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1  Einleitung
1.1  Ausgangssituation in der Fertigung

Die Konkurrenzsituation des Marktes verlangt von vielen
Betrieben, vermehrt auf spezielle Kundenwinsche einzugehen.
Die Orientierung am Kundenwunsch fiihrt jedoch dazu, daf die
mdgliche Minimierung der Produktkosten durch entsprechend
hohe Losgréfen nicht mehr gegeben ist. Vielmehr bestehen die
Anforderungen, daf.die Unternehmen Produkte hoher Qualitét,
zu glinstigen Preisen, nach den Spezifikationen der Kunden,
in kurzer Zeit liefern koénnen. In den Produktionsbereichen
muB daher trotz der sinkenden Losgrdfen, der erhShten Teile-
vielfalt und h&ufiger Produktwechsel kostengilinstiger als in
der Vergangenheit gefertigt werden [49, 121, 130].

MARKTFORDERUNGEN
- kurze Lieferzeiten sichern
- mehr Varianten anbieten
- mehr Sonderwiinsche erfiillen
- schnellere Produktinnovation

NEUE METHODEN

- flexible Automatisierung

- belastungsorientierte Auftragsfreigabe
- bestandsarme Fertigung

- integrierte Datenverarbeitung

el
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UNTERNEHMEN

ZIELE
hohe Auslastung der Fertigungssysteme
lange tégliche Nutzungszeit
verklrzte Auftragsdurchlaufzeit
geringe LosgroBe

Bild 1.1: Neue Marktforderungen und Methoden fiihren zu ver-

anderten Produktionsbedingungen



Um diesen prinzipiell gegenlaufigen Anforderungen gerecht zu
werden, wird die Fertigung in zunehmendem MaBe flexibel
automatisiert, um dadurch die Produktwechsel kostengiinstig
durchzufiihren und durch Automatisierung die Fertigung in die
bisher ungenutzten Zeiten der Pausen und der 2. oder 3.
Schicht auszudehnen. Die maximale, zeitliche Nutzungsund
hohe Kapazit&dtsauslastung kann u.a. durch eine ausreichende
Zahl an den Kapazitédtsstellen wartender Auftrdge erreicht
werden [128]. Die héhere Liegezeit erhdéht ihre Durchlauf-
zeit und die Bestandskosten. Andererseits verlangt der Kunde
eine schnelle Lieferbereitschaft selbst fiir Sonderanferti-
gungen und somit eine kurze Durchlaufzeit.

1.2 Bedeutung der Fertigungshilfsmittel

Fertigungshilfsmittel (FHM) sind ein Teil der Betriebsmit-
tel. Vom AWF [3] werden die Betriebsmittel u.a. in Ferti-
gungsmittel sowie in MeB- und Priifmittel unterteilt. Ferti-
gungsmittel sind "Betriebsmittel zur Form- und Substanzver-
dnderung mechanischer bzw. chemisch-physikalischer Art."
Dabei kann man noch zwischen Fertigungsmitteln unterschei-
den, die aktiv eine solche Ver&inderung bewirken, wie den
Werkzeugmaschinen, und jenen Betriebsmitteln, die in diesem
ProzeR als Hilfsmittel eingesetzt werden, eben den Ferti-
gungshilfsmitteln. Als Fertigungshilfsmittel werden Werkzeu-
ge, Vorrichtungen, Spannmittel, Greifer etc. bezeichnet. Im
Sinne der folgenden Betrachtungen kann man auch MeB- und
Prifmittel mit unter den Begriff Fertigungshilfsmittel
ziehen, wenn sie im Fertigungsablauf &hnlich behandelt
werden wie z.B. Werkzeuge. Die Verfiigbarkeit der bendétigten
Fertigungshilfsmittel ist eine wesentliche Startvoraussetung
fiir jeden Bearbeitungsvorgang. Da die Werkzeuge in der
spanenden Fertigung den bedeutendsten Teil der FHM darstel-
len, liegt der Schwerpunkt vieler Betrachtungen, vor allem
seitens der Maschinenhersteller, auf diversen Konzepten zu



Werkzeughandhabung und -transport. Auch in dieser Arbeit
findet eine Konzentration auf den WZ-Bereich statt.

| Fertigungsmittel Maschine, Automat,

| Me B-und Prifmittel Koordinatenme Bgerét,
F:érdermittel Transportfahrzeuge,

[ Lagermittel

[Versorgungs- und Entsorgungsanlagen

| Organisationsmittel

[Innenausstaﬂung

Bild 1.2: Klassifizierung der Betriebsmittel nach VDI [83]

Oftmals kann die Fertigung nicht aufgenommen werden, obwohl
Fertigungskapazitdt vorhanden ist und weitere Voraus-
setzungen erfillt sind, da Fertigungshilfsmittel und Infor-
mationen nicht zeitgerecht zur Verfliigung stehen (Bild 1.3),
weil die vorbereitenden Tatigkeiten, wie die Werkzeugvor-
einstellung, nicht durchgefihrt wurden. Meist wurde der
AnstoB fiir diese Tdtigkeiten zu sp&t gegeben oder ihr Auf-
wand ist unerwartet grof [40, 129].

In den der Fertigung vorgelagerten Planungsbereichen gibt es
kaum eine Moglichkeit, den aktuellen Fertigungszustand, ins-
besondere den der notwendigen Fertigungshilfsmittel, in die
Planung einzubeziehen. Jedoch kann auf der Werkstattebene
direkt der aktuelle Zustand aufgenommen und in entsprechen-
den Planungs- und Dispositionsroutinen verarbeitet werden.
Hier ist der Verantwortungsbereich, in dem die Fertigungs-
steuerung Werkzeuge, Vorrichtungen oder auch NC-Programme
bericksichtigen muB, um die ubergeordneten Ziele, wie kurze
Durchlaufzeit, Termintreue und hohe Auslastung zu erreichen.



technische Stillstande wegen FHM

) organisatorische Stillsténde wegen FHM
- fehlende Werkzeuge

- falsches/fehlendes NC-Programm

- Werkzeugdatenfehler

- Spannmittel aufriisten

- Personal filr Riistzeiten iiberlastet

technische
Verfiigbarkeit

andere organisatorische Stillstinde

Bild 1.3: GroRe Bedeutung der Fertigungshilfsmittel als
Stérungsursache (qualitativ nach [40, 129])

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Durch die dargelegten Anforderungen an die Fertigung, die
aus den verringerten LosgréBen und der groBen Teilevielfalt
resultieren, nimmt die Anzahl der Riistvorgéinge zu [30, 126].

Daher ist es ein Ziel dieser Arbeit, das Verhalten der FHM-
Versorgung von Fertigungssystemen unter wechselnden Bela-
stungen zu untersuchen, um daraus Riickschliisse auf die
Wirksamkeit von Algorithmen der Ablaufsteuerung zu ziehen.
Darauf aufbauend wird eine integrierte, kurzfristige Ferti-
gungsplanung und Ablaufsteuerung fiir den werkstattnahen
Bereich entwickelt.



Um die notwendigen Werkzeuge zeitgerecht an die Bedarfsstel-
len zu verteilen, ist eine prozefnahe Werkzeugorganisation
notwendig. Im Rahmen der Arbeit wird ein Softwaresystem
entwickelt, das innerhalb der Werkzeugorganisation rechtzei-
tig die Bereitstellauftridge an das Personal und automati-
sierte Zufiihreinrichtungen ausgibt.

I PROBLEMFELD . I LOSUNGSMOGLICHKEIT

=

J

hierarchische
JLSteuerungssysteme

komplexe Betriebsstruktur

F

direkte Auftragsverfolgung
mit EDV

erhoéhte Teilevielfalt

U
—

Ristzeitverminderung durch

Ri &
vermehrte Ristvorgénge Relhenfolgeplanung

I\

N\

-

rechnergestitzte Planung
und Steuerung der
FHM-Vorbereitung

verzbgerte
FHM-Bereitstellung

- =

Bild 1.4 Ldsungsansitze fiir Problemfelder der Fertigung

Es sollen weiter M&églichkeiten entwickelt werden, auch
Ristvorgidnge und die dafiir auszufihrenden, vorbereitenden
Titigkeiten mit Hilfe dieses werkstattnahen Softwaresystems
anzustoBen und zu iiberwachen. Dariiberhinaus wird angestrebt,
die liberhaupt fiir diese Tatigkeiten erforderliche Zeitspanne
zu reduzieren, was durch angepafte Optimierungsstrategien
fiir den Fertigungsablauf bewerkstelligt werden kann. Um eine
ungestérte Fertigung mit kurzer Durchlaufzeit zu erreichen

geniigt es nicht, nur die direkten Fertigungskapazit&dten und
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Termine zu beachten, sondern es ist empfehlenswert, on-line
auf die Fertigungshilfsmittel, abhidngig von der aktuellen
Situation an den Arbeitspléatzen, steuernd einzuwirken.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es, Méglichkeiten zur Redu-
zierung des Ristaufwandes durch eine rechnergestiitzte Opti-
mierung der Fertigungsfolgen darzustellen und die dadurch
erreichbaren Verbesserungen der Auslastung bei flexiblen
Fertigungssystemen mittels dynamischer Simulationen zu

untersuchen.



2 Komponenten moderner Fertigungsstrukturen
2.1 Flexible Fertigungseinrichtungen
2.1.1 Eigenschaften

Die meistgenannte Eigenschaft moderner Fertigungseinrich-
tungen war in den letzten Jahren die Flexibilitdt. Durch die
bereits genannten Marktentwicklungen, denen sich die her-
stellende Industrie ausgesetzt sieht, hat die Bedeutung
dieser Eigenschaft zugenommen. Mertins [69] versteht die
Flexibilit&dt "als die Fahigkeit eines Fertigungssystems,
eine vorgegebene Vielfalt von Fertigungsaufgaben bei zufal-
ligen oder systembedingten Anderungen der Eingangsgrdfen zu
bewdltigen, ohne daB das System in seiner Grundkonzeption

verandert werden muB".

Nun koénnen sich die Eingangsgrdfen fiir ein Fertigungssystem
in verschiedener Weise &andern, und das System wird nicht auf
jede Anderung gleich flexibel reagieren. Deshalb unterschei-
det man mehrere Ausprdgungen der Flexibilitat, flir deren
detaillierte Betrachtung z.B. auf Mertins [69] verwiesen
wird. Lediglich die "Pfadauswahlflexibilit&t"” wird hier
erklart:

Ein Fertigungssystem aus mehreren Fertigungsmaschinen oder
Stationen besitzt die Eigenschaft der Pfadauswahlflexibili-
tat, wenn fir jedes (oder die meisten) der Werkstiicke in ihm
mehrere alternative Reihenfolgen (Pfade) bestehen, in denen
die Arbeitsgange durchgefithrt werden konnen. Die Alternati-
ven koénnen auf Grund von bestimmten Parametern (Maschinenzu-
stande, Auslastung, Stilickzahlen) ausgewdhlt werden.

Zundchst bezog sich die Bezeichnung "flexibles Fertigungs-
system” auf die Automatisierung der Serienfertigung [17].
Zur selben Zeit bzw. kurz darauf wurden die Begriffe "Flexi-
ble Fertigungsinsel", "Flexible Fertigungszelle", "Flexible
Fertigungslinie" und "Flexibles Fertigungsnetz" [69] einge-



fihrt, wobei in Einzelheiten unterschiedliche Definitionen
verwendet wurden. Alle diese Ausprdgungen bestehen aus
folgenden Teilsystemen:

einem Bearbeitungssystem
einem MaterialfluBsystem und
einem Informations- und Steuerungssystem

Werkzeuge
NA
Betriebsmittel, Betriebsmittel
Hilfsstoffe Abfille
Rohteile Fertigteile
Spéne
Information Information
2\
Diagnosedaten

Bild 2.1: Betriebsmittel, Material- und Informationsfluf
durch flexible Fertigungseinrichtungen nach [106]

Es besteht zwischen diesen Definitionen eine gewisse Grau-
zone, die auch in der Literatur, durch in Einzelheiten ab-
weichende Verwendung der Begriffe, zu Tage tritt. Teilweise
ist es auch mdglich, ein konkretes System mehreren Defini-
tionen zuzuordnen. Deshalb wird hier folgende Abgrenzung der
Begriffe (Bild 2.2) vorgenommen:

Im Unterschied zur Zelle mit einem Bearbeitungsverfahren
werden in einer Fertigungsinsel mehrere Teilefamilien mit
unterschiedlichen Bearbeitungstechnologien hergestellt
[134]. Bei hierarchischen FFS existiert zwischen dem Leit-



rechner und der Steuerungsebene eine zus&dtzliche Hierar-
chiestufe der Datenverarbeitung, die in Fertigungsinseln und
zentral strukturierten FFS fehlt. Die flexible Fertigungsli-
nie zeichnet sich durch einen gerichteten und getakteten
MaterialfluR aus. In einem Fertigungsnetz wird nicht unbe-
dingt ein Leitrechner gefordert, es ist aber eine komplexe,
automatisierte MaterialfluBstruktur vorhanden.

o o
c c
- o
S ] &
. 2 & & 8
5 | g gl £ %%
= i = I3 = = E| €E
a i 2| B s| S £ E|SE
3 b 3 = - 9 Qlemd| as
(] = a o > 13 e Llon| a0
o= Kol Fo] = = > » w|=3|235
@ % = & @ | o0 (= 2| EN| BN
ol 8| B g c (8o § S|se(Xe
K=l E - 2|ES§ 2|lo=|(gE|3E
c @ [ 3 ® Q2 Q| HD =D 5D
[ o= © = @ Q| Qa|lFE| L=
£ 2 o ° DI |Ss|FS5|(E5
] ] & g g |22l | 22| c=| c=
oo = = E |Eh|om | EDN | SS| TS
Fertigungssystem | ® | ® | @ | ® @
Fertigungszelle ® o | ® | ® ®
Fertigungsinsel ® & & & | o ] ®
Fertigungslinie O OQf|e=]|=|0O O |®
Fertigungsnetz ® O O
Flexibllitatseigenschaften technokylsatiesund
organisatorische Eigenschaften

® stak / mitel / O maBig  ausgepragt
== nicht vorhanden / leer: keine genaue Aussage mdoglich

Bild 2.2: Charakteristika flexibler Fertigungseinrichtungen

2.1.2 Ausprigungen flexibler Fertigungseinrichtungen
A) Flexible Fertigungssysteme
Relativ einheitliche Definitionen existieren fir den lber-

greifenden Begriff "Flexibles Fertigungssystem" soweit sie

das Bearbeitungssystem und den MaterialfluB betreffen.
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Eine Definition sei stellvertretend zitiert: [111]

"Ein Flexibles Fertigungssystem enthilt mehrere automati-
sierte Werkzeugmaschinen in Universal- oder Sonderbauart
sowie ggf. weitere manuelle oder automatisierte Arbeitssta-
tionen, die durch ein automatisiertes WerkstiickfluBsystem
so flexibel verkniipft sind, da® ein gleichzeitiges Bearbei-
ten verschiedener Werkstiicke, die das System auf verschiede-
nen Pfaden durchlaufen, méglich ist."

Implizit verlangt eine solche Definition, insbesondere zur
flexiblen Steuerung des Materialflusses, nach einem iiber-
geordneten, rechnergestiitzten Steuerungssystem.

B) Flexible Fertigungszellen

Eine flexible Fertigungszelle ( FFZ ) besteht aus einer oder

mehreren Bearbeitungszentren (CNC-Werkzeugmaschinen) der
gleichen Bearbeitungstechnologie mit zugehdrigen Werkzeug-
und Werkstiick-Transport-Einrichtungen (Handhabungseinrich-
tungen). Die Werkzeugmaschine ist deshalb in der Lage, mehr

als eine Bearbeitungsoperation an mehr als einem Werkstiick
auszufihren. Automatische Reinigungs-, MeB- und Entgratma-
schinen kdénnen als Hilfsgerite noch mit in die Zelle inte-
griert sein [34, 41, 53, 73, 119, 124].

Eine einzelne Fertigungszelle muB nicht materialfluBm&Big
mit einem externen Transportsystem verkettet sein. Wohl aber
existieren innerhalb der Zelle Transport- und Speicherein-
richtungen flir WZ und WS, welche die Zellenkomponenten
verbinden. Durch Integration von Hilfseinrichtungen (im
komplexen Fall) ist eine Fertigungszelle zur Komplettbear-
beitung von definierten Teilefamilien in der Lage. Die
Koordination, Steuerung und Verwaltung aller Zellenkomponen-
ten obliegt einem Zellenrechner, der auch die Verbindung zur

ggf. vorhandenen {iberlagerten Produktionssteuerung her-
stellt. Eine Zelle ist aber auch prinzipiell autark arbeits-
féhig.



Als Beispiel dafir kann die Drehzelle des Lehrstuhls fir
Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik der
Universitdt Erlangen dienen (Bild 2.3). Diese Drehzelle be-
steht aus einer CNC-Drehmaschine, einem Portalroboter und
einem Werkstilick- und Werkzeugspeichersystem. Gesteuert wird
der vollautomatische Arbeitablauf der Zelle durch den Zell-
rechner, der auBer den on-line Steuerungsfunktionen noch
vielfaltige interaktive Aufgaben bei der Ablaufplanung und
Datenverwaltung fir diese Anlage besitzt. Um eine hohe
Flexibilitat der Anlage zu erreichen, besitzt die Drehma-
schine sowohl Futterbacken als auch Werkzeuge, die einen
automatisierten Austausch durch das Handhabungsgerdt zulas-
sen. Wegen der konstruktiven Gestaltung der Drehmaschine
bedeutet jeder Umristvorgang einen Maschinenstillstand.
Somit kommt dort einer Reihenfolgeplanung, die die Umriistun-
gen optimiert, hohe Bedeutung zu. Die automatisierten Abl&u-
fe setzen weiterhin voraus, daf die notwendigen Fertigungs-
hilfsmittel (Futterbacken, Werkzeuge) durch Planungsfunk-
tionen des Zellrechners rechtzeitig angefordert werden sowie
daf die Umrlistanweisungen an die Maschinen durch das Rech-
nersystem generiert werden.

Bild 2.3: Die Drehzelle der Universitdt Erlangen
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2.2 Hierarchische Systemstrukturen
2.2.1 Aufgabenteilung und Rechnerinseln in Fertigungsbetrieben

Im Bereich der Fertigungssteuerung bedeutet hierarchisch,
die grofe Gesamtaufgabe der Fertigungssteuerung in detail-
lierte, geordnete Funktionen zu zerlegen, die iiber definier-
te Schnittstellen miteinander in Interaktion treten. Dabei
kontrolliert eine libergeordnete Funktion mehrere unterlager-
te Funktionen. So erh&lt man 6rtlich und zeitlich festgeleg-
te Zustdndigkeiten der Funktionen.

Jede dieser Funktionen wird einem Teil des verteilten Rech-
nersystems [91] zugeordnet. Hierbei ist nun nicht eine Funk-
tion unab&dnderlich einer bestimmen Konfiguration der EDV-
Hardware zugeteilt, aber die Hierarchie der Funktionen darf
bei einer Anderung nicht zerstért werden. In Zusammenhang
mit Verteilung und Hierarchie wird gefordert, da® nur eine
vertikale Kommunikation der Rechnersysteme stattfinden soll,
also ein Rechner in einer Hierarchiestufe nur mit den
direkt iibergeordneten Funktionen der hdheren Ebene oder den
direkt unterlagerten Funktionen in Verbindung steht. Die
Arbeitsféhigkeit eines Teilsystems in einer Hierarchiestufe
soll so unabhingig von den anderen Teilsystemen der gleichen
Stufe werden, was besondere Anforderungen an die Verteilung
der Funktionen auf die Teilsysteme der Steuerung stellt.

2.2.2 Griinde fiir die Einfiihrung der Rechnerhierarchie in flexiblen Fertigungssystemen

In neuerer Zeit werden von FFS verstidrkt ein modularer
Aufbau beziiglich der Maschinen und eine problemlose Erwei-
terbarkeit gefordert. Wegen der Aufgabenhidufung fiir den
Leitrechner kann dies von einem zentral strukturierten FFS
schwer erfiillt werden, da schnell die Kapazitdtsgrenze des
Rechners erreicht wird. Um dieser Anforderung gerecht zu
werden und auch den Kapitaleinsatz fiir die Erstinstallation
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zu vermindern, werden in letzter Zeit hierarchische FFS
[73] aufgebaut. Die Industrie bevorzugt bei der Neueinfiih-
rung Klein-FFS oder FFZ, die die Option zur Erweiterung und

Integration besitzen [28].

Daneben ist durch die hierarchische Verteilung der Aufgaben
eine einfachere Ubereinstimmung zwischen den Anforderungen
an ein EDV-System und seiner Leistungsfahigkeit zu er-
reichen. So kénnen z.B. flir zeitkritische Reaktionen spe-
zielle Steuerungskomponenten verwendet werden. Die Elemente
einer Stufe wirken auBerdem als Datenkonzentratoren gegen-
iiber der {ibergeordneten Schicht. Uber definierte Schnitt-
stellen 1l&Bt sich sehr heterogene Hard- und Software in das

Steuerungssystem integrieren.

% LEITEBENE

% % OPERATIVE EBENE

Zellrechner 2 %

Zellrechner 1

PROZESS-EBENE

s & [Uls mf

Bild 2.4: Struktur eines hierarchischen FFS

Fiir die Rechnerebenen werden im weiteren die Begriffe Pro-
zeBebene, operative Ebene und Leitebene verwendet. Dabei
werden in der ProzeBebene ausschlieBlich die von der opera-
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tiven Ebene den Arbeitsplédtzen vorgegebenen Anordnungen
ausgefiihrt und so der Fertigungsfortschritt bewirkt. In der
operativen Ebene erfolgt eine kurzfristige Planung und
darauf aufbauend die Generierung von Anordnungen an die
ProzeBebene. Die Leitebene koordiniert die unterlagerten
Bereiche, eine Instanz der Leitebene ist jeweils fiir mehrere

operative Bereiche zustandig.

Fiir den Bereich der Fertigungshilfsmittel bedeutet eine
solche Hierarchie, daB die iberlagerte Ebene (Leitebene)
zunidchst datenmdBig die Verfiligbarkeit von Fertigungshilfs-
mitteln fir mehrere Elemente der operativen Ebene kontrol-
liert. Durch die operative Ebene jedoch werden konkrete
Aktionen veranlasst, um die physikalische Verfiigbarkeit der
Fertigungshilfsmittel festzustellen oder diese verfiigbar zu
machen.

2.3 Planungssysteme in Fertigungsbetrieben
2.3.1 Aufgabenbereiche

Durch die Vielzahl der Produktvarianten, deren Komponenten
und der Kundenauftrdge sind in einem Betrieb eine groBe Zahl
von Daten zu verwalten und aktuell zu halten. Diese Aufgaben
stellen ein traditionelles Einsatzgebiet der EDV dar. Es
wird hier der Begriff "Produktionsplanungs- und Steuerungs-
system” (PPS) [11l] verwendet. Die Verarbeitung dieser Daten-
mengen ist rechenintensiv. Daher k&énnen PPS-Systeme trot:z
der fortgeschrittenen Rechnertechnik meist keine zeitkriti-
schen Steuerungsaufgaben in der Fertigungsiiberwachung iuber-
nehmen. Typische Aufgabenbereiche sind vielmehr die Materi-
alverwaltung und -planung, die Auftragsverwaltung, Kapazi-
tdtsplanung mit Zeitwirtschaft und Lohnbuchhaltung, die
Produktionsprogrammplanung und weitere strategische, peri-
odisch durchgefihrte, Planungsaufgaben [93].
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Fiir alle erwdhnten Aufgabenbereiche wird eine einheitliche
Grunddatenverwaltung durchgefiihrt. Diese Grunddaten umfassen
Betriebsmitteldaten, Stiicklisten und Arbeitspldne, auf die
sich die Auftrage beziehen [8, 39]. Aus den Grunddaten
werden Material- und Kapazitdtsbedarf sowie die Ecktermine
fiir die Fertigung der Auftridge abgeleitet. Mit diesem Ergeb-
nis wird in die Zukunft geplant, um Materialbestellung,
Auftragseinlastungstermin und die Kapazitdtsbelegung festzu-
stellen. Diese Vorgehensweise kann jedoch nicht in einem
Schritt fiir beliebige Detaillierungsstufen oder beliebig
lange Zeitintervalle durchgefithrt werden, da die Datenmengen
schnell anwachsen und unterschiedliche Algorithmen einge-
setzt werden missen.

,/'/ IPlanungsperiode inEbene n +1
/
7
Ebene N Untern/e"hmen Planungshorizont in Ebene n + 1
I
Zeitlicher Detaillierungsgrad
/,/-/ inEbenen +1
" Planungs-
Ebene n + 1 , Periode in -
Ebene n benen —l
- = Planungshorizont in Ebene n
T
A
° ‘\_\
/ ; S Zetficher Detalleungsgrad >
Ebene 1 operative Ebene \\\_ inEbenen

I T T T T
Elbene 0 lProzef?ebene‘ I \

Bild 2.5: Planungshorionte im hierarchischen Planungsmodell
bei rollierender Planung

Bei einer hierarchischen Planung gilt, daB die Planungser-
gebnisse einer ubergeordneten Stufe entweder in einer unter-
lagerten Steuerungsinstanz als Vorgaben zur Steuerung ver-
wendet werden oder erneut als Eingabedaten einer detail-
lierteren Planung verarbeitet werden. Ublicherweise steht in
der unterlagerten Planungsstufe dem detaillierten Datenmate-



rial eine Verkiirzung des zeitlichen Horizonts gegeniiber
(Bild 2.5). Die Vorgaben der héheren Ebene werden in der
unterlagerten Planungsebene auf mehrere Planungsvorgidnge
aufgeteilt. Theoretisch sind der Anzahl der Planungsstufen
und Detaillierung keine Grenzen gesetzt, wohl aber durch das
Verhdltnis von Aufwand und Nutzen. Mehrfach wird daher eine
dreistufige, hierarchische, Produktionsplanung fiir die
Serienfertigung in der Literatur beschrieben [5, 11, 85].

2.3.2 Dreistufige Planungshierarchie in PPS-Systemen

In einer langfristigen Planung werden die umfassenden Per-
spektiven des Unternehmens betrachtet. Der Planungshorizont
bewegt sich im Bereich mehrerer Jahre, jedoch ist die De-
taillierung gering. Das Zeitraster liegt zwischen einem
Monat und einem Quartal. Typische Planungsgegenstande sind
die Gesamtabsatzzahlen von Teilefamilien, die Entwicklung
neuer Produktbaureihen und Anderungen der Betriebsstruktur.

Die mittelfristige Planungsstufe {ibernimmt die Ergebnisse
der vorhergehenden Stufe als Planungsrahmen, innerhalb dem
sie die Auftrage auf die Kapazitit verteilen soll. Die
einzelnen Werkstiicke des Sekundirbedarfs lassen sich mit be-
kannten Formeln und Kriterien zu Losen zusammenfassen. Das
Ziel einer flexiblen Fertigung ist, die wirtschaftliche Los-
gréfe minimal zu halten, um so die Lagermengen zu verrin-
gern. Dadurch wird es nicht nur bei Sonderanfertigungen zur
"Losgrdfe 1" kommen; bei ausgesprochenen Auftragsfertigungen
kann es dariiber hinaus notwendig sein, die Verbindung jedes
einzelnen Werkstiicks zum Endprodukt, mithin zum Kundenauf-
trag, in den Daten mitzufiihren. Neben dem Materialbedarf
wird in dieser Planungsstufe auch der Kapazitidtsbedarf be-
stimmt. Zwischen dem Materialbedarf und der Kapazit&tswirt-
schaft gibt es Zusammenhdnge und Riickkopplungen, um diese
gut anzun&hern wurden verschiedene Algorithmen vorgestellt,
so der Simultanansatz und die Sukzessivplanung [18,93,113].
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Bereits in dieser zweiten Planungsphase wird die Auftrags-
durchlaufzeit mittels der statistischen Werte von Ubergangs-
zeiten zwischen den einzelnen Arbeitsstationen bzw. Maschi-
nengruppen festgelegt. Aus den Arbeitsplanen kann auch die
statische Riistzeit fiir die Arbeitsgidnge ilbernommen und

bericksichtigt werden.

Die Kapazititsterminierung wird ausschlieBlich fiir die Fer-
tigungseinrichtungen durchgefiihrt, nicht fiir das Umfeld der
Fertigung. So werden hier auch nicht Uberlastungssituationen
der Fertigungshilfsmittel-Bereitstellung erkannt. Die daraus
in der Fertigung tats&chlich resultierenden Verzdgerungen
der Arbeitsginge erhdhen die Auftragsdurchlaufzeit und
verringern die reguldr verplanbare Kapazitdat. Sie schlagen
sich teilweise in den Erfahrungswerten fiir "Ubergangszeiten"
und den Nutzungsgrad nieder. Es ist aber festzustellen, daB
in dieser vorlaufenden Planungsphase diese Werte nicht
direkt steuernd beeinfluft werden koénnen, sondern nur als
Ergebnisse friherer Fertigungsperioden verwendet werden.

Das Ergebnis der mittelfristigen Planung ist eine mehr oder
weniger realistische Kapazitdtsauslastung fiir die betrachte-
te Planungsperiode sowie eine theoretisch gesicherte Mate-
rialversorgung.

Zunidchst ist unbestritten, daB sich die sekundengenaue Fer-
tigung lUber léngere Zeitabschnitte kaum vorplanen 1l&Rt, da
immer wieder unerwartete Ereignisse wegen ungenauer Eingabe-
daten und in Form von Stdrungen auftreten. So werden in der
kurzfristigen Planungsstufe des PPS meist nicht die aktuel-
len Maschinenzustidnde oder Pufferbelegungen und auch nicht
die Fertigungshilfsmittelbereiche berilicksichtigt.

Trotzdem legen bekannte PPS-Systeme mit recht grofiem Vorlauf
sekundengenau terminiert AG-Folgen fest. Da sich diese
Termine meist nicht halten lassen, fihrt die Fertigung
teilweise ein Eigenleben am PPS vorbei. Die tatsédchliche
Durchsetzung der Fertigungsauftrdge liegt in der Kompetenz
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von Betriebsleitern und Meistern, die als steuernde, opera-
tive Instanz tatig werden. Besser und der Realit&dt entspre-
chender wédre es, die Fertigungstermine in dieser Planungs-
stufe mit einer gewissen Unschdrfe zu bestimmen.

2.3.3 Fertigungssteuerung

Dem Personal bleibt meist noch ein Freiraum, in dem es die
Bearbeitungsfolgen an den Kapazitdtsstellen bestimmt. Dabei
kann es fiir Optimierungen durchaus auf Hilfestellungen der
EDV in der operativen Ebene -falls vorhanden- zuriickgreifen.
Das steuernde Personal, (die Meisterebene des Fertigungsbe-
triebs) fihrt dann ebenfalls Planungsldufe aus, die mit den
Begriffen "Fertigungsleitstand" oder "Werkstattsteuerung"”
(Bild 2.6) verbunden werden. Wird dem Fertigungsleitstand
diese Werkstattplanung EDV-technisch zugeordnet, so handelt
es sich dabei um die vierte Planungsstufe. Sie ist die
formale Fassung einer Kompetenz, welche bereits traditionell

Leitebene operative Steuerungsebene
operative Feinplanung
mr“;';'; m  Aufragsireigabe und
kurzfristige Arbeltspléne | Werkstatt- § Belegerstellung

Anfragen

Produktions-
planung

| steuerung fll  Auragsweitergabe

zwischen Arbeitsplétzen

komprimie
rfassungsd.

e
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Kapazititsberechnung =

Auftragsweitergabe

2zwischen Werkstétten

periodische SSSESsssiii

Auftragsverfolgung Arbeitsplatz 1 BDE-Netz Arbeitsplatz n

Bild 2.6: Aufgabenteilung zwischen kurzfristigem PPS und
Leitstand



der Meisterebene in Fertigungsbetrieben zugeordnet ist [15].
Diese Methode setzt aber voraus, daB fir jeden dieser Pla-
nungsldufe aktuellste Daten iUber den Fertigungszustand vor-
handen sind.

Da das iibergreifende PPS-Rechnersystem oft nicht in der Lage
ist, on-line die Daten zu erfassen, werden hierzu dezentrale
BDE-Einrichtungen vor Ort eingesetzt. Es liegt nahe, die
kurzfristige Planungs- und Steuerungsfunktion auf diese
Rechner zu verlagern. Bei einer guten Abstimmung zwischen
PPS und diesen dezentralen Systemen beziiglich der Aufgaben
und Datenformate 1laBt sich die Steuerungsfunktion insgesamt
erheblich verbessern, da nach Ansicht kompetenter Autoren
[93] (S.42) diese Funktionen in den aktuell verfiigbaren PPS-
Systemen nur sparlich realisiert sind.

Ein wichtiger Teil der Aufgaben der Werkstattsteuerung ist
die Reihenfolgebestimmung der Arbeitsgédnge innerhalb ihres
Planungshorizontes. Wie oben angefiihrt, werden vor einer
Kapazitdtsstelle oder einer Maschinengruppe mehrere Auftrige
auf Bearbeitung warten. Eine vorteilhafte Reihenfolge dieser
Arbeitsgédnge an den Maschinen zu bestimmen, ist ein an-
spruchsvolles kombinatorisches Problem.

2.4 Neue Anforderungen an die Fertigungsplanung durch den Einsatz
flexibler Fertigungssysteme

2.4.1 Wirtschaftliche Ziele der Fertigungsplanung

Die Investitionssumme fiir flexible Fertigungssysteme ist be-
deutend hdéher als jene, die fir die gleiche Maschinenanzahl
beim Einsatz konventioneller CNC-Fertigungsmaschinen notwen-
dig ware, da zusdtzlich noch die Komponenten fiir die Automa-
tisierung und Rechnersteuerung zu beschaffen sind. [32, 103]
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Daher ist es besonders wichtig, den wirtschaftlichen Einsatz
der Systeme (Bild 2.7) sicherzustellen [2, 130]. Ein wichti-
ger Punkt fiir die wirtschaftliche Nutzung dieser Systeme ist
deren groRe jdhrliche Nutzungszeit, von welcher der Platz-
stundensatz [32] wegen der hohen Fixkosten erheblich ab-
hdngt. Die Systeme sollten zumindest in 2 Schichten t#glich
genutzt werden. Innerhalb der geplanten Nutzungszeit sind
Stillstande durch organisatorische Mingel zu vermeiden.
Weiterhin erlauben die Automatisierungskomponenten der
Anlagen eine Reduktion des Personaleinsatzes, bis zur bedie-
nerlosen Fertigung in Arbeitspausen und dem Auslauf in einem
Teil der 3. Schicht. Diese Optionen kénnen aber nicht fiir
alle Werkstiicke - abhdngig von ihrer ProzeBsicherheit -
genutzt werden. Die Auslastung der Fertigungseinrichtungen
ist aber nicht nur davon abhidngig, daB geniigend durchfiihr-
bare Fertigungsauftrdge vorhanden sind, sondern auch von der
zwischen den Auftrdgen anfallenden Riistzeit, die ebenso
gering gehalten werden soll.

Anforderungen Merkmale
geringe LosgréBen Wirtschaftichkeit flexibler Fertigungssysteme hohe Fixkosten der
und groBe Teilevielfalt Fertigungs-
bearbeiten einrichtung

L

r 2

(2l | | strategische Investitions-

—

vermeiden von Riist

und Stdrzeiten durch griinde (nicht monetér
| intelligente Steuerung erfaBbar)

3 |
lange tégliche hohe Investitionen
Nutzungszeit, fiir Automatisierung

| auch bedienerarm und Steuerung

Bild 2.7: Anforderungen und Merkmale, welche die Wirtschaft-

lichkeit flexibler Fertigungssysteme beeinfluBen

2.4.2 Planungsaufgaben in der operativen Ebene

Flexible Fertigungssysteme sind selbstverstdndlich in die,
den Gesamtbetrieb umfassenden, Produktionsplanungsvorginge
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eingebunden. Die beschriebene, dreistufige Vorgehensweise
wird daher vorausgesetzt. Jedoch bediirfen die operativen
Planungs- und Steuerungsfunktionen fir flexible Fer-

tigungssysteme noch einer weiteren Detaillierung.

Es wird angenommen, daB die kurzfristige Kapazit&dtsplanung
eine realistisch durchfilhrbare Auftragsmenge an die Pla-
nungsinstanz der operativen Ebene ibergibt. Wdhrend jedoch
den iiberlagerten Bereichen der aktuelle Systemzustand ver-
borgen ist, kennt ihn diese Steuerungsinstanz in allen
Einzelheiten und muB ihn beriicksichtigen. (Bild 2.8) Dabei
sind die aktuellen Daten zum Fertigungsfortschritt, die
Maschinenzustdnde und die vorhandenen oder reservierten
Fertigungshilfsmittel mit einzubeziehen. Inbesondere die
Daten der Fertigungshilfsmittel sind den weiter vorhergehen-
den PPS-Planungsstufen nicht bekannt. In der operativen
Planung fiir begrenzte Fertigungsbereiche besteht aber die
Chance, auch die Kapazitdt der Nebenarbeitspldtze und deren
Verkopplung mit den direkten Fertigungsafbeitsplétzen einzu-

beziehen.

realistisch

Auswahl von AG1 — AG2 Einsatz
alternativen ? sinnvoller
Ptaden AG7 — AG9 Planungsregeln

grob )
terminierter .
Errechnuni m
Auttragspool ung Opti ; :rung
f‘»[ Auftragsfolge

Werkstatt

Bild 2.8: Planungsaufgaben in der operativen Ebene

Dariiberhinaus erfolgt hier die Optimierung der Auftragsfol-
gen nach ausgewdhlten Zielkriterien. Es kann nach Erfah-
rungswerten (interaktiv) oder nach hinterlegten Regeln eine
Fertigungsplanung durchgefﬁﬁrt werden. Wie bereits Seliger



- 22 -

[103] zeigte, ist die zeitliche Belegung einzelner Maschi-
nenkapazitdten durch das gleiche Auftragsspektrum u.a. von
der Auftragsdurchlaufstrategie (Bild 2.9) beeinflusst.
Abhéngig von den ausgewéhlten Zielkriterien (Bild 2.10) kann
also zwischen diversen Auftragsdurchlaufarten im flexiblen

Fertigungssystem gewahlt werden.

Notation: HIK Auftrage A: 3 WS mitje 2 AG
Auftrage: H={A,B,C,D} B: 1 WS mit 1 AG
Arbeitsgang (AG): | ={1,2,3} C:4 WS mit je 3AG
Werkstiick (WS) inLos: K =(1,...,LosgréBe} D:2 WS mitje 3AG

losweise
Fertigung,
losweise
Weitergabe

[losweise
Fertigung,
Uberlappte
(Weitergabe

[Mixfenigung, M1 11
liberlappte
Waeitergabe Mz |
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Bild 2.9: Ubliche Auftragsdurchlaufstrategien in flexiblen
Fertigungssystemen [103]

Die Zahl der mdglichen Kriterien ist hoch und kann hier
nicht vollstandig aufgez&dhlt werden. Da nicht alle Ablauf-
kriterien tats&dchlich fir jede Fertigung relevant sind, muB
fiir einen konkreten Einsatz zundchst die Reduktion auf eine
bewdltigbare Anzahl erfolgen. Weiterhin kann die exakte
analytische L&sung von Optimierungsrechnungen (Rechenzeit,
Ldésungswege) meist nicht ausgefiihrt werden, so daB an Stelle
dieser Rechnungen einfache Auswerteregeln treten miissen. Die
operative Fertigungsplanung in FFS muB unter Beriicksichti-
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gung des aktuellen Systemzustandes und der Zielkriterien den
Auftrdgen eine verfiigbare Kapazit&dt zuweisen. Dabei wird ein
Zeitplan fiir den folgenden Fertigungsabschnitt erstellt. Das
Ergebnis der Planung soll eine Auftragsverteilung und Ar-
beitsgang-Reihenfolge sein, die nach den aktuellen, der
Planung zugrundliegenden Daten, einen durchfihrbaren, opti-
mierten Fertigungsablauf darstellen.

