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1 Einleitung und Motivation

Will ein Unternehmen den zukiinftigen Anforderungen des Marktes gewachsen sein,
so muB es zur Sicherung seiner Wettbewerbsfahigkeit rasch und flexibel auf die sich
stetig dndernden Situationen reagleren kénnen /1/. Die Immer stérker werdende
Konkurrenz sowohl auf nationalen als auch internationalen Mérkten erfordert den
optimalen Einsatz sémtlicher Ressourcen, um auch dem Anspruch einer ganzheit-
lichen Integration der informationstechnischen Anwendungsgebiete mdglichst
nahe zu kommen. Als Ausgangspunkt jedes wirtschaftlichen Handelns ist hierbei
das Rationalprinzip zu sehen /2/.

Die Wettbewerbssituation, der ein Unternehmen ausgesetzt Ist, wird im wesent-
lichen vom Kundenverhalten und der Konkurrenz bestimmt /3/. Doch nicht nur der
Wandel vom Verkéufer— zum Kaufermarkt, sondern vielmehr die Zahl der Anbieter,
die sich durch den europdaischen Binnenmarkt noch erhéhen wird, verlangt von den
Unternehmen kiirzere Produktlebenszyklen, hdhere Variantenvielfalt und schnellere
Lieferzeiten. Vornehmlich fiir den Mittelstand ist es notwendig, seine Flexibilitat in
der Fertigung zu steigern. Ausschlaggebend fiir eine zukunftsorientierte Fertigung
wird deshalb eine geschickte datenorganisatorische Verkniipfung der Planung mit
der technischen und dispositiven Steuerung sein /4/.

Durch die interdisziplindre Verbindung von Fertigungstechnik und Informatik kann
eine hervorragende Ausgangsbasis geschaffen werden, um die anfallenden Auf-
gaben zu bewadltigen. Eine gewinnbringende Synergie wird jedoch erst dann er-
reicht, wenn zur Informationsverarbeitung geeignete Strukturen konzipiert und auf
die technischen Gegebenheiten projiziert werden. Fiir den Einsatz rechnerintegrier-
ter Systeme ist gerade mit zunehmender Komplexitét der Problemstellung die Defini-
tion einer adéquaten Softwarestruktur unabdingbar, um der von Anwenderseite
héufig gesteliten Anforderung nach Flexibilitat gerecht zu werden /5/.

Mit dem Begriff der Flexibilitit werden namlich im Bereich der Fertigungs-
automatisierung, respektive der Werkstattsteuerung, eine Reihe von Eigenschaften
assoziiert. Flexibilitatspotentiale, die mit den Automatisierungskomponenten in der
Fertigung prinzipiell vorhanden sind, werden aber softwaretechnisch nur un-
zureichend oder gar nicht genutzt. Auch in der Arbeitsvorbersitung finden derartige
Potentiale noch keinen Eingang. Existierende Softwaresysteme, seien es Produk-
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tionsplanungs und -steusrungssysteme oder sogenannte Leltstdnde, beriicksich-
tigen diese Frelheltsgrade nur in sehr geringem MaBe. Zur Verbesserung des Zu-
stands soll an dieser Stelle fir den Bereich der Werkstattsteuerung eine software-
technisch gangbare Méglichkeit aufgezeigt werden.

So liegt das Ziel dieser Arbeit in der Konzeption eines rechnergestiitzten Infor-
mationssystems zur hochflexiblen Werkstattsteuerung, welche vornehmlich in der
Einzel- und Kleinserienfertigung Anwendung finden soll. Aufgabe ist es, vorge-
gebene Fertigungsprogramme fiir kurzfristige Planungsaufgaben autonom unter
bestmdglicher Nutzung vorhandener Freiheltsgrade abzuarbeiten. Mittels einer ob-
jektorlentierten Softwarestruktur soll ein Modell der realen Fertigungsumwelt als
Wissensbasis am Rechner erzeugt werden. Entsprechende Algorithmen sollen fiir
ein geeignetes Instrumentarium zur "optimalen” Maschinenbelegung und zur
Steuerung des Material- und Fertigungshilfsmittelflusses sorgen. Im Fertigungsver-
lauf wird eine Anpassung an die sich &ndernden Situationen durch eine selbst-
regeinde Uberwachungskomponente zu erzielen sein.

Im Verlauf der Arbeit wird dabei ausgehend vom Stand technischer Erkenntnisse ein
Anforderungsprofil an das zu konzipierende System festgelegt. Basierend auf der
Gegentiberstellung potentiell einsetzbarer Softwaremethoden und der Einflinrung
des Ablaufgraphen als innovative Komponente in der Arbeitsvorbereitung ist die
Definition einer Wissensbasis Gegenstand der Betrachtung. Ein Hauptaugenmerk
wird auf die objektorientierte Klassifikation und Strukturierung gelegt. Ferner wird
das eigentliche Informationssystem, welches die Komponenten zur Planung,
Steuerung und Uberwachung innerhalb der Werkstattsteusrung beinhaltet, mit den
entsprechenden Inferenzmechanismen vorgestellt, um dieses sodann an einem
beispielhaften Szenario zu validieren.
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2  Flexibilitidtssteigerung in der Fertigung

2.1 Entwicklungsstand der rechnerintegrierten
Werkstattsteuerung

Aus den unterschiedlichsten Griinden sind Fertigungsbetriebe gezwungen, flexibel
zu automatisieren. Mit dem Einsatz rechnerintegrierter Steuerungssysteme wird ver-
sucht die Qualitét zu erhéhen, die Kosten zu senken und die Flexibilitét zu steigern.
Hierbei verstarkt sich der Trend dahingehend, kleine liberschaubare Systeme einzu-
setzen /6/, was auch der Zielsetzung Rechnung trégt, eine schrittweise Einfiihrung
neuer Techniken zu ermdglichen.

2.1.1 Der Arbeitsplan als Eingangsgrife

Die wichtigste Komponente in der Arbeitsvorbereitung ist der Arbeitsplan. In ihm
werden die einzelnen Schritte zur Herstellung eines Produkts (Rohmaterial, Einzel-
teile, Baugruppen usw.) beschrieben. Die Informationen aus dem Arbeitsplans
gliedern sich dabei in:

— organisatorische Daten (Stiickzahl, Ident—Nr., Termin, ...)
- materialspezifische Daten (Werkstoff, Abmessung, Gewicht, ...)

- arbeitsgangsabhangige Daten (Vorgangsbeschreibung, Kosten, ...)

Prinzipiell sind fir die Teilefertigung und Montage die Struktur und der Inhalt der Ar-
beitsplane gleich zu gestalten, wobei Montageteile entsprechend zu kennzeichnen
sind. Den Hauptantell iIm Arbeitsplan nehmen die Arbeitsvorgénge ein. Fir die
weiteren Ausfiihrungen wird daher ein Arbeitsvorgang wie folgt definiert:

Der Arbeitsvorgang (kurz: Arbeitsgang, AG) bildet einen
technologischen Abschnift eines Arbeitsablaufs an
elnem Arbeitsplatz (bzw. Arbeitsort). Eine stérkere Detail-
lierung beschreibt den Teilarbeitsvorgang, der einen
Bezug zu einem Woerkstickmerkmal (Nut, Tasche,
Fléche, ...) herstellt.
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Fur variable Teilespektren in kleinen LosgréBen wirkt sich die Qualitat der Ar-
beltsplanung In der Fertigung am stérksten aus. Die Ergebnisse der Vorbereitungs-
phase bilden ndmlich den Grundstock fiir eine wirtschattliche Fertigung. Sie miissen
in einer geeigneten Form bereitgestellt und an die Fertigung weitergeleitet werden.
Im wesentlichen sind das Arbeitspldne und Steuerdaten. Zukdinftig ist im Sinne
durchgéngiger Verfahrensketten mit weiteren Informationen, wie Reihenfolgebe-
zlehungen zwischen Arbeitsvorgangen, zu rechnen. In Kapitel 4 wird darauf ausfiihr-
lich eingegangen.

Neben diesen Reihenfolgebeziehungen missen jedoch auch Alternativen
bezlglich Gerate und Fertigungshilfsmittel in den Arbeitsplan integriert werden.
Bild 1 zeigt die Aufgaben bei der Arbeltsplanerstellung nach Eversheim /7/, wobel es
fiir eine flexible Fertigung wichtig ist, daB alternative Informationen schon in der
Arbeitsvorbereitung bereitgestellt werden. Bei strategischen Anderungen im Ar-
beitsablauf aufgrund nicht zu erwartender Ereignisse kann dann auf diese
Informationen zurlickgegriffen werden /8/.

In der Teilefertigung werden momentan die einzelnen Arbeitsgédnge aus dem Ar-
beitsplan streng sequentiell abgearbeitet. Freiheitsgrade bezliglich der Ablauf-
reihenfolge werden nicht aufgefiihrt und kénnen somit auch nicht genutzt werden.
Etwas anders verhalt sich dagegen der Montagebersich. Hier werden die Mon-
tageablaufstrukturen durch die Darstellung von logischen und zeitlichen Folgen der
Teilaufgaben in besserer Form repréasentiert. Ein Beispiel ist im Vorranggraph zu
sehen, bei dem es sich um eine netzplanahnliche Darstellung handelt /9/.

Insgesamt bleibt jedoch festzustellen, daB Arbeitsplanstrukturen in der Praxis viel zu
starr gestaltet sind. Technologlealternativen, Betriebsmittelressourcen und unter-
schiedliche Ablaufreihenfolgen miissen in der Arbeitsplanung Beriicksichtigung fin-
den. Rechnerunterstltzte Systeme zur Arbeitsplanung werden in vermehrtem MaBe
gefragt sein.

Im Hochschulbereich wird unter diesen Aspekten bereits entwickelt. Am Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der Technischen Universitit Berlin
zum Beispiel ist ein wissensbasiertes Planungssystem fiir flexible Fertigungssys-
teme Gegenstand der Forschungsaktivitaten. Hierbei werden Arbeitsvorgangsfol-
gen bestimmt und bleiben als planerische Freiheitsgrade erhalten. Sogar alternative
Operationsfolgen gehen in die Betrachtung mit ein /8/.
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H==

Materialbestimmung

N =

Bestimmung von Zeit— Vorgangsfolge—
und Lohngruppen bestimmung

Fertigungsmittelauswahl @ Gerateauswahl
Integration von Fertigungsmittel- und Gerétealternativen

Bild 1:  Aufgaben bei der Arbeitsplanersteliung

Ein Programmsystem des Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik der
Universitit Karlsruhe erméglicht unter Nutzung von CAD-Daten mittels einer rech-
nergestiitzten Demontagesimulation ebenfalls die automatische Generierung von
Montagevorranggraphen /10/.

Das System AVOGEN zur Generierung von Arbeitsgangfolgen fir rotationssym-
metrische Werkstiicke wurde am Institut flir Fertigungstechnik und Spanende
Werkzeugmaschinen der Universitat Hannover entwickelt. Arbeitsgangfolgen wer-
den mittels eines sogenannten Situationskalkils errechnet. Die reale Fertigung wird
dazu in den elementaren Schritten simuliert. Ist ein Weg vom Ausgangs-— in den
Endzustand gefunden, so ist auch eine Arbeitsgangfolge ermittelt. Der Arbeitsplaner
kann sich Reihenfolgevorschlage generieren lassen /11/. Ein neues, regelbasiertes
Verfahren desselben Instituts erlaubt die automatische Generierung von Mon-
tagevorgangsfolgen /12/.
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2.1.2 Strukturen in der Fertigung

Insbesondere im Fertigungsbereich (CAM-Bereich) werden einige fachspezifische
Begriffe in der Literatur unterschiedlich ausgelegt. So soll Im weiteren unter Fer-
tigung sowohl Teilefertigung als auch Montage verstanden werden.

Auch die verschiedenen Organisationsformen, wie Zentrum, Zelle, System usw.,
sind in der Literatur nicht einheitlich definiert /13/, /14/, /15/, /16/, [17/, /18/, /19/.
Ausschlaggebend fiir eine Abgrenzung kénnen die funktionale Integration, die An-
zahl der Gerate, der Fertigungstyp, das Werkstlickspektrum oder der Produk-
tionsbedarf sein.

Unter einem Zentrum oder einer Station ist daher im weiteren eine Maschine bzw.
ein Gerat!) zu sehen, das die Bearbeitung unterschiedlicher Arbeitsgénge erlaubt.
Der Geratetyp ist von der Fertigungsaufgabe abhéangig.

Eine Zelle besteht aus zwel oder mehreren Geréaten, sowle ver— und entsorgenden
Peripheriesinrichtungen und Lagersystemen. Sie erlaubt eine vollautomatische,
bedienerunabhéangige Bearbeitung vornehmlich in der Einzel- oder Kleinserienfer-
tigung.

Die weitergehende Ausbaustufe stellt das System dar, welches flexibel gestaltete
Arbeitsablaufe zulaBt. Ersetzende beziehungsweise erganzende Maschinen werden
zur Bearbeitung gleicher oder &hnlicher Werkstticke in gréBtméglicher Unabhéngig-
keit eingesetzt.

In Fertigungs— bzw. Montageinseln wird eine nahezu volistdndige Endproduktion
aus vorgegebenen Materialien angestrebt. Die Trennlinie zwischen System und In-
sel ist dabei nicht exakt zu ziehen.

Obwohl das zu konzipierende Informationssystem zur Werkstattsteuerung an keine
Organisationsform gebunden sein soll, riickt doch das flexible Fertigungssystem in
den Mittelpunkt der Untersuchung, da hier das Flexibilitatspotential am stérksten
ausgepragt ist.

1) Unter dem Begriff Gerét sind alle Einrichtungen zur direkten und indirekten Fertigungszustands—
dnderung zu subsumieren. Hierzu z&hlen Werkzeugmaschinen, Handhabungseinrichtungen,
Roboter,Montageeinrichtungen usw. Der Begriff wird synonym mit dem der Maschine verwendet.



Flexibilitdtssteigerung in der Fertigung

Ein flexibles Fertlgungssystem (FFS) besteht aus einer

Menge von Fertigungeinrichtungen, die Uber gemein-
same Transportsysteme so miteinander verkniipft sind,
daB eine automatische Fertigung méglich ist und inner-
halb eines durch die Gerédte vorgebenen Bereichs
voneinander unabhéngige Bearbeitungen durchfihrbar
sind. Werden in diesem Fertigungssystem auch Mon-
tageoperationen durchgefihrt, kann von einem hybriden
System gesprochen werden.

Bel der Anzahl beresits realisierter Fertigungssysteme wird fiir 1990 von knapp 1600
Einsatzféllen ausgegangen (Bild 2). Fiir die ndchsten drei Jahre wird dann nochmals
mit einer Verdoppelung dieser Zahl gerechnet. Prognosen fiir das jéhrliche
Wachstum in Europa belaufen sich auf bis zu 20% /20/, wobei der européische Markt
gerade fiir den Maschinenbau ein erhebliches Potential bietet /21/.

y Einsatzfélle von FFS
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Bild2:  Einsatzfélle von flexiblen Fertigungssystemen /20/

In einer Untersuchung des Forschungsinstituts fiir Rationalisierung (FIR) der
Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen wurden die Ein-
satzbedingungen von 60 Systemen in 46 Unternehmen getestet. Dabei konnte
festgestellt werden, daB rund 50 % der Im Betrieb befindlichen Fertigungssysteme
Kleinanlagen sind (2 oder 3 Maschinen). Innerhalb dieser flexiblen Fertigungssys-
teme spielen die Bearbeitungszentren eine zentrale Rolle, was auf ihre komplexen
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Bearbeitungsméglichkeiten zuriickzufiihren ist (Bohren, Frasen, etc.). Die Integra-
tion von Drehmaschinen und Schileifmaschinen hingegen ist nur sehr gering /6/.
Technologien wie Raumen oder Pragen werden in flexiblen Fertigungssytemen fast
nicht beriicksichtigt. Die meistverbreiteten Hilfsfunktionen sind das Waschen und
Messen (Bild 3).

Prozent Anzahl von Maschinen
\
30 n=60 220 . n=60
251 200
20 L
15 60
10 40
Anzahl  og
° »; 0 Maschinen 4 >Art
23456789 > | ! Sonstige
Waschmaschine
essmaschine
Drenmaschine

Schleifmaschine
Bearbeitungszentrum

Bild 3:  Analyse der SystemgroBe und verwendeten Maschinen in FFS /6/

Die Analyse zeigt weiterhin, daB 53% aller Fertigungssysteme aus ersetzenden und
17% aus erganzenden Maschinen bestehen. Bei Bearbeitungszentren werden trotz
gleichen Maschinentyps jedoch nur bei 19% der Systeme die Maschinen ergéanzend
eingesetzt, wodurch Flexibilitdt verloren geht, da eine feste Zuordnung der Ma-
schinen zu den Auftragen erfolgt.

Bei den Transportsystemen wird zwischen einem Werkzeug- und Werkstlick-
transport unterschieden /22/. Diese kénnen prinzipiell gemeinsam oder getrennt
durchgefiihrt werden. Beide Varianten werden in der Praxis eingesetzt, wobei eine
klare Favorisierung eines Prinzips nicht zu erkennen ist.

Fertigungshilfsmittel sind Werkzeuge, Greifer, Vorrichtungen, Spannmittel etc. Im
erweiterten Sinne kénnen ebenso MeB- und Prifmittel dazu gezahit werden. Ihrer
Verflgbarkeit kommt eine immer stérkere Bedeutung zu, da sie eine wesentliche
Voraussetzung flir den Beginn eines Bearbeitungsvorgangs im Fertigungsproze
darstellen /23/. Puffer bilden in einem System ebenfalls eine wichtige Komponente
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und sind deshalb Integraler Bestandteil eines FFS. Eine durchschnittliche GréBe fiir
Werkzeuge zum Beisplel liegt bei 20 bis 30 Stlick.

Der Grad der Montageautomatisierung dagegen ist im Vergleich zur Fertigung
relativ niedrig. Der Grund dafir liegt in der vielféltigen Struktur der Montageaufgabe
[24/, [25/. Auch hybride Systeme sind kaum vorhanden. Sie werden jedoch eine
weitere Entwicklungsstufe auf dem Weg zu einem ganzheitlichen Konzept sein.

Zur Werkstattsteuerung sind jedoch nicht nur die Fertigungskomponenten von
Bedeutung, sondern auch der Fertigungstyp. In Anlehnung an Warnecke /26/ wer-
den im wesentlichen Einzel-, Serien— und Massenfertigung differenziert, welche in
Bild 4 ihrer Steuerungsart gegentibergestellt sind.

[ v | | KENNZEICHEN | | sTEUERUNG |
Einzel- und wenige Erzeugnisse
Kleinserien— langfristiger Produktionszyklus
fertigung Fertigung nach Kundenwunsch
Mittel- und begrenzte Stlickzahl Kanban oder
GroBserien— Standardisierung der Erzeugnisse belastungsorientiert
fertigung meist Auftragsproduktion Steuerung
groBe Stlickzahlen
Maf“’”‘ Gleichartigkeit der Produkte Steuerung nach
fertigung Lagerproduktion Fortschrittszahlen

Bild 4:  Unterschiedliche Fertigungstypen

Innerhalb Einzel- und Kleinserienfertigung rickt die Werkstattfertigung stérker in
den Mittelpunkt. In den fritheren Jahren war diese Fertigung an einer rdumlichen
Anordnung der Maschinen gleicher Verrichtungsart orientiert. Aus wirtschaftlichen
Griinden und infolge von technologischen Verbesserungen steht heutzutage die
Werkstattfertigung fiir Komplettbearbeitungen mit dem Erfolg kiirzerer Durchlauf-
zeiten in kieineren Losen /27/.
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2.1.3 Dispositionsaufgaben der Werkstattsteuerung

Das traditionelle Einsatzgebiet der PPS (Produktionsplanung und —steuerung) ist
die lang-und mittelfristige Durchlauf- und Kapazitdtsterminierung. Die eingesetzten
Methoden reichen hierbei vom klassischen Lésungsansatz MRP (Manufacturing
Resources Planning) liber das japanische KANBAN-Prinzip bis zur belastungsorien-
tierten Auftragsfreigabe, um nur einige aufzuzéhlen /28/. Obwohl detaillierte Termine
berechnet werden und die Planungsperiode bis auf einen Tag reduziert sein kann, ist
das Planungsergebnis aufgrund der zu groben Datengrundlage nicht direkt als
SteuergroBe einsetzbar. Insbesondere die Planung der Auftrags- und Ar-
beitsgangreihenfolge in Anlehnung an eine erweiterte Ressourcenbetrachtung ist
oft nicht gelost. Bel unvorhergesehenen Stérungen ist eine schnelle Reaktion nicht
mdoglich.

Zwischen der PPS und der Fertigung ist die Werkstattsteuerung angesiedelt. Nach
Weule /29/ ist sie wie folgt definiert:

Die Werkstattsteusrung soll fir einen kurzfristigen

Planungszeitraum, zum Beispiel eine Schicht oder
kirzer, aus einem vorgegebenen Fertigungsprogramm
von n Auftrégen entsprechend den Arbeitsplénen nach
einem vorgegebenem Optimierungsziel den Aufirags-
durchlauf entscheiden.

Diese Aufgaben |6ste bisher der Mensch durch seine Intelligenz und Intuition. Doch
kénnen weitreichende Konsequenzen aufgrund ihrer Komplexitat nicht vollstéandig
durchdacht werden, was eine Rechnerunterstltzung sinnvoll erscheinen 1&Bt.

Seit einiger Zeit werden vermehrt werkstattnahe Steusrungssysteme, sogenannte
Leitstdnde, angeboten. Sie orientieren sich an der klassischen Plantafel und fun-
gieren als zentrale Fertigungssteuerung. lhr Einsatzschwerpunkt liegt im Maschi-
nenbaubetrieb der Einzel- bis Kleinserienfertigung bel einer hohen Planungsfre-
quenz (Bild 5).
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20% Serienfertigung
5% Massenfertigung 40% mehrmals pro Schicht
4% Instandhaltung

Einsatzgebiet

Planungsfrequenz

71% Einzel- bis Kleinserienfertigung 60% schicht— oder tageweise
Bild 5. Einsatzgebiet und Planungsfrequenz elektronischer Leitstdnde /30/

Die Anforderungen an die Werkstattsteuerung differieren je nach Fertigungstyp und
Organisationsform. Ihre Funktionalitét ist so breit gefachert, daB sich die vorliegende
Arbeit auf das Kernstlick, das Leitsystem, konzentriert (Bild 6). Es laBt sich in die
Funktionsblécke der Planung, Steusrung und Uberwachung untertellen.

Innerhalb der einzelnen Bldcke kann wiederum eine Aufgabenverteilung vorgenom-
men werden. So umfaBt die Planung unter anderem die Auftragsverwaltung, Reihen-
folgeplanung und Kapazitatsfeinplanung, wéhrend sich die Steuerung als Bereit-
stellung der benétigten Materialien und Fertigungshilfsmittel versteht. Die Uber-
wachung sorgt fiir die zeitgerechte Durchsetzung des Auftragsspektrums.

Prinziplell kann ein Werkstattsteuerungssystem sowohl als autonomes Instrument
als auch in Verbindung mit einem PPS-System eingesetzt werden. Uber diese
Schnittstellen kommen dann die Fertigungsprogramme und Planungsvorgaben,
wahrend die Maschinen- und Betriebsdaten nach oben weitergereicht werden.

Der Funktionsumfang der einzelnen Leitstande ist sehr unterschiedlich ausgepréagt.
Indikatoren fir die Machtigkelt eines Systems sind der Wertebersich der Datenver-
waltung und die Manipulationsméglichkeiten. Die fiir einen Leitstand relevanten
Daten missen in einer Form verdnderbar sein, die einen entsprechenden Dis-
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positionsspielraum zur Verfligung stellt. Der Bogen kommerzlell angebotener
Ldsungen 4Bt sich vom reinen Visualislerungsinstrument, welches sich auf die Uber-
nahme von Auftrags—, Arbeitsplan- und Arbeitsgangdaten aus lbergeordneten
Bereichen zur Anzeige des Kapazitits— und Materialbedarfs beschrénkt, bis zum

autark arbeitenden System spannen.

Werkstatt-
steuerung

Zeit- und

Qualitats—
sicherung

Programm-

Kostenver—
verwaltung

arbeitung

In-
stand-
haltung

Betriebs— und

Betriebs—

Maschinen- mitte
erfassung verwaltung

Planung Steuerung

Auftragsverwaltung MaterialfluBsteuerung

Reihenfolgeplanung

Woerkzeug-

Kapazititsfeinplanung] fluBsteuerung

Bild 6:  Aufgabenspektrum der Werkstattsteuerung

Uberwachung

Fortschrittsliber—
wachung

Durchsetzung
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Die Verwaltung der Ressourcen, wie Arbeltsplétze, Werkzeuge oder Fer-
tigungshilfsmittel, Ist nicht vollstandig ausgereift. Wéhrend die meisten Systeme Ar-
beitsplatzmodelle fiihren, ist eine datenméBige Erfassung weiterer Betriebsmittel
kaum zu finden /31/.

Die Belegungsplanung ist das Kernstiick der Werkstattsteuerung und von
Anwendung zu Anwendung unterschiedlich realisiert. Von der Methode (manuell,
halbautomatisch, automatisch) Uber die verschiedenen Terminierungsarten
(vorwarts, riickwarts, ...) bis hin zur Vorgehensweise (maschinen-, auftrags—, oder
arbeitsgangorientiert) werden alle moglichen Formen der Planung angeboten.
Detaillierte Auskiinfte hieriiber bietet eine von Friedrichs und Gromotka /32/
veréffentlichte Marktlibersicht.

Augenscheinlich ist, daB eine Planung unter bestimmten Zielsetzungen nur &uBerst
selten unterstiitzt wird. Eine solche Planung wird in Zukunft infolge hdherer
Flexibilititsanforderungen eine gréBere Rolle spielen. Kurze Durchlaufzeiten oder
minimale Riistvorgénge als Zielkriterium rlicken starker In den Vordergrund.
Strategische Vorgehensweisen konnten die Planung hierbei unterstiitzen. Die
Einplanung nach Strategien erlaubt es, sich den &ndernden Betriebsbedingungen
schnell anzupassen. So kénnen Auftrdge mit kurzer Laufzeit bei einer SUF-Strategie
(Shortest Job First) schneller durch das System geschleust werden als bei einer
FIFO-Strategie (First In First Out), die eher einer ausgewogenen Auftragsbear-
beltung nachkommt. Bild 7 zeigt exemplarisch die Auspragung einer Plantafel, wie
sie in den unterschiedlichsten Leitstdnden zu finden ist.

Leitstandssysteme koénnen, wie bereits erwéhnt, als eigensténdige Einheiten
betrieben werden. Doch gerade die Anbindung an andere rechnergestiitzte Sys-
teme erhdht den Vorteil flir den Einsatz im Unternehmen /33/. Bei den meisten
Leitstanden ist eine Verbindung zur PPS vorgesehen und auch realisierbar. Dies ist
der Tatsache zuzuschreiben, daB in sehr vielen Unternehmen bereits PPS-Systeme
exlstieren und durch das Werkstattsteusrungssystem eine prézisere Terminierung
ermdglicht werden soll.

Die Integration in Richtung Fertigung ist diesbezliglich noch wenig entwickelt. Eine
Kopplung "mit unten” beschrénkt den InformationsfiuB in den meisten Féllen auf
Steusranweisungen in die eine und Betriebs— bzw. Maschinendaten in die andere
Richtung. Diese Daten beinhalten Riick- oder Stérmeldungen und werden in den
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meisten Féllen an die PPS weitergeleitet. Eine selbstéandige Auswertung zur op-
timierenden Planung erfolgt nicht. Die Systeme sind als reln steuernde GréBen zu
verwenden und erlauben kelnen regeinden Eingriff.

l—A?tLgT' Elektronischer |=f<
Leitstand

Auftrag 2
Auftrag 3
Auftrag 4

AMaschlnen

\ Arbeit

Zeit
s

Bild 7:  Plantafel eines elektronischen Leistands

2.2 Nutzung vorhandener Flexibilititspotentiale

2.2.1 Definition der Flexibilitdt

Auch der Begriff der Flexibilitét findet nicht unbedingt eine einhsitliche Verwendung,
wie zahlreiche Veréffentlichungen belegen /17/, /34/, /35/, /36/. Von Fall zu Fall wird
Flexibilitat als Synonym fiir Begriffe wie Universalitat, Reaktionsféhigkeit, Vielseitig-
keit oder dhnlichem benutzt. In Ahnlehung an die Definition von Kalde /17/ wird
daher die Flexibilitat wie folgt definiert:
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Elexibliitét ist die Féhigksit, sich &ndernden Situationen
und Anforderungen anzupassen.

Bild 8 unterscheidet hierzu verschiedene Flexibilitaten in der Fertigung.

Situationsflexibilitat |

|  Funktionsflexibilitat Ablaufflexibilitat |

Technologieflexibilitétl

Flexibilitat
in der Fertigung

Geréteflexibilitat |

Y Objektilexibilitat Werkzeugflexibilitat |

Produktflexibiltat |

Bild 8:  Flexibllitat in der Fertigung

Fur die weiteren Ausflihrungen wird eine Grobklassifizierung der Flexibilittsarten
nach Funktions—und Objektflexibilitat verfolgt. Innerhalb dieser Klassifizierung kann
nochmals In verschiedene Arten unterteilt werden, welche nachstehend kurz
charakterisiert sind.

Die Situationsflexibilitdt beschreibt die Fahigkeit, auf die stdndig wechseinden
Gegebenheiten im Fertigungsverlauf reagieren zu kénnen. Unvorhergesehene
Ereignisse, wie zum Beipiel ein Gerateausfall, kdnnen EngpaBsituationen bewirken
und miussen durch Strategiednderungen weitgehend kompensiert werden.

Eine Bearbeitung gleicher Auftradge auf unterschiedliche Weise kennzeichnet die
Ablaufflexibllitét. Dies umfaBt sowohl die Bearbeitung gleicher Werkstiicke auf
verschiedenen Maschinen als auch in unterschiedlicher Reihenfolge. Fiir sehr viele
Bearbeitungen sind durchaus mehrere Arbeitsgangfolgen méglich.

Unter Technologleflexibllitat wird die Fahigkelt verstanden, bel gegebenen tech-
nischen und organisatorischen Voraussetzungen alternative Arbeitsgénge durch-
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zufhren. Zum Belsplel kénnen bel entsprechenden Pramissen so unterschiedliche
Technologieprozesse wie Zirkularfrasen, Planansenken und Plandrehen eingesetzt
werden /8/.

Die Geréteflexibllitét bietet nicht nur die Eigenschaft, das System durch Umrilsten
(Rustflexibilitat) an andere Auftrdge anzupassen, sondern auch gleiche Auftrage
oder Arbeitsgénge auf verschiedene Maschinen zu verteilen.

Ahnlich hierzu ist die Werkzeugflexibliitat zu sehen, bel der fiir die Bearbeitung
alternative Werkzeuge oder Fertigungshilfsmittel genutzt werden kénnen. Bei einem
Werkzeugbruch muB daher nicht unbedingt der Arbeitsgang auf eine andere
Maschine gelegt werden, sondern es kann auf ein anderes Werkzeug, falls
vorhanden, zurlickgegriffen werden.

Die Produktflexibliitdt kann sowohl bei der quantitativen (Mengenflexibilitat) als
auch bei der qualitativen (Variantenflexibilitdt) Produktion von Erzeugnissen
einflieBen. Zur wirtschaftlichen Fertigung muB ein System den Stlickzahl-
schwankungen bis hin zur LosgréBe 1 anpaBbar sein. Verschiedene Varianten
mussen ebenso bearbeitet werden kénnen.

