quelle bzw. Entsorgungs-Senke. Zur

rechnergefiihrten Fluplanung ist die Kenntnis dieser Beziehungen notwendig:

SEPARATE_ENTSORGUNG

(  ENTSORGUNGSOBJEKT, ENTSORGUNGSBEREICH, SENKE,

AUFTRAGSBEZUG )
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SEPARATE _VERSORGUNG
( VERSORGUNGSOBJEKT, VERSORGUNGSBEREICH, QUELLE,
AUFTRAGSBEZUG )

Bereiche zur Ver-/Entsorgung fiir einen Objekttyp konnen einzelne Stationen, Stations-
gruppen, Abschnitte oder der gesamte Fertigungsbereich sein. Die zugehdrigen Entsor-
gungs-Senken bzw. Versorgungs-Quellen sind Fertigungsabschnitte bzw. abschnitts-/be-

reichsiibergreifende Lagersysteme.

Das Entsorgungsobjekt eines separaten Bedarfs entspricht einer Transporteinheit, die im
allgemeinen zum Zeitpunkt der Mitteilung des Entsorgungsbedarfs bereits physisch gebil-
det ist oder bis zum als Entsorgungstermin genannten Zeitpunkt in einer durch den jewei-
ligen Bedarfsort vordefinierten Art und Weise gebildet sein wird. Zur Ermittlung der zu
einem Entsorgungsbedarf gehdrenden Entsorgungs-Senke ist also die Kenntnis des Auf-
baus bzw. des Inhalts einer Transporteinheit notwendig (siehe Abschnitt 5.3). Fiir die
Versorgungsobjekte wird die physische Bildung (Kommissionierung) der Transporteinhei-
ten durch die jeweils zugeordnete Versorgungs-Quelle vorgenommen. In einem Lagersy-
stem kann die Kommissionierung einer Transporteinheit erst nach Erhalt des entsprechen-
den Auftrags des Materialflusteuerungssystems erfolgen oder bereits vorher. Letzteres ist
dann moglich, wenn eine Transporteinheit, die an einer Station bendtigt wird, immer eine

festgelegte Struktur und Inhaltsmenge aufweist (siehe Abschnitt 4).

Das einzusetzende Transportmedium kann nach Ermittlung der Quelle/Senke eines Ver-
/Entsorgungsbedarfs direkt der in Abschnitt 5.2.2 eingefiihrten Relation BESITZT TRANS-
PORTMEDIUM entnommen werden. Mit dem im vorstehenden definierten Relationen
kann jedes Tupel aus der Relation VERSORGUNGSPLAN bzw. ENTSORGUNGSPLAN
in ein Tupel der Relation FLUSSPLAN aus Abschnitt 5.2.2 iiberfiihrt werden. Der Fluf-

Termin bei separater Ver- bzw. Entsorgung wird analog zu Abschnitt 5.2.2 berechnet.
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53 FluB3einheitenbildung

5.3.1 Ausgangslage und Problemstellung

Aufgabe der FluBeinheitenbildung ist, Kommissioniervorgaben fiir Materialflu-Quellen
(z.B. Lagersysteme) zu erzeugen. Auf informatorischer Ebene sind die an der jeweiligen
Quelle zu kommissionierenden Transport- bzw. Bereitstellungseinheiten fiir die Material-
fluB-Senken Abschnitt bzw. Station (s. Abschnitt 4) zu bilden. Das Ergebnis der Flupla-
nung, die FluBauftrige (FLUSSPLAN) sind unter Beriicksichtigung der einzusetzenden
MaterialfluBhilfsmittel bzw. der Restriktionen hinsichtlich des Aufbaus von Transport-
bzw. Bereitstellungseinheiten, die bei der Betriebsmittelplanung festgelegt wurden, zu
Transporteinheiten-bezogenen FluBauftrigen zusammenzufassen. Fiir eine FluBeinheitenbil-
dung wird einerseits eine prinzipielle Beschreibung des Aufbaus von MaterialfluBeinheiten
und andererseits eine Beschreibungsregel fiir die Art und Weise in der MaterialfluBeinhei-

ten fiir eine bestimmte Senke zu bilden sind benotigt.
5.3.2  Aufbau einer MaterialfluBeinheit

Der Aufbau einer MaterialfluBeinheit (Bild 29) 148t sich als Baum darstellen. Die Wurzel
entspricht dem #uBersten, zur Bildung der MaterialfluBeinheit herangezogenen Material-
fluBhilfsmittel. Die Blitter entsprechen dem Elementargut, das es zu kommissionieren gilt.
Von jedem Blatt fiihrt eine Kante zu einem Knoten, der einem Packgut (Elementargut
einer bestimmten Packform) oder einem MaterialfluBhilfsmittel entspricht. Alle weiteren
Knoten des Baumes entsprechen MaterialfluBhilfsmitteln, die zur Bildung von Zwischen-
einheiten erforderlich sind. Bild 29 zeigt eine Materialflueinheit samt zugehdrige Baum.
Zur Identifizierung eines jeden Knotens im Baum, sind diese durchnummeriert. Neben
diesen Nummern beinhaltet ein Knoten die Angabe der Bezeichnung des entsprechenden
Objektes und eine Mengenangabe. Bei Blattknoten besagt diese Mengenangabe, wie oft
das Elementargut im direkt iibergeordneten MaterialfluBhilfsmittel oder Packgut vorkommt.
Bei den restlichen Knoten besagt die Mengenangabe, wie oft die Zwischeneinheit, die
durch das MaterialfluBhilfsmittel des Knotens gebildet wird, bzw. der zum Knoten gehd-
rende Teilbaum in dem direkt iibergeordneten MaterialfluBhilfsmittel vorkommt. Mittels
der Relation FLUSSEINHEITEN AUFBAU a3t sich nun der Aufbau einer beliebigen

MaterialfluBeinheit beschreiben, indem der zugehdrige Baum nachgebildet wird:
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Flachbaugruppe Transportpalette
M51 HM27

[3[ms1]6] [5][mea]s]

|2 [Hm32] 3 | [ 4 [HMao [ 1]

\\ \
1 |HM27 ' \\ ;
Flachbaugruppen Flachbaugruppe Flachbaugruppen
/ ! N Magazin M43 Magazin
Ifd.Nr Objekt-Nr Menge HM32 HM30

Bild 29: Aufbau einer MaterialfluBeinheit

FLUSSEINHEITEN _AUFBAU
( MFE-NR, K-NR, OBJEKT, VK-NR, MENGE )

MFE-NR: kennzeichnet die Aufbaubeschreibung einer bestimmten MaterialfluBeinheit

K-NR: kennzeichnet einen Knoten im Baum

OBJEKT: zum Knoten (K-Nr) gehdrendes Elementargut/Packgut/MaterialfluBhilfsmittel

VK-NR:  Vaterknoten; Nummer des im Baum direkt iibergeordneten Knotens

MENGE: Angabe, wie oft der bis zum Knoten gebildete Teilbaum in dem direkt

iibergeordneten Objekt (Gut bzw. MaterialfluBhilfsmittel) vorkommt

Fiir den Aufbau der MaterialfluBeinheit aus Bild 29 ergibt sich mit dieser Relation:

FLUSSEINHEITEN_AUFBAU

( MFE-Nr, K-Nr, OBJEKT, VK-NR, MENGE )
{ ( 3 1, HM27, -, --- )
( 3 2, HM32, 1, 3 ),
( 3, 3, M51, 2; 6 ),
( 3 4, HM30, 3, 1 )
( 3 5, M43, 1, 8 )

Aufbaubeschreibungen nach der Relation FLUSSEINHEITEN AUFBAU sind die Informa-

tionen, die zur Durchfiihrung von Ein- und Auslagerungsvorgingen den Quellen und

Senken als Lagerauftragsbeschreibung mitzuteilen sind.
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5.3.3 Regeln zur FluBeinheitenbildung

Als Ausgangsbasis fiir die anschlieBende Diskussion der Regeln zur FluBeinheitenbildung,
wird eine Menge von FluBauftrdgen, fiir die MaterialfluBeinheiten zu bilden sind, als
gegeben betrachtet. Die Auswahl der jeweils zu bearbeitenden FluBauftrige geschieht

unter zeitlichen Gesichtspunkten. Diese werden in Abschnitt 6.1 dargestellt.

Je nach dem Grad der Vorbestimmtheit des Aufbaus einer Materialflu8einheit bestehen
an die FluBeinheitenbildung unterschiedliche Anforderungen. Die FluB3einheitenbildung 148t
sich nach diesem einteilen in:

- Bildung von MaterialfluBeinheiten mit festgelegter Struktur und festgelegter Gutmenge
- Bildung von MaterialfluBeinheiten mit festgelegter Struktur und variabler Gutmenge

- Bildung von Materialflueinheiten mit variabler Struktur und variabler Gutmenge

Festgelegte Struktur bedeutet, dal eine Materialflufeinheit, die bestimmte Giiter enthilt,
zu beliebigen Zeitpunkten immer die gleichen Gut-MaterialfluBhilfsmittel-Beziehungen
besitzt, ihr Aufbau also fiir gleichartige Giiter gleichartig ist. Einer MaterialfluBeinheit,
die fiir gleichartige Giiter zu unterschiedlichen Zeitpunkten unterschiedliche Gut-Material-
fluBhilfsmittel-Beziehungen besitzt, ist eine variable Struktur zu eigen. Fiir einen Material-
fluB sind bestimmte Hilfsmittel (Paletten, Magazine) einzusetzen, die einerseits vom Gut
selbst und andererseits von den eingesetzten technischen MaterialfluB-Systemen abhiingen,
wobeli fiir ein an einem bestimmten Ort bendtigtes Gut immer der gleiche MaterialfluB3-
hilfsmittel-Typ eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 4). Die Art der FluBeinheitenbildung ist

also spezifisch fiir einen an einem bestimmten Bedarfsort benétigten Gut-Typ.

Bildung von MaterialfluBeinheiten mit festgelegter Struktur und Gutmenge

Fiir einen bestimmten Bedarfsort ist der Aufbau der Materialflueinheiten fiir Giiter
sowohl hinsichtlich der Gut-MaterialfluBhilfsmittel-Beziehungen (Struktur) als auch der
Mengen an aufzunehmenden Objekten (Gutmenge) fest vorgegeben. Die Gutmenge ist hier
unabhingig von der Bedarfsmenge. Derartige MaterialfluBeinheiten werden bei der Be-
darfsplanung (Versorgungsrechnung) in Form von Versorgungseinheiten (vgl. Abschnitt
5.1) beriicksichtigt, d.h. als Versorgungseinheit bestellt. Damit beinhaltet der Wertebereich
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des Attributs FLUSS-OBJEKT der Relation FLUSSPLAN deii Wertebereich des Attributs
VERSORGUNGSEINHEIT der unterschiedlichen Relationen AUFBAU_VERSORGUNGS-
EINHEIT. Ordnet man jeder definierten Versorgungseinheit e.ne Aufbaubeschreibung ana-
log der Relation FLUSSEINHEITEN AUFBAU zu, so it die FluBeinheitenbildung
vollstindig beschrieben. Zur FluBeinheitenbildung sind daher folgende Informationen (Be-

triebsmittel-Definitionsdaten) ausreichend:

FLUSSEINHEIT SOLL AUFBAU
( BEDARFSORT, SOLL-MFE, K-NR, SOLL-OBJEKT, VK-NR, SOLL-MENGE)

VERSORGUNGSEINHEIT SOLL-MFE
( VERSORGUNGSEINHEIT, SOLL-MFE )

BEDARFSORT: Bedarfsort der Materialflueinheit (SOLL-MFE)

SOLL-MFE: kennzeichnet die Aufbaubeschreibung, die eine bestimmte Materi-
alfluBeinheit fiir einen bestimmten Bedaurfsort haben soll

K-NR: kennzeichnet einen Knoten im Baum

VK-NR: identifiziert den im Baum direkt iibergeordneten Knoten (Vaterknoten)

eines Knotens (K-NR)
SOLL-OBJEKT: zum Knoten (K-Nr) gehorendes Gut bzw. MaterialfluBhilfsmittel

SOLL-MENGE: Angabe, wie oft der bis zum Knoten gebildete Teilbaum im direkt
iibergeordneten Objekt (z.B. Materialfluhilfsmittel) vorkommen soll

Zu jedem einzelnen FluBauftrag des FluBplans 148t sich mit diesen Informationen ein auf
MaterialfluBeinheiten bezogener FluBauftrag - FluBeinheitenauftrag - erstellen. Die Ge-

samtheit dieser wird als FluBeinheitenplan bezeichnet:

FLUSSEINHEITENPLAN

( MFE-AUFTRAG-NR, QUELLE, SENKE, TRANSPORTMEDIUM, FLUSS-ART, BE-
DARFSAUSLOSUNG, MFE-NR, OBJEKT-IDENTIFIKATION, AUFTRAGSBEZUG,
OBJEKT KLASSE, BEDARFSTERMIN, FLUSS-TERMIN )

FLUSSEINHEITEN AUFBAU
( MFE-NR, K-NR, OBJEKT, VK-NR, MENGE )

Ein FluBeinheitenauftrag wird durch ein Tupel der Relation FLUSSEINHEITENPLAN und
durch alle sich auf eine bestimmte MaterialfluBeinheit (MFE-NR) beziehenden Tupel der
Relation FLUSSEINHEITEN_AUFBAU vollstindig beschrieben (Bild 30).
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Bild 30: Betriebsmittel-Definitionsdaten und Auftragsdaten zur Bildung von Materialfluf3-
einheiten festgelegter Struktur und Gutmenge

Bildung von Materialfluieinheiten mit festgelegter Struktur und variabler

Gutmenge

Fiir einen bestimmten Bedarfsort kann es erforderlich sein, Giiter in immer gleich struktu-
rierten MaterialfluBeinheiten, aber mit unterschiedlichen, von der Bedarfsmenge abhiingi-
gen Gutmengen bereitzustellen. Derartige, in ihrer Struktur festgelegte Material-
fluBeinheiten konnen ein oder mehrere Gut-Typen enthalten. Das letztere ist der Fall,
wenn eine bestimmte mengenmédBige Zusammensetzung unterschiedlicher Giiter erwiinscht
ist (z.B. Montagebausitze: alle Teile um einen Montagevorgang auszufiihren bzw. Vielfa-
che davon sind auf einer Palette untergebracht). Diese Giiter bilden beziiglich des jeweili-
gen Zusammensetzungsverhiltnisses eine Versorgungseinheit, die mehrfach in einer Mate-
rialfluBeinheit enthalten sein kann. Die Anzahl der aufnehmbaren Versorgungseinheiten

wird durch die Aufnahmekapazitdt der eingesetzten MaterialfluBhilfsmittel angegeben. Fiir
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sortenreine (ein Gut-Typ) MaterialfluBeinheiten gilt das Analoge. Zur Aufbaubeschreibung
derartiger MaterialfluBeinheiten (Bild 31) kann weiterhin die Relation FLUSSEINHEIT-
_SOLL_AUFBAU verwendet werden, wobei die Soll-Menge fiir alle Knoten die Materi-
alfluBhilfsmittel reprisentieren gleich eins und fiir die die Giiter représentieren gleich der
erwiinschten Zusammensetzung derselben ist (bei nur einem Gut-Typ gleich eins). Fiir
jede strukturell festgelegte MaterialfluBeinheit ist die Kapazitdt zur Aufnahme des jeweili-
gen Typs von Versorgungseinheit bzw. Gut als Betriebsmittel-Definitionsdatum festzu-

legen. Die zugehorigen Relationen lauten:

FLUSSEINHEIT SOLL_AUFBAU
( BEDARFSORT, SOLL-MFE, K-NR, SOLL-OBJEKT, VK-NR, SOLL-MENGE)

VERSORGUNGSEINHEIT SOLL-MFEIK
(  VERSORGUNGSEINHEIT, SOLL-MFE, KAPAZITAT )

Material Material Material
M 413 M 413 M 18
1xK 3xK 5xK
1xK
Zwischenplatte

Zwischenplatte
HM7 HM 7
T1 T1
Palette Palette
HM 3 HM 3

einzelner Guttyp mehrere Guttypen der
Zusammensetzung 1:3:5

K: maximale Aufnahme-Anzahl bezogen auf die jeweilige Versorgungseinheit

Bild 31: MaterialfluBeinheiten fester Struktur und variabler Gutmenge
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Die in einem FluBauftrag genannte FluB-Menge bezieht sich auf das jeweilige FluB3-Objekt
- Versorgungseinheit -, damit kann die Anzahl bzw. die Gutmenge der benétigten Mate-
rialfluBeinheiten eines Typs (SOLL-MFE) durch einfaches Aufsummieren der FluB-Mengen
aller FluBauftrige mit gleichem FluB-Objekttyp unter Beriicksichtigung der Kapazitiit

dieses Typs von Materialflueinheit errechnet werden.

Aus ein oder mehreren FluBauftrigen entsteht hierbei eine FluBeinheit bzw. ein Flul-
einheitenauftrag. Die zu diesem Auftrag gehdrende Aufbaubeschreibung erhilt man aus
der definierten Soll-Aufbaubeschreibung (FLUSSEINHEIT_SOLL_AUFBAU) durch Multi-
plikation des Gut-Knotens bzw. der Gut-Knoten mit der errechneten Summe der Fluf-
Mengen. Der resultierende FluB-Termin (AbschluBzeitpunkt des FluBvorgangs) entspricht

dem frithesten Termin der zu einem FluBeinheitenauftrag zusammengefaBten FluBauftriige.

Bildung von MaterialfluBeinheiten mit variabler Struktur und variabler Gut-

menge

Um logische Bereitstellungs- und Transporteinheiten bei variabler Struktur und Gutmenge
bilden zu konnen sind Regeln zur Beantwortung folgender Fragen fiir einen bestimmten
FluBauftrag notwendig:
- Welche MaterialfluBhilfsmittel sind zur Aufnahme eines bestimmten Objekts geeig-
net bzw. sollen eingesetzt werden ?
- Welche MaterialfluBhilfsmittel werden zur Bereitstellung von Giitern an den Ferti-
gungsstationen benotigt ?
- Welche MaterialfluBhilfsmittel werden fiir den Transport von Objekten in und fiir

die Ubergabe an Fertigungsabschnitte und Lagersysteme benotigt ?

Die MaterialfluBhilfsmittel mit denen ein bestimmtes Gut von einer Quelle an ein Trans-
portsystem iibergeben, zu einer Senke transportiert, an diese iibergeben und gegebenenfalls
an einer Station bereitgestellt wird, sind nach Abschnitt 4 fiir ein an einer bestimmten
Senke benétigtes Gut als Ergebnis der Betriebsmittelplanung statisch festgelegt. Bei der
FluBeinheitenbildung sind Giiter gemiB den Aufnahmekapazititen der MaterialfluBhilfs-
mittel zu MaterialfluBeinheiten zusammenzufassen, wobei zu unterscheiden ist, ob sorten-

reine oder nicht sortenreine MaterialfluBeinheiten am Bedarfsort benstigt werden.



