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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
1.1 Arbeitspaket 1: Anforderungsdefinition und Datenerhebung

Im Rahmen des Projekts wurden umfassende Vorarbeiten durchgefiihrt, um die Grundlage fiir die Entwick-
lung und Implementierung der dezentralen Produktions- und Logistikregelung zu schaffen.

Vom IFT durchgefiihrte Arbeiten:

Zu Beginn wurde ein Merkmalskatalog fiir den innerbetrieblichen Transport entwickelt, der auf einer detail-
lierten Literaturanalyse basiert. Dieser Katalog dient der systematischen Erfassung und Klassifikation der re-
levanten Merkmale des innerbetrieblichen Transports und stellt eine zentrale Grundlage fiir die spatere In-
tegration in die dezentrale Produktionsregelung dar. Im Anschluss wurde in Zusammenarbeit mit PA-
Partnern und weiteren interessierten Unternehmen eine Anforderungs- und Parameterliste erarbeitet. Die
Erhebung dieser Anforderungen erfolgte lber einen strukturierten Fragebogen sowie durch persénliche In-
terviews mit Fachleuten aus der Industrie. Die Ergebnisse dieser Datenerhebung ermdoglichten eine prazise
Definition der spezifischen Anforderungen und Parameter, die fiir die Gestaltung und Modellierung der de-
zentralen Produktions- und Logistikregelung erforderlich sind. Des Weiteren wurde eine Ist-Prozessanalyse
bei einem Partnerunternehmen durchgefiihrt. Dabei wurden relevante Auftrags- und Stammdaten aus den
bestehenden IT-Systemen des Unternehmens extrahiert. Diese Daten bilden die Grundlage fiir eine simula-
tionsbasierte Untersuchung des aktuellen Produktions- und Logistikprozesses. Ziel war es, potenzielle
Schwachstellen und Verbesserungspotenziale zu identifizieren, die durch die Implementierung der dezentra-
len Regelung adressiert werden kdnnen.

Vom KMP durchgefiihrte Arbeiten:

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Produktionsregelung wurde eine umfassende Auflistung aller Anfor-
derungen, Parameter und Annahmen beziiglich der Produktionsmerkmale durchgefiihrt. Diese umfasst ins-
besondere die Kapazitatsanforderungen, Materialflussdynamiken und Maschinenverfiigbarkeiten, die fiir die
spatere Ausgestaltung der dezentralen Regelung beriicksichtigt werden missen. Darliber hinaus wurden die
Ziele fiir die zu entwickelnde Produktionsregelung als Bestandteil einer Gesamtregelung prazise definiert. Die
Hauptziele umfassen die Begrenzung der Umlaufbestande und die Sicherstellung der Termintreue bei opti-
maler Ressourcennutzung. Die Produktionsregelung soll dabei als integraler Bestandteil einer Gesamtrege-
lung fungieren, die eine harmonisierte Steuerung der Produktionsressourcen und Logistikressourcen gewahr-
leistet. AnschlieRend wurde eine Analyse bestehender Regelungsansatze aus der Literatur durchgefiihrt. Die
identifizierten Methoden und Konzepte wurden auf ihre Eignung zur Weiterentwicklung der dezentralen Pro-
duktionsregelung hin bewertet. Die gewonnenen Erkenntnisse fiihrten zur Entscheidung fiir ein Regelungs-
konzept und flossen direkt in den Entwurf und die Konzeption der neuen Regelungsstrategie.

Erzielte Ergebnisse des IFT:

Auftragsbezogene Parameter:
e Auftragsprioritat (Damit Materialien rechtzeitig an Bearbeitungsstation sind)
e Interne Wiederbeschaffungszeit von Materialien (Transportzeit, Auslagerzeit)
e Bedarfszeitpunkt (wann muss Material an Bearbeitungsstation sein)
e Bedarfsmenge
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e Durchlaufzeit/Bearbeitungszeit/Liegezeit pro Bearbeitungsstation (Beeinflusst den Bedarfszeitpunkt
an anderen Bearbeitungsstationen sowie den Transport des Produkts)

e Terminabweichung

e Verzugskosten

Transportmittelbezogen:
e Verfiigbarkeit (technische Verfligbarkeit / Ausfallszeit / Wartung, Reichweite Akku inkl. Laden)
e Belegungszustand
e Fassungsvermogen (Wie viele LE passen auf Transportmittel)
e Mittlere Geschwindigkeit
e Mittlere Beschleunigung
e Dimension
e Anzahl Transportmittel
e Art der Transportmittel
e Transportkosten

Logistik-/Materialbereitstellungssystem:
e Lagerstufen (Wareneingang, Kommissionierung, maschinennahe Lagerung/Puffer an Bearbeitungs-
station)
e Materialabruf (Bedarfs- / verbrauchsgesteuert)
e Bestand / Reichweite (Abhangig von Lagerstufe)
e Bestandskosten

Die Praxisdaten der Partnerunternehmen wurden soweit als moglich ermittelt. Dazu gehoren alle Daten zu
den Themenbereichen ,Mitarbeiter”, ,(IT)-Infrastruktur und Technologie”, ,,Daten” und , Prozesse”. Zu den
Auftragsdaten wurden reprasentative Auftragseingange fir Zeitraume bis zu einem Jahr von einem Partner-

unternehmen geliefert.
Erzielte Ergebnisse des KMP:

Eine detaillierte Recherche zeigte auf, dass es unter den in der Literatur beschriebenen Ansatzen zur Rege-
lung der Produktion mehrere ausreichend konkretisierte Konzepte gibt, die Elemente einer Produktionsre-
gelung entsprechend dem Forschungsantrag enthalten.

Der Ansatz von Martens, Eisweiserund Nickel (Martens 2007) ist allerdings primar ein Framework, das Ori-
entierung bei der Entwicklung einer Produktionsregelung bieten kann. Es modularisiert die Produktionssys-
teme und definiert Daten, die der Eingangspuffer den Reglern fiir ihre Regelentscheidungen zur Verfligung
stellt. Jedoch werden keine Fiihrungs- oder RegelgroBen ndher definiert, diese miissen selbst bestimmt
werden. Auch wird die Kapazitdtssteuerung rein zentral durch eine Rickstandsregelung durchgefiihrt, was
nicht den Anforderungen des Projektes entspricht.

Der Ansatz nach Pielmeier (2019) eignet sich fiir das Projekt HaProLok aus mehreren Griinden nicht. Zwar
erfordert der Ansatz keine hohe Plangenauigkeit, allerdings basiert das Konzept im Wesentlichen auf der
automatischen Analyse und Klassifizierung von Ereignissen und der Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz.
Dies hat einerseits den Nachteil, dass zur Analyse der Ursache-Wirkungs-Paare hochqualifizierte Mitarbei-
tende bendtigt werden und die Regelung KI-Technologien erfordert. Weiterhin besteht die grundsatzliche
Problematik automatisierter Mustererkennung, dass die Ergebnisse fiir die Mitarbeitenden nicht
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nachvollziehbar sind und die Korrektheit nicht Gberprifbar ist. Zusatzlich wird fir die Wahl der Regelent-
scheidung das Ergebnis einer jeden moglichen Entscheidung berechnet und anschlieRend anhand der zuvor
definierten Kennzahlen verglichen. Zwar kann die Anzahl an moglichen MaBnahmen durch den Einsatz der
Ursache-Wirkungs-Matrix im Vorfeld reduziert werden, der Rechenaufwand wird durch die hohe Anzahl an
Malnahmen jedoch weiterhin hoher liegen als beim Einsatz eines vordefinierten Algorithmus.

Der Ansatz von Engelhardt (2015) hat mehrere Nachteile. Nur die bestandsregelnde Auftragsfreigabe er-
folgt nach dem Pull-Prinzip, die anderen Elemente basieren auf dem Push- Prinzip, somit sind diese nicht
mit den Anforderungen des Projekts vereinbar. So erfolgt bei der Reihenfolgebildung eine definierte Auftei-
lung der Schlupfzeit der Auftrage auf die einzelnen Produktionssysteme, was einer Feinterminierung auf
Basis der einzelnen Produktionssysteme entspricht.

Der Ansatz von Grundstein (2017) entspricht in groRen Teilen zwar den Anforderungen des Projektes Ha-
ProLok, allerdings sind die Regler der Fertigungsregelung sehr stark auf die Termintreue der Fertigungsauf-
trage ausgelegt. So kann in der Kapazitatssteuerung bereits ein einzelner Fertigungsauftrag bei Nichteinhal-
tung des Fertigstellungstermins dazu flhren, dass das gesamte Produktionssystem seine Kapazitat erhohen
soll, was zur Uberreaktion fiihren kann. Nachteilig ist ebenfalls, dass bei Auftragsfreigabe die Fertigungsauf-
trage vom Vorgdngersystem bereits den jeweiligen Stationen innerhalb des Produktionssystems zugeordnet
werden. Dies erscheint weniger sinnvoll, wenn reihenfolgeabhangige Riistzeiten innerhalb des Produktions-
systems und mehrere parallele Stationen vorhanden sind.

Der Ansatz von Isenberg (2016) fokussiert sich auf die Reihenfolgebildung von Losen und Fertigungsauftra-
gen und betrachtet weder eine Auftragsfreigabe noch eine Kapazitatsveranderung. AuBerdem werden ak-
tuell bearbeitete Auftrage nicht in der Steuerung beriicksichtigt. Zusatzlich besteht der Nachteil, dass fir
die Losbildung Methoden des Clusterings angewendet werden und fiir die Reihenfolgebildung ein rechenin-
tensiver Algorithmus verwendet wird, sodass eine Anwendung dieser Methoden ohne IT-Unterstlitzung
kaum moglich ist.

Die Produktionssteuerung von Niehues (2017) veranlasst lediglich eine neue Reihenfolgebildung, sodass
weder Bestdande innerhalb des Produktionssystems geregelt werden, noch kann eine Kapazitatsanpassung
erfolgen, falls das System trotz Reihenfolgednderung in Riickstand gerat. Die Arbeit von Ostgathe (2012)
fokussiert sich auf die Montage und die Produktionssteuerung bei Qualitatsabweichungen. Die Arbeit von
Weckmann (2017) schlieRlich basiert auf dem Push-Konzept. Somit sind diese Arbeiten ebenfalls nicht als
Grundlagen fiir die vorliegende Arbeit geeignet.

Den grundlegenden Projektanforderungen entspricht der Ansatz von Brinzer (2005 und 2012). Dieser defi-

niert je Arbeitssystem drei dezentrale Regler mit den RegelgroRen Bestand, Terminabweichung und Durch-
satz sowie den StellgréBen Auftragsfreigabe, Bearbeitungsreihenfolge und Kapazitat. Logistische Anforde-

rungen werden jedoch nicht bericksichtigt, detaillierte Algorithmen etwa zur Reihenfolgebildung fehlen.