2.2.2 Flexibilitdtspotentiale

Die technische Entwicklung der Rechenanlagen wird mit rasanter Geschwindigkeit
vorangetrieben. Zur Steuerung der Fertigung werden heutzutage bereits Personal-
computer eingesetzt, deren Leistungsféhigkeit an die eines Arbeitsplatzrechners
(Workstation) reicht. Hinzu kommt, daB der Fortschritt im Geréte— und Maschinen-
bereich zu hochautomatisierten Komponenten tendiert.

Aus dieser Tatsache resultiert, daB eine Reihe von Erelheltsgraden zur flexiblen
Eertigung existieren muB. Dem widerspricht jedoch die Wirtschaftlichkeit zahl-

reicher Fertigungssysteme. Der Grund dafr liegt sehr oft in einer Software, die die
vorhandenen Freiheitsgrade in Form von Flexibilititspotentialen nicht oder nur un-
zureichend nutzt.

Infolgedessen wird an dieser Stelle ein Anforderungskatalog zur Nutzung dieser
Freiheitsgrade formuliert, um im weiteren zu zeigen, wie dieser durch die Gestaltung
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geschickter Softwarestrukturen und intelligenter Algorithmen fiir die Fertigung erfullt
werden kann.

Anforderung 1:

In der Arbeltsvorbereitung sind innovative Darstellungsstrukturen notwendig, die
beziiglich des Fertigungsverlaufs sowohl Ablauf- als auch Technologiealternativen
erlauben.

Anforderung 2:

Alternative Arbeitsplanstrukturen, die eine erweiterte Ressourcenbetrachtung
erméglichen, sind unumganglich. Die Berlicksichtigung von ersetzenden oder
ergénzenden Betriebsmitteln (Geréte, Werkzeuge, ...) ist dringend erforderlich.

Anforderung 3:

Hybride Systeme rlicken stérker in den Vordergrund und diirfen einer Betrachung
nicht entzogen werden. Die Softwarestrukturen sind diesbeztiglich universell zu
gestalten.

Anforderung 4:

Bei vorgegebenen Rahmenbedingungen miissen die Werkstattsteuerungssysteme
durch entsprechende Algorithmen in der Lage sein, fiir einen vorgegebenen
Zeitraum einen hinsichtlich eines bestimmten Zielkriteriums optimalen
Belegungsplan zu erzeugen.

Anforderung 5:

Die Werkstattsteuerung darf sich nicht nur auf die Planung beschrénken, sondern
muB vielmehr die Fertigung liberwachen, um bei unvorhergesehenen Ereignissen
regelnd eingreifen zu kénnen. Zudem muB durch die Steuerungskomponente
gewdhrleistet sein, daB alle benétigten Materialien und Betriebsmittel zum richtigen
Zeitpunkt am richtigen Ort zur Verfligung stehen.
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3 Softwaretechnische Aspekte zur rechnerintegrierten
Werkstattsteuerung

Die Informatik bietet zur Bearbeitung der unterschiedlichsten Aufgaben eine sehr
groBe Anzahl von Softwaremethoden. Deshalb Ist es schon vor der Konzep-
tionsphase wichtlg, verschiedene Methoden unter dem Aspekt der Eignung fiir sine
konkrete Aufgabenstellung gegeniiberzustellen und zu bewerten.

Im vorliegenden Fall ist ein rechnergestiitztes Informationssystem zur Werkstatt-
steuerung zu konzipleren. Das vielféltige Wissen, welches zur Behandlung dieser
Aufgabe erforderlich ist, ist daher entsprechend zu représentieren. Je besser dieses
Wissen strukturlert, gespeichert und verwaltet werden kann, desto effizienter und
leistungsfahiger kann sich das fiir das Gesamtsystem auswirken. Der Wissens-
reprasentation kommt also eine erhebliche Bedeutung zu, weshalb im folgenden
verschiedene Wissensreprasentationsformen kurz vorgestellt werden, um sie dann
zu bewerten.

3.1 Bewertung verschiedener Wissensrepriisentationsformen

Die Wissensreprasentation befaBt sich mit der Darstellung von Wissen In einer fiir
das verwendete System adaquaten Form. Explizit ist damit die Konstruktion eines
Wissensbereichs verbunden, der flr ein Anwendungsgebiet in einer entsprechen-
den Symbolik formalisiert wird. Eine Manipulation dieser Symbolstrukturen zur Wis-
senverarbeitung basiert auf geeigneten syntaktischen Operationen.

Als Teilgebiet der klnstlichen Intelligenz wird die Wissensreprasentation fir
zahlreiche Aufgabenstellungen eingesetzt. Besonders Im Bereich der Sprachverar-
beitung /37/ und Bildananalyse /38/ sind diese Einsatzfelder zu finden. Zur Gestal-
tung sind im wesentlichen die Grundsétze der hinreichenden Ausdrucksstérke, der
effizienten Darstellung und der uniformen Reprasentation zu beachten, denen ein
Wissensreprasentationsformalismus gentigen sollte /39/.

3.1.1 Mathematische Logik

In der mathematischen Logik werden elementare Aussagen formuliert und durch
logische Operatoren verknlipft. Durch Regeln kdnnen aus den gegebenen
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Aussagen neue Aussagen abgeleltet werden. Dazu kdnnen auch sogenannte
Beweisverfahren eingesetzt werden. Die Semantik der Logik ergibt sich durch die
Zuordnung von Wahrheitswerten zu den Aussagen. Wéhrend in der klassischen
Logik zwischen den belden Wahrheitswerten "wahr” und "falsch” unterschieden
wird, sind in der nicht—klassischen Logik zusétzliche Werte méglich. Als Beispliel
hierfiir sei die Fuzzy-Logik erwahnt /40/, /41/, in der jeder reelle Wert aus dem
Intervall 0 bis 1 erlaubt ist. Die bekanntesten klassischen Logiken stellen die
Aussagenlogik, bei der eine zweiwertige Logik auf Aussagen angewandt wird, und
die Prédikatenlogik, wo diese Anwendung auf Pradikate vorgenommen wird, dar.

Die syntaktischen Elemente der Pradikatenlogik erster Ordnung sind Konstanten,
Variablen, Funktionen, Pradikate, Terme und Atome /42/. Uber Terme sollen Aus-
sagen erzielt werden. Elementare logische Aussagen werden durch Atome getrof-
fen, komplexere Aussagen mittels Junktoren und Quantoren:

Junktoren: — Negation Quantoren: 3 Existenzquantor
A Konjunktion Vv Allquantor
v Disjunktion
— Implikation

< Aquivalenz

Die Logik wird in der Grundform als Logik erster Ordnung verwendet. Der Problem-
bereich wird in Formeln libersetzt. Der Unterschied zwischen der Aussagenlogik
und der Pradikatenlogik liegt in der Existenz der Quantoren. Zusétzlich ist die Aus-
sagenlogik entscheldbar, so daB fiir jede Aussage in endlicher Zeit festgestelit wer-
den kann, ob sie wahr oder falsch ist. Flr die Pradikatenlogik kann eine logisch rich-
tige SchluBfolgerung nach einer endlichen Anzahl von Schritten festgestellt werden,
das Gegentsil jedoch nicht. Es wird in diesem Zusammenhang auch von Semi-
entscheidbarkelt gesprochen.

Mit den logischen Inferenzmechanismen lassen sich sehr méchtige Systeme, wie
das Beispiel "Prolog” zeigt, konfigurieren. Weiterere Vorteile liegen im strengen For-
malismus, der Inkonsistenzen in der Darstellung des Problems beim SchiuBfolgern
aufdecken kann, und in der Automatisierbarkeit der Ableitung. Demgegentiber
stehen die beschrankten Einsatzmdglichkeiten aufgrund einer kombinatorischen
Explosion beim Problemliésen, welche die Akzeptanz der Logik als Wissens-
reprasentationsformalismus stark einschrankt.
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3.1.2 Regelsysteme

Diese Methode der Wissensreprésentation basiert auf der Darstellung des Wissens
in Form von wenn-dann-Regeln. Sie stellen einen Zusammenhang zwischen einem
Situations— und einem Aktionstelil her:

wenn Prdmisse dann Aktion

wobei die Pramisse die Bedingung zur Ausfiihrung der Aktion bildet. Innerhalb der
Aktion kann eine Anweisung stehen oder implikativ abgeleitet werden. Das gesamte
System besteht aus einer Menge von Regeln, einer aktuellen Zustands-
beschreibung des Systems und Kontrollfunktionen, die auf die jewsils zutreffenden
Regeln anwendbar sind /43/.

Beispiel einer Regel:

wenn der Arbeitsgang eines Werkstlicks an der Maschine beendet st
und weitere Werkstlicke zur Bearbeitung anstehen,

dann nimm das Werkstlick aus der Maschine
und fahre mit der Bearbeitung des nachsten Werkstlicks fort

Regeln wurden mit als erstes zur Wissensrepréasentation fir Expertensysteme
herangezogen und sind auch heute in einer Vielzahl von Systemen anzutreffen. Die
Vorteile liegen in einer expliziten Wissensdefinition und einer einfachen Modifizier-
barkeit der Wissensbasis. Die Modularitét und die Versténdlichkeit derartiger Sys-
teme erhéhen gerade bei umfangreichen Anwendungen die Akzeptanz beim
Programmierer. Die Erweiterung bestehender Systeme wird durch die Gestaltung
unabhéngiger Regeln erleichtert. Dies unterstiitzt auch die Wartungsfreundlichkeit.

Diesen Vorteilen stehen jedoch auch Nachteile gegeniiber. So kann aufgrund gerin-
ger Strukturierungsmaglichkeiten die Schwierigkeit bestehen, Wissen in Form von
Regeln zu reprasentieren. Zudem ist eine Uberpriifung der Vertraglichkelt und Ab-
geschlossenheit der Regeln in vielen Fallen sehr aufwendig, wenn Uberhaupt
mdglich. Bei gréBeren Anwendungen kann es durch den Regelinterpreter auch zu
Effizienzproblemen kommen.
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3.1.3 Constraints

Unter dem Begriff der Constralnts sind explizite Abhéngigkeiten zwischen Objekten
beziehungsweise deren Eigenschaften zu verstehen. Bel ihrer Anwendung erfolgt
eine Restriktion des Wertebersichs dieser Objekte.

Constraints kénnen als mathematische Gleichungen angesehen werden, durch die
ein Lésungsraum eingeschrénkt wird. Sie représentieren eine n—stellige Relation, so
daB in einem Constraint-Netz

— Kanten den Relationen und

- Knoten den Argumenten der Relationen entsprechen.

Die Vorgehensweise bei der Arbelt mit Constraint-Netzen liegt in der Vorgabe einer
Varlablenbelegung. Diese werden im Netz ausgewertet, bis sich keine weiteren
Veréanderungen ergeben, wobei die Erflllung eines Constraints eine Menge von
Wertetupeln bestimmt. Die Berechnung der unzulassigen Werte fiir Variablen wird
Propagierung genannt /44/. In einem einfachen Beispiel sei ein Constraint-Netz fiir
die Gleichungu + v =X +y (exakt: u + v = w1 = w2=x + y) gegeben. Die Variablen
sind dunkel hinterlegt (Bild 9).

Bild9: Constraint-Netz aus zwel Addierer— und einem Gleich-Constraint /44/

Constraints sind in der kiinstlichen Intelligenz weit verbreitet und eignen sich zur
Darstellung von Beziehungen zwischen Objekten. Ihre Anwendung reicht vom Ein-
satz in Simulationssystemen bis zur Berechnung elektrischer Schaltungen /45/. Der
strenge Formalismus ist ihr groBter Vorteil, wogegen die Propagierung bel
komplexen Problemstellungen lange Verarbeitungszeiten verursachen kann.
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3.1.4 Relationale Datenmodelle

Relationale Datenmodelle stellen eine formale Methode zur Strukturierung von Infor-
mationen aus einem vorgegebenen Bereich dar. Sie stehen in enger Verwandtschait
mit der Logik und entsprechen den Erweiterungen der Pradikate. Grundlage bildet
ein Modell, welches folgende Eigenschaften besitzt /46/:

- Einheitliche Représentation der Informationen
— Verborgene Verweisstrukturen fiir den Benutzer

- Definition von Operationen

Die Relation wird definlert zwischen n Attributen und deren Wertebereichen. Eine
Darstellung erfolgt tblicherweise in einer 2-dimensionalen Tabelle, deren Spalten
die Attribute wiedergeben. Der Aufbau der Datenstrukturen kann tiber verschiedene
Normalformen geschehen /47/. Die Art der Darstellung bei Informationsanalysen
wird sehr gut durch ein Entity—Relationship-Diagramm unterstiitzt (Bild 10). Aus
dem Diagramm kann direkt eine Relationendarstellung abgeleitet werden.

101

Schraube grau

102  Mutter schwarz

103  Deckel rot

| Basisteil | [ Fugeteil |

m n

r

Verbindungstyp

Bild 10: Beispiel eines Entity—Relationship-Diagramms
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Die relationalen Datenmodelle besitzen zahlreiche Vorzlige. So zeichnet sich Ihre
theoretische Basis durch Einfachheit und Verstandlichkeit aus. Relationale Sche-
mata gewéhren in hohem MaBe Datenunabhangigkeit und die darauf definierten
Operationen sind sehr flexibel. Demgegenuber kann es jedoch gerade bei gréBeren
Anwendungen zu Effizienzproblemen kommen /48/.

3.1.5 Frames

Die Entwicklung der Frames zur Wissensreprasentation geht auf Minsky zuriick /49/.
Die Grundlage bildet die Annahme, daB das menschliche Gedéachtnis eine Orien-
tierung an Standardsituationen vornimmt und hierzu Rahmen bereitstelit. Wie die
deutsche Ubersetzung dieses Begriffes bereits andeutet, wird weniger ein strenger
Formalismus verfolgt, als vielmehr ein allgemeiner Rahmen zur Beschreibung von
Konzepten dargestellt. Das Rahmenkonzept vereinigt prozedurale und deklarative
Aspekte der Wissensdarstellung. Die Modellierung von Objektklassen wird durch
den dynamischen Charakter der Frames unterstitzt.

Ein Frame besteht zunachst aus einer Menge von sogenannten Slots, welche durch
Variablen belegt werden kénnen. Diese sind wiederum feiner strukturierbar, und
zwar in Facetten. Das Aufgabenprofil fir Frames wird wie folgt umrissen /39/:

- Die konkrete Ausprégung eines Frames geschieht durch Variablen-
belegung In den Slots und wird Instanz bezeichnet.

- Vorlaufige Belegungen in Form von Standardwerten (Defaultwerten)
entsprechen einer "Hypothese” und kénnen jederzeit verandert wer-
den. Generische Werte sind im Gegensatz dazu nicht veranderbar. Sie
représentieren die Eigenschaften des Systems.

— Durch Bedingungen kénnen Wertebereiche definiert werden, z.B. fiir
den Slot "Achsenanzahl” wird ein Bereich zwischen 3 und 6 vor-
gesehen.

- Von einem Slot aus kénnen auch Aktionen/Prozeduren gestartet wer-
den. Dies entspricht der Vereinigung des deklarativen mit dem
prozeduralen Teil. Dle Uberwachungsstelle der Bedingungen zur
Ausflihrung solcher Aktionen wird Ddmon genannt. Die wichtigsten
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prozeduralen Zusétze sind die "Wenn-nétig”"-Prozedur, die nur auf
Anforderung in Kraft tritt, und die "Wenn-belegt”-Prozedur, die nur bei
Wertzuweisungen durchgefiihrt wird.

Frame | Drehmaschine_W70

Gerétetyp

Facette 2| Standard: 1000

Slot 3: Schnittgeschwi

Faééﬁe ort:
Facette 2| Standard:—
Facette 3| Ermittiung: Ermittle iber Maximale-Drehzahl

Facette 2

Facette n

Bild 11: Beispielframe

Das Beispielframe in Bild 11 veranschaulicht die Funktionsweise. In den Slots befin-
den sich die Facetten Wert, Standard und Ermittlung als eine mogliche Kon-
figurationsform. Weitere Facetten sind angedeutet. Durch die Belegung einer
Variablen werden die Fakten widergespiegeilt. Ist eine Facette Wert nicht belegt, so
wird die Information aus Standard verwendet. Sind beide unbelegt, so setzt ein
Vererbungsmechanismus ein, der (iber einen Slot geregelt wird.

Eine pragnante Eigenschaft der semantischen Rahmen sind die Zugriffsmdglich-
kelten. So kann in obigem Beispiel unter der Facette Ermittiung eine Berech-
nungsmdéglichkeit stehen, die den entsprechenden Wert berechnet. Der
prozedurale Teil grenzt diese Form der Représentation von Wissen gegentiber den
anderen deutlich ab. Ungtinstig dagegen erweisen sich die Méglichkeiten der Struk-
turierung, um das gesamte Wissen in die Verarbeitung mit einzubeziehen.
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3.1.6 Petrinetze

Ein gerichtetes Petrinetz Ist gegeben, wenn fiir das Tripel N = (S,T,F) gilt /50/:

M
@
®
@

SNnT= &
SuT= O
FC(SxT)u(TxS)

domain(F) U codomain(F) =S uUT,

wobei S die Menge der Zustande (Bedingungen, Stellen oder Kanéle),
T die Menge der Aktionen (Ereignisse, Transitionen oder Instanzen) und
F die Relation, deren Vorbereich als domain und der Nachbersich als
codomain bezeichnet werden, darstellen.

Die Theorie der Petrinetze versucht Elemente eines Systems und ihr Zusammen-
wirken durch Zustéande und Aktionen zu illustrieren. Petrinetze sind Graphen, die aus
Knoten und Kanten bestehen. Dynamische Ablaufe kdnnen in Petrinetzen durch
Belegung der Stellen mit Marken, sogenannte Token, erreicht werden. Eine Transi-
tion kann dann eintreten, wenn alle Stellen, die als Vorbedingung fungieren, erfiillt
sind. Nach Eintreten der Transition dreht sich die Stellenbelegung um. Man sprichtin
diesem Zusammmenhang auch vom Schalten oder Feuern einer Transition, wie
Bild 12 zu entnehmen st /51/.

Bild 12;: Schalten einer Transition in einem Petrinetz /51/
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Als Beschreibungsform finden Petrinetze einen breiten Einsatz. Urspriinglich wur-
den diese Netze als graphische Sprache zur Darstellung, Entwicklung und Analyse
von Systemen und deren Informationsflissen verwendet. In die Entwurfs-,
Planungs- und Analysephasen von Fertigungssystemen haben sie ebenso Eingang
gefunden wie in die Steuerungskonzeption von Fertigungseinrichtungen /52/, /53/.
Méhrle zeigt in seiner Arbeit sogar den durchgéngigen Einsatz dieser Methode in al-
len Phasen eines Automatisierungskonzepts auf /54/. v

Von den hier vorgesteliten Formalismen unterscheiden sich die Petrinetze durch die
gleichartige Behandlung von aktiven und passiven Komponenten. Sie unterstiitzen
die Beschrelbung von sequentiellen und parallelen Prozessen durch eine sehr
anschauliche Darstellungsweise. Auch eine interaktive Erstellung solcher Netze am
Rechner ist méglich, um den Entwickler zu unterstiitzen und die Einsatzméglich-
keiten zu erhéhen. Zudem kénnen sie streng mathematisch formal verwendet wer-
den, was sich in den Spezifikationsphasen als vorteilhaft erweist.

Erschwerend flir den Einsatz ist die Tatsache, daB derartige Netze schnell einen
relatlv groBen Umfang annehmen und zudem keine textuelle Darstellung existiert.
Die Marken in den Petrinetzen splegeln nur Zustandswerte wider und stellen keine
beweglichen Teile dar. Marken kénnen Im Gegensatz zu physikalischen Komponen-
ten verschmelzen oder sich teilen. Eine tellweise zu starke Verallgemeinerung |&Bt
Petrinetze fiir manche theoretischen Untersuchungen ausscheiden /55/. Wesentlich
gegen eine Verwendung flir die vorliegende Aufgabenstellung erscheint jedoch die
zu groBe Komplexitat der Netze. Das Beispiel in Bild 13 verdeutlicht diesen Aspekt.

Gegeben sei dabel eine Fertigungsaufgabe, in der ein Werksttlick zur Bearbeitung
von zwei Arbeitsgéngen an zwel unterschiedlichen Maschinen durch ein System
geschleust wird. Das Werkstlck wird zuerst flir den Arbeitsgang 1 an der Maschine 1
bearbeitet, um anschlieBend flir den Arbeitsgang 2 zur Maschine 2 transportiert zu
werden. Koordiniert werden die Bereitstellungs—, Rist—, Transport- und Bear-
beitungsoperationen. Obwohl nur ein Werkstlick betrachtet wird und keine
Flexibilitaten beriicksichtigt sind, erwéchst sehr schnell ein komplexes Netz. Unter
den hier verlangten Anforderungen wiirden die Petrinetze eine Gri8e erreichen, die
sich nur &uBerst schwer handhaben 14Bt, wodurch sie als Wissensrepréasen-
tationsform ausscheiden.
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Maschine 1 Woerkstlck 1
Mats)ce:\(la“e 1 fur Arbeitsgang 1 an Maschine 1 \‘Il\ger:(az:geg:
geristet bereitgestelit
Maschine 1 Arbeitsgang 1 Waerkzeuge
initialisieren durchfiihren bereitstellen
Transportgerét Arbei 1 Maschine 1 fiir
?rel ¢ beltsgarnlg Arbeitsgang XY
durchgefihrt umristen
Ti at Werkstlck- Masghlne1 far
mfr:;zgrggre‘r transport Nbeltsg§ng XY
durchfiihren umgerustet
Werkstlck 1 an
Maschine 2 fir Maschine
Arbeitsgang 2 bereitgestellt
Maschine 2 gerustet Woerkzeuge
bereit vorhanden
Maschine 2 Arbeitsgang 2 Werkzeuge
initialisieren durchfiihren bereitstellen
Transportgeréat Arbeitsgang 2 Maschine 2 fur
?rei e durch g ful'g\ . Arbeitsgang YZ
urchge umrdsten
Transportgerat Woerkstlck- Maschine 2 far
frelgebgn transport Arbeitsgang YZ
durchfiihren umgerustet
Werkstlick am
Ausgang

Bild 13: Petrinetz zur Darstellung einer Fertigungsaufgabe
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3.1.7 Semantische Netze

Semantische Netze - gleichbedeutend wird auch von assoziativen Netzen
gesprochen — wurden in ihrer urspriinglichen Form zur Darstellung der Semantik
natlrlicher Sprache verwendet /39/. Sie werden schon seit langerem zur
Wissensreprasentation eingesetzt. In ihrer einfachsten Form bestehen sie aus
gerichteten beschrifteten Graphen mit

- Knoten, die Objekte oder Ereignisse symbolisieren, und

- Kanten, die Bezishungen zwischen diesen herstellen.

Somit repréasentieren die Knoten semantische Einheiten, wéhrend die Kanten den
Relationen entsprechen /56/. Eine Unterscheidung bei Knoten kann zwischen einer
intensionalen und extensionalen Beschreibung der Objekte getroffen werden. Die
intensionale Beschreibung kennzeichnet ein Modell beziehungsweise einen
Prototypen elnes Objekts und wird Konzept genannt, wéhrend die Extension das
konkrete, individuelle Objekt beschreibt und Instanz heiBt. Weitere wesentliche Be-
standteile eines semantischen Netzes stellen die Attribute, welche die realen
Eigenschaften eines Systems beschreiben, die strukturellen Bezishungen und die
Prozeduren dar /38/. Haufig verwendete Grundbeziehungen, die In anndhernd
jedem Netz vorkommen, sind:

- Generalisierung
Diese Beziehung wird in der Literatur haufig als IS_A-Beziehung
bezeichnet. Entlang der Struktur wird von einem spezielleren auf ein
allgemeineres Konzept verwiesen. Vererbungen von Attributen erfolgt
In umgekshrter Richtung.

- Aggregierung
Das deutsche Aquivalent zur PART_OF-Beziehung spaltet Objekte in
detailliertere Komponenten auf. Dadurch wird eine Hierarchiebildung
unterstltzt und eine Betrachtung auf gleicher Abstraktionsebene er-
laubt.

- Individualislerung
Auch unter der Bezeichnung INSTANCE_OF bekannt, verbindet sie
die Instanz mit dem Konzept. Ein Konzept darf dabel mehrere Instan-
zen besitzen, eine Instanz jedoch nur ein Konzept.
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Zu diesen Beziehungen existieren auch ihre Inversen. Andere Strukturrelationen, die
fir eine adéquate Beschrelbung eines Problemfeldes erforderlich sein kénnen und
jewsils entsprechend definiert werden, bilden zusétzliche Komponenten eines
Netzes. Ein strenger Formalismus zur Handhabung solcher Netze existiert leider
nicht. Eine rein syntaktische Definition wére auch vollig ungeniigend. Vielmehr muB
die Semantik definiert werden, damit die Knoten, Kanten und Prozeduren inter-
pretiert werden kénnen.

Ein System, welches durch ein semantisches Netz beschrieben wird, sollte in
Analogie zur allgemeinen Struktur eines Bildanalysesystems von Niemann /57/ im
wesentlichen vier Komponenten umfassen (Bild 14).

Kontrolle

Schema Auspragung

Initialisierung

Bild 14: Prinzipielle Systemstruktur semantischer Netze

Durch die Initialisierung wird das System in einen Anfangszustand versetzt. Das
Schema beinhaltet das Wissen zur Abbildung des realen Betrachtungsraums und
enthélt das semantische Netz, welches sich in prozedurale und deklarative Teile
gliedern 14Bt. Der Ablauf wird durch die Kontrolle geregelt, wéhrend die Auspriagung
das konkrete System widerspiegelt.

Der groBe Vorteil der semantischen Netze liegt in ihrer graphischen Anschaulichkeit.
Sie kommen dem menschlichen Vorstellungsvermdgen von den aufgezéhiten
Methoden am besten entgegen. Zudem bieten sie eine hierarchische Strukturierung
des Wissensbereichs und giinstige Zugriffs— und Vererbungsmechanismen. Auch
der Mangel an prazisen Formalismen schwécht diese Vorteile nur gering ab. Mit den
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Maéglichkeiten der Manipulation an Netzen (Hinzufligen, Léschen, Andern, etc.) sind
solche Netze zur Wissensreprasentation optimal einsetzbar. Ein exemplarisches

Netz zeigt Bild 15.
Fertigungs-
komponente

Montage

produkt
Industrie- Paletten-
roboter wechsler

Legende: g o PART_OF INSTANCE_OF
G: Generalisierung A Aggregierung | : Individualisierung

Fertigungs-
hilfsmittel

Drehmaschine

Bild 15: Ein exemplarisches semantisches Netz
3.1.8 Zusammenfassende Bewertung

In den vorhergehenden Kapiteln wurden unterschiedliche Wissensrepréasentations-
formalismen vorgestellt. Gleichzeitig wurden ihre Vor— und Nachteile aufgefihrt mit
dem Ziel, die zur Darstellung des umfangreichen Wissens, welches fiir eine rechner-
gestiitzte Werkstattsteuerung erforderlich ist, geeignetsten Form zu finden.
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Streng mathematisch formal kann mitden Petrinetzen gearbeitet werden. Inihrer An-
wendung werden sie hauptséchlich als reines Spezifikationswerkzeug eingesetzt.
Bei umfangreicheren Aufgaben — wie in diesem Fall — werden die Netze allerdings
sehr komplex und verlieren dadurch an Transparenz.

Gegen eine Verwendung von Regelsystemen spricht die Eigenschaft der zu gerin-
gen Strukturierungsmoglichkeit, die den Systemen innewohnt. Auch die Frames
zelgen sich diesbeztiglich nicht geeignet, trotz ihrer starken Verbreitung /58/. Einen
Mehrkomfort bieten zwar relationale Datenmodelle, hingegen kann es aber hier zu
Effizienzproblemen wéhrend der Programmlaufzeit kommen, was fir eine Werk-
statisteuerung nicht in Kauf genommen werden kann, da die Steuerung aufgrund
standig wechselnder Situationen in der Lage sein muB, "schnell” zu reagieren
(Kapitel 6.3).

Durch inren strengen Formalismus in der Entwurfsphase zeichnen sich besonders
die mathematische Logik und die Constraints aus. Beide Formen beinhalten jedoch
ebenso das Problem der zu langen Programmlaufzeiten beim Ableiten beziehungs-
weise bel der Propagierung.

Um diese Nachtsile zu vermeiden, werden fiir das Informationssystem zur Werkstatt-
steuerung von den vorgestellten Methoden die semantischen Netzen verwendet.
Trotz ihres Mangels an préazisen Formalismen bieten sie schon in der Entwurfphase
mit den Mdglichkeiten der Abstraktion (Generalisierung) und der Dekomposition
(Aggreglerung) zudem fundamentale Relationen fiir eine objektorientierte Struk-
turierung. Nicht zuletzt Ist aufgrund ihrer graphischen Anschaulichkeit fiir den In-
genieur die gréBte Akzeptanz von allen Methoden zu erwarten.

Fur die Werkstattsteuerung werden die objektorientierten Softwarestrukturen inner-
halb eines semantischen Netzes in Kapitel 5 ausfiihrlich behandelt. Vorerst miissen
jedoch grundlegende Begriffe fiir die objektorientierte Programmierung erkléart wer-
den.

3.2 Programmierung

Stoyan setzt sich In seinem Buch {ber Programmiermethoden der kiinstlichen
Intelligenz unter anderem mit dem Programmierstil und seiner Verwendung
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auseinander /59/. Hierunter wird die Vorstellung von einem Verarbeitungsmodell
assoziert, welches durch Programmiersprachen unterstiitzt aber auch behindert
werden kann. In Anlehnung an diese Gedanken sollen hier die wichtigsten Stilarten
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit kurz erlautert werden, um anschlieBend die
Merkmale der objektorientierten Programmierung davon abzugrenzen.

3.2.1 Verschiedene Stilarten

Konventloneller Programmierstil

Diese Art umschreibt die klassische Methode des Programmierens. Das Programm
enthélt unterschiedliche Datenstrukturen und Algorithmen zu deren Verwendung.
Der Programmierer teilt dem Rechner genau mit, wie dieser die Variablen zu
manipulieren hat.

Beispliel: C

Eunktionsorientierter Programmierstil

Die Vorgehensweise st hierbei, wie der Name bereits ausdriickt, an den Funktionen
orientiert. Die Hauptmittel stellen die Verschachtelung der Terme und die bedingten
Ausdriicke dar. Dadurch wird eine Neudefinition von Funktionen und deren
Verfligbarkeit ermdglicht. Funktionen miissen verschiedene Typen zuriickliefern
kénnen und wiederum Funktionen als Argumente erlauben /59/.

Beispiel: Lisp

Logikorientierter Programmierstil

Das Programm beinhaltet die Rekonstruktion von begrifflichen Zusammenhéngen
mittels Sprachen der formalen Logik. Somit stellt es eine Menge von Formeln dar
und erhalt erst durch die entsprechende Interpretation eine Bedeutung. Wie ein Ziel
zu erreichen ist, wird nicht spezifiziert.

Beispiel: Prolog
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3.2.2 Objektorientierte Programmierung

Die objektorientierte Programmierung basiert auf der Vorstellung von einer Welt
miteinander kommunizierender Objekte. Jedes "Ding” aus dieser Modeliwelt
entspricht einem Objekt und kommuniziert mit den anderen Objekten iber
Nachrichten. Das Verhalten des Systems wird durch die Reaktion der Objekte auf
diese Nachrichten abgebildet. Die Objekte sind verschiedenen Klassen
zuzuordnen, zwischen denen eine verwandtschaftiiche Beziehung existiert. Sie
selbst bestehen aus Attributen und Methoden (Bild 16).