- 87 -

A)FluBeinheitenbildung fiir sortenreine MaterialfluBeinheiten

In bestimmten Anwendungsfillen ist es erwiinscht sortenreine Materialflu8einheiten, d.h.
Materialflueinheiten, die nur einen Gut-Typ enthalten, zu bilden (vgl.Abschnitt 4.2.2).
Die Verteilung der Giiter auf MaterialfluBhilfsmittel erfolgt nach bestimmten Regeln, die
besagen, welches Gut von welchem MaterialfluBhilfsmittel aufzunehmen ist und wie grof3
die Aufnahmekapazitit eines solchen MaterialfluBhilfsmittels ist. Durch die Aufnahme von
Gut durch ein MaterialfluBhilfsmittel entsteht entweder bereits eine Materialflufleinheit
oder aber eine Zwischeneinheit, die auf ein anderes MaterialfluBhilfsmittel zu laden ist.
Zu Zwischeneinheiten sind ebenfalls Regeln anzugeben, die besagen, von welchem Mate-
rialfluBhilfsmittel die Zwischeneinheit aufzunehmen ist und wie gro8 dessen Aufnahmeka-
pazitit ist. Da die Zwischeneinheiten im Gegensatz zu den Giitern erst gebildet werden,
konnen sich diese Regeln jedoch nicht direkt auf diese Einheiten beziehen. Statt dessen
beziehen sie sich auf das, zur Bildung der Zwischeneinheit verwendete MaterialfluB8hilfs-
mittel. Dieses entspricht einer Klassifizierung der Zwischeneinheiten: Alle die Einheiten
sind in der gleichen Klasse, die das gleiche, duBerste MaterialfluBhilfsmittel besitzen. Es

wird sich im weiteren noch zeigen, daf diese Klassifikation zu verfeinern ist.

Die Kapazitit eines MaterialfluBhilfsmittels bezogen auf ein bestimmtes Objekt kann
einerseits tiber die Abmessungen von Objekt und Materialfluhilfsmittel jedesmal bei der
FluBeinheitenbildung errechnet werden oder einmalig im Rahmen der Betriebsmittelpla-
nung errechnet und als Betriebsmittel-Definitionsdatum festgelegt werden. Unter dem
Aspekt eines moglichst schnellen Ablaufs der Vorgidnge zur FluBeinheitenbildung bzw.
zur Materialflu3steuerung insgesamt wird die zweite Variante fiir sinnvoll gehalten. Die
Berechnung der Kapazitit selbst erfolgt iiblicherweise durch Approximation des Ladevolu-
mens des MaterialfluBhilfsmittels und der aufzunehmenden Objekte iiber Quader (Linge,
Breite, Hohe) einer definierten Lage [62, 73]. Die Beziehungen zwischen Materialfluf3-
hilfsmittel, aufzunehmendem Objekt und Kapazitit eines MaterialfluBhilfsmittels lassen

sich mittels folgender Relationen beschreiben:

WIRD_AUFGENOMMEN_VON
( BEDARFSORT, OBJEKT, MFHM )

BESITZT LADEKAPAZITAT
( MFHM, OBJEKT, KAPAZITAT )
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OBJEKT: Identifiziert das aufzunehmende Gut oder MaterialfluBhilfsmittel
MFHM: Identifiziert das aufnehmende Materialfluhilfsmittel (MFHM)

KAPAZITAT: Menge in der das MaterialfluBhilfsmittel das Objekt aufnehmen kann

Das gleiche MaterialfluBhilfsmittel kann bei der Verteilung auf andere MaterialfluShilfs-
mittel verschiedenartig behandelt werden. Es wird, je nachdem wie es beladen ist, von
einem anderen MaterialfluBhilfsmittel in unterschiedlichen Mengen aufgenommen. Ein
prinzipiell stapelbarer Behilter kann durch die Art der Beladung (z.B. Gut steht iiber den
Behilterrand hinaus) seine Stapelfihigkeit verlieren. Beladene MaterialfluBhilfsmittel
miissen also beziiglich ihrer weiteren Aufnahme durch MaterialfluBhilfsmittel klassifiziert
werden. Eine allgemeine Klassifikationsmoglichkeit ist die Einteilung der beladenen
MaterialfluBhilfsmittel bzw. aller aufzunehmenden Objekte in folgende unterschiedliche
Klassen im Hinblick auf den Ladezustand eines Objektes:

(A)das aufzunehmende Objekt ist stapelbar, d.h. eine Verteilung mehrerer Objekte (z.B.
beladene Materialfluhilfsmittel) auf den Raum bzw. das Volumen eines Materi-
alfluBhilfsmittels ist moglich

(B) das aufzunehmende Objekt ist nicht stapelbar aber eine Verteilung mehrerer Objekte
auf die Flache eines MaterialfluBhilfsmittels ist moglich

(C)das aufzunehmende Objekt 148t sich nicht mit anderen aufzunehmenden Objekten
auf ein und demselben MaterialfluBhilfsmittel zusammenfassen

Die Ladezustand eines Gut-Typs ist eindeutig. Der Ladezustand, den ein beladenes Mate-
rialfluBhilfsmittel aufweist, hingt von der aufgenommenenen Menge an Objekten ab. Zu
jedem MaterialfluBhilfsmittel kann ein Mengenbereich (Ober-/Untergrenze) fiir jeweils ein
bestimmtes, aufzunehmendes Objekt angegeben werden, innerhalb dessen das MaterialfluB3-
hilfsmittel einen bestimmten Ladezustand aufweist. Die bisherigen Relationen sind unter

Beriicksichtigung der Eigenschaft Ladezustand zu erweitern:

WIRD AUFGENOMMEN VON
( BEDARFSORT, OBJEKT. OBJEKT-LADEZUSTAND, MFHM, MFHM-LADEZU-
STAND )

BESITZT LADEKAPAZITAT
( MFHM, MFHM-LADEZUSTAND, OBJEKT, OBJEKT-LADEZUSTAND, MAXIMUM,
MINIMUM )

MAXIMUM/ kennzeichnen den Bereich (minimale bis maximale Objektanzahl) in dem
MINIMUM: ein Materialfluhilfsmittel einen bestimmten Ladezustand aufweist
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Die Relationen sind wie folgt zu lesen. Fiir einen bestimmten Bedarfsort ist ein bestimm-
tes Objekt (Gut oder MaterialfluBhilfsmittel) eines bestimmten Ladezustands (stapelbar,
fliichenmiiBig verteilbar, nur einzeln aufnehmbar) von einem bestimmten MaterialfluBhilfs-
mittel aufzunehmen, wobei das MaterialfluBhilfsmittel nach Beladung einen bestimmten
Ladezustand aufweisen soll. Die Relation BESITZT LADEKAPAZITAT beschreibt, in
welchem Mengenbereich ein MaterialfluBhilfsmittel, das nach seiner Beladung einen be-

stimmten Ladezustand besitzen soll, Objekte (Gut, beladenes MaterialfluBhilfsmittel) eines

bestimmten Ladezustands aufnimmt.

Auswahl eines beliebigen FluBauftrags (FLUSSPLAN)

Ermitteln des Guts und des zugehérigen Ladezustands fiir den aktuellen
FluBauftrag (AUFBAU_VERSORGUNGSEINHEIT/ M, etc.)

Suche eines zur Gut-Aufnahme geeigneten Materialflu Bhilfsmittels
(mittels Gut, Ladezustand und WIRD_AUFGENOMMEN_VON)

J MaterialfluBhilfsmittel in Relation WIRD_AUFGENOMMEN_VON vorhanden?

Auswahl aller sich auf dieses Gut beziehender

FluBauftrage mit der gleichen Senke

Bildung von Zwischeneinheiten (iber die zugehérigen

Guter gemaB der zuldssigen Kapazitat

(MAXIMUM, MINIMUM) des MaterialfluBhilfsmittels

Ergebnis: n Zwischeneinheiten mit maximaler
Inhaltsmenge, eine Zwischeneinheit mit
geringerer Inhaltsmenge (Rest)

Erzeugen von
FluBeinheiten-Auftragen

je nach Menge des Guts
(Einzeltransport)

und des zugehdrigen
FLUSSEINHEITEN_AUFBAU

Suche eines zur Aufnahme dieser Art von Zwischeneinheit geeigneten Material-
fluBhilfsmittels (mittels OBJEKT, LADE_ZUSTAND und WIRD_AUFGENOMMEN_VON)

J MaterialfluBhilfsmittel in Relation WIRD_AUFGENOMMEN_VON vorhanden ?

Zusammenfassung aller Zwischeneinheiten,
wobei neue Zwischeneinheiten entstehen

Ergebnis: n Zwischeneinheiten mit maximaler
Inhaltsmenge, eine Zwischeneinheit mit
geringerer Inhaltsmenge (Rest)

Erzeugen von
FluBeinheiten-Auftragen

je nach Menge an Zwischeneinheiten
(MaterialfluBeinheit)

und des zugehdrigen
FLUSSEINHEITEN_AUFBAU

Bis keine Zwischeneinheiten mehr vorhanden sind bzw. entstehen

Bis alle FluBauftrage bearbeitet sind

Bild 32: FluBdiagramm fiir die Bildung sortenreiner MaterialfluBeinheiten

Bild 33 zeigt das Vorgehen zur Einheitenbildung mittels den entworfenen Relationen und

Bild 34 das Funktionsmodell der FluBeinheitenbildung.
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Bild 33: Funktionsmodell zur Bildung sortenreiner Materialflueinheiten

B) FluBeinheitenbildung fiir nicht-sortenreine Materialflufieinheiten

Um unterschiedliche, ungleichartige Objekte in ein und demselben MaterialfluBhilfsmittel
aufnehmen zu kdnnen, sind Informationen dariiber notwendig, wieviel Platz von verschie-

denen Objekten innerhalb ein und demselben MaterialfluBhilfsmittel beansprucht wird. Ziel
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ist im allgemeinen die aufzunehmenden Objekte unter moglichst hoher Ladevolumen-
nutzung auf einem MaterialfluBhilfsmittel unterzubringen. Die Anzahl der moglichen Auf-
nahmeobjekte eines MaterialfluBhilfsmittels - die prinzipielle Stapelfihigkeit vorausge-
setzt - hdngt von den Volumina der Aufnahmeobjekte, dem Ladevolumen des Material-
fluBhilfsmittels sowie der Reihenfolge, in der die Objekte auf das Ladevolumen verteilt
werden, ab. Die erzielbare Ladevolumennutzung besitzt kein absolutes sondern nur ein
relatives Maximum. Bei einer bestimmten Konstellation von Aufnahmeobjekten kann die
maximal erreichbare Volumennutzung z.B. 50% sein, bei einer anderen dagegen hoher
oder niedriger liegen. Diese Problemstellung wird in der Literatur [44,55,67] als Stau-
raumproblem bezeichnet. Zur Lésung wurde insbesondere fiir das Einsatzgebiet rechnerge-
stiitzte Versandeinheitenbildung [67] eine Reihe von Algorithmen entworfen, die jedoch
alle einen hohen Berechnungsaufwand bzw. Berechnungsdauer besitzen und damit fiir eine
kurzfristige Versorgung von Fertigungsabschnitten nicht geeignet sind. Die Entwicklung
von Algorithmen zur FluBeinheitenbildung iiber unterschiedliche Gut-Typen bei optimaler
Ladevolumennutzung stellt einen Problemkreis von hoher Komplexitit dar, der den Rah-

men dieser Arbeit verldBt und daher nicht vertieft wird.

Dariiber hinaus wird das an einer Station bereitzustellende Gut zumindest beziiglich der
obersten MaterialfluShilfsmittel-Ebene einer Materialfluleinheit sortenrein bereitgestellt
(siehe auch Abschnitt 4). Mehrere Materialfluhilfsmittel, die unterschiedliche Guttypen
enthalten, kdnnen unter Einsatz eines weiteren MaterialfluBhilfsmittels zu einer Material-
fluBeinheit zusammengefasst werden. Die aufzunehmenden MaterialfluB3hilfsmittel (z.B.
Kleinteile-Behilter) und das MaterialfluBhilfsmittel (Palette) zu ihrer Aufnahme sind
konstruktiv aufeinander abgestimmt, d.h. alle aufzunehmenden MaterialfluBhilfsmittel
besitzen die gleichen Elemente zur Lagefixierung (z.B. Stifte) im Aufnahme-Materialflu3-
hilfsmittel und zumeist auch die gleiche oder gleichartige rdumliche Gestalt (Beispiel:
sieche Bild 29 auf Seite 81). Da die einzelnen MaterialfluBhilfsmittel zur Aufnahme
unterschiedlicher Guttypen vorgesehen sind, sind ihre Elemente zur Lagefixierung des
Guts spezifisch je nach Guttyp. Aus diesem Grund werden diese MaterialfluBhilfsmittel
tiber unterschiedliche Bezeichner identifiziert. Mit den bisher vorgestellten Verfahren
konnen derartige (gleiche oder gleichartige rdumliche Gestalt) Materialfluhilfsmittel nicht
zu einer MaterialfluBeinheit zusammengefasst werden. Zur Bildung von Materialflueinhei-
ten aus Objekten mit gleicher oder gleichartiger rdumlicher Gestalt wird im weiteren ein

Verfahren vorgestellt. Alle Objekte (Gut oder MaterialfluBhilfsmittel), die von einem
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bestimmten MaterialfluBhilfsmittel aufgenommen werden sollen, werden hinsichtlich ihrer
rdumlichen Gestalt als gleich betrachtet. Sie werden alle der gleichen Formklasse zugeord-
net. Jeder Formklasse entspricht ein Quader definierter Linge, Breite, Hohe und Lage,
der alle aufzunehmenden Objekte beziiglich ihrer rdumlichen Gestalt approximiert. Die
Ladekapazitit eines MaterialfluBhilfsmittels zur Aufnahme dieser Objekte wird bezogen
auf die Formklasse angegeben, d.h. jedes aufzunehmende, unterschiedliche Objekt wird
hinsichtlich der Belegung der Ladekapazitit gleich behandelt. Je dhnlicher die einer
Formklasse zugeordneten Objekte in Bezug auf ihre Gestalt sind, desto hoher ist die
Ladevolumennutzung. Die folgende Relationen enthalten alle Informationen, die zur

Bildung von MaterialfluBeinheiten iiber gestaltihnliche Objekte notwendig sind:

WIRD AUFGENOMMEN VON
( BEDARFSORT, OBJEKT, OBJEKT-LADEZUSTAND, MFHM, MFHM-LADEZU-
STAND )

BESITZT LADEKAPAZITAT
( MFHM, MFHM-LADEZUSTAND, FORMKLASSE, MAXIMUM, MINIMUM )

BESITZT FORMKLASSE
( OBJEKT, OBJEKT-LADEZUSTAND, FORMKLASSE, MAXIMUM, MINIMUM ')

Ist die Formklassen-Methode auf Grund einer angestrebten maximalen Ladevolumen-
nutzung nicht ausreichend, so ist sowohl die informationelle als auch die physische
Bildung (Kommissionierung) nicht-sortenreiner Materialflueinheiten vom Personal im
Lager auszufiihren. Hierzu werden Informationen iiber die jeweils einzusetzenden Materi-
alfluBhilfsmittel und tiber die jeweils zusammenzufassenden Objekte benotigt. Zur Be-
schreibung der fiir ein Objekt an einem Bedarfsort benétigten MaterialfluBhilfsmittel 1idf3t
sich, die bereits bei der sortenreinen FluBeinheitenbildung vorgestellte Relation WIRD-
_AUFGENOMMEN VON, verwenden:

WIRD _AUFGENOMMEN_VON
( BEDARFSORT, OBJEKT, MFHM )

Zu jedem FluBauftrag werden gemdB der Relation WIRD_AUFGENOMMEN_VON die
bendtigten MaterialfluBhilfsmittel bestimmt und daraus eine Aufbaubeschreibung nach der
Relation FLUSSEINHEITEN _AUFBAU. Das Personal an der Quelle bildet mit diesen Vor-



93 -

gaben dann eigenstindig MaterialfluBeinheiten. Diese Kommissioniervorgaben besitzen
den gleichen formalen Aufbau (FLUSSEINHEITENPLAN, FLUSSEINHEITEN_AUFBAU)
wie die bei FluBeinheitenbildung fiir sortenreine MaterialfluBeinheiten erstellten FluB-
einheitenauftrige. Anwendbar ist dieses Verfahren auch bei sortenreinen MaterialfluBein-

heiten. Es ist die reduzierteste Form einer rechnergefiihrten FluBeinheitenbildung.

5.3.4 Bildung von Transport- und Bereitstellungseinheiten

Bei der FluBeinheitenbildung sind FluBauftrige (Ausgangsdaten der FluBplanung) bzw. die
ihnen zugeordneten Giiter auf informationeller Ebene zu Transport-/Bereitstellungseinheiten
zusammenzufassen, wobei eine Bereitstellungseinheit im allgemeinen eine Teilmenge einer
Transporteinheit ist. Die Kommissionierung, der an einer Fertigungsstation benétigten Be-
reitstellungseinheit kann entweder an der Quelle (Lagersystem) oder an der Senke (Ferti-
gungsabschnitt) erfolgen. Bereitstellungseinheiten miissen damit nur dann gebildet werden,
wenn die MaterialfluB-Senke eine Fertigungsstation ist und die Kommissionierung der
Bereitstellungseinheit an der Quelle erfolgt. Fiir ein bestimmtes Gut an einer bestimmten
Senke ist der Kommissionierort (Quelle, Senke) als Betriebsmittel-Definitionsdatum
festgelegt. Bereitstellungseinheiten sind stationsbezogen zu bilden, Transporteinheiten
dagegen konnen abschnitts- oder bedarfsortbezogen (Stationsgruppen oder Station) gebildet
werden. Sind fiir ein Gut bzw. FluBauftrag Bereitstellungseinheiten zu erstellen, so miissen
daher bei der FluBeinheitenbildung zuerst Bereitstellungseinheiten ermittelt und dann diese
zu Transporteinheiten zusammengefa8t werden. Bei der direkten Transporteinheitenbildung
(einstufig: keine Bereitstellungseinheitenbildung notwendig) ist fiir ein an einer be-
stimmten Senke erforderliches Versorgungsobjekt eine bestimmte Art der FluBeinheiten-
bildung auszufiihren. Hierbei kann jede der entworfenen Arten (A: Bildung von Material-
fluBeinheiten mit fester Struktur und Gutmenge, B: Bildung von Materialflueinheiten mit
fester Struktur und variabler Gutmenge, C: Bildung von sortenreinen MaterialfluBeinheiten
mit variabler Struktur und Gutmenge, D: Bildung von MaterialfluBeinheiten iiber gestalt-
dhnliche Objekte, E: Bildung von Kommissioniervorgaben) einer Versorgungsobjekt/Senke-
Kombination zugeordnet sein kann. Die Transporteinheitenbildung kann iiber einen Fer-
tigungsabschnitt als ganzes oder getrennt nach dem jeweiligen Bedarfsort (Station, Sta-
tionsgruppe) erfolgen. Bei der indirekten Transporteinheitenbildung (zweistufig: erst

Bereitstellungs- und dann Transporteinheiten) besteht die Moglichkeit die Bereitstel-
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lungseinheitenbildung und die anschlieBenden Transporteinheitenbildung in verschiedener
Art auszufiihren. Insbesondere besteht die Mdglichkeit fiir automatisierte Fertigungsstatio-
nen (vgl. Abschnitt 4), die im allgemeinen mit sortenreinen Bereitstellungseinheiten oder
Bereitstellungseinheiten mit fester Struktur zu versorgen sind, solche zu generieren und
im Rahmen der Transporteinheitenbildung, bei der zumeist Freiheitsgrade hinsichtlich der
Zusammenfassung unterschiedlicher Objekte bestehen, das Verfahren "Bildung von Materi-
alfluBeinheiten iiber gestaltdhnliche Objekte" anzuwenden. Fiir eine bestimmte Senke, die
mit einem bestimmten Objekt-Typ (Versorgungseinheit) zu versorgen ist, ist die Art der

FluBeinheitenbildung eindeutig vorgegeben:

ART _DER_FLUSSEINHEITENBILDUNG
( SENKE, VERSORGUNGSEINHEIT, FA-UMFANG, BE-BILDUNG, TE-BILDUNG,
TE-BEREICH)

FA-UMFANG:  FluBauftrags-abhingige (getrennt fiir einzelne FluBauftrige) oder
FluBauftrags-unabhingige FluBeinheitenbildung

BE-BILDUNG:  Art der Bereitstellungseinheit-Bildung
("keine", "A", "B", "C", "D", "E")

TE-BILDUNG:  Art der Transporteinheiten-Bildung ("A", "B", "C", "D", "E")
TE-BEREICH:  Bildungsbereich fiir Transporteinheiten ("Bedarfsort", "Abschnitt")

Bild 35 zeigt den Ablauf der FluBeinheitenbildung. Die zu behandelnden FluBauftrige
sind nach der fiir sie zutreffenden Art der FluBeinheitenbildung zu sortieren und gemil
der jeweiligen Art durchzufiihren. Ergebnis der FluBeinheitenbildung ist ein im wesentli-
chen analog dem FluBplan aufgebauter FluBeinheitenplan sowie eine Aufbaubeschreibung

der jeweils an einer Senke bereitzustellenden MaterialfluBeinheit:

FLUSSEINHEITENPLAN

( MFE-AUFTRAG-NR, QUELLE, SENKE, TRANSPORTMEDIUM, FLUSS-ART, BE-
DARFSAUSLOSUNG, MFE-NR, OBJEKT-IDENTIFIKATION, AUFTRAGSBEZUG,
OBJEKT-KLASSE, BEDARFSTERMIN, FLUSS-TERMIN )

FLUSSEINHEITEN AUFBAU
( MFE-NR, K-NR, OBJEKT, BEDARFSORT, VK-NR, MENGE )

KOMMISSIONIER _HINWEIS
( MFE-NR, MFE-ART, K-NR, BILDUNGSBEREICH )
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Bild 34: Vorgehensweise zur Transport- und Bereitstellungseinheitenbildung
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Da in einer MaterialfluBeinheit bei der FluBeinheitenbildung durch das Materialflu8steue-

rungssystem bzw. durch die Quelle Objekte fiir unterschiedliche Bedarfsorte (Station bzw.