E o B ]
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Bild 2.10: Qualitative Bewertung der Kombination von Auf-
tragsdurchlaufarten und Optimierungskriterien

2.4.3 Schnelle Verarbeitung der Betriebsdaten

Durch die direkte Verbindung von Maschinensteuerungen, BDE-
Terminals und Leitrechnersystemen kénnen eine Vielzahl von
Betriebsdaten on-line aufgenommen werden. Diese Daten lassen
sich in aktuellen Entscheidungsprozessen verwenden und zu
statistischen Aussagen verarbeiten, die spéter, durch spe-
zielle Auswertungen, wiederum als Grundlage zur Steuerung
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des Systems verwendet werden . Denkbar sind hier Ansitze zur
vorausschauenden Diagnose oder Strategiewahl.

Im Sinne eines Regelkreises kann auf Grund der erfassten
Daten auch z.B. eine Anderung der Fertigungsdurchlaufart
notwendig sein, um bestimmte Einsatzziele des FFS zu errei-
chen. Diese Entscheidung sollte eine on-line-Steuerung des
Fertigungssystems treffen. Bekannte Softwaresysteme arbeiten
bei der organisatorischen Steuerung des Materialflusses
starr die von der Disposition errechneten Reihenfolgen ab
(siehe [59], S. 82) oder gehen nach einer einfachen FIFO-
Strategie [104] vor, bei der teilweise von auBen vorgegebene
Prioritdten berilicksichtigt werden. Die erste Mdglichkeit
148t auBer Betracht, daB zwischen der kurzfristigen Ferti-
gungsplanung und dem aktuellen Systemzustand Ereignisse
auftreten koénnen, durch welche der vorgeplante Abiauf nicht
mehr geeignet ist, die wirtschaftlichen Planungsziele zu
erreichen. Die andere Mdglichkeit verzichtet véllig auf die
Chance, den Fertigungsablauf zu optimieren.

ereignis-
Planungs- Auftragsfreigabe Fertigun
gesteuerte ; ) gung Produkte
vorgaben Ablauflogik Reihenfolgeentscheidung

2u off-line
Auswerte-
modulen

(z.B.SPC)

BDE/MDE-Daten

Bild 2.11: Ziel eines organisatorischen Regelkreises in der
operativen Ebene

Im Gegensatz dazu wird hier gefordert, jeweils ausgewdhlte
Kriterien als Steuerungsalgorithmen zur Reihenfolgebestim-
mung an den Maschinen des Systems heranzuziehen, die iiber
0.g. Strategien hinausgehen. Weiterhin wird durch die im
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weiteren spezifizierte operative Steuerung uberprift, ob fir
eine festgelegte Zeit im Voraus die notwendigen Bereitstel-
lungsvorgange der Fertigungshilfsmittel durchgefihrt werden
kénnen.

2.5 Abbildung der Planungsaufgaben auf das hierarchische Steuerungs-
konzept ‘

Es ergibt sich eine Vielzahl von mdglichen Auspragungen der
Planungsstufen, die sich in einem oder mehreren Parametern
unterscheiden. Das vorgestellte Modell soll so zur Einord-
nung der Planungs- und Steuerungsvorgdnge fir Fertigungs-
hilfsmittel in einem umfassenden Zusammenhang dienen. Die
bisher referierte Sicht der Planungs- und Steuerungsaufgaben
wurde aufgabenspezifisch und ohne Betrachtung der ver-
wendeten EDV-Hilfsmittel durchgefihrt. Bei einer Realisie-
rung ist jedoch eine Zuordnung zwischen physikalisch vor-
handenen Systemen (Rechner, Betriebsmittel, Arbeitskrdften)
und Aufgaben zu leisten.

Fur das weitere Vorgehen wird als Referenzkonfiguration
(Bild 2.12) eine Rechnerhierarchie vorausgesetzt, die in
vier Ebenen einteilbar ist:

e Planungs- und Verwaltungsebene

e Leitebene

e operative Ebene

e ProzeBebene

Die vorgestellten Aufgaben der langfristigen und mittelfri-
stigen Planung werden allgemein [39] dem Bereich Produk-
tionsplanungssyteme und somit der Planungs- und Verwaltungs-
ebene zugeordnet. Die kurzfristigen Planungsaufgaben, die
ohne die direkte Berilicksichtigung des Makro-Zustandes der
Fertigungseinrichtungen durchgefiihrt werden kénnen, sind der
Leitebene (oder noch der Planungsebene) zugeordnet. Es wird
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Planungs- und oértliche zeitlicher
Verwaltungsebene Zusténdigkeit Vorlauf

Leitebene

operative Ebene

ProzefBebene

N T
L J

ProzeBanbindung

Bild 2.12: Planungs- und Steuerungsebenen im hierarchischen
Steuerungskonzept

hier ein umfassender Kapazitdtsabgleich bezliglich der we-
sentlichen Fertigungsvorgénge1 durchgefiihrt, ohne jedoch
Restriktionen beziiglich der Fertigungshilfsmittel zu be-
trachten. Es erfolgt eine Auswahl des Fertigungsverfahrens
aus ggf. vorhandenen Alternativen und eine Zuordung von
Arbeitsgdngen der primdren Fertigungsverfahren zu den Ele-
menten der operativen Ebene. Jene kurzfristigen Planungsauf-
gaben, die unter der Berlicksichtigung des Makro-Zustandes
der ProzeBebene durchgefiihrt werden, finden in der operati-
ven Ebene statt. Hier werden nicht nur die primd&ren Ferti-
gungsverfahren einbezogen, sondern der Arbeitsplan ggf. um
Hilfs- und Vorbereitungsfunktionen ergénzt und alle Vorgédnge
den Kapazit&dtsstellen zugeordnet. Weiterhin werden die
Vorgange der Fertigungshilfsmittelbereitstellung, Umriistung
und der Materialtransporte geplant und gesteuert. Dabei be-
steht dann die Méglichkeit, Verzdgerungen der Fertigung
durch eine optimierende Reihenfolgeplanung und on-line-
Steuerung der Arbeitsgédnge zu vermeiden.

1. Fir diese Vorgédnge wird im Folgenden der Begriff "primdre Fertigungs-
verfahren" verwendet. Beispielsweise f&dllt beim Abldngen von Stangenma-
terial der Sigevorgang darunter, aber nicht ein folgendes Entgraten.
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In der ProzeRebene finden keine planenden Vorgédnge im Sinne
dieser Arbeit statt, obwohl auch dort gewisse Freiheitsgrade
vorhanden sein kénnen. Als Beispiel sei die planende Ver-
fahrwegoptimierung der Steuerung eines Regalférderzeugs in
einem Hochregallager genannt. Diese Prozesse haben jedoch
beziiglich der Fertigungshilfsmittelbereitstellung, wie sie
hier untersucht wird, keine Bedeutung.

3 Fertigungshilfsmittel in flexiblen Fertigungssystemen
3.1 Das Aufgabengebiet der FHM-Versorgung und -Verwaltung

In allen Ebenen des hierarchischen Steuerungskonzepts sind
Aufgaben beziiglich der Fertigungshilfsmittel vorhanden.
Ebenso wie fiir die Bildung von Fertigungsauftrdagen und die
Ablaufplanung bei den primdren Fertigungsverfahren gilt es,
eine Planungs- und Verwaltungsstruktur fiir Fertigungshilfs-
mittel zu bilden.

In bisherigen Verdffentlichungen wird hauptsédchlich der Be-
reich der Werkzeuge angesprochen. In der Tat handelt es sich
dabei um den bedeutendsten Teil der Fertigungshilfsmittel in
der spanenden Fertigung. Das Aufgabengebiet der FHM - bzw.
Werkzeugversorgung wird aus verschiedenen Blickwinkeln be-
trachtet: z. B. aus aufbauorganisatorischer, ablauforganisa-
torischer und technisch-maschinenbaulicher Sicht.

3.1.1 Die Aufbauorganisation

Wird die hierarchische, aufgabenorientierte Zusammenfassung
der beteiligten Mitarbeiter des Werkzeugwesens betont, so
liegt eine aufbauorganisatorische [19] Sichtweise auf die
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Werkzeugversorgung vor. Mayer, Storr, Balbach [4, 67, 115]
gliedern das Werkzeugwesen in die Funktionsbereiche Werk-
zeugplanung, Werkzeugbewirtschaftung, Werkzeugversorgung und
Werkzeugeinsatz. Diese funktionale Aufteilung wird in dieser
Arbeit auf die Fertigungshilfsmittel ibertragen. Die Funk-
tionen bei Versorgung und Einsatz werden im Folgenden genau-
er als bisher gegeneinander abgegrenzt und die Funktionsbe-
reiche nun als

- Fertigungshilfsmittelplanung

- Fertigungshilfsmittelbewirtschaftung

- Fertigungshilfsmittelvorbereitung

- Fertigungshilfsmittelnutzung

bezeichnet.

Fertigungshilfsmittel-

Fertigungshilfsmittelbe ‘
planung i

wirtschaftung
* Einkauf

* einmalige Festlegung der

FHM fir Arbeitsgang * Lagerverwaltung
* KopplungzurNC- =" * betriebsinterne
Programmierung

Fertigungs-
hilfsmittel-
organisation

* Werkzeugmontage h * Versorgung der

* Spannmittelmontage Arbeitsplatze
* Kommisionierung der FHM * systemibergreifender
Transport

Fertigungshilfsmittel-
nutzung

Fertigungshilfsmittel-
@rbereitung

Bild 3.1: Aufbau der Fertigungshilfsmittelorganisation
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Fertiqungshilfsmittelplanung

Die Fertigungshilfsmittelplanung ist eine Teilaufgabe bei
der Erstellung der Fertigungsunterlagen. Die benétigten
Betriebsmittel werden hier unabhédngig von einem konkreten
Fertigungsauftrag einmalig festgelegt. Funktional und zeit-
lich ist die Werkzeugplanung fiir die spanende NC-Fertigung
eng mit der NC-Programmierung verknipft. Durch die Zuordnung
von Werkzeugen zu einer Fertigungsaufgabe wird ursédchlich
die Menge der untérschiedlichen, im Betrieb verwendeten,
Werkzeugtypen bestimmt, indem z.B. neue Elemente eines
Werkzeugkatalogs (mit Sticklisten, Montagebeschreibung,
Sollwerten usw.) festgelegt werden. Die Werkzeugplanung ist
somit ein die Werkzeugkosten und den Ristaufwand stark
beeinflussender Funktionsbereich. Daher wird der Fertigungs-
hilfsmittelplanung auch die Aufgabe zugeordnet, die Anzahl
der Typen zu bereinigen oder gering zu halten [50]. Dieses
Ziel ist jedoch nur in einer engen Verbindung zur Konstruk-
tion erreichbar.

Fertiqungshilfsmittelbewirtschaftung

Die Fertigungshilfsmittelbewirtschaftung deckt den material-
wirtschaftlichen Teil des Werkzeugwesens ab und beschaftigt
sich mit der vorausschauenden Bewirtschaftung des Hilfsmit-
telbestandes. Der Ersatz- oder Neubedarf wird hier teilweise
nach bekannten materialwirtschaftlichen Verfahren be-
schafft. Es gilt, die Verfligbarkeit der Fertigungshilfsmit-
tel auftragsunabhdngig sicherzustellen. Die von der Ferti-
gungshilfsmittelplanung generierten Daten werden verarbeitet
und in Beschaffung neuer Komponenten oder Mengendnderungen
umgesetzt. Ubereinstimmend mit Mayer [67] wird festgestellt,
daB die Datengrundlage der Werkzeugbewirtschaftung fir eine
Beschaffungsperiode gilt. Insgesamt sind die Aufgaben der
Fertigungshilfsmittelbewirtschaftung in der mittelfristigen
Planungsstufe des hierarchischen Planungsmodells nach Kap. 2
einzuordnen. Sie werden in Verbindung mit der dort durchge-
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fihrten Materialwirtschaft flir Werkstiicke, Rohteile und Ver-
brauchsmaterial erledigt.

Fertiqungshilfsmittelvorbereitung

Die Fertigungshilfsmittelvorbereitung leistet die auftrags-
abhdngige Zusammenstellung der bendtigten Fertigungshilfs-
mittel. Sie umfasst zu einem groBen Teil die Aufgaben der
"Werkzeugversorgung" nach [67], mit Ausnahme des Werkzeug-
transports. Die Aufgaben der Fertigunghilfsmittelvorberei-
tung werden filir Werkzeuge am Werkzeugvoreinstellplatz, fir
Vorrichtungen bei der Vorrichtungsmontage, ausgefiihrt. Meist
handelt es sich um manuelle Verrichtungen, wobei bereits
Ansdtze zur Automatisierung [6, 64] bekannt sind. Die FHM-
Vorbereitung besitzt vielfdltige Schnittstellen zu den
umgebenen Modulen eines hierarchischen Steuerungskonzepts.
Die zeitliche Kapazitdt der Arbeitsplitze, welche die FHM-
Vorbereitung ausfihren, ist begrenzt, so daB sie als "ein
von der Fertigungssteuerung zu berilicksichtigendes Arbeitssy-
stem” zu betrachten sind [129].

Fertigungshilfsmittelnutzung

Die Fertigungshilfsmittelnutzung betrifft alle Vorgdnge bei
Transport und Einsatz der Fertigungshilfsmittel. Es werden
tatsachlich vorhandene FHM genutzt. So f&llt unter die FHM-
Nutzung der Transport von Werkzeugen zwischen Werkzeugvor-
einstellplatz und Fertigungssystem, der interne Werkzeug-
transport im Fertigungssystem und der Einsatz der Werkzeuge
in der Maschine. Die Steuerung der Fertigungshilfsmittelnut-
zung ist eine Teilfunktion der Fertigungssteuerung und
betrifft logistische Vorgdnge (Transport von FHM) in Verbin-
dung mit den Arbeitsgangfolgen an den Bearbeitungsmaschinen.
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3.1.2 Die Ablauforganisation

Die Funktionen des Fertigungshilfsmittelwesens sind zur Ab-
wicklung ihrer Aufgaben in definierte Abl&ufe, die Ablaufor-
ganisation [19], eingebunden. Fir die Werkzeugorganisation
[63] wurden diverse Ablaufkonzepte und integrierte Ansatze
entwickelt. So bieten die namhaften Hersteller von Werkzeu-
gen und Fertigungssystemen eigene Datenbanken, Verwaltungs-
und Organisationsprogramme fir Werkzeuge an [44, 45, 78, 79,
80, 101, 82]. AuBerdem beschéftigen sich die Arbeiten von
Mayer [67] u.a. mit den Datenformaten und Zugriffen der
Funktionsbereiche auf die Datenbanken und den internen
Ablaufen der Funktionsbereiche. Obwohl die Autoren meist nur
von Werkzeugen sprechen, sind ihre Darstellungen auch auf
andere FHM ilibertragbar. Die Aufgaben des FHM-Wesens werden
bei Arbeitsvorbereitung, Materialwirtschaft und Fertigungs-
steuerung ausgefiihrt und verbinden die o.g. Funktionsberei-
che. Dabei sind fiir den AnstoB der Funktionen jeweils Daten-
austauschvorgédnge notwendig.

Konstruktion

bperative Planungs-
|_.md Steuerungs-

Bild 3.2: Einordnung des Werkzeugwesens im Betrieb
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Die Arbeitsvorbereitung fithrt auf Grund der von der Kon-
struktionsabteilung iibergebenen Unterlagen die technolo-
gische Planung der Bearbeitung durch. Dazu gehért die Fest-
legung der Fertigungshilfsmittel, die FHM-Planung. In spe-
ziellen Féllen wird ein separater Konstruktionsvorgang fiir
die Fertigungshilfsmittel angestoBen (Werkzeugbau). Werden
neue, extern zu beschaffende Fertigungshilfsmittel defi-
niert, muf die Materialwirtschaft mit einem entspechenden
Beschaffungsauftrag versorgt werden.

Die Produktionsplanung- und Steuerung gibt Auftrige in die
Fertigung, wodurch dort ein Bedarf an FHM ausgel&st wird.
Die Bedarfsmengen leiten sich aus den von der Arbeitsvorbe-
reitung erstellten Unterlagen ab. Durch die Verarbeitung
dieser Daten lieBe sich auch die benétigte FHM-Kapazitit
betrachten und ein FHM-Belegungsplan analog zur Kapazitats-
planung fiir Arbeitsplitze erstellen [115]. Eine solche Vor-
gehensweise ist jedoch noch nicht Stand der Technik. Mit den
Fertigungsauftridgen kann die FHM-Vorbereitung angestoBen
werden. Der rechtzeitige Anstof ist entscheidend fiir den
stérungsfreien Ablauf der Fertigung.

Mit der Bereitstellung der FHM in der Fertigung beginnt der
Bereich der FHM-Nutzung. Die FHM befinden sich dann unter
der Kontrolle der operativen Fertigungssteuerung, die jedoch
bisher sehr selten die FHM tatsichlich beriicksichtigt. Ein
Teil der FHM unterliegt einem VerschleiB, der die Notwendig-
keit des Ersatzes nach sich zieht, der in Zusammenarbeit mit
der FHM-Vorbereitung durchzufiithren ist.

Nach der FHM-Nutzung werden die FHM meist wieder von den
Arbeitspldtzen entfernt und im Zugriff der FHM-Vorbereitung
eingelagert. Die FHM-Vorbereitung fithrt hier eine Nachkon-
trolle an den FHM aus. Hierdurch entsteht der vielfach
erwdhnte Werkzeugkreislauf. (Bild 3.3) Durch den aufgetrete-
nen VerschleiB &ndern sich die Daten der FHM-Best&inde, auf
denen wiederum die FHM-Bewirtschaftung aufsetzt.
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Liste der
-, bendtigten

Werkzeug-
stammdaten

Werkzeug-
? voreinstellpla

Lager frei verfiig- i Werkzeuglager
bare Werkzeuge | Werkzeugkreislauf | fir bereitgestel-
Werkzeugteile Ite Werkzeuge

Werkzeug-
maschine

Bild 3.3: Werkzeugkreislauf

3.1.2 Organisatorische Schwachstellen

In den letzten Jahren wurden durch den Einsatz leistungsfa-
higerer Maschinen und besserer Schneidstoffe in der spanen-
den Fertigung deutliche Verkiirzungen der Hauptzeit erreicht.
Zusdtzlich fallen die Stdrungen des Fertigungsablaufs wegen
fehlender Fertigungshilfsmittel verstdrkt auf, da durch die
organisatorische Einbindung des Werkstiickflusses dort die
Fehler abgenommen haben. Insbesondere in flexiblen Ferti-
gungssystemen sorgen die rechnergesteuerten, automatisierten
Werkstiicktransportsysteme fiir eine reibungslose Werkstiick-
versorgung. Die Werkzeugversorgung ist jedoch weiterhin ein
Schwachpunkt [42, 81]. Durch die erh&hten Anforderungen bei
gleichzeitig weiterhin mangelnder organisatorischer Einbin-
dung (Bild 3.4.) entstehen Maschinenstillst&nde und Termin-

verzdgerungen.
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Bild 3.4: Schwachstelle Fertigungshilfsmittel

Die Grundanforderung fiir alle Systeme zur Fertigungshilfs-
mittelversorgung ist, eben genau die benétigten Elemente zur
richtigen Zeit am richtigen Ort, zusammen mit den dazugeh6-
rigen Daten, bereitzustellen. Wegen der verstdrkten Nutzung
der Teile- und Reihenfolgeflexibilit&dt flexibler Fertigungs-
einrichtungen und des daraus resultierenden grofen FHM-
Bedarfs [48] wird es immer aufwendiger, dieser Anforderung
gerecht zu werden.

In verschiedenen Untersuchungen wurden die aufgetretenen
Stdérungen nach Stdrgriinden, Anzahl und Dauer betrachtet.
Dabei erwies sich der Bereich der Fertigungshilfsmittel,
besonders die Versorgung mit Werkzeugen und Vorrichtungen,
als &duBerst stoéranfdllig. Es traten dabei meist organisato-
rische Mangel auf [31, 40, 129]. Daraus ist zu schlieBen,
daR die Ablauf- und/oder die Aufbauorganisation fiir FHM noch
eingehender Verbesserungen bedarf, damit diese organisatori-
schen Midngel behoben werden konnen.
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Die Probleme der Werkzeugversorgung kdénnen verringert wer-
den, indem man die Anzahl der direkt an der Maschine be-
reitgehaltenen Werkzeuge erhtéht. Dadurch entfdllt teilweise
die Notwendigkeit, wegen der Teileflexibilitdt ein Werkzeug
auszutauschen. Diesen Weg sind viele Maschinenhersteller
gegangen und vergrdferten die Werkzeugmagazine der Maschi-
nen. Es wurden deshalb Werkzeugmagazine bis zu einer Kapazi-
tat von 200 Werkzeugen angeboten [126].

Trotzdem bleibt die unmittelbar an einer Werkzeugmaschine
speicherbare Anzahl von Werkzeugen begrenzt, da die groBen
Magazine ein maschinenbauliches Problem (Dynamik, Raumbe-
darf, Zeitverhalten) darstellen. Daher werden Anstrengungen
unternommen, die Maschinen aus einem zentralen Werkzeuglager
zu versorgen. Auf rein konstruktiven Weg kénnen jedoch nicht
die Anforderungen an die Werkzeugversorgung befriedigt
werden, denn die Leistung der eingesetzten Einrichtungen ist
immer in Zusammenhang mit ihren Steuerungs- und Planungsal-
gorithmen zu sehen.
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3.2 Technische Losungen fiir Handhabung und Transport
3.2.1 Funktionstriger von Werkzeugtransportsystemen

Flir die Realisierung automatisierter Transportsysteme ist es
oft notwendig, die in den Funktionsbereichen FHM-Planung,
-Bewirtschaftung und -Vorbereitung gleich behandelten FHM
wieder in ihren Auspridgungen als Werkzeuge, Spannmittel,
Greifer usw. zu unterscheiden. Die grofen Abweichungen bei
Einsatzzweck, Einsatzort und handhabungsrelevanten Parame-
tern erfordern diese Trennung.

Der Werkzeugtransport stellt die Verbindung zwischen der
Werkzeugvorbereitung und dem Einsatz des Werkzeugs in der
Maschinenspindel her. Er wird zur Werkzeugnutzung gerechnet,
da das Werkzeug bereits fiir einen bestimmten Einsatz reser-
viert ist. Am Werkzeugtransport sind verschiedene maschinen-
technische Funktionstrdger beteiligt. Diese Funktionstriger
wurden bereits mehrfach systematisch dargestellt und unter-
sucht. [23, 66, 112, 118, 121]. Feldmann [21, 23] untersuch-
te. die Beschickung und Werkzeughandhabung an Drehmaschinen.
Viehweger [121] bietet einen Uberblick zu den méglichen
technisch-konstruktiven Lésungen fiir automatisierte Werk-
zeughandhabungs—- und Transporteinrichtungen.

Funktionstrdger (Bild 3.5) in diesem Bereich sind Transport-
systeme, Handhabungseinrichtungen sowie Lager und Speicher
in diversen Ausprédgungen. Eine allgemeine Struktur (z.B. fiir
Bearbeitungszentren) kann folgende Komponenten umfassen:

» Transportsystem zwischen Werkzeugvorbereitung und system-
umfassendem Lager fir Komplettwerkzeuge

» Systemlager fiir Komplettwerkzeuge

» Transportsystem zwischen Systemlager und Maschinenmagazin

» Maschinenmagazin

» Handhabungs- und Puffereinrichtung zwischen Maschinenma-

gazin und Arbeitsspindel
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Bild 3.5: Funktionstridger im Bereich der WZ-Bereitstellung

3.2.2 Werkzeugwechsel und Werkzeugaustausch

Die Versorgung der Arbeitsspindel der NC-Maschine mit dem
jeweils fiir den n&chsten Bearbeitungsschritt benétigten
Werkzeug (aus dem Maschinenmagazin) wird als "Werkzeugwech-
sel" bezeichnet. Der Werkzeugwechsel wird von der CNC-Steu-
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erung der Werkzeugmaschine iUberwacht. Er bietet im Rahmen
der Untersuchungen dieser Arbeit keinen Ansatzpunkt fir
Planungsvorgdnge und wird daher nicht weiter betrachtet.

Der Transport von Werkzeugen zwischen dem Systemlager und
dem Maschinenmagazin wird als "Werkzeugaustausch" bezeich-
net. Fir den Werkzeugaustausch wurden bereits mehrere auto-
matisierte Systeme [42, 43, 60, 94, 122, 132] vorgestellt,
er wird aber meist manuell ausgefihrt. Er stellt einen Rist-
vorgang an der Werkzeugmaschine dar. Deshalb f&allt die Orga-
nisation dieses Ablaufs in den Bereich der Riiststrategie und
sollte durch die Fertigungssteuerung zumindest kontrolliert
werden. In Verbindung mit den vielfdltigen Funktionstrégern
sind viele Strategievarianten zur Organisation des Werkzeug-
austausches moglich [66, 123]. Ein Augenmerk der weiteren
Arbeit liegt auf der Uberwachung und dem AnstoB des Werk-
zeugaustausches und dessen Verbindung zur Werkstiickversor-
gung bzw. Arbeitsgangfestlegung fir die Bearbeitungsstation.

3.2.3 Einzel- und Palettentransport von Werkzeugen

Bezliglich der Transportmengen [29] werden zwei Transportme-
thoden unterschieden:

» der Werkzeugeinzeltransport, bei dem jedes auszutauschende
Werkzeug z.B. von einem verfahrbaren Handhabungsgeréit
einzeln transportiert wird.

» der Werkzeugpalettentransport, bei dem mehrere Werkzeuge
in einem Transportvorgang geliefert werden.

Beim Werkzeugpalettentransport kénnen die Werkzeuge zwischen
der Palette und dem Maschinenmagazin einzeln oder in Form
der ganzen Transporteinheit ausgetauscht werden. Daher
spricht man dann vom Werkzeug-Einzelaustausch oder Mehrfach-

austausch.
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Automatisierte Werkzeugeinzeltransportsysteme (Bild 3.6)
eignen sich meist nur fiir geringe Austauschhiufigkeiten und
die Bedienung von wenigen Maschinen bei der Versorgung der
Maschinenmagazine aus einem System-Werkzeuglager [122]. Die
geringen Austauschhaufigkeiten treten auf, wenn nur Ver-
schleiBwerkzeuge auszutauschen sind. Dies laft sich errei-
chen, wenn je ein Werkzeug aller bendtigten Werkzeugtypen im
Maschinenmagazin Platz findet oder lber l&ngere Zeitrdume
derselbe Arbeitsgang durchgefithrt wird. Trotzdem kdnnen bei
einem Auftragswechsel léngere Riistzeiten entstehen. Bezlig-
lich der Flexibilit&dt der Anlagen bedeutet dies, daB eine
eingeschrédnkte Mengen- und Teile-Flexibilit&t besteht.
Vorteile bietet aber der bei einem Einzeltransportsystem
meist mdgliche wahlfreie Zugriff auf alle im System vorhand-
enen Werkzeuge. Es 1laBt sich so z.B. die Nutzung von Sonder-
werkzeugen durch mehrere Maschinen innerhalb einer Ferti-
gungperiode erreichen und durch Mehrfachnutzung anderer
Werkzeuge prinzipiell die Standzeitausnutzung der einge-

brachten Werkzeuge verbessern.

Vorteile: Nachteile:
Werkzeugeinzel- . .
- schneller Zugriff au - nur fiir geringe
transport : hneller Zugriff aut fi
einzelne Werkzeuge Austauschhéufigkeit
- Nutzung eines Werkzeugs | - eingeschrénkte
durch mehrere Stationen Teileflexibilitét
- schneller Ersatz von - eingeschrénkte
VerschleiBwerkzeugen Mengenflexibilitat
Werkzeugmehrfach- 5 , - schwieriger Zugriff auf |
transport (Paletten) | " schnelle Umriistung bei Einzelwerkzeuge
Auftragswechsel S
- bei geringer Transport-
- geringe Transportirequenz menge nicht ausgelastet
- relativ langsamer
: Austausch von
- groBe Transportkapazitét
L 9 P i Einzelwerkzeugen

Bild 3.6: Eigenschaften des WZ-Einzel- und Mehrfachaustausches
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Der Werkzeugmehrfachaustausch (Bild 3.6), z.B. mit Paletten,
erlaubt eine schnelle Umriistung der Maschinen bei einem Auf-
tragswechsel, obwohl ein Transportvorgang meist mehr Zeit
als ein Einzeltransport bendtigt. Es wird die Anzahl der
notwendigen Transporte gering gehalten. Andererseits ist bei
einem Bedarf an einzelnen VerschleiBwerkzeugen das Trans-
portsystem mit der Transportmenge nicht ausgelastet, muB
aber umgehend die Versorgung durchfithren. Beim Austausch von
Verschleifwerkzeugen tritt also ein schlechteres Zeitverhal-
ten als beim Einzeltransport auf. Je nach der Lagerorganisa-
tion und dem Aufbau der Maschinenmagazine erfordert der
Zugriff auf bestimmte einzelne Werkzeuge einen hohen Aufwand
oder ist nicht mdglich. Das Beladen einer Transporteinheit
an der Maschine erfordert z.B. Sortier- und Umladevorginge
im Maschinenmagazin, welche die Fertigung oder den Werkzeug-
transport unvorhersehbar behindern kénnen. Daher sind bei
einem Mehrfachaustausch der Nutzung eines Werkzeugs durch
mehrere Maschinen enge Grenzen gesetzt. Gut durchfithren 1l&aBft
sich das auftragsweise Riisten der Maschinen.

3.2.4 Versorgung mit weiteren Fertigungshilfsmitteln

Bei anderen Fertigungshilfsmitteln besteht im Vergleich zu
Werkzeugen nicht so sehr das Problem des Transports groBer
Stickzahlen, da haufig fir jeden Auftrag nur ein Typ bend-
tigt wird. Vielmehr geht es um die rechtzeitige und lage-
richtige Bereitstellung am Bedarfsort und den korrekten
AnstoR zur Nutzung dieser Betriebsmittel. Das Problemfeld
der Leistungsfdhigkeit des Transportsystems nimmt also ab,
die organisatorische Einbindung dieser FHM bleibt aber
weiterhin eine hohe Anforderung.

Wéhrend fir die Werkzeuge ein Materialkreislauf wegen des
VerschleiBes und der groBen Vielfalt nicht zu umgehen ist,
sind fiir andere FHM prinzipiell folgende Vorgehensweisen
(Bild 3.7) denkbar:
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» die FHM aller mdglichen Auftrdge bleiben immer maschinen-
nah verfiigbar und verlassen das Bearbeitungssystem nicht.

» die FHM fiir jede Teileart werden jeweils auftragsspezi-
fisch oder periodisch zusammengestellt und aus einem Lager
mit einem eigenen Transportvorgang zur Einsatzstelle
gebracht

» die FHM fiir spezielle Arbeitsgdnge werden jeweils mit den
zu bearbeitenden Werkstiicken im System transportiert und
an die Arbeitsstationen gebracht

) Vorteile: Nachteile:
alle FHM permanent | kaum organisatorische hoher Kapitaleinsatz
maschinennah Probleme

gespeichert
keine Verzégerungen

bendtigte FHM durch Planung und hohe Investition fiir
periodisch Vorbereitung weniger FHM-Transportsystem
kommisioniert Stérungen

weniger Investitionen fiir FHM
benbtigte FHM mit "weniger Investitionen flir FHM| organisatorische Probleme
Material zur Maschine bei Verbindung von WS-
transportieren und FHM-Transport

Bild 3.7: Eigenschaften verschiedener organisatorischer Még-
lichkeiten zur FHM-Versorgung

Beispielsweise die Backensatze fiir verschiedene Spanndurch-
messer koénnen durchaus andauernd innerhalb einer flexiblen
Drehzelle gelagert werden. Es handelt sich um FHM, die nicht
verschleifen und durch ihre geringe Stickzahl nur eine
vernachldssigbare Kapitalbindung bedeuten. Eine Nutzung
durch mehrere Maschinen ist so aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten nicht notwendig. Jedoch bedeutet die Anderung
des Rohteildurchmessers bei der Drehbearbeitung grundsadtz-
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lich einen Maschinenstillstand zur Umriistung des Spannfut-
ters. Wenn dieser Ristaufwand minimiert werden soll, muB die
Ablaufsteuerung einer automatisierten Drehzelle versuchen,
die Arbeitsgangfolgen mit Riicksicht darauf festzulegen.

Weiterhin kénnen z.B. spezielle Greifer eines Handhabungsge-
rdtes fir eine Teileart gleichzeitig mit den Teilen auf
einem Transportmittel zur Verfigung gestellt werden. Das
Transportmittel ist so auszuriisten, daB Teile und FHM in
definierter Lage angeliefert werden. Trotzdem bedeutet die
Ubernahme dieser Betriebsmittel in die Station einen Riist-
vorgang, der nicht immer hauptzeitparallel ausfihrbar ist.

In flexiblen Fertigungssystemen werden die Werksticke meist
auf Paletten transportiert, die zur Aufnahme der Werkstiicke
mit speziellen Vorrichtungen ausgeristet sind. Diese Vor-
richtungen bendétigen zur Montage und Vorbereitung eine
gewisse Arbeitskapazitdat des Bedienpersonals. Jedoch wird
diese Arbeitsleistung z. Zt. nicht bei der Reihenfolgepla-
nung in FFS berilicksichtigt. In einer hochflexiblen Fertigung
kleiner Lose treten aber gerade besonders h&dufig solche
Unmrilistungen auf, da meist jede Teileart eine eigene Vorrich-
tung bendtigt. Das Bereitstellen der Vorrichtung ist eine
Vorbedingung fir den Beginn der Fertigung und bestimmt daher
die méglichen Bearbeitungsfolgen mit. Deshalb muB eine Opti-
mierung der FHM-Versorgung auch den Bereich der Spannvor-
richtungen mit einbeziehen. Weiterhin sind neben dem manuel-
len Riisten der Vorrichtungen noch Ansdtze zur automatisier-
ten Montage durch Roboter [64] bekannt.

3.3 Stellung der Fertigungshilfsmittel innerhalb der Steuerungskonzepte
flexibler Fertigungssysteme

Die rechnergefiihrte, technische und organisatorische Steue-
rung flexibler Fertigungseinrichtungen war bereits Gegen-
stand vieler Untersuchungen. Anfangs stand die Sicherstel-
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lung der unmittelbaren Funktionen fiir Bearbeitungsanstof und
Werkstiickversorgung im Mittelpunkt [16, 26, 86]. Module fur
Ablaufplanung und Ablaufstrategie wurden nicht betrachtet,
ebensowenig wie die Bereitstellung von Betriebsmitteln.

In anderen Arbeiten [35, 59] liegt der Schwerpunkt auf der
Anpassbarkeit der Steuerungssoftware an unterschiedliche An-
lagenkonfigurationen, um den hohen Programmieraufwand der
Software durch mehrere Installationen wirtschaftlich zu
recht fertigen. Kohen [59] definiert die Steuerungssoftware
als eine Zusammenstellung einzelner Module mit bestimmten
Aufgaben, die iiber festgelegte Schnittstellen kommunizieren.
Flir spezielle Anforderungen gibt es mehrere Ausprdgungen
eines Moduls, die sich in ihrem inneren Ablauf unterschei-
den. Ein solches Softwaremodul kann durchaus auch die Werk-
zeugplanung- und Steuerung sein. Als Besonderheit wird von
Groha [35] der Zugriff mehrerer Stationen auf "permanent
gemeinsame Betriebsmittel" beschrieben, wobei er speziell
ortsbewegliche Handhabungsgerdte untersucht. Daneben wird
dort auch erwdhnt, daB es diverse Mdglichkeiten zur Optimie-
rung der Auftragsfolge, z.B. nach minimalem Ristaufwand,
gibt, ohne jedoch detailliert darauf einzugehen.

In der Arbeit von Schmitz-Mertens [99] wird kurz die Einord-
nung des Betriebsmittelbaus zwischen zentraler und dezentra-
ler Auftragsveranlassung angesprochen, dabei beauftragt die
zentrale Auftragsveranlassung den Betriebsmittelbau mit der
Vorbereitung von Fertigungshilfsmitteln, deren Verfiigbarkeit
anschlieBend von der dezentralen Auftragsveranlassung mit
Feinterminen Uberpruft wird.

Weiter wurden bereits mehrfach flexible Fertigungssysteme
[28, 42, 56, 66, 112, 125] u.a. realisiert, die uber ein
Werkzeugtransportsystem verfiigen. Das Transportsystem rea-
giert dabei auf den Werkzeugbedarf der Maschinen, wobei das
Leitsystem noch ggf. zu entnehmende Werkzeuge ermittelt. Ein
iibliches Verfahren hierbei ist z.B. die sog. "Fenstertech-
nik" [38, 117], bei der an Hand von Werkzeugeinsatzlisten
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die Jjeweils nédchsten Werkzeugeinsitze ausgewertet werden.
Der AnstoB fir diesen Vorgang ist der Werkzeugwechsel zwi-
schen Arbeitsspindel und Maschinenmagazin. Dieses Verfahren
erlaubt es, auch mit Maschinenmagazinen, deren Aufnahmefi-
higkeit kleiner ist als die Werkzeuganzahl eines NC-Pro-
gramms, die Fertigung durchzufilhren. Ein anderes Steuerungs-
verfahren ist die periodisch-zeitgesteuerte Vorausberechnung
der notwendigen Werkzeugaustauschvorgidnge zwischen den
Maschinenmagazinen und dem Lager.

3.4  Bisherige Untersuchen zur Fertigungshilfsmittelversorgung

In den grundlegenden Arbeiten liegt der Schwerpunkt auf der
maschinenbaulichen Auslegung von Werkzeugversorgungs-
systemen. Steinhilber [112] entwickelt eine Planungsmethodik
und stellt die méglichen Funktionstr&dger dar. Viehweger
[121] fihrt eingehende Simulationen mit dem Ziel Konfigura-
tion flexibler Systeme durch. Insbesondere die Leistungsfa-
higkeit diverser Werkzeugtransportsysteme wird betrachtet.
Er weist auf die Mdglichkeit hin, durch intelligente Bildung
von Auftragsfolgen den Werkzeugbedarf eines flexiblen Ferti-
gungssystems zu verringern, erarbeitet jedoch kein Daten-
oder Ablaufkonzept, das diese Méglichkeit nutzt. Der Schwer-
punkt in seiner Arbeit liegt bei der Planung flexibler
Fertigungssysteme auf Basis eines festgelegten Bearbeitungs-
spektrums.

Balbach [4] betrachtet in erster Linie die Seite der Werk-
zeugbewirtschaftung mit Hilfe von Simulationen. Er geht von
den Kenngréfen des Werkzeugverbrauchs und der Neubeschaffung
aus und simuliert u.a. die Aufgaben der Bedarfsermittlung,
Bestellrechnung und Bestandsfilhrung. Weiterhin schligt er
einen Algorithmus zur Auftragsreihenfolgeermittlung vor, der
den Werkzeugbedarf minimiert.
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Bild 3.8: Abgrenzungsmatrix

Mayer [67] hingegen konzentriert sich auf die Architektur
von Werkzeugdatenbanken und die Zugriffe auf die dort abge-
legten Daten. Fiir die Abl&dufe in der Fertigungshilfsmittel-
organisation wird jedoch immer von einer festen Vorgabe der
Arbeitsgdnge an den Maschinen ausgegangen, an Hand derer die
Werkzeugbedarfsermittlung durchgefiihrt wird. Die Arbeits-
gangverteilung auf Kapazitadtsstellen wird ohne Riicksicht auf
die daraus resultierenden Anforderungen an Werkzeugversor-
gung und -einsatz durchgefihrt. Es herrscht die Annahme vor,
daB alleine die integrierte Datenhaltung und rechnergefiihrte
Durchsetzung der Anforderungen die Ablaufprobleme 1&st
(siehe [67] S.32). Eine Verbindung von Steuerungs- und Pla-
nungsrechnungen mit der Werkzeugzeugversorgung im Sinne
einer abgestimmten Festlegung der Bearbeitungsfolgen wird

nicht erwdhnt.
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Soliman [105] bildet die Organisationsstrukturen im Be-
triebsmittelfluf in ein Simulationsmodell ab und wertet

Ergebnisse betriebswirtschaftlich aus.

Die Moglichkeit, durch eine integrierte, kurzfristige Ferti-
gungsplanung und Ablaufsteuerung, die auch die Fertigungs-
hilfsmittelbereiche einbezieht, wichtigen Anforderungen des
aktuellen Betriebsumfeldes, wie kurzen Durchlaufzeiten und
groBer Maschinenauslastung, gerecht zu werden, wurde noch
nicht untersucht. Weiterhin werden zwar viele Planungs- und
Optimierungsalgorithmen, z.B. durch Stecke [107] und Vits
[123], vorgeschlagen, die jedoch meist den Arbeitsaufwand in
der FHM-Versorgung vernachl&dssigen.