Attribute | Methoden

Name: Roboter_r3 Montage
Typ: Gerat p
Zustand: pereit | Zustandsénderung

Bild 16: Bestandteile eines Objektes

Die Attribute der Objekte beschreiben deren Eigenschaften. Ihre Werte stellen die
konkreten Auspréagungen dar, die ein Objekt kennzeichnen /60/. Die Methoden sind
Prozeduren, die das Verhalten auf bestimmte Arten von Nachrichten widerspiegelin.
Die moglichen Reaktionen eines Objekts bei Eintreffen einer Nachricht sind im
wesentlichen durch Bild 17 aufgezeigt.

Die Methoden definieren demnach Aktlonen, welche eine gewisse Funktionalitét zur
Verfligung stellen. Durch eine nach auBen hin sichtbare Schnittstelle wird der Zugriff
auf diese Aftribute geregelt. MiBbrauchliche Datenzugriffe werden vermieden,
wodurch sowohl die Programmerstellung als auch die Pflege erleichtert wird. Den
Anwender interessiert nicht mehr wie etwas geschieht, sondern was. Anderungen
im Implementierungsteil kénnen leicht vorgenommen werden, ohne daB die
Schnittstelle verandert werden muB. In diesem Zusammenhang wird auch von
Datenkapselung gesprochen. Die Transparenz solcher Systeme wird gesteigert.

Die Klassenblldung stellt ein weiteres wesentliches Element der Objektorientierung
dar. Eine Klasse représentiert das Konzept eines Objekts. Mittels der Instanzenbil-
dung wird eine Projektion auf ein spezielles System konstruiert.
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[ Senden einer Nachricht | | Zurlicksenden einer Nachricht |
PRy
Attribute | Methoden Attribute | Methoden

e Ry

Senden elner Nachricht [ Modifizieren der Attribute |

Attribute Methoden Attribute Methoden

Senden einer Nachricht | [ Abweisen einer Nachricht |

Methoden

Attribute

Methoden

Attribute

Bild 17: Unterschiedliche Reaktionen auf das Eintreffen einer Nachricht

Ferner unterstlitzen die Klassen das Vererbungsprinzip. Bei diesem Prinzip, das
nach Wedekind /61/ mit der Technik der Objektorientierung untrennbar verknipft ist,
entsteht eine neue Klasse, indem Attribute und Methoden einer bestehenden Klasse
Ubernommen und neue Objektkomponenten hinzugefligt werden. Der neuen
Klasse (Unterklasse) stehen die Methoden der Oberklasse zur Verfligung.

Bel Ubernahme von Methoden aus der Oberklasse kénnen diese eventuell
modifiziert werden. Dadurch werden verschiedene Implementierungen fiir eine
Methode mdglich, was unterschiedliches Verhalten fiir unterschiedliche Klassen zur
Folge hat, obwonhl die Schnittstelle dieselbe geblieben ist. Bel diesem Verhalten wird

auch von Polymorphismus gesprochen.

Die Merkmale der objektorientierten Programmierung bieten zahireiche Vorteile,
welche die Wiederverwendbarkeit der Software erhdhen und die Portabilitat
steigern. Ein in diesem Stil konzipiertes System ist zudem leichter zu erweitern als
herkdmmliche Architekturen. Die Denkweise des Programmierers wird sich zu An-
fang veréndern miissen, da viel mehr Gedankengut in die Strukturierung und Kon-
zeption der Objekte zu legenist, wobei sich dieser Aufwand bei der Realisierung aus-
zahlen wird.
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4 Der Ablaufgraph - Innovative Komponente in der
Arbeitsvorbereitung

4.1 Architekturmodell

Zur Herstellung eines Erzeugnisses ist wéhrend des Arbeitsablaufs eine Reihe von
Einzelschritten notwendig. Diese, auch als Operationen bezeichnet, entsprechen
den Arbeitsvorgéngen und bilden in ihrer Gesamtheit den FertigungsprozeB des
Produkts. Fiir eine detalilliertere Sichtweise bietet es sich aufgrund der teilweise
komplexen Erzeugnisstrukturen an, die globalen Zusammenhénge in einem Archi-
tekturmodell darzustellen. Ein solches Architekturmodell strukturiert die zur Fer-
tigung benétigten Informationsinhalte und ermdéglicht unterschiedliche Betrach-
tungsweisen. Bild 18 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Modell.

Architekturmodell Beispiel
Ebene 1 Arbeitsplan < Getriebe
Ebene2 | Teilarbeitsplan|| < Ritzelwelle

1L

Ebene 3 Kontur drehen

I myy 4
\A

Ebene 4 |Teilarbeitsgang J q Nut einstechen

Bild 18: Architekturmodell
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Die n Elemente einer Ebene | setzen sich aus den m Elementen der tieferliegenden
Ebene| + 1 zusammen, mitl,m,n >= 1 und m >= n. Ebene 1 beschreibt das fertige
Erzeugnis durch den Gesamtarbeitsplan. Es besteht aus Einzelteilen oder Baugrup-
pen, welche in Ebene 2 den Teilarbeitsplanen entsprechen. Diese wiederum sind in
Arbeltgdnge gegliedert, die in Ebene 3 angesiedelt sind. Eine noch feinere Struk-
turlerung erfolgt Uber den Teilarbeitsgang (Ebene 4). Er wird durch das Modell
zugelassen, soll aber im weiteren Verlauf nicht berlicksichtigt werden. Ebene 3
kennzeichnet das relevante Niveau fir das Informationssystem zur Werkstatt-
steuerung in dieser Arbelt.

Allgemein kann behauptet werden, daB derartige Informationssysteme auf den
Elementen elner Ebene definiert werden sollen. Durch eine Modularisierung und
wohldefinierte Schnittstellen wird eine klare Softwarestruktur unterstiitzt und ein
kontrollierter Zugriff auf die einzelnen Einheiten gewéhrleistet.

4.2 Zeitliche Relationen von Arbeitsgingen

In der Wissensreprasentation existieren zahlreiche Ansétze fiir die Behandlung der
Zelt (Zeitachsen, formale Modelle, Zustandsrdaume, u.a.). Um die zeitlichen Bezlige
zwischen Arbeitsgangen zu erfassen, werden ihnen hier Zeitintervalle zugeordnet,
welche der Dauer des jewelligen Arbeitsgangs entsprechen. Zwischen diesen
Intervallen kbnnen nun verschiedene Relationen definiert werden. Basis daftr bildet
eine Grundeinteilung fir die Ausflihrung zweler Arbeltsgénge in sequentiell und
parallel:

Arbeitsgang A wird yor Arbeitsgang B ausgefiihrt: A > B (sequentiell)

Arbeitsgang A und B werden gleichzeitlg ausgefiihrt: A = B (parallel)

Welche genauen zeltlichen Betrachtungen nach Richter /39/ unter dieser Einteilung
zu verstehen sind, detailliert Bild 19.
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Zeltbeziehung Relaton ———————Zeltachse —8M8M8M8M

AvorB vor

A trifft B vor

A parallel B glelchzeitig
B
A
B wéhrend A gleichzeitig
B
A
B beginnt A gleichzeitig
B
A
B endet A gleichzeltig
B
A

A Uberlappt B gleichzeitig
B T

on

Bild 19: Detailllerte Zeitbeziehungen zwischen zwel Arbeitsgéngen

Die wichtigsten Eigenschaften der Vor-Relation sind ihre Irreflexivitat, Transitivitét
und Asymmetrie:

V A, B, C aus der Menge der Arbeitsgange gilt:
Irreflexivitdt: —(A > A)
Transitivitdit: A>BAB>C—->A>C

Asymmetrie: A > B — (B > A)
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Waelterhin Ist festzustellen, daB die Glelchzeitig-Relation aus der Vor-Relation
konstruierbar ist:

A=Bo—(A>B)A—(B>A)

Mit den inversen Relationen lassen sich somit fir zwel Arbeitsgange vier mogliche
Ausfiihrungsmaglichkeiten ableiten:

Bel drel Arbeitsgéngen sind dies berelts 24 Mdglichkeiten:

A>B>C A>C>B B>A>C B>C>A
C>A>B C>B>A A>B=C A>C=B
B>A=C B>C=A C>A=B C>B=A
A=B>C B=A>C B=C>A C=B>A
A=C>B C=A>B A=B=C A=C=B
B=A=C B=C=A C=A=8B C=B=A

Die Anzahl aller Ausfiihrungsméglichkeiten, also ohne Beriicksichtigung der tech-
nologisch vorgegebenen Restriktlonen, errechnet sich fiir n Arbeitsgdnge nach

folgender Formel:

ntxg ™
Dies ergibt fiir
4 Arbeltsgange 192 Mdglichkelten,
5 Arbeitsgange 1920 Méglichkeiten,
6 Arbeitsgdnge 23040 Méglichkeiten,
usw.

Obwohl sich schon fiir kleine n eine groBe Anzahl von Mdglichkeiten ergibt, wird der
kombinatorischen Explosion durch konstruktionstechnische und ablauflogistische
Gegebenheiten aus der Praxis stark Einhalt geboten. So bestehen im normalen Fer-
tigungsablauf zwischen den einzelnen Arbeitsgédngen Reihenfolgebeziehungen, die
eingehalten werden missen.
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Wie bereits in Kapitel 2.1.1 ausgefihrt, werden in der Arbeitsvorbereitung alternative
Ablauffolgen momentan noch nicht berlicksichtigt und somit auch nicht genutzt.
Fischer versucht In seiner Arbeit /35/ mittels Fertigungsstrukturgraphen eine
Méglichkeit aufzuzeigen, wie in der Teilefertigung dieses Manko behoben werden
koénnte. Aus dem Montagebereich ist zwar der Vorranggraph bekannt, jedoch lassen
sich mitihm auch nicht alle Méglichkeiten darstellen, wie folgendes Beispiel aus den
Abhandlungen von Kalde /17/ beweist:

Gegeben sel eine Welle, auf die ein Zahnrad und zwei Lager zu fligen sind, wobei das
Zahnrad spétestens nach einem der Lager montiert werden muB. Fir diese Auf-
gabenstellung kann der Ablauf in drei Arbeitsgénge aufgetsilt werden:

A Montage Zahnrad
B: Montage Lager
C: Montage Lager

Als méglich erweisen sich folgende Relhenfolgen, welche nicht in elnem Vor-
ranggraphen dargestellt werden kénnen..:

A>B>C
B>A>C
A>C>B
C>A>B

Konsequenterweise wird, auch im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung von
Teilefertigung und Montage, nach Strukturen verlangt, mit denen alle Ablaufalter-
nativen flr die Fertigung eines Produktes darstellbar sind. Deshalb werden
basierend auf der Grundeinteilung (Vor- und Gileichzeitig-Relation) sieben Zsit-
relationen definiert (Bild 20), die eine Reihenfolgebeziehung zwischen zwei Ar-
beitsgéngen vorschreiben und nachfolgend beschriebener Semantik entsprechen.

1) A > B
Arbeitsgang A muB vor B ausgefiihrt werden.
1) A < B & -~A>B)aA-(A=B)
Arbeitsgang B muB vor A ausgefiihrt werden.
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1)) A <> B o (A>B)v(B>A
Arbeltsgang A kann vor B ausgefiihrt werden oder umgekehrt.
V) A<=> B & (A>B)v(B>AvVv(A=B)
Reihenfolge véllig beliebig
V) A <= B o (B>AVv((A=B)
Arbeitsgang A darf nicht vor B ausgefiihrt werden.
Vi) A > B o (A>BVv((A=B)
Arbeltsgang B darf nicht vor A ausgefiihrt werden.
A1) A = B o =SA>BaA-(B>A
Arbeitsgang A und B missen gleichzeitig ausgefiihrt werden

Zeitrelation Notation g‘; ?sptrgﬁfgg
Avor B A>B
BvorA A<B

s:qlar;itllaell A B

A und B beliebig A<=>B
A nicht vor B A=<B
B nicht vor A A>=B Ae——=(B)

A parallel B A=B (A)ae——(B)

Bild 20: Zeitrelationen zur Darstellung von Ablaufalternativen

Mit dieser Einteilung wird eine vollstandige Bersitstellung méglicher Zeitrelationen
geschaffen. Sie sind direkt in praktischen Anwendungen einsetzbar, wie die
Ausflihrungen In Kapitel 7 zeigen.
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4.3 Darstellung durch Graphen

4.3.1 Grundlegende Definitionen

In vielen Anwendungsféllen gelten Graphen aufgrund Ihrer Anschaulichkelt als sehr
beliebtes Darstellungsmittel. Sie bestehen aus Knoten und Kanten, sind mathe-
matisch beschrieben als Tupel G = (V,B) durch

- eine Menge V von Knoten und

— elner RelationB c V xV,

sowie einer Inzidenzabbildung. Die Kardinalitit | V | der Knotenmenge wird als
Ordnung des Graphen bezeichnet /62/.

Der ABLAUFGRAPH wird nun definiert als Graph A, dessen

(1) Knotenmenge die Menge K?) aller operativen Einheiten eines Arbeits—
oder Tellarbeltsplans (Arbeitsgangmenge) und dessen

(@) RelationdurchR ={ >, <, <>, <=>,<=,>=,=}

gegeben Ist. Die Ordnung dieses Graphen ist endlich. Isolierte Teilgraphen diirfen
nicht existieren.

Der Ablaufgraph beschrelbt somit zeitliche Beziehungen zwischen den Ar-
beitsgéngen. Jeweils zwei Knoten sind durch eine Ablaufreihenfolge beschrieben.
Aus der Gesamtheit der Arbeitsgdnge ergeben sich alle méglichen Reihenfolgen zur
Fertigung eines Produkts, einer Baugruppe oder eines Werksticks.

Am Belsplel der Fertigung einer Ritzelwelle flr ein 1-stufiges Getriebe soll der Sach-
verhalt illustriert werden (Bild 21). Der Teilarbeitsplan enthélt vier Arbeitsgénge,
deren Ausfiihrung mehrere Méglichkeiten zulassen. So kann der Arbeitsgang 10 vor
20 oder danach durchgeftiihrt werden. Ebenso verhélt es sich mit den Arbeltsgéngen
30 und 40, wodurch insgesamt folgende Reihenfolgen erlaubt sind:

1) Ein Knoten kann einen oder mehrere Arbeitsgénge umfassen
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1.) 10>20> 30> 40 2) 10> 20> 40> 30
3.) 20> 10> 30> 40 4.) 20> 10>40> 30

5.) 20>30>10> 40

—-—

Arbeitsgénge:

@ @ l 10 Kontur drehen rechts

20 Kontur drehen links

| 30 PaBfedernut frésen

@ @ 40 Verzahnung wélzfrdsen

Bild 21:  Ablaufgraph zur Fertigung einer Ritzelwelle

Die verschiedenen Kantentypen des Graphen bestehen aus den sequentiellen und
parallelen Grundrelationen. Der Sequenz entspricht ein einfacher Pfell. Die gleich-
zeltige Bearbeitung wird durch einen Doppelpfeil représentiert. Um eine giiltige
Reihenfolge zu ermitteln, muB nur ein Pfad entlang den Pfeilrichtungen durch den
Graphen gefunden werden, auf dem alle Knoten genau einmal durchlaufen werden,
ohne die bestehenden Rahmenbedingungen zu verletzen. Dies ist dann der Fall,
wenn zum Beispiel ein Knoten passiert wird, in den eine einzelne sequentielle Kante
(Vor-Beziehung) von einem bis dahin noch nicht durchlaufenen Knoten einlauft.
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4.3.2 Vervollstindigung des Ablaufgraphen

Um die zulassigen Reihenfolgen aus dem Ablaufgraphen automatisch ermitteln zu
kénnen, wird in dieser Arbeit ein vollstidndiger Ablaufgraph vorausgesetzt. Bei n
Knoten miissen also (n * (n - 1))/2 Beziehungen existieren. Bei zunehmender
Knotenzahl steigt also auch die Anzahl der Beziehungen. Um zur Erstellung des
Ablaufgraphen diesen Aufwand zu minimieren, kann aufgrund transitiver Eigen-
schaften bestimmter Relationen flir zwei gegebene Beziehungen bei drei Knoten die
resultierende dritte Beziehung algorithmisch ermittelt werden. Seien fiir die Ar-
beltsgénge A, B, und C die Beziehungen A vor B und B vor G, ist es direkt einleuch-
tend, daB A vor C abzuleiten ist.

In der Regel stehen zur Bestimmung einer Beziehung mehrere Méglichkeiten zur
Verfligung. In einem Graphen mit n Knoten, bei dem bis auf eine alle Beziehungen
festliegen, kann zur Ermittlung dieser letzten Kante auf n — 2 Méglichkeiten zuriick-
gegriffen werden. Aus diesen wird nun die restriktivste Beziehung ausgewahlt. Dabei
muB sich der Planer bewuBt sein, daB eine nicht so restriktive Kante ermittelt werden
kann, wie vielleicht technologisch erlaubt ist.

Wird vom Planer ein nicht vollstandiger Ablaufgraph vorgegeben, um die restlichen
Kanten rechnerunterstitzt ermitteln zu lassen, so kénnen Planungsfehler in Form
von unzuléssigen Kanten aufgedeckt werden.

Das Beisplel in Bild 22 verdeutlicht die Vorgehensweise beim Vervollstandigen. In
den vorliegenden unvollstdndigen Graphen sind die Bezishungen A-C, A-D und
C-D einzutragen. Im ersten Schritt folgt aus B vor A und B vor D die Beziehung A
beliebig D. Ebenso laBt sich aus Cvor Bund BvorD Cvor D folgern. Als weitergehen-
den Schritt kénnen fiir die A-C Beziehung aus

1.) Abeliebig D und C vor D A beliebig C
2.) BvorAundCvorB CvorA

abgeleitet werden.

Da die zweite Méglichkeit in der ersten enthalten ist, aber nicht umgekehrt, schrénkt
diese die erste ein und wird daher ausgewéhit. Sie verkorpert in diesem Fall die
restriktivere Beziehung.
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Unvollstéandiger Ablaufgraph:

Vervollstandigter Ablaufgraph:

Bild 22: Vervollstdndigung eines Ablaufgraphen

4.3.3 Bedingte und unbedingte Kanten

Obwohl nun mit dem Ablaufgraphen ein sehr méachtiges Werkzeug vorhanden Ist,
um nahezu alle fertigungstechnisch mdéglichen Bearbeltungsfolgen darzustellen,
reicht der Graph in dieser Form zu einer addquaten Représentation in Hinblick auf
Ausnahmefélle noch nicht aus. Das Montagebeispiel einer Welle in Kapitel 4.2 zeigt,
daB alle erlaubten Reihenfolgen mit den bisherigen Mitteln noch nicht exakt darge-
stellt werden kénnen.

Um dem zu begegnen, ist es erlaubt, den Kanten Bedingungen zuzuordnen, falls
dies erforderlich ist. Die Bedingungen machen eine Aussage iber das Eintreffen
eines Ereignisses. Dies ist vor allem dann notwendig, wenn Zusammenhénge von
mehr als zwei Arbeitsgdngen betrachtet werden sollen. So darf in dem Mon-
tagebeispiel zur Ausfiihrung der drei Arbeitsgédnge der Arbeitsgang A nicht zuletzt
ausgeflihrt werden. Den Kanten zwischen B und C kann dann die Bedingung
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zugewiesen werden, daB zuerst der Arbeitsgang A ausgefiihrt sein muB, bevor die
Arbeitsgénge B und C direkt nacheinander durchgefiihrt werden. Algorithmisch
gesehen bedeutet das, daB bel der Wegsuche durch den Graphen die bedingten
Kanten Uberpriift werden mssen. Ist die Bedingung erfiillt, kann fortgefahren
werden, ansonsten erweist sich der momentan eingeschlagene Weg als falsch
(Bild 23).

e Bedingung:

A muB durchgefihrt sein

Bild 23: Bedingungen in einem Ablaufgraphen
Zur syntaktischen Notation sel folgendes vereinbahrt:

- Eine Kante in einem Ablaufgraph, die eine Bedingung tragt, wird
bedingte Kante genannt.

- Kanten ohne Bedingung heien unbedingte Kanten.

- Als Bedingungen sind logische Aussagen zugelassen, wobei die
Konstanten den Arbeitsgdngen entsprechen und mittels Junktoren
verknlipft sind. Als Junktoren sind die Negation, Konjunktion, Disjunk-
tion und Implikation zugelassen. Die Bedingungen kénnen auf ihren
Wahrheitswert hin ausgewertet werden.

Beispiele: - A
- A—->BAC
- -B
- BvC
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Im Ablaufgraphen kénnen nun Zusammenhéange zwischen bellebig vielen Ar-
beitsgéngen beschrieben werden. Es Ist gewéhrleistet, daB aus der Menge der
theorstischen Relhenfolgemdglichkeiten Jede Untermenge darstellbar ist. Mit dem
Ablaufgraphen inklusive seiner Kantenbeschriftung lassen sich individuell firr jede
Anwendung die entsprechenden Fertigungsreihenfolgen ohne Elnschrénkung er-
zeugen.

Das Beispiel der Ritzelwelle aus Kapitel 4.3.1 soll dies nochmals unterstreichen. Auf
die gefertigte Welle werden jewells zwel Walzlager und PaBscheiben montiert. Unter
der Pramisse, daB das Lager vor der Scheibe zu fligen Ist, spielt dle weltere Reihen-
folge der Operationen keine wesentliche Rolle. Einen Ablaufgraphen dazu zeigt
Bild 24.

Arbeitsgénge:

@ @ | 50 Flgen Waélzlager links

| 60 Fiigen PaBscheibe links

I 80 Fugen Walzlager rechts

80 > 90 | 90 Fugen PaBscheibe rechts

Bild 24: Ablaufgraph flir Montageaufgaben an der Ritzelwelle
Fur die Ablaufrelhenfolgen 148t sich folgendes ermitteln:

1.) 50 > 60 > 80 > 90

2) 50 > 80 > 60 > 90

3.) 50 > 80 > 90 > 60

4.) 80> 90 > 50> 60

5.) 80 > 50 > 60 > 90

6.) 80 > 50 > 90 > 60
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Nun kann es sein, daB aus montagetechnischer Sicht die Méglichkeiten2, 3, 5und 6
nicht sinnvoll sind, da vielleicht nur aus einer Richtung gefiigt werden kann. Durch
das Einbringen von Bedingungen in obigen Ablaufgraphen kann dies jedoch verhin-
dert werden (Bild 25). Als Resultat bleiben die Varianten 1 und 4.

Bild 25: Ablaufgraph mit bedingten Kanten

4.3.4 Beriicksichtigung der Technologieflexibilitét

Unter der Technologieflexibilitdt Ist die Féhigkeit zu verstehen, alternative Fer-
tigungsoperationen durchzufiihren (Kapitel 2.2.1). So kann eine Menge von n Ar-
beitsgdngen durch m Arbeitsgénge ersetzt werden, wenn diese denselben Fer-
tigungszustand am Erzeugnis herstellen. Wenn auch diese Féhigkeit eher als Aus-
nahme zu betrachten ist, muB sle doch in den Darstellungsstrukturen der Arbeitsvor-
bereitung Eingang finden. Gerade unter dem betriebswirtschaftlichen Aspekt kann
diese Alternative eine nicht unerhebliche Rolle spielen.

Mit dem Ablaufgraphen besteht die Mdglichkeit, diese alternativen Fertigungstech-
nologien zu beriicksichtigen. Alternative Arbeitsgénge sind im Ablaufgraphen durch
Rechtecke gekennzeichnet, welche in Parzellen aufgetsilt sind. Die einzelnen Par-
zellen enthalten die Operation(en), die zueinander ersetzend sind.
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Der Ablaufgraph

Fiir das Beisplel der Welle aus diesem Kapitel wére es denkbar, daB die Verzahnung
waélzgefrast oder wélzgestoBen und wélzgeschliffen wird, wenn in einem System
entsprechende Maschinen vorhanden sind. Dadurch wirde auch der
Flexibilitdtsgrad der Fertigung steigen. Der Ablaufgraph fiir die Herstellung der Rit-
zelwelle inklusive Technologiealternative ist in Bild 26 zu sehen.

10 30
20 40
41

42

Arbeitsgange:

I 10 Kontur drehen rechts

l 20 Kontur drehen links

[ 30 PaBfedernut frasen

| 40 Verzahnung walzfrasen

| 41 Verzahnung walzstoBen

I 42 Verzahnung walzschlelfen

Bild 26: Ablaufgraph unter Berlicksichtigung der Technologieflexibilitit

Aus den fiinf potentiellen Folgen ergeben sich nunmehr zwdélf verschiedene

Ablaufreihenfolgen:

10 > 20 > 30 > 40 10> 20 > 30> 41 > 42 10> 20 > 41 > 30> 42

10>20> 40> 30 10>20> 41> 42> 30 20> 10>30>41 > 42

20> 10> 30> 40 20> 10 > 41 > 30 > 42 20>10>41>42>30

20> 10> 40> 30 20> 30> 10> 40 20>30>10>41>42
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Mit der Darstellungsmethode des Ablaufgraphen wird dem Arbeitsplaner ein
Werkzeug an die Hand gegeben, um soviele Frelheltsgrade unterschiedlicher
Fertigung datentechnisch zur Verfligung zu stellen, wie auch vorhanden sind.
Starre Arbeitsplanstrukturen werden durch das zusétzliche Hilfsmittel in Form des
Ablaufgraphen aufgebrochen. Flexibilititspotentiale konnenim CAP-Bereich bereit-
gestellt und in die Fertigung weitergereicht werden. Die Durchlaufzeiten verkirzen
sich durch die Nutzung zeitlich parallel ablaufender Arbeitsgénge. Alternative
Ablaufreihenfolge verkleinern die Ausfalizeiten und erhéhen die Maschinen-
kapazitaten. Somit kann der Ablaufgraph sehr gut in der Arbeltsvorbereitung ein-
gesetzt werden.

4.4 Algorithmische Reihenfolgeermittlung

Fir ein Auftragsspektrum aus dem Fertigungsprogramm Ist es die hier definierte
Zielsetzung, bei gegebenen Ablaufgraphen alle zugelassenen Reihenfolgen zur
Fertigung eines oder mehrerer Erzeugnisse zu ermitteln, um in einem daran
anschlieBenden Planungslauf eine optimale Maschinenbelegung zu finden.
Dadurch liegt ein Suchproblem vor, bei dem aus einem Graphen alle Pfade durch
diesen zu finden sind.

Fiir derartige Probleme existiert ein sehr groBes Repertoire an Suchprozeduren. Die
bekanntesten Vertreter nach Winston /63/ sind:

Breitensuche (breadth-first search)

Tiefensuche (depth-first search)

Strahlsuche (beam search)

Bestensuche (best-first search)

Bergsteigen (hill climbing)

Aus dieser Auswahl sollen nun die beiden ersten Problemlésungsméglichkeiten
gegeniibergestellt werden, da nur diese ohne Zwischenbewertungen arbeiten
kénnen, was sich im ersten Ansatz fiir den Anwendungsfall als notwendig erweist.
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Um zu einer Lésung zu gelangen, erscheint es zweckméBig, eine Art Buchfiihrung zu
unterhalten. So kénnen Pfade vermleden werden, die In einen endlosen Kreislauf
geraten. Ist dies gewéhrleistet, sind Graphen aquivalent zu Baume /63/. In ihnen
tauchen die Relhenfolgen als Aste von der Wurzel bis zum Blatt auf. Anhand der
Generierungart dieser Baume unterscheiden sich die Breiten—und die Tiefensuche.

4.4.1 Breitensuche

Bel der Erzeugung der Baume wird stufenweise vorgegangen. Fiir jede Ebene wer-
den alle Knoten ermittelt, bevor zur ndchsten Ebene vorgestoBen wird. Um zu einer
Lésung zu kommen, muB der komplette Baum erzeugt und im Speicher gehalten
werden. Der Algorithmus arbeitet also zuerst in die Breite und benétigt daher fiir den
rechnerinternen Aufbau des Lésungsraums viel Platz. Dies benachtelligt die Breiten-
suche gegenUber der Tiefensuche bel der Auswahl eines geeigneten Algorithmus.
Die Arbeitsweise sel nochmals in Bild 27 vergegenwartigt.

Bild 27: Breltensuche

4.4.2 Tiefensuche

Bei der Tiefensuche wird davon ausgegangen, daB mdglichst schnell eine Lésung
zu finden ist. Dabei wird die eingeschlagene Richtung von der Wurzel des Baumes
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zu seinen Blattern unter Vernachléssigung alternativer Knoten derselben Ebene
strikt fortgesetzt. So wird erst ein Ast des Baumes erzeugt, bevor mit der
Generierung weiterer fortgefahren wird (Bild 28).

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer sequentielien Organisation
der Knotenanalyse im Vergleich zur parallelen Organisation der Breitensuche /64/.
Die speicherplatzsparende Arbeitsweise erklért sich dadurch, daB nach dem Auffin-
den eines Lésungspfades der dafiir verwendete Platz freigegeben werden kann.

Bild 28: Tiefensuche

Aus den oben erwéhnten Griinden wurde zur Implementierung der Reihenfolgeer-
mittlung ein Algorithmus realisiert, der das Prinzip der Tiefensuche verfolgt. Der Al-
gorithmus arbeitet im wesentlichen auf zwel nach einer Kellerverwaltung (LIFO-
Strategie) organisierten Datenstrukturen, die mit VATER und SOHN bezeichnet wer-
den. Wahrend der VATER den zu einem bestimmtem Zeitpunkt durchlaufenen
Tellpfad enthdlt, befinden sich in SOHN der néchste zu untersuchende Knoten /65/.

Die einzelnen Schritte des Algorithmus werden nachfolgend skizziert. Um die Ar-
beitsweise transparenter zu gestalten, wird die Reihenfolgenermittiung eines
Beispielgraphen aus Bild 29 in Bild 30 veranschaulicht. AbschlieBend ist der Ergeb-
nisbaum in Bild 31 zu sehen.
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1) Alle zuléssigen Startknoten nach SOHN
2) Erstes Element von SOHN nach VATER

3) Alle nochnicht durchlaufenen Nachfolger des ersten Elements von VATER, fiir die
Reihenfolgebeziehungen nicht verletzt werden, mit Verzeigerung zum ersten Ele-
ment von VATER nach SOHN

4) Falls Nachfolger in 3) gefunden und Lsung noch nicht komplett, gehe zu 2) an-
sonsten zu 5)

5) Falls Losung komplett,
wiederhole
Ausgabe durch Zeigerriickverfolgung und
Loschen des ersten Elements von SOHN
solange bis SOHN leer oder
Zeiger des ersten Elements von SOHN nicht zum ersten Elementvon VATER fiihrt

6) Falls SOHN leer, VATER l6schen und terminieren

7) Wiederhole
Loschen des ersten Elements von VATER
solange bis VATER leer oder
Zeiger des ersten Elements von SOHN zum ersten Element von VATER zeigt

8) Gehe zu 2)

Bild 29: Belspiel-Ablaufgraph
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Bild 30: Arbeitsweise des Algorithmus zur Tiefensuche
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Der Ablaufgraph

Ablaufreihenfolgen:

Bild 31:
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Ablaufreihenfolgen des Beispielgraphen
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5 Objektorientierte Softwarestrukturierung

Der Begriff der Objektorientierung ist in der letzten Zeit fiir die automatisierte Infor-
mationsverarbeitung verstarkt ins Blickfeld gertickt. Schlagworte wie "Objektorien-
tierte Programmierung”, "Objektorientierte Systeme” oder "Objektorientierte Struk-
turen” finden sich immer haufiger in der Literatur. Folgerichtig dréngt sich die Frage
auf, ob hier nicht nur ein zugkraftiger Terminus flr etwas verwendet wird, das sich im
Grunde genommen von den bisherigen Entwicklungen im Softwarebereich auch
nicht unterscheidet.