Stationsgruppe) in einem Fertigungsabschnitt zusammengefaBt werden kénnen, muf zu

jedem Objekt einer FluBeinheit der zugehorige Bedarfsort festgehalten werden (Attribut

BEDARFSORT der Relation FLUSSEINHEITEN_AUFBAU). Damit kann der Senke eine

vollstidndige Information iiber den Inhalt einer Materialflueinheit und den Bestimmungs-

ort der in ihr enthaltenen Objekte gegeben werden. Aufgrund der Varianten beziiglich des

Detaillierungsgrades der Aufbaubeschreibung fiir Materialflueinheiten wird jede

FluBeinheit hinsichtlich der Art und Weise der vorzunehmenden Kommissionierung cha-

rakterisiert (Relation KOMMISSIONIER HINWEIS). Das Attribut MFE-ART kennzeichnet

die Art der Vorgaben fiir eine zu erstellende MaterialfluBeinheit:

- "logisch gebildete Transporteinheit”: die Kommissionierung ist exakt gemdl der iiber-
mittelten FluBeinheitenaufbaubeschreibung an der Quelle vorzunehmen;

- "logisch gebildete Bereitstellungseinheit mit Vorgaben beziiglich der einzusetzenden
MaterialfluBhilfsmittel": an der Quelle ist eine Bereitstellungseinheit exakt nach der
FluBeinheitenaufbaubeschreibung zu kommissionieren; die Beschreibung der Bereitstel-
lungseinheit als Teilbaum der FluBeinheitenaufbaubeschreibung wird identifiziert durch
die Auspridgungen der Attribute MFE-NR und K-NR der Relation KOMMISSIONIER-
_HINWEIS; diese Bereitstellungseinheit darf im weiteren mit anderen Objekten zu einer
Transporteinheit zusammengefat werden, wobei der festgelegte Bildungsbereich
("Abschnitt-bezogen", "Bedarfsort-bezogen") und die durch die FluBeinheitenaufbaube-
schreibung vorgegebenen MaterialfluBhilfsmittel zu beachten sind;

- "Gut mit Vorgaben beziiglich der einzusetzenden MaterialfluBhilfsmittel": bei der
Kommissionierung an der Quelle darf dieses Gut mit anderen Objekten unter Einhal-
tung der definierten MaterialfluBhilfsmittel und des Bildungsbereichs zu einer Trans-

porteinheit zusammengefaBt werden;

Mit der Relation KOMMISSIONIER HINWEIS ist die Art und Weise, in der ein bestimm-
ter FluBeinheiten-Auftrag (MFE-AUFTRAG-NR, FLUSSEINHEITENPLAN) bzw. die zuge-
hoérige MaterialfluBeinheit (MFE-NR, FLUSSEINHEITEN AUFBAU) bei der Kommissio-
nierung an der Quelle zu behandeln ist, eindeutig vorgegeben. In den Relationen FLUS-
SEINHEITENPLAN, FLUSSEINHEITEN AUFBAU und KOMMISSIONIER _HINWEIS ist
das vollstindige Wissen, das die MaterialfluBsteuerung tiber einen auszufiihrenden Materi-

alfluBvorgang besitzt, konzentriert.
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5.4 FluBveranlassung und FluBiiberwachung

FluBveranlassung

Durch die Funktionen Bedarfsplanung, FluSplanung und FluBeinheitenbildung werden die
Materialfliisse in einem Fertigungsbereich in ihrer zeitlichen, rdumlichen und mengen-
bzw. einheitenmiBigen Dimension (Relation FLUSSEINHEITENPLAN, FLUSSEINHEITEN-
_AUFBAU) festgelegt. Im Rahmen der Funktion FluBveranlassung sind alle im
FluBeinheitenplan festgelegten Materialfliisse bzw. FluBauftrige den fiir die Ausfithrung
zustindigen Systemen in entsprechender Form zuzuteilen. Ein Materialflu 148t sich
einteilen in das Auslagern der zu beférdernden Objekte an der Quelle, die Beforderung
dieser Objekte mittels eines Transportmediums von der Quelle zur Senke und das Einla-
gern dieser Objekte an der Senke. Alle beteiligten Systeme - Quelle, Transportmedium,
Senke - miissen zur Durchfithrung ihrer Aufgaben mit Informationen versorgt werden. Je

nach Art des Materialflusses bestehen hierbei unterschiedliche Anforderungen:

- separate Versorgung: Die jeweilige Quelle ist mit der Bereitstellung der Materialfluf3-
einheiten an der Senke zu beauftragen (Bereitstellungsauftrag). Die Bereitstellung
umfaBt einerseits die informationelle (falls nicht durch die FluBeinheitenbildung vorge-
geben) und physische Bildung von Transporteinheiten (Auslagerung) und andererseits
die Beauftragung des jeweiligen Transportmediums mit der Beforderung der gebildeten
Transporteinheiten zur Senke. Eine direkte Beauftragung des Transportmediums im
Rahmen der FluBveranlassung wiirde zu einem hohen Aufwand hinsichtlich der zeit-
lichen Koordination von Quelle und Transportmedium fiihren, dem kein addquater Vor-
teil gegeniiber steht. Die jeweilige Senke ist iiber die Ankunft und den Aufbau der

MaterialfluBeinheiten zu informieren (FluBinformation).

- separate Entsorgung und korrespondierende Ver-/Entsorgung: Das jeweilige Transport-
medium ist mit der Beférderung der Transporteinheit zu beauftragen (Transportauftrag)

und die jeweilige Senke iiber den Aufbau derselben zu informieren (FluBinformation).

Zur Ausfiihrung der FluBauftrdge miissen detaillierte Vorgaben iiber Quellen und Senken
der Materialfliisse gemacht werden. Bei den im Rahmen der FluBauftragsbildung jeweils

genannten Quellen und Senken handelt es sich um Stationen, Stationsgruppen, Abschnitte
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oder Lagersysteme. Ein Transportsystem und ein Abschnitt bzw. Lagersystem kdnnen ein
oder mehrere gemeinsame MaterialfluB-Schnittstellen (z.B. Andockstationen fiir Flurférder-
zeuge) besitzen (vgl. Abschnitt 4). Beziiglich Ver- und Entsorgung konnen getrennte
Schnittstellen bestehen. Je nach dem zu versorgenden bzw. zu entsorgenden Ort (Station,
Stationsgruppe) innerhalb eines Abschnitts oder dem Ent-/Versorgungsobjekt selbst kann

der Materialfluf iiber unterschiedliche Schnittstellen erfolgen:

BESITZT SCHNITTSTELLE
( QUELLE, SENKE, OBJEKT, SCHNITTSTELLE-QUELLE, SCHNITTSTELLE-SENKE)

An die Quellen/Senken/Transportmedien zu iibermittelnde Informationen sind (Bild 35):

TRANSPORTPLAN

( MFE-AUFTRAG-NR, EXT-AUFTRAG-NR, SCHNITTSTELLE-QUELLE, TRANS-
PORTMEDIUM, SCHNITTSTELLE-SENKE, MFE-NR, OBJEKT-IDENTIFIKATION,
FLUSS-TERMIN)

BEREITSTELLUNGSPLAN
( MFE-AUFTRAG-NR, EXT-AUFTRAG-NR, SCHNITTSTELLE-QUELLE, TRANS-
PORTMEDIUM, SCHNITTSTELLE-SENKE, MFE-NR, FLUSS-TERMIN )

FLUSSINFORMATIONSPLAN
( MFE-AUFTRAG-NR, EXT-AUFTRAG-NR, SENKE, MFE-NR, OBJEKT-IDENTIFI-
KATION, FLUSS-TERMIN )

, wobei fiir jeden Bereitstellungsauftrag (ein Tupel der Relation BEREITSTELLUNGS-
PLAN) und fiir jede Flussinformation (ein Tupel der Relation FLUSSINFORMATIONS-
PLAN) auch die entsprechenden, eine MaterialfluBeinheit charakterisierenden Tupel der
Relation FLUSSEINHEITEN AUFBAU zu iibermitteln sind. Zu einem Bereitstellungs-
auftrag gehort desweiteren der jeweils einer MaterialfluBeinheit zugeordenete
Kommissionierhinweis (ein Tupel der Relation KOMMISSIONIER HINWEIS). Einem
Transportauftrag (ein Tupel der Relation TRANSPORTPLAN), dessen Transporteinheit ein
sie identifizierendes Kennzeichen (Objekt-Information in Form z.B. einer Behilternummer)
besitzt, braucht eine Aufbaubeschreibung derselben nicht beigegeben zu werden. Um
korrekte FluBinformationen an die jeweiligen Senken iibermitteln zu kénnen, muB dem
Informationssystem zur MaterialfluBsteuerung nach der Kommissionierung einer

Transporteinheit deren Aufbau, insofern er nur teilweise bei der FluBeinheitenbildung
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vorgegeben war oder er gegeniiber diesen Vorgaben abweicht, und ein eventuell fiir sie
verwendetes Identifikationskennzeichen (OBJEKT-IDENTIFIKATION) mitgeteilt werden.

FLUBEINHEITENPLAN

FLUSSEINHEITEN_
ZUORDNUNG

FLUBEINHEITEN_AUFBAU

AKTUALISIERTE_FLUBEINHEITEN

BESITZT_SCHNITTSTELLE AN
STATION_ABSCHNITT

] | STATION_STATIONSGRUPPE/M
T T

%
| STATIONSGRUPPE_ABSCHNITT > N
T FLUBVERANLASSUNG

BEREITSTELLUNGSPLAN
[ | I [ I I

FLUBEINHEITEN_AUFBAU/B

— l I [ . FLUBNFORMATIONSPLAN
KOMISSIONIER_HINWEIS/B | ] [ |

= FLUBEINHEITEN_AUFBAU/F

TRANSPORTPLAN

Bild 35: Funktionsmodell der FluBveranlassung
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Betriebsdatenerfassung und -verarbeitung

GEBILDETE_TRANSPORTEINHEIT
[ [
TRANSPORTEINHEITEN _AUFBAU
L] I [ 1 I I
BESITZT_OBJEKT-IDENTIFIKATION

AUSGEFUHRTER_BELEGUNGSPLAN

AUSGEFUHRTER_
FLUBEINHEITENPLAN

ART_DER_BEDARFSPLANUNG

FLUSSEINHEITEN_

ZUORDNUNG
: : I < PRl N
FLUBEINHEITENPLAN >~ e —
T T T T T T T BETRIEBSDATEN-
ERFASSUNG/-
FLUBEINHEITEN_AUFBAU VERAREEITUNG

ARBEITSVORGANG_WERKZEUG
I I I 1
ARBEITSVORGANG_MATERIAL

AKTUELLER_BESTAND /M

AKTUELLER BESTAND /
MFHM

[ I
AKTUELLER_BESTAND / WZ

AKTUALISIERTE _
FLUBEINHEITEN
VERBRAUCH/M
VERBRAUCHMWZ
I l l I AUSGEFUHRTER_
VERBRAUCH/MFHM FLUBEINHEITENPLAN

Bild 36: Funktionsmodell Betriebsdatenerfassung/-verarbeitung

Aufgabe (Bild 36) dieser Teilfunktion der MaterialfluBsteuerung ist es Betriebsdaten in
Gestalt von Riickmeldungen iiber ausgefiihrte Auftrige/Auftragszustinde und von Mel-

dungen iiber den Verbrauch/Mehrverbrauch an Arbeitsgegenstinden entgegenzunehmen,
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sie zu verdichten und den anderen Teilfunktionen der Materialflulsteuerung zur Verfii-
gung zu stellen. Zu den zentralen Aufgaben zihlt die Fiihrung der Bestinde und der
FluBeinheiten-Daten. Zur bestandsgesteuerten Bedarfsplanung wird der aktuelle Bestand
und die jeweils aufgetretenen Verbrauche an Objekten bezogen auf die unterschiedlichen
Bedarfsorte bendtigt. Im Rahmen der Betriebsdatenverarbeitung sind die aktuellen
Bestinde auf Basis der Riickmeldungen iiber ausgefiihrte Transport- und Bereitstellungs-
auftriige sowie ausgefiihrte Belegungsplan-Positionen (Fertigungsauftrige) zu fiihren. Uber
die als ausgefiihrt gemeldeten Belegungsplan-Positionen wird mittels einer Bruttobedarfser-
mittlung der Verbrauch an Material errechnet und die Bestinde aktualisiert. Aufgrund
eines erteilten Bereitstellungsauftrags (FluBveranlassung) wird die an einer Senke bendtigte
Transporteinheit an der Quelle gemiB den iibermittelten Vorgaben (FLUSSEINHEITEN _-
AUFBAU/B) kommissioniert. Da diese Vorgaben den Aufbau einer Transporteinheit nicht
in allen Fillen vollstindig festlegen, muB die Quelle den Aufbau der gebildeten Trans-
porteinheit dem Informationssystem zur MaterialfluBsteuerung mitteilen. Besitzt eine
Transporteinheit ein sie eindeutig identifizierendes Kennzeichen (z.B. Behilternummer),
so ist auch dieses, um einen beleglosen Materialfluf zu ermdglichen, mitzuteilen. Im
weiteren sind die FluBeinheiten-Informationen (FLUSSEINHEITEN ZUORDNUNG,
FLUSSEINHEITENPLAN, FLUSSEINHEITEN AUFBAU) zu aktualisieren.

FluBiiberwachung

Bei plangemiBem Fertigungsablauf, d.h. kein Auftreten von Anderungen des Belegungs-
plans, Verzogerungen beim Transport, etc., beschrénkt sich die Aufgabe der Fluiiberwa-
chung auf die Ermittlung des Auftragsfortschritts. Fiir einen mit Arbeitsgegenstinden zu
versorgenden Belegungsplan ist in Abhidngigkeit von den ausgefiihrten FluBeinheitenauftra-
gen zu bestimmen, in welchem MaBe dieser Belegungsplan aktuell versorgt bzw. ausfiihr-
bar ist. Diese Information wird den jeweiligen Fertigungsabschnitten als Riickmeldung auf
den Auftrag einen Belegungsplan zu versorgen zur Verfiigung gestellt. Auf Basis dersel-
ben konnen dann in den Fertigungsabschnitten im Rahmen der Fertigungsauftragssteuerung
die einzelnen Positionen eines Belegungsplans zur Ausfiilhrung freigegeben bzw. diese
veranlat werden (Bild 37). Hierzu werden fiir einen als ausgefiihrt gemeldeten FluBein-
heitenauftrage (MFE-AUFTRAG-NR, Bereitstellungs- oder Transportauftrag), die Zugangs-
mengen an Objekten (festgelegt im FLUSSEINHEITEN_AUFBAU) ermittelt. Diese

Zugangsmengen werden als freier Bestand fiir zu versorgende Belegungsplan-Positionen
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betrachtet. Im weiteren wird der Bruttobedarf der Belegungsplan-Positionen ermittelt, die
eine Zuordnung zu diesem ausgefiihrten FluBeinheitenauftrag (FLUSSEINHEITEN_-
ZUORDNUNG) besitzen, und vom freien Bestand subtrahiert. Um eine Belegungsplan-
Position als versorgt melden zu konnen, miissen in der Regel mehrere FluBeinheitenauftri-
ge (MFE-AUFTRAG-NR) ausgefiihrt werden. Nach Ausfithrung des dargestellten Berech-
nungsschema fiir einen ausgefiihrten FluBeinheitenauftrag bleiben fiir ein oder mehrere
Belegungsplan-Positionen unerfiillte Bedarfe (Nettobedarfe) iibrig. Diese werden bezogen
auf die jeweile Belegungsplan-Position gefiihrt und bei dem nichsten als ausgefiihrt
gemeldeten FluBeinheitenauftrag beriicksichtigt. Uber die gesamte FluBauftragsbildung wird
hierzu (und zur Terminiiberwachung, s. Abschnitt 6) die Zuordnung bedarfsauslsende
Belegungsplan-Position zu den jeweils erstellten Auftrigen (Versorgungsbedarf, FluBauf-

trag, FluBeinheitenauftrag) mitgefiihrt.

AUSGEFUHRTER_
FLUBEINHEITENPLAN

FLUSSEINHEITEN_

ZUORDNUNG
[ I \ /
FLUBEINHEITEN_AUFBAU
ARBEITSVORGANG_MATERIAL
~ A/
N - P
~ e
~ % -
UNERFULLTE_BEDARFE/M ] ERMITTLUNG
- BELEGUNGSPLAN-
FORTSCHRITT
(FLUBUBERWACHUNG)

VERSORGTER_BELEGUNGSPLAN

Bild 37: FluBiiberwachung bei plangemiBem Fertigungsablauf
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6  Ablaufstruktur des Informationssystems zur MaterialfluB-

steuerung

In Abschnitt 5 wurden fiir einen plangemiBen Fertigungsablauf die prinzipiell anzuwen-
denden Methoden und hierzu notwendigen Informationen zur Bedarfsplanung, FluBpla-
nung, FluBeinheitenbildung, FluBveranlassung und FluBiiberwachung definiert. Die logi-
schen und zeitlichen Beziehungen der Teilfunktionen der MaterialfluBsteuerung zueinander
als Resultat der @uBleren Ereignisse (Auftreten eines neuen Belegungsplans, einer Bele-
gungsplaninderung, einer Transportverzgerung, etc.) bilden die Funktionsablaufstruktur
eines Informationssystems zur Materialflusteuerung. In diesem Abschnitt werden die als
Reaktion auf die dueren Ereignisse entworfenen, notwendigen Funktionsabliufe eines In-

formationssystems beschrieben.