3.5 Hilfsmittel zur Untersuchung von Steuerungs- und Planungsstrategien
3.5.1 Nachbildung als Modell

Zwischen der Erstellung eines betriebsinternen Fertigungs-
auftrags und der tatsdchlichen Ausfilhrung der einzelnen Ar-
beitsgange liegen Vorgdnge der Planung und Fertigungssteue-
rung. Die weiter fortschreitende Durchdringung der Ferti-
gungsplanung und -steuerung mit EDV erfordert, diese Vorgin-
ge in Algorithmen zu fassen, damit nachvollziehbare Abl&ufe
entstehen. Die Bewertung und Codierung bisheriger Entschei-
dungswege ist aber gerade im systemnahen Fertigungsbereich
sehr teilweise schwieriqg, da die Entscheidungen oft zufdllig
und von der aktuellen Tagesverfassung der Entscheidungsper-
sonen (Meisterebene) abhdngig sind, wobei die Vorgaben
héherer Planungssysteme durch eine "Steuerung am PPS-System
vorbei" [20] ubergangen werden. Fiir derartige komplexe
Entscheidungssituationen bietet das Fachgebiet des Operation
Research (OR) LOsungsmdglichkeiten an. Es liegt nahe, vor
der Implementierung einer Software zur Werkstattsteuerung
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die Wirksamkeit und Anwendungsmdglichkeiten der spezifizier-
ten Entscheidungsalgorithmen zu iberpriifen.

Der Vergleich unterschiedlicher Steuerungsstrategien in
einem realen Fertigungssystem wirde sehr zeitaufwendig sein.
Um die Funktionsfihigkeit zu beweisen, mifte, nachdem ein
eingeschwungener Zustand erreicht ist, noch Uber mehrere
Planungs- und Steuerungsperioden die Untersuchung weiterge-
fiihrt werden. In zumutbarer Zeit sind damit keine Ergebnisse
zu erwarten. AuBerdem scheidet die Durchfithrung von Versu-
chen in einer realen Fertigungsumgebung aus, da dabei sehr
hohe Kosten durch Produktionsausfdlle entstehen. Damit wird
es unumgdnglich, den Untersuchungsgegenstand in ein abstra-
hierendes und vereinfachendes Modell abzubilden.

Ein Modell kann in physischer oder mathematischer Form die
Wirklichkeit anndhern [54, 95, 97]. Physische Modelle sind
z.B. die Dummy-Kérper bei Crash-Versuchen im Automobilbau.
Fir die Reprédsentation der Planungs- und Fertigungsvorgdnge
kommt diese Art von Modellen nicht in Betracht.

Die mathematischen Modelle werden hdufig in analytische und
numerische Modelle unterteilt [121]. Flir beide Modellklassen
stellt das Fachgebiet des OR methodische Hilfen bereit. Hier
sind die Differentialrechnung, Statistik, lineare Program-
mierung sowie die Warteschlangen- und Graphentheorie zu nen-
nen. Die Verfahren der Differentialrechnung und Linearen
Programmierung eignen sich nur bedingt fiir die umfassende
Untersuchung umfangreicher Produktionsanlagen und ihrer
Steuerung, sie lassen sich aber wohl fiir Teilaufgaben ein-
setzen. Fir die Probleme der MaterialfluBrechnung werden
Warteschlangen- und Graphentheorie [37] empfohlen. Numeri-
sche Modelle sind die Abstraktionsform in der Simulations-
technik. Das Modell wird in einer Programmiersprache formu-
liert und an einem Digitalrechner eingegeben. Die Simulation
vollzieht dabei am Modell die Ablaufe des Produktionssystems
nach. Der besondere Vorteil der Simulation liegt in der
Nachbildung analytisch nicht faBbarer Vorgédnge, wie z.B. der
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Reaktion auf stochastisch verteilte Stdrungen. Diese Methode
fand bisher ein groBes Einsatzgebiet im Bereich der Ausle-
gung und Planung von Fertigungssystemen [24, 25, 95, 121].

3.5.2 Simulationssoftware

Eine Simulation errechnet den Zustandsverlauf des Simula-
tionsmodells im Untersuchungszeitraum. Ein wichtiges Unter-
scheidungsmerkmal liegt in den Anforderungen des zu model-
lierenden Systems in Bezug auf die Linge des Zeitinkre-
ments, das den Takt der Zustandsverfolgung darstellt.

Wenn das Zeitinkrement gegen Null geht, so spricht man von
einem kontinuierlichem System. Die mathematische Modellie-
rung solcher Systeme erfordert die Aufstellung und L&sung
der systembeschreibenden Differentialgleichungen. Diese
Aufgabe setzt voraus, daB ganz bestimmte Hilfsmittel und
Methoden der héheren Mathematik von der Simulationssoftware
unterstitzt werden. Ein technisches Beispiel ist die Nach-
bildung der Lageregelung eines Vorschubantriebs in einer
Werkzeugmaschine.

Andererseits gibt es viele Systeme, in denen nur zu diskre-
ten Zeitpunkten bestimmte, meist "sprunghafte" Zzustandsinde-
rungen eintreten bzw. modelliert werden. Diese diskreten
Systeme erfordern eine andere Art der Simulation: es werden
hier nur die méglichen Zeitpunkte von Zustandsdnderungen der
Systemkomponenten verfolgt. Die konventionelle und flexible
Fertigung einzelner Werkstiicke ist ein diskretes System. Im
Fertigungsablauf sind nur sprunghafte Zustandsanderungen von
Interesse: Arbeitsgang abgeschlossen, Maschine gestért, Auf-
trag freigegeben. Auch bei den Bereichen der Auftragsein-
planung, Arbeitsverteilung, Fertigungshilfsmittelversorgung
und Transportsysteme handelt es sich um diskrete Vorgénge.
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Die zunehmende Verwendung der Simulationstechnik fiihrte zur
Entwicklung spezialisierter Hilfsmittel, die die Durchfiih-
rung von Simulationsuntersuchungen erleichtern. Die Program-
miertidtigkeit an Simulationsmodellen wird nur noch verein-
zelt mit reinen hdheren Programmiersprachen geleistet. Viel
hdufiger werden spezialisierte Simulationssprachen oder
parametrisierbare Simulationsmodelle eingesetzt. Schmidt
schreibt: [96] "Nur besonders eigenwillige Benutzer, die
fest davon iuUberzeugt sind, daB ihr Problem einzigartig
ist .... werden sich der Miihe unterziehen miissen, alles
selbst zu programmieren." Daher wird im folgenden ein kurzer
Uberblick zur Klassifizierung von Simulationstools gegeben.

Zundchst kann zwischen reinen Simulationssprachen und an-
wendungsspezifischen Tools unterschieden werden. Mit Pro-
grammiersprachen lassen sich - mit Einschrdnkungen - belie-
bige technische Systeme modellieren. Die Tools sind auf
spezielle Anwendungen eingeschréankt.

Die Sprachen gliedern sich in Niedere und H6here Simulati-
onssprachen. Vom Konzept her stellen sie sich dem Anwender
dahnlich wie eine hoéhere, universelle Programmiersprache dar.
Niedere Simulationssprachen sind hdufig als Erweiterung
bestehender Programmiersprachen entstanden. Hohere Simulati-
onssprachen besitzen gegeniiber den Niederen weitere Hilfs-
mittel, die das Formulieren von Modellen erleichtern. Hier-
bei handelt es sich um vordefinierte Systemelemente, z.B.
Puffer, Warteschlangen oder Arbeitsstationen. Der Benutzer
hat weiterhin Zugriff auf interne Variable der Elemente, die
er wiederum in einbindbaren Programmen, die in einer allge-
meinen Programmiersprache erstellt sind, verwenden kann.
Beispiele fiir solche Simulationssprachen sind SLAM II und
GPSS-Fortran.

Auf ein spezielles Untersuchunggebiet eingeschrankt sind die
anwendungsspezifischen Tools, unter die systemorientierte
Simulationssprachen und parametrisierbare Simulationsmodelle
fallen. Die systemorientierten Simulationssprachen bieten
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Modellelemente an, die sich nur fir ausgewdhlte Untersu-
chungsgegenstédnde eignen. Es existiert eine grofe Anzahl
solcher Tools, z.B. flir Rechnersysteme, Eisenbahnnetze und
Krankenhduser [96].

Ein Problem in der Anwendung der Simulationssprachen stellt
die oft zeitaufwendige Einarbeitung in diese Sprache dar.
Der Anwender kommt aber hdufig aus Arbeitsbereichen, in
denen eine intensive Beschaftigung mit der Programmierung
nicht méglich ist. Solchen Anforderungen kommen parametri-
sierbare Simulationsmodelle entgegen: der Anwender muB nur
die Definition der Parameter beherrschen, die Simulations-
software als Quellcode tritt fiir ihn nicht in Erscheinung.
Diese Modelle sind zwar in ihrer Anwendungsbreite sehr
eingeschrankt, erlauben aber ihre Verwendung ohne die Mitar-
beit eines Simulationsexperten. Ein Beispiel fir diese
Klasse von Tools ist der Simulator GRAFSIM, der u.a. in der
folgenden Untersuchung verwendet wurde. GRAFSIM erlaubt in
sehr bedienerfreundlicher Weise die Modellierung flexibler
Fertigungssyteme [77], wobei die Systemstruktur bestimmten
Einschrédnkungen (Bild 3.9) unterworfen ist:

» die Werkstiicke werden auf Paletten durch die Fertigung
geschleut, die Verkettung der Arbeitsstationen geschieht
durch ein Palettentransportsystem

» die Arbeitsstationen entsprechen iiblichen Bearbeitungszen-
tren

» das zu untersuchende Fertigungssystem wird iber sog.

Spannpldtze mit Werkstiicken versorgt

Mit GRAFSIM lassen sich die Bearbeitungsfolge, der Werk-
sticktransport, die Ristvorgange und der Werkzeugtransport
simulieren. Weiterhin wird die Ablaufsteuerung des Ferti-
gungssytems nachgebildet. Eine eingehende Beschreibung des
Einsatzes von GRAFSIM erfolgt im Kapitel 4. Weitere Bereiche
der Fertigungsorganisation, wie Werkzeugvoreinstellung und
kurzfristige Planung, kénnen aber nicht untersucht werden.
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Vorteile von GRAFSIM:
* graphische Bedienoberfliche
* komfortable, schnelle Modellierung

* integrierte Auswertung und Statistik

Einschrinkungen von GRAFSIM:

* nur (ibliche Bearbeitungszentren

‘* WS auf Paletten transportieren

* WS an Spannplétzen einbringen

t

Bild 3.9 Vorteile und Einschrinkungen des Simulators

3.5.3 Modellierung flexibler Fertigungssysteme

Die Abbildung der Realitit in ein Modell beinhaltet eine
Abstraktion und Vereinfachung. Die tats&dchlichen Gegebenhei-
ten miissen analysiert und strukturiert werden. Dabei ist zu-
nichst der Zweck des zu bildenden Modells mitbestimmend fir

das Ergebnis.

Flexible Fertigungssysteme bestehen aus den drei Komponenten
Informationssystem, Bearbeitungssystem und Materialflufsy-
stem. Diese Elemente finden sich in den von FFS gebildeten
Modellen wieder. Im Blickpunkt mancher Untersuchungen mit
Simulationsmodellen stand bisher die Auslegungsplanung
[24, 32, 121] fiir FFS. Daher wurden dort besonders detail-
liert die Teile Bearbeitungssystem und MaterialfluBsystem
abgebildet.

Fiir den vorliegenden Zweck reicht es aus, wenn das Modell
des Bearbeitungssystems den Zeitverbrauch des Arbeitsgangs,
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der Arbeitsgangvorbereitung und die notwendigen Vorausset-
zungen, besonders beziiglich der Fertigungshilfsmittel, be-

rlicksichtigt.

Modell: Flexibles Fertigungssystem

Abbildung des Abbildung des Abbildung des

Informations- Bearbeitungs- MaterialfluB-
systems systems systems
I, ) / WY NN

Modellteil: I%//////////// ///&'ly/////////% Werlaslg-
Planung | Modellteil: 1/ , Werkstﬂck— transtport-

Ablauf- automa- | transport- syeem

steuerung | Stationen tische system

Stationen

Abb. 3.10: Komponenten des Modells von FFS

Weiterhin sind neben den reinen Bearbeitungsstationen fiir
die Abbildung der FHM-Versorgung noch die nebengeordneten
Stationen, z.B. die Werkzeug- und Spannmittelmontage zu

beriicksichtigen.

Als Materialflufsystem sind unterschiedliche Transportsyste-
me abzubilden. So wird in flexiblen Fertigungszellen ein
Handhabungsgerédt fiir die Werkzeuge und ein schienengebunde-
nes Fahrzeug fiir die Werkstiicke eingesetzt.

Weniger untersucht wurde bisher das Informationssystem. Die
Ablaufsteuerung wird z.B. durch die Logik eines Simulations-
modells dargestellt. Der Planungsteil [52] bildet die rele-
vanten Vorgdnge operativen Planung ab. An Modellteil "Infor-
mationsystem" besteht die Anforderung, verschiedene Pla-

nungs- und Ablaufstrategien darzustellen.
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Im weiteren wird die Methode der Simulation zur Untersuchung
von FFS eingesetzt. Dazu ist die Beschreibung der Fertigung
als numerisches Modell durchzufiihren. Da im Blickpunkt die
Reaktion des Systems auf verschiedene Variationen der Auf-
tragsbelastung und der Ablaufstrategie liegt, sind die dafir
relevanten Parameter durch das Modell darzustellen.

Die Ergebnisse stellen sich als Systemauslastung, gefertigte
Auftridge usw. dar. Daraus werden Rickschliisse auf die Wir-
kungen verschiedener Planungs- und Steuerungsalgorithmen

gezogen.

4 Simulationsstudie zur Werkzeugversorgung flexibler
Fertigungssysteme

4.1 Das Simulationswerkzeug GRAFSIM

Das zur Untersuchung [90, 110] benutzte Simulationswerkzeug,
der graphische Simulator GRAFSIM, ermdglicht die Modellie-
rung flexibler Fertigungssysteme, wobei Bearbeitungsstati-
onen aus der spanenden Fertigung (z.B.: Bearbeitungszentren)
simuliert werden [77]. Zusdtzlich kann das zu untersuchende
Fertigungssystem folgende Komponenten (Bild 4.1) enthalten:

» Spannplatze
» Ablagepléatze
» verschiedene Transportsysteme:
e induktiv gesteuerte Fahrzeuge
e gleisgebundene Fahrzeuge
e Transport mit Gabelstablern
e Portalkran
e Elektrohdngebahn
» Arbeitspldne und Stilickzahlvorgaben
» Werkzeugtransport, Werkzeugmagazine
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Werkstiicktransport-
systeme §
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Werkzeugtransport-
systeme
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Bild 4.1: Systemelemente in GRAFSIM

GRAFSIM (Bild 4.2) unterstiitzt sowohl die Planungsphase
flexibler Fertigungssysteme als auch die Zusammenstellung
von Fertigungsauftrdgen in der Fertigungsvorbereitung. Je-
doch kann das Simulationssystem nur die dynamischen Ereig-
nisse, den Fertigungsablauf darstellen. Ein Modul zur Simu-
lation der Fertigungsplanung selbst ist nicht vorhanden. Es
koénnen folgende Einsatzfidlle auftreten:

A) Planung und Konfiguration des Maschinenbaus von FFS
- Bewertung des Anlagenentwurfs eines FFS
- Beurteilung von alternativen Systeml&sungen
- Optimierung von Anlagenkomponenten:
Anzahl der Maschinen, Pufferpldtze, Transportwagen usw.
B) Fertigungsvorbereitung fiir vorhandene Fertigungssysteme
- Bewertung eines Fertigungsauftragsmixes
- Zusammenstellung des optimalen Auftragsmixes
C) Konzeption von Steuerungsstrategien
- Untersuchung unterschiedlicher Ablaufstrategien zur
Pfadauswahlflexibilitat
- Bewertung fester Prioritdten von Fertigungsauftrédgen

- Untersuchung verschiedener Werkzeugaustauschstrategien
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| Anwendungsfalle fur GRAFSIM
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Bild 4.2: Einsatzfdlle fiir GRAFSIM

4.2  Aufgaben und Ziele der Simulationsexperimente

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf Steuerungsstra-
tegien und der Werkzeugversorgung flexibler Fertigungs-
systeme. Daher wurde ein Modell gewdhlt, dessen Maschinen-
konfiguration, insbesondere der WerkstiickfluB, bereits
optimiert war. An den Parametern dieser Systemkomponenten

werden keine Veranderungen vorgenommen.

Dagegen werden umfangreiche Kombinationen unterschiedlicher
Steuerungsstrategien bei gleichzeitiger Variation ausgew&hl-
ter KenngréBen der Auftragsbelastung untersucht.

Der Simulator kann eine Pfadauswahlflexibilit&t in seinen

Algorithmen beriicksichtigen, wenn ersetzende Maschinen in

den Arbeitsplédnen eingetragen werden. Aus den vorhandenen

Alternativen kann unmittelbar vor der Zuteilung eines Bear-

beitungsvorgangs nach zwei Regeln ausgewdhlt werden:

A) den Zuschlag erhdlt die Maschine mit dem geringsten
Arbeitsvorrat.
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B) den Zuschlag erh&lt die Maschine, bei der die wenigsten
Werkzeuge zusdtzlich benétigt werden.

Durch . Aussagen
Variation der: gewinnen von tber:
* Pfadauswahl- * Anforderungen an
strategie operative Planung
* Pfadauswahl- * Vorteilhafte
flexibilitat Planungsregein
* Werkzeugaus- * wirksame Ab-
tauschstrategie laufstrategien
* KenngréBen des * Systemkennwerte
Werkzeugbedarfs

Bild 4.3: Ziele der Simulationsexperimente

Zwischen beiden Kriterien kann nach einer bestimmten Formel
gewichtet werden [76]. Im Rahmen der Experimente sollten
sowohl die Anzahl zur Verfiigung stehender Alternativen wie
auch die beiden Strategien variieren. Die Untersuchungsziele
waren die Auswirkungen auf die Systemauslastung und die
Anforderungen an die Werkzeugversorgung des Systems.

Weiterhin stellt der Simulator zwei Strategien zur Organisa-
tion des Werkzeugtransports bereit. Sie betreffen jeweils
die Entnahme von Werkzeugen aus den Maschinenmagazinen:

A) Entnahme unmittelbar nach Einsatz (Ende der Bearbeitung)
B) Entnahme nur bei Platzbedarf fiir neue Werkzeuge

Die erste Strategie sorgt fiir méglichst geringe Fiillung des
Maschinenmagazins, wahrend die zweite das Magazin meist kom-
plett mit Werkzeugen auslastet. Die Strategie bezieht sich
aber immer nur auf den Austausch zwischen ersten und zweiten
Teil des Maschinenmagazins, die Werkzeuge im zweiten Teil
stehen dem Austausch zwischen den Maschinen zur Verfiigung.
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4.3 Das Systemmodell

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau des zugrundeliegenden
Fertigungssystems, dessen vereinfachten Grundrif Bild 4.4
zeigt. Es werden die verschiedenen Systemkomponenten mit den
relevanten technischen Daten und deren Modellierung bei der
Simulation aufgefihrt. Es besteht aus folgenden Teil-
systemen:

4.3.1 Bearbeitungsmaschinen

Die Maschinen 1 bis 5 stellen Bearbeitungszentren dar. Sie
haben die spezielle Eigenschaft, daB auf einen Teil des
Werkzeugmagazins zum Werkzeugaustausch fast unabhdngig vom
Werkzeugwechsel zur Spindel zugegriffen werden kann. Dies
kann maschinentechnisch z.B. durch zwei gekoppelte Kettenma-
gazine geschehen. Die Werkzeuge werden vom Werkzeugtransport
in die zweite Kette eingebracht. Die Ubergabe von der ersten
zur zweiten Kette ibernimmt eine Handhabungseinrichtung. Bei
Maschine 6 handelt es sich um eine Waschmaschine. Sie hat
die Aufgabe, die Werkstiicke nach dem letzten Arbeitsgang von
Spanen und Kiithl-/ Schmiermittelresten zu s&ubern. Die wich-
tigsten technischen Daten der Waschmaschine (Ubergabezeiten
der Paletten) entsprechen denen der Bearbeitungszentren.

Werkzeuglager

Bild 4.4: Struktur des simulierten Fertigungssystems
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4.3.2 Transportsysteme

Das Werkstlicktransportsystem setzt sich aus einem Transport-
fahrzeug (TPW), zwei Spannplédtzen und 43 Ablagepl&dtzen fiir

Werkstickpaletten zusammen.

In der Simulation stellt das Zentrallager (= ZL) die Verbin-
dung zum Werkzeugvoreinstellplatz dar. In dem ZL werden
ausgemusterte WZ aus dem System entfernt und neue WZ einge-
schleust. Man geht dabei von der Vorstellung aus, daB ein
Arbeiter im ZL die WZ kommissioniert und rechtzeitig bereit-
stellt. Deshalb kann die Ubergabezeit fiir ein WZ zwischen ZL
und Transportsystem auf 1 s (symbolischer Rechenwert) ge-
setzt werden. Das Werkzeugtransportsystem verfiigt lber ein
Fahrzeug mit begrenzter Transportkapazitat. Es kann als
Modell fir ein automatisiertes Werkzeughandhabungssystem
oder auch fiir eine manuelle Versorgung der Bearbeitungszen-
tren stehen.
Die weiteren simulationsrelevanten Daten bestehen aus der:

» Geschwindigkeit des TPWs fiir WZ: 1,00 m/s

» Transportkapazit&dt Jje Transportspiel: 20 WZ

» Kapazitat des Zentrallagers: 1000 Lagerplitze

» Ubergabezeit eines Transports zwischen TPW und ZL: 20 s

4.3.3 Ablaufstrategien

Werkzeugbedarfsminimierung

Grundsdtzlich war es ein Ansatz der Untersuchungen, einen
méglichst geringen Werkzeugbedarf des Systems zu erreichen.
Dies ist bei vorgegebenen Fertigungsauftrigen durch eine
méglichst grofRe Standzeitausnutzung vorhandener Werkzeuge
und einen flexiblen Austauschtransport der Werkzeuge zwi-
schen den Bearbeitungsmaschinen mdéglich. Daher wurde das
Modell so gebildet, daB jeweils auch aus dem zweiten Teil
der Maschinenmagazine Werkzeuge abgerufen werden kénnen, die
an anderen Maschinen benétigt werden.
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Pfadauswahl
Die Pfadauswahlflexibilit&t des Fertigungssystems wurde in 3
Stufen genutzt:

» Flexibilitéat 1:
jedem AG wird genau eine Maschine zur Abwicklung zugewie-
sen; es existiert keine Pfadauswahlflexibilitat

» Flexibilitat 2:
zwei gleichwertige, einander ersetzende Maschinen; da-
durch bestehen jeweils zwei Alternativen je Arbeitsgang

» Flexibilitat 5:
fiinf gleichwertige, einander ersetzende Maschinen je
Arbeitsgang

4.3.4 Das Auftragsspektrum

Das Auftragsspektrum (siehe auch Bild 4.5) umfasste mit 26
Auftrdgen uber insgesamt 590 Werkstiicke die Auftragsmenge
fiir die Dauer einer Woche bei dreischichtigem Fertigungsbe-
trieb des FFS. Die Auftrdge besaBen jeweils eine bis vier
Aufspannungen, wobei die NC-Bearbeitungszeit je Aufspannung
zwischen 54 sec. und 10000 sec. lag. Insgesamt standen 66
verschiedene Arten von NC-Bearbeitungsvorgidngen an.

Die LosgréBen lagen zwischen 4 und 60 Werksticken. In diesen
Daten spiegelt sich die geforderte, hohe Flexibilitat des
Systems wieder. Dabei ist zu beachten, daB es sich nur um
einen reprédsentativen Ausschnitt des gesamten fiir das System
vorgesehenen Arbeitsspektrums handelte. Im Durchschnitt
fallen die zugrundliegenden Zahlen in die GréfRenordnungen
anderer bekannter FFS-Realisierungen [28, 69].
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Bild 4.5: Ubersicht zum untersuchten Auftragsspektrum
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Haufigkeit des Vorkommens

Die folgende Aufstellung beinhaltet die Ergebnisse der

statistischen Untersuchungen des Werkzeugbedarf der Arbeits-—

gange:

»

»

»

»

»

»

»

»

Anzahl eingesetzter Werkzeugtypen:

mittlere WZ-anzahl pro NC-Programm:

Streuung um die mittl. WZ-anzahl pro NC-Programm:
WZ-anzahl / mittl. WZ-anzahl pro NC-Programm:
Standzeit aller WZ / mittl. Einsatzzeit aller WZ:
d. h. im Mittel kénnen mit einem WZ 15 Werkstiicke
gefertigt werden

mittlere Anzahl ibereinstimmender WZ:

d. h. im Durchschnitt gibt es bei jeweils zwei
NC-Programmen nur 1,31 WZ, die in beiden NC-Program-
men vorkommen.

Streuung um die mittl. Anzahl {ibereinstimmender W2z
mittl. Anzahl iUbereinstimmender WZ / mittl. Wz-
anzahl pro NC-Programm

d.h. ungefdhr 10 % der WZ eines NC-Programms kann

bei einer beliebigen AG-Folge weiterverwendet werden

280
13,45
10,99
20,81
15,27

3,80
0,10
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Bild 4.6: Vorkommen einer bestimmten Zahl i{ibereinstimmender
WZ beim Vergleich zweier WZ-Bedarfslisten
(urspringliche NC-Programme)

Auf der einen Seite gibt es sehr viele Werkzeuge, die nur
ein- oder zweimal gebraucht werden, auf der anderen Seite
existieren sehr wenige Werkzeuge, die mehrfach verwendet
werden. 2Zwischen den meisten NC-Programmen ist kein gemein-
sames WZ vorhanden. Die NC-Programme mit einer oder zwei
Ubereinstimmungen treten am haufigsten auf (Bild 4.6).

4.3.5 Weitere Randbedingungen und Annahmen

Flir die Simulation werden einige Annahmen gemacht:

» alle WZ sind gleich groB und belegen jeweils einen Platz
in Lagern, Transportmitteln und Magazinen

» es tritt kein Wz-bruch auf, der ein WZ vor Ende seiner
Standzeit zerstdért

» fordert eine Maschine ein WZ an, das nicht im System zur

Verfiigung steht, wird automatisch im ZL ein Exemplar des



gewlinschten WZ generiert

» ausgemusterte WZ werden aus dem ZL entfernt

» es gibt keine Stamm- und Sonderwerkzeuge

» die Werkzeuglager und Maschinenmagazine werden bei Simu-
lationsbeginn mit den bendtigten Werkzeugen entsprechend
der Aufteilung der Fertigungsauftrage auf die einzelnen
Maschinen vorbelegt. Dadurch entfdllt ein Einschwingvor-
gang.

» das Werkstlicktransportsystem hat eine ausreichende Lei-
stungsfahigkeit, d.h. durch das Transportsystem entstehen
kaum Wartezeiten beim An- bzw. Abtransport der Werksticke

» es existiert fur die Entstdrung der Maschinen geniigend
Personal, d. h. gleichzeitig auftretende Stdrungen kdnnen
parallel bearbeitet werden

» das Fertigungsauftragsspektrum verdndert sich nicht durch
Eilauftrage

» die Ablage bzw. das Wiedereinfiihren von Werkstiicken, die
sich im Umspannpool befinden, verursacht keine Warte- und

Stdrzeiten

4.4  Nutzung der Pfadauswahlflexibilitit
4.4.1 Vergleich zweier Werkzeug-Austauschstrategien

Dieser Abschnitt beschreibt die durch die Simulation erkann-
ten Einflisse, welche unterschiedlich genutzte Pfadauswahl-
flexibilitadten [90] auf das Fertigungssystem ausiiben. Zu-
sdtzlich erfolgt eine Gegeniiberstellung unterschiedlicher
Lagerkapazitaten bei gleichzeitiger Variation der Werkzeug-
austauschstrategie. Die Parameter kdnnen folgende Werte
annehmen:

» Flexibilité&t:

Flexibilitdt 1 / Flexibilitat 2 / Flexibilit&t 5

» Kapazitdat der Maschinenmagazine:
Flir ihre GroéBe sind zwei Mdglichkeiten vorgesehen:



e Kapazitdat der MM - Teil 1: 80 Pl&atze und
Kapazitat der MM - Teil 2: 68 Platze

e Kapazitdt der MM - Teil 1: 48 Platze und
Kapazitat der MM - Teil 2: 60 Plétze

» WZ-austauschstrategie
Es wurden die Werkzeugaustauschstrategien des Simulators
genutzt:
e Entnahme unmittelbar nach Einsatz (Ende der Bearbeitung)
e Entnahme nur bei Platzbedarf fiir neue Werkzeuge

» Pfadauswahl und Inhalt des Maschinenmagazins
Bei der Auswahl alternativer Maschinen geht nur der Ar-
beitsvorrat in die Bewertung ein. Die Auswahl einer erset-
zenden Maschine geschieht hierbei nach der Strategie
'Maschine mit der kleinsten Restbearbeitungszeit’.
» es gibt nur einen TPW fiir WZ im System, wodurch zu einem
Zeitpunkt nur eine Maschine versorgt werden kann.
Im weiteren erfolgt eine Analyse der Ergebnisse der ver-
schiedenen Simulationen. Bild 4.7 zeigt die mittlere Ausla-
stung der Maschinen im FFS. Auf der linken Seite sind die
Ergebnisse bei groBen, auf der rechten Seite bei kleinen
Maschinenmagazinen dargestellt.

Aus der graphischen Darstellung sind grundlegende Tendenzen

abzulesen:

» eine hohere Flexibilit&t fihrt zu einer geringeren Aus-
lastung der Maschinen

» die Strategie WZ-Austausch bei Platzbedarf hat eine gréBe-
re Reduzierung der Auslastung mit zunehmender Flexibilitéat
zur Folge als die Strategie ’'WZ-Austausch nach Einsatz’

» kleinere Maschinenmagazine bewirken eine schlechtere Aus-
lastung

Mit wachsender Flexibilit&dt steigt die Wartezeit auf Werk-
zeuge vor allem bei der Strategie ‘WZ-Austausch bei Platzbe-
darf’. Eine sprunghafte Erhéhung der Wartezeit ist bei
Flexibilit&dt 5 und der Strategie ’WZ-Austausch nach Einsatz’
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festzustellen. In kleineren Magazinen koénnen weniger der an
den Maschinen benodtigten Werkzeuge vorratig gehalten werden,
deshalb erhoht sich die Wartezeit auf Werkzeuge.

80
1
70 g)Bg
150 &5
w £
L1 40 = Y
=3
1 30 O ©
o =
L1 20 § ‘cT)
4 10 ©
L
“Werkzeugaustausch:
T I 1 T =T T nach Einsatz
T 2 5 T 2 5 bei Platzbedarf

Pfadauswahlflexibilitat: Anzahl ersetzender Maschinen

links: Maschinenmagazin 148 Platze
rechts: Maschinenmagazin 108 Platze

Bild 4.7: Mittlere Auslastung der Maschinen
(in Abhangigkeit von der genutzten Pfadauswahlfle-
xibilitdt und der WzZ-Austauschstrategie)

Das WZ-transportsystem bildet den Engpaf des modellierten

FFS. Die Auslastung des WZ-transportsystems zeigt sich

besonders gut aus der Wartezeit seines TPWs auf Auftrag. In

Bild 4.8 und 4.9 ist die folgende Entwicklung dargestellt:

» mit steigender Flexibilitit sinkt die Wartezeit des WZ-
TPS auf Auftrag. Sie vermindert sich z.B. von 79,3% bei
Flexibilitdt 1 auf 6,1% bei Flexibilit&t 5 (groRe Magazi-
ne, WZ-austausch bei Platzbedarf)



- 65 -

Nutzungsart des
WZ-Transport-

100 i systems
90 . ¥
80 | sl 1 :ﬁ‘g 4« Ubergabe
70 0% medel %! ¢ wartet

TR K X
60 | LESE1X 0

KX X fahrt mit

50 | BB ] 4 1d

1 Palette

7%

.
%S
1S

Nutzungsanteil in %

: .‘.-“-;:.--
%

z fahrt leer

I|||!||I

1 2 5 i 2 5
Pfadauswabhlflexibilitdt: Anzahl ersetzender Maschinen
links: Maschinenmagazin 148 Platze
rechts: Maschinenmagazin 108 Platze

Bild 4.8: Auslastung des TPWs fur WZ (in Abhangigkeit von
der Flexibilit&dt, WZ-austausch bei Platzbedarf)

Nutzungsart des
WZ-Transport-

100
90 systems
X 80 Ubergabe
KXY
£ 70 & ff wartet
2 60 & s
€ 50 ~ y fahrt mit
§ 40 1 Palette
S 30
2 %o
0 7 fahrt leer

1 2 5 i 2 5
Pfadauswabhlflexibilitat: Anzahl ersetzender Maschinen
links: Maschinenmagazin 148 Platze
rechts: Maschinenmagazin 108 Platze
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der Flexibilit&t, W2Z-austausch nach Einsatz)
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» die Strategie ’‘WZ-austausch nach Einsatz’ stellt grdBere
Anforderungen an das Transportsystem flir Werkzeuge. Der
Wartezeit von 30,8 % bei WZ-austausch nach Einsatz steht
eine Wartezeit von 79,3 % bei der alternativen Strategie
gegeniiber. Die Werte gelten bei groBen Magazinen und
Flexibilitat 1

» kleinere Maschinenmagazine fihren ebenfalls zu einer
starkeren Auslastung des Transportsystems. Im Vergleich
wartet der TPW bei Flexibilitdt 1 und kleinen Magazinen
nur 34,3 %, bei groBen aber 79,3 %.

In Bild 4.10 wird die mittlere Belegung fir groBe Magazine
bei beiden WZ-austauschstrategien dargestellt. Die Erkennt-
nisse aus Bild 4.10 gelten in entsprechender Weise auch fir
kleine Magazine. Es lassen sich die folgenden Sachverhalte
festhalten:

Werkzeug-Austausch
links: bei Platzbedarf -- rechts: nach WZ-Einsatz

500
400
300
200
100

0

Werk-O

zeuglager

| [ , | | ST u-Teil 2
MM-Teil 1

1 2 5 1 2 5 MM= Maschinenmagazin

Pfadauswabhlflexibilitat: Anzahl ersetzender Maschinen

urchschnittliche Belegung

Bild 4.10: Mittlere Belegung des WZ-lagers und der Maschi-
nenmagazine (in Abhdngigkeit von der Flexibili-
tat)



»

»

bei der Strategie ’WZ-austausch bei Platzbedarf’ sind die
Maschinenmagazine (Teil 1) immer maximal belegt. Mit
steigender Flexibilit&t bendtigen die Maschinen mehr WZ.
Dies ist an einer hdheren Belegung des Maschinenmagazins -
Teil 2 und vor allem des Zentrallagers ersichtlich.

die Strategie ’‘WZ-austausch nach Einsatz’ kommt mit klei-
neren Maschinenmagazinen fir die Versorgung der Ma-
schinenspindel aus. Dafiir vergrdfert sich die Belegung des
zweiten Teils der MM und des Werkzeuglagers. Wiederum
fiihrt eine wachsende Flexibilit&t zu einer hoéheren Bele-
gung des ZL.

Der mit der Flexibilitdt zunehmende WZ-bedarf schléagt sich

auch in der Anzahl der eingesetzten WZ nieder. Da dieser

Sachverhalt von der Magazinkapazitdt und der WZ-austausch-

strategie unabhdngig ist, werden fiir die Tabelle 4.1 die

Werte bei groBfen MM und WZ-austausch bei Platzbedarf heran-

gezogen. Es erfolgt eine Normierung der Werte auf eine

Maschinenauslastung von 100 %.

Tabelle 4.1: Anzahl der eingesetzten Werkzeuge

Pfadauswahl-
flexiblitat| Anzahl eingesetzter WZ | Faktor
| |
1] 1692 | 1
2| 1881 | 1,11
5 | 2480 | 1,46

Die zusammenfassende Beurteilung der Versuchsreihe lautet:

»

mit zunehmender Flexibilitat steigt die Anzahl der an den
Maschinen bendtigten Werkzeuge, da mehr unterschiedliche
Fertigungsauftrdge an den einzelnen Bearbeitungszentren
gefertigt werden miissen. Dies fiihrt zu einer Erhdhung des
WZ-bestandes, weil gleiche Werkzeuge an mehreren Bearbei-



»

»

tungszentren bereitzuhalten sind. Die Kapazititen der Ma-
schinenmagazine sind je doch begrenzt. Aus diesem Grund
missen mit wachsender Flexibilit&t mehr Werkzeuge durch
das Transportsystem fir WZ zu den Maschinen beférdert
werden. Bei Flexibilit&t 5 reicht die Leistungsfihigkeit
des Transportsystems nicht mehr aus. Daraus resultiert
eine hohe Wartezeit der Maschinen auf Werkzeuge und somit
eine Reduzierung der Auslastung.

die Strategie ’WZ-austausch nach Einsatz’ ist der Strate-
gie ’'WZ-austausch bei Platzbedarf’ vorzuziehen. Die Ur-
sache liegt in der groBen Vielfalt an Werkzeugen in den
NC-Programmen. Von den 280 verschiedenen Werkzeugtypen
werden nur 38 Werkzeuge in mehr als drei Arbeitsgiangen
eingesetzt. Da bei der Strategie ’‘WZ-austausch bei Platz-
bedarf’ die Maschinenmagazine immer maximal belegt sind,
missen vor der Einlagerung der Werkzeuge eines neuen NC-
Programms sehr viele andere ausgelagert werden, um Platz
zu schaffen. Bei sehr unterschiedlichem Werkzeugbedarf
beansprucht die Auslagerung viel Zeit, wodurch sich die
Auslastung der Maschinen verringert.

eine geringere Flexibilit&t fiihrt zu einer besseren Stand-
zeitausnutzung der WZ, d. h. es werden mehr Werkzeuge
ausgemustert und durch neue ersetzt.

Bei Flexibilit&t 1 muB man beispielsweise 944 Werkzeuge
ausmustern - bei Flexibilit&t 5 nur 784. Die Zahlen gelten
bei einer auf 100% hochgerechneten Maschinenauslastung.

4.4.2 Pfadauswahl nach Werkzeugiiberdeckung und Arbeitsvorrat

Die zweite Versuchsreihe befaBt sich mit verschiedenen

Strategien, die zur Auswahl unter alternativen Maschinen

herangezogen werden kénnen. Die M&glichkeiten fiir die unter-

schiedlichen Strategien und die weiteren Parameter des FFS

sind:



» Bewertungsfaktor des WZ-vorrats bei Maschinenauswahl
alternativer Maschinen:

o 0 %, d. h. es ist nur der Arbeitsvorrat ausschlagge-
bend. Die Auswahl einer ersetzenden Maschine
geschieht nach der Strategie ’Maschine mit der
kleinsten Restbearbeitungszeit’

e 50 %, d. h. Wz-vorrat und Arbeitsvorrat gehen gleichge-
wichtig in die Bewertung ein

e 100 %, d.h. es wird nur der Wz-vorrat berilicksichtigt

» Kapazit&dt der Maschinenmagazine:

Fiir die GroBe der Magazine wurde gewahlt:

e Kapazitat der MM - Teil 1: 80 Pl&tze und

e Kapazitat der MM - Teil 2: 68 Pléatze

» WZ-austauschstrategie

Es wurden die Werkzeugaustauschstrategien des Simulators

genutzt:

e Entnahme unmittelbar nach Einsatz (Ende der Bearbeitung)

e Entnahme nur bei Platzbedarf fiir neue Werkzeuge

» Pfadauswahlflexibilitat
Es sind finf gleichwertige, ersetzende Maschinen angenom-

men

Bild 4.11 beinhaltet die mittlere Auslastung der Maschinen
bei dieser Parameterkonstellation. Man erkennt, daf die Aus-
lastung der Maschinen von der Bewertung des WZ-vorrats fast
unabhdngig ist. Fiir alle drei Bewertungsfaktoren ist die
Auslastung in Abhdngigkeit von der WZ-austauschstrategie
anndhernd konstant. Das gleiche Verhalten ist fiir die Warte-
zeit der Maschinen auf Werkzeuge und fiir die Auslastung des
Transportsystems flir Werkzeuge festzustellen.