Die oben beschriebenen Ansatze wurden bei der Weiterentwicklung der Produktionsregelung bertcksich-
tigt, indem einzelne Aspekte als Anregung Gibernommen und dokumentiert wurden. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass die meisten Ansatze entweder vorhandene Produktionsplane mit Terminvorga-
ben voraussetzen oder auf KI-Ansdtzen wie dem Machine Learning aufbauen. Diese bendtigen recheninten-
sive Anlernphasen mit einem umfangreichen Bestand an Produktionsdaten, und die Qualitat der Steuerung
ist schwer vorhersehbar. Zu den fiir dieses Projekt definierten Anforderungen gehért jedoch, dass eine Pro-
duktionsregelung ohne vordefinierte Produktionsplane, mit geringem Berechnungsaufwand und geringer
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Komplexitat entwickelt werden soll. Daher wurden diese Anséatze als ungeeignet fiir eine darauf aufset-
zende Weiterentwicklung befunden. Als Basisansatz fiir die Weiterentwicklung wurde daher die im Antrag
bereits vorgestellte Regelung von Brinzer bestatigt, deren Regelungsansatz mit den Anforderungen des Pro-
jektes libereinstimmt.

1.2 Arbeitspaket 2: Weiterentwicklung der DPR und Entwicklung der Logistikregelung

Vom IFT durchgefiihrte Arbeiten:

Im Rahmen der Entwicklung einer zur Produktionsregelung kongruenten Logistikregelung fiir den innerbe-
trieblichen Transport wurden verschiedene Schritte durchgefiihrt, um eine enge Verzahnung mit der beste-
henden Produktionsregelung zu gewahrleisten. Die in AP 1 gesammelten Informationen wurden umfassend
ausgewertet, um die relevanten logistischen ZielgréBen zu identifizieren. Es wurde analysiert, inwieweit diese
ZielgroRen zur Regelung des innerbetrieblichen Transports genutzt werden kénnen, wobei insbesondere Ef-
fizienzpotenziale und Flexibilitatsanforderungen beriicksichtigt wurden. Auf Grundlage dieser Analyse wur-
den lokale Entscheidungsraume und Entscheidungsregeln fiir den innerbetrieblichen Transport ausgearbei-
tet. Ziel war es, ein robustes und dynamisches Systemverhalten zu erreichen, das eine Freisetzung der
Potenziale des innerbetrieblichen Transports ermdglicht. Im nachsten Schritt wurden verschiedene Optionen
zur Zusammenfihrung der Transportregelung mit der Produktionsregelung untersucht und daraus ein Integ-
rationsansatz entwickelt, der die spatere Zusammenfiihrung der beiden Regelungskomponenten erlaubt. Da-
bei wurde besonderes Augenmerk auf die Synchronisation von freien Produktions- und Transportressourcen
mit den Bedarfen durch Bearbeitungsentscheidungen von Produktvarianten fiir den folgenden Bearbeitungs-
schritt gelegt, um eine optimale Ressourcennutzung zu gewahrleisten. Dariliber hinaus wurden die lokalen
Regelkreise fir den innerbetrieblichen Transport aufgebaut. Diese Regelkreise bilden die Grundlage fir die
spatere Implementierung und ermoglichen eine effiziente Steuerung der Transportprozesse innerhalb der
Produktion. Lokale Regler wurden definiert, die auf den in AP 1 ermittelten Parametern basieren, zur Echt-
zeitsteuerung des Transports eingesetzt werden konnen und Transportbedarfe mit den freien Transportka-
pazitdten in Einklang bringen. Der Grundablauf der Regelung wurde als Ablaufdiagramm visualisiert. Diese
visualisierung umfasst alle relevanten Steuerungsprozesse und beriicksichtigt dabei die Schnittstellen zu an-
grenzenden Systemen die als Softwareklassen skizziert sind.

Vom KMP durchgefiihrte Arbeiten:

Im Rahmen des Projekts wurde zunachst die Regelung nach Brinzer in Plant Simulation modelliert. Das Modell
bildete die zentralen Regelungsmechanismen ab und verkniipfte Produktions- und Logistikprozesse mitei-
nander, um das Verhalten des Systems unter verschiedenen Bedingungen zu untersuchen. AnschlieSend er-
folgte eine eingehende Analyse der Schwachstellen dieser Regelung. Dabei wurden Engpasse, ineffiziente
Ressourcennutzung und mogliche Konflikte zwischen den Produktions- und Logistikprozessen identifiziert.
Auf Basis dieser Analyse wurden potenzielle Weiterentwicklungsansatze formuliert, die auf eine Steigerung
der Effizienz und Flexibilitat des Systems abzielten.

Die ausgewahlten Weiterentwicklungsansatze wurden in der Simulation implementiert und kontinuierlich
optimiert. Dies umfasste die Verbesserung der Regelungslogik sowie die Einflihrung zusatzlicher Parameter
zur besseren Anpassung an die realen Bedingungen. Nach der Implementierung erfolgte eine Validierung des
Modells, bei der das Simulationsergebnis mit realen Produktions- und Logistikdaten abgeglichen wurde, um
die Genauigkeit und Praktikabilitdt der entwickelten Regelung zu Uberprifen und sicherzustellen, dass die
identifizierten Schwachen erfolgreich adressiert wurden.
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Erzielte Ergebnisse des IFT:

Logistikkosten

+ Bestand
+ Verzugskosten

+ Auslastung

Abbildung 1: Zusammenhang von Transport-, Produktions- und Logistikregelung

In der obigen Abbildung links dargestellten sind die logistischen ZielgroRen nach Wiendahl vgl. (Lodding,
2016), S.21, die sich auf die Leistung bzw. die Kosten eines Transportsystems auswirken. Diese kdnnen in
einer innerbetrieblichen Produktions- und Transportregelung durch die Transportregelung tiber die Laufzeit
der Transportauftrage sowie die unproduktive Zeit, bestehend aus Leerfahrten und Wartezeiten der Fahr-
zeuge, beeinflusst werden. Die Produktionsregelung, bestehend aus Bestandsregelung, Kapazitatsregelung
und Terminregelung, regelt die Bestdnde in den lokalen Puffern sowie die Terminabweichung und die Ter-
mintreue der Fertigungsauftrage. Termintreue und Bestande beeinflussen die Durchlaufzeit. Um Interferen-
zen zwischen Produktions- und Logistikregelung zu vermeiden, wird die Logistikleistung vom Logistikregler
nur Uber die Laufzeit der von der Produktionsregelung freigegebenen Transportauftrage geregelt. Da die Pro-
duktionsregelung nach dem Pull-Prinzip arbeitet, fiihrt eine geregelte Laufzeit der Transportauftrage zu ge-
regelten Kosten durch die von der Produktionsregelung gesteuerten Bestdande. Darliber hinaus kommt es zu
geregelten Terminverzug/-abweichungen, damit zu einer hohen Termintreue und schlieBlich zu einer gere-
gelten Durchlaufzeit der Fertigungsauftrdage. Unterschiedliche Verzugskosten je nach Auftragsart werden
derzeit noch nicht betrachtet. Werden die Werkstatten als Kunden des Transportsystems betrachtet, so las-
sen sich die Anteile der Durchlaufzeit, der Terminabweichung und der Termintreue auf die logistischen Ziel-
grolRen Lieferzeit, Lieferterminabweichung und Liefertreue zuriickfiihren. Die Auslastung hangt mit der Leer-
laufzeit und der Wartezeit zusammen. Werden z.B. die Transportauftrage mit der héchsten Laufzeit nach
Freigabe durch die Produktionsregelung von der Transportregelung vorrangig bearbeitet, so kommt es zu
héheren Leerfahrtsanteilen der Fahrzeuge. Dagegen muss ohne auftretende Leerlaufzeiten nach jeder Uber-
gabe eines Transportgutes an den lokalen Puffer der nachfolgenden Werkstatt sofort wieder ein Transport-
gut fiir einen neuen Transportauftrag aufgenommen werden kénnen. Wird die Leerlaufzeit der Fahrzeuge
sowie die Laufzeit der Transportauftrage zu grol? und die Wartezeit zu klein, kann die Kapazitat des Trans-
portsystems durch die Bestellung weiterer Fahrzeuge aus Fahrzeugpools anderer Systeme und ggf. durch die
Verlagerung von Personalkapazitdaten aus anderen Arbeitssystemen des Unternehmens erhéht werden. Die
Schnittstelle zur Produktionsregelung erfolgt zum einen (ber die Freigabe und Abarbeitung von Trans-
portauftragen. Zum anderen erfolgt die Schnittstelle Gber eine Anfrage der Produktionsregelung, auf die eine
Antwort der Logistikregelung folgt, inwieweit ein angefragter Transport kostenglinstig durchgefiihrt werden
kann. Um eine hohe Auslastung des Transportsystems anzustreben, missen die Abholorte eines neuen
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Transportauftrages moglichst mit den Abgabeorten des vorherigen Transportauftrages tibereinstimmen. Es
werden Zeitreihen der Heatmaps der Standorte der freien Zeitfenster der Fahrzeuge fiir Abholung und Zu-
stellung erstellt. Durch einen Vergleich der Heatmaps mit den Daten der angefragten Transporte fiir Abho-
lung und Zustellung kdnnen Werte generiert werden, die angeben, inwieweit Leerfahrten vermieden werden
koénnen. Ein geringerer Anteil an Leerfahrten erhéht die Auslastung der Fahrzeuge und ermdglicht eine ho-
here logistische Leistung bei gleicher Kapazitat.

Der Grundablauf der Transportregelung wurde wie folgt ausgearbeitet:

Werkstatten mit Fahrzeuge
Produktionsregelung

Anfrage ob
Transportauftrag
giinstig

Tragt Transportauftrag
ggf. in Buchungsplan
ein

Buchterledigten
Transport in Werkstatt

Berechnetdynamisch Fahrzeuge: Feedback
Route und bebucht durch Zielfunktion
Wegenetz (Summe Parameter)

Freigegebene
Transportauftrage

Fahrzeugpool

Fahrzeugpool startet Auktion fiir
Transportauftrag

Feedback ob Transportauftrag giinstig (Durch
Abgleich der Aufenthaltsorte der Fahrzeuge mit
Transportauftragsdaten)

Regelgrofien
Laufzeit der Transportauftrage
Leerfahrtszeit der Fahrzeuge
Wartezeit der Fahrzeuge

Transportregelung
(manuell/automatisch/autonom)

StellgroBe 1
Gewichtung bei Routenberechnung:
Wenn
geringe Transportauftragslebensdauer
vermeide Kanten mit hoher
Nutzungshaufigkeit > Umweg tolerieren

StellgréBe 2
Gewichtungen bei Auktion:
Batteriereichweite
Handhabungstechnik
Entfernung Leerfahrt
Wartezeit durch Fahrzeugbuchungskalender

StellgroBe 3
Zusatzliches Fahrzeug fiir Fertigung
anfordern/zuriickgeben

Abbildung 2: Grundablauf der Transportregelung

Die Softwareklassen fiir das Simulationsmodell und die Hauptkommunikationsrichtung werden in der nach-
folgenden Abbildung Sicht der Transportregelung dargestellt:
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Werkstatt

+BEsEingangspuffer : table

+BEsAusgangspuffer : table
+TransportauftraegeOffenUndAngekuendigt : table

-anfragenFeedbackLogistik(AnzahlEinzelTransporte, Quelle, Senke) : integer
-uebergebenTransportauftraglogistik(AnzahlEinzelTransporte, Quelle, Senke)

Ubergibt Transportauftrige und fordert Feedback iiber Transportkosten an.