6.1 Funktionsablauf bei plangemifiem Fertigungsablauf

Die Festlegung des Funktionsablaufs wird maBgeblich von der Frage nach dem sinnvollen
bzw. notwendigen Zeitpunkt der FluBauftragsbildung und -veranlassung beeinflusst. Um
einen gesicherten Fertigungsablauf zu erreichen und den Quellen und Transportmedien
einen Dispositionsspielraum fiir ihre eigenen Aufgaben zu erhalten, ist eine moglichst
frithzeitige FluBauftragsbildung und FluBveranlassung anzustreben. Zu diesen Aufgaben
zihlen z.B. die Bildung von Ladeeinheiten fiir Fahrzeuge. Unter dem Aspekt der Mini-
mierung der durchzufiihrenden Transporte miissen Transport- und Bereitstellungsauftrige
einen gewissen Zeitraum im voraus den Quellen und Transportmedien fiir die Ladeein-

heitenbildung bekannt sein.

Stérungen im FertigungsprozeB oder Anderungen des Fertigungsprogramms (Eilauftrige)
durch die Produktionsplanung ergeben eine Anderung der Belegungspline und fiihren
damit zur Notwendigkeit, daB8 die MaterialfluBsteuerung ihre jeweils erstellten Vorgaben
wieder dndert. Nur so kann eine rechtzeitige Versorgung der Fertigungsabschnitte sicher-
gestellt und eine zu frithe Versorgung derselben - mit dem Ergebnis einer Belegung der
Pufferkapazitit der Fertigungsabschnitte und eines Auftretens von Uberbestinden - vermie-

den werden. Je nach der Zeitspanne, die die FluBauftragsbildung bzw. FluBveranlassung
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im voraus erfolgt, miissen interne (Versorgungsplan, FluBplan, etc.) und/oder externe
Vorgaben (Transport-, Bereitstellungsauftrag, etc.) im Rahmen der Materialflulsteuerung

korrigiert werden.

Eine Anderung bereits erteilter Transport- und Bereitstellungsauftrige bedeutet einen
hohen Koordinationsaufwand und zeitlichen Aufwand einerseits zwischen dem Informati-
onssystem zur MaterialfluBsteuerung und den Quellen/Transportmedien und andererseits
in diesen selbst. Auch die Korrektur interner Vorgaben aufgrund von Belegungsplaninde-
rungen stellt einen hohen Aufwand hinsichtlich der Zeit und der hierfiir zu speichernden,
notwendigen Informationen dar. Um die notwendige Korrektur interner und externer
Vorgaben zu minimieren, ist eine moglichst kurzfristige Veranlassung aber auch Bildung
von Auftragen durch ein Materialflusteuerungssystem anzustreben, wobei die Randbedin-
gung des gesicherten Fertigungsablaufs und des erforderlichen Dispositionsspielraums
einzuhalten sind. Hierzu wurde folgende Strategie fiir die Funktionskette Bedarfsplanung,

FluBplanung, FluBeinheitenbildung und FluBveranlassung entworfen:

- Die Belegungsplan-Positionen werden in Gruppen gemifB ihren Ausfiihrungsterminen
(AVO-TERMIN) einer Bedarfsplanung (Brutto-, Nettobedarfsermittlung und Versor-
gungsrechnung) unterzogen. Fillt der Ausfiihrungstermin einer Belegungsplan-Position
in einen vorgegebenen, bedarfsortspezifischen Auswahlhorizont (Betriebsmittel-Definiti-
onsdatum), so wird iiber alle Belegungsplan-Positionen, die zum gleichen Fertigungsab-
schnitt wie diese gehdren und die innerhalb eines ebenfalls vorgegebenen, bedarfsort-

spezifischen Auswahlzeitraums liegen, eine gemeinsame Bedarfsplanung ausgefiihrt.

- Zu jedem resultierenden Versorgungsbedarf wird im Rahmen der FluBplanung die fiir
ihn einzusetzende Quelle (SEPARATE VERSORGUNG, KORRESPONDIERENDE-
_BEDARFE, etc.), das fir ihn einzusetzende Transportmedium  (BE-
SITZT TRANSPORTMEDIUM) sowie dessen spitestens notwendiger Veranlassungs-
termin (BESITZT VERSORGUNGSDAUER, BESITZT VORLAUFZEIT) bestimmt. Bei
korrespondierenden Bedarfen - mehrere Quellen zu einem Versorgungsbedarf - wird
eine vorldufige Quelle unter dem Aspekt des frithesten - aus allen Quellen-Alternativen
- "spdtestens notwendigen Veranlassungstermins” ermittelt (d.h. die Quelle aus allen
Alternativen, fiir die - fiir den betreffenden Versorgungsbedarf - die Summe aus Ver-

sorgungsdauer und Vorlaufzeit maximal ist). Die einzelnen Versorgungsbedarfe wer-
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den wiederum in Gruppen gemidB ihrem ermittelten, spétestens notwendigen Veranlas-
sungstermin zur weiteren Bearbeitung (Fortsetzung der FluBSplanung, FluBeinheitenbil-
dung und -veranlassung) freigegeben. Fillt der ermittelte Veranlassungstermin eines
Versorgungsbedarfs in einen vorgegebenen Planungshorizont, so werden alle Versor-
gungsbedarfe mit der gleichen Quelle/Senke-Kombination wie dieser, die innerhalb
eines definierten Planungszeitraums liegen, fiir die weitere Auftragsbildung freigegeben.
Planungshorizont und Planungszeitraum sind Quelle-/Senke-spezifische Betriebsmittel-

Definitionsdaten.

- Die FluBeinheitenbildung und FluBveranlassung erfolgt geschlossen fiir die Menge aller

zu einem Zeitpunkt erhaltenen FluBauftrige (von der FluBplanung).

Auswahlhorizont, -zeitraum, Planungshorizont und -zeitraum sind durch folgende Relatio-

nen definiert:

BESITZT AUSWAHLZEITEN
( SENKE, AUSWAHLHORIZONT, AUSWAHLZEITRAUM )

BESITZT PLANUNGSZEITEN
( QUELLE, SENKE, PLANUNGSHORIZONT, PLANUNGSZEITRAUM )

Durch Auswahlhorizont und Auswahlzeitraum wird eine Senke-spezifische, grobe Voraus-
wahl der zu bearbeitenden Belegungsplan-Positionen getroffen. Der Auswahlzeitraum
eroffnet die Moglichkeit mehrere Belegungsplan-Positionen gemeinsam einer Bedarfs-
planung zu unterziehen, welches z.B. zur sinnvollen Versorgungsrechnung fiir auswihl-
bare Versorgungsmengen erforderlich ist (vgl. Abschnitt 5.1.2). Wird der Auswahlzeitraum
bei diesem Verfahren zu null gesetzt, so wird fiir jede Belegungsplan-Position der Versor-

gungsbedarf einzeln ermittelt.

Die Versorgungsbedarfsauswahl gemd dem Veranlassungstermin dient der Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen (Quelle-/Senke-/Objekt-spezifischen) Versorgungsdauer und
(Senke-/Objekt-spezifischen) Vorlaufzeit der einzelnen Bedarfe. Uber den Quelle-/Senke-
spezifischen Planungshorizont werden den Quellen und Transportmedien die von densel-

ben auszufiihrenden Transport- und Bereitstellungsauftrige in ausreichender Zeit im voraus
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erteilt (gesicherter Fertigungsablauf). Der Quelle-/Senke-spezifische Planungszeitraum
erlaubt die Steuerung des Auftragsvorrats (Dispositionsspielraum) der einerseits geschlos-
sen einer FluBeinheitenbildung unterzogen wird und andererseits den Quellen und Tran-
sportmedien in einem zur Durchfiihrung zugeteilt wird. Je geringer der Dispositionsspiel-
raum im Rahmen der FluBeinheitenbildung und der Durchfithrung von Transport- und
Bereitstellungsauftragen ist, desto kleiner kann der Planungszeitraum definiert werden.
Werden die in einem Fertigungsabschnitt bendtigten Arbeitsgegenstidnde ausschliefSlich in
Gestalt von Transporteinheiten festgelegter Struktur und Inhaltsmenge bereitgestellt und
wird jede dieser Transporteinheiten einzeln zu ihrer Senke beférdert (fahrerloses Flurfor-
derzeug mit einem Standplatz), so kann der Planungszeitraum zu null gesetzt werden.
Jeder Versorgungsbedarf entspricht dann einem Auftrag iiber eine komplette Transportein-
heit und kann einzeln der weiteren Auftragsbildung unterzogen und individuell veranlasst
werden. Ein kleiner Planungszeitraum reduziert die Wahrscheinlichkeit, dal aufgrund von
Belegungsplanidnderungen bereits erteilte Transport- und Bereitstellungsauftrige zu korri-
gieren sind. Bei flexiblen Fertigungssystemen besitzen Transporteinheiten hiufig eine
festgelegte Struktur und Inhaltsmenge; die Beférderung der Transporteinheiten erfolgt in
der Regel jedoch nicht einzeln; der zu definierende Planungszeitraum ist daher im allge-

meinen ungleich null.

Mittels der vorgestellten Auswahlmechanismen ist bei geeigneter Definition der Auswahl-

und Planungszeiten eine kurzfristige FluBauftragsbildung und -veranlassung zu erreichen.

Bei der Festlegung geeigneter Auswahl- und Planungszeiten ist, um einen sinnvollen und
korrekten Ablauf der Auswahlstrategien sicherzustellen, die Abhingigkeit der Auswahlzei-
ten von den Planungszeiten zu beachten. Der Auswahlhorizont bzw. der Auswahlzeitraum
einer Senke S;, die iiber beliebige Transportmedien mit den Quellen Q,, j=1,...k, verbun-
den ist, muB mindestens dem Planungshorizont bzw. dem Planungszeitraum fiir alle diese

Quelle-/Senke-Kombinationen entsprechen:

Auswahlhorizont(S;) =

= max { Planungshorizont(Q,,S;), ..Planungshorizont(Q,,S;) }
und

Auswahlzeitraum(S;) =

=2 max { Planungszeitraum(Q,,S;), ..Planungszeitraum(Q,,S;) }
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Beziiglich des Planungshorizonts fiir eine Senke S;, die Objekte O,
Quelle Q; erhilt, besteht folgende Restriktion:

n=1,..m, von einer

n’

Planungshorizont(Q;,,S;) >
> max { [ \}ersorgungsdauer(Q,Si,Ol) + Vorlaufzeit(S;,0,) 1,
. [ Versorgungsdauer(Q;,S;,0,,) + Vorlaufzeit(S;,0,,) | }

Den entworfenen Funktionsablauf unter Einbezug der beschriebenen Auswahlstrategien
zeigen die Bilder 38, 39 und 40. Um eine iibersichtliche Darstellung zu erméglichen, sind
in diesen Petri-Netzen alle Kanile, die Betriebsmittel- und Produkt-Definitionsdaten reprii-
sentieren, weggelassen. Dies sind Daten, die durch die Materialflufsteuerung nicht verin-
dert werden, und deren Flu} keine Funktion der Materialflufsteuerung auslost. Sie kénnen
den in den vorhergehenden Abschnitten definierten Funktionsmodellen entnommen werden.
Aufgezeigt wird vielmehr der Auftrags-und Betriebsdaten-FluB3 bei plangemdBem Ferti-
gungsablauf.

Bild 38 zeigt die FluBbeziehungen auf Ebene der Teilfunktionen der Materialflu3steue-
rung, wobei alle Varianten der Bedarfsplanung (auftragsgesteuert, bestandsgesteuert,
zeitgesteuert) integriert sind. Zu den fiir die Ausfithrung der Teilfunktionen in Abschnitt
5 bereits genannten, notwendigen Informationen kommen nun noch Informationen hinzu,
die den internen Zustand der Materialflusteuerung (zeitbezogen) charakterisieren. Die im
Bild 38 genannten, aktuellen Bestinde an im Rahmen der Materialflu8steuerung erstellten,
unerfiillten Vorgaben sind einerseits zur Bearbeitung mehrerer aufeinanderfolgender Bele-
gungspldne und andererseits zur Reaktion auf Belegungsplandnderungen, Mehrverbrauche,
etc. erforderlich (siehe Abschnitt 6.2). Die bei der FluBauftragsbildung erstellten FluBein-
heiten-Informationen (FLUSSEINHEITENPLAN, FLUSSEINHEITEN AUFBAU, FLUSS-
EINHEITEN ZUORDNUNG) werden zur Aktualisierung des Bestandes an Arbeitsgegen-
stinden, zur Ermittlung des Belegungsplanfortschritts, etc. bendtigt. Sie werden daher in
Form eines aktuellen Bestandes gefiihrt. Da im Rahmen der FluBplanung nicht alle in
einem erhaltenen Versorgungsbedarfe geschlossen zu FluBauftrigen transformiert werden,
miissen die jeweils unbearbeiteten Versorgungsbedarfe gefiihrt werden, bis fiir diese Fluf-

auftrige erstellt sind.

In Bild 39 wurde die Funktion auftragsgesteuerte Bedarfsplanung detailliert, in Bild 40
die Funktion FluBplanung.
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6.2 Funktionsablauf bei nicht plangemiflem Fertigungsablauf

Im folgenden werden nun die bei einem von der Planung abweichenden Fertigungsablauf
einzusetzenden Strategien festgelegt. Dieser ist charakterisiert dadurch, daB die erteilten
Auftrige des Informationssystems zur Materialflusteuerung nicht entsprechend den
Vorgaben ausgefiihrt werden und/oder dafl die einzelnen Fertigungsabschnitte die dem
MaterialfluBsteuerungssystem zwecks Versorgung iibergebenen Belegungspldne (z.B.

aufgrund von Maschinenstérungen) verdndert werden.
Funktionsablauf zur Behandlung von Planabweichungen/Planungsbasisabweichungen

A)Zeitliche Abweichungen vom festgelegten Plan (FluBeinheitenplan)

Durch Ausfille der bzw. in den mit der Ausfiihrung der Bereitstellungsauftrige betrauten
Systeme (Quellen, Transportmedien) kann die termingerechte Versorgung der Fertigungs-
abschnitte verzogert werden. Derartige Verzogerungen sind, wenn sie durch die beauftrag-
te Quelle oder das beauftragte Transportmedium erkannt werden, dem Informationssystem
zur Materialfluf3steuerung zu melden bzw. durch dieses selbst in Form einer zeitlichen

Uberwachung der Auftragsausfiihrung zu ermitteln.

Die Uberwachung der Auftragsausfiihrung wird realisiert,indem kontrolliert wird, ob jeder
erteilte Auftrag zu seinem Soll-Endtermin (FluBtermin) als ausgefiihrt riickgemeldet wird.
[st ein Auftrag zu diesem nicht ausgefiihrt, so wird eine Auftragsmahnung erstellt und
der jeweils zustindigen Quelle/Transportmedium iibermittelt (Bild 41). Auf diese Mahnung
hin hat die Quelle bzw. das Transportmedium die Storung zu beheben und eine Mittei-
lung beziiglich der voraussichtlichen Verzogerungszeit dem Informationssystem zur Mate-
rialflusteuerung zu machen. MaBlnahmen (im Rahmen der Materialflulsteuerung), um
verzogerte Auftrige (Transport) zu beschleunigen, gibt es nicht. Fiir erkannte bzw. gemel-
dete Auftragsverzogerungen ist daher zu bestimmen, ob sie den ordnungsgemifen Ablauf
der Fertigung in den Fertigungsabschnitten gefdhrden, d.h. ob die Bereitstellung der
bendtigten Arbeitsgegenstinde zu den geplanten Ausfithrungsterminen der Belegungsplan-
Positionen (Fertigungsauftrdge) nicht eingehalten wird. Aus den Verzogerungen bei der
Bereitstellung sich ergebende Ausfiihrungsverzogerungen fiir Belegungsplanpositionen sind
den jeweiligen Fertigungsabschnitten zu melden, um dort im Rahmen der Fertigungsauf-

tragssteuerung rechtzeitig Umplanungen (z.B. Vorziehen von Belegungsplan-Positionen,
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Bild 41: Funktionsablauf bei Terminabweichungen

Wiederholung der Belegungsplanung) durchfiihren zu konnen. Bei einer gemeldeten
Auftragsverzogerung (Bereitstellungs-, Transportauftrag) ist der Fertigungsablauf dann
gefdhrdet, wenn die eingetretene Verzégerung des FluBtermins (Soll-Endtermin des Bereit-
stellungsauftrags) so groB ist, daB der eigentliche Versorgungstermin (FluBtermin plus
Vorlaufzeit) nicht eingehalten wird. Dies hat zur Folge, daB ein oder mehrere der von
diesem Auftrag zu versorgenden Belegungsplan-Positionen nicht zum gewiinschten Termin
ausfiihrbar sind. Fiihrt die eingetretene Verzogerung zur Nichteinhaltung des Versorgungs-
termins (BEDARFSTERMIN, FLUSSEINHEITENPLAN), so werden die jeweils betroffenen
Belegungsplan-Positionen iiber die bei der FluBauftragsbildung festgehaltene Zuordnung
Belegungsplan-Position zu FluBeinheiten-Auftrag (FLUSSEINHEITEN ZUORDNUNG)

ermittelt. Die Ausfithrungstermine (AVO-TERMIN) aller einem sich verzégernden Fluflein-
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heiten-Auftrag zugeordneten Belegungsplan-Positionen werden gemi der gemeldeten

Verzogerung verschoben und dem betroffenen Fertigungsabschnitt iibermittelt (Bild 41).

VERZOGERTER _FLUSSEINHEITENPLAN
( MFE-AUFTRAG-NR, NEUER-FLUSS-TERMIN )

VERZOGERTER BELEGUNGSPLAN
( ABSCHNITT, FERTIGUNGSAUFTRAG-NR, NEUER-AVO-TERMIN )

B) Mengenabweichungen vom festgelegten Plan

Die an einer Quelle gebildete Transporteinheit kann von dem im Rahmen der FluBauf-
tragsbildung erstellten Vorgaben abweichen. Ursachen konnen falsch iibermittelte Vorga-
ben an die Kommissionierung und Fehler bei der Kommissionierung selbst sein. Resul-
tat ist, daB die gebildete Transporteinheit zwar mit der an der Quelle erstellten Inhaltsbe-
schreibung iibereinstimmt, aber nicht mit den Vorgaben, oder dal Vorgaben und Inhalts-
beschreibung iibereinstimmen, aber nicht die gebildete Transporteinheit mit den Vorgaben
bzw. ihrer Inhaltsbeschreibung. Die Inhaltsbeschreibung einer gebildeten Transporteinheit
(TRANSPORTEINHEITEN AUFBAU) wird dem MaterialfluBsteuerungssystem durch die
Quelle iibermittelt. Auf Basis dieser ist im Rahmen der FluBiiberwachung die Uberein-
stimmung mit den erstellten Vorgaben (FLUSSEINHEITEN_AUFBAU) zu kontrollieren.
Der Abgleich zwischen gelieferter Transporteinheit und den durch die FluBveranlassung
an die Senke iibermittelten FluBinformationen (Inhaltsbeschreibung) ist vom Personal an
der jeweiligen Senke auszufiihren. Erkannte Abweichungen sind dem Informationssystem

zur MaterialfluBsteuerung zu melden.