Obwohl festzustsllen bleibt, daB durch die Objektorientierung "das Rad auch nicht
neu erfunden wird”, kann jedoch die Softwareentwicklung reformiert werden. Es
muB nicht gleich von einer Revolution gesprochen werden, wie es Meyer /66/ in
seinem Buch (iber objektorientierte Softwarekonstruktion tut, doch verschiedene
Tendenzen weisen unweigerlich auf EinfluBfaktoren neuer Denkansétze hin. Der
abstrakte Datentyp als eine Komponents innerhalb eines Systems mit definierten
Schnittstellen nach auBen und vor dem Benutzer verborgener Implementierung
riickt den Aspekt der wiederverwendbaren Software stérker in den Mittelpunkt.
Obgleich momentan die Wiederverwendbarkeit und Austauschbarkeit von
Softwarekomponenten eher die Ausnahme darstellen, kann ein wichtiger Schritt
gemacht werden, die Zeit der Unikat-Software zu beenden und die Softwarekosten
zu senken.

Allein die Verwendung einer objektorientierten Sprache, wie zum Beispiel Eiffel,
Smalltalk oder C+ +, impliziert aber noch lange nicht, daB objektorientiert program-
miert wird. Vielmehr wird ein Vorgehen propagiert, welches in den Entwurfsphasen
der Softwareerstellung Eingang finden muB. Das Hauptaugenmerk verlagert sich in
das Design der Softwarestrukturen. Der Programmierer muB sich stérker als bisher
Gedanken machen, wie er sein Konzept strukturiert, um es mit den ihm zur
Verfigung stehenden Mitteln umzusetzen. Durch das “einfach mal herun-
terprogrammieren” werden die Fahigkeiten, welche durch die Objektorientierung
geboten werden, nicht genutzt, well eine schrittweise Verfeinerung auf der Basis von
Objekten und deren Eigenschaften (Vererbung, Polymorphismus, etc.) nicht
méglich ist. Der Mechanismus der Abstraktion verlangt vielmehr eine sorgféltige
Strukturierung und Klassifizierung des zu betrachtenden Problemfeldes.
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5.1 Objektorientierter Entwurf

5.1.1 Objekte

Ausgehend von der klassischen Philosophie gliedert Wedekind /67/ die Objekte
grundlegend in Dinge und Handlungen. Bei der Verwendung des Terminus "Objekt”
wird dadurch jedoch seine Universalitat in Zweifel gestellt ("Handlung ist ein Ob-
jekt"?). Deshalb schldgt Wedekind vor, im Zusammenhang mit Objekten von En-
titdten (engl. entity) zu sprechen. Fundamental ist ebenso die Unterscheidung
zwischen einem Objektschema und seiner Auspragung.

Fir einen Entwurf nach objektorientierten Gesichtspunkten wird der Begriff des Ob-
jekts weiter prazisiert. Nach Booch /68/ ist eine Objektauspragung eine Entitat, die
wie folgt definiert ist. Sie

Ist durch seine Attribute und Methoden charakterisiert.

— hat einen Zustand.
- besitzt einen Namen.
— entspricht einer Instanz einer Klasse von Objekten.

— kann begrenzt "sehen” und "gesehen” werden.

ist durch die Spezifikation und die Implementierung gegeben

Die Attribute eines Objekts reprasentieren die Eigenschaften und nehmen die Daten
auf. Methoden (Aktionen)1) dienen zur Manipulation der Daten. Ein Methodenaufruf
wird durch das Versenden von Nachrichten an entsprechende Objekte realisiert.
Dabei ist nur das Ergebnis von Wichtigkeit, die Bewerkstelligung bleibt dem
jeweiligen Objekt beziehungsweise seiner Realisierung tiberlassen.

Der Zustand eines Objekts ist durch den Wert seiner Attribute gegeben, wodurch es
existiert. Die Werte kbnnen modifiziert werden, was eine dynamische Zustandsénde-

1) Die Begriffe Methode und Aktion werden im folgenden synonym verwendet.
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rung herbeifiinrt. Ebenso kénnen Objekte erzeugt und vernichtet werden. Dies
grenzt den objektorientierten Stil vom konventionellen ab, da Funktionen oder
Prozeduren im allgemeinen keine Zustande besitzen.

Da ein Objekt etwas einzigartiges ist, muB es auch eindeutig zu identifizieren sein. Es
wird durch seinen Namen bezeichnet. Mehrfache Namensvergebung kann zwar er-
laubt sein, erscheint aber nicht sinnvoll.

Gleichartige Objekte kdnnen in der objektorientierten Programmierung zu einer
Gruppe von Objekten zusammengefaBt werden. Die Gruppe enthélt dieselben
Attribute und wird als Klasse bezeichnet. Ein konkretes Objekt aus dieser Klasse wird
Instanz genannt und verfligt Gber die Attributwerts, die nur fiir das Objekt gdiltig sind.
Die Klasse kann somit als eine Art Schablone flir die verschiedenen Auspragungen
der elnzelnen Instanzen angesehen werden. Sie beschreibt die gemeinsamen
Eigenschaften der Objekte aus dieser Klasse.

Die Sichtweise eines Objekts sollte ebenso begrenzt werden wie die Sicht auf ein
Objekt. Dadurch werden die Manipulationsmdglichkeiten gegeniiber den Objekten
beziehungsweise fiir die Objekte eingeschrankt. Als Vortell resultiert daraus eine
kontrollierbare und transparente Softwarestruktur.

Durch die Trennung der Spezifikation von der Implementierung wird das Geheim-
nisprinzip (Information hiding) verfolgt. Jedes Objekt besteht aus diesen Teilen und
erdffnet unterschiedliche Beschreibungsweisen. Der Implementierungsteil enthalt
die einzelnen Realisierungen, die flr den Systementwurf nicht relevant sind. Hierfir
reicht es aus, den Spezifikationsteil zu kennen. In ihm werden die Schnittstellen dar-
gelegt. Das WAS (Spezifikation) ist vom WIE (Implementierung) separiert.

5.1.2 Erweiterte Entwurfsméglichkeiten

Nach Jalote /69/ kénnen gerade bei komplexen Systeme erweiterte Moglichkeiten
fiir den objektorientierten Entwurf eingesetzt werden. Der EntwurfsprozeB wird in
drei Phasen eingeteilt, die sequentiell zu durchlaufen sind:

- Grundentwurf
- Funktionale Verfeinerung

— Objektverfeinerung
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In der ersten Phase soll mit einer informellen Beschrelbung der Transfor-
mationsfunktion auf hohem Abstraktionsniveau begonnen werden. Diese Funktion
kennzeichnet die Aufgabe des Systems. In Folge sind die Objekte inklusive ihrer
Attribute festzulegen. Dazu werden die Methoden zugeordnet. Als Ergebnis bleibt
eine Menge von Objekten und Methoden (ibrig, die in den weiteren Phasen feiner
zerlegt werden missen.

Die Ergebnisse der vorangegangenen Phase werden in der funktionale Ver-
feinerung verarbeitet. Sie stellt einen iterativen ProzeB dar. Fir zu verfeinernde
Methoden werden Lésungen skizzlert und daraus wiederum Objekte und Methoden
abgeleitet. Diese sind solange welter zu verfeinern bis keine Methoden flir eine Ver-
feinerung mehr auftreten. Das Ergebnis bilden alle Objekte, die zur Spezifikation not-
wendig sind. Die Methoden miissen jedoch noch nicht unbedingt vollsténdig sein.

In der letzten Phase sollen Objekte und Methoden gefunden werden, die von den
bereits ermittelten Objekten zur Realisierung benétigt werden, da sich die Objekte
durchaus noch auf hohen Abstraktionsniveau befinden kénnen. Neu hinzukom-
mende Objekte dienen nur der Implementierung der Methoden bereits existierender
Objekte und sind fiir das globale System nicht relevant. Die Verfeinerung kann
stufenweise erfolgen und wird solange fortgesetzt, bis die Methoden direkt mit den
vorhandenen Mitteln umgesetzt werden kénnen. Der Aufbau von Bibliotheken kann
dabei wertvolle Unterstiitzung bieten.

Eine Transformationsfunktion innerhalb der Werkstattsteuerung kann zum Beispiel
eine Planungsfunktion flr die Maschinenbelegung sein. Die Objekte sind dann in
den Geréten, Werkzeugen, Hilfsmitteln und Materialien zu sehen, welche es zu dis-
ponieren gilt. Sie bilden die elementaren Objekte fiir die Spezifikationsphase. Zur
Realisierung kann es dann noch hilfreich sein, weitere Objekte abzuleiten, die fiir die
Schnittstelle nach auBen nicht sichtbar sind.

5.1.3 Abstrakte Datentypen

Unter Abstraktion ist prinzipiell eine Verallgemeinerung eines Sachverhalts zu
verstehen. Das dabei verfolgte Ziel besteht darin, sich von vernachléssigbaren De-
talls zu trennen, um sich auf das Wesentliche zu konzentrieren /70/. Der Blick auf
komplexe Zusammenhange reduziert sich auf die wichtigen Teile. Unwesentliches
kann verborgen bleiben und spielt flir das globale Versténdnis keine Rolle.
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Dieses Prinzip findet In sehr vielen Bereichen des Lebens Eingang. Auch bei der
Entwicklung von Software kann es in den verschiedenen Phasen des Entwurfs
wertvolle Unterstiitzung bieten. In diesem Zusammenhang taucht der Begriff des
abstrakten Datentyps (ADT) auf, der durch folgende Definition in enger Anlehung an
/71/ beschrieben ist.

Ein abstrakter Datenyp kennzeichnet eine Klasse von Datenob-
Jekten. Die Klasse wird ausschlieBlich und vollsténdig
charakerisiert durch das duBere Verhalten der Objekte. Dieses
Verhalten wird mit einer Menge von Methoden (Aktionen) abgebil-
det, die fiir Instanzen dieser Klasse erlaubt und erklért sind. Die
Methoden bieten die einzige Mdglichkeit, auf die Realisierung
des Typs zuzugreifen. Dem Benutzer des Datentyps bleibt verbor-
gen, wie das Objekt représentiert ist und wie die Methoden intern
wirken.

Als wichtigste Eigenschaft eines abstrakien Datentyps gilt die Trennung der
Spezifikation von der Implementierung. Hinzu kommen noch die Vererbung und die
generische Parametrisierbarkeit, die konkrete Instanzen aus den vorhandenen Klas-
sen erzeugt, wodurch der Bezug zu einer realen Anwendung hergestellt wird.

Der gréBte Nutzen dieser Datentypen liegt im Strukturierungsprinzip. So Ist der
abstrakte Datentyp kein festgelegter Datentyp Im herkdmmlichen Sinne (z.B.
Integer, Real), sondern kann ganz individuell fiir das jeweilige Anwendungsgebiet
definiert werden. Durch das Dualitatsprinzip von Attributen und darauf arbeitenden
Methoden stellt er eine Erwelterung der Elementartypen (blicher Program-
miersprachen im Sinne der Objektorientierung dar /72/ (Bild 32).

# Methode 1

Attribute h;ethode 2

Methode n |

verborgene
Implementierung

Bild 32: Abstrakter Datentyp
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Der Vortsil einer objektorientierten Strukturierung gegentiber konventionellen Struk-
turen ist dabel offensichtlich. Anstatt Funktionen wie

fahren (roboternummer, quelle, ziel)

greifen (roboternummer)

rotieren (roboternummer, winkel)
zu realisieren, die zum Beispiel fiir alle im System vorhanden Roboter verwendet
werden, besitzt jeder Roboter eine eigene Methode in der Art

roboter_x (aktion, ...)
wobel sich hinter der aktion die auf den Roboter anzuwendende Operation (fah-
ren, greifen, rotleren) verbirgt. Spezlelle Details, wie zum Belspiel welche Fahrweise
ein Roboter besitzt (kartesisch oder skalar), werden in der Implementierung verbor-
gen. Dies mUiBte jedoch bei der konventionellen Darstellung noch explizit als Pa-
rameter mitaufgenommen werden:

fahren (roboternummer, robotertyp, quelle, ziel)
Fiir etwalge Anderungen am robotertyp miiBten dann alle Stellen im Programm-
system korrigiert werden, an denen diese Funktion auftritt. Im objektorientierten Fall
beschrénken sich diese Anderungen auf ein Modul (roboter_x), vorausgesetzt
die Schnittstelle bleibt gleich.

Fir einen objektorientierten Entwurf kann der abstrakte Datentyp somit als geeig-
netes Strukturierungsmittel eingesetzt werden. Gerade bel hoher Komplexitét kann
durch eine Zerlegung des Gesamtsystems In kleine liberschaubare Einheiten die
Abstraktion in den Entwurfsphasen eingesetzt werden (Bild 33).

Fedlgungskomponen@

Betriebsmittel

ZO0——AX>IT-HOT>

Gerat

MOZCcImMm—rr—>»-mQg

Bild 33: Abstraktion durch objektorlentierten Entwurf
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5.2 Klassifikation von Fertigungskomponenten

Unter dem zentralen Blickwinkel der Objektorientierung erscheint also die "Welt” als
eine Menge von Objekten. Diese Objekte besitzen unterschiedliche Charakteristika,
wodurch sle sich voneinander abgrenzen. Auch In der Projektion auf den vorliegen-
den Untersuchungsraum, némlich einem konkreten Ausschnitt aus der Fertigung in
Form elnes Zentrums, einer Zelle oder eines Systems, &ndert sich an diesem Sach-
verhalt nichts. Die Geréte, Werkzeuge, Hilfsmittel und das Material sind
physikalische Objekte (Fertigungskomponenten), welche es datentechnisch ent-
sprechend zu reprasentieren gilt (Bild 34).

Handhabungs- Werkzeug—
gerit maschine

:

7
Q

Fertigungs—
komponente

Bild 34: Objekte aus der Fertigung

Zur Klassifilkation der Fertigungskomponenten kénnen verschiedene
Gesichtspunkte in Erwégung gezogen werden. Mdglich ist eine Unterteilung in
mobil bzw. Immobil, aktiv bzw. passiv oder &hnlichem. Fir die vorliegende Auf-
gabenstellung erscheint jedoch eine funktionale Aufteilung sinnvoll.
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In einem ersten Schritt wird daher zwischen Material und Betriebsmitteln differen-
zlert. Material wird in das System eingebracht und verlaBt es nach der Bearbeitung
wieder. Betriebsmittel bleiben bei vorhandener Funktionstiichtigkeit im System.

Eine weltere Aufsplittung unterteilt die Betriebsmittel in diejenigen, die in der Lage
sind gesteuert zu werden, also (iber eine physikalische Leitung Signale oder Daten
empfangen, und den lbrigen Betriebsmitteln.

Erstere werden unter dem Sammelbegriff Gerate subsumiert. Sie kénnen von einer
Ubergeordneten Instanz, zum Belsplel einem Zellen— oder Leitrechner, mittels ihrer
Steuerung Befehle empfangen und diese ausfiihren. Sie gelten als aktive
Betriebsmittel. Die librigen Betriebsmittel sind passiv einzustufen und werden unter
dem Namen Fertigungshilfsmittel gefiihrt. Folgende Aufstellung und Bild 35 ver-
deutlichen diesen Zusammenhang nochmals.

Material

*Sammelbegriff flir Rohstoffe, Werkstoffe, Halbzeuge, Hilfsstoffe, Betriebsstoffe,
Teile und Gruppen, die zur Fertigung eines Erzeugnisses erforderlich sind” /73/.
Betriebsmittel

"Anlagen, Gerédte und Einrichtungen, die zur betrieblichen Leistungserstellung
dienen”/73/.

Gerite

Einrichtungen mit steuerbarer Einheit. Sie dienen meistens zur direkten
oder Indirekten Form- beziehungsweise Fertigungszustandsanderung
des Materials. Doch auch datenverarbeitende Anlagen, wie zum Beispiel
Zellenrechner, kénnen hierunter eingeordnet werden.

Fertigungshilfsmittel (FHM)

Gegenstéande, die unmittelbar oder mittelbar zur Fertigung benétigt wer-
den.
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Fertigung
komponentg

Fertigungs-
hilfsmittel

Ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit seien einige Beispiele fiir die jeweiligen Klassen
genannt:

Bild 35: Klassifikation von Systemkomponenten

Geréte: Werkzeugmaschinen, Montagesinrichtungen,  Roboter,
Handhabungseinrichtungen, Transportsysteme, Sensoren, ...

Fertigungshilfsmittel: Werkzeuge, Greifer, Paletten, Vorrichtungen, Magazine,
Puffer, ...

Material: Werkstlicke, Baugruppen, ...

5.3 Aufbau einer Wissensbasis

5.3.1 Anforderungen zur funktionalen Werkstattsteuerung

Das Anforderungsprofil der Werkstattsteuerung resultiert aus ihrer Lage im
Gesamtsystem /74/. Zwischen der PPS und der Fertigung zeigt sie sich vor allemim
Bersich der Planung, Steuerung und Uberwachung fiir kurzfristige Aufgaben
verantwortlich (Kapitel NO TAG). Da dieses Aufgabenspektrum in der Literatur nicht
einheitlich gesehen wird und der Werkstattsteuerung in vielen Fallen auch un-
terschiedliche Bedeutung zukommt, werden die Inhalte, so wie sie im Rahmen
dieser Arbeit verstanden werden, zum besseren Versténdnis kurz dargelegt.
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Planung

Die Vorgaben, die aus der Produktionsplanung und -steuerung oder einer (ber-
geordneten Instanz kommen, erweisen sich meist als sehr grob terminiert. Die
Planungsergebnisse kénnen teilweise nicht direkt umgesetzt werden, so daB es
elner Feinplanung bedarf. Hierbel gilt es einen Auftragsvorrat entsprechend seinen
Randbedingungen, wie Termin, Menge, etc., so fiir die Fertigung vorzubereiten, daB
elne Zuteilung der Arbeltsabschnitte auf die einzelnen Arbeitsplatze méglich ist. Im
einzelnen ergeben sich folgende Aufgabenpunkte:

- Auftragsverwaltung
- Verfugbarkeitspriifung
- Kapazitatsfeinplanung

- Reihenfolge- und Maschinenbelegungsplanung

Aus einem Pool zu verwaltender Auftrage wird nach der Verfligbarkeitsprifung, die
sowohl die Geréte als auch die Fertigungshilfsmittel und das Material berlicksichtigt,
eine Feinplanung fir einen kurzfristigen Zeitraum durchgefiihrt. Dabei werden die
Operationen (Arbeitsabschnitte), die einen oder mehrere Arbeitsgdnge umfassen
kénnen, so auf die Maschinen vertellt, daB bestimmte Optimierungskriterien wie zum
Beispiel hohe Auslastung oder minimale Durchlaufzeiten moglichst gut erreicht
werden. Als Ergebnis der Planung wird der Maschinenbelegungsplan ausgegeben.

Steuerung

Die Ausgabe der Planung dient der Steuerung als Eingabe. Im Maschinen-
belegungsplan ist festgelegt, wann und wo eine Operation durchgefiihrt wird. Nicht
bestimmt ist, wie das Material und auch die Fertigungshilfsmittel (Werkzeuge,
Spannvorrichtungen, u.a.) zu den jeweiligen Fertigungsstatten gelangen. Durch
eine Iststandsaufnahme wird daher festgestellt, welche Objekte sich noch nicht am
richtigen Ort befinden. Die notwendigen Transport— und Handhabungsoperationen
werden initiilert und daraus resultierende Zeitverschiebungen im Belegungsplan
kénnen korrigiert werden.
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Nach der Steuerungsphase liegt ein kompletter Anlagenfahrplan fiir das System vor,
der sowohl die priméren als auch die sekundéren Operationen enthélt. Unter den
priméren Operationen sind die Operationen zu verstehen, die direkt zur
Wertschépfung des Erzeugnisses beitragen, wie zum Beispiel drehen, bohren, mon-
tieren u.a. Die sekundéren Operationen umfassen im wesentlichen die Transport-
und Bereitstellungsoperationen. Das Aufgabenfeld der Steuerung hat demnach fol-
gendes Aussehen:

- Bereitstellung von Fertigungshilfsmitteln und Material

- Erweiterung des Maschinenbelegungsplans

Uberwachung

Der Anlagenfahrplan aus der Steusrungsphase kann nun umgesetzt werden. Unter
der Voraussetzung, daB die ablauffahigen Programme, welche die Durchfiihrung
der jewsiligen Operationen gewahrleisten, bei Bedarf in die entsprechenden
Steuerungen (DNC, RC, SPS) geladen und gestartet werden kdnnen, bewirkt die
Uberwachung die Durchsetzung des Plans. Wahrend des Fertigungsprozesses
werden dazu Maschinendaten aufgenommen. Zur Regelung findet ein Soll-Ist-
Abgleich auf zeitlicher Basis statt. Sind Abweichungen festzustellen, die aufgrund
irgendwelcher Stérungen auftreten, muB entschieden werden, welche Reaktionen
zu treffen sind. Je nach GréBe des Toleranzspielraums und der auftretenden
Stoérung kann versucht werden, durch Anpassung an die gegebene Situation die
Stérung zu kompensieren oder eine neue Planung anzustoBen. Diese Stufenreak-
tion ermdglicht ein feinfiihliges Agieren auf unterschiedlichste Stérungen. Resul-
tierend ergibt sich fiir die Uberwachung:

— Durchsetzung des Anlagenfahrplans
- Fertigungsfortschrittsiiberwachung

- Regelung des Fertigungsprozesses

Ziel ist somit die Abbildung der wesentlichen Funktionalitéten eines Leitsystems zur
Werkstattsteuerung (Planung, Steuerung und Uberwachung), welche in einem
selbstregelnden System bereitgestellt werden, um die Schwachstellen herkdmm-
licher Werkstattsteuerungen aufzuheben (Bild 36).
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Auftragsrelevante Daten

Maschlne

belegungsplal il
STEUERUNG
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Anlagenfahrplan
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Bild 36: Regelkreis im Werkstattsteusrungssystem
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5.3.2 Semantisches Netz zur Wissensreprisentation

Das Informationssystem zur Werkstattsteuerung wird als Wissensbasis realisiert, die
die zur Lésung der Aufgabenstellung bendtigten Elemente zur Verfligung stellt.
Wissenbasierte Systeme enthalten neben der Wissensbasis eine Inferenzkom-
ponente /75/. Die Basis verfligt dabei unter anderem liber Objekischemata, die
konkreten Ausprégungen entstehender Situationen und die Mdglichkeit der
Speicherung von Zwischenergebnissen. Zur Verarbeitung des Wissens dient die
Inferenzkomponents, die problemspezifisch arbeitet (Bild 37).

WISSENSBASIS

SCHEMA AUSPRAGUNG

PLANUNG I‘ STEUERUNG I‘UBERWACHUNGI

INFERENZKOMPONENTE

Bild 37: Struktur der Wissensbasis zur Werkstattsteuerung

Der Aufbau, die Struktur und der Inhalt der Wissensbasis zeigen sich im
wesentlichen fiir die Glte eines Informationstechnischen Systems verantwortlich.
Der Form der Représentation kommt daher eine sehr gewichtige Rolle zu. Die
Ausfiihrungen In Kapitel 3 haben gezeigt, daB semantische/assoziative Netze ein
hervorragendes Mittel zur Wissensreprésentation sind. Deshalb bieten die Netze auf
objektorientlerter Basls mittels der abstrakten Datentypen ein ausgezeichnetes Feld
zur Definition dieser Wissensbasis.
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Die Beziehungen, die in den meisten semantischen Netzen auftauchen, sind:

- Generalisierung (IS_A) —
— Individualisierung (INSTANCE_OF) ----------"- |
- Aggregierung (PART_OF) ——-—

Auf Grundlage der k : : 8 ] g
Kapitel 5.2 kann nun ein semantlsches Netz generlertwerden Die einzelnen Ob]akte
werden durch Knoten reprasentiert und ihre Beziehung zueinander in den Kanten
widergespiegelt. Die Generalisierung erlaubt eine Abstraktion, die Individualisierung
entspricht der Instanzierung. Fir die Funktionalitat der Planung, Steuerung und
Uberwachung Ist dabel eine Abstraktion {ber drei Hierarchiesbenen (Fertigungs-
komponente — Betriebsmittel - Gerét/Fertigungshilfsmittel) ausreichend. Eine tiefer-
gehende Abstraktion (wie zum Belspiel Gerédt — Werkzeugmaschine — Fradsmas-
chine) ist durchaus erlaubt, jedoch fiir die vorliegende Aufgabenstellung nicht un-
bedingt erforderlich. Ein kieines Beispiel zeigt Bild 38.

£ A
: Paletten—
(' Roboter ) ' ‘
Drehma-— Dreh-
sehing meiBel

Legende: IS_A INSTANCE_OF
B @ el B

Bild 38: Fertigungskomponenten Im semantischen Netz
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Zur Planung wire diese Grundstruktur im Netz bereits ausreichend. Jedoch ist die
Steuerung zur Generlerung der Fahrpléne darauf angewiesen zu wissen, wie eine
sekundére Operation (Transport-oder Handhabungsoperation) zu organisieren ist.
Das l4Bt elne Erweiterung des Netzes um einen zusétzlichen Objekityp sinnvoll
erscheinen.

Sekundére Operationen erfolgen in der Regel von einem Ort (Quelle) zu einem an-
deren Ort (Ziel). Unabhéngig von der Semantik kann allgemein von Ortseinheiten
bzw. Orten gesprochen werden. Sie spiegeln die physikalischen Gegebenheiten
aus der Fertigung wider. Fir eine Fertigungseinrichtung Ist demnach eine logische
Zerlegung In relevante Ortseinheiten erforderlich. Relevant zeigen sich die Ortsein-
heiten, die die Steuerung zur Organisation des Fertigungshilfsmittel- und
Materialflusses benétigt. Eine Werkzeugmaschine zum Beispiel kann als ein einzel-
ner Ort angesehen oder weiter detailliert werden - ein Ort an dem das Werkstick ein-
gespannt wird und einer flir das Werkzeugsystem. Der Fahrkurs eines fahrerlosen
Transportsystems kann auch in Orte eingeteilt werden. Er setzt sich aus den einzel-
nen Haltebahnhéfen zusammen, woraus sich unter Berlicksichtigung der Weichen
die zur Fahrzeugflihrung notwendigen Ortseinheiten ableiten lassen.

Jedes System besitzt somit eine ganz individuelle Ortsstruktur, deren Detail-
lierungsgrad beim Entwurf der Wissensbasis festgelegt wird und der Steuerung als
Grundlage ihrer Berechnungen dient. Je héher dabel der Detaillierungsgrad liegt,
desto besser kénnen die Flexibilitatspotentiale genutzt werden.

Datentechnisch stellt ein Ort ein eigenstandiges Objekt dar. Seine Zugehdrigkeit zu
anderen Objekten wie zum Beispiel zu Geréten kann mitteis der Aggregierung
(Part_of-Beziehung) ausgedriickt werden.

Mit dieser Tell-/Ganze-Beziehung steht eine weitere wichtige Relation zur objekt-
orientierten Strukturierung zur Verfligung. Neben der Generalislerung, die sich fiir
die Vererbung verantwortlich zeigt, unterstiitzt sie eine detailllerte Betrach-
tungsweise komplexer Objekte.

Im Beispielszenarium aus Bild 38 liegt eine Drehzelle bestehend aus Drehmaschine,
Handhabungsroboter und Palettenwechselsystem vor. Der Einfachheit halber wird
nur ein Werkstlick (zu drehende Welle) und ein Werkzeug (DrehmeiBel) betrachtet.
Wellen, die ein fahrloses Transportsystem (FTS) anliefert, kénnen auf dem
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Palettenwechsler zwischengepuffert werden. Ein Portalroboter bringt sle
anschlieBend in die Drehmaschine ein. Die Drehmaschine wird in Bild 39 logisch in
die beiden Orte "Spannfutter” und "Werkzeugrevolver” zerlegt. Eine weitere
kapazitatsorientierte Unterteilung bietet sich auch fir das vorgelagerte Paletten-
wechselsystem an.

/ Fertigungs—\
Kemponenis/

Betriebs—
mittel

Fertigungs-
hilfsmittel

Drehma-
N Ve schine

on Ort T Ort
Spannfutter Aufnahmeplatz * Werkzeug-
revolver
Ort
Aufnahmeplatz
Ort
FTS-Bahnhof

Legende: |5 o PART_OF INSTANCE_OF

Bild 39: Semantisches Netz fiir eine beisplielhafte Fertigungszelle
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Mit den vorhandenen Mitteln gelingt es, Fertigungseinrichtungen jeglicher Art un-
abhénglg von der Organisationsform adéaquat In der Wissensbasis statisch abzubil-
den. Die Systemkomponenten sind beziiglich ihrer Beziehungen durch die
Generalisierung und Individualisierung charakterisiert, wihrend die Konfiguration
des Systems und Ablauflogistik mittels der Orte beschrieben wird.

Eine Fertigungseinrichtung unterliegt jedoch einer gewissen Dynamik, die auch
Beriicksichtigung finden muB. Fertigungshilfsmittel und Material werden im Verlauf
des Fertigungsprozesses durch das System geschleust. Auch Geréte miissen nicht
unbedingt ortsinvarlant sein, wie der Einsatz eines mobilen Roboters zur automa-
tischen Werkstiickversorgung am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswis-
senschaften der Technischen Universitat Miinchen zeigt /76/,/77/. Die Einflihrung
des Konzepts der Orte tragt auch dieser Forderung Rechnung.

So wird mit der Plazlerung (AT) eine zusatzliche semantische Beziehung definiert.
Von den mobilen Objekten gibt diese Relation Auskunft dariiber, an welchem Ort
sich dieses befindet. Wird eine Ortsénderung vollzogen, wird auch die Relation ak-
tualisiert, so daB zu jedem Zeitpunkt festgestellt werden kann, wo die Objekte im
System plaziert sind. Das wiederum ermdglicht der Steuerung, auf der Basis der
Maschinenbelegungsplanung einen Soll-Ist-Abgleich der Aufenthaltsorte von Ob-
jekten durchzufiinren, um einen Bedarf an sekundéren Operationen fiir den An-
lagenfahrplan abzuleiten.

Nach Lorenzen /78/ existieren zwar 216 Lokalpréapositionen - sie entstehen aus den
Grundprépositionen ("unten”, "oben”), ("von”, "zu”), ("innen”, "auBen”), ("links”,
"rechts”) und ("hinten”, "vorne”) durch Kombination —, fiir die dispositiven Aufgaben
der Werkstattsteuerung jedoch reicht die Verwendung der undifferenzierten Préapo-
sition "an der Stelle” véllig aus (AT-Relation). Eine Behandlung der exakten
Positionen einzelner Komponenten (Koordinaten und Lage) erfolgt erst in der
operativen Ebene durch die Maschinensteuerungen.