Fahrzeug_Pool

-Transportauftraege : table
+berechneFeedbackTransportkosten()

-Regler()
-StarteAuktion()
-BewerteAngebote() : string

Fordert Angebote zur Auktion an. Ubergibt gewonnene Transportauftrage.

Fahrzeug

Belegungsplan : table

+AngebotBerechnen()
-berechneRoute()
-ausfuehrenTransporte()
+uebernehmeTransportauftrag()

Ein Fahrzeug kann nach freien Zeitfenster zum passieren von Kanten anfragen, diese buchen und stornieren.

Wegenetz

-Knoten : table
-Kanten : table
+bucheZeitfenster(Str_Kante, Str_Startzeit, Str_Endzeit,Str_Zeitfenster_ID) : boolean

+storniereZeitfenster(Str_Kante, Str_Zeitfenster_ID) : boolean
+getKanteNaechstesFreiesZeitfenster(Str_Kante, Str_Startzeit) : table

Abbildung 3: Softwareklassen und Hauptkommunikationsrichtung der Transportsteuerung

Erzielte Ergebnisse des KMP:
Der Grundablauf der entwickelten Dezentralen Produktionsregelung ist in der folgenden Abbildung darge-

Start Terminregelung Aktualisierung Status aller
Auftrage im Eingangspuffer

Sortierung

¥

Freigabe des dringendsten
Auftrags beim direkten Nachfolger H Nachstdringlichen Auftrag auswahlen |«

im Arbeitsplan nachfragen

stellt.

Beim Nachfolger:
Direkt- + Indirektbestand

< Bestandsgrenze?

Abgelehnten Auftrag beim
Nachfolger dokumentieren

Freigegebenen Auftrag umlagern und
beim Nachfolger dokumentieren

Letzten Auftrag im Eingangspuffer
erreicht?

Ende Terminregelung

Abbildung 4: Grundablauf der Dezentralen Produktionsregelung
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Als ein Ergebnis des AP 2 ist dieser Grundablauf durch die Weiterentwicklung und Optimierung von Algorith-
men zur Bestands- und Terminregelung operativ umsetzbar ausgearbeitet. Ein detailliertes Simulationsmo-
dell zur Abbildung variantenreicher Produktionsabldufe mit Arbeitsplatzen oder Werkstatten wurde in der
Simulationsumgebung Plant Simulation erstellt (Abbildung 5). Dieses ist vielféltig parametrierbar und kann
deshalb eine grofle Bandbreite von Produktionsumgebungen ohne Programmieraufwand abbilden. Beispiels-

weise lassen sich Arbeitsplatze bzw. Arbeitsplatzgruppen auf Basis einer Tabelle automatisch generieren.
Ebenso sind alle Regelparameter tabellarisch hinterlegt und verdanderbar. Auftragslisten, Arbeitsplane und

Stucklisten lassen sich importieren.
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Abbildung 5: Simulationsmodell zur Weiterentwicklung der Produktionsregelung (Ubersichtsebene der Produktion, 2D-Darstellung)

Eine Vielzahl von Kennzahlen und Auswertungen zu den Simulationslaufen sind abrufbar, um die Funktion,

Leistung und Zielerreichung der Regelung zu analysieren und zu dokumentieren.
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Abbildung 6: Simulationsmodell zur Weiterentwicklung der Produktionsregelung (Beispiel einer Arbeitsplatzgruppe, 2D-Darstellung)
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Auf Arbeitsplatz- bzw. Werkstattebene (Abbildung 6) sind die einzelnen Arbeitspldtze, Puffer und lokalen
Regler abgebildet, und es lassen sich weitere Kennzahlen und Auswertungen abrufen.

Die beiden Forschungseinrichtungen erstellen basierend auf der Weiterentwicklung der Produktionsregelung
und Entwicklung der Transportregelung ein gemeinsames Simulationsmodell der zusammengefihrten Pro-
duktions- und Transportregelung um deren Funktion nachzuweisen.

1.3 Arbeitspaket 3: Konzeptionelle Zusammenfiihrung der PLR

Ziel des AP ist die Zusammenfiihrung der in AP 2 weiterentwickelten dezentralen Produktionsregelung
(DPR) und der neu entworfenen Transportregelung. Diese Aufgabe wurde gemeinsam durch die beiden For-
schungsstellen durchgefiihrt.

Im Vorhaben ist eine dezentrale Regelung geplant, welche die zeitliche Verteilung der Transportbedarfe
und des Transportaufkommens mit den Arbeitssystemen der Produktion abstimmt. Die in diesem Arbeits-
paket entwickelte Produktions- und Logistikregelung (PLR) umfasst einen nach dem Werkstattprinzip orga-
nisierten Produktionsbereich mit dessen Werkstatten bestehend aus Pufferflachen, Arbeitsplatzen und
Werkern fiir die Produktion. Die Anordnung der Werkstatten im Produktionslayout sowie das Wegenetz
werden berlcksichtigt. Eine Flotte aus fahrerlosen Transportfahrzeugen mit konfigurierbarer Fahrzeugan-
zahl erfillt die Transporte und legt die Fahrstrecken iber eine Routengenerierung fest. Arbeitsauftrage mit
deren Haupt- und Nebenkomponenten werden lber eine Quelle zugefiihrt, abhangig von einem Lastprofil.
Der Input besteht zunadchst aus Realdaten, die tGber eine Produktionsplanung generiert wurden. Diese setzt
die Produktionsstrategie Make-to-Order um und tGbernimmt die Auftragserzeugung sowie die Auftragster-
minierung. Die Auftrdge beinhalten Arbeitsplane mit Arbeitsgangen und Bearbeitungszeiten. Die detaillier-
ten Prozesse des Wareneingangs und — ausgangs, die Lager sowie vorgelagerte Fertigungsbereiche werden
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nicht abgebildet. Durch die Produktionsplanung wird sichergestellt, dass die bendtigten Teile und Kompo-
nenten bei der Auftragsfreigabe verfligbar sind. Die Systemgrenze wird in der folgenden Grafik dargestellt:
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00
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Abbildung 7: Betrachtungsbereich

Bei der variantenreichen Werkstattfertigung gibt es zu den meisten Werkstatten mehrere Vorgangerwerk-
statten, deren Erzeugnisse angeliefert werden. Stehen alle Haupt- und Nebenkomponenten aus vorgelager-
ten Werkstatten und weiteren Quellen fiir die Weiterbearbeitung von Auftrdgen bereit und wechselt die
Werkstatt nach Abschluss eines Arbeitsvorgangs von arbeitend auf bereit, wird eine Belegungsentschei-
dung erforderlich.

Bei der bidirektionalen Kommunikation zwischen Werkstatten wird unter Umsetzung des Pull-Prinzips an-
gefragt und riickgemeldet, ob Bestandsgrenzen lberschritten werden. Werkstatten kénnen alle weiteren
Werkstéatten Uber ausgegebene Transportauftrage informieren. Die Kommunikation zwischen Werkstatten
und einem Flottenmanager der Fahrzeuge erfolgt unidirektional Gber Transportauftrage. Den Materialfluss
zwischen beliebigen Werkstatten fihren Fahrerlose Transportfahrzeuge aus.

Belegungsentscheidung werden durch die Produktions- und Logistikregelung getroffen. Es stehen zunachst
die Auftrage zur Auswahl, deren Haupt- und Nebenkomponenten zur Durchflihrung des weiteren Bearbei-
tungsschritts bereits vollstandig angeliefert wurden, um das System stérungsresistent zu gestalten. Das Ziel
der Belegungsentscheidung ist in der nachfolgenden Werkstatt eine Deckelung der direkten (bereits vor Ort
beim Nachfolger) und indirekten Bestande (in Bearbeitung, aber noch nicht beim Nachfolger), als auch eine
hohe Termintreue. Die Bestande, sowie die Termintreue dient daher als RegelgroRe. Eine RegelgréRe muss
allgemein moglichst an einen Vorgabewert angeglichen werden. Die Auftragsreihenfolge ergibt sich Gber
Belegungsentscheidungen und stellt neben dem Zugang in die Nachfolgerwerkstatt eine StellgroRe dar. Die
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Anderung einer StellgréRe beeinflusst ihre jeweilige RegelgréRe. Die Auftragsreihenfolge beeinflusst die
Termintreue, als auch die Zeitpunkte der Transportbedarfe und der Zugang beeinflusst primar die Be-
stande. Die FihrungsgroRe, welche eine Veranderung der StellgrofSe Zugang erforderlich machen kann, ist
die Bestandsgrenze in der jeweiligen Werkstatt. Die Auftragsreihenfolge wird durch die FlihrungsgréRen
Soll-Endtermin mit Gewichtung, als auch durch einen Logistikkennwert mit Gewichtung festgelegt. Fiih-
rungsgrolRen legen allgemein den Wert fest, auf dem eine RegelgrofRe gehalten werden soll. Die Produkti-
onsplanung legt Soll-Endtermine vorab fest und andert diese nicht nach Einlasten in das einzelne Produkti-
onssystem. Der Logistikkennwert hangt von der zeitlich schwankenden Transportrate ab, welche durch die
Belegungsentscheidung beeinflusst wird. In einer Simulationsstudie, die im folgenden AP durchgefiihrt
wird, werden unterschiedliche Kriterien untersucht, die zur Bewertung der Anderung der Transportrate
Uber die Zeit genutzt werden kdnnen, um eine hohe Termintreue zu erzielen. Arbeitsauftrage mit grofSem
Terminpuffer kénnen Arbeitsauftragen mit geringem Spielraum fiir Bearbeitungsverzégerungen den Vor-
tritt bei der Nutzung von Produktionsressourcen lassen. Auf der Logistikseite muss die Transportauftrags-
laufzeit gesenkt werden, um die Termintreue zu fordern. Die Transportkapazitat bleibt im Betrieb konstant,
wird aber so ausgelegt, dass Transporte zu derer frilhester Freigabezeit in den meisten Fallen begonnen
werden konnen. Fir die Berechnung der aggregierten logistischen KenngréRe kénnen folgende Teilkenn-
werte Uberprift werden:

o die Glattheit und die Spitzen im Verlauf der zeitlichen Rate an Transportvorgangen (Verzégerungen
in der Transportausfiihrung treten bei Lastspitzen auf),

e oder Abfolgen und Dauern von hohen bzw. geringen Werten des Verlaufs der zeitlichen Rate an
Transportvorgangen (die Dauer von Verzégerungen in der Transportausfiihrung und die Dauer zur
Abarbeitung der verzdgerten Transportauftrige) um Transportverzégerungen durch Uberlast zu
vermeiden.