In beiden Fillen kann eine Uber- oder Unterschreitung der Soll-Inhaltsmengen auftreten.
Sowohl eine Mengeniiberschreitung als auch eine Mengenunterschreitung fiihrt dazu, daf3
die Basis der Bedarfsplanung in Gestalt der als verfiigbar (zur Planung) angenommen
Bestinde an Material, Werkzeugen und MaterialfluBhilfsmittel nicht mehr stimmt bzw.
daB Bedarfsplanungen, die zeitlich vor dem Erkennen bzw. der Mitteilung einer Mengen-
abweichung stattgefunden haben, auf Grundlage falscher verfiigbarer Bestinde erfolgten.
Die Mengenunterschreitung kann zur Unterversorgung ein oder mehrerer Belegungsplan-
Positionen fiihren. Je nach Hohe der Mengeniiberschreitung konnen bereits geplante

Auftrige (errechnete Versorgungsbedarfe) oder auch schon erteilte Auftriige (iiberfliissig)
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werden. Bei erkannter oder mitgeteilter Mengenunterschreitung ist daher die Bedarfspla-
nung ab dem aktuellen Zeitpunkt zu wiederholen. Mengeniiberschreitungen gefihrden den
Fertigungsablauf im Gegensatz zu Mengenunterschreitungen nicht unmittelbar. Sie bewir-
ken Uberbestinde bzw. eine Reduzierung der Pufferkapazitdten eines Fertigungsabschnitts,
wobei je nach Dauer und Hohe derselben auch Platzprobleme in einem Fertigungsab-
schnitt die Folge sein konnen. Bei erkannter Mengeniiberschreitung ist daher flexibel zu
reagieren. Je nach Hohe der Mengeniiberschreitung wird fiir ein bestimmtes Bedarfsgut,
das an einem bestimmten Bedarfsort bendtigt wird, entweder die Bedarfsplanung wieder-

holt oder die Uberschreitungsmenge in den verfiigbaren Bestand aufgenommen:

NOTWENDIGE_NEUPLANUNG
( BEDARFSGUT, BEDARFSORT, MAX-UBERSCHREITUNGSMENGE )

In dieser Relation wird definiert, daB fiir ein an einem bestimmten Bedarfsort benétigtes
Bedarfsgut die Versorgungsplanung dann wiederholt wird, wenn eine eingetretene Men-

geniiberschreitung groBer als eine definierte, maximal zulissige Uberschreitungsmenge ist.

Neben der Uber-/Unterschreitung von im FluBeinheitenplan festgelegten Versorgungsmen-
gen fiihrt auch ein durch AusschuBproduktion verursachter Mehrverbrauch an Arbeitsge-
genstdnden zu Abweichungen vom (geplanten) verfiigbaren Bestand (Planungsbasisabwei-
chung). Durch einen Mehrverbrauch an Arbeitsgegenstinden fiir eine bestimmte Bele-
gungsplan-Position kdnnen zeitlich spiter eingeplante Belegungsplan-Positionen unterver-
sorgt sein. Aufgetretene Mehrverbrauche miissen in den jeweiligen Fertigungsabschnitten
erfasst und dem Informationssystem zur MaterialfluBsteuerung gemeldet werden. Fiir einen
Mehrverbrauch wird eine Neuplanung der Versorgung durchgefiihrt, wobei das Resultat

zusitzliche Versorgungsbedarfe und verzogerte Belegungsplan-Positionen sein konnen.

Die Neuplanung der Versorgung wird bei Mengeniiber-/unterschreitung und Mehrver-
brauch bezogen auf den zugehdrigen Objekttyp und Bedarfsort notwendig. Fiir sie werden
die jeweils aktuellen Bestinde an Arbeitsgegenstinden benétigt. Diese sind im Rahmen
der Betriebsdatenverarbeitung (BDV) zu fithren. Der Zu- und Abgang an Arbeitsgegen-
stinden wird auf Basis der Riickmeldungen iiber ausgefiihrte Transport- und Bereitstel-
lungsauftrige (AUSGEFUHRTER _FLUSSEINHEITENPLAN) und der Aufbaubeschreibun-
gen der Transporteinheiten (FLUSSEINHEITEN AUFBAU) in den aktuellen Bestand
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aufgenommen. Der Verbrauch an Arbeitsgegenstinden, die auftragsbezogen ermittelt
werden, wird auf Grundlage der als ausgefiihrt gemeldeten Belegungsplan-Positionen
(AUSGEFUHRTER_BELEGUNGSPLAN) beriicksichtigt. Fiir jede als ausgefiihrt gemelde-
te Belegungsplan-Position wird deren Bruttobedarf an Arbeitsgegenstinden errechnet und
vom aktuellen Bestand abgezogen. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Neuplanung ist

folgende:

A)alle betroffenen (Bedarfsort, Objekttyp) unbearbeiteten Versorgungsbedarfe (aktueller
Bestand: VERSORGUNGSPLAN, BEDARFS ZUORDNUNG) werden storniert bzw.
geldscht;

B)alle Arbeitsgegenstinde, die noch nicht ausgefiihrten FluBeinheiten-Auftragen (aktueller
Bestand: FLUSSEINHEITEN _PLAN, FLUSSEINHEITEN _AUFBAU) zugeordnet sind
(geplante Versorgungen), werden terminbezogen und mit Bezug zum jeweiligen FluB-
einheiten-Auftrag in den verfiigbaren Bestand aufgenommen (unter Beriicksichtigung
des neuzuplanenden Bedarfsorts und Objektyps); die bisher giiltigen Beziehungen
FluBeinheiten-Auftrag zum Fertigungsauftrag eines Abschnitts (aktueller Bestand:
FLUSSEINHEITEN ZUORDNUNG) werden aufgehoben, wenn die zugehorige FluBein-

heit keine weiteren, fiir den gleichen Bedarfsort bestimmten Objekte enthilt;

C)ab der letzten als ausgefiihrt gemeldeten Belegungsplan-Position (Fertigungsauftrag)
wird die Brutto- und Nettobedarfsermittlung bezogen auf den betroffenen Bedarfsort
und Objekttyp (bei Versorgungseinheiten mit unterschiedlichen Giitern sind mehrere
Objekttypen moglich, siehe Abschnitt 5.1) wiederholt; im Rahmen der Nettobedarfser-
mittlung wird fiir Bruttobedarfe, die durch verfiigbare Bestinde gedeckt sind, einerseits
die Zuordnung bedarfsauslosende Belegungsplan-Position und bedarfsdeckender FluBein-
heiten-Auftrag neu erstellt (FLUSSEINHEITEN_ZUORDNUNG) und in den aktuellen
Bestand aufgenommen und andererseits die durch sie vollstindig versorgten Belegungs-

plan-Positionen ermittelt;
D)iiber alle resultierenden Nettobedarfe wird eine Versorgungsrechnung ausgefiihrt

E) die bestimmten Versorgungsbedarfe werden der FluBplanung, FluBeinheitenbildung und

FluBveranlassung unterzogen, wobei bei der FluBSplanung alle nicht einzuhaltenden
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Versorgungstermine erkannt und die sich damit verzégernden Belegungsplan-Positionen

errechnet werden miissen;

F) alle bei der Nettobedarfsermittlung nicht in zur Bedarfsdeckung in Anspruch genomme-
nen, verfiigbaren Bestinde stellen Uberbestinde (Mengeniiberschreitung) dar; fiir sie
wird tiberpriift, ob sie einer kompletten Materialflueinheit bzw. einem kompletten
FluBeinheiten-Auftrag entsprechen; ist dies der Fall, so erfolgt die Stornierung des
FluBeinheiten-Auftrags; ist dies nicht der Fall, so bleiben sie verfiigbare Bestinde; eine
Anderung der Inhalte und/oder Termine von einmal erteilten Auftrigen unterbleibt
einerseits aufgrund der kurzfristigen Auftragsbildung und -veranlassung und andererseits
aufgrund des Anderungsaufwands bei der Kommissionierung an der Quelle, wobei

ersteres letzteres ermoglicht;

Der rechtzeitige Ausgleich von Mehrverbrauchen, Mengeniiber- und Unterschreitungen
sowie das Erkennen von sich verzégernden Belegungsplan-Positionen wird maBgeblich
durch die Qualitdt der Betriebsdatenerfassung und -verarbeitung in den Fertigungsab-
schnitten selbst bestimmt. Eine friihzeitige Mitteilung erkannter Mengeniiberschreitungen, -
unterschreitungen und Mehrverbrauche stellt die Grundvoraussetzung dar, um im Rahmen
der MaterialfluBsteuerung sinnvolle MaBnahmen einleiten zu konnen. Hierzu werden diese

bezogen auf den jeweiligen Bedarfsort bendtigt:

MENGENUNTERSCHREITUNG
(  POSITION, BEDARFSORT, OBJEKT, MENGE )

MENGENUBERSCHREITUNG
( POSITION, BEDARFSORT, OBJEKT, MENGE )

MEHRVERBRAUCH
( POSITION, BEDARFSORT, OBJEKT, MENGE )

In Bild 42 ist der Auftrags- und Betriebsdaten-FluB, der einerseits Plan-/Planungsbasisab-
weichungen charakterisiert und der andererseits zur Reaktion auf diese erforderlich ist,

dargestellt. Eine Detaillierung der darin enthaltenen Funktion Umplanung bringt Bild 43.



- 117 -

versorgter_ verzogerter_
Belegungsplan Belegungsplan
verfligbarer Bestand:
- Material, Werkzeuge,
- MaterialfluBhilfsmittel

7 Mengeniiberschreitung
Mengenunterschreitung

Umplanung

Mengen_
Uberwachung
/
aktueller Bestand: -
Versorgungsplan, 0\ aktueller Bestand:
Bedarfs_Zuordnung, | | \ Belegungsplan
Entsorgungsplan VA
d (R gebildete_
Transporteinheit
N N | TS
\ ersorgungsplan T~
N Bedarfs Z aktueller Bestand: "~
\ o S\“ vordnung Material, Werkzeuge,
i \ S, MaterialfluBhiltsmittel
uBplanung, e SN
-einheitenbildung s BDE/BDV

7 aktueller Bestand:
/s FluBeinheitenplan
/ FluBeinheiten_Aufbau
// FluBeinheiten_Zuordnung
O /FIuBeinhehenplan
/

\
zu_stornierende ,
|
|

FluBeinheiten

aktualisierte_
FluBeinheiten

O

ausgefihrter_FluBeinheitenplan
ausgefiihrter_Belegungsplan
gebildete Transporteinheit
Transporteinheiten_Aufbau
besitzt_Objekt-Identikation

FluBver-
anlassung

Bereitstellungsplan

FluBinformationsplan Mengentberschreitung
FluBeinheiten_Aufbau Mengenunterschreitung
Kommissionier_Hinweis Mehrverbrauch
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Funktionsablauf zur Behandlung von Belegungsplaninderungen

Anderungen eines einmal erstellten Belegungsplans sind das Ergebnis von Umplanungen
bei der Belegungsplanung in den Fertigungsabschnitten aufgrund eingetretener Stdrungen
im Fertigungsproze oder von durch die Produktionsplanung vorgenommenen Anderungen
im Fertigungsprogramm (z.B. Eilauftrag). Die prinzipiell moglichen Typen von Anderung-
en sind das zeitliche Verschieben einer bereits existierenden, d.h. eingeplanten, Belegungs-
plan-Position, das Einfiigen einer neuen Belegungsplan-Position und das Stornieren einer
bereits existierenden Belegungsplan-Position. Um im Rahmen der Belegungsplanung eine
neue Position in einen erstellten Belegungsplan aufnehmen zu kdnnen, miissen aufgrund
der begrenzten Fertigungskapazitit ein oder mehrere dessen Positionen entweder zeitlich
verschoben und/oder storniert werden. In der Regel betreffen daher Belegungsplan-

dnderungen nicht eine Einzelposition, sondern eine Gruppe von Positionen:

BELEGUNGSPLAN_ANDERUNG
(  ABSCHNITT, FERTIGUNGSAUFTRAG-NR, ANDERUNGSART, STATION, ARBEITS-
PLAN, ARBEITSVORGANG, AVO-ANZAHL, AVO-DAUER, AVO-TERMIN )

ANDERUNGSART: kennzeichnet einen Fertigungsauftrag als mit den angegebenen
Daten "Hinzuzufiigen" oder "Zu Ersetzen" oder "Zu Stornieren"

Je nach dem Zeitpunkt des Auftretens der Belegungsplandnderung konnen aufgrund des
Auswahlhorizonts bei auftragsgesteuerter Bedarfsplanung Belegungsplan-Positionen noch
unbearbeitet sein, FluBeinheiten-Auftrige bereits erteilt sein, oder aufgrund des Planungs-
horizonts bei der FluBplanung Versorgungsbedarfe schon erstellt, aber noch nicht weiter-
gegeben sein. Fiir alle Belegungsplan-Positionen, deren Bearbeitung im Rahmen der
FluBauftragsbildung bereits begonnen wurde, muB eine Aktualisierung der erstellten
Vorgaben, d.h. eine Neuplanung der Versorgung, vorgenommen werden, wobei sich die
Neuplanung auf alle Bedarfsorte eines Fertigungsabschnitts, die von Anderungen beriihrt
werden, bezieht. Die Neuplanung erfolgt (Bild 44) analog zur Neuplanung bei Planab-

weichung.

Durch die im vorhergehenden aufgezeigten Reaktionsmechanismen auf Plan-/Planungs-
basisabweichungen und Belegungsplandnderungen ist eine ereignisorientierte, aktuelle

Steuerung des Materialflusses (Versorgung der Fertigungsabschnitte) sichergestellt.
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geanderter_Belegungsplan

O

aktueller Bestand:

Belegungsplan
O k¢
\ : I Anderungs-

/ kontrolle

\

betroffene
Bedarfsorte

\
\ K !
aktueller Bestand:
Versorgungsplan ;
Bedarfs_Zuordnung Slamisning
G Versorgungsbedarfe
O— — %t Aktualisierung
A verfiigbarer Bestand i
i \_ FluBeinheiten_Zuordnung :
i\ Y : aktueller Bestand:
i\ ~_ i FluBeinheiten_Aufbau
/f \\ // Tl : FluBeinheiten_Zuordnung
/ A betroffene - \ “““““
A Bedarfsorte L
[ e /
[/ 7 7
| _ - : 7/ versorgter_
i B V2 Belegungsplan
I - /
[ 7 >
[ 1 Brutto-/ /
// // i ¥ Nettobedarfsermittlung
| / // ........................................
/ / Y :
/ A .
/// /5 Nettobedarfsplan |\ E) Uber-
S Bedarfs_Zuordnung bestand
\
\
~N
- FluBeinheiten-

kontrolie

Versorgungsrechnung

verfligbarer Bestand:
zu_stornierende

Material, Werkzeuge,
MaterialfluBhilfsmittel
FluBeinheiten

Versorgungsplan
Bedarfs_Zuordnung

Bild 44: Neuplanung aufgrund von Belegungsplaninderungen



-121 -

7 Anwendung und Realisierung

7.1 MaterialfluBsteuerung anhand einer Modellanlage

Elektronik-Linie
FA 2 Palettenlager LS 2

SST5 SST6
W | ] 1H)|
L L1 I}
i SST7
A SST 4
LT " &
Montagezelle FA 3
SST8
[ ]
[ ]
ssts SSTOL OO | [Tl
i * 0 =
. O 2
Station ST 2 1] |1
(Bestlickautomat) 0 = :
Station ST 3 Station ST 4
(Industrieroboter) (Industrieroboter)
Drehzelle
FA1 @
Kommissionierlager LS 1
SST 10
* | )
A 1 I}
SST 11
Station ST 1 Fahrerloses

(Drehmaschine) Transpo rtsystem

FA: Fertigungsabschnitt, LS: Lagersystem, ST: Station, SST: Schnittstelle

Bild 45: Flexibel automatisierter Fertigungsbereich (Produktion eines Modell-Telefons)
- Modellanlage am Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung, UNI Erlangen
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Der Einsatz des konzipierten Steuerungssystems wird im weiteren anhand der in Bild 45
dargestellten Modellanlage [27,57,87] beschrieben. Die Modellanlage dient ausschlieBlich zur
Simulation unterschiedlicher Versorgungsanforderungen und wurde daher ohne Beachtung
technologischer Randbedingungen zusammengestellt. Sie besteht aus einer Drehzelle, einer
Elektronik-Linie, einer Montagezelle, einem Paletten- und einem Kommissionierlager. In ihr
werden unterschiedliche Varianten eines Modell-Telefons, das aus einem Telefongehiuse,
diversen Elektronik-Baugruppen, einer Tastatur, etc. in jeweils unterschiedlichen Varianten
besteht, produziert. In der Drehzelle (Drehmaschine mit Industrieroboter fiir automatisierten
Werkstiickwechsel und Palettenspeicher) und in der Elektronik-Linie (Bestiickautomat mit
Lotanlage) werden unterschiedliche SMD-Flachbaugruppen gefertigt, die in der Montagezelle
zusammen mit weiteren Elementen (Telefongehiuse, Tastatur, etc.) zu einem Modell-Telefon
montiert werden. Neben der Komplettmontage des Modell-Telefons beinhaltet die Montage-

zelle noch die Vormontage (Tastaturfertigung) der hierzu notwendigen Tastaturvarianten.

Das Kommissionierlager dient als Eingangslager. In ihm werden die in den einzelnen Ferti-
gungsabschnitten benétigten Fremdmaterialien (SMD-Bauelemente, Platinen, Tasten, Tastatur-
korper, Flachbaugruppen, etc.) gemidB deren Anforderungen manuell kommissioniert und
mittels eines fahrerlosen Transportsystems automatisch zu den jeweiligen Bedarfsorten befor-
dert. Die Bereitstellung der Objekte an den Stationen erfolgt in Magazinen, die im Kommissio-
nierlager bestiickt werden. Fiir die Beforderung dieser bestiickten Magazine (Tastaturkdrper-
Magazin, Platinen-Magazin, etc.) und aller anderen Objekte zwischen den Fertigungsab-
schnitten/Lagersystemen wird eine in ihren Abmessungen standardisierte Transportpalette
verwendet. Das eingesetzte fahrerlose Flurférderzeug kann bis zu vier solcher Transportpalet-
ten gleichzeitig aufnehmen. Nach Verbrauch der in den Magazinen/Paletten enthaltenen Teile
flieBen diese zum Kommissionierlager zuriick. Das Palettenlager dient einerseits als Zwischen-
lager fiir die in Drehzelle und Elektronik-Linie produzierten Teile (SMD-Flachbaugruppen),
sofern kein aktueller Bedarf an diesen in der Montagezelle existiert, und andererseits als

Ausgangslager fiir die Produkte (Modell-Telefon) der Montagezelle.