Unterschiedliche Moglichkeiten der Routenwahl kénnen durch die Relation der
Orientierung (TO) im semantischen Netz integriert werden. Sie bewirkt eine
Verénderung der Lokalpréposition AT. Die Relation gibt auBerdem Auskunft
dariiber, zwischen welchen Orten bestimmte Objekte in welcher Menge transferiert
werden kénnen, welche Objekte dazu notwendig sind und wie lange dies dauert.
lhre Semantik bleibt im Netz verborgen (Bild 40).
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TO
@ Objektklasse

Menge
Hilfsmittel
Dauer

Bild 40: Semantik der TO-Relation

Durch die Einfiinrung der Orte als eigensténdige Objekte?) ist es méglich, ein Netz,
das nur von den Orten und der Orientierungsrelation aufgespannt wird, als Teilnetz
der gesamten Wissensbasis herauszulsen. Es gibt bel korrekter Konfiguration alle
In einem System vorhandenen Routen wieder, die zum Transport von Objekten
méglich sind und Ist Voraussetzung flr die Steuerungskomponente (Kapitel 6.4).

Bild 41 zelgt eine Momentaufnahme aus obigem Belspiel. Die Welle ist im Spannfut-
ter der Drehmaschine eingespannt, der DrehmeiBel steckt im Werkzeugrevolver
(AT-Relationen). Wird weiteres Material zu Berarbeitung angeliefert, so kénnen die
Waerkstiicke (iber die Aufnahmeplétze des Palettenwechslers in die Maschine ein-
gebracht und bereits bearbeitete Wellen entsorgt werden (TO-Relationen).

5.3.3 Objekte als abstrakte Datentypen

Bel einem Systementwurf muB sorgfaltig Uberlegt werden, welche Objekte
iberhaupt notwendig sind. AuBerdem ist es sinnvoll, das System durch eine richtige
Zuordnung der Objekte zur entsprechenden Hierachiestufe erweiterbar zu gestal-
ten, wie zum Beispiel beim Ausbau eines Prototyps zu einem Komplettsystem durch
Modifikation oder Hinzufligen neuer Objekte.

Fiir die Qbjekte selbst sind neben den Methoden seine Attribute wesentliche
Merkmale. Welche Attribute ein Objekt besitzt, héngt vom Verwendungszweck ab.
So kénnen Attribute fir unterschiedliche Applikationen (Planung, Steuerung und
Uberwachung) gleichermaBen relevant sein. Auch bei der Methodenauswahl zur
Manipulation der Attributwerte (Daten) muB auf eine hinreichende Definition
derselben geachtet werden.

1) Eigenpradikative Lésung Im Gegensatz zur apprédikativen L8sung
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Fertigungs-
komponente

mittel

Fe_rtigungs—
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Legende: |5 p PART_OF INSTANCE_OF
ﬁ e— —-—» """""

Bild 41: Erweiterung des semantischen Netzes

Obwohl eine formale Beschreibungsform bei der Softwareerstellung sehr
bedeutend Ist, soll an dieser Stslle nicht tiefergenend darauf eingegangen werden.
Ausfiihrliche Darstellungen zu diesem Thema finden sich in den Abhandlungen von
Zeis /79/, der sich unter anderem mit der Spezifikation abstrakter Datentypen in der
Fertigungsautomatisierung beschéftigt. Grundlage hierfiir bilden wiederum die Ar-
beiten von Hofmann /80/, Keramidis /70/ und Mackert /81/. Eine Darstellung der
wichtigsten Objekttypen zur Werkstattsteusrung mag hier gentigen (Bild 42).
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Bild 42: Abstrakte Datentypen zur Werkstattsteuerung
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5.3.4 Realisierungsaspekte

Rapid Prototyping

Die Erstellung von Prototypen leistet gerade in technischen Forschungsgebieten
beim Entwurf komplexer Systeme hilfreiche Unterstiitzung. Zu Versuchszwecken
eingesetzt, kann damit eine rasche Uberpriifung der Funktionalitét erzielt werden,
wenn das AusmaB des Gesamtsystems so umfangreich ist, daB die prinzipielle
Wirkungsweise mittels eines Prototypen getestet werden muB. Der Prototyp selbst
stellt dabei ein erstes funktionsfahiges Produkt dar. Verlaufen die Tests
zufriedenstellend, so kann der Prototyp zur Marktreife gebracht werden /82/.

Beim Rapid Prototyping wird versucht, méglichst schnell zu einem Prototypen zu
gelangen. Dies kann gelingen, wenn die informelle Problembeschreibung direkt in
ein Labormodell umgesetzt werden kann. Die Klassenbildung leistet dabei wertvolle
Dienste. Durch vordsfinierte Klassen kénnen mittels Zusammensetzung neue Klas-
sen abgeleitet werden. Soll fiir diese Wissensbasis zum Belispiel eine Klasse fiir
Spannvorrichtungen kreiert werden, so kann sie direkt aus der Klasse der
Betriebsmittel entstehen. Die Attribute werden automatisch vererbt und neue
kénnen problemlos angefligt werden. Es braucht kein kompletter Datentyp neu
definiert werden.

Fir die prototypische Realisierung der vorliegende Aufgabenstellung standen
neben einem Rechner mit einem Intel 80386 Prozessor, 25MHz Taktfrequenz, 80387
Koprozessor und 8 MByte Hauptspeicher als Hardwarebasis noch folgende
Softwaretools zur Verfligung:

UNIX

Als Betriebssystem kam Unix™ System V Release 3.2 zum Einsatz. Dieses System
liegt eingebettetim Open Desktop™ von SCO™, mit OSF/Motif™, Ingres 386™ und
anderen Softwarefunktionalitaten.

Die multi-tasking-Féhigkeit und die enorme Verbreitung gerade im Hochschul-
bereich waren wichtige Voraussetzungen bei der Auswahl dieses Betriebssystems
/83/, /84/. Der entscheidende Vorteil liegt jedoch in der Unabhéangigkeit von herstel-
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lereigenen Systemen und speziellen Rechnerarchitekturen. Zudem sind verstérkte
Anstrengungen zur Standardisierung Im Gange /85/. Obwohl dieses Betriebssystem
vornehmlich zur Softwareentwicklung konzipiert wurde, wird es nach und nach auch
im Bereich der Fertigungsautomatisierung eingesetzt.

C++

Zur Implementierung der Wissenbasis wurde die problemorientierte Program-
miersprache C++ verwendet. Dabel handelt es sich um eine Obermenge der
Programmiersprache C, die um objektorientierte Merkmale erweitert wurde. Dazu
zéhlen insbesondere das Klassenkonzept mit den Vererbungsmdglichkeiten, die
Mechanismen zur Uberladung, virtuelle Funktionen, das dynamische Binden, u.a.
/86/. Inre Knappheit, Vielseitigkeit und Maschinennéhe zeichnen diese Sprache be-
sonders aus /87/.

5.3.5 Einbettung von Ablaufgraphen

In Kapitel 4 wurde der Ablaufgraph als innovative Komponente in der Arbeitsvor-
bereitung vorgestellt. Zur Einbettung der Ablaufgraphen in die Wissensbasis bietet
das semantische Netz als Wissensreprasentationsform auch hier durch ein Drei-
Ebenen-Modell sehr gute Mdglichkeiten.

Die erste Ebene ist in der Arbeitvorbereitung anzusiedeln. Sie umfaBt die
Arbeitspldne und Ablaufgraphen mit funktionaler Zuordnung zur zweiten Ebene.
Diese bildet das semantische Netz zur Werkstattsteuerung. In der dritten Ebene
befinden sich die einzelnen Systemkomponenten, also Geréate, Fertigungshilfsmit-
tel, u.a. Diese Ebene ist die sogenannte operative Ebene und enthélt die
physikalischen Auspragungen der datentechnischen Strukturen aus den dartber-
liegenden Schichten (Bild 43).

Auch im Sinne durchgéngiger Verfahrensketten kann eine derartige Schichtung

wertvolle Dienste Ieisten. Das Gesamtkonzept kann als integraler Bestandtell in un-
terschiedliche Anwendungen Eingang finden.
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Fertigung

Bild 43: Drei-Ebenen-Modell

5.4 Ausbau zu einem ganzheitlichen Konzept

5.4.1 Vorteile durch die Objektorientierung

Unzahlige Unternehmen stehen vor der Aufgabe, Programmaterial fiir komplexe
Aufgabenstellungen implementieren zu missen. In dieses Material werden er-
hebliche Investitionen getétigt, wodurch der Wunsch nach optimaler Nutzung der
Software steigt. Ein Schritt in diese Richtung liegt in einer wiederverwendbaren
Softwarekonzeption.
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Es muB also Software geschrieben werden, die in unterschiedlichen Umgebungen
ohne "gréBeren Anpassungsaufwand” einsetzbar ist. Ziel Ist es nicht, groBe
Softwaresysteme zu entwickeln, um diese dann durch unzéhlige Parameter und
Stellschrauben dem jewsiligen Anwendungsgebiet anzupassen, sondern eher ein
System aus kleinen, liberschaubaren Einheiten zu konfigurieren, das dann von An-
wendungsfall zu Anwendungsfall modelliert wird. Die Objektorientierung unterstiitzt
mit ihren Méglichkeiten eine derartige Konfiguration.

Eine optimale Struktur ergibt sich, wenn die einzelnen Einheiten gréBtmdéglichen
inneren Zusammenhang und kleinstmdégliche &uBere Bindung besitzen. Das
Geheimnisprinzip fordert in sich abgeschlossene Einheiten. Die Methoden stellen
gleichzeitig die Schnittstelle zwischen den Softwarekomponenten dar, die diese
zum Beispiel in Form von Funktionen aufrufen. Somit wird erreicht, daB eine
Datenmanipulation nur Uber diese Funktionen maglich ist, was folgende Vorteile
einbringt:

- kontrollierbarer Datenzugriff
- erleichterte Fehlersuche
- transparente Software

Da bei der Softwareentwicklung im aligemeinen eine projektbezogene Arbeitsweise
eingeschlagen wird, ist es unabdingbar, daB dem gesamten Projektteam die Vor-
gehensweise bekannt ist und nach entsprechenden Gestaltungsgrundséatzen und
Richtlinien entwickelt wird. Dem Programmierer miissen die Schnittstellen bekannt
sein. Ferner sollte er auch nur diese Schnittstellen benutzen und sich in keinem Fall
eigene definieren, die nicht den Richtlinien entsprechen. Nur durch konsequente
Einhaltung der Richtlinien wird gewahrleistet, daB das Gesamtkonzept auch
funktioniert. Der damit verbundene Erfolg schlégt sich in der Kostenreduktion bei der
Softwareerstellung und der Softwarepflege nieder.

5.4.2 Architekturprinzip eines Gesamtsystems

Funktionskomponenten, die auch zum Umfang einer Werkstattsteuerung zéhlen,
sind neben der Planung, Steuerung und Uberwachung zum Beispiel:

— NC/RC-Programmsystem

- Werkzeugmanagement



Objektorientierte Softwarestrukturierung -79-

- Lagermanagement und Kommissionierung
- Datenerfassung, -auswertung und -verdichtung

- Instandhaltung u.a.

Bel konventionellen Softwarearchitekturen, wie sie in zahlreichen Softwareprojekten
realisiert sind, wird die Funktionalitét zwar in einzelne Module gepackt, jedoch be-
stehen zwischen ihnen groBe Abhangigkeiten. Um diese Korrelationen zu ver-
meiden, kénnen im Sinne der Objektorientierung funktionale Einheiten in eigen-
standige Prozesse gepackt werden. Diese Prozesse agleren auf einer gemeinsamen
Wissensbasis, die die Methoden zur Manipulation der Daten bereitstelit (Bild 44).

Schnittstelle zur Planungsebene

Planung
Steuerung

Uberwachung

Schnittstelle zur operativen Ebene

Bild 44: Objektorientiertes Architekturprinzip

Durch die Aufteilung der Funktionalitdt auf eigenstandige und unabhéngige
Prozesse kann eine Verteilung dieser erméglicht werden. Es ist nicht zwingend erfor-
derlich, daB sich alle Prozesse zur Werkstattsteuerung auf demselben Rechner
befinden. Vielmehr kénnen sie zum Beispiel zur Performanzsteigerung auf
verschiedene Rechensysteme vertellt werden.
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Als Ubergeordnete Instanz kann die eigentliche Werkstattsteuerung auch als
eigensténdiger ProzeB realisiert werden und auf die anderen Prozesse zugrelfen.
Eine Organisation nach dem Client-Server-Modell wére denkbar. Bei diesem
Modell Ubergibt ein Auftraggeber (Client) einem Auftragnehmer (Server) einen
Auftrag. Nach Beendigung des Auftrags wird das Ergebnis dem Auftraggeber mit-
geteilt. In vorliegendem Fall wére in der Werkstattsteuerung der Client zu sehen. Von
ihr aus wiirden die einzelnen Einheiten (Planung, Steuerung, etc.), die als Server zu
realisieren wéaren, angestoBen werden. Die Konfiguration wiirde auch ein paralleles
Arbeiten der Server ermadglichen (Bild 45).

(
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Planung 1

>
Steuerung 1

[ RO

=@
2 Planung 2
")
- Uberwachung 1
Steuerung 2
9
< s

Uberwachung 2

”)
Bild 45: Woerkstattsteusrung als Client-Server-Modell

Die Vortelle dieser Architektur sind:

- hohe Portabilitét infolge der Zentralisierung von Schnittstellen
— Modularisierung des Systems und bessere Kombinierbarkeit

- offene Architektur
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6 Selbstregelnde Werkstattsteuerung

Die Definition einer Wissensbasis allein reicht zur Losung einer Aufgabenstellung
nicht aus. Vielmehr Ist es die Aufgabe der Inferenzkomponents, durch ent-
sprechende Algorithmen das Wissen aus der Basis geschickt zu nutzen und so zu
verarbeiten, daB die zugrundeliegende Problematik geldst werden kann.

Es sollen Mechanismen zur Werkstattsteuerung vorgestelit werden, die auf der ob-
jektorlentierten Wissensbasis aus Kapitel 5 fundierend in intelligente Strategien zur
Erfullung der Anforderungen minden. Ferner wird ein Losungsvorschlag erarbeitet,
der die bisherigen Schwachstellen in der Werkstattsteuerung behebt und ein Bin-
deglied zwischen der Planungs— und der operativen Ebene herstellt.

Besonders fir die Elnzel- und Kleinserlenfertigung im Bereich der kurzfristigen
Planung sind die bisher vorhandenen Lésungen nicht ausreichend. Die Existenz
konkreter Planungsergebnisse ist von enormer Wichtigkeit, um die vorhandenen
Ressourcen zeitlich genau einsetzen zu kdnnen (Bild 46).

Konkretisierung

Werkstattsteuerung

uswertung
und
Abrechnung

Vergangenheit kurz— ittel——-l

Gegenwart

Zeit

| tige Pl
angfristige Planung Zukunft

Blid 46: Konkrete Planungsergebnisse aus der Werkstattsteuerung /88/
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Aufgrund der bekannten Mangel (Kapitel 2.1.3) lassen sich fiir die Konzeption eines
Werkstattsteuerungssystems folgende Anforderungen ableliten (Bild 47):

— Adaption an unterschiedliche Systemumgebungen In der Fertigung
— Siltuationsbedingte Laufzeitregulierung (zeitkritisch — zeltunkritisch)
- Zieloptimierung und Prioritatenberticksichtigung

- Steuerung des Fertigungshilfsmittel- und Materialflusses

— Selbstregelung bei unvorhergesehenen Ereignissen mit von auBen
einstellbaren GréBen

Ablaufreihenfolgen Arbeitsplane Auftrage Systemgegebenheiten

f

Planungsgite

kriterien

Optimierungs- ~

[

Auftrags-
prioritaten

Selbst-
egelung

1

Flexible Fertigungseinrichtung

Bild 47: Konzeption der Werkstattsteuerung
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6.1 Untersuchung mathematischer Methoden

Die Anwendung mathematischer Methoden zur optimalen Entscheidung wird
hinlanglich als Operations Research (Optimalplanung) bezeichnet. Diese Planungs-
methoden sind vornehmilich fiir die betriebliche Praxis von Bedeutung, so daB eine
nahere Betrachtung erachtenswert erscheint. Es werden einige Methoden vorge-
stellt und bezliglich Ihrer Eignung bewertet, sie innerhalb der Inferenzkomponenten
elnzusetzen.

6.1.1 Vollenumeration

Im ersten Ansatz kann davon ausgegangen werden, daB alle méglichen Losungen
fiir eine Problemstellung berechnet werden, um dann die beste zu ermittein. Unmit-
telbar einsichtig ist, daB bel steigender Lésungszahl auch der Aufwand zur Berech-
nung (Enumeration) wéchst. Daher kann nur bei kleinen, abgegrenzten
Lésungsraumen eine Vollenumeration sinnvoll sein. Dies ist hauptséchlich dann der
Fall, wenn eine Losungsfindung fiir ein einmalig auftretendes Problem erforderlich
ist. Hier stiinde dann auch der Nutzen in Relation zum Aufwand.

Fir den Fall der Maschinenbelegung kann deshalb die Vollenumeration nicht in
Erwdgung gezogen werden, da sich Im dynamischen Verlauf des Fer-
tigungsprozesses die Situationslage standig andert. Der Planungsaufwand fiir eine
Belegung kénnte Im ungtinstigsten Fall fakultativ wachsen. Dies Ist gegeben, wenn
keine Restriktionen vorliegen, die die Berechnung beschranken, also die Planung
alle Varianten durchspielen muB. Bei zehn Auftrégen/Arbeitsgdngen wéren 10!
(3628800) verschiedene Einplanungsvorgénge durchzufiihren, ohne Geréte— oder
Fertigungshilfsmittelalternativen zu beriicksichtigen.

6.1.2 Lineare Optimierung

Bei der linearen Optimierung wird versucht, ein Minimum oder Maximum einer
linearen Funktion mit endlich vielen Variablen zu ermitteln. Die Variablen missen
zudem endlich viele Nebenbedingungen erfiillen, die als Gleichungen oder Un-
gleichungen formuliert werden. Sie werden auch als Restriktionen bezeichnet.
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Fur eine Zlelfunktion cer Gestalt
Q(X) = p1x1 + p2x2 + pax3 + ... + PnXn

sind die Werte der n rellen Variablen x1, X2, X3, ..., Xn 80 zu bestimmen, daB die Funk-
tion ihren Extremwert erreicht, wobel alle Punkte zu betrachten sind, deren Koor-
dinaten die Nebenbedingungen

aix1 + aiaxe + a1sxs + ... + ainXn =< b1

az2iX1 + azaxe + az3x3 + ... + aznXn =< b2

amiX1 + ameX2 + amaxa + ... + amnXn =< bm

mitx1 >= 0, x2 >= 0, ..., Xn >= 0 (Nichtnegativitdtsbedingungen)

erflillen. Die Koeffizienten kénnen dabel reelle Zahlen sein /89/.

Das wohl bekannteste Losungsverfahren in der linearen Optimierung stellt die
sogenannte Simplex-Methode dar. Zur Lésung von ganzzahligen linearen Auf-
gaben sind ebenso verschiedene Verfahren entworfen worden wie zum Beispiel das
Schnittverfahren oder das Verzwelgungsverfahren.

Eine Zielfunktionen bel der Maschinenbelegung kénnte

- Minimiere Durchlaufzelit,
— Maximiere Termintreue oder

- Minimiere Fertigungshilfsmittelbedarf

sein, wobei die Nebenbedingungen die Kapazitdten der jeweiligen Maschinen be-
schrénken.

Die Lésungsverfahren der linearen Optimierung erweisen sich in Bezug auf vor-
liegende Problemstellung (Werkstattsteuerung) als nicht geeignet. Ausschlag-
gebend sind die zu langen Rechenzeiten aufgrund der NP-Volistdndigkeit
(nichtdeterministisch polynomial zeitvollstdndig) der Aufgabe. Die Rechenzeit
wéchst exponentiell mit dem Umfang des Problems. Sinnvolle praktische Anwen-
dungen sind nur bei sehr begrenzten Aufgabenstellungen méglich.
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6.1.3 Entscheidungsbaumverfahren

Die begrenzte Enumeration, die dynamische Planungsrechnung und das Branch—
and-Bound-Verfahren zihlen zu den bekanntesten Vertretern der Entscheidungs-
baumverfahren. Auch sie sind In der Lage, das Optimum zu ermittein.

Alle derartigen Verfahren arbelten nach dem Enumerationsprinzip. Wéahrend dieses
Prozesses wird sich von Ldsungen oder Teilldsungen getrennt, von denen ab-
zusehen Ist, daB sie nicht zum Optimum flhren. Hier liegt auch der wesentliche Un-
terschied zur Vollenumeration. Um sich von Lésungen oder Teilldsungen zu tren-
nen, werden Vergleiche durchgefiihrt. Die dynamische Planungsrechnung
vergleicht nur die parallel aufgebauten Telllésungen, wohingegen beim Branch-
and-Bound auch zwischen anderen Teilldsungen verglichen wird. Bel der
begrenzten Enumeration werden die Telllésungen nur mit der Enumerationsgrenze
verglichen /91/.

Eine Trennlinie zwischen der begrenzten Enumeration, der dynamischen
Planungsrechnung und des Branch-and-Bound Ist aufgrund der Organisation der
Enumerierung zu ziehen. Wahrend bel der begrenzten Enumeration streng sequen-
tiell vorgegangen wird, arbeitet die dynamische Planungsrechnung streng parallel.
Eine Mischung zwischen paralleler und sequentieller Organisation liegt beim
Branch-and-Bound vor.

So gesehen blldet das Branch-and-Bound-Verfahren eine Verallgemeinerung der
beiden anderen Vorgehensweisen. Sie sind als extreme Vertreter desselben zu
betrachten und bediirfen deshalb keiner naheren Untersuchung.

Die Grundidee beim Branch-and-Bound ist es, die endliche Menge von zuldssigen
Loésungen so aufzuspalten, daB in einer oder einigen Tellmengen nur noch eine
Losung enthalten Ist. Eine Darstellung kann mittels eines Baums geschehen. Die
Wurzel beinhaltet alle Lésungen und die Knoten beherbergen eine Teilmenge
dieser. Desweiteren miissen eine Verzweigungsvorschrift (Branch), eine Ab-
schitzung (Bound), elne Auswahlivorschrift und ein Abbruchkriterium definiert wer-
den, welche individuell dem Problemfeld angepaBt sind /80/.

In der Verzwelgungsvorschrift wird festgelegt, wie der Baum aufzuspalten Ist, wobel
sukzessive dle moglichen Ldsungen berechnet werden. Die Abschétzung soll
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feststellen, welche Tellmenge der Zielfunktion am besten entspricht. Fiir das weitere
Verzweigen Ist die Auswahlvorschrift verantwortlich. Die Grundlage dafiir kann die
Abschétzung bilden. Bei Erreichen des Optimums sollte das Abbruchkriterium daftir
sorgen, daB das Verfahren terminiert.

Der schlechteste Fall tritt dann ein, wenn zur Ermittlung des Optimums alle
mdéglichen Lésungen durchgesplelt werden miissen. Obwohl dies In sehr vielen
Fallen nicht zutrifft, kann es im voraus nicht festgestellt werden. Dieses Charakteri-
stikum disqualifiziert das Verfahren fiir einen praktischen Einsatz innerhalb der
Werkstattsteuerung, da die Planungslaufzelt als abschétzbare GréBe vorliegen mu
und dies bel heterogenen Auftragsspektren nicht gewéhrleistet ist. Ein ab-
schlieBendes Beipiel zur Maschinenbelegung, das /90/ entnommen Ist, soll die Ar-
beitsweise des Verfahrens jedoch nochmals verdeutlichen:

Gegeben sind zwei Maschinen (M,N) und ein Auftragsvolumen uber fiinf zu fer-
tigende Produkte. Jedes Werkstiick muB dazu zuerst auf der Maschine M bearbeitet
werden, um dann die Maschine N zu durchlaufen. Nachfolgende Tabelle zeigt die
Bearbeitungszseit inklusive ihrer Nebenzeiten pro Werkstiick und Maschine.

Werkstlick | MaschineM Maschine N
1 3 2
2 6 5
3 2 3
4 4 9
5 8 3

Die Zielfunktion ist die minimale Gesamtzeit zur Fertigung aller fiinf Produkte.
Verzweigt wird nach allen Mdglichkeiten, ein Werkstlick als nachstes zu fertigen. Fir
die Abschatzung wird die Stillstandszeit von N verwendet, indem bereits
feststehende Stillstandszeiten berechnet werden. Diese Schranke erscheint
zweckmaBig, da die kleinste Stillstandszelt von N dem Optimum gleichbedeutend
ist. Die Auswahlvorschrift ist durch die Schranke bereits vorgegeben. Bel gleichen
Schranken wird zuerst der tiefere Ast des Baums gewéhit (fortgeschrittenere Fer-
tigung) und anschlieBend der friihere Zeitpunkt, an dem Maschine M wieder frei wird
(Bild 48).
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Bild 48: Branch-and-Bound-Verfahren am Beispiel einer Maschinenbelegung

Zur Erlauterung der einzelnen Schritte sel der Baum bis Knoten 12 erzeugt. Die Num-
mern iber den einzelnen Kastchen spiegeln dabei die Entstehungsreihenfolge
wider. Der aktuelle Knoten muB mit den noch verzweigbaren Knoten verglichen wer-
den, um sicher zu gehen, daB ein Optimum erreicht wird. In diesem Fall wird
"zuriickgelaufen”, da die Schranke in Knoten 10, 11 und 12 gréBer st als in Knoten 8,
der dann seinerseits weiter verzweigt wird. Soll die Eindeutigkeit des Optimums
nachgeweisen werden, missen noch die Knoten 1 und 15 verzweigt werden.
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6.1.4 Heuristische Verfahren

Der teilweise hohe Rechen—und Zeitaufwand der bisherigen Verfahren schrénkt inre
Einsatzmé&glichkeiten fiir die Praxis erheblich ein. Ist dieser Aufwand nicht mehr zu
rechtfertigen, kann auf sogenannte heuristische Verfahren zuriickgegriffen werden.
Dabei wird nach bestimmten Regeln, die hinsichtlich der Problemlage sinnvoli
erscheinen, versucht, die Zislfunktion zu I6sen. Es kann nicht gewéhrleistet werden,
daB das Optimum erreicht wird. Vielmehr geniigt die Ermittiung eines sogenannten
Suboptimums, was mit geringem Aufwand zu bewerkstelligen ist. (Die Be-
schreibung der heuristischen Verfahren ist Im wesentlichen dem Buch "Operations
Research” von Muller-Merbach /91/ entnommen.)

Die Auswahl, ein heuristisches Verfahren oder ein Entscheidungsbaumverfahren
einzusetzen, wird von der jeweiligen Anwendung bestimmt. Ist eine exakte Lésung
erforderlich, liegt die Optimumsfindung in einem vetretbaren Rahmen und liefern die
heuristischen Verfahren sehr schlechte Ergebnisse, dann sind die Entscheldungs-
baumverfahren den Heuristiken vorzuziehen, im anderen Fall umgekehrt.

Heuristische Verfahren werden in der Regel auf ein bestimmtes Problem zugeschnit-
ten. Ihre Anzahl ist daher immens. Dennoch kénnen sie in zwei Gruppen geteilt wer-
den, den Eréffnungsverfahren und den suboptimierenden lterationsverfahren. Sie
unterscheiden sich in ihrer Vorgehensweise.

Die Eréffnungsverfahren arbeiten auf eine bestimmte Lésung zu, welche dann nicht
mehr verbessert werden kann. Die suboptimierenden Lésungsverfahren versuchen
eine schrittweise Verbesserung der Lésung zu erzielen. Mit der Kombination
verschiedener Verfahren kann eine bessere Losung erzielt werden.

Als Beispiel eines Eréffnungsverfahrens sel das Verfahren des besten Nachfolgers
auf das Problem des Handlungsreisenden angewandt. Hierbei ist eine Rundreise
durch verschiedene Orte zu bestimmen, so daB jeder Ort genau einmal durchlaufen
wird und beginnend vom Ausgangsort eine optimale Wegstrecke bezliglich einer
Bewertung (Kosten, Weglénge, etc.) zurlick zu diesem gefunden wird.

Das Verfahren des besten Nachfolgers geht von einem beliebigen Ort aus und legt
den nachfolgenden Ort so fest, daB eine minimale Strecke im Bezug zur Gewichtung
zuriickgelegt wird. Es wird solange fortgefahren, bis eine komplette Strecke ermittelt
ist.
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Fir das Belsplel in Bild 49 ergibt das Verfahren iiber alle moglichen Startknoten fol-
gende Lésungen:

A-C-D-B-F -E-A Summengewicht: 621
B-D-C-A-E -F-B Summengewicht: 62
C-A-D-B-F -E-C Summengewicht: 64
D-C-A-E-F -B-D Summengewicht: 62
E-C-A-D-B -F-E Summengewicht: 64
F-D-C-A-E -B-F Summengewicht: 65

Bild 49: Ortsnetz mit gewichteten Strecken

Das Verfahren flihrt In der Regel zu relativ schlechten Ergebnissen. Dies liegt daran,
daB der Freiheitsgrad der Auswahl im Laufe des Verfahrens abnimmt. Dafiir hélt sich
der Rechenaufwand in Grenzen. Bel n Orten missen 0,5*(n2 — n) Mdglichkeiten
berechnet werden. Im Vergleich zu (n — 1)I moglichen Lésungen ist diese Zahl
gerade bel groBem n eher gering.

Zusammenfassend kann zur Beurtellung der heuristischen Verfahren festgestelit
werden, daB sie sehr oft nicht zum Optimum flihren. Schwierig erweist sich auch die
Kombination mehrerer Zielfunktionen. Doch gerade diese beiden Eigenschaften
(Méglichkeit der Optimumsfindung und Definition mehrerer Zielfunktionen) stellen
wesentliche Eigenschaften fiir die Konzeption des Werkstattsteusrungssystems in
dieser Arbeit dar.

1) Optimum = 59
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6.1.5 Vorrangregeln

Eingesetzt werden auch Verfahren, bei denen nach sogenannten Vorrangregeln
vorgegangen wird. Die Auswahl eines Lésungsschritts wird eben durch diese
Regeln festgelegt. Sie liefern in bezug auf ein Optimierungsziel gute Lésungen, ver-
sagen jedoch bel mehrschichtiger Zielvorlage.

Aufgrund ihrer Beliebthelt sollen die wichtigsten Regeln fiir eine Auftragsauswahl zur
Maschinenbelegung vorgestellt werden. Dabel ist fiir einen Planungsschritt der

Auftrag auszuwahlen, der der Regel entspricht /92/. Eine Optimierung ist dann nur
relativ zur Vorrangregel und nicht zur Gesamtlésungsmenge zu sehen.

First-In-First-Out

Der zuerst ankommende Auftrag wird zuerst eingeplant.
Last-In-First-Out

Der zuletzt ankommende Auftrag wird zuerst eingeplant.
Longest-Processing-Time

Der Auftrag mit der langsten Bearbeitungsdauer wird zuerst eingeplant.
Shortest-Processing-Time

Der Auftrag mit der kiirzesten Bearbeitungsdauer wird zuerst eingeplant.
Nearest-End

Der Auftrag mit dem friihesten Fertigstellungstermin wird zuerst eingeplant.
Earllest-Posslble-Beginning

Der Auftrag mit dem friihest méglichen Starttermin wird zuerst eingeplant.
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Greatest-Operation-Number
Der Auftrag mit den meisten Restoperationen wird zuerst eingeplant.

Slack

Der Auftrag mit der geringsten Differenz zwischen Fertigstellungstermin und
bendtigter Bearbeitungsdauer wird zuerst eingeplant.

Zudem Ist zu erwéhnen, daB diese Regeln auch miteinander zu kombinieren sind.
Eine neue Regel kann aus dem Verhéltnis der Schiupfzeit (Slack) zur Anzahl der
Restoperationen gebildet werden.