Die Subkriterien werden gewichtet und in einer Funktion in einen logistischen Kennwert tiberfiihrt. Die Ge-
wichtungen an dieser Stelle, als auch diejenigen bei den Fiihrungsgréfien Soll-Endtermin und Logistikkenn-
wert, sowie die Bestandsgrenzen werden lber Simulationsstudien vorausgelegt und sollen wahrend dem
laufenden Betrieb durch qualifiziertes Personal weiter angepasst werden. Die Regelung von Kapazitdten
wahrend des Betriebs wird im Projekt aus Zeitgriinden nicht umgesetzt, jedoch ist eine Vorauslegung not-
wendig. Die folgende Prinzipskizze zeigt ergdnzend, wie die logistischen Auslastung tber die Zeit ausgehend
von Belegungsentscheidungen miteinbezogen wird:
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PLR
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Abbildung 8: Prinzipskizze der Regelung mit Regel-, Stell- und Fiihrungsgréfsen

Wahrend dieser Ablauf klar vorgibt welcher Auftrag am Besten bearbeitet werden sollte, kdnnen die Mitar-
beitenden vor Ort entgegen dieser Entscheidung handeln und einen anderen Auftrag fiir die Bearbeitung
wahlen (solange die Bestandsgrenze der Nachfolgerwerkstatt unterschritten ist). Dies wirkt sich positiv auf
den Schlupf des vorgezogenen Auftrags aus, sodass dieser in der Priorisierung beim Folgesystem weiter un-
ten landen wird. Dabei ist der Schlupf die Differenz zwischem dem Sollendtermin und dem aktuellen Ter-
min zuzlglich aller noch ausstehenden Riist- und Bearbeitungszeiten. Gleichzeitig hat die Entscheidung ei-
nen negativen Einfluss auf den Schlupf des nun wartenden Auftrages, sodass dieser bei der nichsten
Werkstatt starker priorisiert wird. Solange der Schlupf des priorisierten Auftrags positiv genug ist und genug
ausstehende Arbeitsvorgange vorhanden sind, ist die Produktions- und Logistikregelung in der Lage diese
Variation der Bearbeitungsreihenfolge zu regeln und dafiir zu sorgen, dass die Streuung des Schlupfes der
fertiggestellten Auftrage nicht zu groR ist. Dieser Eingriff kann am laufenden Betrieb erfolgen. Als weitere
Eingriffsmoglichkeit konnen die Bestandsgrenzen der einzelnen Werkstatten erhéht oder gesenkt werden.
Dies sollte allerdings nur bei einer langerfristigen Veranderung der Produktionsnachfrage oder des Produk-
tionskapazitatsprofils geschehen.

In diesem AP wurde ein libergeordnetes Zielsystem definiert, sowie eindeutige Regelprinzipien mit Stell-,
Flihrungs- und RegelgréRen definiert, um auf verdnderliche Auftragseingange reagieren zu kénnen.

Die Systemgrenzen und Abhangigkeiten wurden betrachtet, sowie beschrieben, die auch Handlungsspiel-
raume des Personals beleuchten. Die Schnittstellen zur Beschreibung von Material- und Informationsflis-
sen Uber die Systemgrenzen wurden definiert.

AP-Ergebnis: Es liegt ein harmonisierter und dezentraler PLR-Ansatz vor.
1.4 Arbeitspaket 4: Simulationsbasierter Funktionsnachweis der PLR
In diesem Arbeitspaket wurde die Modellimplementierung des zuvor konzeptionell entwickelte PLR-Ansat-

zes vom KMP und IFT durchgefiihrt. Die Konzeptmodelle und Pseudocodes wurden in die
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Simulationssprache von Plant Simulation Gberfiihrt. Zundchst hat das KMP die DPR-Logik in einem Simulati-
onsmodell und das IFT die innerbetriebliche Transportregelung in einem zweiten Simulationsmodell imple-
mentiert. Um die als Produktionsszenario ausgewahlte Montage eines Drittunternehmens realitdtsnaher
abzubilden, wurden zusatzliche Varianten der Werkstattmodelle erzeugt und Anpassungen durchgefiihrt.

Abbildung 9: Gesamt-Simulationsmodell mit PLR (Ubersichtsebene der Produktion, 3D-Darstellung)

Im Anschluss an die Entwicklung und Validierung der beiden einzelnen Simulationsmodelle wurden die Mo-
delle unter Beriicksichtigung der gegebenen Layoutstrukturen zusammengefihrt (Abbildung 9). Dabei wur-
den die in Arbeitspaket 3 definierten Schnittstellen verwendet, um einen reibungslosen Ablauf zu gewahr-
leisten. Experimente wurden definiert und eine systematische Versuchsplanung unter Variation des
Parameterraums durchgefiihrt. Die Ausfiihrung und Analyse der Experimente zum Gesamtmodell werden
nachfolgend beschrieben.

Logik der harmonisierten Produktions- und Logistikregelung

Die Produktions- und Logistikregelung wird bei einer anstehenden Belegungsentscheidung in einer Werk-
statt aufgerufen. Zuerst wird der lokale Terminregler der DPR in dieser Werkstattaufgerufen. Dieser regelt
die Termintreue der Auftrage, indem er die Bearbeitungreihenfolge der Auftrdage in einem Produktionssys-
tem festlegt. Zunachst stoRt er dabei die Aktualisierung der auftragsbezogenen Kennzahlen zur Dringlich-
keit und zur Eignung aller wartenden Auftrage im aktuellen Produktionssystem an und 16st anschlieBend die
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Berechnung des Logistikkennwertes durch die innerbetriebliche Transportregelung aus. Dabei werden die
laut Arbeitsplan und Stiickliste benoétigten Transporte fir jeden der im aktuellen Produktionssystem war-
tenden Auftrage libergeben. Nachdem durch die Logistik ein Abgleich des beno6tigten Transportbedarfes
mit der aktuellen Transportkapazitat durchgefiihrt wurde, wird ein Logistikkennwert fir jeden Auftrag ge-
bildet und dieser an den Terminregler zurlickgemeldet. Die darauf folgende Bewertung und Priorisierung
der Auftrage erfolgt abhangig von der gewahlten Gewichtung der Termintreue und des Logistikkennwertes.
Zur Ermittlung der Dringlichkeit der Auftragsbearbeitung wird eine Kennzahl auf Basis des Auftragsschlupfs
berechnet. Nachdem die Termintreue und der Logistikkennwert je Auftrag miteinander verrechnet wurden
und ein Gesamt-Kennwert feststeht, konnen alle wartenden Auftrage nach diesem sortiert werden und der
am hochsten Priorisierte ausgewahlt werden. Fiir diesen kann im nachsten Schritt der Bestandsregler des
nachfolgenden Arbeitssystems ausgelost werden, welcher die Bestdnde in diesem Produktionssystemen
durch Auftragsfreigaben regelt. In der Parametrierung der DPR muss hier fiir jede Werkstatt eine Bestands-
grenze festgelegt werden, welche nicht Gberschritten werden darf. Solange diese Bestandsgrenze unter-
schritten ist, kdnnen Auftrage freigegeben werden. Sollte eine Werkstatt die Bestandgrenze erreicht oder
Uberschritten haben, gibt der Bestandsregler fiir diese Werkstatt keine weiteren Auftrage frei, bis sie nach
Bearbeitung eines oder mehrerer Auftrage wieder unterschritten wurde. Wird der Auftrag mit der héchsten
Prioritat nicht freigegeben, dann wird der Auftrag mit der nachsthochsten Prioritat gewahlt und fir diesen
der Bestandsregler aktiviert, bis schlieBlich entweder ein Auftrag freigegeben wurde oder alle Auftrage in
der Warteliste abgelehnt wurden. Falls ein Auftrag durch den Bestandsregler freigegeben wurde, werden
nun alle fiir diesen Auftrag bendtigten Transportauftrage an die Logistik Gibergeben und diesmal in die
Transportkapazitat fest eingeplant. Der Gesamtablauf ist auch in der nachfolgenden Abbildung zu sehen:

; Aktualisierung Status aller
Start T I
Auftrage im Eingangspuffer

Einholen des Logistikfeedbacks und
Gewichtung

Freigabe des dringendsten R -
Auftrags beim direkten Nachfolger |« Nachstdnngll_(_::‘\len Auftrag <
im Arbeitsplan nachfragen auswdlven

Beim Nachfolger:
Direkt- + Indirektbestand <
Bestandsgrenze?

Freigegebenen Auftrag umlagern und Abgelehnten Auftrag beim
beim Nachfolger dokumentieren Nachfolger dokumentieren

L Z
[Benotigte Transportauftrage iibergeben| i n
L Letzten Auftrag im Eingangspuffer
erreicht?
Ende Terminregelung

Abbildung 10: Grundablauf der PLR

Die Logik der Produktions- und Logistikregelung ist in der nachfolgenden Grafik nochmals als Pseudocode
verdeutlicht:
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--Start Terminregelung
1. Aktualisierung der wartenden Auftriage
--Anfang Logistikfeedback
2. Anfrage des Logistikfeedbacks fiir wartende Auftrage
3. Abgleich Transportbedarf mit Transportkapazitat
4. Ubergabe Feedback an Produktionsregler
--Ende Logistikfeedback
5. Sortierung nach Gewichtung der Termintreue und Logistikkennwert
while kein Auftrag freigegeben or letzter Auftrag in Liste nicht erreicht
--Anfang Bestandsregelung
6. Freigabe des dringendsten Auftrags beim Nachfolger erfragen
if Direktbestand + Indirektbestand bei Nachfolger < Bestandsgrenze
7. Auftrag umlagern, dokumentieren
8. Bendtigte Transporte an Logistik libergeben
else
7. Abgelehnten Auftrag dokumentieren
end
--Ende Bestandsregelung
end
--Ende Terminregelung

Abbildung 11: Grundablauf der PLR als Pseudocode
Modularitat, Einbindung der Layoutinformationen und die Logistikregelung

Von Seiten der DPR-Logik wurden zwei Hauptbausteine fir Werkstatten entwickelt, einer fiir die Fertigung
und einer fir die Montage. Der einzige Unterschied besteht darin, dass bei der Montage gepriift wird, ob
alle bendtigten Komponenten im aktuellen Produktionssystem vorhanden sind, bevor die Produktionsrege-
lung den Auftrag zur Bearbeitung freigeben kann. Im Fertigungsbaustein kann eine Freigabe direkt nach
Eingang des Auftrags in das Produktionssystem erfolgen. Bei allen Fertigungs- und Montagebausteinen
wurde im Produktionsszenario eine technische Verfligbarkeit von 95% mit einer MTTR von 45 Minuten ab-
gebildet.