Bild 46 zeigt den Aufbau eines Teils der zwischen den unterschiedlichen Quellen und Senken
der Modellanlage ausgetauschten MaterialfluBobjekte bzw. Transporteinheiten. Aufgrund der
weitgehend automatisierten Fertigung in den einzelnen Zellen bzw. der Linie sind die Trans-
porteinheiten sortenrein und besitzen teilweise iiberdieses hinaus eine feste, vordefinierte
Struktur und Inhaltsmenge (vgl. Abschnitt4.2). Die wesentlichen FluBobjekte bzw. Transport-
einheiten (Bild 46) sind:



Versorgungseinheiten fiir die Montagezelle

Telefongehduse
M 10, M 11

Tastaturkorper M 60,...,M 62
( fur 12-er, 9-er, 3-er Tastatur)

A\
L Y
Transportpalette Transportpalette  Tastaturkérper-Magazin
HM 20 HM 21 HM 33
FBG (Fremdfertigung) SMD-FBG
M 50,...52
/)
AN %
L /IL
FBG-Magazin Transporipalette Transportpalette SMD-FBG-Magazin
HM 32 HM 21 HM 21 HM 30
Versorgungseinheiten ] ;

fiir die Elektonik-Linie

Platinen (unbestiickt)
M 30,...,M 32

o

NNV

N

C

Transportpalette Platinen-Magazin

HM 22

HM 31

Bild 46:

Transporteinheiten im Bereich "Modell-Telefon-Fertigung"




Quelle
Kommissionierlager

Kommissionierlager

Kommissionierlager

Palettenlager
Palettenlager

Elektronik-Linie

Elektronik-Linie

Montagezelle
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FluBobjekt bzw. Transporteinheit

Dreh-Rohteile auf einer Transportpalette
SMD-Bauelemente in cinem Gurtmagazin auf einer
Transportpalette,

Platinen (unbestiickt) in einem Magazin auf einer
Transportpalette

FBG (fremder Fertigung) in Magazinen auf einer
Transportpalette,

Tastaturkorper in Magazinen auf einer Transportpalette,
Tasten in Magazinen auf einer Transportpalette,
Telefongehduse auf einer Transportpalette

leere SMD-FBG-Magazine auf einer Transportpalette
SMD-FBG in einem Magazin auf ciner Transportpalette
SMD-FBG in einem Magazin auf einer Transportpalette
leere Transportpalette (fiir Gurtmagazine),

leeres Platinen-Magazin auf einer Transportpalette

leere SMD-FBG-Magazine auf einer Transportpalette

Senke
Drehzelle

Elektronik-Linie

Montagezelle

Elektronik-Linic
Montagezelle

Montagezelle
oder Palettenlager

Kommissionicrlager

Elektronik-Linice

oder Palettenlager
leere FBG-Magazine auf einer Transportpalette, Kommissionierlager
leere Tastaturkorper-Magazine auf einer Transportpalette,
leere Tasten-Magazine auf einer Transportpalette,
leere (Dreh-Fertigteile-) Transportpaletten

Montagezelle

Montagezelle Modell-Telefon auf einer Transportpalette Palettenlager

Drehzelle Dreh-Fertigteile auf einer Transportpalette Montagezelle

Die Steuerungsstruktur der vorgestellten Modellanlage zeigt Bild 47. Im folgenden werden die
wesentlichen Informationsfliisse zwischen den Steuerungskomponenten der Modellanlage
unter dem Aspekt der MaterialfluBsteuerung skizziert. Durch den PPS-Rechner erfolgt eine
grobe Termin-/Kapazititsplanung fiir die zu fertigenden Produkte (Modell-Telefon) auf der
Basis der einzelnen Fertigungsabschnitte (Abstimmung SMD-FBG-Bestiickung und Montage
des Modell-Telefons, etc.). Der PPS-Rechner teilt das ermittelte Fertigungsprogramm in
Gestalt von Teilprogrammen zur Bestiickung von SMD-Flachbaugruppen (FBG), zur Ferti-
gung von Drehteilen und zur Montage von Modell-Telefonen den Zellenrechnern (Elektro-
nik-Linie, Drehzelle, Montagezelle) zu. Jedes Teilprogramm umfaft mehrere Fertigungsauf-
trige liber unterschiedliche Produkt-Varianten miteinem gemeinsamen Start- bzw. Endtermin.
Die Zellenrechner der einzelnen Abschnitte fiihren iiber die erhaltenen Teilprogramme eine
Belegungsplanung gemiB ihren jeweiligen Optimierungskriterien (Drehzelle: Minimierung

Werkzeugwechsel, Elektronik-Linie: Minimierung des Wechsels der SMD-Gurtmagazine am
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Bestiickautomaten, Montagezelle: Maximierung der Stationsauslastung und Minimierung der
Pufferung von Vormontageprodukten) aus, generieren Auftrige sowie Auftragsinformationen
fiir ihre unterlagerten Steuerungskomponenten, koordinieren und iiberwachen den Auftrags-
ablauf. Das Resultat der Belegungsplanung, der Belegungsplan, wird von den einzelnen

Zellenrechnern dem Materialflurechner iibermittelt.

Material-

PPS fluBrechner

Zellenrechner

Transport-/
Lagerrechner

. zellentibergreifendes
i + +MaterialfluBsystem

Drehzelle !
RC: Robotersteuerung
SPS: speicherprogrammierte Steuerung

SLSMDT: Schreib- und Lesestation / mobiler Datentréger

Bild 47: Steuerungsstruktur des Bereichs "Modell-Telefon-Fertigung"
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Der MaterialfluSrechner

- bestimmt fiir die erhaltenen Belegungspline die Versorgungsbedarfe an Arbeitsgegenstiin-
den (Telefongehduse, Platinen, FBG, SMD-Bauelemente, Tastaturkdrper, SMD-FBG-
Magazine zur Aufnahme gefertigeter SMD-FBG, etc.) gemif3 den bestehenden Restriktio-

nen hinsichtlich des Aufbaus der Versorgungseinheiten an diesen (Bedarfsplanung),

- nimmt Mitteilungen iiber in den Abschnitten bestehende Entsorgungsbedarfe (gefertigte

SMD-FBG und Dreh-Fertigteile, leere Transportpaletten, leere Magazine, etc.) entgegen,

- legt die fiir Ver-/Entsorgungsbedarfe heranzuziehenden Quellen/Senken fest bzw. ordnet
einem Versorgungsbedarf (z.B. SMD-FBG fiir die Montagezelle) einem korrespondierenden
Entsorgungsbedarf (z.B. produzierte SMD-FBG aus der Elektronik-Linie) zu (FluBplanung),

- generiert auf Transporteinheiten (1x Transportpalette HM21 + 1x Tastaturkorper-Magazin
+ 8x 3-er Tastatur) bezogene FluBauftrige bzw. bestimmt die MaterialfluBhilfsmittel
(Transportpaletten, Magazine), die bei der Kommissionierung an der Quelle fiir ein an der

Senke benétigtes Gut zu verwenden sind (FluBeinheitenbildung)

- und teilt die aus den FluBauftrdgen resultierenden Transport-bzw. Bereitstellungsauftriige
mitden zugehorigen Auftragsinformationen (FluBeinheiten- Aufbau, Kommissionierhinwei-

se) dem Transport-/Lagerrechner zur Ausfiihrung zu (FluBveranlassung).

Durch den Transport-/Lagerrechner werden die Transportauftrige einem freien Flurforderzeug
zugeordnet und der eigentliche Transportvorgang angestoBen. Bereitstellungsauftrige werden
dem Personal des Kommissionierlagers iiber ein Terminal (Transport-/Lagerrechner) ange-
zeigt. Das Lagerpersonal stellt die jeweils gemdB den Informationen eines Bereitstellungs-
auftrages bendtigte Transporteinheit zusammen und quittiert dem Transport-/Lagerrechner die
Auftragsausfiihrung unter Angabe des Identifikationskennzeichens der gebildeten Transport-
einheit. Die Auswahl eines Flurférderzeugs zum Transport der vom Lagerpersonal gebildeten
Transporteinheit zum jeweiligen Bestimmungsort und der AnstoB des Transportvorgangs
erfolgt durch den Transport-/Lagerrechner. Die ausgefiihrten Transport- und Bereitstellungs-
auftrdge werden dem MaterialfluBrechner riickgemeldet. Dieser ermittelt die damit versorgten

und ausfiihrbaren Belegungsplan-Positionen und teilt dies dem betroffenen Zellenrechner mit.
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Durch eine Uberwachung der Auftragsausfiihrung erkennt der MaterialfluBrechner zeitliche
und mengenmiiBige Abweichungen bei der Auftragsausfithrung (siche Abschnitt 6.2), ermittelt
die dadurch verursachte Verzdgerung des geplanten Bearbeitungsbeginns einzelner Belegungs-
plan-Positionen und stellt diese Informationen den Zellenrechnern zur Verfiigung. Die Zellen-
rechner kénnen die Kenntnis der sich verzogernden Bearbeitungsbeginns der Belegungsplan-
Positionen zur Umdisposition nutzen. Durch die Erfassung und Verarbeitung von Anderungs-
mitteilungen (Belegungsplan) und aufgetretenen Stérungen (Mehrverbrauch, etc.) geméf der
in Abschnitt 6.2 festgelegten Ablaufstrukturen zur Materialflulsteuerung wird eine hohe
Aktualitit und ProzeBnihe fiir den MaterialfluBrechner sichergestellt. Mit dem Einsatz des
entworfenen Informationssystems zur MaterialfluBsteuerung wird insgesamt eine kurzfristi-
ge, auftragsbezogene (Belegungsplan) Versorgung von Drehzelle, Montagezelle und Elektro-
nik-Linie mit beliebigen (Material und MaterialfluBhilfsmittel) erforderlichen Objekten auf
Basis von Transporteinheiten erreicht. Einerseits durch die Auftragsbezogenheit der Planungen
des Materialflurechners und andererseits durch die Ausrichtung der gebildeten FluBauftrige
auf einzelne Transporteinheiten ergibt sich die Konsequenz, dal - verglichen mit der Material-
versorgung durch einen dem Fertigungsproze8 hinsichtlich der Planungsaktualitit fernen PPS-
Rechner (vgl. Abschnitt 2.4) - das Auftreten von Uberbestinden in einer Zelle/Linie vermieden
wird bzw. die Hohe der fiir eine Zelle/Linie bendtigte Pufferkapazitit zur Aufnahme von

Material und MaterialfluBhilfsmitteln reduziert wird.

Die zentrale Arbeitsgrundlage fiir den MaterialfluBrechner bilden die in Abschnitt 5 festgeleg-
ten Produkt- und Betriebsmittel-Definitionsdaten. Diese représentieren die einen Fertigungs-
bereich charakterisierenden MaterialfluB-Beziehungen und ermoglichen dem Materialflurech-
ner eine Generierung von Transport- und Bereitstellungsauftragen. In Bild 48-52 ist ein Aus-
zug der die Modellanlage kennzeichnenden Definitionsdaten in der zu ihrer Festlegung erfor-
derlichen Reihenfolge angegeben. In den zur Planung der Bedarfe an Material und Material-
fluBhilfsmitteln erforderlichen Produkt-Definitionsdaten (Bild 48) sind die fiir die einzelnen
Arbeitsvorginge eines Arbeitsplans notwendigen Materialien und die von diesen Arbeitsvor-
giingen erzeugten Produkte benannt (siehe Abschnitt 5.1). Bei der Bedarfsplanung und FluB-
einheitenbildung (Erzeugung von Kommissioniervorschriften, siehe Abschnitt 5.3) durch den
MaterialfluBrechner sind auch die Restriktionen, die hinsichtlich des Aufbaus der an den
einzelnen Stationen der Zellen bzw. der Linie bendtigten Materialflueinheiten bestehen, zu
beriicksichtigen. Diese Restriktionen fithren zu den in Bild 49-50 angegebenen Betriebsmittel-

Definitionsdaten. Das Zustandekommen dieser wird an einigen Beispielen erldutert:
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- SMD-Bauelemente (M70,..,M90) liegen im Kommissionierlager als Gurtmagazine (Packgut
P70.1) in unterschiedlichen Packeinheiten vor. Es ist vorgesehen die am Bestiickautomaten
(Station 2) benétigten SMD-Gurtmagazine auftragsgesteuert einzeln auf einer Transportpa-
lette (HM23) fiir die Elektronik-Linie bereitzustellen. Fiir die Bedarfsplanung ist jeweils ein
komplettes SMD-Gurtmagazin als Versorgungseinheit pro Bedarfsfall zu betrachten (feste
Versorgungsmenge). Im Rahmen der FluBeinheitenbildung sind Transporteinheiten festge-
legter Inhaltsmenge und Struktur zu erzeugen.

- Flachbaugruppen (M50,..,M52) fiir die Montagezelle (Telefonmontage an Station 4) werden
ebenso auftragsbezogen in magazinierter Form (6 FBG pro Magazin HM32) bereitgestellt.
Die zur Beférderung einzusetzende Transportpalette (HM21) kann zwei dieser Magazine
aufnehmen. Da diese FBG nicht in jedes Telefongehduse eingebaut werden, soll die Versor-
gung je nach aktueller Bedarfssituation mit ein oder zwei komplett gefiillten FBG-Magazi-
nen (mit je 6 FBG) erfolgen. Fiir die Bedarfsplanung ergibt sich damit eine Versorgungs-
einheit von 6 FBG bei variabler Versorgungsmenge. Die zu bildenden Transporteinheiten
besitzen eine variable Inhaltsmenge und Struktur, d.h. bei der FluBeinheitenbildung/-veran-
lassung werden Bereitstellungsauftrige fiir das Kommissionierlager {iber Transportein-
heiten mit - in Abhingigkeit von den aktuell bestehenden Versorgungsbedarfen - ein oder

zwei kompletten FBG-Magazinen generiert.

ARBEITSVORGANG_MATERIAL

(ABRBEITS-, ARBEITS-, MATERIAL, MENGE )
PLAN VORGANG

APL 21 AVO 1 M 51

1
APL 21 AVO 1 M72 3
APL 21 AVO 1 M74 1
APL 21 AVO 2 M 83 1

APL 21 AVO 2 | ARBEITSVORGANG_PRODUKT

(ARBEITS-, ARBEITS- PRODUKT, MENGE )

APL 43 AVO 2
APL 43 AVG a | PLAN  VORGANG

APL 43 AVO 2 APL 20 AVO 2 M 40 1
; . APL 21 AVO 2 M 42 1

Bild 48: Produkt-Definitionsdaten zur MaterialfluBsteuerung
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ﬂ Festlegung des Aufbaus der Versorgungseinheiten

AUFBAU_VERSORGUNGSEINHEIT/M

(VERSORGUNGS:,_ MATERIAL. PACKGUT, PACKEINHEIT, INHALTS-)
EINHEIT FAKTOR
M-VE 1 M 10 M 10 1 1

M-VE 3 M 40 M 40 1 8

M-VE 6 M 60 M 60 1 4

M-VE 9 M 70 P70 50 i

M-VE 29 M 90 P 90 30 1

M-VE 30 M 30 P 30 4 |

M-VE 33 M 50 M 50 1 6

ﬂ Festlegung der Art der Bedarfsplanung

ART_DER_ BEDARFSPLANUNG

( BEDA RT. L OBJEKTKLASSE, BEDARFSAUSLOSUNG, BEDARFSTYP)
ST4 M10 "F-MATERIAL" "AUFTRAG" "FESTE MENGE"
ST4 M40 "PRODUKT" "AUFTRAG" "FESTE MENGE"
ST2 M30 "F-MATERIAL" "AUFTRAG" "VARIABLE MENGE"

ST2 HM 30 "MFHM" "AUFTRAG" "VARIABLE MENGE"

H Festlegung der Basisdaten zur Strategie "auftragsbezogene
\§ Bedarfsplanung" bei Bedarfstyp "feste Menge" / "variable Menge"

BESITZT_VARIABLE_VERSORGUNGSMENGE/M

(MATERIAL. BEDARFSORT. VERSORGUNGSEINHEIT )

M30 ST2 M-VE 30
M50 ST4 M-VE 33

| BESITZT_FESTE_VERSORGUNGSMENGE/M
(MATERIAL, BEDARFSORT, VERSORGUNGS-, MENGE )

EINHEIT
M 10 ST 4 M-VE 1 1
M40 ST4 M-VE 3 1
M 60 ST3 M-VE 6 1
M70 ST2 M-VE 9 1
M 90 ST2 M-VE 29 1

Bild 49: Festlegung der MaterialfluBobjekte in mengenméBiger Hinsicht: Betriebsmittel-
Definitionsdaten zur Bedarfsplanung
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ﬁ Festlegung der Art der Flusseinheitenbildung

ART_DER_ FLUSSEINHEITENBILDUNG

ST 4 M-VE 33 "KEINE"
ST 4 M-VE 1 "KEINE"
ST 4 M-VE 3 "KEINE"

e
“An
A"

Festlegung der Basisdaten zur
Strategie "feste Struktur/variable Menge"

(SENKE VERSORGUNGSEINHEIT, BE-BILDUNG, TE-BILDUNG, TE-BE-BEREICH )“

"BEDARFSORT"
"BEDARFSORT"
"BEDARFSORT"

WIRD_AUFGENOMMEN_VON

(BEDARFSORT ,OBJEKT ,OBJEKT-LADE:, MFHM, MFHM_LADE- )

HM22 "B" HM 31 "B"

ZUSTAND ZUSTAND
ST 4 M 50 AP HM 32 "B"
ST 4 HM 32  "A" HM 21 "B"
| | BESITZT_LADEKAPAZITAT
(MFHM ,MFHM-LADE- | OBJEKT ,OBJEKT-LADE-, MAXIMUM, MINIMUM )
ZUSTAND ZUSTAND
HM32 "B" M 50 A 6
HM21 "B HM32 "B 2
1

ﬂ Festlegung der Basisdaten zur

Strategie "feste Struktur/feste Menge"

VERSORGUNGSEINHEIT_SOLL-MFE
(VERSORGUNGSEINHEIT, SOLL-MFE)

M-VE 1 MFE 1
M-VE 3 MFE 2
M-VE 9 MFE 3

FLUSSEINHEITEN_SOLL_AUFBAU

ST4 MFE 1 1 HM 20
ST4 MFE 1 2 M 10
ST2 MFE 3 1 HM 23
ST2 MFE 3 2 P 70.1
3 M 70

ST2 MFE 3

Lt ( RF! T ,SOLL-MFE  K:-NR, SOLL-OBJEKT, VK-NR , SOLL-MENGE )

[ SN

Bild 50: Festlegung der MaterialfluBobjekte in struktureller Hinsicht: Betriebsmittel-

Definitionsdaten zur FluBeinheitenbildung
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- Inder Montagezelle (an Station 4) bendtigte SMD-Flachbaugruppen (M40,..,M42) werden
in der Elektronik-Linie jeweils in 8-er Gruppen gefertigt und magaziniert (HM30). Die zur
automatischen Beforderung mit einem fahrerlosen Flurforderzeug eingesetzte Palette
(HM21) nimmt genau ein Magazin auf. Eine weitere Kommissionierung findet nicht statt.
Als Versorgungseinheit sind daher 8 FBG bei fester Versorgungsmenge definiert. Die zu
bildenden Transporteinheiten weisen eine festgelegte Inhaltsmenge und Struktur auf.

- Zur Magazinierung der gefertigten SMD-FBG in der Elektronik-Linie ist diese mit entspre-
chenden Magazinen (HM30) zu versorgen. Pro 8 gefertigten SMD-FBG wird ein Magazin
bendtigt. Die eingesetzte Transportpalette (HM21) nimmt ein Magazin auf. Die hieraus
resultierenden Betriebsmittel-Definitionen sind ebenso wie die im vorhergehenden bespro-

chenen in Bild 49 und 50 enthalten.

Mit Hilfe der Betriebsmittel-Definitionsdaten aus Bild 51 16st der MaterialfluSrechner die
Fragen "Wobher soll ein benétigtes Objekt kommen ?" und "Wohin soll ein zu entsorgendes
Objekt gehen ?" (FluBplanung, siche Abschnitt 5.2). Fiir Telefongehiuse (M10) ist die Ein-
leitung separater Versorgungsvorginge mit dem Kommissionierlager als Quelle vereinbart. Da
leere FBG-Magazine (HM32) und Tastaturkorper-Magazine (HM33) im Kommissionierlager
bestiickt werden und nur zur Bereitstellung von FBG und Tastaturkdrpern in der Montagezel-
le eingesetzt werden, ist eine separate Entsorgung mit dem Kommissionierlager als Senke defi-
niert. In der Elektronik-Linie gefertigte SMD-FBG (M40) werden je nach aktueller Bedarfssi-
tuation in der Montagezelle entweder im Palettenlager zwischengelagert oder direkt zur Mon-
tagezelle zum Einbau ins Telefongehéduse befordert. Fiir leere SMD-FBG-Magazine (HM30)
aus der Montagezelle gilt das entsprechende (entweder Zwischenlagerung im Palettenlager
oder Beforderung zum Bedarfsort Elektronik-Linie). In beiden Fillen ist daher eine dynami-
sche Zuordnung von bestehenden Ver- und Entsorgungsbedarfen, d.h. eine Zuordnung korre-
spondierender Bedarfe, durch den Materialfluirechner vorzunehmen (siehe Bild 51). Als
weitere den Fertigungsbereich kennzeichnende Betriebsmittel-Definitionsdaten sind in Bild
51diejeweils bei Ver-/Entsorgungsvorgidngen zu verwendenden Schnittstellen (FT'S-Bahnho-
fe) der Quellen/Senken zum Transportmedium, das einzusetzende Transportmedium, etc.
angegeben. Zur Bestimmung geeigneter Endtermine der Auftragsaustiihrung und zur rechtzei-
tigen Auftragsveranlassung durch den Materialflulrechner werden Angaben iiber Versor-
gungsdauer, Vorlaufzeiten, etc. benétigt (Bild 52). Die Anzahl der Relationen-Eintrédge aus
Bild 51 und 52 [t sich durch eine Zusammenfassung von Objekten zu Objektgruppen bzw.
Orten zu Ortsgruppen verringern. Da dies jedoch keine prinzipielle Anderung der Definiti-

onsdaten darstellt, wurde aus Komplexititsgriinden hierauf verzichtet.
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Festlegung der Struktur des Fertigungsbereichs
(Basisdaten der Flussplanung)

!