6.1.6 Resiimee

Wie bereits in der Bewertung der einzelnen Methoden ausgefiihr, bleibt festzustel-
len, daB die bisherigen Methoden nicht direkt zur Planung, Steuerung oder Uber-
wachung verwendbar sind. Einerssits ist die zu lange beziehungsweise nicht immer
abschatzbare Laufzeit flir eine praktische Anwendung im Bereich der Werkstatt-
steuerung nicht akzeptabel (Vollenumeration, lineare Optimierung, Branch-and-
Bound), andererselits Ist eine gleichbleibende Giite der Ergebnisse bel heterogenen
Auftragsspektren nicht gewéhrleistet (heuristische Verfahren, Vorrangregeln). Fir
diese Aufgabe mlissen daher neue Konzeptionen entworfen werden, wobei auf die
Grundgedanken der vorgestellten Methoden zuriickgegriffen werden kann.

6.2 Rahmenbedingungen

6.2.1 Bereitstellung notwendiger Informationen

Die Voraussetzung fiir eine flexible Fertigung ist die Féhigkeit, vorhandene
Flexibllititspotentiale zu nutzen (Kapitel 2.2). Objektflexibilitaten sind mit der Fer-
tigungseinrichtung mehr oder weniger gegeben, denn die Geréte— oder Werkzeug-
flexibilitat wird von den zur Verfiigung stehenden Systemkomponenten bestimmt.
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Diese Fahigkeit muB jedoch in der Arbeitsvorbereitung bersitgestslit werden, um sie
auch informationstechnisch verwenden zu kénnen.

Gerétealternativen

In einer flexiblen Fertigungseinrichtung kénnen zur Bearbeltung eines Arbeitsgangs
unterschiedliche Geréte eingesetzt werden. Zum Belsplel werden in einem System
zur Herstellung von Drehteilen mehrere Drehmaschinen vorhanden sein, da der An-
teil der Drehbearbeitung im Vergleich zu den anderen Technologien liberwiegt und
Engpéasse vermieden werden sollen.

Fertigungshilfsmittelalternativen

Dile Bearbeitung elnes Arbeitsganges erfordert zudem den Einsatz von Fer-
tigungshilfsmitteln. Dies kénnen Werkzeuge, Greifer, Vorrichtungen, Spannmittel
und andere sein. In Analogie zu oben kénnen auch hier pro Arbeitsgang un-
terschiedliche Fertigungshilfsmittel eingesetzt werden. Das kann beisplelswelse fiir
Werkzeuge entweder die Auswahl eines anderen Werkzeugtyps sein oder eines al-
ternativen Werkzeugs des gleichen Typs. Im ersten Fall kann durch die Verwendung
eines anderen Werkzeugs eventuell die Bearbeltungszelt eines Arbeitsgangs ver-
mindert werden, da sich unterschiedliche Werkzeugtypen auf die Dauer der Bear-
beitung auswirken. Als Beispiel seien eine Hartmetall- und Keramik-Wende-
schneidplatte genannt. Im zweiten Fall kann bei Werkzeugbruch oder &hnlichen
Vorféllen auf ein redundantes Werkzeug zuriickgegriffen werden.

Derartige Informationen miissen im Arbeitsplan festgehalten werden. Dazu werden
die existierenden Arbeitsplanstrukturen erweitert, ohne auf das vorhandene
Grundgeriist zu verzichten. Bei auftretenden Stérungen wahrend des Fer-
tigungsprozesses besteht dann die Méglichkeilt, daB darauf zurlickgegriffen und
elne flexible Reaktion in die Wege geleitet wird; andernfalls gehen wichtige
Flexibilititspotentiale verloren.

6.2.2 Erweiterung des Arbeitsplans

Finden die Gerite— und Fertigungshilfsmittelalternativen ebenso Beriicksichtigung
im Arbeitsplan wie die Technologiealternativen, so kann die Arbeitsplanstruktur die
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Gestalt annehmen, wie sie in Bild 50 in quasiformaler Darstellung illustriert ist und im
weiteren auch verwendst wird. Dle Arbeltsganginformationen werden dabel in den
Knoten des Ablaufgraphen gespeichert, wodurch sich der Ablaufgraph und der Ar-
beitsplan ausgezeichnet ergéanzen.

Ident-Nr.: Datum:
e Rombaie ARBEITSPLAN
Auftrags-Nr.: Stiickzahl: Termin:
Werkstoff: Abmessungen: Rohgewicht:
Fertiggewicht:
Nr. Beschrelbung Gerategruppe nggﬁ&gs— Ristzeit H“‘;ﬁ"
10 AG-10 M FHM-Satz11| trz tHz
FHM-Satz12| trz tHz
M2 FHM-Satzz1| trz tHz
20 AG-20 Ms FHM-Satz31| tRz tHz
30 AG-30 M1 FHM-Satz12| trz tHz
AG-31
31 Al it 8 M4 FHM-Satzs1| trz tHz
40 AG-40 Ms [Ms | FHM-Satzs1| tRz thz
FHM-Satzs2| trz tHz

Bild 50: Neue Arbeitsplanstruktur

6.2.3 Voraussetzungen fiir das Auftragsvolumen

Fur das Werkstattsteuerungskonzept im Rahmen dieser Arbeit miissen zudem
verschiedene Voraussetzungen flir das Auftragsvolumen erfiillt sein.

Auftragspool

Vom Auftragspool muB sichergestellt sein, daB er auch innerhalb der zeitlichen
Rahmenbedingungen bearbeitet werden kann. Méglich ist eine Planung tiber einen
unbegrenzten Zeitraum, sinnvoll erscheint aber eine zeitliche Limitierung auf



-94 - Selbstregelnde Werkstattsteuerung

maximal eine Schicht beziehungswelse einen Tag (Kapitel 2.1.3), da die Planung
einen ldealzustand in der Fertigung annimmt und keine unvorhergesehenen
Stérungen berticksichtigt. Die Planung kann auf die jeweilige Situation abgestimmt
werden und behélt langer ihre Giiltigkeit. AuBerdem kann durch einen kleiner
dimensionierten Pool die Rechenzeit der einzelnen Inferenzkomponenten in
aktzeptablen Grenzen gehalten werden.

Auftrage

Der Auftragspool beinhaltet eine Menge von Auftragen. Ein Auftrag darf nur die Fer-
tigung identischer Erzeugnisse umfassen. Varianten eines Produktes werden in
verschiedenen Auftradgen behandelt. Wenngleich zwischen einer los— und einer mix-
weisen Fertigung nicht unterschieden wird, sind nachfolgende Konzeptionen eher
fur eine Mixfertigung bel kleinen Serien ausgelegt. Zudem besteht die Méglichkeit,
den Auftragen Prioritdten zuzuordnen. Dadurch kénnen auch Ellauftrage schnell
durch das System geschleust werden.

I i eltspriifu

Von den Auftragen muB durch eine Verfligbarkeitspriifung gewahrleistet sein, daB
die nétigen Fertigungshilfsmittel und Materialien im Bearbeitungszeitraum vorhan-
den sind. Es muB nicht abgeklart werden, zu welchem Zeltpunkt sie an welchem Ort
sein missen, sondern vielmehr, daB sie prinzipiell zur Verfligung stehen. Das umfaBt
auch nicht die eigentliche Bereitstellung, was Aufgabe der Steuerung ist, sondern
schlieBt nur das Vorhandensein der Objekte in ausreichender Menge ein. Im
Auftragspool diarfen sich demnach nur Auftrdge befinden, die durch die
Verflgbarkeitspriifung gelaufen sind.

6.3 Planungskomponente

Der Planung obliegen eine Reihe von Aufgaben, die die Voraussetzungen fiir eine
wirtschaftliche Fertigung bilden sollen. Als Ergebnis eines Planungslaufs entsteht
ein Maschinenbelegungsplan fiir ein bestimmtes Zeitintervall. Die Giite dieses Plans
wirkt sich dabei auch in finanziell fiir das Unternehmen aus.
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6.3.1 Optimierungsziele

Die Anforderungen des Marktes, wie zum Beispiel hohe Termintreue oder
prelsglinstige Produkte, widersprechen mitunter denen der Unternehmer /93/.
Diese verlangen elne gute Auslastung der Maschinen oder kurze Durchlaufzeiten
/94/. Fur die Fertigung ergibt sich daher ein Zielkonflikt /85/, den es zu lésen gilt.

Um aber diesen Konflikt in den Griff zu bekommen, muB eine Planung, die nurin eine
Richtung verlduft, vermieden werden. Dadurch kann némlich eine Verschlechterung
in eine andere Zielrichtung verursacht werden, da die einzelnen Ziele zueinander in
Korrelation stehen. Zwar kann durch mehrere Planungslaufe eine Optimierung zur
Losung der anderen Ziele durchgefiihrt werden, aber die einzelnen Plane miiBten
gegentlibergestellt und bewertet werden. Im Endeffekt wére eine Entscheidung fir
den besten Plan auch eine Entscheidung zugunsten einer Zielrichtung, ohne die an-
deren zu beriicksichtigen. Ebenso wére eine Vorgehensweise denkbar, die zuerst
nach dem meistverfolgten Ziel optimiert, um dann innerhalb festgesteckter Rahmen-
bedingungen (z.B. Termineckdaten) zu versuchen, noch in andere Richtungen
welterzuoptimieren. Die Abhangigkeiten der Zielsetzungen bedingen jedoch einen
zu engen Spielraum, um auch hier einer ganzheitlichen Optimierung zu geniigen.

Daher wird eine Vorgehensweise deklariert, die versucht allen Zielgebungen gerecht
zu werden. Dies kann nur gelingen, wenn eine Gesamtbetrachtung der Zielfunk-
tionen angestrebt wird. Da die Planung aus verschiedenen Reihenfolgemdglich-
keiten und deren Alternativen auswahlen kann, entstehen zahlreiche Einplanungs-
varianten, von denen die beste zu ermitteln ist. Sie stellt dann den optimalen
Maschinenbelegungsplan dar.

Im vorliegenden Fall erméglicht die Planungskomponente eine Optimierung nach
folgenden Zielfunktionen:

- minimale Bearbeitungszeiten

- niedrige Kosten

— hohe Auslastung bzw. wenig Stillstand
- kurze Durchlaufzeiten

- geringe Rustzeiten
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Unter der Prémisse, daB der Auftragspool, der aus einer hdheren Ebene stammt, so
terminiert ist, daB eine zeitgerechte Fertigung moglich Ist, wird die Termintreue nicht
mehr als explizites Ziel aufgeflihrt.

Die einzelnen Optimierungsziele kbnnen vom Planer mit unterschiedlichen Gewich-
ten versehen werden. Diese geben Auskunft dariiber, wie stark ein Ziel verfolgt wer-
den soll. Sie entsprechen einem ganzzahligen Wert aus dem Intervall von null bis
neun. Eine Gewichtung mit null kommt einer Nichtbeachtung gleich, wéhrend eine
Neun als stérkster Faktor in die Bewertung eingeht.

Bewertet werden dabei die unterschiedlichen Ergebnisvarianten aus der Planungs-
phase. Dazu multiplizieren sich die Zeit- und Kostenwerte der Planungseinheiten
(Kapitel 6.3.2) mit dem Gewicht, wobel die Kosten wiederum mittels einer
Nivellierung an die Zeiten angeglichen werden miissen. Die Summe der einzelnen
Bewertungsfaktoren bildet einen Gesamtwert, der als Giite der Planung zu
verstehen ist. Der Plan mit der besten Giite stellt gleichzeitig den optimalen
Maschinenbelegungsplan dar. Er bildet ein Optimum beziglich aller Zielfunktionen
entsprechend ihren Gewichten.

Wie bereits oben erwéhnt, kénnen sich bei der Optimierung die einzelnen Ziel-
funktionen gegenseitig beeinflussen. Dieses Problem ist grundsétzlicher Natur,
jedoch kann durch die Méglichkeit der Gewichtsverteilung die Planung individuell
auf die Anforderungen aus der Fertigung auch im Zusammenhang mit den unter-
nehmerischen Zielen und den Marktbedingungen abgestimmt werden. Der Planer
muB sich also dieser Problematik bewuBt sein, besitzt aber, und das ist der ent-
scheidende Vortell, fiir seinen Fertigungsbereich ein adaptives Planungswerkzeug.

6.3.2 Planungseinheit

In der operativen Ebene finden unterschiedliche Operationen statt. Dabei wird durch
eine Grobklassifizierung in primére und sekundére Operationen eine Aufteilung hin-
sichtlich der Funktionalitét getroffen. Die sekundéren Operationen sind Gegenstand
der Untersuchungen fiir das Steuerungskonzept, welches die erforderlichen
Bersitstellungsoperationen von Material und Fertigungshilfsmitteln bewerkstelligt.
Sie werden an anderer Stelle von Interesse sein.
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Dle priméren Operationen - sie tragen zur Wertschépfung des Erzeugnisses bel -
kénnen noch feiner klassifiziert werden. Je nachdem an welchem Objekt eine
Zustandsénderung bewirkt wird, kann zwischen mittel- und unmittelbaren
Operationen unterschieden werden.

Unmittelbar primére Operationen
Sie flihren zu elner Zustandsénderung am Materlal. Darunter sind sowohl alle direk-
ten Berarbeltungsschritte als auch fertigungsbegleitende Tatigkeiten zu verstehen.

Beispiele kénnen sein:

Werkstlick drehen

|

Baugruppe fligen

Werkstlick waschen

Werkstlick auf-, um- oder abspannen

Mittelbar primére Operationen

Sle filhren zu einer Zustandsadnderung am Gerat oder am Fertigungshilfsmittel.
Beispiele kénnen sein:

- Maschine risten
- Werkzeug einstellen

- Werkzeug vermessen

Da bel der Planung eine Vertellung des Auftragsvorrats auf die einzelnen Geréte vor-
genommen wird, bedarf es einer entsprechenden DispositionsgroBe:

Eine Planungselnhelt stellt einen Ausschnitt aus dem
Fertigungsverlauf eines Erzeugnisses dar. Sle umfaBt
einen oder mehrere Arbeitsgédnge, die an elner Fer-
tigungskapazitdt bearbeitet werden kénnen, und
entspricht einem Knoten aus dem Ablaufgraphen.
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Neben den unmittelbar priméren Operationen kdénnen auch mittelbar primére
Operationen zeitliche Berlicksichtigung finden. Aus der Definition lassen sich
namlich flir eine Planungseinheit verschiedene Phasen ableiten. Es kann zwischen
einer Vorbereitung, einer Bearbeitung und einer Nachbereitung unterschieden wer-
den. Die eigentliche Bearbeitung setzt sich aus den unmittelbar priméren
Operationen zusammen, wéhrend die mittelbar priméren Operationen die vor-und
nachbereitenden Operationen bilden. Sie kommen dann zum Tragen, wenn keine
hauptzeitparallele Durchfiihrung moéglich ist.

Bel aufeinanderfolgenden Planungseinheiten kann aber auch eine Vor- oder Nach-
bereitung entfallen, wenn sich zum Beispiel die Maschinen Im richtigen Ristzustand
befinden. Die Bearbeitungsphase selbst kann in ihrer Minimalkonfiguration auch nur
einen Arbeitsgang beinhalten. Aufspann-, Umspann- oder Abspannoperationen
werden in der Regel in einer eigenen Planungseinheilt untergebracht. Eine Aus-
nahme liegt dann vor, wenn diese Operationen an derselben Fertigungskapazitat
durchgefiihrt werden kénnen wie die Arbeitsgédnge aus der Planungseinheit (z.B.
Umspannen eines Drehteils). Die einzelnen Phasen veranschaulicht Bild 51.

Planungseinheit

z.B. Kontur drehen rechts Kontur drehen links PaBfedernut frdsen

Bild 51: Phasen der Bearbeitung einer Planungseinheit

Mittelbar primére Operationen, die sich auf Fertigungshilfsmittel bezishen, kénnen
in einem eigenen Management behandelt werden. So kann zum Beispiel durch ein
Werkzeugmanagement eine Werkzeugeinstellung initiert werden. Die Integration in
das System erfolgt dann Uber einen seperaten Auftrag, der im Auftragspool bereit-
gestellt wird. )
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6.3.3 Planungsvorgehen

Die Relhenfolgeermittiung, wie sie in Kapitel 4.4.2 beschrieben ist, liest die notwen-
digen Arbeitsganginformationen ein und legt ihr Ergebnis in einer baumartigen
Datenstruktur ab. Jeder Ast stellt eine mogllche Bearbeltungsrelhenfolge dar.
Sowohl die Geriéite— als au : ativen sind in dieser
Struktur elngebunden Ein Knoten entsprlcht dabel einer Planungselnhelt (Bild 52).

| Auftragspool ]

¥
Autrag 1 | Autrag 2 | Autrag n
Auftragsnummer Auftragsnummer Auftragsnummer|
Volumen - - | Volumen bos% 4w . oo Volumen
tt #* 1
10 k-3 10 10 k-2 10 k== 20 10
Bé c11 GI21 Mz1 %21 l\ém
1 a1 G2 2 1
- 5
IBL11] (D411 1 1
KF11] [KF11 KF21 —Fﬂ
RZ11 R? 1 3721 RZn1
20 20 0 20 10 k-4 10 20
M M1 M21 Mz1 Ma1 Ma1 Mn2
3 Ga 32 Go G3 G2 | G2 |
F31 F31 [ Foa| (Fea] ([Faa] [Fo2] F24
L BEEEE
| 12
RZ12] |l %12| RZ21
0 30 30 k-4 30
l\c/: l\éja l\éns I\é
2 32 3 3
Fa1 F21 F: Fas
el o =
RZ RZ = RZ
Legende: e Arheitsgangnummer
—— Material 40 40
—— Qerit Mn4 | Mn4
*—— Fertigungshilfsmittel [ G4 | | Ga |
e—1— Bearbeitungszeit F4 F41
o—— Kostenfaktor BZ
*—— RuUstzeit %
RZ

Bild 52: Ablaufreihenfolgestruktur unter Berlicksichtigung der Alternativen
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Gegeben ist also eine diskrete Optimlerungsaufgabe. Die Variablen nehmen nur
endlich viele Werte an. Gesucht ist eln Kombinationsverfahren, das die
verschiedenen Auftrdge so einplant, daB ein Optimum gefunden wird, ohne die
Randbedingungen zu verletzen.

Fir das Planungsvorgehen muB aus den verschiedenen Relhenfolgeméglichkeiten
fiir jedes Erzeugnis die Reihenfolge ausgewahit werden, die sich mit den Relhenfol-
gen aller Auftrédge aus dem Pool am besten kombinieren 1&Bt, um zu einem Gesamt-
optimum zu kommen. Dabel fiihrt eine Planung, welche aus jedem Ablaufgraph nur
die bestbewertete Reihenfolge heraussucht, mit sehr hoher Wahrscheinlichkelt
nicht zum Optimum. Dies kann nur dann mit Sicherheit ermittelt werden, wenn jede
Einplanungsméglichkeit aus dem Ergebnisbaum auch mit jeder anderen kombiniert
und bewertet wird.

Ein kleines Beispiel soll die beschriebene Ablaufweise besser Illustrieren. Es liegen
zwel Auftrage fiir die Planung an, die jewelils zwel Planungseinheiten umfassen.
Reihenfolgebeschrankungen aus dem Ablaufgraphen existieren nicht. In einem
ersten Schritt stehen vier Planungseinheiten zur Auswahl. Dazu kdnnen im zweiten
Schritt jeweils drei weitere hinzukommen. Beim dritten Einplanungsvorgang bleiben
dann noch jewsils zwel Méglichkeiten Ubrig. Ingesamt entstehen 24 Planungs-
varianten.

Ausschlaggebend fiir die Optimumsfindung ist, daB wirklich alle denkbaren
Einplanungsmaglichkeiten beriicksichtigt werden, da fiir einen anstehenden
Planungsvorgang von entscheidender Bedeutung ist, welche Einheiten bersits ein-
geplant sind. Optimal ist diesbezlglich nur eine vollstindige Permutation/Enumera-
tion, jedoch kann diese Vorgehensweise bel groBem Auftragsvolumen sehr komplex
werden (Kapitel 6.1.1).

Es soll jedoch auf der einen Seite die Planung in der Lage sein, ein wirkliches Opti-
mum zu ermitteln, auf der anderen Seite soll aber auch die Laufzeit des Algorithmus
fiir einen Einsatz in der Praxis akzeptabel bleiben. Um beiden Anspriichen Gentige
zu leisten, werden mit der Planungsauswahl und der Planungsdistanz zwei
StellgréBen eingefiihrt, die eine individuslle Planung erméglichen.

Die beiden Schranken gewahrleisten, daB die Planungslaufzeit den vorliegenden
Gegebenheiten angepaBt werden kann, also auch fiir eine schnelle Umplanung, die
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aufgrund von Stérungen notwendig werden kann, einzusetzen Ist. Zudem wird die
Maglichkelt einer Optimalplanung nicht ausgeschlossen, wenn entsprechende
Zeitraume fiir einen Planungslauf vorhanden sind (z.B. wahrend der Nacht).

Planungsauswahl

Die Planungsauswahl stellt einen ganzzahligen Wert
dar, der Auskunft dariber gibt, wieviele Reihenfol-
geméglichkeiten aus dem Ergebnisbaum eines
Ablaufgraphen fir die Planung berticksichtigt werden.
Diese sind beziiglich einer Bewertung optimal.

Durch eine Relhenfolgebewertung kénnen aus allen vorhandenen Reihenfolgen die
besten ermittelt werden. Dies geschieht nach folgenden Kriterien:

- minimale Bearbeitungszeit
— minimale Kosten

- minimale Rustzelt

Dabel werden von der Planung die jewelligen Werte aus den Arbeitsganginfor-
mationen entnommen und mit einem Gewichtungsfaktor, der analog dem der Op-
timierungsziele zu verwenden Ist, multipliziert. Die Summe der einzelnen Faktoren
bildet gleichzeitig die Grundlage zur Entscheidung, welche Reihenfolgen
Berlicksichtigung finden. Dle Rustzeit ist als Absolutwert anzusehen, da erst
wahrend der Planung festgestelit werden kann, ob Uiberhaupt gerlistet werden muB.

Planungsdistanz

Die Planungsdistanz ist die GréBe, die festlegt, wie weit
der Planungsalgorithmus zur Einplanung einer
Planungseinheit vorausschauen soll.

Die Planungsdistanz kann vom Wert 1 bis zur maximalen Suchtiefe (Summe aller zu
betrachtenden Planungseinheiten) jeden ganzzahligen Zwischenwert annehmen.
Zur Einplanung einer Einheit werden alle Kombinationsmdglichkeiten mit der Lénge
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gleich der Planungsdistanz ermittelt, simulativ eingeplant und bewertet. An-
schlieBend wird von der bestbewerteten Kombination die erste Planungseinheit fest
eingeplant. Das Verfahren wird nun iterativ solange fortgefiihrt, bis alle Einheiten
verplant sind. Unterschreitet dabel die Anzahl der noch zur Planung anstehenden
Einheiten die Planungsdistanz, wird die beste Kombination komplett eingeplant. Die
Wirkungsweise der beiden GréBen ist in Bild 53 zu sehen.

Planungs-
distanz = 2

S

X 4 4 d 4

Planungsauswahl = 2

Bild 53: Wirkungsweise der Planungsauswahl und —distanz

In einer Variation des Algorithmus kann nicht nur eine Planungseinheit eingeplant
werden, sondern (iber die gesamte Planungsdistanz. Der Vorteil hierbel ist in einer
klrzeren Laufzeit zu sehen. Dem stehen etwas schlechtere Planungsergebnisse
gegentiber.

Testl&ufe haben ergeben, daB der Algorithmus auch schon bei kleinen Schranken
einen optimalen Plan ermittelt. AuBerdem konnte festgestellt werden, daB Ergeb-
nisse, die nicht das Optimum trafen, doch zumindest sehr nahe an dieses heran-
reichten. Selbst bei einer Planungsdistanz gleich eins werden noch gute Maschinen-
belegungsplane erzeugt.
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Dle algorithmische Arbeitswelse Ist durch das Struktogramm In Bild 54 nochmals
verdeutlicht.

Fir alle verschiedenen Prioritaten

Solange nicht alle Planungseinhelten fest eingeplant

Solange nicht jede mégliche Kombination eingeplant

Aktuelle Kombination einplanen

Bewertung flir aktuelle Kombination bestimmen

Beste Kombination setzen

Néchste Kombination auswahlen

Anzanhl der noch fest einzuplanenden /
Planungselinheiten > Planungsdistanz ?

J N
Erste Planungseinheit der am Die am besten bewertete
besten bewerteten Kombination Kombination komplett fest
fest einplanen einplanen —> ENDE

Nachsthéhere Prioritdt zum Einplanen vorbereiten

Bild 54: Planungsalgorithmus /96/

Die Begriffe der Planungsauswahl und der Planungsdistanz werden im folgenden an
einem Beispiel verdeutlicht:

Im Auftragspool liegen zwel Auftrége, die jewells drei Planungseinheiten umfassen.
Aus dem Ablaufgraphen und den Arbeitsganginformationen lassen sich die
auftragsspezifischen Reihenfolgemdglichkeiten ermitteln. Mit diesen wird eine
Relhenfolgebewertung unter folgenden Gewichtungsfaktoren durchgefihrt:

Gewicht flr die Bearbeltungszeit: 5
Gewicht flr die Kosten: 4

Gewicht flr die Rustzeit: 1

Bel einer Planungsauswahl von 2 bleiben von den urspriinglich 7 Méglichkeiten 4
{ibrig, welche In Bild 55 dunkel hinterlegt sind.
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3 Gi 32
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20 20 15
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Bild 55: Bewertete Reihenfolgen

Fur die Planung ist eine Planungsdistanz = 2 vorgesehen. Die Optimierungsziele be-
sitzen folgende Gewichtung:

Gewicht flir die Bearbeitungszeit: 2
Gewicht fiir die Kosten: 0
Gewicht fiir die Stillstandszeit: 5
Gewicht fiir die Durchlaufzeit: 3

Gewicht fir die Ristzeit: 0

Zu beachten ist, daB diese Bewertungsfaktoren mit den vorherigen nichts zu tun
haben. Hier wird eine Bewertung flr die Maschinenbelegung vorgenommen,
wahrend im anderen Fall nur die besten Auftragsreihenfolgen festgelegt wurden.
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Zu Anfang werden alle méglichen Kombinationen der Lange 2 ermittelt und mit
obigen Gewichten bewertet. Fir die beste Kombination wird dle erste Planungsein-
heit fest eingeplant. Von den restlichen Einheiten werden dann wieder alle Kom-
binationen errechnet und bewertet. Danach wird die zwelte Planungseinheit ein-
geplant und so welter. Bel gleichem Bewertungsfaktor wird die zuerst ermittelte
Moglichkeit weiterverwendet.

Mégliche Kombinationen fiir den ersten Schritt:

(Planungseinheit/Auftrag)
101 - 201
101 - 20/
101 - 10/2
10/1 - 30/2
10/2 - 1011
10/2 - 20/2
302 - 101
30/2 - 10/2

Die Kombination 10/1 - 30/2 ist diejenige mit der besten Bewertung. Die
Planungseinheit 10 des Auftrags 1 wird also fest eingeplant. Mittels der vorher
erwihnten Planungsvariante kénnen auch belde Planungseinhelten fest eingeplant
werden.

Mégliche Kombinationen fiir den zweiten Schrit:

(Planungseinheit/Auftrag)
201 - 301

201 - 10/2

20/1 - 30/2

usw.

Im zwelten Schritt hat die Kombination 20/1 — 30/2 die beste Bewertung. Zur
Planungseinheit 10 von Auftrag 1 wird Jetzt 20 eingeplant. Welterfiihrend wird aus
der Kombination 30/2 - 10/1 die Planungseinheit 30 des zwelten Auftrags aufgrund
ihrer guten Bewertung eingeplant (3.Schritt).
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Das Verfahren wird solange fortgesetzt, bis alle Planungseinheiten fest eingeplant
sind. Im flnften Schritt entspricht die Anzahl der einzuplanenden Einheiten der
Planungsdistanz, wodurch die Zwelerkombination als Ganzes eingeplant werden
kann. Der resultierende Maschinenbelegungsplan ist in Bild 56 visualisiert.

1 Gi1 Gz Gs

>

Geréte

5 1
10 -

20

40

Bild 56: Maschinenbelegungsplan zum Planungsbeispiel

6.3.4 Zusitzliche Funktionalitiit der Planungskomponente

Neben dem rein kombinatorischen Vorgehen beinhaltet die Planung noch weitere
Funktionalitdten:

Lokale Verfigbarkeltspriif

Nach der globalen Verfligbarkeitspriifung, die fiir den Planungszeitraum abklart, ob
die benétigten Objekte in ausreichender Menge vorhanden sind, kann bel einem
einzelnen Planungsschritt eine detallliertere Priifung vollzogen werden. Es wird
sichergestellt, daB genau fiir die Dauer der Bearbeltung das Material, die Geréte und
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die Fertigungshilfsmittel zur Verfligung stehen. Eine mehrfache Belegung wird nicht
zugelassen. Stérungen Im Fertigungsverlauf, die aufgrund fehlender Betriebsmittel
oder Maschinenengpéssen verursacht werden, sind dadurch von vornherein
ausgeschlossen.

Werkskalender

Flr Gerate kann das betrachtete Planungsintervall, das In einzelne Zeltschelben auf-
getsllt ist, genauer spezifiziert werden. Analog der Funktionalitét eines Werkskalen-
ders kdnnen Zeitrdume definiert werden, In denen Maschinenkapazitit vorhanden
ist oder nicht. So kénnen Schichtmodelle eingebracht und/oder Wartungszeiten der
Maschinen beriicksichtigt werden.

Uberlappende Planung

Nach einem Planungslauf wird der Belegungsplan zur Steuerung weitergereicht. In
der Regel ist es dabel so, daB der nachste Planungslauf, der den zeitlich folgenden
Auftragspool zu disponieren hat, den Beginn seines Planungsintervalls auf das Ende
des vorhergehenden setzt. Nun beenden in den meisten Féllen die Geréte ihre Tétig-
keit nicht genau zu dem Zeitpunkt, an dem das Intervall endet, sondern friiher oder
spater. Daraus folgt, daB jeder Belegungsplan ein fiir sich spezifisches Zeitprofil be-
sitzt.

Eine Planung, die einen Folgeplan zu dem Zeitpunkt starten I&Bt, zu dem der letzte
Arbeltsgang des Vorgéngers endet, verschenkt vorhandene Kapazitét und senkt die
Wirtschaftlichkeit in der Fertigung. Sinnvoll ist es daher, zwei aufeinanderfolgende
Planungen (iberlappen zu lassen. Das bedeutet, daB bereits Arbeiten aus dem
zwelten Pool angefangen werden, wéahrend der erste noch bearbeitet wird.