Im Falle der Bewertung des WZ-vorrats mit 100 % steigt die
Wartezeit des WZ- Transportsystems auf Auftrag um 1 % an.
Dies spiegelt sich auch in den normierten Werten der Anzahl
der WZ-transporte wieder. Die Bewertung des WZ-vorrats mit
100 % bei der Auswahl ersetzender Maschinen reduziert die
Anzahl der WZ-transporte minimal.
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Bild 4.11: Mittlere Auslastung der Maschinen (in Abh&ngig-
keit von der Bewertung des WZ-vorrats und der Wz-
wechselstrategie)

Alle weiteren Simulationsl&dufe unterstrichen die bisherigen
Erkenntnisse: mit dieser Parameterkonstellation und diesem
Fertigungsauftragsspektrum ist eine Unabhingigkeit der Ma-
schinenauslastung von der Bewertung des WZ-vorrats bei der
Pfadauswahl festzustellen.

Die Ursache ist in der groBen Vielfalt der Werkzeuge zu
sehen. Da nur wenige Werkzeuge in mehreren NC-Programmen
eingesetzt werden, verbessert die Bewertung des WZ-vorrats
mit 100 % nicht die Ausbringung des FFS. Die ungiinstigen
Voraussetzungen der Arbeitspldne lassen sich durch die
untersuchten Strategien zur Pfadauswahl wihrend des System-
laufs nicht ausgleichen. Wohl aber zeigt sich durchaus ein
EinfluB der WZ-austauschstrategie, wobei unter den gegebenen
Systemvoraussetzungen der Austausch nach Einsatz die bes-
seren Ergebnisse erbringt. Ein weiteres Ziel sollte sein,
die Vielzahl verschiedener Werkzeuge in der Arbeitsvorberei-
tung und Planung zu vermindern und gleichzeitig Werkzeuge

mehrfach einzusetzen.
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4.5 Einflup der Werkzeugiiberdeckung
4.5.1 Uberarbeitung des Auftragsspektrums

Die Simulationen, iiber die bisher berichtet wurde, hatten
ein reales Auftragsspektrum aus einem Industriebetrieb zur
Grundlage. Jedoch waren die Arbeitsgdnge dieser Auftrédge
noch nicht speziell fir den Einsatz in einem FFS {iberarbei-
tet. Die hohen Anforderungen an die FHM-Vorbereitung und den
FHM-Transport resultieren aus den Werkzeug-Bedarfszahlen der
Arbeitsgdnge und der bendtigten Typenvielfalt, die haupt-
sdchlich aus der grofen Anzahl der Bohroperationen herrihrt.
Die Charakteristika des untersuchten Auftragsspektrums
stimmen insofern mit Berichten anderer Autoren iberein, die
teilweise Vorschlédge zur Werkzeugbereinigung erstellt haben
[50, 122]. Dazu ist u.a. eine technologische Uberarbeitung
der Steuerdaten des Systems durchzufiilhren sowie die Wz-
Vielfalt durch Restriktionen einzuschrdnken. Diese Ein-
schrédnkungen koénnen bedeuten:

» nur noch wenige Ausspannlangen fiir Bohrwerkzeuge zulassen

» die Bohrdurchmesser auf eine Auswahlreihe begrenzen und
damit auch die Gewindevielfalt einschrénken

» Verzicht auf spezielle Schneidstoffe fiir seltene Opera-
tionen, soweit dies technologisch und wirtschaftlich
vertretbar ist

» Verzicht auf Sonderwerkzeuge soweit wie méglich

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, hiufig vorkommende Opera-
tionsfolgen in einem Mehrfachwerkzeug zusammenzufassen. Ein
Teil dieser Vorschldge zur Werkzeugbereinigung wurde auch
auf das Auftragsspektrum in mehreren Schritten angewendet.
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Tabelle 4.2:
Mittelwert und Streuung der Anzahl {ibereinstimmender WZ

| Mittelwert | Streuung

| |
Schritt 0 | 1,31 | 3,78
Schritt 1 | 1,47 | 2,94
Schritt 2 | 1,67 | 2,19
Schritt 3 | 1,87 | 2,20
Schritt 4 | 2,29 | 2,74
Schritt 5 | 2,62 | 3,23
Schritt 6 | 3,10 | 3,34

Fir das weitere Vorgehen ist vor allem der Mittelwert der
Anzahl {bereinstimmender WZ von Bedeutung. Durch eine Uber-
arbeitung der NC-Programme wird versucht, diesen Mittelwert
in Stufen zu erhdhen. Sowohl die Gesamtwerkzeuganzahl als
auch die mittlere WZ-anzahl pro NC-Programm bleiben, mit
Ausnahme des letzten Schritts, konstant. Hier verringert
sich die Gesamtwerkzeugvielfalt durch eine Bereinigung der
WzZ-Typen von 280 auf 241 Wz.

In Tabelle 4.2 sind die daraus resultierenden Werte fiir den
Mittelwert der Anzahl {ibereinstimmender WZ und den zugehéri-
gen Streuungen aufgelistet.

Es wlrde zu weit fihren, fiir samtliche Mittelwerte die

dazugehdrigen Haufigkeitsverteilungen der Anzahl iiberein-

stimmender WZ darzustellen. Dies soll als Beispiel nur fiir
den Mittelwert von 3,10 iibereinstimmenden W2 geschehen

(siehe Bild 4.12). Durch einen Vergleich mit der Haufig-

keitsverteilung der urspriinglichen NC-Programme l&8t sich

erkennen:

» die Fé&lle, in denen es keine Ubereinstimmung der Werk-
zeuge (keine Fertigungsverwandtschaft) zwischen NC-Pro-
grammen gibt, haben sich um den Faktor drei verkleinert.

» es stimmen wesentlich hidufiger mehr als 10 WZ zwischen
zwel NC- Programmen iiberein.
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» der Schwerpunkt liegt zwischen drei und neun iibereinstim-

menden Werkzeugen.
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Bild 4.12: Vorkommen einer bestimmten Zahl iibereinstimmender
WZ beim Vergleich zweier WZ-Bedarfslisten
(bei einem Mittelwert wvon 3,10)

4.5.2 Modellparameter der weiteren Untersuchungen

Mit Hilfe der weiteren Simulationsliufe wurde gezeigt, daB
durch eine Erh&hung der Anzahl der iibereinstimmenden WZ in
den NC-Programmen eine Verbesserung der Auslastung der
Maschinen bewirkt werden kann. Es werden als Parameter fir
die weiteren Simulationen festgelegt:
» Pfadauswahlflexibilitét
es wird die Flexibilit&at 5 gewdhlt, da 5 ersetzende Ma-
schinen die héchsten Anforderungen an das Transportsystem
fiir WZ stellen
» WZ-austauschstrategie
der WZ-austausch erfolgt nach der Strategie ’WZ-austausch
bei Platzbedarf’.
» Maschinenauswahl alternativer Maschinen
die Auswahl einer ersetzenden Maschine geschieht nach der
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Strategie ’‘Maschine mit kleinster Restbearbeitungszeit’,
falls der Bewertungsfaktor fir den WZ-vorrat mit 0 $%
belegt wird

» es gibt nur einen TPW fir W2

» alle Auftrdge haben die gleiche Prioritét
im Gegensatz zu den vorhergehenden Simulationslaufen haben
alle Auftrdge die gleiche Prioritdt, die Startzeitpunkte
werden jedoch beibehalten. In der Realit&t bedeutet dies,
daB die Auftrdge der Nachtschicht in die Tagschicht hin-
einlaufen koénnen und Auftrdge der Tagschicht auch in der

Nacht gefertigt werden.

4.5.3 Bedeutung der Pfadauswahlstrategie bei verschiedener Fertigungsverwandtschaft

Die zu variierenden Parameter sind:

» Mittelwert der Anzahl der Ubereinstimmenden W2

» Bewertungsfaktor des WZ-vorrats bei der Pfadauswahlstrate-
gie
° 0 % : es ist nur der Arbeitsvorrat ausschlaggebend
e 100 % : nur der WZ-vorrat spielt eine Rolle

Als Ergebnis der Simulationsldufe dieser Konfiguration des
FFS gibt Bild 4.13 die mittlere Auslastung der Maschinen
wieder. Bild 4.13 belegt, daB die Auslastung der Maschinen
mit der Anzahl der iibereinstimmenden WZ zunimmt - unabhingig
von der Strategie ’Bewertung des WZ-vorrats’. Der Grund fir
die steigende Auslastung der Maschinen ist in der sinkenden
Wartezeit der Maschinen auf WZ zu sehen.

Bei wenigen iubereinstimmenden WZ ist das Transportsystem fir
WZ total iUberlastet. Erst ab einem bestimmten Mittelwert
tritt eine Wartezeit des TPWs fiir WZ auf Auftrag ein. Die
Wartezeit beruht auf der Tatsache, daB bei Wechsel der NC-
Programme weniger WZ ein- und damit auch ausgelagert werden,
da mehr WZ der vorhergehenden NC-Programme wiederverwendet

werden koénnen.
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Bild 4.13: Mittlere Auslastung der Maschinen (in Abh&angig-
keit von der Anzahl der ubereinstimmender WZ und
der Bewertung des WZ-vorrats)

Im aktuellen Fall liegt dieser Mittelwert bei 2,29 iberein-
stimmenden WZ. Flir eine Planungsperiode sollte also eine
bestimmte Mindestanzahl Ubereinstimmender Werkzeuge in den
NC-Programmen erreicht werden. Der Wert kénnte mit Hilfe der
Simulation oder BDE-Statistik berechnet werden.

Um eine Erklidrung fiir dieses Verhalten zu finden, missen bei
beiden Strategien die entstehenden Wartezeiten untersucht
werden. Bei beiden Strategien wartet das neu an die Maschine
gelieferte Werkstiick einige Zeit auf dem Anlieferplatz auf
seine Bearbeitung. In dieser Zeit kénnen die fehlenden Werk-
zeuge herangeschafft werden, je mehr {bereinstimmende WZ in
den NC-Programmen vorkommen, umso geringer wird die Wahr-
scheinlichkeit, daB der Werkzeugtransport die WZ nicht bis
zum Bearbeitungsbeginn geliefert hat. Die Wartezeit auf das
Ende der Bearbeitung des vorhergehenden Werksticks bleibt
davon unbeeinfluft. Die Differenz zwischen den entstehenden
Wartezeiten beider Strategien verringert sich also mit
zunehmender Anzahl {ibereinstimmender WZ. Dieser Effekt wird
durch Werkzeuge unterstiitzt, die nur einmal verwendet wer-
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den. Solche WZ miissen auch bei der Bewertung des WZ-vorrats
mit 100 % erst zu den Maschinen transportiert werden.
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Bild 4.14: Wartezeit des TPWs flir WZ auf Auftrag
(in Abhangigkeit von Anzahl {ibereinstimmender W2
und der Bewertung des WZ-vorrats bei der Pfadaus-
wahl, Jjeweils Maschinenmagazine mit 148 Pl&tzen)

Aus Bild 4.14 ist ersichtlich, daB das WZ-Transportsystem
bei einem Mittelwert von 2,29 iibereinstimmender WZ 9,8 % der
Zeit auf Auftrag wartet - bei geringerer Fertigungsverwandt-
schaft ist das Transportsystem iliberlastet. Das bedeutet
aber, daB unterschiedlich hohe Anforderungen der Strategien
ab diesem Wert durch das Transportsystem ausgeglichen werden
kdénnen. Flir die Arbeitsplanung ergibt sich daraus die Forde-
rung, diesen Schwellwert der Anzahl {ibereinstimmender Werk-
zeuge in den NC-Programmen zu erreichen. Gelingt dies nicht,
sollte die Strategie ’‘Bewertung des WZ-vorrats’ mit 100 %
eingesetzt werden.
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4.6 Weitere Variationen der Simulationsdaten

4.6.1 Prioritdtsvorgaben fiir ausgewihlte Fertigungsauftrige

Zwischen dem Auftragsspektrum nach Kap. 4.4.2 und dem der
Simulationsldufe in Kap. 4.5.3 besteht ein Unterschied in
der Prioritatsvorgabe fiir ausgewdhlte FA im ersten Teil. Ein
Vergleich der Systemauslastung bei identischen Arbeitsgangen
und Auftragsterminen, aber mit und ohne Prioritédt ergibt
folgendes Bild:

linke Gruppe: rechte Gruppe:

Auftrage mit Prioritaten Auftrage ohne Prioritaten
80 £
ot £
50Z 8
“g §

S
8
=S

Pfadauswabhl:
nach Werkzeugvorrat

[ [ | ;
nach Arb Ir
nach Einsatz nach Bedarf nach Bedarf ltvomat

WZ-Austauschstrategie

Bild 4.15: Auslastung der Maschinen bei Auftradgen mit und
ohne Priorit&tsvorgabe

Die Auslastung der Maschinen sinkt z.B. von 55,8% auf 38,3%,
wenn allen Auftrdgen die gleiche Prioritdt zugeordnet wird.
Bei der Priorititvergabe erfolgte eine Auszeichnung der
Auftrige jeder 3. Schicht (als Modell fiir eine Nacht-
schicht), wobei eben diese Auftrdge liber einen besonders
geringen WZ-Bedarf verfiigten. Durch die bevorzugte Bedienung
dieser Arbeitsgdnge wurde die Zahl der unterschiedlichen
Werkstiicke je Maschine in diesem Zeitabschnitt verringert,
wodurch sich eine Entlastung des Werkzeugtransportsystems

ergibt.
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Bei der Arbeitsplanung muf also das Folgende beriicksichtigt
werden: Viele verschiedene Fertigungsauftrige im System mit
gleicher Priorit&t erhdhen den Werkzeugbedarf der Maschinen
je Zeitabschnitt. Die Zuordnung einer héheren Priorit#t an
einen Teil der Fertigungsauftrdge bewirkt eine Reduzierung
der Anzahl aktiver Fertigungsauftridge im System und somit
eine Entlastung des Transportsystems fiir WZ. Die Situation
14Rt sich weiter verbessern, wenn denjenigen Fertigungsauf-
trdgen die hohere Priorit&at zugewiesen wird, die sich durch

einen geringen Werkzeugbedarf auszeichnen.

4.6.2 Warteschlangenbildung durch die Ablaufsteuerung

Der Simulator GRAFSIM besitzt einen Nachteil, der die Ergeb-
nisse etwas beeinfluBt: im Gegensatz zu realen Steuerungs-
systemen ist keine vorausschauende Planung der Werkzeuge
durchfihrbar. Bei GRAFSIM wird das zu bearbeitende WS auf
den Anlieferplatz einer Maschine gebracht und erst dann
erfolgt eine Uberpriifung, welche WZ fiir die Bearbeitung
bendtigt werden. Dadurch kommt es zu einer Reduzierung der
Auslastung der Maschinen, da das WS vom Anliefer- auf den
Bearbeitungsplatz gelangen kann, obwohl noch nicht alle
fehlenden Werkzeuge angeliefert wurden.

In Erweiterung des bisher beschriebenen Simulationsmodells
wird nun ein Pufferplatz zwischen Anliefer- und Bearbei-
tungsplatz der Maschinen eingefithrt. Die Festlegung der
anderen Parameter aus Kapitel 4.5 besitzt auch bei dieser
Simulationsreihe Giiltigkeit. Diese Anderung steht als Modell
flr eine statische Warteschlange der Linge 1, die von der
Ablaufsteuerung verwaltet wird.

Das System versucht, die W2, die flir die Bearbeitung der
Werkstiicke auf den Pufferpldtzen bendtigt werden, nicht aus

den Maschinenmagazinen auszulagern, d. h. in den Maschinen-
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magazinen befinden sich die Wz, die fir die Bearbeitung des
nachsten Werkstiicks bendétigt werden.
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Bild 4.16: Mittlere Auslastung der Maschinen
(in Abhingigkeit von der Anzahl der iibereinstim-
mender WZ und der Bewertung des Wz-vorrats bei
einem Pufferplatz)

Bild 4.16 gibt die mittlere Auslastung der Maschinen wieder.
Mit Erhdhung der Anzahl {ibereinstimmender WZ steigt die
Auslastung der Maschinen unabhingig von der Strategie
'Bewertung des WZ-vorrats’ an.

Aus den Ergebnissen laRt sich folgern:

» die Einfiihrung eines Pufferplatzes zwischen Anliefer- und
Bearbeitungsplatz bewirkt eine glunstigere Auslastung der
Fertigungszentren. Die Begrindung liegt in der gesunkenen
Anzahl an WZ-transporten und der sich daraus ergebenden
niedrigeren Wartezeit der Maschinen auf WZ.

» die bereits erkldrte Angleichung der Strategien bei der
Auswahl alternativer Maschinen tritt auch bei Verwendung
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eines Pufferplatzes auf. Im Gegensatz zu den Maschinen
ohne Pufferplatz ist dieser Effekt bereits bei einem
Mittelwert von 1,87 {ibereinstimmenden WZ festzustellen.

ab diesem Mittelwert bewirkt eine weitere Zunahme der
Anzahl Ubereinstimmender WZ nur noch eine geringe Steige-
rung der Auslastung der Maschinen, die weitere Zunahme
macht sich hauptsédchlich in einer Entlastung des WZ-trans-
portsystems bemerkbar.

die Anforderungen an die Arbeitsvorbereitung lassen sich

erweitern:

In einem ersten Schritt muB versucht werden, den Grenzwert

der Anzahl iibereinstimmender Werkzeuge, ab dem das Trans-

portsystem fiir WZ die gestellten Anforderungen erfiillt, zu

erreichen. Gelingt dies nicht, gibt es im zweiten Schritt

zwei Mdglichkeiten, um eine befriedigende Auslastung des

Fertigungssystems zu erhalten:

® die Strategie ’Bewertung des WZ-vorrats’ mit 100 % vor-
ziehen.

® es kdnnen Warteschlangen vor den Maschinen aufgebaut
werden. Dabei muf beachtet werden, daf die Werkzeuge
aller Werkstiicke in der Warteschlange in das Maschinen-
magazin der zugehérigen Maschine eingelagert werden
kénnen.

4.6.3 Reduktion des Werkzeugbedarfs je Arbeitsgang

Eine Folge der technologischen Anpassung eines Auftragsspek-
trums an die Gegebenheiten eines FFS kann in der Verminde-
rung der Werkzeuganzahl je Arbeitsgang liegen. Dies ist
beispielsweise durch den Einsatz von Kombinationswerkzeugen
oder - fast gegensatzlich - durch Verzicht auf Sonderwerk-

zeuge méglich. Uber die Auswirkungen eines solchen Vorgehens

auf das betrachtete FFS wird im folgenden berichtet, wobei

jedoch keine technologisch vollst&ndige Arbeitsplanung
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ausgefithrt wurde. Der Schwerpunkt liegt also auf dem System-

verhalten unter der Voraussetzung,

daB eine entsprechende

Reduktion des Werkzeugbedarfs bei dem vorliegenden Teile-

spektrum iiberhaupt realisierbar ist.

» Verminderung der WZ-Anzahl pro NC-Programm

Die mittlere WZ-anzahl pro NC-Programm reduzierte (Bild

4.17) sich in drei Schritten durch den Verzicht auf WZ,

die nur in einem Arbeitsgang eingesetzt wurden. Die Ge-

samtlaufzeit der NC- Programme bleibt konstant.

e mittlere
e mittlere
e mittlere
e mittlere

Anzahl der WZ pro NC-Programm:

Anzahl der WZ pro NC-Programm:

Anzahl der WZ pro NC-Programm:

Anzahl der WZ pro NC-Programm:

13,45
12,64
11,83
11,03

Fiir die Auslastung der Maschinen lassen sich die folgenden

Sachverhalte erkennen:

» durch die Verminderung der Werkzeugmenge steigt die

Auslastung der Maschinen unabhdngig von der Bewertung des

WZ-vorrats und dem Mittelwert der Anzahl ubereinstimmender

WZ

Mittelwert (ibereinstimmender Werkzeuge

1,31 3,10

[ [ [ [ [
13,45 12,64 11,83 11,03 ; 13,45 12,64 11,83 11,03

Durchschnittliche Anzahl der Werkzeuge je NC-Programm

Durchschnittliche
Maschinenauslastung in %

Pfadauswahl
nach Werkzeugvorrat

nach Arbeitsvorrat

Bild 4.17: Vergleich der mittleren Auslastung der Maschinen

(abhdngig von der Anzahl Ubereinstimmender W2)
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» ab einer bestimmten mittleren WZ-anzahl pro NC-Programm
kann eine sprunghafte Erhdhung der Auslastung der Bearbei-
tungszentren festgestellt werden. Der Sprung liegt bei dem
Mittelwert von 11,83 WZ pro NC-Programm. Ab diesem Wert
lassen sich alle Werkzeuge in den Maschinenmagazinen
speichern, d.h. den 733 Werkzeugeinsédtzen der NC-Programme
stehen 740 Lagerplatze zur Verfiigung.

» eine weitere Reduzierung der mittleren Anzahl der WZ pro
NC-Programm bringt keine wesentliche Verbesserung der
Auslastung der Maschinen.

» liegt die durchschnittliche Anzahl der WZ pro NC-Programm
oberhalb von 11,83, so ist mit mehr iibereinstimmenden W2

eine deutlich gréBere Auslastung zu erzielen.

Der Grund fiir die sprunghafte Steigerung der Auslastung der
Bearbeitungszentren ist in der starken Entlastung des Trans-
portsystems fir WZ zu sehen, wodurch sich die Wartezeit der
Maschinen auf WZ verringert.

4.7  Anforderungen an ein Steuerungssystem

Die vorausgehenden Simulationsuntersuchungen waren auf die
Auslastung eines flexiblen Fertigungssystems unter wechseln-
den Ablaufstrategien fokusiert. Es zeigten sich Abhingigkei-
ten von der Pfadauswahlstrategie, der Werkzeugaustauschstra-
tegie und charakteristischen Merkmalen der Auftragslast.

Aus einer zusammenfassenden Betrachtung dieser Ergebnisse
werden nun 3 Anforderungen an ein Steuerungssystem fir ein
derartiges FFS ermittelt.
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4.7.1 Angepasste Pfadauswahl

Von seinem grundlegenden Design her besitzt ein FFS, das aus
sich ersetzenden Stationen besteht, ein hohes MaB an Pfad-
auswahlflexibilitit. Dadurch wird es mdglich, der Vielfalt
der Auftrédge eine angepaBte Fertigungskapazitdt gegeniiberzu-
stellen, so daB die aktuellen Flexibilitdtsforderungen des
Umfelds erfiillt werden kénnen.

Jedoch ist es nicht immer mit den Zielen einer kostenoptima-
len und stillstandsfreien Fertigung vereinbar, die vorhan-
dene Pfadauswahlflexibilitat (Bild 4.18) auch vdllig einzu-
setzen. So besteht ein gewisser Gegensatz zwischen ihrer
Nutzung und dem Ziel, nur wenige Fertigungshilfsmittel zu
belegen und organisatorische Stillstédnde zu vermeiden.

Eine hohe Anzahl ersetzend eingeplanter Maschinen erhéht den
FHM-Bedarf und somit die Werkzeugkosten. Durch den gréReren
Transport- und Riistaufwand steigt das Risiko organisatori-
scher Stillstinde auf Grund nicht rechtzeitig gelieferter
FHM. Aus den Daten des Auftragsspektrums koénnen die Anforde-
rungen und Grenzen fiur Pfadauswahlflexibilitdt durch eine
intelligente Planungskomponente ermittelt werden.

In den Simulationen konnte gezeigt werden, daB es u.U. zu
Uberlastungssituationen in der Werkzeugversorgung kommen
kann, wenn die Pfadauswahlflexibilit&t eines FFS vollstandig
(im untersuchten Beispiel: 5 ersetzende Maschinen) genutzt
wird. Daher ergibt sich als Forderung an die Fertigungspla-

nung:

Anforderung 1:

Gezielte und dosierte Nutzung der Pfadauswahlflexibilitat
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Die Pfadauswahlflexibilit&t darf durch die Fertigungs-
steuerung nur insoweit eingesetzt werden, wie es den iiber-
geordneten Zielen der Termintreue, Durchlaufzeitreduzierung

und Kostenminimierung nicht zuwiderl&uft.

=
Q —
Verringerte 2 lVeHMQene
Kosten durch: X ermittelter Kosten durch:
Optimalwert ‘

- weniger FHM i |- kurzere Auftrags-
eines Typs im [ | durchlaufzeit
System [ |- hdhere Aus-

- geringerer FHM- lastung wegen
Gesamtbedarf sicherer WS-

- kleineres Still- Versorgung
standsrisiko

gering hoch
Pfadauswahlflexibilitat

Bild 4.18: Optimierte Nutzung der Pfadauswahlflexibilitit

4.7.2 Auswihlbare Werkzeugaustauschstrategie

Es sind eine Reihe von Werkzeugaustauschstrategien fiir ein
FFS denkbar. Jedoch sind die Anforderungen an die Werkzeug-
versorgung stark durch das aktuelle Auftragsspektrum und
weitere Planungsparameter beeinfluBt. Eine Planungs- und
Steuerungssoftware soll ermitteln, welche der implementier-
ten Strategien am vorteilhaftesten ausgewidhlt wird, um einen
optimierten Fertigungsablauf zu erreichen. So kann sich der
Ansatz, die Menge bereitzustellender Werkzeuge durch den
Zugriff auf Maschinenmagazine anderer Stationen zu verrin-
gern, teilweise negativ in der Auslastung des Systems nie-
derschlagen, aber auch die Werkzeugvorbereitung entscheidend
entlasten. Aus den Simulationsergebnissen wird geschlossen,
dal die beste Austauschstrategie abhingig von den System-



- 85 -

kenngréBen und dem Auftragsspektrum bestimmt werden kann.
Deshalb wird verlangt:

Anforderung 2:

situationsabhingig auswihlbare Werkzeugaustauschstrategie

in Planungs- und Steuerungssystemen fiir FFS vorzusehen.

TR,

Werkzeugaustausch zwi-

Werkzeugaustausch bei .
schen Maschinenmagazinen]

Platzbedarf im Magazin

B> Erhohte Kapitalbindung B> Entlastung der
durch Werkzeuge Werkzeug-Bereitstellung |
B> geringere Gefahr von P Reduktion des |
fehlenden Werk- Werkzeug- |

zeugen

. Gesamtbedaris [}
Auswirkungen

der Werkzeug
Austausch-

P> Entlastung des §

Strategien B> Gefahrvon

Werkzeug- nachfolgendem

Transports Werkzeugmangel
B> erhthte Werkzeug- B> Reduktion des Werkzeug-

Anzahl im System

Werkzeugaustausch nur dber |
%rkzeug-BereitstelIung

Gesamtbedarfs

Werkzeug-Freigabe sofort
nach Einsatzende

Bild 4.19: Wirkungen verschiedener WzZ-Austauschstrategien

4.7.3 Optimierende Belegungsplanung

Da die Teilevielfalt in der Fertigung zunimmt und gleichzei-
tig durch verstédrkte Komplettbearbeitung auf hochgradig



teileflexiblen Maschinen sich die Anzahl eingesetzter Sta-
tionen verringert, besteht die Chance, optimierte Auftrags-
zusammenstellungen flir die Bearbeitungsstationen zu generie-
ren. Die Simulationsuntersuchungen deuten darauf hin, daB
flexible Systeme sehr sensibel auf die Werkzeugiiberdeckung
des Auftragsspektrums reagieren. Aus der Erfahrung oder
direkten Betrachtung der Systeme k&nnen u.U. noch andere
Parameter ermittelt werden. Die kurzfristige Reihenfolge-
und Belegungsplanung soll deshalb nach der

Anforderung 3:

optimierende Planungsalgorithmen in Bezug auf Fertigungs-
hilfsmittel

besitzen.
Optimierungsziel
M C—
M2 Rustzeit bei Spannmitteln vermindern
M3 0=oo
II fragsli 0120
L L AUSLASTUNG
FAl2 Termineinhaltung
FA313 Werkzeugvorbereitung entlasten
Auftrag Teileart Stickzahl FAG73
M WZ-Vorbereitung
FA313 TA-345-5 19 DURCH
FA0367 TA-235-2a 2 FA12
FA0438 TA-431-0 10 FA313 [
FA873 [,
FA231

Bild 4.20: Interaktive Belegungsplanung mit wihlbaren Opti-
mierungszielen unter EinschluB der FHM-Bereiche
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Eine optimierende Belegungsplanung wird die Auftrdge aus den
zur Fertigung anstehenden so auswdhlen, daf die relevanten
Parameter in einer vorteilhaften GréBenordnung liegen oder
sogar diese Parameter als Optimierungskriterium einsetzen.
Da nicht vorausgesetzt werden kann, daB ein automatisiertes
Planungssystem in allen Fillen korrekte und verstdndliche
Entscheidungen trifft, bestehen hier besondere Anforderungen
an die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Algorithmen.
Ein erster Ansatz ist die interaktive Gestaltung der Pla-
nungsabliufe, die den Bedienern auch Erkl&rungen bietet
sowie Eingriffe zulé&sst.

4.7.4 Beispiel einer Anforderungshierarchie fiir das modellierte Fertigungssystem

Die Simulationen belegten die Bedeutung einer nach ausge-
wiahlten Kriterien auf die Auftragslast reagierenden Pla-
nungs- und Steuerungssoftware. Die Funktionen einer Bele-
gungsplanung wurden im Modell durch die Variation der
AuftragskenngrdBen erreicht, wahrend fiir die dynamische
Steuerung mehrere Strategien einbezogen wurden. Daraus 1l&8t
sich eine Anforderungshierarchie schliefen:

1. Es muB versucht werden, die Anzahl der Werkzeugeinsit:ze
so zu wahlen, daB alle verschiedenen WZ der NC-Programme
in die Maschinenmagazine eingelagert werden kénnen. In
diesem Fall wird das Transportsystem fiir WZ stark entla-
stet, da es nur noch den WerkzeugverschleiBl ersetzen
braucht. Die Wartezeit der Maschinen reduziert sich und
die Auslastung der Bearbeitungszentren steigt auf den
bestmdglichen Wert an. Dieser Vorgang ist dann unabhéngig
von der Anzahl der iibereinstimmenden WZ und der Strategie

bei der Auswahl alternativer Maschinen.

2. Kann die erste Zielsetzung nicht erfillt werden, missen
zwischen den einzelnen NC-Programmen mindestens so viele
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Ubereinstimmende WZ existieren, daB das Transportsystem
fiir WZ die Anforderungen erfillen kann. Dadurch ist eine
akzeptable Auslastung der Fertigungszentren mdéglich.
Werkzeuge, die nur fir einen Arbeitsgang eingesetzt
werden, sollten vermieden werden, da sie die Werkzeugver-

sorgung stark belasten.

Kénnen die Anforderungen nach Punkt 1. oder 2. nicht
erfiillt werden, so kann die dynamische Steuerung bei
Pfadauswahl und Werkzeuganforderung verandert werden, um
eine zufriedenstellende Auslastung des Fertigungssystems
zu erhalten:

» Bewertung des WZ-vorrats mit 100 %

» Aufbau einer Warteschlange

Die Arbeitsvorbereitung hat also einen starken Einfluf auf

die Auslastung des gesamten flexiblen Fertigungssystems. Bei

sehr geringer Werkzeugliberdeckung in den NC-Programmen

liegen unginstige Eingangsdaten vor, die durch eine Werk-

zeugbereinigung verbessert werden kodnnen.
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5 Grundlagen der operativen Planung- und Steuerung
flexibler Fertigungsbereiche

5.1 Einordnung der operativen Planung und Steuerung

Die bekannten Ansitze zur Fertigungssteuerung innerhalb der
PPS [11, 39] decken die Leitebene der Fertigungssteuerung
ab. Die Umsetzung der Planungsergebnisse in die Realitét
erfolgt bisher meist durch personelle Feinsteuerung. Eine
direkte Kopplung zu den manuellen oder automatisierten
Abliufen der ProzeBebene geschieht allenfalls iiber periodi-
sche und entkoppelte Datensammlungen. Lediglich in hochauto-
matisierten FFS ist die direkte Steuerung der Arbeitsabl&ufe
teilweise geldst.

Hier wird ein Planungs- und Steuerungskonzept fiir die opera-
tive Ebene eines hierarchischen Fertigungssteuerungssystems
entwickelt. Innerhalb dieses Konzepts wird dann die Anwen-
dung verschiedener, angepasster Ablaufstrategien darge-
stellt.

Aus der Sicht der Leitebene stellt die operative Ebene
gemeinsam mit der ProzeBebene eine "Black Box" (Bild 5.1)
dar, die Auftrédge iiber Lose zu fertigender Teile annimmt
und lber abgeschlossene Auftridge Riickmeldungen liefert.
Unter bestimmten Voraussetzungen kdénnen auch weitere Infor-
mationen ausgetauscht werden. Die Stationen der Prozefebene
kdnnen aber nicht mit der Datenstruktur "Auftrag", wie sie
vom PPS ausgegeben wird, angesteuert werden. In der Prozef-
ebene werden Anweisungen in Art "Starte NC-Programm" bend-
tigt.

Ein operatives Planungs- und Steuerungssystem muf in Echt-
zeit auf die Vorgdnge in der Fertigung reagieren und aufbau-
end auf die erfaBten Zustinde den Ablauf steuern. So steht
die operative Planung und Steuerung (Bild 5.1) zwischen der
kurzfristigen PPS-Planungsstufe und den Arbeitsplédtzen. Sie
unterstiitzt die Aufgaben der konventionellen Auftrags-Fein-



steuerung durch Bereichsleiter / Meister oder ersetzt diese
in automatisierten Fertigungsumgebungen. Die operative Ebene
leistet eine Umsetzung von abstrakten Fertigungswiinschen in
bedeutend konkretere, technische Aktionsanweisungen, die an
Arbeitsplédtzen bzw. Maschinenstationen ausgefiihrt werden
kénnen. Der Grad der Detaillierung dieser Anweisungen ist
von den tatsdchlichen Féhigkeiten der ProzeBebene abhéngig.
In der Gegenrichtung, vom FertigungsprozeB zur Leitebene,
erfolgt durch die operative Steuerung eine zeitliche und
inhaltliche Zusammenfassung der Meldungen. Es gilt der
Grundsatz, daR die Leitebene zun&chst nur Riickmeldungen in
der inhaltlichen und zeitlichen Auflésung erhilt, in der sie
auch Auftrdge ilbergibt. Dariiberhinaus ist eine Abstimmung zu
treffen, inwieweit der Systemzustand fiir die Leitebene
transparent dargestellt wird.

PPS CAD/AV
- Materialwirtschaft - Konstruktion
- Zeitwirtschaft i
- Auftragsverwaltung - Arbeitsplanung
- Kapazitétsplanung - NC-Programmierung
- Einkauf

VAR | v

Operative Planung und Steuerung

Legende
Feinterminierung - Verfligbarkeitspriifung - Auftragsfreigabe
@ NC-Programme
Ee rt'g u ng Auftragsfortschritt
NC-Maschinen FFS manuelle Betriebsmittel- BDE-Daten
[E] % !% Arbeitsplétze | vgrwaltung
1 . Auftrage und
Jwﬂ ﬂ ﬂ* — weitere Daten...

Bild 5.1: Operative Steuerungsebene verbindet PPS und Ferti-
gung



5.2  Strukturierung der Software

Die Entwicklung einer Softwareldsung zur Steuerung von
Arbeitsstationen oder Betriebsbereichen der operativen Ebene
erfordert groBe Aufwendungen, die dabei entstehenden Kosten
sind kaum durch eine einzige Anwendung zu rechtfertigen.
Daher sind die beschriebenen Anforderungen der Fertigungs-
steuerung nicht wirtschaftlich erfiillbar, wenn ihre techni-
sche Lésung nicht portabel ist. Also besteht eine wirt-
schaftliche Forderung an ein Konzept zur Steuerung der
operativen Ebene und seine Realisierung darin, in unter-
schiedlichsten Anwendungsfillen einsetzbar zu sein. Ein
einziges, geschlossenes EDV-System kann dieser Forderung
nicht gerecht werden. Die Aufteilung einzelner Funktionen
auf austauschbare Module [14, 35, 59, 71] liegt daher nahe.
Diese Module verfiigen iiber einen definierten Leistungsumfang
und Schnittstellen, so sind zur Anpassung an spezielle
Einsatzfalle jeweils nur wenige Teile des Softwaresystems
neu einzubinden.

Derartige Aufteilungen erfordern bereits ein umfassendes An-
wendungskonzept und auch eine konsequente Realisierung, die
nicht zu unerwiinschten Einschrankungen fihrt. Jedoch werden
solche Anforderungen auch an andere Softwaresysteme ge-
stellt, so daB von Seiten des Softwareengineering Methoden
und Hilfsmittel entwickelt wurden, die eine Programmentwick-
lung erleichtern [114]. Als Beispiel lassen sich die Tools
des Computer Aided Software Engineering oder die Konzepte
zur objektorientierten Programmierung [71] nennen.

Die Notwendigkeit zur Modularisierung und Schnittstellende-
finition betrifft sowohl die anwendungsorientierte wie auch
die softwaretechnische Struktur der operativen Ebene. Durch
die anwendungsorientierten Module wird die Anpassbarkeit an
unterschiedliche Einsatzfille erreicht. Austauschbare soft-
waretechnische Module hingegen sollen erméglichen, eine
unverinderte anwendungsorientierte Ausprdgung der operativen
Ebene in einer anderer Rechnerumgebung zu implementieren.
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Einflisse und Anforderungen auf ein Softwarekonzept aus :

* leicht versténdlich

* preiswert * pflegbare Software
* zumutbar schnell * fir Kunden anpassbar * wiederverwendbar
* komfortabel * pflegbare Struktur * einhettliche, ausfiihriiche
* erweiterbar und * servicefreundlich Dokumentation

entwickelbar * beriicksichtigen modemer

Methoden

fihren zu : Modularer anpassbarer Softwarestruktur

Bild 5.2: Einfliisse und Anforderungen auf das Softwarekon-
zept der Operativen Steuerungsebene

Flir eine anwendungsorientierte Struktur einer EDV-L&sung der
operativen Ebene werden folgende Komponenten vorgeschlagen:

Bedienoberflidche
Innerhalb der operativen Ebene arbeiten Menschen an der
Steuerung des Betriebsablaufs mit. Diesen muB eine
adaquate Moglichkeit angeboten werden, mit dem Rechner in
Verbindung zu treten. Jegliche Kommunikation mit dem
Anwender des Steuerungssystems soll {ber &hnliche,
leicht verstandliche Bedienabl&dufe erfolgen.

Planungskomponente
Zur Erfiillung der wirtschaftlichen Ziele bendtigt die
operative Planung und Steuerung die Freiheit, Reihenfol-
gen und Auftragsverteilungen an Hand eigener Kriterien

festzulegen.



Steuerungskomponente
In einer automatisierten Fertigungsumgebung sind die
Ergebnisse der Planung in Steuerungsaktionen umzusetzen.
Dazu ist ein Modul erforderlich, das on-line situations-
abhingige Entscheidungen trifft. In dieser Steuerungskom-
ponente ist eine ereignisabhédngige Ablauflogik hinter-
legt.

Stationsinterface

Ein universell einsetzbares Softwaresystem sollte in
seinen Planungs- und Steuerungskomponenten mdéglichst un-
abhidngig von Varianten der Stationen in der Prozefebene
sein. Daher greift die Steuerungskomponente auf abstrakte
Daten und Funktionen zu. Das Stationsinterface ist der
Mittler zwischen den unverdnderlichen Steuerungsfunk-
tionen und der einsatzabhdngigen ProzefRebene. So kdnnen
ohne Verdnderung der Schnittstelle der Steuerungskompo-
nente automatisierte und manuelle Stationen mit ihr in
Verbindung stehen.

Datenmodell und Datenverwaltung
Ein adaptierbares Softwaresystem bendtigt als zentrales
Anwendungsmodul ein eigenes Datenmodell. Dieses Modell
stellt den anderen Anwendungsmodulen eine einheitliche
und einfache Zugriffsmethode auf das Daten- bzw. Datei-
system zur Verfligung. Diese Zugriffsmethode wird von den
Funktionen der Datenhaltung auf die spezifische Implemen-
tierung umgesetzt, die das am aktuellen Rechnersystem
verfiigbare, softwaretechnische Datenhaltungsmodul nutzt,

z.B. eine Datenbank.