BESITZT_SCHNITTSTELLE
(QUELLE ,SENKE,OBJEKT, SCHNITTSTELLE-, SCHNITTSTELLE-)

ﬂ

QUELLE SENKE
LS 1 FA2 M50 SST 10 SST 3
LS 1 FA2 M70 SST 10 SST 4
LS 2 FA2 HM30 SST6 SST 5
LS 1 FA3 M30 SST 10 SST 9 STATION _ABSCHNITT
FA 3 LS1 M30 SST 8 SS‘T 11 (STATION . ABSCHNITT)
|| BESITZT_TRANSPORTMEDIUM : ST 1 FA 1
(QUELLE, SENKE, OBJEKT, TRANSPORT-) ST 2 FA 2
MEDIUM ST 3 FA 3
LS 1 FA2 M50 TS 1 ST 4 FA 3
LS 1 FA2 M70 TS1
LS 1 FA2 M90 TS 1
LS 1 FA3 M1 TS 1

Festlegung des Zeitmodells fiir den Fertigungsbereich

(Basisdaten der Flussplanung)

BESITZT_VERSORGUNGSDAUER
(QUELLE, SENKE, OBJEKT; VERSORGUNGS- )
DAUER
LS 1 FA2 M50 18 [min]
LS 1 FA3  M30 25 [min]
FA2  FA3 M40 5 [min]
LS2 ~ FA3 M40  10([min]
t: 1 i:g m :58 :g {an} BESITZT_VORLAUFZEIT
min
LS 2 FA2 HM30  g[min] |(SENKE, OBJEKT, VORLAUFZEIT)
FA3  FA2 HM30  5[min] FA3  M30 2 [min]
: FA2Z M50 5 [min]
| | BESITZT_VERZOGERUNGSZEIT c8 M 13 o fmin]
(QUELLE,OBJEKT, VERZOGERUNGS- ) i
ZEIT
FA2  HM23 3[min]
FA2 M40  5([min]

FA 3 HM 30 5 [min]

Bild 51: Festlegung des Materialflusses in rdumlich-zeitlicher Hinsicht: strategieunabhiingige
Betriebsmittel-Definitionsdaten zur FluBplanung
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B Festlegung der Art der Flussplanung

ART_DER_FLUSSPLANUNG
(QUELLE ,OBJEKT , FLUSSPLANUNGSTYP )
LSENKE

FA 3 HM 32  "SEPARAT"
FA 3 HM 33  "SEPARAT"
FL1 M 40 "KORRESPONDIEREND"
FL2 HM 30 "KORRESPONDIEREND"

H Festlegung der Basisdaten zur
Strategie "Korrespondierende Bedarfe"

KORRESPONDIERENDE_BEDARFE
(OBJEKT, ELUSS: , AUFTRAGS-, KORRESPONDENZ-  , ZWISCHEN )
BEREICH BEZUG VARIANTE -LAGER
M 40  FL1 EXTERN *ZWISCHENLAGERUNG" LS2
M 41 FL{ EXTERN "ZWISCHNELAGERUNG" LS2
M 42  FL1 EXTERN "ZWISCHENLAGERUNG" LS2
HM30  FL2 INTERN "ZWISCHENLAGERUNG" Ls2
. . . - GEHORT_ZU_FLUSSBEREICH

(QRT ,ORTSKLASSE, BEREICH )
FA 2 "QUELLE" FL 1

FA 3 "SENKE" FL1
FA'3 "QUELLE" FL 2
FA 2 "SENKE" FL 2

Festlegung der Basisdaten zur
Strategie "Separate Bedarfe"

SEPARATE_VERSORGUNG |

SEPARATE_ENTSORGUNG
(QOBJEKT, BEREICH , QUELLE , ABUEF:ZTURéGS— (OBJEKT,BEREICH , SENKE, AUFTRAGS- )

BEZUG
M 10 FA 3 LS1 INTERN HM 32 FA3 1S 1 KEIN
M 60 FA 3 LS1 INTERN
HM 33 FA3 LS1 KEIN
M 30 FA 3 LS1 INTERN HM 23 FA2 1S KEIN
M 50 FA 3 LS1 INTERN

HM 31 FA2 LS1 KEIN

Bild 52: Festlegung des Materialflusses in rdumlich-zeitlicher Hinsicht: strategieabhidngige
Betriebsmittel-Definitionsdaten zur FluBplanung
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7.2 Programmsystem zur Materialfluflsteuerung

Das entworfenene Informationssystem zur rechnergefiihrten MaterialfluBsteuerung wurde
einerseits als Teilfunktion eines Steuerungssystems fiir eine automatisierte Montagezelle

[57,87] und andererseits als eigenstdndiges, modular aufgebautes Programmsystem realisiert.

Realisierung der MaterialfluBisteuerung als Teilfunktion eines Montagezellenrechners

Im Rahmen eines Entwicklungsprojektes fiir ein Programmsystem zur rechnergefiihrten
Steuerung einer Montagezelle wurden die Teilfunktionen bestandsgesteuerte Bedarfsplanung,
FluBveranlassung, FluBiiberwachung und Betriebsdatenerfassung/-verarbeitung als Programm-
module eines Montagezellenrechners realisiert. Auf der Basis eines Beschreibungsmodells fiir
die zelieninternen MaterialfluBeinheiten, einer arbeitsvorgangsbezogenen Stiickliste und einer
Erfassung aller Zuginge an MaterialfluBeinheiten werden die Bestiinde an Material und Mate-
rialfluBhilfsmitteln gefiihrt und iiberwacht. Bei Unterschreitung eines vordefinierten Mindest-
bestandes an Material oder MaterialfluBhilfsmitteln wird ein Versorgungsauftrag iiber eine
vordefinierte MaterialfluBeinheit erstellt und an ein externes Lagersystem iibermittelt. Bei
Uberschreitung eines vordefinierten Maximalbestandes an MaterialfluShilfsmitteln wird ein

Abholauftrag fiir ein zelleniibergreifendes Transportsystem erzeugt.

Als Realisierungsumgebung wurde ein AT-kompatibler Personalcomputer mit dem Betriebs-

system XENIX (ein UNIX-Derivat) und der Programmiersprache C verwendet [57].

Realisierung der Materialflufisteuerung gemifl dem Funktionsumfang nach Bild 53 als

eigenstindiges, modular aufgebautes Programmsystem

Als Entwicklungsumgebung wurde ein AT-kompatibler Personalcomputer mit dem Betriebs-
system DOS urd der Programmiersprache TURBO C genutzt. Aufgrund der fiir das Infor-
mationssystem notwendigen Multi-Tasking-Fihigkeit des Betriebssystems wurde das Betriebs-
system CDOS fiir den eigentlichen Einsatz des Informationssystems verwendet. Unter dem Be-
triebssystem DOS mit der Programmiersprache TURBO C erstellte Programme sind auf dem
Multi-Tasking-fahigen Betriebssystem CDOS vollstindig ablauffihig.
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2
Bedarfsobjekt: Material / Produkte / MaterialfluBhilfsmittel
BEDARFS- Bedarfsbereich: Station / Stationsgruppe / Abschnitt

\

\\\\\\\\\\\:
=

Planungsbereich: Abschnitte / Lager .
FLUSSPLANUNG Planungsobjekte: Material / Produkte / %
Materialflusshilfsmittel

Generieren von Flussauftrdgen fir separate Ver-/Entsorgungsbedarfe

Generieren von Flussauftragen fur korrespondierende Ver-/Entsorgungsbedarfe
gemaB Strategie "Lagerung an der Quelle" / " Fallweise Lagerung im Lager"

I

FLUSSEINHEITEN Bildungsbereich: Station / Stationsgruppe / Abschnitt
-BILDUNG Bildungsweise: auftragsabhéngig / auftragsunabhéangig

Bildung von Bereitstellungseinheiten ' Bildung von Bereitstellungseinheiten fest-
festgelegter Struktur und Inhaltsmenge . gelegter Struktur und variabler Inhaltsmenge
Bildung von sortenreinen . Bildung von Transporteinheiten
Bereitstellungseinheiten ' Uber gestaltahnliche Objekte

FLUSSVERANLASSUNG FLUSSUBERWACHUNG

Detaillierung der Quellen und Senken

fur Flussauftrage Uberwachung der Bereitstellausfiihrung

Veranlassung von Bereitstellungs- und Ermittlung versorgter und sich
Transportauftrdgen i verzégernder Fertigungsauftrage

BETRIEBSDATENERFASSUNG/-VERARBEITUNG

flusseinheitenbezogene Bestandsfihrung: Material / MaterialfluBhilfsmittel

- retrograde Abgangsbuchung Uber riickgemeldete Arbeitsgang-Ausfihrung

- Zugangsbuchung Uber riickgemeldete Flussauftrags-Ausfiihrung

- Abgangsbuchung tber gemeldete Mehrverbrauche (Objekt/-Arbeitsgang-bezogen)

Zustandsverwaltung von Belegungsplan / Versorgungsplan / Bedarfszuordnung / Ent-
sorgungsplan / FluBeinheitenplan / Flusseinheitenzuordnung / Flusseinheitenaufbau

Bild 53: Funktionsumfang des konzipierten Materialflusteuerungssystems
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Bild 53 zeigt das entwickelte Programmsystem zur Materialflusteuerung mit seinen einzelnen
Modulen und den zwischen diesen bestehenden Daten-Schnittstellen. Neben den eigentlichen
Kernmodulen Bedarfsplanung, FluBplanung und MaterialfluBeinheitenbildung des Programm-
systems wurden noch Module zur Simulation der Umgebungssysteme (lokale Zellenrechner,
Transport- und Lagerrechner, etc.) des Programmsystems und zur Konfiguration des

Programmsystems fiir einen bestimmten Fertigungsbereich entwickelt.

Das Bedarfsplanungsmodul berechnet fiir den jeweils aktuellen Belegungsplan die zugeho-
rigen Versorgungsbedarfe an Arbeitsgegenstdnden (Versorgungsplan). Die Berechnung der
Versorgungsbedarfe basiert auf den fiir die einzelnen Arbeitsgegenstinde an den zugehorigen
Bedarfsorten festgelegten Versorgungsstrategien (Relationen BESITZT FESTE VERSOR-
GUNGSMENGE, etc.; siche Abschnitt 5) und auf den fiir die einzelnen Produkte bzw. Arbeits-
vorginge definierten Bedarfsermittlungs-Stiicklisten (Relationen ARBEITSVORGANG -
MATERIAL, etc.; siehe Abschnitt 5). Das genannte Modul enthilt Prozeduren zur Bedarfs-
rechnung einerseits bei plangemiBem Fertigungsablauf und andererseits bei nicht plange-
miBem Fertigungsablauf, wie dem Auftreten von Mehrverbrauchen an Arbeitsgegenstinden
bei der Fertigung, dem Eintritt einer Mehranlieferung von Arbeitsgegenstinden und der Stor-
nierung von einzelnen Belegungsplan-Positionen. Im FluBplanungsmodul wurden die Strate-
gien korrespondierende und separate Versorgung realisiert. Das Modul "Materialflufeinheiten-
bildung" umfasstdie in Abschnitt 5 dargestellten Varianten Bildung von Materialflu3einheiten

mit fester Struktur und Inhaltsmenge, von sortenreinen Materialflufeinheiten, etc.

Zur Simulation und zum Funktionstest der Kernmodule wurden Module zur Simulation der
Belegungsplanung, der Anlieferung der Objekte an den Bedarfsorten und der Ausfiithrung der
eingeplanten Arbeitsvorginge geschaffen. Mit dem ersteren wird die Eingangsgrofie "Bele-
gungsplan" und mitden beiden letzteren insbesondere die Eingangsgroen "Mehranlieferung",

"Mehrverbrauch" und "Stornierung Belegungsplan-Position" fiir die Kernmodule generiert.

Desweiteren wurde ein Modul zur Erstellung der zur Materialflusteuerung notwendigen
Konfigurationsdaten wie Aufbau-, Objekt-, FluB- und Zeitmodelle, Planungsstrategien,
Bedarfsermittlungs-Stiicklisten, etc. gemdB den in Abschnitt 5 definierten Relationen
implementiert. Diese Daten miissen nur fiir diejenigen Material- und MaterialfluBhilfsmittel-

Typen (Sachnummer-bezogen) definiert werden, fiir die eine Flusteuerung erfolgen soll.
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SIMULATIONSMODUL

- Belegungsplanung
- Abarbeitung v. Belegungsplan/Flussauftrdgen
- Sticklistenverwaltung

A A
° ° Meldungen:
: b "Belegungsplan erstellt” i _
e o "Belegungsplan geandert” flvuckmeldungeln.
® v "AVO ausgefi]hrt" ersor"gungsp an
o "Flussauftrag ausgefihrt" erstellt
< "Flussauftrag erstellt"
"Mehrverbrauch”
Bedarfs- P v
ermittlungs- ®e ~
stlickliste MODUL
S .v| BEDARFSPLANUNG 9. .©
° e -
[ ]
o A Meldung I Konfigurations-
T TR "Versorgungsplan daten
__/ erstellt”, ...
Zustandsdaten Aufbaumodell
Objektmodell
Belegungsplan MODUL oo Flussmodell
Versorgungsplan <4 - > FLUSSPLANUNG < Zeitmodell
Flussauftrage Planungs-
Transportfzinheiten Meldung win/
Bestande "Flussplan erstellt” .° A
[ ]
\.___/ 5° :
° 7. ® of o
o ®e, MODUL ® :
. *| MATERIALFLUSS- |& .
. EINHEITENBILDUNG y
. | .
. A 4
]
h 4 KONFIGURATIONSMODUL
MODUL _
ERGEBNIS. - Abbildung Fertigungsbereich
DARSTELLUNG - Beschreibung Planungsstrategien

Bild 54: Programmsystem zur MaterialfluBsteuerung
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Zur Visualisierung der von den Kernmodulen bestimmten Versorgungsbedarfe, FluBauftrige,

Materialflueinheiten, etc. dient das Modul "Ergebnisdarstellung".

Die im vorstehenden aufgefiihrten Module sind alle - mit Ausnahme der Kernmodule Bedarfs-
planung, FluBplanung und MaterialfluBeinheitenbildung - interaktiv, d.h. kommuniziieren mit
dem Bediener des Materialflusteuerungssystems. Die Informationseingabe und -ausgabe
erfolgt iiber standardisierte Bildschirmmasken. Die einzelnen interaktiven Module werden im
folgenden in der Reihenfolge vorgestellt, die der Bediener zur Inbetriebnahme des realisicrten

Informationssystems fiir einen bestimmten Fertigungsbereich einhalten muf:

Konfigurationsmodul

Der erste Schritt im Rahmen der Inbetriebnahme besteht in der Erstellung der zur Bedarfspla-
nung erforderlichen Konfigurationsdaten (Betriebsmittel-Definitionsdaten). Der strukturelle
Aufbau des betrachteten Fertigungsbereichs, d.h. die Zuordnung von Stationen zu Stations-
gruppen, etc., ist durch den Bediener als Aufbaumodell anzugeben (Bild 54). Alle im Ferti-
gungsbereich als Versorgungseinheit zu betrachtenden MaterialfluBobjekte sind hinsichtlich

ihrer Zusammensetzung in Form eines Objektmodells zu beschreiben (Bild 54).

Den betrachteten Fertigungsbereich kennzeichnende Quellen, Senken, Transportmittel und
Ubergabeorte und ihre Relationen zueinander sind im Flussmodell zu definieren (Bild 55). Fiir
das MaterialfluBsteuerungssystem zu Grunde zu legende Versorgungsdauern, Vorlaufzeiten,

etc. sind im Zeitmodell des Fertigungsbereichs festzulegen (Bild 55).

Alle im Rahmen des Objektmodells definierten MaterialfluBobjekte sind durch den Bediener
hinsichtlich der fiir sie an den Bedarfsorten geltenden Versorgungsstrategien (feste Versor-
gungsmenge, variable Versorgungsmenge, etc.; siche Abschnitt 5) in Form einer sogenannten
"Materialliste" zu charakterisieren (Bild 56). Ebenso sind in Abhingigkeit von Bedarfsort und
MaterialfluBobjekt die vom Informationssystem zur MaterialfluBsteuerung anzuwendenden

Strategien zur FluBplanung (Bild 56) und zur FluBeinheitenbildung (Bild 57-58) vorzugeben.