Im Simulationsmodell des gewahlten Produktionsszenarios wurden zwei Werkertypen mit unterschiedli-
chen Qualifikationsprofilen abgebildet: Zum einen Montagewerker, welche reine Montagetatigkeiten
durchfiihren, wahrend der zweite Werkertyp alle weiteren Tatigkeiten durchfihrt. Es besteht die Moglich-
keit, hier nach Bedarf noch wesentlich detaillierter zu unterscheiden und zu spezifizieren. Um reale Pro-
duktvitatsschwankungen der Werker abzubilden, wurden bei diesen Ausfallzeiten abgebildet, welche eine
MTTR von 10 Minuten haben. Damit haben die Werker eine Verfligbarkeit von 95%. Die Werker arbeiten
hier auf Basis eines Schichtplans, der fir das gesamte Simulationsmodell gilt, es wurde aber auch die Mog-
lichkeit eingebaut werkstattspezifische Schichtplane zu erstellen und zu verwenden.

Bestehende dezentralen Transportsteuerungsansatze fokussieren auf folgende Klassen von Steuerungsauf-
gaben: Zuweisung von Auftragen zu Fahrzeugen, Positionierung von Leerfahrzeugen und/oder Routing.
Diese Aufgaben decken sich jedoch nicht mit der Fragestellung dieses Forschungsvorhabens, sondern sind
dieser unterlagert. Dennoch wurden in das Modell die Aspekte ,,Zuweisung von Auftragen zu Fahrzeugen”
und ,,Routing” integriert, um die zeitliche Verteilung der Transportbedarfe und des Transportaufkommens
realitatsnaher abbilden zu kdnnen, was durch den aggregierten logistischen Kennwert wiederum die Auf-
tragsreihenfolge beeinflusst.

Das Modell betrachtet raumliche Informationen zu den Ubergabestellen von Werkstatten fiir Transportgi-
ter, sowie den Wegenetzen, die von den Fahrzeugen genutzt werden kdnnen. Wegenetze lassen sich im
Simulationswerkzeug Plant Simulation mit Wegmarken aufbauen. Fiir eine schnelle Anpassung des Layouts
im Modell werden die rdaumlichen Informationen lber csv-Dateien vom Modell eingelesen und daraus die
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Positionen fiir die Koordinaten der einzufiigenden Objekte berechnet. Die Werkstattobjekte werden auto-
matisch von zuvor angelegten vorkonfigurierten Klassen abgeleitet und im Modell positioniert, sowie konfi-
guriert. Die Konfigurationsdaten werden im Modell manuell tabellarisch angelegt. Es sind Klassen fir Werk-
statten vorgesehen, die die Produktions- und Logistikregelung beinhalten, sowie Klassen fiir Fahrzeuge und
einen Flottenmanager, die Methoden fiir die Transportregelung beinhalten. Fir die Erstellung der Layout-
Importdatei im csv-Format wurde ein html-basiertes Tool entwickelt, das Layoutplédne einliest und Uber ein
Anwahlen von Stltzpunkten halbautomatisiert Informationen zu Wegenetzen erstellt. Auch die Positionen
von Werkstatten, sowie deren Ausdehnung, als auch die Positionen der Ubergabestellen sind halbautoma-
tisch konfigurierbar. Zuvor muss ein Koordinatennullpunkt und Maf3stab des eingelesenen Layouts erstellt
werden. Das Flottenmanagerobjekt nimmt durch einen Methodenaufruf Transportauftrage, bestehend aus
Startort, Zielort und Startzeit entgegen. Die Fahrzeuge nehmen durch einen Methodenaufruf des Flotten-
managers Auktionsanfragen entgegen und melden ihr jeweiliges Gebot zuriick. Der Flottenmanager lber-
gibt an das optimalste Fahrzeug den Transportauftrag. Die Werkstatten erstellen Transportauftrage und
sammeln die Informationen zu allen aufgegebenen Transportauftrage, was fiir die logistische Bewertung
von Arbeitsauftragen genutzt wird, ohne Kenntnis tGber den genauen Ausfiihrungsstand durch die Fahrzeug-
flotte zu haben und somit ohne weitere Schnittstelle auszukommen. Je genauer das Abbild dem aktuellen
Stand des Flottenmanagers entspricht, desto genauer ist schlieBlich die logistische Bewertung. Im Modell
werden Storungen bei der Transportausfiihrung, beispielsweise durch weitere Logistikteilnehmer wie ma-
nuelle Routenziige und Stapler vernachlassigt. Verzogerungen durch die gemeinsame Nutzung von Stre-
ckenabschnitten durch fahrerlose Transportfahrzeuge werden vereinfacht durch eine Verlangsamung der
Fahrt bei Begegnungen abgebildet.

Die Transportregelung wurde {iber einen zentralen Flottenmanager realisiert, der liber ein Auktionsverfah-
ren Transportauftrage an Fahrzeuge vergibt. Die Gebote bei der Auktion berechnen sich aus der Summe der
Anfahrtszeit und der Zeit bis zu einem freien Zeitfenster. Die dezentrale Implementierung ist mit den pas-
senden Kommunikationsprotokollen und einem gewissen Aufwand moglich, jedoch wird hierdurch keine
Verbesserung der Modellgenauigkeit erwartet. Die genaue Abbildung eines realen Flottenmanagers erhéht
die Vorhersagekraft des Modells, jedoch auch den Zeitlichen Aufwand fiir die Implementierung.

Fir die Generierung der Routen wird der A*-Algorithmus verwendet, der in Flottenmanagern haufig An-

wendung findet.
Logistische Bewertung von Belegungsalternativen:

Bei der logistischen Bewertung werden die potenziell zusatzlichen Transporte jeder Belegungsalternative
mit der logistischen Lastsituation wahrend der Abarbeitungszeit verglichen. So lasst sich das Uberlastungs-
potenzial der moglichen Arbeitsauftrage zueinander in Relation setzen. Da bei transportverursachenden
Belegungsentscheidungen liber alle Arbeitsmodule situativ entschieden wird, ist der logistische Planungs-
horizont kurz. Ein logistisch ungiinstiger Arbeitsauftrag kann daher bei mehreren aufeinanderfolgenden Be-
legungsentscheidungen in einem Arbeitsmodul so lange zuriickgestellt werden, bis eine giinstigere logisti-
sche Situation vorliegt oder die terminliche Dringlichkeit liberwiegt. Die Hohe der ,,Bestrafung” fiir
logistische Unglinstigkeit ist gewichtbar.

Kurze logistische Reaktionszeiten senken den Anteil des Indirektbestands, erhéhen die Zahl startfahiger
Auftrage bei Belegungsentscheidungen und fordern so die optimale Funktionsfahigkeit der Produktionsre-
gelung.
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Beispiel:

1. Ineinem Arbeitsmodul liegen alle fir den aktuellen Arbeitsschritt bendtigten Komponenten mehrerer
wartender Arbeitsauftrage in den Eingangspuffern bereit. Durch die Belegungsentscheidung wird ein
Auftrag zur Bearbeitung ausgewahlt, der Arbeitsschritt beginnt, und der Indirektbestand des nachfol-
genden Moduls steigt.

2. Nach Abschluss des Arbeitsschritts wird der Auftrag im Ausgangspuffer fiir die Abholung bereitgestellt.
Ein Transportauftrag fiir die Haupt- und ggf. Nebenkomponenten wird an die Fahrzeugflotte liberge-
ben. Ist die Flotte zu diesem Zeitpunkt ausgelastet, entsteht eine Reaktionszeit > 0, deren Héhe von der
Dauer der Uberlastsituation abhéngt. Steht ein Fahrzeug sofort zur Verfiigung, startet die Abholung un-
mittelbar (Reaktionszeit = 0). Der Auftrag verbleibt bis dahin im Indirektbestand des Nachfolgemodauls.

3. Sind alle Transporte des betrachteten Auftrags abgeschlossen, wechselt dessen Bestand im Nachfolge-
modul vom Indirekt- in den Direktbestand. Der Auftrag kann nun bei folgenden Belegungsentscheidun-
gen bericksichtigt und anhand der Freigabe durch den Nachfolger, seiner terminlichen Dringlichkeit
und der logistischen Bewertung priorisiert werden.

Flr die logistische Bewertung von Belegungsalternativen wird aus der Transportdichte, die sich aus den
Transportauftragen friherer Belegungsentscheidungen ergibt, eine Datenreihe gebildet. Diese besteht aus
Transporten, die von den Werkstatten aufgegeben werden und ein verzerrtes Abbild der tatsdchlichen Aus-
fihrung durch die Fahrzeuge entspricht. Im Modell wird die zusatzliche Schnittstelle zum Flottenmanager
vermieden, wodurch keine Riickmeldung tber den Ausfiihrungsstand vom Flottenmanager an den PLR er-
folgt. Bei der Verwendung der Zusatzlichen Schnittstelle kann durch eine Riickmeldung des Ausfiihrungs-
stands fir die Erstellung der Datenreihe verwendet werden.

Der folgende Pseudocode stellt den Ablauf zur Berechnung des aggregierten logistischen Kennwerts dar:

1. Alle gebuchten Transportauftrage (Startzeit/Startort/Zielort) sind bekannt. Die Dauer fiir Transport-
ausfihrung wird aus der Strecke und der Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt. Die Strecke wird ent-
weder Uber die Manhattan-Metrik berechnet, oder direkt durch dir Route ermittelt (besser bei hdu-
fig konkaven Wegabschnitten und wenn Fahrt diagonal zu den Koordinatenachsen).

2. Eine Pauschale fiir Anfahrt wird addiert, da der vorherige eingeplante Transport eines bestimmten
Fahrzeugs nicht bekannt ist.

3. Zusatzlich wird eine Pauschale fir das Handling addiert (manuell/Férdertechnik) z. B. Giber Zeitbau-
steine/Richtwerte.

4. Es werden weitere Datenreihen der Transportdichte der Transportauftrage bisheriger Belegungs-
entscheidungen erstellt und zusatzlich der potenziellen Transporte, die aus den Belegungsalternati-
ven resultieren.

5. Die Teilkennwerte werden fir jedes logistische Bewertungskriterium zu den Datenreihen berech-
net.

6. Die Differenzen der Teilkennwerte bestehender Transportdichte und der Transportdichte mit Bele-
gungsalternativen werden berechnet.