Durch den Einsatz der Wissensbasis kann zu Jedem Zeitpunkt festgestellt werden,
welche Situation in der Fertigung vorliegt. Da der Belegungsplan des vorherigen
Pools wéhrend der Planung flr einen laufenden Auftragsvorrat noch existiert, wird
aus dem Zeitprofil genau der Startzeitpunkt ermittelt, wann eine (iberlappende
Bearbeitung beginnen kann. Eine "verzahnte” Fertigung Ist dadurch erméglicht.
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6.4 Steuerungskomponente

6.4.1 Notwendigkeit einer Steuerung

Ob der Material- und der Fertigungshilfsmittelflud gemeinsam oder getrennt or-
ganisiert werden, héngt hauptséchlich davon ab, wie die Systemkomponenten in
der Fertigungseinrichtung konfigurlert sind. Es wird ein Konzept vorgestellt welches
die Steuerungsaufgaben unabhéngig  [: DS
durchflihren kann. Die Steuerung Ist als FIuBsteuerung zu betrachten welche Ob-
jekte jeder Klassifikationsart, sofern sie mobil sind, von einer Quelle zu einem Ziel
bringt. Dadurch lassen sich sémtliche Transport- und Handhabungsoperationen
betrachten, ohne sich durch irgendwelche Rahmenbedingungen beschrénken zu
missen.

Die Steuerungskomponente ist dabel im Gesamtsystem flir einen optionalen Einsatz
konziplert. So kénnte mit dem Maschinenbelegungsplan, wie er aus der Planung
kommt, bereits die Fertigung durchgefiihrt werden. Die notwendigen Bereitstel-
lungsoperationen miiBten dann aber von einem anderen Tellsystem der
Werkstattsteuerung tibernommen werden. Wird jedoch die Steuerung angestoBen,
so Ist es ihre Aufgabe, alle sekundéren Operationen zu ermitteln, die fur eine
Bereitstellung der bendtigten Fertigungshilfsmittel und Materialien erforderlich sind.

Die Notwendigkeit einer Steuerung wird durch die Tatsache gestérkt, daB von 100%
Belegungszeit eines flexiblen Fertigungssystems nur ein effektiver Nutzungsgrad
von durchschnittlich 81,3% verbleibt. Ein sehr groBer Anteil des Verlustes wird neben
den technischen Ausfallzeiten, wie zum Beispiel Maschinenausfall, durch
organisatorische Stérungen verursacht — bis zu maximal 24% /97/ (Bild 57).

Diese organisatorischen Stérungen werden hauptséchlich durch fehlende
Werkstiicke, Werkzeuge oder Vorrichtungen verursacht. Sie gilt es zu minimieren,

indem eine rechtzeitige Bereitstellung der Objekte gewahrleistet wird.
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| Belegungszelt = 100%
r~ "

organisatorische
Ausfallzeit

bis zu 24%

Testzelt

techn. Ausfallzeit
(herstellerbedingt)

techn. Ausfallzeit
(anwenderbedingt)

Wartungszeit

ﬂ——ﬂl r—-
Nutzungszelt ——{ :-—

Bild 57: Nutzungsgradverminderung bel flexiblen Fertigungssystemen /97/

6.4.2 Funktionsumfang der Steuerungskomponente

Ausgangspunkt Ist der Maschinenbelegungsplan. Durch Ihn kann festgestellt wer-
den, wo ein Bedarf an Objekten herrscht. Die Steuerungskomponente ermittelt
diesen Bedarf, generlert die daraus notwendigen sekundéren Operationen und flgt
sie in den Belegungsplan ein.

Bedarfsermitilung filr sekundére Operatl

Die Bedarfsermittiung fand berelts bel der Konzeption der Wissensbasis Berticksich-
tigung. Eine Fertigungseinrichtung wird fiir die Wissensbasis in physikalisch
relevante Ortseinheiten zerlegt (Kapitel 5.3.2 ). Relevant erscheinen die Orte, die
entweder Quelle oder Ziel einer Steuerungsoperation sein kénnen.

In den Arbeltsganginformationen Ist festgehalten, welche Objekte (in der Regel Ma-
terial und Fertigungshilfsmittel) zur Bearbeltung bendtigt werden und an welchem
Ort sie sich befinden missen. Durch die Plazierungs-Beziehung kann im
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semantischen Netz der Wissensbasis festgestsllt werden, an welchem Ort sich ein
Objekt zu einem beliebigen Zeitpunkt aufhélt. Mit diesen beiden Informationen istdie
Steuerung in der Lage, fiir jede Planungseinheit abzukléren, ob alle Objekte am rich-
tigen Ort sind. Ist dies nicht gegeben, muB herausgefunden werden, wo sich das Ob-
Jekt befindet und wie es an den entsprechenden Ort gelangen kann (Bild 58).

Nummer Ort - Soll n
Material < % <@= Transportgenerierung
. Ort —Ist .
: < Ort - Soll T
FHM =
) Ort - Ist .

Bild 58: Bedarf an Transportoperationen

Planungseinheit

Fur die Realisierung der Bedarfsermittiung kann im wesentlichen zwischen zwei
Prinzipien unterschieden werden, einem Schiebe-Prinzip (Push) und einem Zieh-
Prinzip (Pull). Der wichtigste Unterschied dabel Ist der Zeitpunkt, an dem die
Bedarfsermittiung angestoBen wird.

Beim Push-Prinzip wird nach Ablauf einer Planungseinheit festgestellt, wo die
Objekte als néchstes benétigt werden. Eine Generierung der entsprechenden
Operationen wird sofort eingeleitet. Die Objekte werden sozusagen
weitergeschoben.

Dagegen wird beim Pull-Prinzip, welches die Grundlage flir diese Reallsierung bil-
det, die Bereitstellungsoperation erst direkt vor der Bearbeitung generiert, so daB die
bendtigten Objekte gerade rechtzeitig ankommen. Die priméare Operation "zieht”
quasi ihre Objekte heran. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Annahme, daB
eine sekundére Operation mdéglichst spét initilert werden sollte. Das hat den Vortell,
daB bereits frilhzeitig angestoBene Transportoperationen, die aufgrund spéter
eintretender Stérungen Uberfliissig geworden sind, vermieden werden kénnen.
Somit wird ein Just In Time - Steuerungsprinzip verfolgt.
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Generlerung der Operationen

Aus der gesamten Wissensbasis konnen die Menge aller Orte herausgel&st werden.
Es entsteht so ein Teilnetz, welches zur Generierung der Transportoperationen
dient. Mittels der Orientierungs-Beziehung soll nun ein Weg in diesem Netz gefun-
den werden, auf dem sich das Objekt von seinem aktusllen Aufenthaltsort zu seinem
Ziel transportieren l4Bt. Die Wegsuche gestaltet sich derart, daB der jewells kiirzeste
Weg zwischen der Quelle und dem Ziel gesucht wird, wobei bel mehreren Alter-
nativen eine geringere Modifikation des Maschinenbelegungsplans prior behandelt
wird. Die Lange eines Weges bezieht sich dabel auf die Dauer der Ausfiihrung.

Durch die Einflihrung der Orte als Knoten im semantischen Netz kann das Problem
der Wegsuche auf das des kilrzesten Wegs in einem Graphen reduziert werden. Flr
die Berechnung eignet sich am besten das Verfahren nach Dijkstra, das im
wesentlichen in drel Schritten charakterisiert ist /91/:

1) Wahl des Ausgangsorts als Basisort

2) Berechnung der gesamten Wegliinge zu allen Nachbarorten des Basisorts, die noch
nicht Basisort waren. Ist der Weg kiirzer als der beste bisher bekannte Weg, wird der
bisherige Weg, andernfalls der neue Weg geloscht.

3) Wahl desjenigen Orts als Basisort, der unter den Orten, die noch nicht Basisort
gewesen sind, dem Ausgangsort am néhesten ist. Ist dieser Ort der Zielort, dann ter-
miniert das Verfahren, ansonsten zu 2)

An elnem Beisplel /91/ sel das Verfahren verdeutlicht. Im Graphen aus Bild 59 soll
der kiirzeste Weg von Knoten 1 nach Knoten 3 gefunden werden. Die Zahlen an den
Kanten spiegeln dabei die Distanz wider.

Der Algorithmus beginnt also bei Knoten 1 und berechnet fiir alle direkten Wege zu
den Nachbarknoten die Entfernung:

Strecke: 1-2 Entfernung: 8
Strecke: 1-3 Entfernung: 12
Strecke: 1-4 Entfernung: 2

Strecke: 1-5 Entfernung: 5
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Der néheste Knoten Ist In diesem Fall der Knoten 4. Er wird als Basls welterverwen-
det. Von da an werden jetzt alle noch nicht durchlaufenen Nachbarknoten berech-
net:

Strecke: 1-4-2 Entfernung: 11

Strecke: 1-4-5 Entfernung: 4

Der Weg 1 -4 - 2 Ist weiter als der direkte Weg und daher nicht weiter interessant.
Dagegen wird entlang von 1 - 4 — 5 gegeniiber dem direkten Weg Strecke ein-
gespart, wodurch Knoten 5 zum Basisknoten wird. In Fortflihrung des Verfahrens er-
geben sich dann:

Strecke: 1-4-5-2 Entfernung: 11

Strecke: 1-4-5-3 Entfernung: 8

Die Strecke 1- 4 -5 — 3 ist kiirzer als die direkte Verbindung und kein unbehandelter
Knoten ist dem Ausgangsknoten néher als der Zielknoten. Die Lésung Ist somit
gefunden.

Bild 59: Belsplelgraph fir das Dijkstra — Verfahren

Der Lésungsweg kann sich demnach aus einzelnen Tellstrecken zusammensetzen.

Zu beachten ist, daB alle Transportoperationen, die im Netz ablaufen, zu
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synchronisleren sind. Ebenso kann es sein, daB unterschiedliche Objekte aus
physikalischen Gegebenheiten auf verschiedenen Wegen Ihr Ziel erreichen
mussen.

Die Orientierung gibt zusétzlich zum Quell- und Zielort an, welche Objekte auf
diesem Weg liberhaupt transportiert werden kénnen, in welcher Menge und welche
Hilfsmittel benétigt werden. Die Steuserung kann somit gewéhrleisten, daB der Trans-
port korrekt durchgeftinrt wird (Bild 60). Ist eine Route momentan nicht gangbar,
weil zum Beisplel ein Zwischenort belegt und eine Alternativroute nicht existent ist,
so muB eine Operation generiert werden, die durch einen Auswelchtransport den
besetzten Ort rdumt. Als Pramisse wird deshalb ein ausreichend groBes Netz ver-
langt. Dies Ist gegeben, wenn fir jedes Transportmittel ein exklusiver Ausweichort
existiert. Die Ausweichtransporte kénnen dann problemlos generiert werden, ohne
Verklemmungen zu verursachen.

aktklasse
Objektklasse1
Menge

Hilfsmittel

Dauer

Bild 60: Transportnetz mit Orientierungs—-Beziehungen
Elnfiigen der sekundéren Operationen

Nachdem die Routen und somit auch die Zeiten festgelegt sind, kénnen in einer
abschlieBenden Phase die sekundédren Operationen in den Maschinen-
belegungsplan eingefiigt werden. Im Belegungsp!an sind die Planungseinheiten
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aber so terminiert, daB Transport- oder Handhabungsoperationen noch nicht
berlicksichtigt werden.

Ist fir die Planungseinheiten durch die Steuerung ein Bedarf an sekundéren
Operationen ermittelt worden, wird die Zeit, die flr einen Transport benétigt wird, mit
der Zeitspanne verglichen, die zur Verfligung steht, um die Objekte rechtzeitig
beizubringen. Ist die Transportzeit gréBer als die vorhandene Zeitspanne, miissen
die abhéngigen Einheiten verschoben werden. Hier ist darauf zu achten, daB alle
Nachfolgeneinheiten auf diesem Gerét und die davon abhéngige Einheiten auch
verschoben werden (Bild 61).

r 1 Gi G2 Gs >

Geréte

<— kein Bedarf

I At > Transportzeit

At=0 < Transportzeit

. @ Verschieben

kein Bedarf —

J} Verschieben

x

Bild 61: Einfligen der sekundéren Operationen in den Belegungsplan

Die sekundéren Operationen werden in den durch Verschiebungen modifizierten
Maschinenbelegungsplan eingetragen und wie Planungseinheiten behandelt. Der
Maschinenbelegungsplan selbst kann als Anlagenfahrplan angesehen werden.
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6.5 Uberwachungskomponente

Die Ergebnisse aus der Planung und Steuerung kénnen nun in der Fertigung um-
gesetzt werden. Fir die Uberwachungskomponente, die diese Umsetzung be-
werkstelligt, spielt es keine Rolle, ob eine primare oder sekundére Operation ein-
geplant ist. Sie "sleht” nur Operationen, deren Ausfiihrungen zum richtigen Zeit-
punkt an der richtigen Geratesteuerung gewahrleistet sein missen. Ihr kommt somit
eine Art Schedulerfunktion zu.

Die derzelt verfligbare Software, die flr solche Anforderungen in fiexiblen Fer-
tigungseinrichtungen eingesetzt wird, Ist ausnahmslos speziell auf das System
zugeschnitten . Fur zukiinftige Aufgaben wird eine Konzeption zu wahlen sein, die
folgende Voraussetzungen erfillt /98/:

— leichte Adaptierbarkeit
- méglichst hohe Hardwareunabhéangigkeit
- einfache Schnittstellen

- gute Kommunikationsstruktur

6.5.1 Kommunikationsstruktur

Bei einer Kommunikationsstruktur flir derartige Anwendungen kann im
wesentlichen zwischen einer hierarchischen und einer zentralen Struktur un-
terschieden werden. Die Uberwachung Im Leitsystem dieses Woerkstatt-
steuerungskonzepts wird beiden Modellen gerecht.

So kann die Kommunikation vom Uberwachungsrechner aus direkt mit der
Gerétesteuerung erfolgen oder mit einem Rechner, der seinerseits wieder einen
bestimmten Systemausschnitt, wie zum Beispiel eine Zelle oder eine Station,
Uiberwacht. Dadurch kénnen beliebige Hierarchiestrukturen berticksichtigt werden.
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Der Datentransfer kann iiber sogenannte Telegramme erfolgen, dle standardisiert
sein sollten. Der Inhalt muB vom Kommunikationspartner zu Interpretieren sein.
Beispiele kénnen sein:

— AnstoB einer Bearbeitung,
- Rickmeldung,

— Statusmeldung u.a.

Als Kommunikationspartner gelten Systemkomponenten oder Rechenanlagen, mit
denen die Kommunikation Uber eine definlerte Schnittstelle maéglich ist. Auf der
Uberwachungsseite wird zudem ein eigenstandiger ProzeB fiir jeden Kom-
munikationspartner kreiert, tiber den die Koordination l&uft. Dadurch wird eine
Entkopplung von der operativen Ebene des eigentlichen Fertigungssystems er-
reicht (Bild 62).

Uberwachungs-
prozefB

Kommunikations—
partner

Kommunikations-
partner

Kommunikations—
partner

Telegramme

| Station

DNC

Bild 62: Kommunikationsstruktur in der Uberwachung
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Welcher Kommunikationsmechanismus zwischen der Uberwachung und dem Part-
ner explizit eingesetzt wird, héngt hauptséchlich von den gestellten Anforderungen
ab. Der auszuwéhlende Mechanismus muB folgenden Ablauf verwirklichen kénnen:

Uberwachung W_‘ Kommunikationspartner

m
Meldung

m

Bild 63: Kommunikationsmechanismus in der Uberwachung

Zur Koordination stellt die Uberwachung durch den Belegungsplan fest, daB eine
Operation zur Bearbeitung ansteht. Dazu wird der Plan In einem bestimmten Takt
durchsucht. Dem Kommunikationspartner werden dann die nétigen Informationen
tibergeben. Er quittiert die Ubermittlung. Anhand der Planungseinheit muB der Part-
ner in der Lage sein, das richtige Steuerprogramm anzustoBen. Wahrend der
Ausfiihnrung oder danach sendet der Partner den Zustand an den Uber-
wachungsprozeB, der Ihn seinerseits quittiert. Somit ergeben sich fiir diese Anwen-
dung Im wesentlichen folgende Nachrichteninhalte:

- Kreleren eines Partnerprozesses (und Riickmeldung)

- Ausfiihrung einer Planungseinheit (und Riickmeldung)

- Ausfithrungsmeldung (und Rickmeldung)

- Fehlermeldung bzw. Stérungsmeldung (und Riickmeldung)

— Terminieren eines Partnerprozesses (und Riickmeldung)

Dle getrennte Realisierung von <Meldung> und <Riickmeldung> ist durch den
Kommunikationsmechanismus zwischen den Prozessen begriindet. Dieser wird
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durch das zugrundegelegte Betriebssystem bestimmt, wobel es sich um das multi-
tasking—fahige Unix™ handelt.

Obwohl Unix™ keine Echtzeitfahigkeit besitzt, reicht die Quasi-Parallelitdt des
Betriebssystems fiir diese Anforderungen aus. Zeitkritische Kommunikation wie
zum Beispiel Interrupts oder Alarmmeldungen kénnen "weiter unten” abgefangen
werden. Die Zeitschelbentechnik, nach der die Prozesse der Verarbeitungseinheit
des Rechners zugetsilt werden und die von auBen nicht manipullerbar Ist, zeigt sich
hinreichend geeignet fir die Koordinationsaufgabe der Uberwachung, da die
Verzoégerungszeiten, die beim Absenden eines Auftrags (Starten einer Planungsein-
heit) entstehen kénnen, im Vergleich zur Laufzeit dieses Auftrags verschwindend
gering sind.

Unter Unix™ stehen eine Relhe von Mechanismen fiir die ProzeBkommunikation zur
Verfligung, von denen die wichtigsten kurz aufgefiihrt sind:

Signale

Sie stellen ein asynchrones Ereignis dar und bewirken einen AnstoB oder eine Un-
terbrechung eines Prozesses. Der ProzeB hat die Méglichkeit, ein Signal explizit ab-
zufangen. Ihr Hauptanwendungsgebiet ist in der ProzeBsynchronisation zu sehen.

Semaphore

Unter Semaphoren werden Zustandsvariablen verstanden, dessen Werte von den
Prozessen abgefragt werden konnen. Gileichzeitiger Zugriff auf mehrere
Semaphoren ist ebenso gestattet wie das Warten darauf, daB eine Semaphore einen
bestimmten Wert annimmt. Auch sie dienen hauptséachlich der ProzeBsynchronisa-
tion.

Pipes

Pipes sind als gemeinsamer unidirektionaler Puffer zwischen Prozessen anzusehen.
Voraussetzung ist der Aufbau der Pipe mittels eines Systemaufrufs durch den
Vaterprozess und Erzeugung zweier Sohnprozesse, die die entsprechenden
Dateien erben. Auf diesen Dateien kdnnen dann Operationen ausgefiihrt werden.
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Mit dem Ausbau zu sogenannten Named Plpes kann die Existenz eines
Vaterprozesses umgangen werden.

Gemelnsamer Speicher (Shared Memory)

Dieses Konzept umfaBt die Nutzung eines gemeinsamen Speicherbereichs durch
mehrere Prozesse. Der Nachrichteninhalt der Kommunikation wird temporér gehal-
ten. Die Zugriffe kénnen durch Semaphoren oder Signale synchronisiert werden.
Nachrichten (Messages)

Hierbel werden die Nachrichten an sogenannte Nachrichtenspeicher (Message
Queuss) gesendet. Von dort kénnen sie dann abgeholt werden. Die Nachrichten

kénnen nach einem bestimmten Typ differenziert werden.

In Bild 64 ist die Geschwindigkeit und ein wesentliches Merkmal der einzelnen
Mechanismen aufgefihrt.

Mechanismus Geschwindigkeit Merkmale
Signale sehr hoch Nutzinformation 1 bit
Semaphore sehr hoch Nutzinformation 1 bit

systemabhéngige

P
e wite! Nutzinformation
Shared Memory sehr hoch keine Synchronisation
Typdifferenzierung der
Meseages e Nachricht mdglich

Bild 64: ProzeBkommunikationsmdglichkeiten unter Unix™
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Fir die Koordinierungsaufgaben der Uberwachung wurde das Konzept der Mes-
sage Queues verwendet. Als Operationen sind das Senden und Empfangen von
Nachrichten zu nennen. Das Warten auf eine Nachricht ist durch zyklisches
Nachfragen in der Message—Queue realisiert. Der UberwachungsprozeB und jeder
Kommunikationspartner besitzen dabel eine eigene Queue.

6.5.2 Selbstregelung

Die Arbeltsweise der Werkstattsteuerung, wie sie In dieser Arbelt dargestellt und
realisiert wurde, erméglicht es, einen Auftragspool einzuplanen (Planung), neben
den priméren Operationen auch die Transport- und Handhabungsfunktionen fir
das Material und die Fertigungshilfsmittel zu berticksichtigen (Steuerung) und den
erweiterten Maschinenbelegungsplan In der Fertigung umzusetzen (Uber-
wachung). Somit ist ein optimaler Ablauf mittels Rechnereinsatz zur automatisierten
Planung und Koordinlerung gewéhrleistet.

Wihrend der Fertigung kann es nattirlich vorkommen, und die Praxis beweist dies,
daB aufgrund von Stérungen der "optimale” Plan nicht umgesetzt werden kann.
Stérungen treten im Fertigungsverlauf immer wieder auf und kénnen verschiedenste
Ursachen haben:

— Geréateausfall,
- Ausfall von anderen technischen Einrichtungen,
- Werkzeugbruch,

- usw.

So unterschiedlich die Stérungsursache sein kann, so unterschiedlich ist auch die
Stérungsdauer. Dies hat dann Auswirkungen auf den umzusetzenden Plan. Es
treten Verzégerungen auf, und geplante Termine kénnen eventuell nicht mehr ein-
gehalten werden.

Stdrungen mussen also durch die Uberwachungskomponente behandelt werden.
Beim Eintreten einer Stérung kann je nach Situationslage verschieden reagiert wer-
den.
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Abfangen kurzer Stérungen

Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, daB ein einmal berechneter Plan in-
folge seiner guten Qualitat solange wie mdglich belzubehalten ist. Zeitlich kurze
Stérungen werden daher durch stetige Anpassung des aktuellen Plans kompen-
slert.

Erreicht also elne Stérungsmeldung die Uberwachung, so verschiebt diese die
Operationen, die durch den Stérungsverursacher beeintréchtigt werden. De facto
sind das bel einem Geréteausfall alle Operationen, die ab diesem Zeitpunkt fiir das
Gerat eingeplant sind. Zudem werden auch alle davon abhéngigen Operationen,
wie zum Beisplel Nachfolgearbeitsgénge, verschoben. Dieser Vorgang wird solange
fortgefinrt, bis dle Stérung behoben Ist oder eine Zeitschranke lberschritten wird.
Diese Zeitschranke kann systemabhéngig definiert werden (Bild 65). Sie sollte so
gewdhlt sein, daB kurze Stérungen auch behoben werden kénnen.

M1 M2 Ms

& Stdrung

Stérungs—
dauer

| Abfangen der Stérung durch Verschieben >

Bild 65: Abfangen kurzer Stérungen
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Realislert Ist diese Funktionalitat in der Form, daB die Uberwachung In einem be-
stimmten Takt bel dem Kommunikationspartner, bel dem die Stérung aufgetreten
ist, nachfragt, ob eine Behebung durchgefiihrt wurde (Soll - Ist — Abgleich).

Abfangen langer Stérungen

Kann eine Stérung Innerhalb der Schranke nicht behoben werden, wird ein neuer
Planungslauf angestoBen. Mittels der Planungsauswahl und der —distanz kann
dabei ganz individuell auf zeitlichen Anforderungen aus der Fertigung eingegangen
werden. Es wird versucht, so schnell wie mdglich einen neuen Plan zu erzeugen, da
lange Ausfallzeiten zu vermeiden sind (Bild 66).

Diese Mechanismen zur Stérungsbehebung bieten im Informationssystem zur

Werkstattsteuerung die Moglichkelt der Selbstregelung. Auf verédnderte
Situationen in der Fertigung kann adaquat reagiert werden. Durch einen Regelkreis

ist gesichert, daB auf jede Veranderung die richtige Reaktion folgt.

N M1l Mz Mn N M1 | M2 Mn

Stérung [

_____ — ———————

'V
| Abfangen der Stérung durch Neuplanung >

'V

Bild 66: Abfangen langer Stérungen
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7 Fertigungsbeispiel in einer Testumgebung

Umfangreiche Softwareprojekte kénnen ebenso wie andere Projekte in einzelne
Phasen gegliedert werden. In diesem Zusammenhang wird auch von einem
Softwarelebenszyklus gesprochen, der sich wie folgt unterteilen 148t /99/:

— Analyse: Bestimmung der Funktionalitaten
- Spezifikation: Anforderungsdefinition
- Entwurf: Festlegung der Realisierung

- Implementierung: Ubertragung in eine Programmiersprache

- Test: Sicherstellung der geforderten Anforderungen

Die Testphase bildet dabel einen wesentlichen Teil des Ganzen. Der Softwaretest
muB den Beweis erbringen, daB der gewahite Ansatz den gewiinschten Erfolg her-
beifiihrt. Zudem kénnen wéhrend der Testphase Fehler in der Software aufgedeckt
und beseitigt werden.

Fur Softwarekonzepte, die groBere Systeme zum Gegenstand der Betrachtung
haben, wie es hier mit flexiblen Fertigungseinrichtungen der Fall ist, erweist sich das
Testen als auBerst schwierig. In realen Systemen kann die Fertigung fiir ein solches
Vorhaben nicht unterbrochen werden. Doch auch Laborumgebungen sind fir den
Aufbau derartiger Systeme, in dem die Funktionalitat der Werkstattsteuerung auch
ausgeschopft werden kann, nicht geeignet.

Um aber nicht auf die Testphase verzichten zu miissen, wurde fiir diese Arbeit als
Konsequenz ein Modell am Rechner geschaffen. Mit diesem Modell kann die reale
Systemumgebung abgebildet werden. Es besteht aus den Komponenten zur
Waerkstattsteuerung, wie sie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben wurden.
Auf der Seite der Uberwachung wurde die Schnittstelle zur operativen Ebene
simuliert.

Zur Validierung der Werkstattsteuerung wurde beispielhaft ein flexibles Fer-
tigungssystem konzipiert. In diesem werden fiir eine Getriebebaureihe die
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verschledenen Wellen und Zahnréder gefertigt. Zusétzlich erfolgt die Montage der
Zahnréder inklusive den Wiélzlagern, PaBschelben und Waellensicherungsringen.
Zur Vorfertigung wird vereinfachend angenommen, daB die Verzahnungen nach
dem Walzfrésen fertig sind. Ein Zahnkantenverrunden wird nicht berticksichtigt.

Somit werden in dem flexiblen Fertigungssystem die Wellen zur Montage in das
Getriebegehiuse vorbereitet. In anderen Systemen, die nicht néher untersucht wur-
den, werden die Gehéuse und AbschluBdeckel gefertigt, bevor die Baugruppen und
Einzelteile komplett montiert werden. ‘

Die Getriebeherstellung kann im Geflige des Gesamtunternehmens hierarchisch
geschichtet sein. Eine Softwarekonzeption, wie sie hier vorgestellt wurde, un-
terstiitzt eine derartige Struktur (Bild 67).

Unternehmensstruktur

Bild 67: Beispielhafte Struktur in einem Unternehmen
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7.1 Produktspektrum

7.1.1 Getriebevarianten

Fiir das 1-stufige Getriebe werden zwel Varianten, die sich Im Ubertragbaren Dreh-
moment unterscheiden, ins Auge gefaBt. Die kleine Baureihe besitzt ein Ein-
gangsdrehmoment von 45 Nm, die groBe von 60 Nm. Zudem existieren zu jeder
Drehmoment-Varlante noch unterschiedliche Ubersetzungsverhéltnisse:

- 45Nm (1:2, 1:3, 2:3)
- 60Nm (1:2,1:3,2:3)

Elne Getriebevarlante st In Bild 68 zu sehen.

P 485
Zahnrad
\
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'
& : ! ' 366
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! .
| 1 I 1 1
o Rl el
o ! \‘J
Y

I Ritzelwelle Abtriebswelle

Bild 68: 1-stufiges Getriebe, Variante 60 Nm - Ubersetzung 1:2
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7.1.2 Ritzelwelle, Abtriebswelle und Zahnrad

In dem zu betrachtenden Fertigungssystem werden also die Ritzelwelle, die
Abtriebswelle und das Zahnrad fiir das Getriebe vorgefertigt und montiert (Bild 69).

Abtriebswelle

Ritzelwelle

£ ) - - - -

=

Sp—

Bild 69: Abtriebswelle, Ritzelwelle und Zahnrad

Die Ritzelwelle ist eine mehrstufig abgesetzte Welle, deren Gesamtlange, Wellen-
durchmesser und Breite drehmomentabhéngig sind, wahrend die MaBe der
Verzahnung drehmoment- und iibersetzungsabhéngig sind. Uber die PaBfederver-
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bindung wird das Drehmoment eingsleitet und tiber die Verzahnung ubertragen. Als
Waerkstoff wird 16 MnCr 5 aufgrund seiner guten Zerspanbarkeit und niedrigen
Werkstoffkosten eingesetzt.

Auch die Abtriebswelle Ist eine mehrfach abgestufte Welle. Sle besitzt jedoch im
Gegensatz zur Ritzwelle keine Ubersetzungsabhéngigen MaBe. Wegen der
niedrigen Belastung wird der Baustahl St 60 als Werkstoff verwendet. Die Drehmo-
menttibertragung zwischen Zahnrad und Welle erfolgt (iber die PaBfederverbindung
Z, die Ubertragung am Abtrieb iiber A. Das Zahnrad besteht ebenfalls aus St 60.

7.2 Flexibles Fertigungssystem

7.2.1 Zellenstruktur

Das flexible Fertigungssystem?) 148t sich in einzelne Zellen unterteilen:

DzZ: Drehzellen 1-3, bestehend aus einer Drehmaschine mit lokalem Werkzeug-
spelcher fiir maximal 14 Werkzeuge im Revolver , einem Portalroboter und
einem Palettenwechselsystem mit 6 Aufnahmepléatzen

RZ: Raumzelle, bestehend aus einem Raumzentrum mit Drehmagazin fir 6
Riumnadeln und Raumnadelzufiihreinrichtung, einem 6-Achsen-Industrie-
roboter als Handhabungssystem und einem Palettenwechselsystem mit 6
Aufnahmeplétzen

WFZ: Walzfraszelle, bestehend aus einem Wélzfraszentrum mit lokalem Speicher
fur 4 Walzfraser und 3 Frasdornaufnahmen, einem Portalroboter und einem-
Palettenwechselsystem mit 6 Aufnahmeplétzen

MZ: Montagezelle, bestehend aus einem 6-Achsen-Industrieroboter, einem
Palettenwechselsystem mit 6 Aufnahmepléatzen

1) Bel der Konzeption des flexiblen Fertigungssystems und der Auswahl des Produktspektrums
inklusive der fertigungstechnischen Zeichnungen wurde der Verfasser von cand.-ing. J. Knoblach
unterstitzt.
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Fertigungsbeispiel

Die einzelnen Maschinen werden Uber die Transportwagensysteme mit
Werkzeugen aus der zentralen Werkzeuginstandhaltung versorgt. Die Werkstlicke
kénnen an den beiden Beladeplétzen ins System eingebracht werden. Zusétzliche
Montagecbjekte (Léger, Sicherrungsringe und PaBscheiben) werden direkt an der
Montagezelle aus dem Kommissionlersystem eingeschleust. AuBerdem kdnnen
noch nicht fertig bearbeitete Telle in einem Lagersystem zwischengepuffert werden

Transport-

(Bild 70).
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Bild 70: Layout des flexiblen Fertigungssystems
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7.2.2 Fertigungshilfsmittel

Eine vollstindige datentechnische Behandlung der Werkzeuge und anderer Fer-
tigungshilfsmittel kann In einem separaten Tellbereich der Werkstattsteuerung, wie
zum Belsplel einer Betriebsmittelverwaltung, erfolgen. Hier sollen die relevanten
Werkzeuge nur aufgezéhlt werden, da sie auch In den Arbeitsplénen Eingang finden.
Es werden folgende Werkzeuge benétigt:

HM1:
HM2:
HMS3:

SKi1:
SK2:
SKa3:
E1:
E2:
Fi:
F2:
N1:
N2:
N3:
N4:
N5:
N6:
R1:
R2:
Wi:
wa:
G1:
G2:
G3:
G4.