Die Konfigurationsdaten werden iiber Masken eingegeben, im Rechner gespeichert und stehen
damit allen anderen sie ben6tigenden Modulen zur Verfiigung. Das Modul "Konfigurations-
daten-Erstellung" ermdglicht die interaktive Neuerstellung, Anderung, Loschung und Anzeige

von Konfigurationsdaten.
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FAU Konfiguration: Fertigungsbereich FAPS
Funktionsauswahl
AM: Haupt Anz. Neu Dir Laden Speich. Loeschen
-Aufbaumodell
Anzahl Datensaetze . 000048
Systemkomponente : FLO3
Komponententyp : FLUSSBEREICH
Bezelchnung : FLUSSBEREICH VON SMD-FBG
Aufbau Flussberelch/Abschnitt
Statlonen Stationstyp Statlonsbezeichnung Abschnitt
ST02 QUELLE FBG-BESTUECKUNG FA02
ST04 SENKE FBQ-EINBAU FAO3
FAU Konfiguration: Fertigungsbereich FAPS
!
OM: Haupt Anz. Neu Dir Laden Speich. Loseschen
Objektmodell
Anzahl Datensaetze : 000031
V-Elnheit-Nr / Materlal-ID : V0oois / M00100
-AUFBAU VERSORGUNGSEINHEIT
V-Einheit-Nr Material-ID Inhaltsfaktor Packgut Packeinheit
V00015 M00100 00015 - 00001
V00015 M00200 00015 - 00001
V00015 MO00300 00015 - 00001
V00015 M00400 00015 - 00001
V00015 M00500 00015 - 00001
<UP/DN>

Bild 55: Menii zur Manipulation (Editieren, Anzeigen, etc.) des Aufbaumodells eines
Fertigungsbereichs
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FAU Konfiguration: Fertigungsbereich FAPS
Funktl hl
FM: Haupt Anz. Neu Dir Laden Speich. Loeschen
Flussmodell
Anzahl Datensaetze : 000043
Quelie : LSo1
* Wildcard
Senke : FA02
V-Einhelt-Nr / MaterialdD : V00013 / MO00050
Definitionen
Transportmittel : TSo1
Ubergabeort (Quelle) : SST10
Obergabeort (Senke) : SSTO03
FAU Konfiguration: Fertigungsbereich FAPS
Funktion: hi
ZM: Haupt Anz. Neu Dir Laden Spsich. Loeschen
Zsltmodell
Anzahl Datensaetze : 000023
Modelltyp : QUELLE-SENKE-OBJEKT
* Wildcard
Quoelle : Lso1
Senke : FAO3
V-Einhelt-Nr / Materlal-ID : *
Definitionen
Versorgungs- Vorlaufzeit | Verzdgerungs- | Planungs- Planungs-
dauer in min in min Zeit in min horizont in min zeitraumin min
00018 00003 00000 00060 00030

Bild 56: Menii zur Manipulation (Speichern, Editieren, Loschen, etc.) des Zeit- und Fluss-
modells fiir einen Fertigungsbereich
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FAU Konfiguration: Bedarfsplanung FAPS
Funktionsauswahl
BD: Haupt Anz. Neu Dir Laden Speich. i:ﬂ
Strategle-Definition
Anzahl Datensaetze : 000034
Strategle : VARIABLE VERSORGUNGSMENGE A0
Qitlg for
System- | Komponenten- V-Elnhelt-Nr/ Material-
komp. bezeichnung Material-ID bezeichnung
FAO1 DREHZELLE L 4
FLO1 FLUSSBEREICH SMD-BT-1 V00120 / M00500 | SMD-BAUTEIL
FLO2 FLUSSBEREICH SMD-BT-2 * *
FLO3 FLUSSBEREICH SMD-FBG - -
FAU Konfiguration: Flussplanung FAPS
Ao
FL: Haupt Anz. Neu Dir Laden Speich. [Ed#!! Loeschen
Strategle - Definition
Anzahl Datensaetze : 000018
- Korrespondierende : X Korresondenzvariante MZWL
Ver-/entsorgung Zwischenlager : LS02
- Separate HE. Lager(Queiie)
Ver-/entsorgung Lager(Senke)
Gltlg far
System- Komponenten- V-Einhelt-Nr/ Material-
komp. Bezsichnung Material-ID Bezeichnung
FLO3 FLUSSBEREICH SMD-FBG V00140 / M00040 SMD-FBG-0
FLO3 FLUSSBEREICH SMD-FBG V00142 / M0O0042 SMD-FBG-2
<UP/DN >

Bild 57: Menii zur Manipulation (Editieren, Anzeigen, etc.) der Strategie-Festlegungen fiir

die Bedarfs- und Flussplanung
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FAU Konfiguration: MFE-Bildung FAPS
runkuor LIl
MFE:: Haupt Anz. Neu Dir Laden Speich. Edit Loeschen
Strategle-Definition
Anzahl Datensaetze : 000018
BE-Strategle : F - KEINE MFE-BILDUNQ
TE-Strategle : D - BILDUNG VON MFE UBER FORMKLASSEN
Galtig far
System- | Komponenten- V-Einheit-Nr/ Material-
komp. bezeichnung Material-ID bezeichnung
FLO4 FLUSSBEREICH FA03-BT-1 V00150 / MOO050 | FBG O
FLO4 FLUSSBEREICH FA03-BT-1 V00151 / MO0051 FBG 1
FAU Konfiguration: MFE-Bildung FAPS
.
Funktionsauswahl
MFE: Haupt Anz. Neu Dir Laden Speich. t  Loeschen
TE-Strategle A
Anzahl Datensaetze : 000007
Systemkomponente : FLOS V-Elnhelt-Nr : V00013
TE-Definition
Knoten-Nr | V-Knoten-Nr Soll-Objekt Bezeichnung Soll-Menge
001 - H00025 PALETTE HM25 00001
002 001 H00035 MAGAZIN HM35 00001
003 002 MO00100 TASTENTYP A 00015
004 001 H00035 MAGAZIN HM35 00001
005 004 M00200 TASTENTYP B 00015
<UP/DN >

Bild 58: Menii zur Manipulation (Speichern, Editieren, Loschen, etc.) der Strategie-
Festlegungen zur Materialflu8einheitenbildung
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FAU Konfiguration: MFE-Bildung FAPS

Funktionsauswahl

MFE:: Haupt Anz. Neu Dir Laden Spelich. Loeschen
TE-Strategie D
Anzahl Datensastze : 000018
Systemkomponente : FLOS
MFHM-Definition
OBJEKT Form- MFHM Form-
NR Bezeichnung klasse Anzahl NR klasse Kapazitat
H00032 | MAGAZIN HM32 | 010 00001 H00021 020 00002
H00038 | MAGAZIN HM38 | 010 00001 H00021 020 00002
H00037 | MAGAZIN HM37 | 010 00001 H00021 020 00002
H00021 | PALETTE HM38 | 020 00001 - - -
4 || FAU Konfiguration: MFE-Bildung FAPS
Funktionsauswahl|
MFE: Haupt Anz. Neu Dir Laden Speich. |Edit Loeschen
BE-Strategle C
Anzahl Datensaetze : 000014
Systemkomponente : FLOS
MFHM-Definttion
OBJEKT MFHM
NR Bazeichnung NR Bezeichnung Kapazitat
MO00050 | FBGO H00032 MAGAZIN HM32 00006
M00051 FBG 1 H00036 MAGAZIN HM36 00006
MO00052 FBG 2 H00037 MAGAZIN HM37 00006
M00040 SMD-FBG 0 H00031 MAGAZIN HM31 00008
<UP/DN>

Bild 59: Menii zur Detail-Definition der Strategien "Bildung von Materialflueinheiten
mittels Formklassen" und "Bildung von sortenreinen Materialflufeinheiten”
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Simulationsmodul

Als letzter Inbetriebnahmeschritt miissen Bedarfsermittlungs-Stiicklisten und Belegungspline
entweder manuell vom Bediener erstellt oder aus anderen Systemen iibernommen werden. Fiir
alle Produkte, die im Fertigungsbereich hergestellt werden, sind entweder dem Programm-
system Bedarfsermittlungs-Stiicklisten iiber eine Datei-Schnittstelle zur Verfiigung zu stellen,
oder sind vom Bediener auf Arbeitsplan-/Arbeitsvorgang sich beziehende Bedarfsermittlungs-
Stiicklisten zu definieren (Bild 59). In diesen sind die fiir einen Arbeitsvorgang bendtigten

Objekte hinsichtlich Typ, Menge, etc. beschrieben sowie die Arbeitsvorgangsdauer.

Das Modul "Belegungsplanung-Simulation" erméglicht dem Bediener die interaktive Neudefi-
nition, Anderung, Loschung, Speicherung, etc. von Standard-Belegungsplinen (Bild 60).
Desweiteren gestattet das implementierte Modul dem Bediener einen Standard-Belegungsplan
aufzurufen, dessen Termingeriist zeitlich zu verschieben, sowie diesen Standard-Belegungsp-
lan mit verschobenen Termingeriist an das Bedarfsplanungsmodul zur Bearbeitung zu iiberge-
ben. Uber das zeitliche Verschieben von Standard-Belegungspliinen kann der Bediener einfach
zeitlich fortschreitende Belegungspline generieren und mit diesen das Bedarfsplanungsmodul
beaufschlagen. Bei geeigneter Definition der Standard-Belegungspliine lassen sich unterschied-
lichste Ausgangssituationen fiir das MaterialfluBsteuerungssystem hervorrufen. Mit dem
Simulationsmodul wird desweiteren in der Betriebsphase des Informationssystems sowohl die
Anlieferung von Objekten an Abschnitten/Stationen gemii8 den durch das MaterialfluBsteue-
rungssystem errechneten Versorgungsbedarfen, FluBauftrigen und Materialflueinheiten simu-
liert als auch die Ausfiihrung der in den Belegungsplinen aufgefiihrten Arbeitsvorgiinge
hinsichtlich des Verbrauchs an Objekten. Die Module erlauben dem Bediener insbesondere
eine Generierung der Ereignisse Mehranlieferung und Mehrverbrauch einer Menge von Objek-
ten sowie Stornierung einer Belegungsplan-Position. Diese Ereignisse werden den Material-
fluBsteuerungsmodulen iibermittelt, die dann ein oder mehrere der folgenden Aktionen durch-
filhren: Korrektur der Bestinde, Korrektur des Versorgungsplans, Bestimmung nicht

durchfiihrbarer Arbeitsvorginge bzw. Belegungsplan-Positionen (vgl. Abschnitt 6.2).

Uber ein weiteres Modul erfolgt fiir den Bediener eine Visualisierung der Ergebnisse des
Zyklusses Bedarfsplanung, FluBplanung und FluBeinheitenbildung. Die jeweils aktuell beste-
henden Bestinde und die aktuell durch die Programmodule errechneten bzw. korrigierten

Versorgungsbedarfe, FluBauftrige, MaterialfluBeinheiten, etc. werden angezeigt (Bild 61-62).
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FAU Simulation: Belegungsplanung FAPS

Funktionsauswahl
i

BP: Haupt | Neu DIr Laden Spelch. Edit Lossch. Versch. Time
Belegungsplan-Positionen
NR STATION | ARBEITSGANG | ANZAHL| S | TERMIN

000051 | FAO1/STO1 | APLO0O2/AVOO001 | 000050 | B | Di 03.12.1980 10:30:00
000052 | FA02/ST02 | APLO12/AVO001 | 000032 | B | DI 03.12.1990 10:31:00
000053 | FA03/STO4 | APLO33/AVO001 | 000001 | B | DI 03.12.1980 10:31:00
000054 | FAO3/ST03 | APL0O20/AVO001 | 000001 | B | Di 03.12.1990 10:31:00
000055 | FA03/ST04 | APLO30/AVO001 | 000001 | B | Di 03.12.1890 10:35:00

000056 | FA03/ST03 | APL0O21/AVO001 | 000001 | B | Di 03.12.1990 10:35:00

000057 | FA03/ST04 | APLO32/AVO001 | 000001 | S | Di 03.12.1990 10:38:00

FAU Simulation: Arbeitsplan-Materialbedarf FAPS

Funktlionsauswahl
AP: Haupt Anz. Neu Dir Laden

Arbeltsplan
ARBEITSPLAN-/ARBEITSGANG-NUMMER 1 APLO43/AVO002
Arbeltsgang-Dauer
AVO-DAUER In Sekunden : 00120 Sekunden
Bedarfsermittiungs-Stiickilste

Material-ID Material-Bezsichnung Stueckiisten-Menge

M00010 TELEFON-GEHAEUSE TG1 000001

MO00050 FBG FO 000001

MO00052 FBG F2 000001

Bild 60: Menii zur Manipulation (Editieren, Anzeigen, Terminieren, Verschicken, etc.) von
Belegungsplidnen und Bedarfsermittlungsstiicklisten
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FAU Ergebnisdarstellung: MFE-Bildung FAPS

Er ikl .
1|

Einzelauftrag MaterialfluBeinheit

ERGEBNIS: Haupt

ks it B i
L F fge

MFE-NR | SENKE/SST-S|TM | QUELLE/SST-Q | T/S |END-TERMIN

000032 | ST02/SST03 |TSO1 | LSO1/SST10 F/E |Di03.12.1990 10:31:00
000033 | ST02/SST04 [TSO1 | LS01/SST10 F/E |Di03.12.1990 10:31:00
000034 | ST04/SST09 |TSO1 |LS01/SST10 F/V |Di03.12.1880 10:35:00
000035 | ST04/SST09 |TSO1 | STO2/SSTO5 Z/V |DI03.12.1980 10:35:00
000036 | ST04/SST09 |TSO1 | LSO01/SST10 F/V |DI03.12.1880 10:35:00

000037 | ST04/SST09 |TSO1 | LS01/SST10 F/V |DI03.12.1990 10:39:00

000038 | STO1/SST02 |TSO1 |LS01/SST10 F/V |Di03.12.1980 10:43:00

FAU Ergebnisdarstellung: Bedarfsplanung FAPS

ktl iswahl

ERGEBNIS: Haupt A-Bestand V-Bestand

Versorgungsbedarfe,
Nr. Mat.-ID |Materlal-Bezelchnung Anz BO | BEDARFSTERMIN
00211 M00032 |PLATINE P3 000016 |ST02 | Di 03.12.1990 10:31:00

00212 M00070 | SMD-WIDERSTAND 3,3K | 005000 |STO02 | Di 03.12.1990 10:31:00
00213 M00010 | TELEFON-GEHAEUSE TG1 | 000001 |STO04 | Di 03.12.1980 10:35:00
00214 M00040 |SMD-FBG S1 000008 | ST04 | Di 03.12.1980 10:35:00
00215 M00052 (FBG F2 000006 |ST04 | Di 03.12.1990 10:35:00
00216 M00061 | TASTATURKOERPER TK2 (000004 |ST03 | DI 03.12.1990 10:35:00
00217 M00011 | TELEFON-GEHAUESE TQ2 | 000001 | STO4 | Di 03.12.1890 10:39:00

00218 M00050 |FBG FO 000006 | STO4 | Di 03.12.1990 10:39:00
< UP/DN >

Bild 61: Ubersichts-Menii zur Darstellung der Ergebnisse des Zyklusses Bedarfsplanung,
FluBplanung und MaterialfluBeinheitenbildung
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FAU Ergebnisdarstellung: MFE-Bildung FAPS
Funktlonsauswahi —
ERGEBNIS: Haupt Usbersicht  Einzelaufirag riatfiuBeinheit |
Elnzel-Aufirag
MFE-Nr : 000038
Aufbau Materigifiusseinhelt
Knoten V-Knoten Objekt OBJEKT- Anzahl
-NR -Nr BEZEICHNUNG
0001 0000 H00021 TRANSPORTPAL. HM21 00001
0002 0001 H00032 FBG-MAGAZIN HM32 00001
0003 0002 MO00050 FBG FO 00006
0004 0001 H00037 FBG-MAGAZIN HM37 00001
0005 0004 M00052 FBG F2 000086
<UP /DN >

FBG FO Transportpalette
MO00050 H00021

i
i

FBG-Magazin FBG-Magazin
H00032 H00037

FBG F2
MO00052

Bild 62: Menii-Anzeige eines generierten, einzelnen Flussauftrags bzw.
MaterialfluBeinheit

einer
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8 Zusammenfassung

Zur optimalen Nutzung der Flexibilitdt flexibler Fertigungssysteme werden zunehmend Pla-
nungskompetenzen vom PPS-System auf das einzelne, lokale Leitsystem eines flexiblen
Fertigungssystems verlagert und damit die Autonomie flexibler Fertigungssysteme erhoht. Die
Versorgung dieser autonomen Einheiten mit Material wird allerdings weiterhin iiberwiegend
zentral vom PPS-System veranlasst. Dies hat in hohem MaBe eine zu friithe Materialbereitstel-
lung und damit hohe Bestinde und hohe notwendige Pufferkapazititen in den Fertigungs-
systemen zur Folge. Durch den Einsatz von MaterialfluBsteuerungssystemen auf dezentraler
Ebene, die auf der Basis der lokal in den Fertigungssystemen erfolgten Belegungsplanung
deren Ver-/Entsorgung einerseits arbeitsvorgangsbezogen und andererseits bezogen auf einzel-
ne MaterialfluBeinheiten planen, veranlassen und iiberwachen, kann dies vermieden werden.

Integrierte Konzeptionen fiir derartige Materialflusteuerungssysteme fehlen.

Ziel dieser Arbeit war daher die Konzipierung eines Informationssystems zur rechnergefiihrten
Materialflusteuerung bei flexiblen Fertigungssystemen unter den Aspekten der Integration
der Materialfluf8steuerung in das betriebliche Funktionsumfeld, der Integration aller Teilfunk-
tionen der Materialflusteuerung, und der Erreichung einer moglichst kurzfristigen Ver-/Ent-
sorgung flexibler Fertigungssysteme mit/von Material und MaterialfluBhilfsmitteln. Auf der
Basis eines funktionslogischen und eines strukturellen Modells der rechnerintegrierten Produk-
tion wurde die Aufgabe MaterialfluBsteuerung mit ihren Beziehungen zum betrieblichen

Aufgabenumfeld spezifiziert (Abschnitt 2).

Zur Planung von Systemen stellt die Systemtechnik eine Reihe von Methoden zur Verfligung.
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Instrumentarium (Funktionsanalyse, relationales
Datenmodell, Petri-Netz) wurde in Abschnitt 3 vorgestellt. Unter Zuhilfenahme dieses Instru-
mentariums wurden die Anforderungen, die an ein Informationssystem zur Materialflusteuer-
ung unter dem Blickwinkel der Integration, der Stablitit und Flexibilitit sowie der Prozelini-
he zu stellen sind, aufgezeigt und ein funktionslogisches Modell ("Informations-Regler") der

Materialflusteuerung abgeleitet.

Fiir den Entwurf eines Informationssystems zur Materialflu8steuerung ist es erforderlich, den
MaterialfluB hinsichtlich der ihn bestimmenden Elemente zu modellieren. Hierzu wurde ein

abstraktes Systemmodell flexibler Fertigungssysteme und ein Modell fiir die jeweils zu befor-
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dernden Objekte - MaterialfluBeinheiten (rdumlich-mengenmiBige Zusammenfassung von
Objekten) - entworfen. Die bestehenden Beziehungen zwischen den Materialflull-Bestim-
mungsstiicken Quelle, Senke, Transportmedium, Objekt, Menge und Termin wurden erfasst
bzw. definiert (Abschnitt 4).

Auf dieser Grundlage wurden InformationsfluB- bzw. Funktionsmodelle fiir die Teilfunktionen
Bedarfsplanung, FluBplanung, FluBeinheitenbildung, FluBveranlassung, FluBiiberwachung und
Betriebsdatenerfassung/-verarbeitung der Materialflusteuerung erstellt. Jede einzelne Teil-
funktion wurde hinsichtlich der fiir ihre Ausfiihrung anzuwendenden Methoden und der hierzu
erforderlichen Daten charakterisiert (Abschnitt 5). Die Struktur des Informationssystems zur
MaterialfluBsteuerung ergibt sich aus den als Reaktion auf duBere Ereignisse erforderlichen
Funktionsabliufen. Dies sind z.B. die Mitteilung eines zu versorgenden Belegungsplans, eines
entstandenen Mehrverbrauchs, etc. Fiir den plangemiBen Fertigungsablauf wurde ein Funk-
tionsnetz, das die Ermittlung der Versorgungsbedarfe auf der Basis der Belegungsplidne der
einzelnen Fertigungssysteme, die Festlegung der Quellen, Senken, Transportmedien, Termine
und Materialfluleinheiten ermittelter Versorgungsbedarfe und bestehender Entsor-
gungsbedarfe sowie die Veranlassung und Uberwachung der Auftriige zur Realisierung des
Materialflusses umfasst, entwickelt. Der nicht plangemiBe Fertigungsablauf wurde durch die
Definition von Funktionsketten zur Erkennung von und zur Reaktion auf Plan-/Planungsbasis-
abweichungen beriicksichtigt (Abschnitt 6). Solche Abweichungen sind z.B. Verzdgerungen

in der Durchfiihrung der Materialbereitstellung, Anderung eines Belegungsplans, etc.

Anhand einer exemplarischen Anwendung wurde der Einsatz und die Funktionsweise des
konzipierten Steuerungssystems aufgezeigt (Abschnitt 7). Das entworfene Informationssystem
zur Materialflusteuerung wurde in Form eines modular aufgebauten Programmsystems
realisiert (Abschnitt 7). Teilfunktionen desselben wurden dariiber hinaus als Programmmodule
eines dezentralen Steuerungssystems fiir Montagezellen realisiert. Gegeniiber dem Stand der
Technik wird durch die entwickelten allgemeinen Beschreibungsmodelle fiir FluBvorgédnge und
MaterialfluBeinheiten eine flexible Konfiguration des Programmsystems auf die jeweils
bestehenden, spezifischen Versorgungsbediirfnisse eines Fertigungssystems ermdglicht.
Desweiteren wird eine kurzfristige, ereignisorientierte, arbeitsvorgangs- und materialfluf3-
einheitenbezogene Ver-/Entsorgung flexibler Fertigungssysteme erreicht. Bei geeigneter
Konfiguration des Programmsystems werden damit die fiir flexible Fertigungssystemen vorzu-
sehenden Pufferkapazititen reduziert, die Werkstattbestinde minimiert sowie die Uberbe-

stinde, die bei einer durch PPS-Systeme veranlassten Versorgung auftreten, vermieden.
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