7. Die aggregierte logistische Kennzahl aus den gewichteten Teilkennwerte wird berechnen und an
Terminregler Gibergeben.

Die in der folgenden Abbildung 12 dargestellt Tabelle aus dem Modell dient zur Berechnung des aggregier-
ten logistischen Kennwerts. In den Versuchslaufen ist die Gewichtung der Teilkennwerte konfigurierbar
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(linker Rahmen) und bestimmt den Anteil, mit dem der in der jeweiligen Methode berechnete Teilkennwert
(rechter Rahmen) in den aggregierten logistischen Kennwert eingeht.

integer string real [object
1 2 3 14
string fGewichtung Beschreibung (W.. §Methode
1 Jo Kosten durc... .Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart.Transportdurchsatz_Glatten.GlattungsKPI_KostenTermin
2 o Kosten durc... .Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart.Transportdurchsatz_Glatten.GlattungskPI_KostenLeerlauf
3 1 Steigung im ... .Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart. Transportdurchsatz_Glatten.GlattungsKPI_1AbleitungNumerisch
4 o Spriinge im ... .Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart.Transportdurchsatz_Glatten.GlattungsKPI_2AbleitungNumerisch
5 Jo Abweichung ... Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart.Transportdurchsatz_Glatten.GlattungsKPl_AbweichungGGM
6 fo Standardab... .Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart.Transportdurchsatz_Glatten.standardabweichung
7 |0 Differenz de... .Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart.Transportdurchsatz_Glatten.GlattungsKPI_AbweichungGGM1GGM2
8 |0 1. Ableitung ... .Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart.Transportdurchsatz_Glatten.GlattungsKPI_AbweichungGGM1GGM2_1Ableitung
9 |0 2. Ableitung ... .Benutzerobjekte_Export.Objekte_Stuttgart.Transportdurchsatz_Glatten.GlattungsKPI_AbweichungGGM1GGM2_2Ableitung

Abbildung 12: Tabelle im Modell, die zur Berechnung des aggregierten logistischen Kennwerts dient

Die Abtastung des Ergebnisraums mit einer feinen Variierung der Gewichtungen hat sich als duBerst re-
chenintensiv erwiesen, weshalb mit der vielversprechendsten Berechnung des logistischen Kennwerts fort-
gefahren wurde. Der im Folgenden beschriebene Kennwert ist an Kosten angelehnt, die durch verspatete
Erfillung von Aufgaben entstehen. Die logistische Reaktionszeit wird durch den Transportriickstand be-
stimmt, der zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft entsteht, an dem ein neuer Transportaufwand
erforderlich wird. Dieser Riickstand reprasentiert die Menge an Transportauftragen, die noch nicht abgear-
beitet sind und zu einem spateren Zeitpunkt abgeschlossen werden miissen. Der Transportaufwand zu die-
sem Zeitpunkt wird mit den moglichen Alternativen abgeglichen, die bei der Belegungsentscheidung zur
Verfligung stehen. Das bedeutet, dass fir jeden neuen Transportauftrag nicht nur der aktuelle Auftrags-
riickstand bericksichtigt wird, sondern auch die unterschiedlichen Alternativen hinsichtlich ihrer Trans-
portaufwande. Diese alternativen Transportaufwande kénnen z. B. variierende Transportmittelanzahlen,
unterschiedliche Routen oder unterschiedliche Fahrzeugarten umfassen. Ein entscheidender Punkt ist, dass
der Transportriickstand in die Entscheidung liber den neuen Transportaufwand einflie3t, sodass die Flotte
und die Kapazitaten optimal ausgelastet werden kénnen, ohne unnétige Verzégerungen oder Uberlastun-
gen zu verursachen. Die Belegungsentscheidung erfolgt somit unter der Beriicksichtigung der gesamten ak-
tuellen und zukiinftigen Transportaufwande, wobei sowohl der bestehende Riickstand als auch die zu er-
wartenden Aufwande dynamisch abgestimmt werden, um eine effiziente und termingerechte Abwicklung
sicherzustellen. Die logistische Abstimmung konkurriert letztendlich mit der Terminprioritat und der grund-
satzlichen Bearbeitbarkeit durch das Pull-Prinzip.

Parametrierung (Produktionsteil):

Fir die kapazitatsbezogene Auslegung des Modells musste dieses zundchst grob parametriert werden. Da-
far wurde in einem ersten Schritt die Parametrierung ohne die Logistik durchgefiihrt, um die benétigte An-
zahl der Stationen und Werker festlegen zu konnen. Nachdem dies gemacht wurde, erfolgte anschlieBRend

die Feinparametrierung mit der Logistik.

Fiir die Grobparametrierung wurden Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen die Anzahl der Werker im Si-
mulationsmodell, die Anzahl der Arbeitsstationen pro Werkstatt und die Bestandsgrenzen der einzelnen
Werkstatten variiert wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Auftrage mit einem positiven mittleren
Schlupf und einer Termintreue Uber 99% fertiggestellt werden, wahrend gleichzeitig die Auslastungen der
Stationen und der Werker so hoch wie mdglich sind. Zusatzlich sollten die Bestandsgrenzen so niedrig wie
moglich gesetzt werden, um die Bestande entsprechend dem Lean-Konzept moglichst niedrig zu halten.
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Nach der Durchflihrung der Simulationslaufe wurden jeweils in einer Auswertungsphase die Ergebnisse der
Experimente analysiert. Die Simulationslaufe wurden mit realen Arbeitsplanen und einem realitdtsnahen
Auftragsmix durchgefiihrt, der jedoch auf Wunsch des Unternehmens unter Verwendung von Zufallszahlen
generiert wurde. Daher war im Rahmen der anschliefenden Validierung des Modells ein direkter Vergleich
mit den real erzielten Produktionsergebnissen nicht méglich. Die Ubereinstimmung der am Modell ermit-
telten Kapazitatsbedarfe, Durchlaufzeiten und Terminabweichungen ohne Regelung mit der realen Situa-
tion wurde aber von den Produktionsexperten des Unternehmens bestatigt.

Die Funktionsfahigkeit der Termin- und Bestandsregler und die resultierende Verbesserung der Produkti-
onskennzahlen konnten bereits nachgewiesen werden, ebenso die Funktionsfahigkeit der Transportauf-
tragszuweisung an Fahrzeuge, der Routengenerierung sowie des logistischen Bewertungsmechanismus. Das
Potenzial des Bewertungsmechanismus muss jedoch in weiteren Simulationslaufen untersucht werden um
Aussagen Uber die Vorteilhaftigkeit gewinnen zu kénnen. Die Anzahl der durchzufiihrenden Experimente
bei neun Parametern ergibt sich beispielsweise bei der Varriierung je Gewichtung von null bis eins mit einer
Schrittweite von 0,1 zu 11° méglichen Kombinationen mit einer Rechenzeit von 20 Minuten pro Experi-
ment. 20 Minuten Simulationszeit entsprechen hierbei fiinf Wochen in der Realitat. Um den Losungsraum
schneller explorieren zu kénnen wird ein genetischer Algorithmus verwendet, der in Plant Simulation be-
reits als Werkzeug implementiert ist. Als Kennzahlen zur Bewertung der Simulationslaufe werden folgende

verwendet:

*  Produktion:
*  Mittelwert Schlupf der fertiggestellten Auftrage
* Verteilung Schlupf der fertiggestellten Auftrage
* Mittlere Durchlaufzeit der Auftrage
* Auslastung der Stationen und Werker
e  Mittlerer Bestand in der Produktion (WIP)

* Logistik:
*  Wartezeit der Produktionsauftrage auf den Start des Transports
* IST-Auslastung der Fahrzeuge
* Soll-Auslastung der Fahrzeuge

Auswertung der Simulationsstudie mit Produktions- und Fahrzeugflottenmodell, sowie der dezentralen
Produktions- und Logistikregelung

Fiir die Bewertung der integrierten Produktions- und Logistikregelung wird das variantenreiche Produkti-
onsszenario zusatzlich mit fahrerlosem Transportsystem (FTS) simuliert. Zur Beurteilung werden mehrere
Kennzahlen verwendet: die logistische Reaktionszeit (Wartezeit eines Transportauftrags bis zum Start), die
Auslastung und Anzahl der Fahrzeuge, die Termintreue (Verteilung der Terminabweichungen) sowie der
zeitliche Verlauf des Gesamtbestands im System.

Zunachst wird die Fahrzeugflotte dimensioniert. Dazu wird die Anzahl der Fahrzeuge in mehreren Laufen
von acht bis zwolf variiert, jeweils Uber einen Simulationszeitraum von vier Wochen mit taglichen Auftrags-
eingdngen (ohne Wochenenden). Mit zu wenigen Fahrzeugen steigt der Bestand schnell an, und es treten
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verspéatete Fertigstellungen auf. Bei einer FlottengroRe von zwolf Fahrzeugen lassen sich alle Auftrage ter-
mingerecht bei moderatem Bestandsniveau abarbeiten. Fir die Detailanalyse wird anschlieRend bewusst
eine FlottengréRe knapp unterhalb dieses Optimums gewahlt (elf Fahrzeuge), um den Einfluss der unter-
schiedlichen Regelstrategien auf Bestdnde, Termine und Flottenauslastung sichtbar zu machen.

Schlupf [Arbeitstage]
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Abbildung 13: Verbleibende Terminpuffer: Schlupfwert nach Ausschleuszeit (ungeregelt, 11 Fahrzeuge)
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Abbildung 14: Bestdndediagramm: Gesamtbestandsentwicklung tiber die Zeit (ungeregelt, 11 Fahrzeuge)

Im ungeregelten Referenzfall (Bearbeitungsreihenfolge nach FIFO, ohne Termin- und Bestandsregler) des-
sen verbleibende Terminpuffer in der Abbildung 13 dargestellt sind, wird deutlich, dass sich zwar viele Auf-
trage vor ihrem Solltermin fertigstellen lassen, gleichzeitig aber ein relevanter Anteil verspatet fertig wird.
Die Streuung der Terminpuffer ist hoch und der gleitende Mittelwert des Arbeitsvorrats steigt im Verlauf
der vier Wochen auf einen deutlich erhéhten, aber stabilen Wert an, wie in Abbildung 14 dem gleitenden
Mittelwert zu entnehmen.
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Abbildung 15: Verbleibende Terminpuffer: Schlupfwert nach Ausschleuszeit (Terminregelung, 11 Fahrzeuge)
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Abbildung 16: Bestdndediagramm: Gesamtbestandsentwicklung tiber die Zeit (Terminregelung, 11 Fahrzeuge)

Wird die dezentrale Terminregelung zugeschaltet, ordnet sich die Verteilung der Terminpuffer neu: Auf-
trage mit knappem Terminpuffer werden priorisiert bearbeitet, Auftrage mit gréerem Puffer konnen war-
ten. Im Ergebnis sind in dieser Variante keine verspateten Fertigstellungen in Abbildung 15 zu beobachten,
und die Punktewolken der Terminpuffer bilden klar erkennbare Cluster je urspriinglicher Terminvorlauf-
klasse. Der Bestandsverlauf in Abbildung 16 lber die vier Wochen dhnelt dem ungeregelten Fall, jedoch
ohne die negativen Auswirkungen auf die Termintreue.
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Abbildung 17: Verbleibende Terminpuffer: Schlupfwert nach Ausschleuszeit (Termin- und Bestandsregelung, 11 Fahrzeuge)
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Abbildung 18: Bestdndediagramm: Gesamtbestandsentwicklung liber die Zeit (Termin- und Bestandsregelung, 11 Fahrzeuge)

Die Kombination aus Termin- und Bestandsregelung reduziert den Arbeitsvorrat im System deutlich wie in
Abbildung 18 am gleitenden Mittelwert erkennbar. Der gleitende Mittelwert des Gesamtbestands bleibt
Uber die vier Wochen deutlich unter den Werten der Szenarien ohne Bestandsregelung, ein Trend zum Um-
laufbestandsaufbau ist jedoch erkennbar. Die Termintreue in Abbildung 17 dargestellt, bleibt weitgehend
erhalten. Auf Flottenseite flihrt diese Variante zu einem mittleren Wartezeitanteil von rund einem Drittel
der Fahrzeugzeit und einer durchschnittlichen logistischen Reaktionszeit von etwas liber zwei Minuten pro
Transport. Die Flotte ist damit gut ausgelastet, ohne dass die Transportwartezeiten kritisch ansteigen.
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Abbildung 19: Verbleibende Terminpuffer: Schlupfwert nach Ausschleuszeit (Produktions- und Logistikregelung, 11 Fahrzeuge)
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Abbildung 20: Bestidndediagramm: Gesamtbestandsentwicklung liber die Zeit (Produktions- und Logistikregelung, 11 Fahrzeuge)

In der erweiterten Variante wird zusatzlich eine logistische Prioritat in die Belegungsentscheidung einbezo-
gen. Die Produktions- und Logistikregelung bewertet dabei, wie transportintensiv ein anstehender Arbeits-
gang ist und in welcher Phase sich die Flottenauslastung voraussichtlich befindet. Ziel ist es, transportauf-
wandige Arbeitsschritte eher in logistisch glinstigere Phasen zu verschieben und Transportspitzen zu
glatten, ohne Termine oder Bestandsgrenzen zu verletzen.