PPS-Interface - Integrationskomponente
Die Integration der operativen Ebene in das hierarchische
Steuerungssystem erfordert die Kopplung zu der kurzfri-
stigen Produktionsplanung des PPS, die Kopplung zur
Leitebene. Dazu stellt die operative Ebene ein spezielles
Interface bereit, das die Ubernahme von Auftrédgen aus der
Leitebene erlaubt, sowie an die Leitebene Riickmeldungen



liefert. Die Schnittstellenfunktion setzt die Daten in
das vom PPS bendtigte Format bzw. wandelt die PPS-Auftri-
ge in das Datenmodell der operativen Ebene um.

Neben der anwendungsorientierten Struktur existiert eine
softwaretechnische Struktur der Steuerungssoftware. Ein
Problem des wirtschaftlichen Einsatzes einer Softwareent-
wicklung ist die Anpassbarkeit an unterschiedliche Umgebun-
gen, die sich durch ihre Systemsoftware und Rechnerhardware
unterscheiden kénnen. Um eine Portierung so einfach wie
méglich zu halten, dirfen die anwendungsorientierten Module
nur Uber festgelegte Programmierschnittstellen auf evtl.
variable Elemente der Umgebung zugreifen. Zunichst wird man
versuchen, eine genormte, verbreitete Programmiersprache
(ANSI-C, ADA) 2zu nutzen. Jedoch sind sicher nicht alle
bendtigten Moglichkeiten im Umfang dieser Sprache enthalten.
Flir die anwendungsorientierte Struktur werden insbesondere
folgende softwaretechnischen Strukturelemente (Bild 5.3)
bendtigt:

Programmkommunikation

Die anwendungsorientierte Modulstruktur und die asynchro-
nen Anforderungen der ProzeBebene an die operative Ebene
legen es nahe, die Module als unabh&ngige, meist asyn-
chron arbeitende Programme zu realisieren. Jedoch ist
auch ein Datenaustausch oder eine Synchronisation zeit-
weise erforderlich. Es werden die bekannten Prinzipien
der Betriebssysteme, wie Queues, Semaphore oder Pipes
genutzt, ohne jedoch den Anwendungsmodulen einen direkten
Zugriff darauf zuzulassen. Vielmehr werden diese Méglich-
keiten in Form von neutralen Schnittstellen angeboten.

Standards fiir Ausgabegerite und Terminals
Die Erstellung einer komfortablen, verstidndlichen Bedien-
oberflache der Steuerungssoftware erfordert hohen Pro-
grammieraufwand. Damit diese Funktionen portierbar blei-
ben, wird hier empfohlen, bekannte und verbreitete Pro-
grammentwicklungs-Interfaces zu nutzen. Hier wird z.B.
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von diversen Rechnersystemen der X-Windows-Standard
[70, 92] unterstitzt.

L s

Terminal

FertigungsprozeB

Maschinensteuerung Datenhaltung

Hardware- Zugriff auf DB -
anpassung : W Schnittstelle
Standardtool Schnittstellentreiber Datenmodell

Standardisierte Daten-
ugriffsfunktionen,

Programmier- logische Funktionen
schnitistelle
Programm - ; Anwendungs-
Bedienoberfléche Stationsinterface programm

Bild 5.3: Softwaretechnische Strukturelemente

Treiberkonzept zur Verbindung mit der ProzeBebene

Ein Stationsinterface kann (anwendungsorientiertes Modul)
mehrere Ausprdgungen eines Stationstyps der Prozelebene
steuern. Beispielsweise besitzen Bearbeitungszentren auf
logischer Ebene durchaus vergleichbare Ansteuerungsmdég-
lichkeiten fiir einen Zellrechner. Jedoch ist die spezifi-
sche Schnittstelle abhdngig von der CNC-Steuerung der
Maschine. Das Protokoll dieser CNC-Schnittstelle muR von
einem sog. Treiber auf das des Stationsinterfaces iber-

setzt werden.

Datenhaltung

Die Portierbarkeit der operativen Planung und Steuerung
wird verbessert, wenn an Stelle einer fremdbezogenen
Datenhaltung den anwendungsorientierten Modulen ein Set
selbstdefinierter Funktionen zur Verfiigung steht. Erst
diese - bei einer Portierung verdnderbaren - Funktionen
greifen auf fremdbezogene Datenbankschnittstellen zu.
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5.3  Aufgabenfelder innerhalb der operativen Planung und Steuerung
5.3.1 Trennung von Planungs- und Steuerungsaufgaben

In der operativen Ebene wird eine Planungskomponente bené-
tigt, die Werkstattplanung, die eine Vielzahl verschiedener
Funktionen zu beauftragen, zu iliberwachen und zu planen hat.
Planungsaufgaben [98, 107, 133] sind hier:

- Auswahl eines Sets aktuell zu fertigender Auftrige

- Festlegung der Pfade durch die Fertigung

- Verteilung der Arbeitslast

- Planung der Fertigungshilfsmittel

- Reihenfolgeplanung

Ausgehend von den Ergebnissen der Planung, die u.a. den
Stationsbelegungsplan umfassen, sind in der operativen
Ebene durch die Ablaufsteuerung (Bild 5.4) folgende Steue-
rungsaufgaben bestméglichst zu lésen:

- Versorgung der Fertigungseinrichtungen mit Material

- Entfernen von bearbeiteten Werkstiicken

- Beauftragung der FHM-Vorbereitung

- AnstoR und Kontrolle des Umrilistens

- AnstoB des Fertigungsvorgangs

- Sicherstellen der technologischen Bearbeitungsfolge

Die Planungskomponente iibernimmt vom PPS ausgegebene Ferti-
gungsauftrdge und fihrt, in dem ihr erlaubten Rahmen, eine
Auswahl von Fertigungsalternativen, eine Maschinenbelegung
und die Beauftragung nebengeordneter Bereiche, z.B. der FHM-
Bereitstellung, durch. Dabei findet eine Detaillierung der
Auftragsdaten bis auf das von der Ablaufsteuerung bendtigte
Niveau statt.

Die Aufgabe der Ablaufsteuerung ist, on-line mit dem Ferti-
gungssystem, der ProzeRebene, in Verbindung zu stehen, die
physikalischen Fertigungsaktionen anzustoBen und dynamisch
die Werkstiicke und FHM zu verwalten.
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Die beiden Module Werkstattplanung und Ablaufsteuerung
arbeiten zundchst zeitlich entkoppelt. Sie stehen miteinan-
der iiber den Stationsbelegungsplan in Verbindung, der ein
Ergebnis der Werkstattplanung und ein Eingangsdatum der
Ablaufsteuerung darstellt.

Werkstattplanung

Ablaufsteuerung

3
&
* FHM - Vorbereitung planen o * Transport der Werkstiicke
g’ steuern
* Kapazitatsabgleich )
2 * FHM - Versorgung anstoBen
* Pfadalterativen wahlen 2
L2 * Fertigungsprozef techno-
* Reihenfolgeplan & logisch steuern

L

Bild 5.4: Aufteilung der Aufgaben in der operativen Ebene in
Werkstattplanung und Ablaufsteuerung

5.3.2 Detaillierungsschritte

Zeitliche Detaillierung

Die vorgelagerten PPS-Bereiche betrachten einen gréBeren
zeitlichen Horizont als die operative Planung und liefern
einen Arbeitsvorrat, aus dem die operative Ebene auswéhlen
kann. Weiterhin kann die zeitliche Detaillierung bedeuten,
daB man die Einheit, in der die Zeit festgelegt wird, ver-
feinert. Wihrend aber die Zeiteinheit der Planungsstufe
invariant ist, kann die Periodenldnge interaktiv verandert
werden.



Ortliche Detaillierung

Die PPS-Planung beriicksichtigt aggregierte Kapazité&ten.
Daraus resultiert die Aufgabe der Werkstattplanung, die
einzelnen FA auf nicht weiter teilbare Kapazit#tsstellen zu
verteilen. Dieser Vorgang wird als Maschinenauswahl bezeich-
net.

Technologische Detaillierung

In der technologischen Detaillierung werden Arbeitsvorgénge
und Reihenfolgen einbezogen, die auf der PPS-Ebene nicht
betrachtet wurden. Derartige, mit dem prim&ren Fertigungs-
verfahren in einer Reihenfolgebeziehung stehende Aufwendun-
gen, fanden bisher Eingang in Verteil- und Riistzeiten, die
pauschal von der rechnerisch zur Verfiigung stehenden Ferti-
gungskapazitdt abgezogen wurden. Mit zunehmender Arbeitstei-
lung werden diese Tatigkeiten auf Arbeitsplitze verlegt, die
nicht in die Fertigungsplanung einbezogen sind. Auf der
Stufe der operativen Planung ist es jedoch unumginglich,
auch hier Kapazitdtsangebot und Bedarf zu vergleichen.
Wahrend der Kapazitatsbedarf fiir die primidren Fertigungsver-
fahren und damit unmittelbar verbundene Riistvorgidnge direkt
aus dem Arbeitsplan zu entnehmen ist, finden sich Daten zur
FHM-Vorbereitung, Vorrichtungsmontage und Transportvorgingen
nicht explizit angegeben. In konventionellen Fertigungsumge-
bungen, bei Arbeitspléatzen, an denen ein Facharbeiter alle
vorkommenden Nebent&dtigkeiten ausfiihrt, ist eine pauschale
Riistzeit ausreichend. Bei einer stirkeren Arbeitsteilung und
Automatisierung sind nun auch die ausgekoppelten Arbeits-
plédtze zu beauftragen und kapazitdtsmifig zu erfassen. Dabei
muB aber trotzdem die strenge Reihenfolge von FHM-
Vorbereitung, Riisten und Fertigen fiir jeden Werkstiick-Typ
eingehalten werden, was nur durch eine Planung aller in
dieser Kette vorkommenden Arbeiten gesichert werden kann.

Mengenmafige Detaillierung

Die FA der Freigabeliste beziehen sich auf eine Losmenge.
Wegen der Anforderungen aus dem Umfeld (Kap. 1) kann davon
ausgegangen werden, daf selbst fiir die kurze Planungsperiode



der Werkstattplanung ein Los je Station nicht ausreicht, um
die Fertigung auszulasten. Weiterhin bearbeitet eine Station
i.A. nicht das gesamte Los in einem Arbeitsschritt, sondern
in kleineren Einheiten. Daher 16st die Werkstattplanung die
Lose in solche Dispositionseinheiten auf, die im Fertigungs-
ablauf auftreten und von der Ablaufsteuerung angesprochen
werden. Die Eintridge im Stationsbelegungsplan beziehen sich
immer auf ablauftechnisch in der Werkstatt bzw. Zelle nicht
weiter teilbare Dispositionseinheiten, z.B. einzelne Produk-
te oder Paletteninhalte. Die exakte Auspragung dieser Dispo-
sitionseinheiten ist abhdngig von der Teileart, der Ferti-
gungsstrategie und der Systemkonfiguration.

Im folgenden werden die Begriffe verwendet:

Auftragsmenge oder Stilickzahl
ist die Anzahl zu produzierender Endprodukte / Reﬁrésen—
tanten der Teileart

Arbeitsganglos
ist die Bezeichnung fiir den Kapazitdtsbedarf eines Loses
in einem Arbeitsgang

Transportlos
ist die Zusammenfassung mehrerer Reprédsentanten einer oder
mehrerer Teilearten zu einer im Zellen/Werkstattbereich
dispositiv nicht trennbaren Transport- und Bearbeitungsge-
meinschaft, der Dispositionseinheit.

5.4 Mathematische Hilfsmittel fiir das Planungssystem
5.4.1 Problemfelder

Die operative Planung hat eine Reihe von Aufgaben (siehe
5.3.1), deren Ausfiihrung sich auf die wirtschaftlichen
Ergebnisse und die Erfiillung der Ziele nach Kap. 1 durch
einen Fertigungsbereich auswirken. Diese Aufgaben bieten
also die Chance einer optimierenden Planung, die seit langem
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Gegenstand (u.a. [9, 84, 133]) von Untersuchungen ist.
Insbesondere treten als Problemfeld auf:

» Teileauswahl und Gruppierung
Vorausgesetzt, die Uberlagerte Produktionsplanung stellt
der operativen Planung eine grdfere Menge von Auftrigen
bereit, als im Planungszeitraum bearbeitet werden kénnen,
so hat diese die Aufgabe, aus dieser Auftragsmenge jene
auszuwahlen, die in der kommenden Periode zu fertigen
sind. Die Teilearten kénnen nach auszuwdhlenden Kriterien
den Fertigungskapazitdten zur Bearbeitung zugeteilt
werden [51, 62, 89, 116].

» Berechnung des Fertigungshilfsmittelbedarfs
Wie bereits ausgefihrt, ist die Fertigungshilfsmittelvor-
bereitung ein kritischer Bereich fiir den stérungsfreien
Betrieb eines Fertigungssystems. Dabei treten Begrenzungen
der Leistungsfaéhigkeit der FHM-Vorbereitung sowie der
Anzahl méglicher FHM innerhalb des Systems auf (Maschinen-
magazinkapazitdt etc.) Das tatsdchliche Verhalten eines
Fertigungsbereichs ist u.a. durch die Auftragsauswahl, die
Werkzeugverteilung und die Bearbeitungsreihenfolge beein-
fluRbar. (s. u.a.[1l2, 58, 62, 107, 116])

» Reihenfolgeproblem
Eine Reihe von Kennzahlen der Auftragsabwicklung sind
durch die Bearbeitungsfolge an den Maschinen bestimmt,
z.B. die maximale Verspdtung oder die durchschnittliche
Durchlaufzeit. Weiterhin hat die Bearbeitungsfolge auch
Auswirkungen auf den FHM-Bedarf [47, 107, 116].

» Fertigungsalternativen
In flexiblen Fertigungsbereichen bestehen Variationen der
Arbeitsplane durch alternative Arbeitsginge oder Maschi-
nenbelegungen, besonders in FFS sind die Teile- , Pfadaus-
wahl- und Reihenfolgeflexibilit&t technisch stark ausge-
prédgt. Dies stellt an Planungs- und Steuerungssysteme die
Anforderung, eben diese Eigenschaften abzubilden und in

ihren Abl&ufen zu beriicksichtigen.

Die genannten Problemfelder kdénnten prinzipiell in einem
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umfassenden Schritt gelést oder als einzelne Teilprobleme

behandelt werden: [89]

» Fir eine integrierte Betrachtung spricht, daB die Kombina-
tion mehrerer lokal optimaler L&sungen der Teilproblemfel-
der nicht zu einem Gesamtoptimum fithren muB. So kann z.B.
die Auswahl von Fertigungsalternativen nach kiirzester
Durchlaufzeit zu einer Zusammenstellung fihren, deren
Werkzeugbedarf nicht in den Maschinenmagazinen speicherbar

ist.

» Flir eine Dekompositon in einzelne, ggf. rilickgekoppelte
Probleme spricht, daB die umfassende Betrachtung nicht
algorithmisch formulierbar oder - wenn formulierbar [89] -
nicht in verniinftiger Zeit lésbar ist. Daher wird meist
eine Zerlegung in Teilprobleme vorgeschlagen, die jeweils
mit speziellen Methoden geldst werden [107, 133]. Diese
Vorgehensweise wird auch hier angewendet.

5.4.2 Enumeration

Zunidchst kdénnte man den Ansatz vertreten, die optimale
Losung einer Maschinenzuordnung oder einer Bearbeitungsrei-
henfolge durch vollstindige Berechung aller mdglichen Vari-
anten zu ermitteln, wobei jeweils eine Auswertung nach dem
Optimalitatskriterium durchgefiihrt wiirde. Jedoch ist ein
solches Vorgehen fiir realistisch dimensionierte Problemstel-
lungen meist nicht durchfiihrbar, da die Zahl der Méglichkei-
ten rapide, h&ufig nach N!, wachst. Als Beispiel sei ange-
fiihrt, daB es fiir die Aufteilung von 10 Fertigungsauftridgen
auf 5 Maschinen 42525 Mdglichkeiten gibt. Eindriicklich sind
diese Tatsachen z.B. durch Kéhler [58] dargestellt.

Weiterhin gibt es im Bereich des Operation Research bekannte
Problemstellungen, deren maximaler Ldsungsaufwand sich nicht
durch ein Polynom berechnen 1&Rt, die sog. n-p-vollstdndigen
Probleme.
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Ein ganze Reihe der Optimierungsaufgaben in der operativen
Planung fallt in diese Problemklasse [1, 84, 116]. Als Bei-
spiele sind die Aufteilung von Fertigungsauftrdgen in Grup-
pen oder die Minimierung der Gesamtbearbeitungszeit durch
Reihenfolgeplanung zu nennen.

5.4.3 Lineare und Nicht-Lineare Programmierung

Das Optimalit&tskriterium fiir ein Planungproblem kann offen-
sichtlich als mathematische Gleichung, als sog. Zielfunktion
formuliert werden, wobei es das Ziel der Alternativenauswahl
ist, das Ergebnis dieser Gleichung zu minimieren bzw. zu
maximieren. Beispiele hierfiir sind:

e geringste Terminabweichungen der Auftrige

e mdoglichst geringer FHM-Bedarf

® mdglichst geringe Durchlaufzeit der Auftrige

Weiterhin sind aber nicht alle L&sungen dieser Gleichung
auch zulédssig, vielmehr treten noch sog. Restriktionen oder
Nebenbedingungen auf, beispielsweise, daB die maximale
Kapazitat jeder Maschine nicht {iberschritten werden darf und
jedes bendtigte Werkzeug einplant wird.

Die Zielfunktion und die Nebenbedingungen bilden ein Glei-
chungssystem, das entweder nur aus linearen Gleichungen /
Ungleichungen besteht oder eben nicht-lineare [107] Elemente
enthdlt. Weiterhin kénnen die Variablen ganzzahlig (oder
auch nicht) sein. Fiir jede Kombination dieser Eigenschaften
des Gleichungssystems hat die Mathematik Lé&sungsverfahren
entwickelt, aus denen bereits Standard-EDV-Verfahren er-
stellt wurden. Die Ablaufplanung eines Fertigungssystems
14Rt sich ebenso in derartige Gleichungssysteme fassen [7,
58, 107, 108, 116].

Als problematisch erweist sich, daR wegen der n-p-Vollstdn-
digkeit vieler Aufgaben sehr grofe Rechenzeiten auftreten,



- 103 -

weshalb das Zeitverhalten fiir die praktische Anwendung in
einem Steuerungssystem nicht annehmbar ist. Jedoch wird
durch das Lésungsverfahren ein exaktes Optimum bestimmt.

5.4.4 Branch and Bound

Ein weiterer Ansatz zur exakten Bestimmung des Optimums fiir
eine Planungsaufgabe ist das Branch and Bound Verfahren. Vom
Grundgedanken her handelt es sich um eine Enumeration, wobei
sukzessive die verschiedenen Mdglichkeiten berechnet werden
(branching) . Jedoch wird durch zusdtzliche Uberlegungen der
Bereich des Optimums eingegrenzt, indem zwei Formeln oder
Werte festgelegt werden, die jeweils eine untere oder obere
Schranke (bound) fiir den Optimalwert darstellen. Die untere
Schranke ist ein Wert, der von keiner Permutation der Pla-
nungsobjekte unterschritten werden kann. Die obere Schranke
wird jeweils mit dem bisher besten errechneten Wert ange-
passt. Bei jeder Entscheidungsmdglichkeit wird gepriift, ob
aktuell das Optimum iiberhaupt noch erreicht werden kann
(obere Schranke nicht verletzt) und nur dann weiter ver-
zweigt, wenn dies mdglich ist. Dadurch wird ein Teil der
Méglichkeiten (und darauf folgende Zweige) sofort ausge-
schlossen, was die Anzahl der Berechnungsschritte reduziert.

Wurde eine zulidssige Lésung gefunden, wird gepriift, ob es
noch weitere geben kann (es existieren noch nicht durchlau-
fene Zweige, die nicht die obere Schranke verletzen) und
ggf. versucht, diese L&sungen zu finden (backtracking).

Das Verfahren wird reguldr beendet, wenn alle Zweige durch-
laufen sind, deren Werte die nicht die obere Schranke ver-
letzen, unter den ermittelten L&sungen befindet sich das
Optimum bzw. bei im Verfahren angepasster oberer Schranke
ist das letzte Ergebnis das Optimum.
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Offensichtlich ist der Berechnungsaufwand von der ersten
Bestimmung der oberen und unteren Schranke abhingig, je
ndher diese am Optimum liegen, desto kiirzer gestaltet sich
das Verfahren, da mehr Alternativen ausgeschlossen werden.
Die Festlegung genauer Grenzen ist die eigentliche Schwie-
rigkeit des Verfahrens fiir die Praxis und stellt hohe Anfor-
derungen an die Untersuchung des Anwendungsfalls.

Da insbesondere bei n-p-vollstadndigen Aufgaben auch im

Branch and Bound Verfahren hohe Rechenzeiten auftreten

kdénnen, werden verschiedene Abbruchkriterien verwendet, um

die Rechnung zu beenden, ohne unbedingt die exakt optimale

Lésung gefunden zu haben. Diese Abbruchkriterien sind u.a:

» die Differenz zwischen oberer und unterer Schranke unter-
schreitet einen vorher festgelegten Wert (annehmbare
L&sung)

» es wurde eine zuldssige L&sung gefunden (branch and bound
ohne backtracking)

» es wurde eine zuldssige L&ésung gefunden und eine bestimmte

Zeit gerechnet

5.4.5 Heuristiken

Der offensichtlich hohe Berechnungsaufwand der bisher be-
schriebenen, analytischen Verfahren hat bisher deren prakti-
sche Anwendung stark behindert. Dagegen wurden vielfach
heuristische Verfahren in der Maschinenbelegungsplanung
[131] eingesetzt. Der wesentliche Teil dieser Methoden be-
trifft die Prioritdtsregeln, die den Vorrang eines Arbeit-
gangs vor einem anderen betreffen. Eine eindriickliche Uber-
sicht findet sich bei Haupt [47]. Kennzeichnend ist, daB
jeweils nur die Entscheidung iiber den n&chsten, einzuplanen-
den bzw. auszufiihrenden Arbeitsgang getroffen wird, und zwar
durch das Bewerten von Eigenschaften dieses Arbeitsgangs
oder des gesamten Auftrags zu dem er gehdrt. Diese Regeln
gewdhrleisten in den seltensten Fallen eine optimale L&sung,
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NAME |FORMEL BESCHREIBUNG
KRITERIUM
FIFO Ankunftszeit t das zuerst angekommene WS wird
FCFS auch als erstes bearbeitet
E Loz nichste Bearbeitungs-  |das WS mit I&ngster Bearbeitungs-
S | LPT dauer -p ; dauer wird bearbeitet
KOz nichste Bearbeitungs-  |das WS mit kiirzester Bearbeitungs-
o SPT dauer p; dauer wird bearbeitet
S ]
c
[
E DD Fertigstellungs- der Auftrag mit nihestem Fertig-
° termin d ; stellungstermin wird bearbeitet
© | GOPNR -(m-j+ 1) der Auftrag mit den meisten
8 Restoperationen wird bearbsitet
©
SLACK E‘fp Schiupfzeitregel :
4 t-q=1 iq Auftrag mit geringster Differenz zwischen
Endtermin und notwendiger Bearbeitungszeit
SL/OP mﬁp Schlupfzeit in Verhitnis
SIOPN |G -t- )ﬂ/ zur Zahl der Restoperationen
&+
£
@ CR d;-t “ Verhdltnis von Zeit bis
= ' zum Fertigstellungstermin
£ il 2ur Restbearbeitungszait
o
= OCR 4t kritisches Verhaltnis
pjj der Operationszeit

pI).: Bearbeitungszeit des Arbeitsgangs j des Auftrags i

d,]-: Fertigstellungstermin des Auftrags i (des Arbeitsganges j)
m;: Anzahl der Abeitsgange des Auftrags i

j : Nummer des aktuellen Arbeitsgangs

t : aktusller Zeitpunkt
Bild 5.5

61])

: Ubersicht zu den bekanntesten Priorit&dtsregeln
(nach [47,
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obwohl fiir einige Optimierungsziele unter bestimmten -
teilweise vereinfachenden - Voraussetzungen Heuristiken
bekannt sind, die zu einer Optimalldsung fithren [9, 100].
Weiterhin wurde in vielen Arbeiten die Wirksamkeit einzelner
Regeln untersucht [12, 46, 47] u.a., wodurch gezeigt wurde,
dah sie h&dufig nur fir ein Optimierungsziel gute Ergebnisse
liefern. Es sind besonders viele Priorititsregeln bekannt,
die Bearbeitungszeiten und Auftragstermine auswerten, auBer
einer Ubersicht (Bild 5.5) wird auf Grund der verbreiteten
Anwendung und Beschreibung von Priorititsregeln hier auf
eine weitere Darstellung verzichtet.

5.4.6 Verwendete Begriffe der Graphentheorie

Ein Arbeitsplan fiir flexible Fertigungsabliufe enthidlt
fertigungstechnische und értliche Bearbeitungsalternativen.
Ein solcher Arbeitsplan kann als Graph oder Matrix darge-
stellt werden, wobei sich die Graphendarstellung fiur die
Veranschaulichung und die Matrizendarstellung fiir die
datentechnische Verarbeitung anbietet. Im folgenden werden
die Arbeitsgédnge als "Kanten" (grafisch: Linien) und die
daraus entstehenden Bearbeitungszustidnde der Produkte als
"Knoten" (grafisch: Kreise) dargestellt, fiir die daraus
abgeleitete Form des Arbeitsplans wird die Bezeichnung
"Netzarbeitsplan" verwendet.

Unter einem Netzarbeitsplan wird ein Arbeitsplan in Form
eines Netzplans verstanden, in dem:

- fur fertigungstechnisch identische Bearbeitungsvorginge
alternative Ausfithrungsstationen angegeben sind

- fertigungstechnisch ersetzende Bearbeitungsvorginge ent-
halten sind

- fertigungstechnisch ersetzende Bearbeitungspfade enthalten
sind
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Ahnliche Strukturen wurden bereits mehrfach [27, 75, 102,
65, 120, 127] u.a. vorgeschlagen, deshalb soll in Anlehnung
an die einschldgige Literatur [36, 72, 87] hier nur kurz auf
die wesentlichen Begriffe und Eigenschaften fiir Netzarbeits-
plédne eingegangen werden.

Ein Netzarbeitsplan ist ein gerichteter Graph [87] mit
bewerteten Kanten. Der Arbeitsfortschritt eines Werkstilicks
vollzieht sich entlang eines Pfades im Netzarbeitsplan,
wobei an einigen Knoten ein Entscheidungsproblem besteht.
Deshalb wird u.a. von der Pfadauswahlflexibilitdt gespro-
chen. Weiterhin &ndert sich durch eine Bearbeitung definiti-
onsgemidBR der Zustand eines Werkstiucks, mithin treten in
Netzarbeitsplédnen keine Kanten oder Pfade auf, bei denen
‘Anfangs- und Endknoten zusammenfallen. Ein Netzarbeitsplan
ist also kreisfrei. Es gibt genau einen definierten Anfangs-
und einen definierten Endzustand. Daher ist ein Netzarbeits-
plan ein gerichteter, kreisfreier Graph mit genau einer
Senke und einer Quelle und gehdrt zu den Netzplanen [36].

Die bisherigen Definitionen lassen die Darstellung unter-
schiedlicher Arbeitsgdnge, die jeweils den gleichen Anfangs-
und Endzustand haben, zu. Fir die weitere Verarbeitung von
Netzarbeitspldnen in Matrizenform ist es hilfreich, wenn es
sich um einfache Graphen handelt, bei denen kein Knotenpaar
durch mehrere, gleich gerichtete Kanten verbunden ist. Fir
die Anwendung bei flexiblen Fertigungsmdglichkeiten bedeutet
dies, daB entweder identische Arbeitsgdnge mit ersetzenden
Stationen und ersetzende Arbeitsgdnge nicht unterschieden
werden kénnen, oder daB in Anlehnung an Ereignisgraphen [72]
Scheinarbeitsgdnge und Scheinzustdnde eingefiihrt werden.
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6  Entwicklung eines Planungs- und Steuerungskonzeptes
6.1 Ubersicht

Fiir das hier entwickelte Konzept des Werkstatt-Planungs- und
Steuerungssystems WEPSSY der operativen Ebene wird voraus-
gesetzt, daB seine Planungskomponente die letzte des hier-
archischen Fertigungssteuerungssystems ist, und sich daran
eine ausfiihrende Instanz anschlieft. Die Planungskomponente
wird als Werkstattplanung WESPLA bezeichnet, die steuernde
Instanz als Ablaufsteuerung ALSTE. D&s Zielsystem fiir WEPSSY
ist eine flexible, teilweise oder ganz automatisierte Ferti-
gung von einzelnen Werkstiicken, z.B. mit den Be-
arbeitungsverfahren Frédsen, Bohren, Drehen, Schleifen usw..
Ein integrierter Bestandteil des Konzepts ist die Ferti-
gungshilfsmittelorganisation, da sie bisher eine Schwach-
stelle bekannter Ans&dtze darstellt (Kap. 3) und dort eine
Mdglichkeit besteht, durch Planungs- und Steuerungsalgorith-
men eine verbesserte Auslastung der Fertigungsbereiche zu

bewirken (Kap. 4).

Aus der Literatur, speziell dem Fachgebiet des Operation
Research, sind eine Vielzahl von Algorithmen und Regeln
bekannt, die sich jeweils unter besonderen Einsatzbedingun-
gen als vorteilhaft erwiesen haben. Es handelt sich fast
ausschlieBlich um auf ein Zielsystem zugeschnittene Vorge-
hensweisen. Eine wichtige Forderung (Bild 6.1) an die opera-
tive Planung in WEPSSY ist aber, die Anpassbarkeit an ver-
schiedene Einsatzfdlle zu gewdhrleisten, woraus sich der
Ansatz ableitet, WEPSSY als ein Rahmenwerk zu entwickeln, in
das an festgelegten Stellen spezialisierte Algorithmen
eingebunden werden kdénnen. Dariiberhinaus wurde aus den
Simulationsuntersuchungen geschlossen, daB fiir eine festste-
hende Fertigungsumgebung situationsabhingig angepasste
Algorithmen eingesetzt werden sollten.

Einzelne Problemfelder der operativen Planung und Steuerung
wurden bereits dargelegt, sie sind so komplex, daB eine
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Zerlegung in Teilaufgaben als der richtige Weg erscheint,
ein anwendbares Konzept zu erreichen. So besteht die Mdég-
lichkeit, jedes Teilproblem mit spezialisierten Methoden zu
bearbeiten, andererseits ergibt sich ein modulares, anpass-

bares Softwarekonzept.

Lésungsvorschlag:
Anforderungen L WEPSSY g

* Steuerung flexibler Fertigungs- * Werkstattplanung:

einrichtungen - flexible Arbeitsplane (Netzarbeitsplan
* Planung des Fertigungsablaufs - integrierte FHM-Vorbereitung
* fiir spanende Teilefertigung geeignet || _ modulare Stufenplanung
* anpassbar an diverse Fertigungs- * Ablaufsteuerung:

strukturen - Transporisteuerung
* adaptierbare Steuerungsalgorithmen - Rustkontrolle
* Steuern und Planen fiir Hilfsfunktionenf| - maschinenunabhéngige Struktur

Bild 6.1: Anforderungen und einige L&ésungsvorschlédge fir ein
Werkstattplanungs- und Steuerungssystem

Fiir diese Spezifikation wird eine periodisch aktive Verbin-
dung zur uberlagerten Produktionssteuerung vorausgesetzt, so
daB WEPSSY von dort in gewissen Abstidnden eine Freigabeliste
demniachst auszufiihrender Fertigungsauftrdge erhdlt. Die
Werkstattplanung verarbeitet die vom PPS {ibergebenen Ferti-
gungsauftridge und Arbeitspldne sowie Bedienereingaben,
Zustands- und Stammdaten des Werkstattbereichs. Daraus er-
stellt sie Belegungspline fiir die Arbeitsstationen und die
Fertigungshilfsmittelbereiche.
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Im Sinne der zeitlichen Detaillierung umfasst die Freigabe-
liste einen Kapazitdtsbedarf, der im Regelfall gréBer ist,
als das zur Verfligung stehende Kapazitdtsangebot in der von
WESPLA betrachteten Planungsdistanz. Deshalb wird in einem
ersten Schritt (Bild 6.2) eine Auswahl der unmittelbar zu
fertigenden Auftréage durchgefiihrt.

Den Fertigungsauftrigen stehen eine Reihe von Kapazitdts-
stellen (Maschinen) gegeniiber. Wenn Fertigungsalternativen
flr Arbeitsgange zugelassen sind, entsteht das Problem einer
Auswahl aus verschiedenen Méglichkeiten. Fiir die korrekte
Ermittlung des FHM-Bedarfs ist der Schritt einer Maschinen-
festlegung unabdingbar, welcher mit einer Kapazititsbetrach-
tung verbunden ist. Fiir diesen Kapazitdtsabgleich sind
zundchst jene Kapazitidtsbedarfe relevant, die durch die
primdren Fertigungsverfahren an den Werkstiicken ausgelost

werden.

F’r_e‘lgabelllte WEPSSY
LAuftragsauswahl ]
aktuelle Auftriige

[Maschinenfestlegung ]]
F';tlgungsfamllle

@eihenfolgefestlegung ]

Tmﬂonsbeleuungsplan

] — )
= )

EHM-Vorbereitung QD]—J L> @beitsplatz
L

Bild 6.2: WEPSSY als modulares System mit aufeinander auf-

bauenden Stufen

Danach ist der Stand erreicht, daB fiir jede Maschine eine im
Planungszeitraum ausfithrbare Auftragsmenge bereitsteht. Dar-
aus kann ein maximaler Bedarf an FHM berechnet werden.
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Jedoch lassen sich durch geschickte Reihenfolgefestlegung
noch Riistzeiteinsparungen erzielen. Dies wird erschwert,
wenn als zusdtzliche Restriktion die mehrstufige Bearbeitung
auf verschiedenen Maschinen zu beriicksichtigen ist.

6.2  Schnittstellen

Die technisch vorhandene Flexibilitadt moderner Fertigungs-
systeme kann nur genutzt werden, wenn von Seiten der Ar-
beitsvorbereitung die dazu geeigneten Netzarbeitsplédne er-
stellt werden. Insbesondere die Pfadauswahlflexibilitét
stellt hohe Anforderungen an die Arbeitsplanung, aber es
wurden bereits verschiedene Konzepte fiir geeignete Planungs-
methoden [65, 102, 120] entwickelt. Die Kanten des Netzar-
beitsplans sind mit einer Reihe von Daten bewertet, die als
Arbeitgangdatensatz bezeichnet werden und alle zur Ausfiih-
rung des Arbeitsgangs notwendigen Informationen enthalten
oder auf sie verweisen. Ein Fertigungsauftrag (FA) wird vom
kurzfristigen PPS jeweils als Datensatz mit folgenden Ele-
menten iibertragen:

FA-Identifikation
ist die eindeutige Kennzeichnung des Fertigungsauftrags
TA-Identifikation
ist die eindeutige Kennzeichnung eines Endprodukttyps
(TA: Teileart) und Zustandes. Es wird vorausgesetzt, dalR
durch einmalige Ausfiihrung des im FA genannten Arbeits-
planabschnitts genau ein Reprdsentant des durch die TA-
Identifikation bezeichneten Endprodukts entsteht.
Stiickzahl
gibt den Z&hler an, wieviel Reprédsentanten der TA produ-
ziert werden sollen, mithin wie oft der Arbeitsplanab-

schnitt zu durchlaufen ist.
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Arbeitsplanabschnitt
zeigt auf den Anfangsknoten und_den Endknoten des Ar-
beitsplans der Teileart an den Werkstattgrenzen, dadurch
wird ein Teilnetz des zur Fertigung der Teileart gehdéri-
gen Arbeitsplans bestimmt.

Bei einem Lauf der Planung muB ein Bediener zumindest
angeben, filir welchen Zeitraum WESPLA einen Plan aufstellen
soll. Weiterhin wird dem Bediener ein transparenter Zugriff
auf alle Entscheidungen innerhalb des Planungslaufs gegeben.
Von der Vielzahl mdéglicher Stammdaten werden insbesondere
die Fertigungsfdhigkeiten und Kapazitidten der Werkstatt und
von den Zustandsdaten die Stationsbelegung, eingelastete
Werksticke und vorhandene FHM in der Planung verwendet.

INPUT OUTPUT

\

[ FREIGABELISTE BELEGUNGSPLAN
- Fertigungsauftrag )
* Teileart, Stlickzahl, Termin - Station 1
- Fertigungsauftrag * Auftrag j
* o Arbeitsgang p
- Stlickzahl
NETZARBEITSPLAN - Station 2
- Arbeitsgang [x,y] * Auftrag k
* Station, Bearbeitungszeit WESPLA Arbeitsgang q
- Arbeitsgang [y,z] N Stlckzahl )
* Station, Bearbeitungszeit Auftragsauswahl
[ AUSWAHLMENU - Maschinenbelegung P,
- Zielkriterium 1 .| FHM-BEREIT-
- Zielkriterium 2 - Reihenfolgebildung STELLPLAN
...... 8 FHM.Type
s * Stickzahl
DATENBANK Bedarfsort
- Systemzustandsdaten - FHM-Type
* Maschine 5: .... * Stickzahl
- Kapazitatsdaten Bedarfsort
* Schichtkalender R

Bild 6.3: Schnittstellen des Planungssystems WESPLA
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Das Ergebnis von WESPLA ist der Stationsbelegungsplan sowie
der Belegungsplan fiir die FHM-Vorbereitung. Beide Belegungs-
pladne geben eine zeitliche Reihenfolge der auszufiihrenden
Arbeiten an. Die dort abgelegten Termine sind so berechnet,
daB sie im stoérungsfreien Betrieb eingehalten werden koénnen.

Der Stationsbelegungsplan gibt die Arbeitsfolgen an den zur
Werkstatt gehdrigen Arbeitspldtzen wieder, das sind neben
den Fertigungsmaschinen auch Rist- und Spannplatze. Insbe-
sondere die Arbeitsfolgen am Systemeingang (Materialzufuhr)
sind entscheidend fiir den gesamten folgenden Fertigungsab-
lauf. Fir die FHM-Vorbereitung sind Angaben iber Art und
Anzahl der bereitzustellenden FHM sowie Uber den Bereitstell-
ort notwendig. Die Station der FHM-Vorbereitung muB nicht
ein Teil des Werkstattsystems sein. Der Belegungsplan hat
den Charakter einer Auftragsliste.

6.3 Konzeption einer Werkstattplanung
6.3.1 Start des Planungsprogramms

Das Planungsprogramm soll die Fahigkeit des Werkstattperso-
nals unterstiitzen, eine reibungslose und wirtschaftliche
Fertigung zu gewdhrleisten. Deshalb handelt es sich um ein
interaktives Softwaremodul, das nur auf Anforderung des Per-
sonals gestartet (Bild 6.4) wird. Dabei soll dem Planer die
Méglichkeit gegeben werden, nach jedem Schritt Korrekturen
an den Zwischenergebnissen vorzunehmen und so den Ablauf zu
beeinflussen.

Vom Bediener wird zundchst die Eingabe der Planungsdistanz
oder des Planungshorizontes gefordert, wobei der Beginn des
zu verplanenden Zeitraums durchaus in der Zukunft liegen
darf. Da nicht vorausgesetzt werden kann, daB die Zustands-
dnderung der ProzeRBebene im Zeitraum zwischen dem aktuellen
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Zeitpunkt und dem Beginn vernachlédssigbar ist, wird es

notwendig, den voraussichtlichen Fertigungsablauf zu erfas-
sen.