Universal Hartmetall-Wendeschneidplatte fiir 16 MnCr 5
Universal Hartmetall-Wendeschneldplatte fiir St 60
Hartmetall-InnendrehmeiBel fir St 60

Universal Keramik-Wendeschneidplatte fir 16 MnCr 5
Universal Keramik-Wendeschneidplatte fir St 60
Keramik-InnendrehmeiBel flr St 60
Abstech-DrehmeiBel Breite 2.15 mm
Abstech-DrehmeifBel Breite 3.156 mm
Freistich—-Formwerkzeug DIN 509 F 0,6 * 0,3
Freistich-Formwerkzeug DIN 509 F 1 * 0,4
HM-Fingerfraserd = 14 mm,z =4

HM-Fingerfraserd = 16 mm, z = 4

HM-Fingerfraserd = 20 mm, z = 4

HM-Fingerfraserd =22 mm, z = 6

HM-Fingerfraser d = 28 mm, z = 6

HM-Fingerfraserd =32 mm,z =6

Réaumnadel flir Nabe d = 110 mm, PaBfeder b = 28 mm
Raumnadel flir Nabe d = 120 mm, PaBfeder b = 32 mm
Walzfraser fiir Modul m = 4 mm

Walzfraser flir Modul m = 5 mm

Grelfer flr Walzlager

Greifer flir PaBscheiben

Greifer flir Wellensicherungsringe

Greifer fir Zahnrad und PaBfeder

7.2.3 Arbeitspliine

Stellvertretend fiir alle anderen sollen die Arbeitspléne fiir das Zahnrad und die Wel-
len in der Drehmomentsauspragung von 45 Nm (Ubersetzungsverhéltnis 1:2)
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exemplarisch dargestelit sein. Sie enthalten die in Kaplitel 6.2.2 geforderten Geréate—
und Fertigungshilfsmittelalternativen. Die Angabe der Zeiten (Riist- und Hauptzeit)
erfolgt in Sekunden (Bild 71 bis Bild 73).

Benennung: Datum:
thzelwgelle 45 Nm 1:2 | Bearbeiter: ARBEITSPLAN
Auftrags-Nr.: Stlckzahl: Termin:
Werkstoff: Abmessungen: Rohgewicht: 20.8 kg
16MnCr5 2100 x 340 Fertiggewicht:
Nr. Beschrelbung Gerétegruppe Fertrlnglgglgs-— Rstzeit H‘;‘;i‘:t_
10 | Kontur drehen (rechts) Dz1pz2 Ipz3 15
- mit Hartmetall HM1,E1,F1 121
- mit Schneidkeramik SKi1,E1,F1 97
20 | Kontur drehen (links) Dz1|pz2pz3 15
- mit Hartmetall HM1,E1,F1 609
- mit Schneidkeramik SK1,E1,F1 417
30 | PaBfedernut M frésen Dz1 [pz2 N1 5 21
40 | Verzahnung wélzfradsen WFZ Wi 10 340
50 | Walzlager links fligen Mz G1 15 62
60 | PaBscheibe links fligen Mz G2 15 58
70 | Sicherungsring links figen MZ G3 15 60
80 | Walzlager rechts fugen Mz G1 15 62
90 | PaBscheibe rechts figen MZ G2 15 58
100 | Sicherungsring rechts figen Mz G3 15 60

Bild 71: Arbeitsplan der Ritzelwelle
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B:\r;:etpll;ut:‘:\;velle 45 Nm g:;uﬁr;“eﬂ ARBEITSPLAN
Auftrags-Nr.: ~Stuckzahl: Termin:

Werkstoff: Abmessungen: Rohgewicht: 25.3 kg
St 60 2110 x 341 Fertiggewicht:

Nr. Beschreibung Gerategruppe Femmgjﬁglgi Rustzeit | Haupt-
10 | Kontur drehen (links) Dz1 Ipz2 Ipz3 15

- mit Hartmetall HM2,F2,E2 105

- mit Schneidkeramik SK2,F2,E2 81
20 | Kontur drehen (rechts) Dz1|pz2 pz3 15

- mit Hartmetall HM2,F2,E2 669

- mit Schneidkeramik SK2,F2,E2 484
30 | PaBfedernut A frisen Dz1 |Dz2 N3 5 36
40 | PaBfedernut Z frasen Dz1 [pz2 N5 5 44

B&”ZE?Z;% Abitetewelle [Boabemr ARBEITSPLAN

Auftrags-Nr.: Stuckzahl: Termin:

Werkstoff: Abmessungen: Rohgewicht:

Fertiggewicht:

Nr. Beschreibung Geréitegruppe Fe’:ﬁ;gf’s' Rustzeit H‘;’;ﬁ"
10 Flgen Wélzlager links Mz G1 15 62
20 Flgen PaBscheibe links MZ G2 15 58
30 Flgen Sicherungsring li. MZ G3 15 60
40 Flagen Zahnrad mit PaBf. MZ G4 15 90
50 Fugen Walzlager rechts MZ G1 15 62
60 Flgen PaBfeder rechts Mz G2 15 58
70 Fugen Sicherungsring re. MZ G3 15 60

Bild 72: Arbeitspléne zur Fertigung und Montage der Abtriebswelle
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Zanrad 45 N 1:2_ | Bowoer ARBEITSPLAN
Auftrags-Nr.: Stlckzahl: Termin:
Waerkstoff: Abmessungen: Rohgewicht: 25.8 kg
St 60 2200 x @90 x 132 Fertiggewicht:
Nr. Beschreibung Gerétegruppe Feanglgglgs— Ristzeit Hi";ft’t_
10 | Kontur drehen (rechts) Dz1 Ipz2Ipz3 5
- mit Hartmetall HM2 203
- mit Schneidkeramik SK2 133
20 | Kontur drehen (links) Dz1 Ipz2pz3 5
- mit Hartmetall HM2 128
- mit Schneidkeramik SK2 82
30 | Innenloch ausdrehen DzZ1 Ipz2 pz3 5
- mit Hartmetall HM3 60
- mit Schneidkeramik SK3 38
40 Verzahnung wélzfrdsen WFZ w1 10 440
50 PaBfedernut rdumen RZ R1,R2 20 180

Bild 73: Arbeitsplan des Zahnrads

7.3 Rechnerintegrierte Werkstattstenerung

Da das flexible Fertigungssystem in einzelne Zellen aufgeteilt ist, bietet sich fiir eine
informationstechnische Betrachtung eine Zweiteilung an. Es wird dabel zwischen
einer Zellen- und einer Leitebene unterschieden. Die Objektklassifikation, wie sie in
Kapitel 5.3.2 definiert wurde, ermdglicht dies. Bild 74 zeigt die Softwarestruktur flr
das vorliegende flexible Fertigungssystem.
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Leitebene
ertigungs-
_——( Gerit Vv Y
@k’/ . SN
<>

Schnittstelle zur
operativen Ebene

Zellenebene

Betriebs-

mittel

7 ~

Paletten-
Drehmaschine Portal
roboter

Bild 74: Hierarchische Softwarestruktur des flexiblen Fertigungssystems

Auf Zellenebene st der Zellenrechner flir die gesamte Koordination verantwortlich.
Im wesentlichen sind das:

- Ablaufsteuerung und Uberwachung der Geréte in der Zelle
- Bereltstellung der erforderlichen Programme (NC, RC, etc.)

— Kommunikation mit dem Leitrechner
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Dle objektorientlerte Softwarestruktur kann direkt zur Steuerung der Zellen ein-
gesetzt werden. Als Wissensbasis funglert dann eln semantisches Netz, welches die
jeweilige Zelle beschreibt. Flr die Werkstattsteuerung wiederum regelt der Leitrech-
ner den libergeordneten Ablauf. lhm erscheinen die Zellen als autonome Einheiten,
die einen Auftrag zur Bearbeitung erhalten und (iber die Ausfiihrung Bericht erstat-
ten. Die Bewerkstelligung bleibt dem Zellenrechner tiberlassen.

So wurde im Rahmen dieser Arbeit der Protoyp eines Softwaresystems zur rech-
nerintegrierten Werkstattsteuerung realisiert!). Dem Benutzer steht dabei ein inter-
aktives Werkzeug zur Verfligung, mit dem zwei Zielsetzungen verfolgt werden. Zum
einen kann die Wissensbasis individuell fiir jode Fertigungselnrichtung kon-
figuriert werden. Es werden Editoren zur Generierung der Ablaufgraphen, der
Transportnetze und des Systemlayouts mit entsprechenden Ein- und Aus-
gabemechanismen bereitgestelit. Zum anderen kénnen die Inferenzkomponenten
zur eigentlichen Werkstattsteuerung (Planung, Steuerung und Uberwachung) ak-
tiviert werden. Dazu laufen die jeweiligen Algorithmen ab, wie sie In den vorge-
gangenen Kapiteln spezifiziert wurden. Das Mendifenster hierzu ist in Bild 75 zu

sehen.

FLEXIBLE
WERKSTATTSTEUERUNG

Ablaufgraphen
=

HILFE [ ENDE

Bitte wéhlen Sie mit der Maus einen Meniipunkt aus !

R

Bild 75: Mendfenster zur flexiblen Werkstattsteuerung

1) Bei den Implementierungsarbeiten wurde der Verfasser von den Herm Dipl.- Inf. J. Rohde
/100/ und Herrn cand. - inf. C. Seggewies unterstitzt
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7.4 Anwendungsspezifische Konfiguration der Wissensbasis

7.4.1 Ablaufgraphen

Im Ablaufgraphen besteht die Moglichkeit, mehrere Arbeitsgdnge zu einer
Planungseinheit zusammenzufassen. So kann zum Belsplel erreicht werden, daB
Arbeitsgénge, die nacheinander auf derselben Maschine gefertigt werden sollen,
sinnvollerwelse als eine Einheit betrachtet und als solche auch verplant werden. Fiir
die Ritzelwelle ist der Ablaufgraph in Blld 76 lllustriert, wobei sich hinter den
Planungseinheiten folgende Arbeitsgédnge aus dem Arbeitsplan verbergen:

10: Arbeitsgang 10: Ritzelwelle: Kontur drehen (rechts)
Arbeitsgang 20: Ritzelwelle: Kontur drehen (links)
Arbeitsgang 30: Ritzelwelle: PaBfedernut frasen

20: Arbeitsgang 40: Ritzelwelle: Verzahnung walzfrasen

30: Arbeitsgang 50 - 100: Ritzelwelle: Montage

-1 © Daten bearbeiten

.| © Kante zeichnen

. | © Knoten zeichnen

. { © Alternative zeichnen
< Kante I6schen

< Knoten I6schen

< Alternative I6schen
< Speichern

< Laden

| © Hilfe

Daten laden aus:

| Daten sgeichern in:
- < =

B e e e e

Bild 76: Menlfenster zum Ablaufgraphen der Ritzelwelle
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Fur die Abtriebswelle Ist der Ablaufgraph in Bild 77 wiedergegeben. Die Planungs-
einheiten setzen sich aus den nachstehend aufgefiihrten Arbeitsgéangen zusam-
men, welche den drei unterschiedlichen Arbeitspldnen entnommen sind:

10:  Arbeitsgang 10: Abtriebswelle: drehen (rechts)
Arbeitsgang 20: Abtriebswelle: drehen (links)
Arbeitsgang 30 -40: Abtriebswelle: PaBfedernut frasen

20: Arbeitsgang 10: Zahnrad: Kontur drehen (rechts)
Arbeitsgang 20: Zahnrad: Kontur drehen (links)
Arbeitsgang 30: Zahnrad: Innenloch drehen

30: Arbeitsgang 40: Zahnrad: Verzahnung walzfrdsen

40: Arbeitsgang 50: Zahnrad: PaBfedernut réumen

50: Arbeitsgang 10-70: Abtriebswelle und Zahnrad: Montage

Planungseinheit:

4 [Montage
| O Gerétealternativen:

1 © Gerit Idschen

| © Néchstes Gerét

1 O Vorheriges Gerat
1 © Material eingeben

Bitte erfassen Sie die Daten des Arbeitsganges

s R

Bild 77: Meniifenster zum Ablaufgraphen der Abtriebswelle
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7.4.2 Transportnetz

Der Material-und WerkzeugfluB Ist im FFS getrennt. Wahrend fiir die Werkzeuge ein
Transportwagensystem zur Verflgung steht, werden die Werkstlicke mittels fahrer-
loser Transportsysteme (FTS) zu den Zellen gebracht (Bild 78).

= H .00000.0[ 1

Bild 78: Transportnetz fiir den MaterialfluB
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Die flir das Transportnetz relevanten Orte ergeben sich direkt aus den elementaren
Fahrstrecken. Die Kantenbeschriftung gibt die jewellige Ausflihrungsdauer der Ope-
ration an. Zusétzliche Informationen, die zur Routenwahl notwendig sind, wie zum
Beispiel bendtigte Hilfsmittel oder mégliche Transportgeréte, werden mit dem Editor
zur Initialisierung der Wissensbasis eingegeben.

7.4.3 Systemlayout

Alle Gerate, welche der UberwachungsprozeB verwalten soll, miissen der Wis-
sensbasis bekanntgemacht werden. Hierzu steht ebenfalls ein Editor zur Verfligung,
der standardmaBig unterschiedliche Gerétetypen am Bildschirm erzeugen kann.

Gleichzeitig kann damit auch das Layout der jeweiligen Fertigungseinrichtung
generiert werden. Wahrend die Uberwachung lauft, besteht somit die Méglichkeit

einer Online-ProzeBiiberwachung. Die Piktogramme erscheinen je nach Zustand

des Gerates (aktiv, inaktiv, gestért) in unterschiedlichen Farben. Auf den
verschiedenen Stationen werden die aktusellen Operationen angezeigt (Bild 79).

S

=

Name des Gerits:

SR

A

< Hauptment

i

&
&
b

Bild 79: Mendfenster zum Systemlayout
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7.5 Inferenzkomponenten — Ergebnisse und Bewertung

Mit dem vorhandenen Produktspektrum wurden zahlreiche Tests hinsichtlich der
Funktionalitat der Werkstattsteuerung durchgefiihrt. Aus diesem Spektrum kann
hier Jedoch nur eine begrenzte Auswahl vorgestellt werden. Somit soll anhand von
drel unterschiedlichen Beispielen die Arbeitsweise illustriert und verifiziert werden.

7.5.1 Auftragsspektrum 1

Zur Disposition stehen folgende Auftrdge aus dem Auftragspool:

Nr.1: Ritzelwelle 45 Nm (1:3) LosgréBe: 1 Prioritat: 1
Nr.2: Ritzelwelle 60 Nm (1:3) LosgréBe: 1 Prioritat: 3
Nr.3: Abtriebswelle 45 Nm (1:3) LosgréBe: 1 Prioritat: 3
Nr.4: Abtriebswelle 60 Nm (1:3) LosgréBe: 1 Prioritat: 3

Die Optimierungskriterien sind mit folgenden Gewichten versehen:

minimale Bearbeitungszeiten: 2
niedrige Kosten: 0
kurze Durchlaufzeiten: 3
hohe Auslastung bzw. wenig Stillstand: 5
geringe Riistzeiten: 0

Die Planung erfolgt geméaB unten stehender Stellschrauben:
Planungsdistanz: 4
Planungsauswahl: 18 (=Maximum)

Der daraus resultierende Belegungsplan ist in Bild 80 dargestelit. Dabei sind die
Fahigkeiten des Softwaresystems zu erkennen:
1)  Berlicksichtigung der Prioritét:
Der Auftrag mit der niedrigsten Prioritdt wird zuerst eingeplant.
2)  Nutzung der Maschinenalternativen:
Die Gerétealternativen aus dem Arbeitsplan werden verwendet.
3) Parallele Einplanung von Arbeitsgéngen:
Eine streng sequentielle Einplanung ist nicht zwingend
4)  Alternative Ablaufreihenfolgen
Die Reihenfolgebeziehungen aus dem Ablaufgraphen werden genutzt.
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=G| 4 o] ">

Dzi DZ2 DZ3 WFZ Rz Mz Giﬁte

@ 110}

1000 -

3000 =

t[s] v

Ritzelwelle 45Nm (1:3)

Ritzelwelle 60Nm (1:3)
[ ] Abtriebswelle und zahnrad 45Nm (1:3)
| Abtriebswelle und Zahnrad 60Nm (1:3)

@ Beriicksichtigung der Prioritat
@ Nutzung der Maschinenalternativen

@ Parallele Einplanung von Arbeitsgéngen
(@) Attemative Ablaufreihenfolge

Bild 80: Maschinenbelegungsplan zu Auftragsspektrum 1
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7.5.2 Auftragsspektrum 2

Zur Disposition stehen folgende Auftrdge aus dem Auftragspool:

Nr.1: Ritzelwelle 45 Nm (1:2) LosgréBe: 1 Prioritat: 1
Nr.2: Ritzelwelle 45 Nm (2:3) LosgréBe: 1 Prioritét: 2
Nr.3: Ritzelwelle 60 Nm (1:2) LosgréBe: 1 Prioritat: 3
Nr.4: Ritzelwelle 60 Nm (2:3) LosgréBe: 1 Prioritéat: 3
Nr.5: Abtriebswelle 60 Nm (1:2) LosgréBe: 1 Prioritat: 3
Nr.6: Abtriebswelle 60 Nm (2:3) LosgréBe: 1 Prioritat: 3

Die Optimierungskriterien sind mit folgenden Gewichten versehen:

minimale Bearbeltungszeiten:

niedrige Kosten:

kurze Durchlaufzeiten:

hohe Auslastung bzw. wenig Stillstand:
geringe Rustzeiten:

O O ® o o

Die Planung erfolgt gemaB unten stehender Stellschrauben:

A) Planungsdistanz: 1
Planungsauswahl: 2

B) Planungsdistanz: 2
Planungsauswahl: 18

Die belden Belegungspléne sind in Bild 81 und Bild 82 gegeniibergestellt. Bemer-
kenswert ist dabel die Tatsache, daB schon bei sehr niedrigen Planungsdistanzen
sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Plan A) ist unwesentlich schlechter als Plan B),
der seinerseits ein Optimum hinsichtlich der Optimierungskriterien darstelit. Da die
Planungsparameter bel A) sehr niedrig sind, wirkt sich das auch auf die Laufzeit des
Algorithmus aus. Diese Ist némlich bel einer derartigen Parametersinstellung so
kurz, daB die Planungskomponente im Falle einer unvorhergesehenen Stérung un-
mittelbar zur Umplanung eingesetzt werden kann, wenn dies aufgrund der Situation
in der Fertigung erforderlich ist. Die noch nicht bearbeiteten Arbeitsgénge werden
dann in den Pool zuriickgelegt und ein neuer Planungslauf mit reduziertem
Auftragsspektrum wird angestoBen.
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ELEGECE 1SS

DZ1 DZ2 DZ3 WFZ RZ MZ Giéte

1000 ——

2000 —

3000 —

4000 =

5000 —

Abtriebswelle und Zahnrad 60Nm (1:2)
t[s] v D Abtriebswelle und Zahnrad 60Nm (2:3)

Bild 81: Maschinenbelegungsplan zu Auftragsspektrum 2 A)
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e

DzZ1 DZ2

MZ Geréte
-

Ritzelwelle 45Nm (1:2)

Ritzelwelle 456Nm (2:3)
Ritzelwelle 60Nm (1:2)

‘| Ritzelwelle 60Nm (2:3)
5000 —¢-

Abtriebswelle und Zahnrad 60Nm (1:2)
t(s] v I:, Abtriebswelle und Zahnrad 60Nm (2:3)

Bild 82: Maschinenbelegungsplan zu Auftragsspektrum 2 B)
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7.5.3 Auftragsspektrum 3

Zur Disposition stehen folgende Auftrdge aus dem Auftragspool:
Nr.1: Abtriebswelle 45 Nm (1:2) LosgréBe: 3 Prioritat: 1

Die Optimierungskriterien sind mit folgenden Gewichten versehen:

minimale Bearbeltungszeiten:

niedrige Kosten:

kurze Durchlaufzelten:

hohe Auslastung bzw. wenig Stillstand:
geringe Ristzeiten:

O W Wwow

Der Belegungsplan, den die Steuerung als Eingabe erhlt, ist In Bild 83 zu sehen.

GG £ [Emm] ">

DZ1 DZ3 WFZ RzZ MZ Gerite
B

350 -——

767
872 -
1000

1132

1394

1742

2000

2352

Bild 83: Maschinenbelegungsplan zu Beispiel 3
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Wie aus Bild 83 direkt entnommen werden kann, st die Dauer der Planungsein-
heiten lénger als die effektive Bearbeitungszeit der einzelnen Arbeitsgénge. Der
Grund dafirr liegt in der Planung auf Leitebene. Die Leitebene sieht die Zelle "nur” als
dispositive Einheit. Deshalb miissen die mittleren Transportzeiten, die zum Beispiel
zur Beschickung der Maschinen anfallen, berlicksichtigt werden. Sie werden zur
Bearbeitungszeit hinzuaddiert.

Unter der Voraussetzung, daB sich das Materlal A1, Z2 und Z1 zu Beginn bereits am
richtigen Ort befindet, ndmlich in den Palettenwechselsystemen vor den jeweiligen
Maschinen (Orte OPU, OPV und OPW aus dem Transportnetz)l), sind in den
Belegungsplan sequentiell die Punkte 1-12 eingezeichnet, an denen die Steuerung
einen Bedarf ermittelt. Schrittweise wird nun fiir jeden dieser Punkte die nétige
Transportoperation generiert und in den Plan eingetragen:

Schritt 1: - Bedarfsermittiung:

A3: Ist: OB1
Soll: OPV
- Generlerung der Operation:
Sequenz 1: Holen eines Transportmittels (kiirzester Weg)
FTS1: Von: oDz1
Nach: 0S1

Dauer: 42 ZE
Sequenz 2: Material transportieren (klirzester Weg)
A3: Von: OBf1
Nach: OPV
Dauer: 67 ZE
- Einplanung der Operation:
FTS1: Beginn: 241
Ende: 349
Bemerkung:
- Keine Verschiebungen im Maschinenbelegungsplan notwendig.
- Der Ort ODZ2 wird freigerdumt (Ausweichen von FTS2)
- Die Kanten von OB1 nach OS1 und ODZ2 nach OPV reprasentieren
die Belade- und Entladeaktion (FTS wartet auf dem Ort davor).
Solche Kanten gelten hier als statisch.

1) Weitere Ortsbelegungen: A2 an OB2 A3 an OB1 23 an 0B2
FTS1 an ODZ1 FTS2 an ODZ2 FTS3 an ODZ3
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Schritt 2: - Bedarfsermittiung:

A2

Ist: 0oB2
Soll: OPW

- Generierung der Operation:

Sequenz 1:
FTS3:

Sequenz 2:
A2:

Holen eines Transportmittels (klirzester Weg)
Von: 0oDZz3

Nach: 082

Dauer: 51ZE

Material transportieren (kiirzester Weg)

Von: oB2

Nach: OPW

Dauer: 69 ZE

- Einplanung der Operation:
FTS3: Beginn: 230
Ende: 349

Bemerkung:

- Keine Verschiebungen im Maschinenbelegungsplan notwendig.
- Kollisionsiiberwachung der Fahrtrouten bei der Wegermittlung.

Schritt 3: - Bedarfsermittiung:

22:

Ist: OPV
Soll: OPY

— Generierung der Operation:

Sequenz 1:
FTS1:

Sequenz 2:
22:

Holen eines Transportmittels (kirzester Weg)
Von: OoDz2

Nach: ODz2

Dauer: 0ZE

Material transportieren (klirzester Weg)

Von: OPV

Nach: OPY

Dauer: 46 ZE

- Einplanung der Operation:
FTS1: Beginn: 350
Ende: 395

Bemerkung:

— Verschiebungen notwendig:
Planungseinheit 30/2 und alle auf dieser Maschine direkt folgenden
Planungseinheiten werden verschoben, also 30/1 und 30/3.
Alle von 30/2 abhéngigen Einheiten und deren Nachfolger werden
verschoben: 40/2 und 40/3, sowie 50/2, 50/1 und 50/3.
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Schritt 4 — 12: Analog

Zu erwéhnen bleibt noch, das fiir die Montageoperationen sowohl die Welle als auch
das Zahnrad Just in Time bersitgestellt werden, so daB fir den Transport eine
Synchronisation der beiden Fahrzeuge erforderlich Ist, da pro FTS nur ein Tell
transportiert werden kann. Der Anlagenfahrplan ist in Bild 84 zu sehen, wobel die
Belegung der einzelnen Fahrzeuge aus Griinden der Ubersichtlichkelit nicht explizit
aufgefihrt sind.

e meim] £ e

Dz1 DZ3 WFZ RZ Mz Gerate
-

Bild 84: Anlagenfahrplan zu Auftragsspektrum 3
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Wie aus der Gegeniiberstellung von Bild 83 und Bild 84 zu erkennen Ist, kann die
zeitliche Verschiebung aller Arbeltsgédnge aus dem Maschinenbelegungsplan so
minimal wie nur méglich gehalten werden. Das bedeutet, da8 nur dann Ver-
schiebungen erfoderlich sind, wenn von der Planungskomponente zwel direkt
aufeinanderfolgende Arbeitsgdnge mit demselben Material auf zwei unterschied-
lichen Maschinen disponiert wurden. Die Steuerung ermittelt also bei vor-
gegebenem Belegungsplan das Minimum bzw. Optimum an zeitlichen Ver-
schiebungen, welches mdglich Ist.

AbschlieBend kann festgehalten werden, daB die Tests, welche mit den unterschied-
lichen Auftragsspektren durchgefiinrt wurden, gezeigt haben, daB sich die Konzep-
tion der Planungs- und Steuerungskomponente in dieser Form bewéhrt hat. Die
Planung kann nicht nur zur eigentlichen Maschinenbelegungsplanung eingesetzt
werden, sondern auch als Umplanungskomponente. In beiden Féllen kdnnen hin-
sichtlich der Planungsglite sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Die Steuerung
ermoglicht auf der Basis dieser Ergebnisse die FluBsteuerung fir die Fer-
tigungshilfsmittel und das Material (Werkstlcke und Baugruppen). Die Maschinen-
belegung wird dabel nur insofern beeinfluBt, als dies unbedingt erforderlich ist. Alter-
native Wege durch die Fertigungseinrichtung sind ebenso realisiert, wie die
Synchronisation mehrerer Transportmittel (Kollisionstiberwachung). Ferner erlaubt
die objektorientierte Softwarestruktur die Abbildung beliebiger Fertigungsstruk-
turen unabhangig von der Organisationsform.

Mit der Uberwachungskomponente existiert zudem eine Komponente, die einen
regelnden Eingriffin den Fertigungsverlauf erlaubt und es so erméglicht, auf die sich
andernden Situation reagieren zu kénnen.
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8 Zusammenfassung

Die Anforderungen, die Im Berelich der automatisierten Fertigung an ein Unterneh-
men gestellt werden, steigen aus den unterschiedlichsten Griinden immer weiter.
Das verlangt vor allem eine zunehmende Integration der verwendeten Produk-
tionsmittel. Mit der Einfiihrung von flexiblen Fertigungseinrichtungen kann ein wich-
tiger Schritt dahin getan werden.

Wihrend die Flexibilitét in derartigen Systemen berelts einen beachtlichen Stand er-
reicht hat, steht die Flexibilitat der auf Steuerungs— und Leitebene eingesetzten
Softwarekomponenten im krassen Gegensatz dazu /101/. Um dieses Manko zu be-
seltigen, wurden In den letzten Jahren verstérkt werkstattnahe Steuerungssysteme
entwickelt. Sle versuchen die Liicke zwischen der Produktionsplanung und
—steusrung auf der einen und der Fertigung auf der anderen Seite zu schlieBen.
Diese Leitstdnde sind jedoch von der Konzeption her nur darauf ausgelegt, den
Melster in der Werkstatt zu unterstiitzen. Eine vollstindige Uberwachung wird
ebenso vermiBt wie zeitkonkrete Planungsergebnisse oder eine ausgersifte
Ressourcenbereltstellung. Dies aber sind Voraussetzungen fiir eine optimale
Durchsetzung in der Fertigung.

Vor diesem Hintergrund war es die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, ein
Werkstattsteusrungssystem, welches diese Schwachstellen beseitigt, zu kon-
zipieren, prototypisch zu realisleren und an einem realen Szenarium zu validieren. In
Kapitel 2 wurde deshalb eine Anforderungsliste zur Steigerung der Flexibilitat auf-
gestellt, die es zu erflllen galt.

So wurde mit dem Ablaufgraphen eine innovative Darstellungsstruktur definiert, die
beziiglich des Fertigungsverlaufs sowohl Ablauf- als auch Technologiealternativen
erlaubt. Erwelterte Arbeitsplanstrukturen, die eine umfangreiche Ressourcen-
betrachtung erméglichen, kénnen In den Ablaufgraphen integriert werden und
stehen der Werkstattsteuerung zur Verfligung. Informationen tber ersetzende oder
ergénzende Betriebsmittel (Gerate, Werkzeugs, ...) werden bereitgestslit.

Darauf aufbauend wurde die objektorientierte Softwarestruktur in ihrer Konzep-

tion so ausgelegt, daB sie dem Anspruch nach Universalitéat gerecht wird. Mittels der
komponentenorientierten Klassifikation und der Realisierung durch ein seman-
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tisches Netz kénnen Fertigungseinrichtungen gleich welcher Organisationsform
(Zelle, System, ...), auch Uber unterschiedliche Hierarchiestufen hinweg, in einer
Wissensbasis abgebildet werden. Auf eine Trennung zwischen den Bereichen der
Tellefertigung und der Montage wird verzichtet, womit hybride Fertigungssysteme in
die Betrachtung mit eingeschlossen sind.

Beim Entwurf der Algorithmen zur eigentlichen Werkstattsteuerung wurde auf die
Belange der Praxis geachtet. Durch die Planung kann fir einen vorgegebenen
Zeitraum hinsichtlich eines bestimmten Zielkriterlums ein optimaler Belegungsplan
erzeugt werden. Mit den Stellschrauben in Form der Planungsdistanz und der
Planungsauswahl ist ein Instrument gegeben, das den zeitkritischen Anforderungen
fir etwaigen Umplanungsvorgangen bei unvorhersehbaren Ereignissen (z.B.
Stérungen) geniigt. Weiterhin organisiert die Steuerung auf der Basis des Maschi-
nenbelegungsplans die erforderlichen Bereitstellungsoperationen, um die zeit-
gerechte Durchsetzung der Auftrage zu gewahrleisten. In der Uberwachung ist zu-
dem eine situationsadaptive Regelung realisiert. Die Pramisse kleiner Auftrags-
spektren kann durch eine héhere Planungsfrequenz erfiillt werden. Dies tragt dann
auch der Forderung nach konkreten Planungsergebnissen Rechnung.

AbschlieBend bleibt fiir den Ausblick festzustellen, daB dieses Softwaresystem nicht
nur zur arbeitsgangbezogenen Werkstattfeinsteuerung fiir den Bereich der Einzel-
und Kleinserienfertigung fahig ist, sondern auch als Simulationsinstrument zur
Schwachstellenanalyse in flexiblen Fertigungseinrichtungen Einsatz finden kénnte.
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