Die Simulation zeigt in Abbildung 17 und Abbildung 18, dass diese Kopplung von Termin-, Bestands- und
Logistikprioritat im betrachteten vierwochigen Horizont zu moderaten, aber messbaren Verbesserungen
fahrt, verglichen mit den Ergebnissen mit Termin- und Bestandregelung in Abbildung 19 und Abbildung 20.
Die Termintreue bleibt vollstdandig erhalten, obwohl zusatzliche Restriktionen durch die Logistik beriicksich-
tigt werden. Es zeigen sich etwas gréRere Schwankungen der Terminschlupfwerte der Eilauftrage bei Fertig-
stellung, da die Interessen der Logistik mitbericksichtigt werden. Der gleitende Mittelwert des
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Arbeitsvorrats liegt tiber den vier Wochen nochmals leicht niedriger als in der Variante ohne logistische Pri-
orisierung und erreicht in der vierten Woche eine neutrale Steigung. Der Bestand kann somit gesenkt wer-
den.

Auch auf Flottenseite sind leichte Verbesserungen erkennbar: Der durchschnittliche Wartezeitanteil der
Fahrzeuge sinkt geringfiigig, und die mittlere logistische Reaktionszeit pro Transport reduziert sich um ei-
nige Sekunden gegeniiber der reinen Termin- und Bestandsregelung. Die Effekte sind im untersuchten Sze-
nario marginal, kénnten jedoch in andern Produktionsumgebungen/-Szenarien wesentlich ausgeprag-
ter/bedeutsamer sein. Ein Grund dafur ist, dass lokale Bestandsgrenzen und Terminbedingungen die
Auswahl an bearbeitbaren Auftragsalternativen in vielen Situationen stark einschranken. Haufig liegen im
lokalen Eingangspuffer nur wenige Auftrage mit heterogenem Transportaufwand vor, sodass die logistische
Prioritat die Reihenfolge nur begrenzt beeinflussen kann. Zudem werden Transporte erst nach der Fertigbe-
arbeitung ausgel6st, was die Sicherheit flir den sinnvollen Einsatz von Transportkapazitat beziglich Stati-
onsstorungen erhoht, den kurzfristigen Hebel zur Lastverschiebung aber reduziert.

In der Gesamtschau ergdnzt die logistische Harmonisierung die bereits wirksame Termin- und Bestandsre-
gelung um eine feinere Abstimmung mit der Flottenauslastung. Die vierwochige Simulation zeigt, dass sich
Bestdnde und logistische Reaktionszeiten weiter leicht verbessern lassen, ohne die Termintreue zu gefahr-
den. Zusammen mit der ganzjahrigen Betrachtung der Produktionsregelung entsteht so ein konsistentes
Bild: Die dezentrale Produktions- und Logistikregelung stabilisiert Termine, begrenzt Umlaufbestande und
ermoglicht gleichzeitig eine gezieltere Nutzung der vorhandenen Transportkapazitat.

1.5 Arbeitspaket 5: Nutzbarmachung des Ansatzes fiir Unternehmen

Zur Nutzbarmachung des Ansatzes fiir Unternehmen wurden Qualitative Uberlegungen zur Informations-
plattform mit Eingabemaske gemacht. Relevante Produktions- und Logistikparameter die das Potenzial zur
Eignung der PLR bestimmen sind im Folgenden aufgefiihrt:

e Abgeleitet aus Produktionsauftragen
o Schlupfvorrat aus dem Fertigstellungstermin abzliglich der Summe der Bearbeitungszeiten

- je heterogener, desto mehr Potenzial
Anzahl der Arbeitsgange - je hther, desto mehr Potenzial
Logistischer Aufwand pro Arbeitsgang (Anzahl nétiger Transporte/Fahrzeuge, Transportdis-
tanzen, individuelle Materialflisse, Bearbeitungsdauern) = je heterogener, desto mehr
Potenzial

e Verhaltnis der Kosten von Produktionsressourcen verglichen mit den der Logistikressourcen ist

hoch—> geringeres Potenzial

Die qualitativen Gedanken wurden nach Abschluss der Simulationsstudie mit Daten untermauert und in ei-
nen Entscheidungsbaum Gberfiihrt. Mittels des Entscheidungsbaums kann die Eignung, des zu erwartenden
Potentials sowie des Umsetzungsaufwands zur Einfihrung der PLR abgeleitet werden.

Auf der Informationsplattform sind die folgenden Inhalte verfiigbar:

o Implementierungsleitfaden
o Zielsetzung der Dezentralen Produktions- und Logistikregelung
o Grundansatz der Dezentralen Produktions- und Logistikregelung
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Kriterien fiir den Einsatz einer Dezentralen Produktions- und Logistikregelung
Moglichkeit zur Integration des PLR-Moduls in die bestehende Systemlandschaft
Ort der Implementierung des PLR-Moduls

O O O O

Weitere Implementierungsmoglichkeiten
o Hinweis zur Projektspezifischen Umsetzung in einem Unternehmen
e Eingabemaske fiir die Bewertung eines Produktionsszenarios fiir den Einsatz einer Dezentralen Pro-
duktions- und Logistikregelung

Die Inhalte des Implementierungsleitfadens werden im Folgenden vorgestellt:

Implementierungsleitfaden: Zielsetzung der Dezentralen Produktions- und Logistikregelung

Das Ziel der dezentralen Produktions- und Logistikregelung ist es, Termine zuverlassig einzuhalten, Umlauf-
bestdande zu begrenzen und die Logistikauslastung zu glatten, was zu verbesserten logistischen Reaktions-
zeiten fihrt, bis die Ausfiihrung von Transporten ab deren Soll-Startzeitpunkt begonnen wird. Es ist dabei
erforderlich, dies auf Basis der bestehenden Produktions- und Logistikstrukturen zu erreichen, ohne diese
grundlegend umbauen zu miissen.

Implementierungsleitfaden: Grundansatz der Dezentralen Produktions- und Logistikregelung

Die Regelung folgt einem dezentralen Ansatz: Die Entscheidungslogik ist nicht zwingend in einem zentralen
Leitsystem geblindelt, sondern wird auf die beteiligten Ressourcen verteilt. Ein zentrales hosten der Algo-
rithmen ist jedoch grundsatzlich moglich, um eine einfache Integrierbarkeit der Regelung in bestehende
Systeme zu ermoglichen. Entscheidungen werden auf Basis der jeweiligen aktuellen Situation von Maschi-
nen, Montagearbeitsplatze und Puffer sowie Transportmittel getroffen. Ein zentraler Entscheidungspunkt
ist, welcher Auftrag als Nachstes bearbeitet oder transportiert wird. Grundlage sind einfache, lokal verfiig-
bare Informationen wie Belegungszustande, Pufferfillstande, Terminpuffer, Transportaufwande und Fahr-
zeugverfigbarkeit.

Produktion und Logistik werden dabei bewusst zusammen betrachtet. Die Regelung verbindet die Produkti-
onsressourcen (z. B. Maschinen, Montageplatze) mit den Logistikressourcen (z. B. Fahrerlose Transportfahr-
zeuge, manuelle Fahrzeuge, oder andere innerbetriebliche Transportfahrzeuge ohne feste Taktung), indem
Belegungsentscheidungen in der Produktion und Transportentscheidungen der Logistik auf gemeinsame
Regeln und Prioritaten zurtickgreifen. So kann z. B. ein Arbeitsgang nur dann gestartet werden, wenn so-
wohl Produktionskapazitat als auch Materialverfligbarkeit und absehbare Transportkapazitat zusammen-

passen.

Das zugrunde liegende Steuerungsprinzip ist ein Pull-Prinzip: Auftrage werden von nachgelagerten Statio-
nen und Prozessen angefordert, sobald dort Kapazitat und Bedarf entstehen — nicht pauschal ,,von oben” in
die Produktion gedriickt. Analog werden Transporte nur dann ausgeldst, wenn ein konkreter Bedarf besteht
und die Logistikressourcen dafiir geeignet und verfligbar sind. Auf diese Weise passt sich das System fort-
laufend an die aktuelle Situation an und nutzt die vorhandenen Ressourcen moglichst effizient.

Implementierungsleitfaden: Kriterien fiir den Einsatz einer Dezentralen Produktions- und Logistikrege-
lung

Die dezentrale Produktions- und Logistikregelung entfaltet ihr Potenzial vor allem in Umgebungen, in denen
mehrere Produktionssysteme, variable Auftragsstrukturen und eine logistische Varianz vorhanden sind.
Grundvoraussetzung ist, dass die dezentrale Produktionsregelung flir das Einsatzszenario grundsatzlich
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geeignet ist. Darauf aufbauend kann die Logistik integriert werden, um insbesondere die Logistikauslastung
zu glatten.

Geeignete Produktionsstrukturen liegen typischerweise in Batchfertigungen, Teilefertigungen und Monta-
gen vor. Organisatorisch passen Werkstatt-, Nest-, Insel- und flexible Reihenproduktionen gut zum Regel-
prinzip, da sie Freiheitsgrade in der Zuordnung von Auftragen zu Betriebsmitteln bieten. Reine FlieBproduk-
tionen mit festem Takt sind dagegen wenig geeignet, weil die starre Taktung der Idee einer dezentralen,
ereignisgesteuerten Belegungsentscheidung widerspricht. Ein zentrales Kriterium ist die Anzahl der Produk-
tionssysteme: Ab etwa drei Systemen (z. B. Werkstatten, Nester oder Linien) wird die Systemkomplexitat so
grol3, dass der Nutzen der dezentralen Regelung den Implementierungsaufwand typischerweise rechtfer-
tigt. Die Regelkreise lassen sich dann auf eine grofSere Anzahl von Produktionssystemen skalieren, da die
Regelprinzipien identisch angewendet werden. Der zuséatzliche Aufwand liegt vor allem in der Parametrie-
rung. Die Echtzeitfahigkeit hdangt von der IT-Infrastruktur ab, die mit ausreichenden Datenraten, Speicher-
groRen und Rechengeschwindigkeiten ausgestattet sein muss. Der Datenaustausch ist dabei vergleichs-
weise gering, auch wenn die Logistik eingebunden wird.