Planungshorizont
Stat| gegiendialog Zustandsdaten
Planhorizont? ¢ *Stammdaten
Datenaus-
wertung aktuelle Planungsregel

AbfrageI
Synchronisation

2u ALSTE alter Stationsbe-
legungsplan

Vorausbe-
rechnung

Zustand

Bild 6.4: Startroutine von WESPLA mit Dialogkomponente,

Datenauswertung, Synchronisation mit Alste und
Vorausschau

Dazu Ubernimmt die Werkstattplanung zunichst den aktuellen
Systemzustand und fragt bei der Ablaufsteuerung die momentan
gliltige Ablaufstrategie ab. Mit diesen Daten und dem aktuel-
len Stationsbelegungsplan wird der Systemzustand zum Beginn
der Planungsdistanz vorausberechnet, wobei eine ungestérte
Fertigung angenommen wird. Insbesondere ermittelt diese
‘Simulation die Restauftrdge der vorhergehenden Planungs-
periode, also die nicht erledigten Eintragungen des vorher-
gehenden Stationsbelegungsplans.
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6.3.2 Auswahl der einzuplanenden Auftrige

Die bei Planungsbeginn bestehende Situation kann folgender-
maRen beschrieben werden:

» die Auftragsmenge in der Freigabeliste ist fiir einen dem
PPS-Planungshorizont entsprechenden Zeitraum (z.B. drei
Tage) vorgesehen.

» der WESPLA-Planungshorizont, der durch Bedienereingabe
festgelegt wird, "ist kilirzer. (z.B. eine Schicht)

» daher besteht die Notwendigkeit, die FA der Freigabeliste
in zwei Klassen aufzuteilen; solche, die beim ndchsten
WESPLA-Planungslauf beriicksichtigt werden und solche, die
warten.

» es liegen Arbeitsplédne vor, die Alternativen enthalten.

Planungstechnisch entstehen durch die méglichen Pfadauswahl-
alternativen einige Probleme bei einem stufenweisen Pla-
nungsablauf. So k&énnen die FHM-Bedarfe u.U. nicht exakt vor-
herbestimmt werden, solange Alternativen zuldssig sind.
Deshalb wird hier vorausgesetzt, daB unter den méglichen
Pfaden ein Vorzugsnetz ermittelt werden kann, das zundchst
als Planungsgrundlage dient. Fiir dieses Vorzugsnetz wird
angenommen, daB es neben einem Vorzugspfad nur noch Alterna-
tiven enthdlt, die durch sog. Scheinarbeitsgange abgeschlos-
sen werden, also identische Arbeitsgdnge mit ersetzenden
Stationen darstellen (s. Kap. 5.4.6). Durch die Reduktion
der Auftragsmenge und der Arbeitsplankomplexitdt wird eine
Datengrundlage geschaffen, die in folgenden Algorithmen ggf.
leichter handhabbar ist.

Das Ergebnis des Auswahlverfahrens ist eine der Freigabe-
liste entsprechende Datei, die aktuelle FA mit eingeschrank-
ter Pfadauswahlflexibilitat enthalt.

Die Auswahl kann mit einem Optimierungsziel ausgefihrt

werden, z. B.:
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» die Maschinenkapazitdt des Fertigungsbereichs ist még-
lichst hoch und gleichmdfig auszulasten

» externe Termine (durch Kunden vorgegeben) sind mdglichst
einzuhalten

» manche Teile sind in montagegerechten Stiickzahlverhdltnis-
sen herzustellen

» es soll eine gute Zusammenstellung fiir die Fertigungs-
hilfsmittelorganisation erreicht werden

Der Ablauf der Auftragsauswahl ist in Bild 6.5 beschrieben,
sie beginnt mit der Festlegung einer Auswahlstrategie, die
abhdngig vom Auftragsspektrum und dem Systemzustand bestimmt

wird.

Daflir kommt zundchst keine der ublichen Priorit&tsregeln in
Frage, da es sich nicht um eine Reihenfolgeentscheidung iiber
den unmittelbar ndchsten Fertigungsvorgang handelt. Die
Anwendung einer Prioritdtsregel wie KOZ (Kilirzeste
Operationszeit) wirde den spater folgenden Planungsperioden
u.U. schlechtere Ausgangsdaten hinterlassen.

Konfigurationsparameter
Bedienereingabe
borachnet Auswah aktuelle Regeln
System- einer j
zustand Regelkombination
ll: nehme nichsten Listenende Abbruch
——————————————————————— _>
Freigabeliste Auftrag nach
glitiger Regel
priife B
Restriktionen [
trage
1 Fertigungsauftrag
in Auswahlliste ein

Bild 6.5: Ablauf der Auftragsauswahl
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Die Auftragsauswahl bezieht sich auf alle AG eines Auftrags,
mithin wiirden bei einer mehrstufigen Fertigung die auf FHM
abzielenden Kriterien fiir jeden AG unterschiedliche Bewer-
tungen liefern. Daneben besteht noch die Freiheit, je AG aus
mehreren alternativen Maschinen auszuwdhlen. An dieser
Stelle ist es daher bei mehrstufigen und mit Alternativen
behafteten Arbeitsplénen nicht empfehlenswert, Optimierungs-
ziele fiir FHM anzuwenden, da diese nur greifen, wenn gleich-
zeitig die Maschinenzuordung der AG festgelegt wird.

Jedoch koénnen bei einfachen Arbeitsplédnen (nur ein relevan-
ter Arbeitsgang im prim#dren Fertigungsverfahren) bereits
hier Teilearten mit &hnlichem FHM-Bedarf zusammengefasst
werden. Obwohl es méglich ist, eine Zielfunktion und Re-
striktionen aufzustellen, kann hier die Lineare Programmie-
rung nicht erfolgreich angewendet werden, da das Problem
nach den Aussagen der Literatur [13, 58, 89, 116] eine zu
hohe Rechenzeit erfordert.

Auf Grund dieser Tatsache wird an dieser Stelle nicht ver-
sucht, {iber einen mathematisch exakten Algorithmus ein
Optimum zu erreichen, sondern eine agglomerative Heuristik
eingesetzt, die jeweils einen Auftrag auswahlt. Die im aktu-
ellen Fall relevante heuristische Regel wird mit Beriicksich-
tigung des Systemzustandes, der Konfigurationsparameter und
der Bedienerangaben bestimmt.

Die Eingangsdaten koénnen iiber fest codierte Programmabldufe,
Entscheidungstabellen oder wissensbasierte Ansdtze [109, 98]
ausgewertet und zur Festlegung einer - vorher zu implemen-
tierenden - Auswahlheuristik herangezogen werden.

Beispiel:
» Konfigurationsparameter:
e hohe Prioritit hat die gleichmdBige Maschinenauslastung
» Bedienereingabe
e es darf eine Maximalzahl an Werkzeugtypen innerhalb des
Planungshorizonts nicht uberschritten werden
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» Systemzustand:
e durch bereits im System befindliche Roh- und Halbfertig-
teile besteht eine ungleiche Kapazitdtsauslastung der
Maschinen

Im Falle dieses Beispiels kann eine sinnvolle Heuristik
folgendermaBen lauten:

» bestimme den Auftrag, dessen Einplanung die Auslastungs-
differenz zwischen der am meisten und am wenigsten beleg-
ten Maschine verringert oder am wenigsten vergrdBert

und

» wdhle diesen flir die Auswahlliste aus, wenn die maximale
Werkzeugzahl nicht uberschritten wird
(sonst nimm den nach dem ersten Kriterium nichst schlech-
teren)

» beende die Auswahl, wenn
° das Kapazitatsangebot erschépft ist
oder
o die Freigabeliste abgearbeitet ist
oder
e mit jedem weiteren Auftrag die Wz-Zahl iiberschritten wird

Nach der Auswahl eines Auftrags wird dessen Kapazit#tsbedarf
von der verfiigbaren Kapazitit abgezogen. Ubersteigt der
Kapazitdtsbedarf eines aktuellen Auftrags die verfiligbare
Kapazitdt, so kann auch - durch den Planer - ein Lossplit-
ting erfolgen. Beziiglich des Kapazitdtsbedarfs ist anzumer-
ken, daB die endgiiltige Maschinenzuordnung noch nicht ge-
troffen ist, daher sind noch alle Alternativen innerhalb des
Arbeitsplans mdglich. Die Auswahl der Maschine wird aber
erst nach der Feststellung aller einzuplanenden FA gesche-
hen. Daher wird vorerst eine vereinfachte (gleichméﬂige)
Verteilung der Auftragsstiickzahl auf die alternativen Be-
arbeitungspfade im Vorzugsnetz angenommen. Erweist sich
diese Annahme als falsch, so kann es notwendig sein, noch-
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mals die Auswahl durchzufiihren, wodurch eine Riickkopplung
der Teilprobleme innerhalb des Planungsvorgangs erreicht

wird.

Dieses Auswahlverfahren beriicksichtigt noch keine Terminvor-
gaben. Im Regelfall sollte fiir die Auftrdge in der Freigabe-
liste gelten:

» der frilheste Beginntermin liegt vor dem Beginn des Pla-
nungshorizontes
» der spateste Beginn des Auftrags liegt nach dem Endes des

Planungshorizontes

In der Praxis kann die Regelannahme fiir die Terminsituation
nicht immer gewdhrleistet sein. Daher wird eine Mdglichkeit
zur L&sung von Sonderfillen vorgeschlagen. Um festzustellen,
ob Auftrige nicht der Regelbedingung geniigen und mit hoherer
Prioritit behandelt werden miissen, werden zundchst - ohne
optimierende Auswahlstrategie - Fertigungsauftrige mit
folgender Datenlage berilicksichtigt:

» der spiteste Endtermin liegt innerhalb des gewdhlten
Planungshorizontes. Diese FA erhalten die Prioritédt 3.

» der spateste Beginn liegt innerhalb des Planungshori-
zontes oder durch Riickwdrtsterminierung vom spétesten
Ende des FA wird festgestellt, daB der FA innerhalb des
Planungshorizontes begonnen werden mufl. Diese FA erhalten
die Prioritat 2.

» angearbeitete Restauftrdge aus der vorhergehenden Pla-

nungsperiode. Diese FA erhalten die Prioritdt 1.

Innerhalb der Auftragsauswahl werden - falls Termine zwin-
gend einzuhalten sind - zundchst Auftrdge mit einer so
ermittelten Prioritdt herangezogen, bevor Jjene mit einer der
Regelsituation entsprechenden Datenlage beriicksichtigt

werden.
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6.3.3 Simultane Arbeitsstationswahl und Fertigungsfamilienbildung

Anforderungen und Schnittstellen

Die Maschinenzuordnung nutzt die Pfadauswahlflexibilit&t und
schrankt die verbleibenden Mdglichkeiten fiir die Ablauf-
steuerung weiter ein. Eingangsdaten sind die vorher ausge-
wdhlten Fertigungsauftrdge (Auswahlliste) und die dazugehé-
rigen Arbeitsplane, in denen noch eine beschrinkte Pfadaus-
wahlflexibilit&t im Vorzugsnetz zugelassen ist. Als Ergebnis
dieser Stufe innerhalb von WESPLA wird eine Zuordnung von
Arbeitsganglosen und Stationen sowie eine weitere Festlegung
des Pfades erreicht, die folgenden Anforderungen geniigen
soll:
» alternative Pfade sind nur insoweit zu nutzen, wie durch
die Systemauslastung und die Termineinhaltung erfordert.
» die Arbeitsgdnge sind so auf Maschinen verteilt, daB ein
méglichst geringer FHM-Bedarf entsteht.
» technische Reihenfolgebedingungen, Belegungsbeschrankungen
und Durchlaufzeiten fiir die Arbeitsganglose sind beriick-
sichtigt.

Zziel dieser Planungsstufe ist die Zusammenstellung giinstiger
Fertigungsfamilien fiir jede Bearbeitungsstation. Die dafiir
erfolgversprechende Strategie ist abh&ngig von

» vorausberechnetem Systemzustand
» Kennzahlen der konkurrierenden Auftrige
» Entscheidungen der Fertigungsleitung / Bedienperson

variabel zu gestalten.

Zusammenhang von Fertiqungsablauf und Arbeitsstationsauswahl

Wie durch die Simulation (Kap. 4) gezeigt wurde, hingt die
Belastung der FHM-Vorbereitung und der Elemente des FHM-
Transports stark von der Maschinenfestlegung ab. Ein grund-
sdtzliches Ziel ist die kostengiinstige Fertigung. Da in
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komplexen Werkstattbereichen die Versorgung mit FHM sehr
kostenintensiv ist, folgt, daB eine mdglichst geringe Anzahl
bereitzustellender FHM die Fertigungskosten verringert.
Allgemein wird angenommen, daB die Zuteilung eines AG zu nur
einer Maschine die Anzahl der benétigten FHM gering héalt.
Eine geringe genutzte Pfadauswahlflexibilitdt kann aber zu
einer ErhShung der Auftragsdurchlaufzeit fithren (Bild 6.6).
Daraus kann fiir jeden Auftrag ein Zusammenhang zwischen den
Optimierungszielen (Durchlaufzeit / FHM-Aufwand) und der
einzusetzenden Pfadauswahlflexibilit&t abgeleitet werden.

hoch A

@ genutzte
Pfadauswahilflexibilitat

Auftragsdurchlaufzeit

Ferfigungsauftrag A
Fertigungsauftrag B

i
gering Fertigungshilfsmittel- hoch
Bereitstellkosten

S

gering

Bild 6.6: Qualitativer Zusammenhang zwischen genutzter Pfad-
auswahlflexibilit&dt, FHM-Bereitstellkosten und der
Durchlaufzeit

Die Kapazitatsbetrachtung bezieht sich zundchst nur auf das
primire Fertigungsverfahren, die Bereiche der FHM-Versorgung
und FHM-Nutzung sowie die Stationen, die Nebenarbeiten
ausfithren, werden ausgeklammert. Dies wird damit begriindet,
daR im Durchschnitt alle Arbeitsplédne so ausgefithrt sind,
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daB das primare Fertigungsverfahren die Kapazitatsrestrik-
tion darstellt. Ware dies nicht der Fall, so miiRte schon in
héheren Stufen der Fertigungsplanung (z.B. kurzfristiges
PPS) ein anderer als der Kapazitidtsbedarf des primédren
Fertigungsverfahrens betrachtet werden. Unter den gegebenen
Voraussetzungen kann es sich bei einer Uberlastung der FHM-
Bereiche und Nebenarbeiten nur um tempordre Phinomene han-
deln, die sich im langerfristigen Mittel ausgleichen - aber
sehr wohl im aktuellen Zeitpunkt ihres Auftretens die Ferti-
gung erheblich beeinflussen.

Berechung wichtiger Kennzahlen zur Strateqgiebestimmung

Zur Klassifizierung jedes einzelnen Arbeitsgangs stehen die
Daten des Arbeitsgangdatensatzes bereit, der aber zu umfang-
reich ist, um vollstindige Vergleiche aller anstehenden AG
in zumutbarer Zeit durchzufiihren. An Stelle der Einordnung
jedes einzelnen AG in eine bestimmte Klasse werden statisti-
sche Kennzahlen verwendet, die sich teilweise bereits in den
Simulationsuntersuchungen bewidhrt haben.

An dieser Stelle kénnen u.a. folgende Werte ermittelt wer-

den:

® Anzahl ausgewdhlter Auftrige

e Anzahl der verschiedenen Arbeitsgéange

® Gesamtzahl bendtigter, verschiedenartiger Werkzeuge

® Durchschnittliche Anzahl verschiedenartiger Werkzeuge je AG

® Durchschnittliche Anzahl ilbereinstimmender Werkzeuge bei
Vergleich zweier AG

® aufsteigende Liste der AG-Hauptzeiten

Diese Daten bilden die Grundlage zur Festlegung von Maschi-
nenzuordnung und Auftragsdurchlaufstrategien. Die aktuelle
Auftragszusammenstellung kann so in einem mehrdimensionalen
Zustandsraum eingeordnet werden (Bild 6.7). Innerhalb dieses
Zustandsraums sind einzelnen Teilrdumen ausgewdhlte Pla-
nungs- und Optimierungsregeln zuordenbar.
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Zustandspunkt des
Auftragsspektrums

Anzahl der Arbeitsgange

Bild 6.7: Beispielhafte Einordnung eines Auftragsspektrums
in einen 3-dimensionalen FHM-Zustandsraum

In dhnlicher Weise wurden bereits Kennzahlen zur Bildung von
Fertigungsfamilien vorgeschlagen. Kéhler [58] verwendet z.B.
die abgeleiteten Kennzahlen der Fertigungsverwandtschaft und
Fertigungsvariation eines Auftragsspektrums. Schmitt [98]
schlidgt eine kanonische Diskriminanzanalyse zur Bewertung
der Lose oder Auftragszusammenstellungen vor.

Planungsverfahren fiir Arbeitsstationsauswahl

Vom Ansatz des Rahmenwerks fiir einen adaptierbaren Planungs-
ablauf sind zwei grundsdtzlich verschiedene Betrachtungswei-

sen einsetzbar:
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® eine integrierte Planung iiber die gesamte Auftragsmenge
® eine agglomerative Planungsweise

Durch den integrierten Planungsansatz wird hier versucht,
mittels einer umfassenden mathematischen Formulierung eine
optimale Losung fir die Maschinenauswahl nach der festgeleg-
ten Strategie zu bestimmen. Dazu wird die Methode der Linea-
ren Programmierung eingesetzt.

Es wird eine Zielfunktion vorgeschlagen, welche die zeitli-
che Belastung der Werkzeugvorbereitung minimiert:

J K z

X2 X ZXtc, -->min!
z " jkz

j=1 k=1 z=1

Verwendete Indizes:
j=1,...,3 Arbeitgangindex (Kantennummer)
k=1,...,K Maschinennummer
z =1,...,2 Werkzeugtypindex

Entscheidungsvariable:

wenn zur Durchfithrung von Arbeitsgang j auf

c. = Maschine k das Werkzeug z geriistet sein muB
¥ 0 sonst

Koeffizient:
t = Bereitstellungszeit fiir Werkzeug z

z

Gemdh der Zielfunktion wdhlt der Algorithmus die Arbeits-
gangfolgen aus, deren Werkzeuge in kiirzester Zeit bereitge-
stellt werden koénnen. Um die Werkstatt korrekt darzustellen,
sind noch eine Reihe von Nebenbedingungen zu formulieren.
Eine Nebenbedingung driickt die Kapazit&dtsrestriktion an den
Bearbeitungsmaschinen aus und sie erzwingt immer dann einen
Wechsel zu einer alternativen Arbeitsgangfolge, wenn der
urspringlich gewdhlte Pfad zu einer Kapazité#tsiiberlastung
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fiihrt. Die zweite Nebenbedingung erzwingt die Wahl eines
Pfades an jedem Entscheidungsknoten. Eine dritte Bedingung
sorgt fiilr durchlaufende Pfade (mit Ausnahme der Anfangs- und
Endknoten), sie erzwingt die Wahl einer wegfiihrenden Kante,
wenn eine zu einem Knoten fiihrende benutzt wird. Eine weite-
re Nebenbedingung wird bendétigt, um allen Werkzeugvariablen
Cikz eine ’1’ zuzuweisen, wenn fiir die Abarbeitung des Ar-
beitsgangs j das Werkzeug z an Maschine k bendtigt wird.
Eine fiinfte Bedingung gewdhrleistet, daB jeder Werkzeugtyp
nur einmal an jeder Maschine, aber durchaus mehrmals an

unterschiedlichen Maschinen eingeplant wird.

Soll dieser Algorithmus zusdtzlich erreichen, daB Jjedes
Werkzeugmagazin nur einmal am Anfang des Planungszeitraums
geriistet wird, muB auBerdem die Maschinenmagazins-Kapazi-
titsrestriktion eingefiihrt werden, sie erzwingt eine andere
Maschinenzuordnung dann, wenn mehr Werkzeuge bendtigt wir-
den, als die Magazinkapazitat an Maschine k zul&ft.

Ein schwerwiegendes Hindernis stellt die Berechnungszeit fir
diese Optimierung dar. Wahrend bei einer Arbeitsvorberei-
tung, die nur wenige Maschinenalternativen zul&ft, hier nur
einige Varianten der Bearbeitungspfade auftreten, bleiben
bei einem flexiblen Fertigungssystem mit identischen, voll
ersetzenden Maschinen noch alle Pfadauswahlalternativen zu
beriicksichtigen. Dabei handelt es sich um eine Variation des
als n-p-vollstiandig bekannten "travelling salesman" Problems
mit variabler Kantenlénge.

Bei der agglomerativen Vorgehensweise wird jeweils nach der
ausgewdhlten Strategie eine Pfadauswahlalternative beriick-
sichtigt. So wird zwar nicht das absolute Optimierungsziel,
jedoch in endlicher (zumutbarer) Zeit ein zufriedenstellen-
des Planungsergebnis erreicht. Belegungsbeschrénkungen be-
stehen insofern, daB fiir ein FFS z.B. eine gewisse Anzahl
parallel aktiver Arbeitsganglose (oder Werkstilicktrdger) je
Maschine nicht unterschritten werden darf und andererseits
sich nur eine, von der verfiigbaren Vorrichtungsanzahl abhan-
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gige, Zahl von Werkstiicktrigern je Arbeitsganglos im System
befinden kann.

Dazu wird hier eine HilfgrdBe "maximaler Belegungsanteil"
BAT fiir jeden Arbeitsgang (Bild 6.8) definiert:

Definition

BAT, = p; * N e / ;ij t (Npgy - 1) % max(pj)ﬁL)
j€

L={j | jep}

Die Arbeitsgidnge der Menge L sind Teil eines Pfades P im
Netzarbeitsplan und bendtigen ein einheitliches Spannmittel.
Falls nur ein Spannmittel fiir diese Aufspannung ﬂ%wm = 1)
vorhanden ist, vereinfacht sich die Formel zu:

BAT, = / E p;

jeL

Py

Als der (maximale) Belegungsanteil "BAT" je Arbeitsganglos
und Aufspannung L an der Gesamtbelegung einer Station k
durch eine Fertigungsfamilie wird der Quotient aus der
Bearbeitungszeit Py des Arbeitsgangs j auf der Maschine k
und der Summe der Bearbeitungszeiten in der Aufspannung L
verstanden. Durch die Definition erklirt sich seine haupt-
sdchliche Anwendung bei flexiblen Systemen mit Bearbeitungs-
zentren und Palettentransport der Werkstiicke. Er gibt einen
Orientierungswert, welcher Anteil der Kapazitat einer Sta-
tion mit den vorhandenen Transportmitteln (einer Vorrichtung
auf Palette) belegt werden kann und hat nur bei LosgréfRen
deutlich iber 1 Werkstiick und bei einer Planungsperiodenlin-
ge grdber als (Bearbeitungszeit des AG / BAT) Aussagekraft.
Mit BAT und der Stiickzahl a errechnet sich die Durchlauf-
zeit DLZ eines Arbeitsgangloses im Arbeitsgang j auf Maschi-
ne k folgendermafen:

DLZJ. = a

i X Py / BAT,
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Maschine 2 1113 222 | Ji23

Maschine 1 1.1, I .2.2&@

Spannplatz

; " ' " ; ; ' ' .
i t
BAT von Auftrag 1 AG3 auf Maschine 2 1/4=0.25; erreicht: 2/8 = 0,25

BAT von Auftrag 2 AG2 auf Maschine 1 2*2/3 = 1.33; erreicht: 2/10 = 0,2
BAT von Auftrag 2 AG1 am Spannplatz 1/4 =0.25; erreicht: 2/8 = 0,25

Notation: X.Y.Z : X := Auftrag, Y:= Werkstiick, Z:= Arbeitsgang
BAT:= Belegungsanteil eines Auftrags an der Gesamtbelegung eines Arbeitsplatzes

Bild 6.8: Herleitung des Belegungsanteils

Folgender Programmablauf der agglomerativen Maschinenfestle-
gung (Bild 6.9) wird vorgeschlagen:

Schritt (1):
Es wird die Maschine ermittelt, die als erste frei wird.
Dies ist die aktuelle Maschine M.

Schritt (2)

Der aktuellen Maschine M wird ein verfiigbares Arbeitsganglos
zugeordnet. Die Auswahl erfolgt optimierend aus den zur
Bearbeitung verfiigbaren Arbeitsganglosen. Auf die Optimie-
rungskriterien wird gesondert eingegangen, Jjedoch ist zu
bemerken, daB das Ziel einer Entlastung der FHM-Bereiche die
Bildung von Fertigungsfamilien nahelegt.

Arbeitsganglose werden als verfigbar betrachtet:

» wenn sie nach den Reihenfolgebeziehungen auch gefertigt
werden kénnen, z.B. der vorhergehende Arbeitsgang wenig-
stens soweit ausgefiihrt bzw. eingeplant wurde, daB die
Mindestweitergabemenge fertiggestellt ist.
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» die fir den Arbeitsgang zuldssige Zahl an genutzten Pfad-
auswahlalternativen wird nicht {iberschritten.

Kann kein Arbeitsganglos gefunden werden, so ist mit Bele-

gungsliicken zu rechnen.

L !
suche (1) Auswahiregel
Start | n4chste freie
- Station
Bestimme (2) )
optimalen Arbeitspléne
Auswahlliste Folgearbeitsgang
T b

(3)

Kapazitéts-
abgleich
prife
Auslastung
Losbe-
Auswahlliste m
plan

Bild 6.9: Agglomerative Maschinenauswahl und Fertigungsfami-
lienbildung

Schritt (3)

Nach der Zuordnung wird die verfiigbare Restkapazitit aktua-

lisiert (siehe Bild 6.10, 6.11), wobei auch festgestellt

wird, ob die Fertigungsfamilie als vollstindig gelten kann.

Dabei miissen 4 Fdlle mit unterschiedlichen Formeln (Bild

6.10) behandelt werden. Fiir die belegte Kapazitat werden

zwel Werte mitgefiihrt:

» die Belegungszeit, die angibt, bis zu welchem Zeitpunkt
die Arbeitsstation mit der aktuellen Fertigungsfamilie
belegt ist

» der Belegungssatz, der angibt, zu welchem Prozentsatz die
Arbeitsstation von der aktuellen Fertigungsfamilie belegt

ist
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Start
1 ja DLZ_AG > Belegungszeit nein
I Belegungssatz := (Belegungssatz * Bologungssatz = .
Belegungssatz + D-ZAG " BATAG
* Belegungszeit/ DLZ_AG) + BAT ag egung Belegungszeit
I Belegungssatz > Kapazitétsgrenze legungssatz > Kapazittsgrenze
ja nein ja nein
v @ ©) ® @
Familie := TRUE Familie := TRUE
Belegungszeit := Belegungszeit := Belegungszeit := Belegungszeit:=
DLZ AG* DLZ_AG Belegungszeit * Belegungszeit
* Belegungssatz / * Belegungssatz /
| Kapazitétsgrenze | Kapazitétsgrenze
Belegungssatz := Belegungssatz :=
Kapazitatsgrenze Kapazitatsgrenze

Bild 6.10: Kapazitdtsberechung fiir Fertigungsfamilien

Es handelt sich hier um eine uUberschldgige Berechnung der

belegten Kapazitat.

Schritt (4)

Die Kapazit&tsauslastung durch die ausgewdhlten Arbeitgang-
lose wird berechnet und so der aktuelle Stand des Losbele-
gungsplan festgelegt.

Nach der Schleife iliber alle Maschinen wird wieder mit
Schritt (1) begonnen.

Diese Schleife wird solange wiederholt, bis jede Station
innerhalb der Periode anndhernd ausgelastet ist oder bis

keine Arbeitsgédnge mehr zuzuordnen sind.
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Belegungssatz (II)
100 %

Kapazititsgrenze

Belegungssatz

aktuelle Fertigungsfamilie

’§

Belegungszeit (1)
Belegungszeit (IV)

Bild 6.11: Erkl&rung der Kapazitatsberechnung fiir Fall 1
(I,II,III,IV sind Ablaufschritte nach Bild 6.10)

Der Algorithmus fiithrt, unter Berlicksichtigung maximaler
Auslastung der Stationen, zu einer Reduktion der Anzahl
genutzter Arbeitsplanalternativen.

Strategiebeispiel 1:

Eingangsdaten:
» Konfigurationsparameter:
¢ méglichst geringen FHM-Bedarf erzeugen
sowie
¢ die vorgegebenen Termine einhalten
» Bedienereingabe
¢ es darf die Maximalzahl eines bestimmten FHM-Types

innerhalb des Planungshorizonts nicht {iberschritten
werden

» Systemzustand und Kenndatenauswertung:

® es liegen eine Anzahl von Fertigungsauftrigen der Prio-
ritat 3 vor
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Im Falle dieses Beispiels kann eine sinnvolle Strategie zur
Verfolgung der Ziele folgendermafen lauten:

» fiihre an den Auftrigen mit Prioritat eine exakte Durch-
laufterminierung aus, um die Termine abzusichern (siehe
spéter)

» bestimme den Auftrag, der die geringste Schlupfzeit be-
sitzt und ein verfligbares Arbeitsganglos anbietet aus den
Auftrdgen mit Priorit&ten (hdéchstes Kriterium, weil durch
zwel Eingangsdaten gefordert)

und

» widhle diesen Arbeitsgang aus, wenn die maximale Zahl des
begrenzten FHM nicht {berschritten wird

» beende die Auswahl nach dieser Strategie, wenn
e das Kapazitdtsangebot erschépft ist

oder
e keine weiteren Arbeitsganglose mit Prioritat verfiligbar

sind

oder
e mit jedem weiteren Auftrag die WZ-Zahl iiberschritten

wird

» bestimme dann die nédchste Strategie
e wihle nach dieser ein Arbeitsganglos
e priife danach, ob nun wieder ein Arbeitsganglos mit Prio-

ritadt verfligbar ist, dann wieder nach alter Strategie
planen

» beende die Auswahl nach dieser Methode, wenn
e keine weiteren Auftrdge mit Prioritdt verfligbar sind
e das Kapazitdtsangebot erschopft ist

Durchlaufterminierung zur Sicherung der Endtermine:

Die kritische GrodBe fir FA mit Prioritat 3 (siehe Kap.
6.3.2) ist die Durchlaufzeit, da ihr Fertigstellungstermin
innerhalb des Planungshorizontes liegt. Daher wird fir alle
diese Auftridge einmalig eine Durchlaufterminierung ausge-
fihrt.
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Dabei ist zun&chst abzupriifen, ob der Termin bei der Verwen-
dung einer Alternative und Weitergabe der kompletten Auf-
tragsmenge zwischen den AG bzw. Aufspannungen eingehalten
werden kann. Ist dies nicht der Fall, so kénnen die Mindest-
weitergabemengen reduziert oder mehrere alternative Statio-
nen eingesetzt werden, die Entscheidung geht als Vorgabe in
die agglomerative Fertigungsfamilienbildung ein. Dazu sind
die Durchlaufzeiten der verschiedenen Varianten auszuwerten.

Die Durchlaufzeit bei sequentieller Fertigung der Arbeits-
ganglose errechnet sich folgendermaBen:

DLZFA =
K ]
Z j§lyﬂ( (Epge + (g * py)/BAT, ) + typ., )
wobei
trjk = Ristzeit fir Arbeitsgang j auf Maschine k
Eiiger = Ubergangszeit des Arbeitsgangsloses zwischen Ar-
beitsgang j auf Maschine k und dem folgenden Ar-
beitsgang j+1
Vi = 1, wenn Arbeitsgang j auf Maschine k eingeplant

ist, sonst 0

Alle anderen Symbole analog sind zum integrierten Planungs-
ansatz (Seite 126) verwendet.

Ergibt die Berechnung der Durchlaufzeit, daB der Termin bei
sequentieller Bearbeitung nicht haltbar ist, so stehen die
bekannten Mdglichkeiten [74] zum Kapazit&tsabgleich durch
Verédnderung der Auftragszuordnung zur Verfiigung:
» Uberlappende Fertigung aufeinanderfolgender AG
» gleichzeitige Zuordnung eines AG zu alternativen Stationen

Bezliglich der Fertigungshilfsmittel verhalten sich beide
Mdglichkeiten &uBerst gegensdtzlich: wahrend die uberlap-
pende Fertigung i.A. keinen Zusatzbedarf bei FHM-Vorberei-
tung und FHM-Nutzung -verglichen mit der sequentiellen
Fertigung- nach sich zieht, so erfordert jede zusitzlich
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genutzte, alternative Maschine meist einen weiteren Satz an
FHM. Der exakte Mehrbedarf ist von den Systemeigenschaften
abhangig. Es wurde bereits vorgeschlagen, in einer kosten-
orientierten Optimierung [74] die finanziellen Effekte des
gréBeren FHM-Bedarfs und der Durchlaufzeitverkiirzung gegen-
einander abzuwidgen, aber dieser Weg wird hier nicht ver-
folgt. Die Nutzung der Alternativen widerspricht dem abge-
leiteten Ziel, kostengiinstig zu fertigen und bedeutet aufer-
dem eine Verschirfung der Belastung fiir die FHM-Vorberei-
tung, ein Effekt, der bei knapper Terminsituation nicht
wiinschenswert ist. Daher ist zunédchst eine {iberlappende
Fertigung zweier (oder mehrerer) AG vorzuziehen. Damit wird
durch die Planungsstrategie die GrdRe der Mindestweitergabe-
menge soweit modifiziert, daR sie im Extremfall nur noch ein
Transportlos umfasst. Nur wenn auch durch gréftmdgliche
Uberlappung aller AG der Termin nicht einhaltbar ist, werden
gleichzeitig alternative Stationen eingesetzt.

ML [ty | % B i

M2 [ty o] 21141 Piviaa |

Weitergabe vollstdndiger Arbeitsganglose: Ein Satz FHM je Arbeitsgang

M| [t [@edix ]

M| |t | @R )/(x) |

M3 it @it Pisyeen? %
M4 [t ] @it e P 2y} 090

Splitten der Arbeitsgangslose: mehrere Maschinen identisch Riisten,
daher erhéhter Bedarf an FHM und erhdhter Rustzeitanteil

M| Lt [pag | [ |

M2 k’m ml Pi+1 k+1,1 [ I |

l:.:lberlappende Fertigung zweier Arbeitsgénge eines Loses:
Ubergabe einzelner Transportlose zwischen den Arbeitsstationen,
 daher erh8hter Bedarf an Transportmitteln

Bild 6.12: Mdglichkeiten des Kapazitdtsabgleichs [74]
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Die Durchlaufzeit bei grdRtméglicher Uberlappung und haupt-
zeitparallelem Risten errechnet sich aus

DLZpp =

K J

331 T(yy * By + tygga)) +  max(((a, - 1) * pg)/BAT,)
=1 j=1

Aus der Formel fiir die Durchlaufzeit ist zu erkennen, daB
der Belegungsanteil eine groBe Bedeutung fiir die minimale
Auftragsdurchlaufzeit besitzt. Es besteht u.U. auch die
Chance, den Belegungsanteil eines AG zu erhdhen. Die genaue
Bestimmung ist von den Systemdaten abhingig und kann nicht
in einem allgemeinen Konzept untersucht werden.

Die Durchlaufzeit des FA wird wesentlich von dem AG mit der
gréften AG-Durchlaufzeit bzw. mit dem Maximum von Bearbei-
tungszeit* (Menge - 1)/Belegungsanteil bestimmt. Ist bereits
die groRte Uberlappung erreicht, so ist zunichst zu untersu-
chen, ob fiir diesen AG Fertigungsalternativen bestehen, von
denen so viele, wie notwendig heranzuziehen sind, um den
Termin einzuhalten. Die Auftragsmenge wird auf die Alterna-
tiven gesplittet, die Berechnung der Durchlaufzeit erfolgt
wie vorher.

Strategiebeispiel 2:

» Konfigurationsparameter:
® mdglichst geringen Werkzeugbedarf erzeugen
sowie
® groBe Fertigungsfamilien bilden
» Systemzustand und Kenndatenauswertung:
e der WZ-Bedarf je Arbeitganglos ist hoch, ein Grenzwert
(Erfahrungswert) wird iiberschritten

Diese Ziele (Konfigurationsparameter) sind relevant, wenn
die Anzahl durchschnittlich ilibereinstimmender Werkzeuge tiber
das gesamte ausgewdhlte Auftragsspektrum gering ist oder die
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Wz-Bedarfzahlen je Arbeitsganglos relativ hoch im Vergleich
zu den Speicherméglichkeiten (Auswertung der Kennzahlen) .
Eine Planungsstrategie, die dienlich ist, die Ziele zu
erreichen, stellt filir Bearbeitungszentren mit eigenem FHM-
Speicher (Maschinenmagazin) z.B. folgende Heuristik dar:

» Suche zur aktuellen Maschine jenes Arbeitsganglos, das zu
der vorhandenen Ausriistung dieser Maschine mit FHM die
gréfte Ubereinstimmung besitzt.

» Bestimme die neue Ausriistung der Maschine mit FHM, indem
die nicht i{ibereinstimmenden FHM zur Maschinenausriistung
hinzugefigt werden.

e Ubersteigt die Summe der FHM dann die Speicherkapazitat
an der Maschine, so stelle dieses Arbeitsganglos zuriick
und suche das Arbeitsganglos mit der ndchstbesten FHM-
Ubereinstimmung, dessen zusé&tzlicher Bedarf an der
Maschine gespeichert werden kann.

e Gibt es kein solches Los, so nehme das erste und setze
die FHM-Ausriistung gleich der dieses Arbeitsgangloses
(alle iiberfliissigen FHM werden von der Maschine ent-
fernt, Riistvorgang).

» beende die Auswahl nach dieser Methode, wenn
e keine weiteren Auftrage verfligbar sind
e das Kapazitdatsangebot erschopft ist

Ein weiteres Ergebnis dieser Heuristik ist ein méglichst
flieBender Ubergang zwischen zwei Fertigungsfamilien, um
unvermittelt hohe Riistaufwdnde zu vermeiden.

Aus der Literatur sind zur Fertigungsfamilienbildung noch
weitere Heuristiken [58, 89, 116] bekannt, die jedoch den
Ubergang zwischen zwei so gebildeten Gruppen nicht betrach-
ten.

6.3.4 Kritische Betrachtung der Maschinenfestlegung

Bei dem beschriebenen Planungsablauf werden im Prinzip auf-
einanderfolgende Fertigungsfamilien festgelegt, deren ein-
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zelne Werkstilicke bzw. Transportlose innerhalb der Gililtigkeit
dieser Zusammenstellung in wahlfreier Folge an der Station
bearbeitet werden kénnen, wenn die jeweilige Losgrdfe deut-
lich uber 1 liegt.

Bei einer anndhernden Einzelfertigung fiihrt die Maschinen-
auswahl mit der Zusammenfassung zu Fertigungsfamilien und
der technologischen Reihenfolge im Endeffekt zu einer Rei-
henfolgefestlegung flir die Transporteinheiten, verbunden mit
periodischen Riustvorgédngen. Die im weiteren vorgeschlagene,
separate Reihenfolgeterminierung auf Basis von Transportlo-
sen hat hauptsdchlich bei einer Kleinserienfertigung eine
sinnvolle Anwendung. Bei Einzelfertigung ist bereits nach
der Maschinenfestlegung durch den beschriebenen Programmab-
lauf ein Maschinenbelegungsplan auf Basis der Dispositions-
einheiten entstanden, in dem lediglich der Fertigungszeit-
punkt eines Werkstiicks innerhalb der Gﬁltigkeit einer Ferti-
gungsfamilie nicht exakt festgelegt ist, bei einer GroBse-
rienproduktion sind die Termine einzelner Werkstiicke hinge-
gen nicht von Interesse.

Bei stark variierenden LosgrdBen und Belegungsanteilen
innerhalb einer Fertigungsfamilie muB aber auch eine ge-
schickte Reihenfolgebildung vermeiden, daB es zu einem
Auslastungsverlust durch Maschinenstillstdnde kommt, die

durch Teilemangel hervorgerufen werden kdnnten.

Flir einige Fertigungssysteme kann, unabhingig von der Los-
grdBe, die Bildung von optimalen Fertigungsfamilien eine
ausreichend detaillierte Planung darstellen, insbesondere
wenn sie mit einem geniigendem Vorlauf erfolgte und auf
Grund der Systemdaten und des Auftragsspektrums die Umrii-
stung grundsdtzlich zum Periodenbeginn ausgefiihrt wird. In
diesen Fédllen wird die aufbauende Funktion der AG-Reihen-
folgeplanung nicht benétigt.

Bei anderen Werkstattumgebungen, insbesondere bei einem
gleitenden Umriisten widhrend der Planungsperiode, reicht die
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Planung von Fertigungsmixen nicht aus. Zu einer Terminierung
und einem Belastungsabgleich des Umfelds werden voraussicht-
liche Arbeitsgangtermine jedes Transportloses eingesetzt,
aus denen sich jeweils ein Bedarf an FHM, Transport- und
Einrichterkapazitit ableiten 1&Bt. Daher wird in dieser
Arbeit die Planung detailliert auf Ebene der Dispositions-

einheit spezifiziert.

.Unabhingig davon, ob sich in einer speziellen Implementation
oder Fertigungssituation eine Reihenfolgeplanung fir Trans-
portlose anschlieft, bleibt die Schnittstelle zur Ablauf-
steuerung ALSTE konstant:

» Wenn die Planung nach der Bildung der Fertigungsfamilien
beendet wird, so werden die Arbeitsganglose zwar in eine
entsprechende Zahl von Transportlosen aufgeteilt, Jjedoch
erfolgt im Stationsbelegungsplan fiir alle Transportlose
einer Fertigungsfamilie der Eintrag eines einheitlichen
Starttermins. Die tatsdchliche Reihenfolgebildung ge-
schieht dann on-line durch ALSTE.

» Andernfalls wird die Terminplanung nach einem Kapazitdts-
abgleich fiir die Hilfs- und Bereitstellarbeiten mit einer
Reihenfolgeplanung fur Transportlose fortgesetzt.

6.3.5 Erster Kapazititsabgleich fiir Riist- und Nebenfunktionen

Im vorhergehenden Schritt wurden die einzelnen Arbeitsgénge
der primdren Fertigungsverfahren verteilt. Die Riist-, Hilfs-
und Nebenfunktionen, z.B. der FHM-Bereich, wurden noch nicht
betrachtet. Jedoch stellt auch die FHM-Vorbereitung ein
Arbeitssystem dar, fiir das eine Kapazitatsplanung durchge-
fiihrt werden sollte. Hier erfolgt die summarische Betrach-
tung dieser Arbeitssysteme fiir den gesamten Planungshori-
zont, und zwar im Hinblick auf:
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» Werkstilicke ins System einzubringen und daraus zu entnehmen
(z.B. Spanntatigkeiten in Frdszellen)

» FHM zu montieren und zu vermessen
(z.B. Werkzeug- und Spannvorrichtungsmontage)

Der Kapazitdtsbedarf fiir diese Funktionen kann hiufig nicht
direkt aus den Arbeitsunterlagen entnommen werden. Er wird
vielmehr auf Grund der bendétigten FHM-Stiickzahlen berech-
net. An dieser Stelle kann noch keine Aussage iiber die
exakten Fertigungstermine einzelner AG gemacht werden, daher
kann auch keine Reihenfolgeplanung fiir die Hilfsbereiche
ausgefiihrt werden. Jedoch stehen durch die Stationsfest-
legung bereits die Netto-Bedarfe an FHM je Fertigungsfamilie
fiir die Stationen fest, so daB mit diesen Zahlen ein vorl&u-
figer Kapazitétsabgleich durchgefithrt wird, der sich jedoch
auf den Gesamtbedarf im Planungshorizont bezieht. Liegt
bereits durch den Gesamtbedarf eine Uberlast vor, so wird
man den Bedarf durch geeignete Mafnahmen reduzieren. Ergibt
die Uberpriifung, daB die Riist- und Nebenfunktionen in der
Lage sind, ihre Aufgaben insgesamt zu erfiillen, so muB aber
nach der Reihenfolgefestlegung fiir die primdren Fertigungs-
verfahren in der FHM-Terminierung (Bild 6.13, Alternative 2)
ermittelt werden, ob dies auch fiir die dann festgelegten
Termine gilt.

Nach dem Kapazitdtsabgleich findet sich die erste Schnitt-
stelle zwischen FHM-Nutzung und Fertigungsplanung. (Bild
6.13, Alternative 1) Aus den bis zu diesem Schritt festste-
henden Terminen fiir Fertigungsfamilien 14Bt sich - wenn man
auf die Arbeitsgangterminierung (nach 6.3.6) verzichtet -
die Terminierung der FHM-Vorbereitung (nach 6.3.7) anstoBen.
Dabei werden als Bedarfszeitpunkte jeweils die Ubergiange
zwischen zwei Fertigungsfamilien betrachtet.
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Fertigungsfamilien- FHM-Standorte
i FHM-Gesamtbedarf 5
bildung iin P|anungshoriz it FHM-Zusténde
Bestimmung des
. Losbelegungsplan FHM-
Klapaznét;bed.ar:ls FHM- Bereitsteliplan
£ Alternativen Terminierung | emechnet aus
Los-
belegungsplan
Arbeitsgang-
terminierung
Stationsbe- FHM-
legungsplan FHM- Bereitstellplan
p{ Terminierung |emechnet aus
Stations-
belegungsplan
FHM-Nutzung

Bild 6.13: Alternative Abliufe zur FHM-Terminierung:

entweder auf Basis des Losbelegungsplans oder des

Stationsbelegungsplans

Ergibt der Vergleich von Kapazitadtsbedarf und Kapazitdtsan-
gebot, daB die Nachfrage lberwiegt, so wird eine Reaktion

erfolgen:

»

»

sind die Versorgungsfunktionen fur Werkstiicke uberlastet,
so wird man versuchen, die hauptsdchlich dafilir verantwort-
liche Teileart zu identifizieren und gegen eine andere
auszutauschen, die z.B. ilber lingere Bearbeitungszeiten je
WS beim primdren Fertigungsverfahren verfiugt (bzw. bei der
das Zeitverhdltnis "primires Fertigungsverfahren / Spann-
tatigkeit" groéBer ist).

sind die Funktionen Werkzeugmontage und Voreinstellung
iiberlastet, so wird man nochmals den Schritt der Auftrags-
auswahl durchfiihren und dort das Kriterium eines mdglichst
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geringen WZ- Bedarfs fiir die Planungsperiode einsetzen. Es
wird angenommen, daf die zeitliche Verfiigbarkeit der Wz-
Voreinstellung nicht erhdht werden kann, da hierzu unbe-
dingt das entsprechende MeBgerit verfiigbar sein muB.

» treten Uberlastungen bei anderen Riistfunktionen (Vorrich-
tungsmontage, Verfligbarkeit von speziellen Betriebsmit-
teln) auf, so hat der Bediener des Planungsprogramms
bereits hier zu prifen, ob die benétigte Arbeitskapazitit
durch organisatorische MaBnahmen, wie den Einsatz von mehr
Personal, beschafft werden kann. Ist das nicht méglich, so
ist mit dem Kriterium eines minimalen Riistaufwandes noch-
mal die Auftragsauswahl auszufiihren oder eine Reduktion
der gesamten Auftragslast durch Bedienerentscheidung fest-
zulegen.

6.3.6 Arbeitsgangterminierung auf Basis von Transportlosen

AG-Terminplanung und dynamischer Fertiqungsablauf

Nach den bisher durchlaufenen Funktionen der Werkstattpla-
nung WESPLA steht eine Auftragsauswahl und Maschinenzuord-
nung fest, fir die gilt:

» die Fertigungskapazitdt reicht fiir alle FA aus

» die Gesamtkapazitit der FHM-Bereiche ist ausreichend

Die Auftragsauswahl und der ausgefithrte Kapazitatsabgleich
beziehen sich aber auf die gesamte, ausgewidhlte Auftragsmen-
ge und den gesamten Planungshorizont. Die Transportlose sind
innerhalb der Fertigungsfamilien noch frei terminierbar und
der Ubergang zwischen diesen wurde planungstechnisch verein-
facht. In einer verfeinerten Betrachtung, einer Reihenfolge-
planung oder Arbeitsgangterminierung, wird nun die Auftrags-
menge in Transportlose aufgeteilt und jeder Arbeitsgang
dieser Teilmengen terminiert. Dabei stellt sich die Frage,
wie exakt die einzelnen AG-Termine vorzugeben sind. Eine
minutidse Festlegung der AG-Folgen an den Stationen des
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Systems raubt der Ablaufsteuerung die Méglichkeit, tatsé&ch-
lich regelnd in den Fertigungsablauf einzugreifen. Die
Ablaufsteuerung wiirde sich auf eine einfache Abarbeitung der
Planungslisten reduzieren.

Jedoch sind alle realen Fertigungssysteme mit unvermeidli-
chen Stdrungen behaftet. Je exakter der vorgeplante Ablauf
(AG-Reihenfolgen etc.) einzuhalten ist, desto geringfiigigere
Vorkommnisse sind als Stérungen aufzufassen. Da durch eine
Stdrung nicht der gesamte Plan ungiiltig werden darf, mub
also die Ablaufsteuerung ALSTE iiber Regelalgorithmen verfi-
gen, die den Fertigungsablauf nahe an den geplanten AG-
Terminen fihren. ALSTE soll in der Lage sein, ohne neu aus-
gefithrte Werkstattplanung, einen méglichst optimalen Ferti-
gungsablauf zu gewdhrleisten, auch wenn sich dabei Planab-
weichungen einstellen.

Ein analoges Verhalten ist von den physikalischen Regelkrei-
sen bekannt: dort stellt sich ein Schleppabstand zu der Fiih-
rungsgréBe ein, dessen absoluter Betrag von der Gilite der
Regelung abhdngig ist.

Es ist also nicht sinnvoll, einen auf die Sekunde den Pla-
nungsdaten folgenden Fertigungsablauf vorauszusetzen, da
durch die Systemeigenschaften zu erwarten ist, daR solche
Termine prinzipiell nicht einhaltbar sind. Die Prazision der
Arbeitsgangterminierung steht also im Gegensatz zu den
Notwendigkeiten einer machtigen Ablaufsteuerung.

Wegen des dynamischen Ablaufs der Fertigung scheint zundchst
die Einplanung von Fertigungsfamilien eine gute Lésung zZu
sein, weil die Ablaufsteuerung nicht durch feste Termine fir
jede Dispositionseinheit eingeengt ist. Jedoch sollte ein
Teilemix aus anndhernd gleichmdfig verteilten Stickzahlen
der einbezogenen Arbeitsganglose bestehen, da sonst wahrend
des Fertigungsablaufs unerwartet ein Mangel an Rohteilen
eintreten kann.
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Ablauf der AG-Terminierung

Die Eingangsdaten der AG-Terminierung fiir Transportlose
bilden die Fertigungsfamilien aus der Maschinenfestlegung
sowie der voraussichtliche Anfangszustand bei Fertigungsbe-
ginn. In der Maschinenauswahl wurden bereits kritische
Fertigstellungstermine beriicksichtigt, so daB eine Sonderbe-
trachtung von Eilauftrigen hier entfallt.

Die Datenmenge der Arbeitsganglose, welche fiir jeden Aus-
wahlvorgang untersucht werden muB, wurde bereits durch die
vorhergehenden Planungsschritte deutlich reduziert. Fiir jede
Station der primédren Fertigungsverfahren gibt es eine be-
grenzte Menge aktueller AG, die auBerdem noch technologi-
schen Reihenfolgen gehorchen.

Da bereits die Arbeitsginge auf Maschinen verteilt wurden,
ist das komplexe Planungsproblem flexibler Fertigungssysteme
auf das bedeutend einfachere Ein-Maschinen-Reihenfolgepro-
blem reduziert worden. Fiir diese Planungsanforderung finden
sich in der Literatur [9, 57, 68] eine Reihe von Unter-
suchungen iber Planungsheuristiken und optimale Reihenfol-
gen, die aber h&ufig nur zutreffen, wenn die einzuplanenden
Transportlose weiteren, einschridnkenden Bedingungen geniigen.

Vorgesehen ist hier, ebenso wie in den vorhergehenden Pla-
nungsalgorithmen, abhidngig von KenngréBen der anstehenden
Bearbeitungen, der Systemkenndaten und Planungsvorgaben des
Nutzers, eine angepasste Strategiewahl durchzufiihren. So
lassen sich die Voraussetzungen fiir einige der bekannten
Heuristiken abpriifen und daraus die Entscheidungen fiir ihre
Anwendung treffen.

Beispiel:
» Kenngrdfen der Fertigungsfamilien:
¢ die Werkstiicke fiir die Transportlose stehen einheitlich
zum geplanten Start zur Verfiigung
® technologische Reihenfolgen an einer Maschine sind nicht
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zu beachten, genausowenig wie Uberlappungen der Arbeits-
ganglose einer Teileart

e die FHM-Bereitstellung ist in Summe unkritisch

» Bedienereingabe:

e Optimierungsziel: die Gesamtfertigungszeit soll mini-
miert werden

» Systemkenndatum:

e eine flieBende Umriistung ist mdglich

Fiir diesen Fall ist aus der Literatur [9] bekannt:

» Die heuristische Planungsregel KOZ liefert die Optimalld-
sung flir minimale Gesamtfertigungszeit. Dies gilt auch fir
die durchschnittliche Fertigungsdauer und die durch-
schnittliche Durchlaufzeit der Transportlose. Der Optimie-
rungshorizont kann soweit (ggf. liber mehrere Fertigungsfa-
milien) ausgedehnt werden, wie die Bedingungen gelten.
(Bereitstellungstermin, technologische Reihenfolgen etc.)
Unter Umstdnden kann nach einer kurzzeitigen Verletzung
der Anfangsbedingungen wieder eine gewisse Distanz nach
der Regel eingeplant werden.

Stationsbelegungsplan
' |
Suche die zuerst LBestimme Nebenar-
freiwerdende | beiten und FHM-
Sha Bedart
Losbelegungsplan  [p.| Selektion eines 2 Trgge Trzlansportlos
— 2> Transportloses in Stationsbe-
fiir aktuelle Station y legungsplan ein
Wahle nachst frei- ; ; -
kein Transport- ‘®>| werdende Station ;’:g:’z:;ks: :ltulofr;llen
los gefunden als aktuelle Station Stationen!
Belegungsiliicke! ’
Suche verfiigbares
=1 Transportlos fir [—
beliebige Station ||
keine weiteren
Transportiose:
Ende

Bild 6.14: Arbeitsgangterminierung
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Wegen der vorhandenen Einschrédnkungen fiir die bekannten
Optimalldsungen sind diese aber nur selten in einer realen
Fertigungsumgebung einzusetzen. Deshalb wird in dem Konzept-
rahmen vorgeschlagen, mit dem Auswahlalgorithmus jeweils aus
einem der verfiligbaren Arbeitsganglose ein Transportlos zu
selektieren (Bild 6.14) und in den Stationsbelegungsplan
einzutragen. Das Planungsprogramm rechnet so schrittweise
den Fertigungsablauf voraus, indem es jeweils den geplanten
Zeitpunkt eines relevanten Fertigungsereignisses als aktuel-
len Planungszeitpunkt annimmt und die verfiligbaren Arbeits-
ganglose zu diesem Zeitpunkt betrachtet. Im Normalfall
(stillstandsfreie Fertigung) handelt es sich bei den zu
betrachtenden Ereignissen um das Freiwerden einer Station.
Werden jedoch Stillstdnde festgestellt, so wird das nichste
verfligbar werdende Transportlos ermittelt und der aktuelle
Planungszeitpunkt auf dieses Ereignis gesetzt.

Bei der Einplanung eines Transportloses auf eine Station ist
der Systemzustand vorauszuberechnen. Dabei werden die rele-
vanten Restriktionen fiir bestimmte Typen gleichzeitig im
System befindlicher FHM (Vorrichtungslimit, Vorbearbeitun-
gen) berilicksichtigt.

Aus den Bearbeitungen im primdren Fertigungsverfahren leiten
sich vorher auszufilhrende Nebenarbeitsginge ab:

» Ausrilisten der Station mit den benétigten FHM
Bei der Terminierung des AG ist ggf. eine Riistzeit mit
einzubeziehen. Der Riistaufwand wird in der Terminliste des
Ristpersonals bzw. der dazu bendtigten Hilfsstation ver-
merkt. Weiterhin ergibt sich daraus ein Bedarfszeitpunkt
fir FHM.

» Einbringen der WS in das System
Insbesondere bei manuellen Stationen am Systemeingang, wie
sie z.B. in Fréaszellen fiir die Spanntdtigkeit bestehen,
wird ebenso ein Stationsbelegungsplan gefithrt. Derartige
Stationen wurden in den PPS-Planungsstufen nicht betrach-
tet.
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Im Gegensatz zu der Einplanung von Fertigungsfamilien, wie
sie in der Maschinenzuordnung durchgefiihrt wurde, entsteht
bei der Reihenfolge-Disposition eine dynamische, flieRende
Veranderung der aktiven Auftrdge an einer Station. Ebenso
ist der zeitliche Bedarf an FHM geglattet und nicht mehr auf
die relativ scharfen Ubergdnge zwischen zwei Familien fest-
gelegt. Ein weiterer wichtiger Vorteil der Arbeitsgangtermi-
nierung ist die realistische Berechung der Kapazitatsausla-
stung, da in weiten Grenzen auch dynamische Effekte, wie
Blockierungen, erkannt werden kénnen.

Das Ergebnis der AG-Terminierung fiir Transportlose ist:

» der Stationsbelegungsplan fiir die Arbeitspldtze des prima-
ren Fertigungsverfahrens und fiir die Hilfsarbeitspléatze.
Der Stationsbelegungsplan wird von der Ablaufsteuerung
weiterverarbeitet.

» terminierte FHM-Bedarfe, aus denen sich die Belegung und
die Arbeitstermine der FHM-Vorbereitung ableiten lassen.

6.3.7 Planung der FHM-Vorbereitung

Die terminierten FHM-Bedarfe stellen Auftrdge fir die FHM-
Vorbereitung dar, in denen spiteste Bereitstellungstermine
genannt sind. Daher werden sie in einer Rickwartsterminie-
rung so auf die verfiigbare Arbeitskapazitdt der FHM-Vorbe-
reitung verteilt, damit eine realistische Arbeitsbelastung
entsteht. Die Gesamtkapazitdt innerhalb des Planungshorizon-
tes wird ausreichen, da sie vorher beriicksichtigt wurde.

In dieser Stufe kdnnen verschiedene Riiststrategien anvisiert
werden. Die FHM-Vorbereitung stellt die notwendigen FHM zur
Ausriistung der Maschinen bereit, wobei die Risttatigkeiten
in verschiedener Weise organisiert werden kénnen, z.B.
gleitend wdhrend der gesamten Fertigungsperiode oder nur zu
bestimmten Zeitpunkten. Auch hier soll der Nutzer des Pla-
nungsprogramms aus mehreren Optimierungszielen auswéhlen
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kénnen, iber die dann ein entsprechender Algorithmus festge-
legt wird. Fiir eine flexible Fertigung werden im folgenden
drei Planungsregeln vorgestellt. Die entstehenden, mit
Terminen versehenen FHM-Bedarfe kdnnen durch manuelle oder
automatisierte Arbeitsstationen [6] befriedigt werden.

Planungziel: Minimierung der WZ-Austauschvorginge bei glei-

tender Umriistung

Bei einer gleitenden Umriistung haben die geplanten spitesten
Termine filir die Bereitstellung neuer Werkzeuge Gliltigkeit.
Jedoch kldrt dies noch nicht, welche der bereits im System
befindlichen Werkzeuge / FHM bei knappen Lagerplatz entnom-
men werden, so daB die Ablaufsteuerung hier einen Entschei-
dungsspielraum besitzt.

Die Klarung kann durch eine Magazinierungsplanung geschehen.
Falls es das Ziel ist, fiir einen vorliegenden Stationbele-
gungsplan die Anzahl der Werkzeugaustauschvorginge zu mini-
mieren, sollten jene Werkzeuge im Maschinenmagazin gehalten
werden, die am frithesten fiir eine folgende Bearbeitung
bendtigt werden. Diese Heuristik wird eingehend in [116]
dargelegt und als optimal bewiesen.

Planungziel: Bildung von umriistfreien Fertigungsperioden

Fir eine automatisierte, mannarme Fertigung iiber gewisse
Zeitrdume (mannarme Schicht) ist es notwendig, daB keine
Umriistung der Werkzeugmagazine erforderlich ist. Daher sind
diese Tétigkeiten vor bzw. nach dieser Fertigungsspanne vor-
zusehen.

Bei einer Zusammenfassung der Werkzeugmagazinierung auf dis-
krete Zeitpunkte werden die Bedarfe aus mehreren Fertigungs-
familien oder Transportlosen zusammengezogen, wobei sich die
Planung nicht an den Grenzen der planungstechnisch gebilde-
ten Familien orientieren muf.
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Eine wesentliche Voraussetzung, um dieses Ziel zu erreichen,
ist eine darauf abgestimmte Maschinenauswahl und Fertigungs-
familienbildung im vorhergehenden Planungsschritt. Darauf
aufbauend kann die Umriistung vor der mannarmen Periode
geplant werden, indem die Bedarfe vorgezogen befriedigt
werden. Bei ungiinstiger Zusammenstellung und Terminierung
der Fertigungsfamilien kann aber das Ziel u.U. nicht er-
reichbar sein.

Planungziel: Bestimmen der Mindest-Gesamt-Werkzeuganzahl

Weiterhin kdénnen - wie in den Simulationen beriicksichtigt -
noch andere Werkzeugaustauschstrategien angewendet und vor-
ausgeplant werden. Diese Strategien haben insbesondere bei
einer Betrachtung der maschineniibergreifenden Werkzeugver-
sorgung oft eine sinnvolle Anwendung. So kann das Ziel be-
stehen, bei einem extrem schnellen Werkzeugaustausch zwi-
schen den Maschinen, die Gesamtwerkzeuganzahl im Fertigungs-
system zu minimieren, ohne eine Blockierung der Maschinen zu
riskieren. Dabei ist an Hand der Stationsbelegungsplane und
Werkzeugbedarfslisten festzustellen, wie oft Jjedes Werkzeug
gleichzeitig durch Arbeitsgdnge benétigt wird, woraus sich
die Mindestzahl gleichzeitig bereitzustellender Schwester-
werkzeuge je Werkzeugtyp ergibt. Diese GroBe kann auch mit
einer maximal erlaubten Zahl verglichen werden und bei einer
Uberschreitung eine Meldung an den Planer abgesetzt werden.
Dieser kann darauf z.B. durch eine manuelle Anderung des
Stationsbelegungsplans reagieren.

Die Werkzeugaustauschstrategie ist eng mit der Ablauf-
steuerung des Fertigungssystems verbunden. Wenn sie bereits
in der Planung festgelegt wurde, verringern sich die Frei-
heiten der Ablaufsteuerung.
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6.4  Konzept einer Ablaufsteuerung
6.4.1 Aufgaben und Umfeld der Ablaufsteuerung
Die Hauptaufgaben der Ablaufsteuerung ALSTE sind:

» Ausgabe von Aktionsanweisungen an Stationen
» Reihenfolgeentscheidungen fiir anstehende Bearbeitungen
» Sicherstellung der FHM-Versorgung des Systems:
® bei vollautomatisierten Systemen die organisatorische
Koordination von Bearbeitungsfolge und Riistvorgingen
* bei manuellen Systemen die Ausgabe von Transport-,
Montage- und Riistanweisungen an Arbeitspersonen

Jedoch behandelt ALSTE keine internen Abl&dufe der Stationen,
sondern verwendet nur definierte Funktionen auf bestimmten
Stationsklassen. Insbesondere ist ALSTE nicht fiir die inter-
ne Verwaltung irgendwelcher Transportsysteme zustédndig, in
deren Bereich u.a. die Suche von Pufferplédtzen, Transport-
uberwachung oder spezielle MDE/BDE- Funktionen fallen.

INPUT OUTPUT

[ STATIONSBELEGUNGSPLAN
Station Zeit Transportos AG
FS213 12:30 FAS7X4 1
DR023 1231 FA3SX7 2

......... ALSTE [ P——
FHM-BEREITSTELLPLAN R — WEISUNGEN:
Station Zeit FHM-Id. Staonanisondort .
FS213 1221 WD37X-A - Transportiere
FS213 1221 WSF2-4-1

- FHM-Versorgung - fihre AG aus
DR023 12.23 SFD3452 anstoBen
TRIGGEREREIGNISSE - versorge mit FHM
Station Ereignis

FS213 AG abgeschlossen
FS213 FHM-Bedarf

Bild 6.15: Schnittstellen von ALSTE

Die Ablaufsteuerung setzt den Stationsbelegungsplan unter
Berilicksichtigung des Systemzustandes in Aktionsanweisungen
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an die Stationsinterfaces um (Bild 6.15). Die Verbindung zu
anderen Prozessen des Steuerungssystems geschieht durch
Dateien (z.B. den Stationsbelegungsplan) und die Inter-
Programm-Kommunikation, die das Rechnersystem zur Verfiigung
stellt. Dabei interpretiert die ALSTE den Stationsbelegungs-
plan nicht als unumstdBlichen Zwangsablauf, sondern als
Flihrungsgrdfe eines Regelvorgangs (Bild 6.16). Da der reale
Fertigungsablauf nahe dem -optimal berechneten- Stationsbe-
legungsplan gefiihrt werden soll, werden die Zeitpunkte des
Einbringens neuer Werkstiicke in das System besonders genau
beachtet. Wegen der direkten Kopplung von ALSTE zu den
Vorgédngen im Fertigungssystem besteht die Anforderung, eine
suBerst effiziente und schnell abarbeitbare Logik zu verwen-
den, was der Komplexitit der Regelalgorithmen eine natiirli-
che Grenze setzt.

Arbeitsgénge
Zusténde
Meldungen Uber Trigger-Ereignisse

L_. - _J
Stations Befehle
—p

Al SlE F————P . e Stauoll
|nte||ace
l |§II9

Meldungen

Bild 6.16: Regelkreis zwischen ALSTE und Stationsinterfaces

Im Gegensatz zum interaktiven Planungsteil WESPLA handelt es

sich bei ALSTE um ein vom Fertigungssystem ereignisgesteuer-

tes Modul, das andauernd reaktionsbereit auf definierte

Triggerereignisse wartet. Solche Trigger sind u.a.:

» Zustandsdnderungen der Stationen

» Zustandsdnderungen von Materialien und FHM

» MaterialfluBvorgidnge in Zusammenhang mit externen Instanzen

Da ALSTE nur locker mit WESPLA Uber den Stationsbelegungs-
plan verbunden ist, kann sie in speziellen Implementierungen
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auch ohne WESPLA betrieben werden. Die Ablaufsteuerung
verkehrt laufend iiber normierte Schnittstellen mit den
Stationsinterfaces, welche die standardisierten Telegramme
in die Sprache der speziellen Station iibersetzt.

6.4.2 Interner Aufbau des Steuerungsmoduls

Ereignissteuerung

Fir das Modul wird eine Anpassbarkeit an verschiedene Ein-
satzfalle gefordert, die sich in den Triggerereignissen
selbst und den Reaktionen darauf unterscheiden. Daher bietet
sich die Aufteilung des Gesamtproblems unterhalb einer
zentralen Kontrollinstanz in gleichwertige, ggf. austausch-
bare Teilldsungen an.

ALSTE unterscheidet folgende Arten von Triggerereignissen:

» Zustandsdnderungen der Stationen
e Station beginnt mit Aktion (nach Anweisung)
e Station hat letzte Aktion beendet
® Station ist betriebsbereit
® Station ist nicht betriebsbereit:
- durch tempordren Ausfall
- durch permanenten Ausfall
» Anderungen der Verfiigbarkeit von FHM
e FHM verfigbar
e FHM nicht verfigbar
» Zustandsédnderungen von Dispositionseinheiten
® Arbeitsfortschritt erfolgt, Transportlos verfiigbar
® Fehler bei Arbeitsfortschritt, Transportlos (nicht) ver-
fligbar '
» MaterialfluBvorgénge in Zusammenhang mit externen Instanzen
® Lieferung von Dispositionseinheiten, Transportlos ver-
figbar
® Entfernen von Dispositionseinheiten
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» Koordinationsanforderungen von WESPLA und Systemmanager
e Ubergabe eines neuen Stationsbelegungsplans
e Planungsbeginn, Abfrage der Warteschlangen durch WESPLA
o definierter Systemstop

Diese Ereignisse l&sen jeweils Entscheidungsabl&ufe aus, von
denen die fiir den Systemablauf wichtigsten im folgenden kurz
konzipiert werden. Dabei sind zwei Typen der Entscheidungs-
ablaufe relevant:

» Zuordnung von Arbeitsvorgdngen zu Stationen
» Reaktion auf Verfligbarkeitsdnderungen der Systemelemente

Tabellen mdglicher Arbeitsvorgdnge und Warteschlangen

Ein zentrales Problem ist es, den Stationsbelegungsplan mit
dem sich dynamisch verédnderndem Systemzustand korrekt zu
verzeigern. Im Falle eines v6llig plangemdBen Fertigungs-
fortschritts wiirde ein Zeiger auf einen Satz des Stationsbe-
legungsplans die n&chste Aktion einer Station markieren,
woraus sich eindeutig die weiteren Abl&aufe ableiten lieRen.
Die Auswertung irgendwelcher Systemzustandsdaten kénnte (bis
auf Bearbeitungsbeginn und -ende) entfallen.

Jedoch werden sich in der Realitat Abweichungen von den Vor-
gaben des Stationsbelegungsplans einstellen, die sich in
Form von Bearbeitungsverzdgerungen, ausfallenden oder ge-
stérten Stationen, Bearbeitungsfehlern und Ausschufl dufern

und
» Reihenfolgednderungen geplanter Vorgadnge
» Stornierung geplanter Vorgdnge

» Nutzung zugelassener Alternativen

zur Folge haben.
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Stationsbelegungsplan wartende Transportlose
Station [Zeit [Trans- Trans- | Zustand
portios portlos
2 A‘L A @ A
2 Z (B 0
gD & B
% F -
1 *? Cc ©— & C
Bearbeitbare
Transportlose Stationswarteschlangen
B
A C
(o} ’//" H E
Platz3 | G D F
soeben | Station 1 Station 2 Station 3

frei
geworden

Bild 6.17: Ein wartendes Transportlos ist bearbeitbar, wenn
es im Stationsbelegungsplan eingetragen ist. Aus
der Menge der bearbeitbaren Transportlose werden
die Stationswarteschlangen gefiillt.

Daraus leitet sich fir ALSTE die Aufgabe ab, sowohl den Sta-
tionsbelegungsplan als auch den Systemzustand als Eingangs-
grdBen eines Entscheidungsprozesses (Bild 6.17) zu verwen-
den. In diesen werden zundchst jene Elemente des Stations-
belegungsplans einbezogen, die in ein definierbares Zeitfen-
ster nach dem letzten, noch nicht ausgefiihrten, Vorgang
fallen. Weiterhin werden alle auf Bearbeitung wartenden
Transportlose in einer Liste gefihrt.

Das Ziel der Fertigungssteuerung ist die stillstandsfreie
Belegung der primdren Fertigungskapazitdten. Eine der wich-
tigsten Voraussetzungen dafiir ist, daB die zur Bearbeitung
notwendigen FHM zeitgerecht an der Station vorhandenen sind.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird die FHM-Vorbereitung in
der operativen Planung bericksichtigt. Als ndchster Schritt
erfolgt der AnstoB der FHM-Steuerung, die ein Teil der FHM-
Nutzung ist, durch die Ablaufsteuerung.
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Damit auch hier mit einem Vorlauf gehandelt werden kann,
wird vor jeder Station eine Warteschlange mit parametrisier-
barer Linge gefiihrt. Wenn ein weiterer Vorgang in die War-
teschlange eingeordnet wird, erhdlt die FHM-Nutzung dariber
eine Mitteilung (Bild 6.18). Aus der Warteschlange erfolgt
die unmittelbare Belegung der Stationen, sie wird Jjeweils
sofort nachgefiillt.

Arbeitspléne
Systemdaten FHM-Daten
l FHM-Bereitstellplan L FHMund FHM-Daten
Auftrége > R > "
—» WESPLA FHM- FHM
Vorbereitung »|  Nutzung
ngeplanter FHM-Bedarf
Arbeitsfortschritt
Stations- i
B> Stations-
belegungs- ALSTE interfaces
plan Anweisungen

Bild 6.18: Dateniibergaben zwischen WESPLA, ALSTE und FHM-
Nutzung und FHM-Vorbereitung

6.4.3 Reaktionen auf die Verfiigbarkeitsinderungen der Systemelemente

Zustandsinderungen der Stationen

ALSTE verfolgt die vier oben angegebenen Zustandsédnderungen
der Stationen, wobei im Regelfall nur die ersten zwei
(Aktion beginnt, Aktion beendet) im eingeschwungenen System-
zustand auftreten. Das dritte Ereignis wird bei Systemanlauf
oder nach einer Stérung gesondert verarbeitet. Im Falle von
Stérungen, bei denen eine Station unerwartet in den Zustand
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"nicht betriebsbereit" wechselt, sind spezifische Stérstra-
tegien méglich, die aber in dieser Konzeption zu weit fiihren
wirden. Es wird lediglich angenommen, daB bei einem tempora-
ren Ausfall der Station bis zu erneuter Betriebsbereitschaft
keine Aktionsauftridge mehr gegeben werden. Hingegen werden
bei einem permanenten Ausfall die Bewertungskriterien fir
die Zuordnung von Transportlosen ggf. verdndert, mit dem
Ziel, die fiir die ausgefallene Station geplanten Arbeitsgén-
ge auf andere zu verteilen.

Verfiligbarkeit von FHM

Die Fertigungshilfsmittel werden von der FHM-Steuerung ver-
waltet und verteilt, jedoch ist ihre Verfiigbarkeit eine
Startvoraussetzung fiir Aktionen der Arbeitsstationen. Daher
erwartet ALSTE, nachdem sie ein Transportlos in die Warte-
schlange eingetragen hat, daB die FHM-Steuerung die Verfig-
barkeit der bendtigten Fertigungshilfsmittel quittiert.

Zustandsédnderungen von Dispositionseinheiten

An Transportlosen kénnen -neben Ortsverinderungen- zwei Zu-
standsédnderungen auftreten, die als Trigger fiir die Ablauf-
steuerung verwendet werden:

» Arbeitsfortschritt erfolgt, Transportlos verfligbar

» Fehler bei Arbeitsfortschritt, Transportlos (nicht) ver-

figbar

Wenn der Arbeitsfortschritt erfolgt ist, so muB ALSTE die
nachste Arbeitsstation fiir das Transportlos bestimmen. Bei
einem Fehler wird fiir diese Spezifikation vorausgesetzt, daB
alle folgenden, das Transportlos betreffenden Eintrédge im
Stationsbelegungsplan storniert werden und versucht wird,
das Transportlos umgehend aus dem System auszuschleuBen.
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MaterialfluBvorginge im Zusammenhang mit externen Instanzen

Eine Fertigungszelle kann mit anderen Systemen der operati-
ven Ebene in Verbindung stehen, die uUbergreifenden Transpor-
te werden von einem i{ibergeordneten Leitrechner kontrolliert.
Deshalb miissen folgende Trigger verarbeitet werden:
» Lieferung von Dispositionseinheiten, Transportlos ver-
fligbar
» Entfernen von Dispositionseinheiten

Bei der Lieferung neuer Transportlose wird genauso verfah-
ren, wie nach einem Arbeitsfortschritt an einem Transport-
los. Transportlose kénnen den Bereich (z.B. Zelle) verlas-
sen, wenn die geplanten Arbeiten an ihnen ausgefiihrt wurden.

Koordinationsanforderungen seitens WESPLA und des Systemma-
nagers

Diese besonderen Trigger dienen der Koordination der Ablauf-
steuerung mit den iilbergeordneten Instanzen. Beim Beginn der
Werkstattplanung WESPLA muB diese von ALSTE die aktuellen
Warteschlangen vor den Stationen abfragen (Bild 6.19) und
dariiberhinaus mitteilen, wieweit der momentane Stationsbele-
gungsplan abgearbeitet werden darf. Weiterhin wird eine
Ablaufregel zwischen ALSTE und WESPLA vereinbart. Damit kann
die Planung alle noch nicht in Warteschlangen eingeordneten
Transportlose so einplanen, wie sie auch von ALSTE behandelt
werden. Die Ablaufregel bleibt unverédndert, bis ein neuer
Stationsbelegungsplan den alten ablést.

Durch den dynamischen Ablauf kann sich aber der Systemzu-
stand, trotz der vereinbarten Ablaufregel, anders entwickelt
haben, als durch WESPLA vorausberechnet. Es wird vorausge-
setzt, daB die Regelalgorithmen der Ablaufsteuerung ausrei-
chen, um diese Abweichungen aufzufangen. Im Extremfall wird,
genauso wie bei zu groBen Stérungen im laufenden Betrieb,
ein Eingriff durch das Bedienpersonal notwendig.
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ALSTE WESPLA Beginn des
neuen Planungs- —
STATIONSBE- STATIONSWARTE- ;’;‘nﬁ'ﬂ‘ sl *ng
LEGUNGSPLAN SCHLANGE * t
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Bild 6.19: Koordination von WESPLA und ALSTE bei Planungsbe-
ginn

Einen solchen Eingriff stellt auch der definierte Systemstop
durch den Systemmanager dar. Dieser Sonderablauf muB sicher-
stellen, das Fertigungssystem und die Datenstrukturen in
einem konsistenten Zustand zu hinterlassen, auf dem bei
einem Wiederanlauf ohne St&érungen aufgesetzt werden kann.
Dazu gehdrt z.B: die Beendigung aller laufenden Aktionen der
Arbeitsstationen und die koordinierte Stillsetzung von
MaterialfluB und FHM-Versorgung.

6.4.4 Eintrag eines Transportloses in eine Stationswarteschlange

Standpunkt bei der Auswahlsituation

Die Zuordnung der Bearbeitung eines Transportloses zu einer
Station (Bild 6.20) ist eine zentrale Aufgabe der Ablauf-
steuerung. Sie wird ausgefihrt, wenn ein freier Platz in
einer Warteschlange oder ein neu verfiigbares Transportlos



- 157 -

festgestellt wurde. Es handelt sich im allgemeinen Fall um
die Selektion aus der Menge vorhandener Bearbeitungsmdglich-
keiten, bei der theoretisch ein Optimum bestimmt werden
kann. Der Ausgangspunkt ist die Fragestellung "welches ist
das optimale, n-ndchste Transportlos fir die Station X 2",
wobei n die freie Position der Warteschlange ist. Es wird
die Menge der vorhandenen Transportlose untersucht, um das
optimale, bezogen auf eine Station, zu finden. Der Stand-
punkt der Funktion ist also der einer Station, welche Arbeit
sucht. Dies ist ein anderer Ansatz als jener, der in Pla-
nungsoptimierungen [27] eingenommen wird und folgendermafen
formuliert werden kann: "welches ist die optimale Bearbei-
tungsfolge?" bezogen auf ein Werkstiick.

STATIONSBE-
LEGUNGSPLAN
Station |Zeit [Transportlos Systemzustan
e —
\/
\__ /‘ w
o1 A Bewertung der Stationswarteschlange
Station 01
o1 B | Transportlose
o1 C frei
o1 D - Ablaufregel bestimmen
\/\ Transportlos X
- bestes Transportios nach
WARTENDE der Regel auswahlen
TRANSPORTLOSE
Transportios | Zustand - Eintrag in Stationswarte-
schlange

TN

(ﬂUO)

Bild 6.20: Auswahl und Eintrag eines Transportloses in eine
Stationswarteschlange

Ablauf der Funktion

Die Funktion verlduft (Bild 6.21) in aufeinander aufbauenden
Teilschritten:
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Schritt (1): Ermittlung mdglicher Arbeitsginge

Es werden zundchst alle Transportlose und die an ihnen

auszufiihrenden Arbeitsgédnge ermittelt, die an der untersuch-
ten Station bearbeitet werden kénnten. Obwohl von WESPLA ein

Stationsbelegungsplan errechnet wurde, wird hier erneut eine

Reihenfolgeentscheidung vorbereitet. Die Griinde dafiir sind:

»

»

»

»

»

Es kénnen zum aktuellen Zeitpunkt mehrere der eingeplanten
Transportlose bereits in die Liste der ausfithrbaren AG
eingetragen sein, aber das unmittelbar als nichstes ge-
plante Transportlos noch nicht.

In der Planung wurde u.U. die Bearbeitungsstation einzel-
ner Transportlose noch offen gelassen, da die Flexibilitéat
des Bearbeitungssystems genutzt werden soll.

Der Fertigungsfortschritt kann sich in einer ungeplanten
Weise entwickelt haben.

Durch Ausfall einer anderen Station oder durch in der
Planung nicht erkannte Konstellationen kann ein Stations-
wechsel filir ein Transportlos den Ablauf verbessern.
WESPLA wurde ohne eine Reihenfolgeplanung auf Basis von
Transportlosen beendet, womit vom Stationsbelegungsplan
her die Bearbeitungsreihenfolgen an den Stationen inner-
halb einer Fertigungsfamilie durch ALSTE festzulegen sind.

So besteht hier filir ALSTE die Anforderung, die Reihenfolge-
vorgabe der Planung zu Uberpriifen und ggf. zu verdndern. Da-

bei werden alle zuldssigen Alternativen der momentan warten-
den AG berilicksichtigt.

Schritt (2): Festlegen der Zuordnungsvorschrift

Auswertung von:

-- Systemzustand
-- Stationsbelegungsplan
—-—- bearbeitbarer Arbeitsgénge

um daraus die aktuell giiltige Zuordnungsvorschrift zu ermit-
teln.
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Stationsbelegungsplan-
Zustandsdaten
¢ +Arbeitspl'éne
mogliche AG Féstlegen der Zu- Zuordnungs-
ordnungsvorschrift vorschrift
Y
mbgliche AG Bewertung der AnstoB fiir
Transportiose FHM-
Nutzung
hierarchisch geordnete Eintrag eines  |—®=
Transportiose Transportioses |—pe
Warte-
schlange
belegen

Bild 6.21: Abl&ufe bis zum Eintrag in Stationswarteschlange

Die Zustandsanalyse und die zur Auswahl mdglichen Zuord-
nungsvorschriften stehen in einem engen Zusammenhang, da
hier erkannt werden soll, welches Ziel in der aktuellen
Fertigungssituation verfolgt werden muff und welche Regel
dafiir dienlich ist. Die moéglichen Ziele kdénnten in der Pla-
nung fiir die Fertigungsperiode oder durch die Systemkonfigu-
ration festgelegt werden. Fiir die Zuordnungsvorschriften
kommen als erstes die bekannten Prioritdtsregeln in Frage,
wobei, insbesondere wenn ALSTE groRe Freiheiten durch den
Stationsbelegungsplan gelassen werden, auch komplexere Algo-
rithmen iliber Fertigungshilfsmittel anwendbar erscheinen.

Zunidchst wird der Systemzustand analysiert und in Relation
zur Auftragsbelastung gesetzt, sowie der Grad der Abweichung
vom Stationsbelegungplan ermittelt. Die Auswertung kann nur
nach definierten GréBen erfolgen, so daB in einer Feinspezi-
fikation aussagekridftige Kriterien festgelegt werden miissen.
In den Simulationsuntersuchungen haben sich insbesondere die
KenngréBen fiir MaschinenmagazingréBe, -fiillung und der
Werkzeugbedarf eines oder mehrerer AG und davon abgeleitete
GréBen als einsetzbar erwiesen. In einem weiteren Umfeld
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kann der gesamte Riistzustand der Stationen, z.B. im Hinblick
auf Greifer von Robotern oder von Werkstiickaufnahmen und

Vorrichtungen in die Analyse einbezogen werden.

Die Analyse liefert einen noch unbewerteten Satz von MaBzah-
len, die z.B. abhédngig von vorgewdhlten Methoden zu gewich-
ten sind, um so die Datenmenge zu reduzieren. Danach werden
sie als Eingangsparameter fiir ein Regelsystem verwendet.
Dieses Regelsystem verzweigt bei gewissen Grenzwerten je-
weils innerhalb eines Entscheidungsbaums zu einer Zuord-

nungsvorschrift.

Schritt (3): Bewertung der bearbeitbaren Transportlose mit
der Zuordnungsvorschrift

Die Vorschrift wird dann auf die mdglichen Arbeitsginge
angewendet, sie kann zundchst eine Aussage dariiber geben, ob
Uberhaupt ein Arbeitsgang in die Warteschlange eingetragen
werden kann. Weiterhin liefert sie fiir jeden méglichen Ar-
beitsgang eine Bewertung, wobei derjenige mit der héchsten
Bewertung in die Warteschlange eingetragen wird.

Schritt (4): Eintrag in die Warteschlange und AnstoB der
FHM-Nut zung

Die Ablaufsteuerung hat mit Schritt 3 die Versorgung der
Station gel6st. Das Transportlos wird in die Stationswar-
teschlange eingetragen und das Transportziel an das Material-
fluBmodul {ibergeben. Weiterhin kann, falls fiir die Warte-
schlange auch reale Orte im System reserviert sind, die
Transportsteuerung einen Auftrag erhalten. Wenn die War-
teschlange noch nicht gefiillt ist, wird - solange noch nicht
ein erfolgloser Durchlauf geschehen ist - nochmals die
Funktion gestartet, damit die Warteschlange gefiillt werden
kann.

Zur erfolgreichen Bearbeitung miissen aber auBer der Auf-
tragsinformation auch die Werkstiicke und die benétigten FHM



- 161 -

an der Station eintreffen. Wahrend der MaterialfluB der
Werkstiicke, da sich diese i.a. im System befinden, unkri-
tisch ist und ereignisgesteuert abl&duft, muf fiir die FHM-
Nutzung je nach Systemkonfiguration ein Vorlauf erreicht
werden, damit Stillstandszeiten wegen fehlender FHM vermie-
den werden. Da jedoch die FHM-Nutzung anlagenspezifisch
geldst wird und starke Ahnlichkeit mit einem Stationsinter-
face besitzt, wird sie nicht in ALSTE ausgefithrt. Vielmehr
wird die FHM-Nutzung iiber eine normierte Kommunikations-
schnittstelle jeweils von einem Neueintrag in die Warte-
schlange informiert. Die Reaktion der FHM-Nutzung kann
dadurch unabhdngig von ALSTE implementiert werden.

Beispiel:

» KenngréBen der Fertigungsfamilien:

e geringe Ubereinstimmung der anstehenden Arbeitsgénge
beziiglich ihrer Werkzeuge (Kriterium: durchschnittliche
Anzahl ilibereinstimmender Werkzeuge, verglichen mit
Grenzwert)

» Systemzustand:

e der nachste Arbeitsgang laut Stationsbelegungsplan ist
noch nicht verfigbar (nicht storniert)

e die bisherigen Abweichungen vom Stationsbelegungsplan
sind gering (Kriterium: Zeitverzug)

e die Maschinenmagazine sind zu 98% mit Werkzeugen gefillt

e in der Warteschlange vor der Station sind zwei Pléitze
vorhanden, einer davon ist belegt

Flir diesen Fall ergibt die Bewertung:

» wegen geringer WZ-Ubereinstimmung und hoher Maschinenmaga-
zinfiillung darf eine Abweichung vom Stationsbelegungsplan
keine vorzeitige WZ-Entnahme aus MM fordern

» wegen geringer Terminabweichung und teilweise belegter
Warteschlange ist ein Warten auf noch nicht verfligbares
Transportlos zuldssig
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Es folgt als Zuordnungsvorschrift:

» suche aus den anstehenden Transportlosen eines, das an der
Station bearbeitbar ist und keine WZ-Entnahme erfordert

» gibt es kein solches Transportlos, so warte auf das nich-
ste Triggerereignis

6.4.5 Verbindung der Ablaufsteuerung zum Materialflup

Die MaterialfluBstation ist fiir die internen Transportvor-
génge zustdndig. Sie wird von einem Stationsmodul kontrol-
liert, welches seine Auftrige von ALSTE erhilt. Die Aktionen
der MaterialfluBstation sind nicht im Stationsbelegungsplan
enthalten, sondern werden situationsabhdngig von ALSTE
generiert. Da ALSTE unabhingig von der technischen Realisie-
rung des Transportsystems sein soll, obliegen spezielle
Transportstrategien und die Verwaltung von Pufferplatzen und
Fahrzeugen dem MaterialfluBmodul.

In jeder Stations-Warteschlange fithrt ALSTE zwei Zeiger,
einer markiert das als nichstes durch die Station zu bear-
beitende Transportlos, der andere das im nichsten Transport
an die MaterialfluBstation zu iibergebende Transportlos. Mit
diesen Zeigern wird die WS-Verwaltung (Bild 6.22) innerhalb
von ALSTE unabh&ngig von tatsachlich vorhandenen Vorpuffern
an den Stationen.

Die Ablaufsteuerung iibergibt aus einer Warteschlange den
ndchsten Arbeitsauftrag an eine Station, wenn diese das
Arbeitsende des vorherigen Auftrags gemeldet hat (Triggerer-—
eignis) und ein weiteres Transportlos sich an der Station
befindet. Dadurch riickt der Inhalt der Warteschlange einen
Platz vor, der Zeiger auf den nichsten Transport markiert
ein anderes Transportlos und ein Platz in der Warteschlange
wird frei. Der neue néchste Transport wird als Transportauf-
trag zu der Station an die Steuerung des Materialflusses
ubergeben.
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Interne Daten von ALSTE ] 'System - Zustandsdaten
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4chste Be F
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Transportlos riickt von | Nachpuffer 1: gefiillt| | Eintrag ) blockiert
Bearbeitungsplatz auf ] | Nachputfer 2: gefiillt| ———
Nachpuffer 1, dabei Nachpuffer 3: gefiillt| | Eintrag verfugbar
Triggermeldung des
Stationsinterface an - ; =
ALSTE:
Arbeitsfortschritt erfolgt

sowie Eintrag der Verdnderungen
in Stations- und Transportlos-
zustandsdaten

Bild 6.22: Organisation des Materialflusses

Die Ablaufsteuerung erh&dlt die Meldung, daB ein Transportlos
nun verfiigbar ist, was wiederum ein Triggerereignis fur sie
darstellt. Das Transportlos wird in die Liste mdglicher AG
eingetragen. ALSTE wird daraufhin Uberpriifen, ob dieses
Transportlos einer Warteschlange zugeordnet werden kann.
Dies ist der Fall, wenn bei einer nachfolgenden Station ein
freier Platz in der Warteschlange vorhanden ist, worauf die
oben beschriebene Funktion aufgerufen wird.
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7  Zusammenfassung

Die bekannten organisatorischen Probleme der Fertigunghilfs-
mittelbereitstellung wurden als Anla® genommen, in intensi-
ven Simulationsexperimenten insbesondere das Verhalten der
Werkzeugversorgung zu untersuchen. Da die organisatorischen
Probleme u.a. von den Schwdchen der bekannten Produktions-
planung herrihren, wurden in der Simulation Parameter va-
riiert, die von Planungsprogrammen beeinflufbar sind.

Dabei wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Planungs-
und Steuerungsstrategien auf ein flexibles Fertigungssystem
betrachtet. Als Hilfsmittel fiir die Untersuchungen diente
das grafische Simulationssystem GRAFSIM. Auf der Basis der
vorgegebenen Fertigungsauftrdge werden damit die Abarbeitung
der Auftrdge im Fertigungssystem simuliert und der Ausla-
stungsgrad der einzelnen Bearbeitungszentren ermittelt.
Anhand der simulierten Systemleistung konnte der Einfluf
verschiedener Parameterkonstellationen aufgezeigt und Anfor-
derungen an ein Werkstattplanungs- und Steuerungssystem
aufgestellt werden. Die Anforderungen nach einer gezielten
Nutzung der Pfadauswahlflexibilit&t, nach einer situations-
abhidngig auswdhlbaren Werkzeugaustauschstrategie und nach
Planungsalgorithmen fir die kurzfristige Planung, die den
Werkzeugbedarf optimieren, bilden die zentralen Erkenntnisse
aus den Simulationsl&dufen.

Aufbauend auf den erkannten Anforderungen werden die Grund-
lagen fiir eine kurzfristige, operative Planung und Steu-
erung in flexiblen Fertigungsbereichen untersucht und ihre
softwaretechnische sowie anwendungsorientierte Struktur
entwickelt. Die Aufgaben in der operativen Ebene erhalten
eine klare Gliederung und innerhalb der Planung werden drei
zentrale Planungsprobleme, die Auftragsauswahl, die Arbeits-
stationswahl und die Arbeitsgangterminierung bestimmt. Die
Planungsergebnisse sind jeweils mit der zur Verfiigung ste-
henden Kapazit&dt abgeglichen und umfassen einen Stationsbe-
legungsplan und einen mit Terminen versehen Fertigungshilfs-
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mittel-Bereitstellplan. Auf diesen Planen baut dann die
Ablaufsteuerung auf, die versucht, die Pldne in das reale
Fertigungsgeschehen umzusetzen.

Mit dieser Struktur erfolgt die Konzeption des Planungs- und
Steuerungssystems WEPSSY, das den gestellten Anforderungen
geniigt. Es besteht aus den beiden Teilen WESPLA und ALSTE
und wurde als ein Rahmen spezifiziert, in den unterschiedli-
che Optimierungs- und Steuerungsstrategien fir die Ferti-
gungshilfsmittelversorgung eingebracht werden kénnen, wobei
die Méglichkeiten der Optimierung mit Methoden des Operation
Research einbezogen werden. Insbesondere wird in der Arbeit
Wert auf situationsabhédngige und konfigurierbare Algorithmen
gelegt, die sich automatisch und im Dialog mit dem Benutzer
an aktuelle Auftragszusammenstellungen anpassen lassen. Die
Méglichkeiten zur Strategiewahl fiir Planung und Steuerung
werden in mehreren Beispielen erlautert.

Die Planungsstufen beriicksichtigen dabei nicht nur die
primdren Fertigungsverfahren, sondern beziehen auch die
Arbeitspléatze der Fertigungshilfsmittelvorbereitung und die
dynamisch auftretenden Ristvorgdnge mit ein. So kann bereits
bei der Vorausplanung eine u.U. auftretende Uberlastsitua-
tion an diesen Arbeitsplédtzen erkannt und entsprechend
gegengesteuert werden. Es wird angenommen, daf sich durch
diese Vorgehensweise die organisatorischen Probleme bei der
Fertigungshilfsmittelbereitstellung und -Nutzung auf ein
Minimum verringern lassen.



8

[1]

(2]

[31]

[4]

[5]

[6]

[7]

- 166 -

Literaturverzeichnis

Acree, E. S.

Part and tool scheduling rules for a flexible manufac-
toring system

Houston (USA): Texas Tech University, Dissertation
1984

Altfelder, K. ; u.a.

So beurteilen Sie Investitionen in rechnergestiitzte
Fertigungssysteme

Frankfurt: Maschinenbauverlag, 1987

Ausschuss fiir wirtschaftliche Fertigung e.V. (AWF)
Begriffserkldrungen:

Fertigungsplanung - Fertigungssteuerung

ZWwEF 35 (1960), H. 9, S. 44 - 49

Balbach, J.

Rechnergestiitzte Rationalisierung des Werkzeugwesens
in Betrieben mit spanender Fertigung kleiner Serien
Disseldorf: VDI-Verlag, Dissertation IFW Hannover 1983

Balzer, H.

Synchronisation der Fertigungsabliufe mit kurzfristi-
ger Fertigungssteuerung

VDI-Z 131 (1989), H. 8, S. 93 - 96

Bellmann, B.; Becker, F.
Werkzeuge automatisch vermessen
Werkstatt und Betrieb 122 (1989), H.10, S. 865 - 871

Berreda, M.; Stecke, K. E.

A branch and bound approach for Machine Load Balancing
in FMS

Management Science Vol.52 (1986) S.1316-1336



[8]

(9]

[10]

[11]

(12]

[13]

[14]

[15]

[16]

- 167 -

Beschorner, D.
Allgemeine Betriebswirtschaftslehre
Minchen: VVF, 1978

Brucker, P.
Scheduling
Wiesbaden: Akademische Verlagsgesellschaft, 1981

Bruins; Trager
Werkzeuge und Werkzeugmaschinen
Miinchen: Hanser Verlag, 1984

Busch, U.
Entwicklung eines PPS-Systems
Berlin: E. Schmidt Verlag, 1987

Carrie, A. S.; Perera, D. T. S.

Work sceduling in FMS under Tool Availability Con-
straints

Glasgow (UK): Proceedings of the 1. National Congress
on Advances in Manufactoring Technology, 1986

Czerwinski, J.; Koéhler, R.
Magazinierungsplanung fiir flexible Fertigungszellen
wt-Werkstattstechnik 79 (1989) S. 436 - 438

Dal Cin, M.
Was ist modulare Programmierung?
Elektronische Rechenanlagen, 27 (1985) H.4, S. 236

Dangelmaier, W.; Aldinger, S.
Kurzfristige Fertigungssteuerung mit Leitstanden
wt-2 76 (1986), H. 2, S. 101 - 104

Déttling, W.

Flexible Fertigungssysteme - Steuerung und Uberwachung
des Fertigungsablaufs

Berlin: Springer Verlag, 1981



[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

- 168 -

Dolezalek, C. M.; Ropohl, R.

Flexible Fertigungssysteme - die Zukunft der Ferti-
gungstechnik

Werkstattstechnik 60 (1970), H. 8, S.446 - 451

Erdlenbruch, B.

Grundlagen neuer Auftragssteuerungsverfahren fiir die
Werkstattfertigung

Diisseldorf: VDI-Verlag, 1984

Eversheim, W.

Organisation in der Produktionstechnik
Band 3: Arbeitsvorbereitung
Disseldorf: VDI-Verlag, 1980

Eversheim, W.; Wiegerhaus, U.

Organisatorische Integration flexibler ' Fertigungs-
systeme in konventionelle Werkstattstrukturen

VvDI-Z 131 (1989), H. 8, S.74 - 78

Feldmann, K.

Beitrag zur Konstruktionsoptimierung von automatischen
Drehmaschinen

Berlin: Technische Universitdt, Dissertation, 1974

Feldmann, K.

Entwicklung und Einsatz rechnerintegrierter Produk-
tionssysteme

ZwF 83 (1988), H. 6, S. 290 - 295

Feldmann, K.

Systeme zur automatischen Werkstiick- und Werkzeughand-
habung an NC-Drehmaschinen

ZwF 69 (1974), H. 9, S. 436 - 441

Feldmann, K.; Schmidt B. (Hrsg.)
Simulation in der Fertigungstechnik
Berlin: Springer Verlag, 1988



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

(32]

- 169 -

Feldmann, K.; Schliiter, K.

Simulation - Flexible Fertigungssysteme

in: ASIM (Hrsg.) "Simulation und Fabrikbetrieb",
Miinchen: Tagungsband, gfmt, 1988

Firnau, J.

Flexible Fertigungssysteme - Entwicklung und Erprobung
eines zentralen Steuerungssystems

Berlin: Springer Verlag, 1982

Fischer, H.

Verteilte Planungssysteme zur Flexibilit&dtssteigerung
der rechnerintegrierten Teilefertigung

Miinchen: Hanser Verlag, 1990

Fix-Sterz, J.; Llay, G.
Flexible Fertigungssysteme und Fertigungszellen
VDI-Z 128 (1986), H. 11, S. 369 - 374

Friedl, A.; Dittrich, V.

Automatisierter WerkzeugfluB in flexiblen Fertigungs-
systemen

ZwF 85 (1990), H. 2, S. 107 - 112

Frihwald, C.
Riistzeiten in der spanabhebenden Fertigung
wt-2Z 78 (1988), H. 2, S. 499 - 503

Frihwald, C.

Planung von Ristabl&aufen

in: Tagungsband "Riustzeitverkiirzung"
Eschborn: AWF, 1988

Ganiyusufoglu, 6. S.

Wirtschaftliche Nutzung flexibler Fertigungszellen am
Beispiel der Drehbearbeitung

Miinchen: Hanser Verlag, 1985



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

- 170 -

Ganiyusufoglu, 0.S.; Goedeke, G.

CIM-Sonderschau - rechnerintegrierte Fertigung mit
heutigen Mitteln

ZwF 81 (1986), H. 6

Ganiyusufoglu, 0.S.; Spur, G.

Wirtschaftliche Nutzung von flexiblen Fertigungs-
zellen am Beispiel der Drehbearbeitung

ZwF 78 (1983), H.4, S. 176 - 179

Groha, A.

Universelles Zellrechnerkonzept fiir flexible Ferti-
gungssysteme

Berlin: Springer Verlag, 1988

Grosche, G.; u.a.

Ergénzende Kapitel zu Bronstein-Semendjajew
Taschenbuch der Mathematik

Leibzig: BSB B.G. Teubner Verlag, 1979

Grofleschallau, W.
MaterialfluBrechnung
Berlin: Springer Verlag, 1984

Grossmann, B.; Klaiber, F.
Werkzeugverwaltung
VDI-Z 131 (1989), H. 8, S. 82 - 87

Hackstein, R.

Produktionsplanung und Steuerung - Ein Handbuch fiir
die Betriebspraxis

Disseldorf: VDI-Verlag, 1984

Hansel, W.; Scheller, T.

Flexibles Fertigungssystem oder besser Einzelma-
schinen?

VDI-Z 131 (1989), H. 8, S. 67 - 73



[41]

(42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

- 171 -

Hammer, H.
Flexible Fertigungsysteme und CIM-L&sungen
Zwf 81 (1986), H.11, S. 637 - 641

Hammer, H.; Viehweger, B.

Neuartiges Verfahren fir den schnellen und gezielten
Werkzeugaustausch bei Bearbeitungszentren

ZwF 83 (1988), H. 2, S. 101 - 107

Hammer, H.; Viehweger, B.

Neuartiges Werkzeugschnellwechselverfahren fiir Bear-
beitungszentren

ZwF 83 (1988), H. 4, S. 191 - 195

Happersberger, G.

Tool Management im CIM-System

in: Tagungsband "Tool Management"
Landsberg: Moderne Industrie, 1987

Happersberger, G.

Aufbau einer Werkzeugdatenbank fiir die NC-Programmie-
rung im DNC-Verbund

VDI-Z Special Nr. 4, September 1989

Hauk, W.

Einplanung von Produktionsauftrdgen nach Prioritdts-
regeln

Darmstadt: Beuth Vertrieb GmbH / REFA, 1973

Haupt, R.
A Survey of Priority Rule-Based Scheduling
OR Spektrum 11 (1989), S. 3 - 16

Hedrich, P.; Brunner, B. F.

EinfluR der Werkzeugkosten auf das Wirtschaftlich-
keitsergebnis bei der Umstellung auf NC-Fertigung

ZwF 81 (1986), S. 307 - 313



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

- 172 -

Helberg
PPS als CIM - Baustein
Berlin: E. Schmidt Verlag, 1987

Hopp, P.

Beitrag zur Optimierung des Werkzeugeinsatzes in fle-
xiblen Fertigungssystemen zur Bearbeitung prisma-
tischer Werkstiicke

Stuttgart: G. Grossmann, 1982

Hwang, S.

A constraint-directed method to solve the part selec-
tion problem in FMS planning stage

Proceedinges of the 2. ORSA/TIMS Conference on FMS
Amsterdam (NL): Elseviers Publishers, 1986

Janike, W.

Simulation der Belegungsplanung bei flexiblen
Fertigungssystemen

VDI-Z 131 (1989), H. 8, S. 79 - 81

Junike, W.

Hierarchische Steuerungssysteme fiir die Automatisie-
rung von Fertigungsanlagen

wt-Z 75 (1985), S. 469 - 473

Kapoun, J.
Operations Research und Simulation in der Logistik
Lausanne: 1987

Kief, H.
NC-Handbuch 1985
Michelstadt: NC-Handbuch-Verlag, 1985

Kief, H.
Flexible Fertigungssysteme ’89/90
Michelstadt: NC-Handbuch-Verlag, 1989



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

= 173 =

Kise, H.; Ibraki, T.; Mine, H.

A Solvable Case of the One Machine Scheduling Problem
with Ready and Due Times

Operations Research 26 (1978), H. 1, S. 121 - 128

Koéhler, R.

Produktionsplanung fiir flexible Fertigungszellen
Betriebswirtschaftliche Schriftenreihe Bd. 40
Minster: Lit Verlag, 1988

Kohen, E.

Adaptierbare Steuerungssoftware fiir flexible Ferti-
gungssysteme

Disseldorf: VDI-Verlag, 1986

Kohler, P.

Flexible Fertigungssysteme fiir die Einzel- und Klein-
serienfertigung groBer Rotationsteile
wt-Werkstattstechnik 79 (1989), S. 415 - 418

Kreimeier, D.

Konfigurierbares mikrorechnergestiitztes Planungshilfs-
mittel zur Feinsteuerung autonomer Fertigungsstruk-
turen

Bochum: Universitdt Bochum, Dissertation, 1987

Kumar, K. R.; Kusiak, A.

Grouping of parts an components in flexible manufac-
toring systems

European Journal of Operations Research 24 (1986)

S. 387 - 397

Lampkemeyer, U.; Dittmer, H.
Werkzeugwesen als Teil des Ressourcenmanagements
ZwF 84 (1989) H .7, S. 388 - 391



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[711]

- 174 -

Lang, C. M.; Thiel, W.

Automatisch aufbaubare, flexible Spannvorrichtung fir
prismatische Werkstiicke

tz fuir Metallbearbeitung 82 (1988), H.1-2, S. 12 - 18

Maier, U.

Arbeitsgangterminierung mit variabel strukturierten
Arbeitspldanen

Berlin: Springer Verlag, 1980

Maschke, H. :

Werkzeugorganisation und Werkzeughandhabung miissen
strategisch erarbeitet werden

Maschinen & Methoden H. 5 (1986) Scharmann GmbH & Co

Mayer, J.

Werkzeugorganisation fiir flexible Fertigungszellen
und -systeme

Berlin: Springer Verlag, 1988

McMahon, G.; Florian, H.

On Scheduling with Ready Times an Due Dates to Mini-
mize Maximum Lateness

Operations Research 23 (1975), H. 3, S. 475 - 482

Mertins, K.
Steuerung rechnergefiihrter Fertigungssysteme
Minchen: Carl Hanser Verlag, 1985

MeRerer, P.
Fenster zum Betriebssystem
Computer Persénlich 1990, H. 2, S. 124 - 128

Meyer, B.
Object-oriented Software Construction
New York (USA): Prentice Hall, 1988



[72]

(73]

[74]

(751

[761]

[77]

(78]

[79]

[80]

= 175 =

Meyer, M.; Hansen, K.
Planungsverfahren des Operation Research
Essen: Girardet Verlag, 1979

Milberg, H. J.; Groha, A.
Der Zellengedanke als Strukturierungsprinzip
ZwF 81 (1986) H. 12, S. 682 - 688

Moll, P.
Maschinenbelegung mit EDV
Wirzburg: Vogel Verlag, 1975

MuBbach-Winter, U.

Entwicklung eines Verfahrens zur Arbeitsgangterminie-
rung in flexiblen Fertigungssystemen

in: Flexibles Fertigungssystem

Weinheim: VCH, 1988

Neupert, H.
Handbuch zum Simulationssystem Grafsim (Version 3.7)
Erlangen: Siemens AG , 1989

Neupert, H.
Flexible Fertigungssysteme flexibel simulieren
Sicomp Informationen (Siemens AG) H. 8, Okt. 1986

N.N.
Ordnen statt Suchen
Flexible Automation (1986), H. 3, S. 35 - 40

N.N.

Bosch Tool Management System TOMS
Kurzbeschreibung

Robert Bosch GmbH, PNr. 5775 D1 8/88, 1988

N.N.
Bosch Tool Management System - Prdsentation
Robert Bosch GmbH, PNr. 5773 D1 8/88, 1988



- 176 -

[81] N.N.
Rationalisierung
Mangelhafte Werkzeugdispositon wird zum EngpaB
fertigung (1989), H.8, S. 62 - 66

[82] N.N.
BEMI - Betriebsmittelverwaltungs- und Informations-
system. Sonderdruck zur EMO 89
Monchengladbach: S.C.0. Automation GmbH, 1989

[83] N.N.
VDI Richtlinie 2815:
Begriffe fir die Produktionsplanung- und Steuerung
Disseldorf: VDI-Verlag, 1978

[84] Osman, M.
Untersuchung von Verfahren der Reihenfolgeplanung und
ihre Anwendung bei Fertigungszellen
Stuttgart: Dissertation Universitadt Stuttgart 1982

[85] O’Grady, P. J.
Controlling Automated Manufactoring Systems
London (UK): Kogan Page, 1986

[86] PDV-Arbeitskreis:
Software fir flexible Fertigungssysteme
"Software fir flexible Fertigungssysteme"
- Forschungsbericht des PDV-AK-
Karlsruhe: Kernforschungszentrum 1980

[87] Perl, J.
Graphentheorie, Grundlagen und Anwendungen
Wiesbaden: Akademische Verlagsgesellschaft, 1981

[88] Pritschow, G.
Die flexible Fertigungszelle
in: Tagungsband FTK 1985
Stuttgart: Universitat Stuttgart 1985



(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

- 177 -

Rajagopalan, S.

Formulation of Heuristik Solutions for Parts Grouping
and Tools Loading in FMS

in: Proceedings of 2.0RSA/TIMS Conference on FMS
Amsterdam (NL): Elsevier Publishers, 1986

Reichel, H.

Nutzung der Flexibili&t eines FFS und ihre Auswir-
kungen auf die Werkzeugversorgung

dima 44 (1990), H. 3, S. 30 - 34

Rembold, U. (Hrsg.)

CAM-Handbuch

Berlin: Springer Verlag, 1990

Rieg, F.
Unix - Betriebssystem der Zukunft fiir CAD, CAM und CAE
Werkstatt und Betrieb, 123 (1990), H. 2, S. 127 - 131

Scheer, A. W.; Mattheis; Steinmann, P. D.
PPS - Konzeptionen in:

CIM-Handbuch, Hrsg. U. W. Geitner
Braunschweig: Vieweg, 1987

Scherer, J.

Werkzeug- und Werkstickwechsler fiir spanende Werkzeug-
maschinen

wt-z 118 (1985), H. 10, S. 715 - 721

Schliiter, K.

Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen durch den
Einsatz der Simulationstechnik

Miinchen: Carl Hanser Verlag, 1989

Schmidt, B.
Die Simulation zeitdiskreter Systeme
Informatik Spektrum 2 (1979), H. 2, S. 78 - 83



[97]

[98]

[991]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

- 178 -

Schmidt B.

Informatik und allgemeine Modelltheorie -

eine Einfiihrung

Angewandte Informatik (1982), H. 1, S. 35 - 42

Schmitt, E.
Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur
Karlsruhe: Dissertation Universitit Karlsruhe 1989

Schmitz-Mertens, H. J.

Entwicklung eines Steuerungskonzepts fiir Systeme mit
heterogener Fertigungsstruktur

Diisseldorf: VDI-Verlag, 1989 - Reihe 20, Band 13

Schrage, L.

A proof of the optimality of the shortest remaining
processing time discipline

Operations Research Vol.16 (1986), H. 3

Schriifer, N.
Schneller Datenzugriff
fertigung (1989), H. 8, S. 68 - 79

Schulz, J.

Auslegung computerintegrierter Arbeitsplanung fiir
flexible Fertigungssysteme

Aachen: Dissertation, RWTH Aachen 1988

Seliger, G.

Wirtschaftliche Planung automatisierter Fertigungs-
systeme

Minchen: Carl Hanser Verlag, 1983

Siemens AG

Technische Beschreibung Projekt flexible Fertigungs-
zelle

Erlangen: Siemens AG, 1987



[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

- 179 -

Soliman, M.

Rechnergestiitzte Optimierung des Betriebsmittel-
flusses in flexibel automatisierten Fertigungen
Dﬁsseldorf: VDI-Verlag, 1987 - Reihe 2, Band 133

Spur, G.
Optimierung des Fertigungssystems Werkzeugmaschine
Minchen: Carl Hanser Verlag, 1972

Stecke, K. E.

Formulation an Solution of nonlinear Integer Produc-
tion Planning Problems for FMS

Management Science 29 (1983), H. 3, S. 273 - 288

Stecke, K. E.; Kim, I.

A flexible approach to implementing the short-term
FMS Planning Function

in: Proceedings of the 2. ORSA/TIMS Conference on FMS
Amsterdam (NL): Elsevier Publishers, 1986

Stecke, K. E.; Kim, I.

A Knowledge-based approach to part type selection
considering due dates in FMS

Paris: 12. World Congress on Scientic Computation, 1988

Steger, W.

Simulation der Werkzeugversorgung flexibler Ferti-
gungssysteme (Diplomarbeit)

Erlangen: Universitit Erlangen-Niirnberg, FAPS 1989

Steinhilper, R.
FFS im In- und Ausland
tz fiur Metallbearbeitung 77 (1983), H. 1, H. 8

Steinhilber, H.

Planung und Realisierung von Werkzeugversorgungs-—
systemen fiir die NC-Bearbeitung

Stuttgart: Universit&t Stuttgart, Diss. ISW 1985



[113]

[114)]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

- 180 -

Steinmann, D.

Entscheidungsunterstiitzungssysteme in CIM

in: CIM - der computergesteuerte Industriebetrieb
Hrsg.: Scheer

Berlin: Springer Verlag, 1987

Storr, A.; Frank, H.

Software als Produktkomponente fiir flexible Ferti-
gungseinrichtungen

wt-Z2 76 (1986), H. 6, S. 313 - 318

Storr, A.; Mayer, J., Walker, M.

Werkzeugorganisation mit Schnittstelle zu Fertigungs-
leitsystemen

wt-Z2 76 (1986), H. 5, S. 287 - 291

Tang, C. S.; Denardo, E. V.

Models arising from a flexible manufactoring machine:
Part 1I: minimization of the number of tool switches

Part II: minimization of the number of tool switching
instants

Operations Research 36 (1988), H. 5, Sept./Oct.1988

Tellbach, D.-A.

Konzeption eines modularen Programmsystems zur Steue-
rung und Uberwachung des zellinternen Werkzeugflusses
einer flexiblen Fertigungszelle (Studienarbeit)
Erlangen: Universitat Erlangen-Nurnberg, FAPS 1986

Trajkovski, S.;

Automatic Tool Changers for NC-Machine Centres
in: Toward the Factory of the Future
Bullinger, H.J.; Warnecke, H.J. (Hrsg.)

Berlin, New York: Springer Verlag, 1985

Tuffentsammer, K.
Flexible Fertigungssysteme in: Tagungsband FTK 1985
Stuttgart: Universitdt Stuttgart, 1985



[120]

[121]

[122]

[123]

[124)

[125]

[126]

[127]

- 181 =

Turowski, W.

Gestaltung von Funktionsbausteinen fiir geometrie-
orientierte Arbeitsplanungssysteme

Miinchen: Carl Hanser Verlag, 1986

Viehweger, B.

Planung von Fertigungssystemen mit automatisiertem
Werkzeugfluf

Miinchen: Carl Hanser Verlag, 1986

Vvits, R.

Externes Werkzeughandling: Die Abhdngigkeiten vom in-
ternen Werkzeugwechsel und Produktmix miissen erkannt
werden .

Maschinen & Methoden (1987), H. 6, Scharmann GmbH & Co

Vits, R.
Untersuchungen zur Austausch-Strategie ihrer Werkzeuge
Maschinen & Methoden (1987), H. 7, Scharmann GmbH & Co

Warnecke H.J.; Steinhilper, R.

Flexible Manufactoring Systems and Cells
Proceedings of the 3rd International Conference
Béblingen: 1985

Werner & Kolb GmbH (Hrsg.)

Ausfiihrungsbeispiele von rechnergesteuerten flexiblen
Fertigungssystemen

Berlin: Werner & Kolb, 1986

Werz, M.

ZeitgemédBe Werkzeugorganisation in der Fertigungs-
technik

Werkstatt und Betrieb 119 (1986), H. 3, S. 213 - 217

Weule, H.; Schmitt, E.

Ein hierarchischer L&sungsansatz zur Auftragsreihen-
folgeplanung bei mehrstufiger Werkstattfertigung
wt-Werkstattstechnik 79 (1989), S. 333 - 336



[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134)]

- 182 -

Wiendahl, H. P.
Belastungsorientierte Fertigungssteuerung
Minchen: Carl Hanser Verlag, 1987

Wiendahl, H. P.; Ullmann, W

Anforderungen an die Bereitstellungsplanung von Werk-
zeugen in einer Fertigungssteuerung

Werkstatt und Betrieb 121 (1988), H. 2, S. 133 - 136

Wildemann, H.

Investitionsplanung und Wirschaftlichkeitsrechnung fiir
flexible Fertigungssysteme (Forschungsbericht)

Passau: Universitit Passau 1987

Witte, T.

Fallstudie zur Fertigungssteuerung mit Priorit&tsregeln
in: Schriften zur Unternehmensleitung, Band 39
Wiesbaden: Gabler Verlag, 1988

Zeppelin, W. v. )

Automatischer Werkzeugwechsel nach Verschleif an NC-
Drehmaschinen

tz fir Metallbearbeitung 78 (1986), H. 3, S. 20 - 26

Zijm, W. H. M.

FMS: background, examples and models

in: Operations Research Proceedings 1987

16. Jahrestagung des DGOR/NSOR, Hrsg.:Schellhaas, H.
Wirzburg: Physica Verlag, 1987

Zipse, T.
Rechnergefiihrte flexible Fertigungsinseln
VDI-Z 128 (1986), H. 8, S. 249 - 253



Lebenslauf

Persdnliches:

Name:

geboren:
Eltern:
Familienstand:

Schulbildung:
1964 - 1969:

1969 - 1978:
Juni 1978:

Wehrdienst:

- 183 -

Herbert Reichel

am 21. September 1958 in Helmbrechts
Willy Reichel, Marta Reichel, geb. Ddhla
verheiratet mit Karin Reichel

Volksschule Helmbrechts
Gymnasium Miinchberg
Abitur

Juli 1978 - September 1979

Studium:

1979 - 1985 Studium des Maschinenbaus an der Technischen
Universitat Minchen
Fachrichtung Theorie und Forschung
Diplom 1985

Berufstatigkeit

1985 - 1990 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl

fiir Fertigungsautomatisierung und Produktions-
systematik der Universitat Erlangen - Nirnberg






Reihe
Fertigungstechnik
Erlangen

Band 1

Andreas Hemberger

Innovationspotentiale in der rechnerintegrierten Produktion durch
wissensbaslerte Systeme

208 Seiten, 107 Bilder. 1988. Kartoniert.

Band 2

Detlef Classe

Beiltrag zur Stelgerung der Flexibllitat automatisierter Montage-
systeme durch Sensorintegration und erweiterte Steuerungskonzepte
194 Seiten, 70 Bilder. 1988. Kartoniert.

Band 3

Friedrich-Wilhelm Nolting

Projektlerung von Montagesystemen
201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.
Kartoniert.

Band 4

Karsten Schliter

Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen durch den Einsatz
der Simulationstechnik

177 Seiten, 97 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band §

Shir-Kuan Lin

Aufbau von Modellen zur Lageregelung von Industrierobotern
168 Selten, 46 Bllder. 1989. Kartoniert.

Band 6

Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsqualitdt Im Fertigungssystem
Laserstrahischnelden

206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tabellen. 1989. Kartoniert.

Band 7

Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestitzten Planung automatisierter
Montageanlagen

194 Seiten, 89 Bilder. 1989. Kartonlert.

Band 8

Hans-Jlrgen WiBmeier

Beltrag zur Beurtellung des Bruchverhaltens von Hartmetall-
FlieBpreBmatrizen

179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tabellen. 1989. Kartonlert.

Band 9

Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkelt von Planungssystemen in der
Produktion

183 Seiten, 86 Bilder. 1990. Kartonlert.



Band 10

Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte Montageplanung am Belspiel der
Schraubtechnik

216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1990. Kartoniert.

Band 11

Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur Flexibilititssteigerung der
rechnerintegrierten Tellefertigung

201 Selten, 82 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 12

Gerhard Kleineldam

CAD/CAP : Rechnergestitzte Montagefeinplanung
203 Seiten, 107 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 13

Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeltung eines Ubereutektoiden
verschleiBfesten Stahls

XIIl + 217 Seiten, 67 Blider, 34 Tabellen. 1990. Kartonlert.

Band 14

Stephan Blermann

Untersuchungen zur Anlagen- und ProzeBdiagnostik fiir das
Schneiden mit 002 - Hochleistungslasern

VIII + 170 Seiten, 93 Bllder, 4 Tabellen. 1991. Kartonlert.

Band 15

Uwe GeiBller

Material- und DatenfluB In einer flexiblen Blechbearbeltungszelle
124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 16

Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestitzten Diagnosesystems flr
automatisierte Montagezellen

XIV + 166 Selten, 77 Bilder. 1991. Kartonlert.

Band 17

Herbert Relchel

Optimlerung der Werkzeugbaereitstellung durch
rechnergestiitzte Arbeltsfolgenbestimmung
198 Selten, 73 Bilder, 2 Tabellen. 1991. Kartonlert.

Band 18

Josef Scheller

Modelllerung und Einsatz von Softwaresystemen fir
rechnergeflhrte Montagezellen

198 Seiten, 65 Bilder. 1991. Kartoniert.