Innerhalb eines Produktionssystems kénnen beliebig viele parallel belegbare Stationen betrieben werden.
Nach der Belegungsentscheidung auf Systemebene werden Auftrdage durch einfache Regeln an freie Ar-
beitsstationen verteilt. Die Gesamtanzahl der Anlagen oder Arbeitsplatze spielt fir die Komplexitat der Re-
gelung eine untergeordnete Rolle. Durch die Mindestanzahl von drei Produktionssystemen mit mindestens
je einer Station liegt sie bei mindestens drei und ist nach oben offen. Die technisch und organisatorisch be-
dingte Verfligbarkeit der Anlagen ist ebenfalls relevant: Bei hohen Verfligbarkeiten sind klassische Pla-
nungs- und Steuerungsverfahren nach dem Push-Prinzip (MRP, MRP Il u. a.) eher anwendbar, bei geringerer
Verfligbarkeit steigt durch Unvorhersehbarkeit die Dynamik, und damit wachst das Potenzial der Regelung,
Schwankungen in der verfligbaren Kapazitat aktiv auszugleichen.

Bei den Produktionsauftragen sind sowohl die Losgrofien als auch die Anzahl gleichzeitig im System befind-
licher Auftrage entscheidend. Grundsatzlich sind beliebige LosgroRen steuerbar. Je kleiner die Lose und je
hoher die Variantenvielfalt, desto grofRer ist der Nutzen der dezentralen Regelung, weil mehr feingranulare
Belegungsentscheidungen moglich werden. Sobald mehr als ein Auftrag im System ist und mehrere Auf-
trage zur gleichen Zeit an derselben Station bearbeitet werden kdnnten, entstehen Belegungsentscheidun-
gen. Je groRer diese Alternativmenge, desto hoher das Regelungspotenzial. Geringe Schwankungen in Auf-
tragszahlen und -mengen ermdéglichen eine eher statische Kapazitats- und Reihenfolgeplanung, wahrend
starke Schwankungen die Vorteilhaftigkeit der dezentralen Regelung deutlich erhéhen, weil sie Lastspitzen
und Engpéasse dynamisch abfedern kann. Ahnliches gilt fiir den Auftragsmix: Ist dieser (iber die Zeit nahezu
konstant, wird der Materialfluss relativ statisch. Ist er schwankend und schlecht vorhersagbar, kommt die
Starke der Regelung zum Tragen.

Die Struktur der Arbeitsplane wirkt direkt auf den Materialfluss. Mit einer héheren Anzahl an Produktvari-
anten und unterschiedlichen Arbeitsplanen steigt die Verzweigtheit der Materialfliisse und damit das Po-
tenzial einer geregelten Belegungsauswahl. Bei identischen Arbeitsplanen mit gleichen Vorgabezeiten und
einheitlicher Reihenfolge kann die Kapazitatsplanung relativ statisch erfolgen. Bereits ab zwei unterschiedli-
chen Arbeitsplanen entstehen Abzweigungen, und mit jeder weiteren Variante wachst der Nutzen der Re-
gelung. Unterschiedliche Vorgabezeiten pro Arbeitsvorgang (AVO) flihren zu schwankendem Durchsatz und
damit zu variablen Kapazitatsbedarfen. Je starker diese Unterschiede sind, desto mehr Potenzial bietet eine
dynamische Regelung. Eine mittlere Anzahl von mindestens drei AVOs je Arbeitsplan stellt sicher, dass im
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Durchschnitt mindestens drei Produktionssysteme genutzt werden und das Regelprinzip (iber mehrere Stu-
fen hinweg wirksam werden kann. Der Anteil an gemeinsamer AVO-Reihenfolge ist dabei ein MaR fiir die
Verzweigtheit: Ein gewisser gemeinsamer Standardfluss ist hilfreich, aber wenn mehr als etwa zwei Drittel
der AVO-Sequenzen identisch sind, wird der Materialfluss so linear, dass die Regelung weniger Freiheits-
grade hat.

Besondere Strukturen entstehen, wenn es keine durchgangige gemeinsame Reihenfolge der AVOs gibt. Ent-
fallen einzelne AVOs fiir bestimmte Varianten, durchlaufen diese Auftrage bestimmte Betriebsmittel gar
nicht. Dadurch werden einzelne Stationen unregelmaRiger belastet, der Materialfluss verzweigt sich starker
und das Potenzial der Regelung wachst, weil Auftrage die nach einem Arbeitsgang weniger ausgelasteten
Pfaden folgen, bevorzugt werden. Engpasse flihren so nicht automatisch zu Bestandsaufbau. Wenn ver-
schiedene Arbeitsplane die gleichen Betriebsmittel in unterschiedlicher Reihenfolge nutzen, entstehen
kreuzende Materialfliisse und wechselnde Prioritdtskonflikte. Eine statische Planung sto3t hier schnell an
Grenzen. Eine dezentrale Regelung kann in Echtzeit auf Termineinhaltung, lokale Bestdande und logistische
Rahmenbedingungen reagieren und fir jeden Auftrag laufend dessen Prioritdt anpassen.

Die Intralogistik bestimmt, in welchem Mal3e eine Glattung der Logistikauslastung (iber die Regelung mog-
lich ist. Stetigférderer und Transportmittel mit festen, zyklischen Routen bieten wenig Spielraum zur Opti-
mierung, weil Wege und Zeitpunkte weitgehend fix sind. GroReres Potenzial besteht bei manuell bedienten
Transportmitteln oder fahrzeugbasierten Systemen (z. B. Fahrerlosen Transportsystemen, kurz: FTS) mit
flexibler Routenwahl: Hier kdnnen Materialbereitstellungen nur dann ausgelést werden, wenn die Regelung
einen Auftrag freigibt. Transportaufwande lassen sich zeitlich verschieben. Je unterschiedlicher die Anzahl
der Transporte pro AVO und je gréRer die Varianz der Transportaufwadnde, desto mehr Moglichkeiten gibt
es, transportintensive Auftrage in Zeiten geringer Transportlast und transportarme Auftrage in bereits aus-
gelastete Zeitfenster zu verschieben. Die Voraussetzung dafiir ist, es befinden sich genligend Auftrage mit
unterschiedlicher Transportintensitat gleichzeitig im System. Auch unterschiedliche Transportzeiten tragen
zur Logistikintensitat eines Auftrags bei. Solange diese nicht nahezu identisch sind, kann die kombinierte
Produktions- und Logistikregelung Auftrage so disponieren, dass Transportzeiten und freie Kapazitaten bes-
ser zueinander passen. Die Anzahl der Transportmitteltypen ist prinzipiell nicht begrenzt. Entscheidend ist,
dass sich je Typ unterschiedliche Logistikaufwande ergeben, sodass die Regelung diese Unterschiede nut-
zen kann. Schlielilich spielen die Transportkosten eine wirtschaftliche Rolle. Sind sie sehr gering, lohnt sich
eine komplexe Logistikregelung oft nicht, da Entscheidungen primar nach Terminkriterien getroffen wer-
den. Sind die Transportkosten hingegen relevant, steigt der Anreiz, Logistikaufwande gezielt zu glatten und
in die dezentrale Regelung einzubeziehen.

Die folgende Tabelle fasst die Randbedingungen zusammen, die fiir einen Einsatz der DPR und der PLR spre-

chen:
Kategorie Kriterium Geeignete Auspra-
gung
Produktionsstruktur Art der Produktion Batch-Produktion,
Teilefertigung und
Montage
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Organisationsform

Werkstatten, Nes-
ter/Inseln und Rei-

henproduktion
Anzahl der Produktionssysteme 3 oder mehr
(Werkstatten, Nester, Linien, ...)
Mittlere Anzahl Anlagen bzw. Arbeits- | beliebig
platze pro Produktionssystem
Anlagen/Arbeitsplatze Gesamtzahl einzelner Anlagen bzw. | 3 oder mehr
Arbeitsplatze
Verfugbarkeit der Anlagen bzw. Ar- beliebig
beitsplatze (technisch + organisato-
risch)
Produktionsauftrage Unterschiedlichkeit der Losgréfen beliebig

Anzahl Auftrage im Mittel gleichzeitig
in der Produktion

einer oder mehr pro
Anlage bzw. Ar-

ten

beitsplatz
Schwankungen der Auftragszahlen beliebig
bzw. Mengen
Schwankungen im Auftragsmix beliebig
Arbeitsplane Anzahl der Teile- bzw. Produktvarian- | beliebig

Anzahl unterschiedlicher Arbeits-
plane

mindestens 2

Unterschiedlichkeit der Vorgabezei-
ten (Planzeiten) je AVO

beliebig

Mittlere Anzahl AVOs je Arbeitsplan

mindestens 3

Gemeinsame Reihenfolge der AVOs
(Standard-Auftragsfluss)

maximal 2/3 ge-
meinsame AVO-
Reihenfolge

Auftragsfluss (wenn
keine gemeinsame
AVO-Reihenfolge)

einzelne AVOs entfallen

beliebig oft

Schleifen im Arbeitsplan (gleiches
Betriebsmittel mehrfach durchlaufen)

nicht bei allen Ar-
beitsplanen

Unterschiedlichkeit der AVO-Reihen-
folgen der Arbeitsplane

beliebig

Intralogistik Verwendete Transportmittel (Mehr- manuelle Transport-
fachnennung mdglich) mittel oder
AGV/AMR mit meh-
reren Routen
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Anzahl der Transporte pro AVO unterschiedliche
Transportzahlen

Unterschiedlichkeit der Transportzei- | deutliche Unter-

ten schiede (Faktor 2
oder mehr)

Anzahl unterschiedlicher Transport- beliebig

mitteltypen

Transportkosten insgesamt mittleres bis hohes
Potenzial

Auslastung der Transportmittel hoch

Verlauf des Transportaufwands schwankender
Transportbedarf

Abbildung 21: Relevante und geeignete Produktionsparameter fiir den Einsatz einer PLR

Implementierungsleitfaden: Moglichkeit zur Integration des PLR-Moduls in die bestehende Systemland-
schaft

In der im Projektverlauf untersuchten Implementierungsmaoglichkeit wird das Produktions- und Logistikre-
gelungsmodul (PLR-Modul) als eigenstdandige Komponente in die bestehende IT-Landschaft eingebunden.
Es greift nicht in die grundlegende Auftragslogik von ERP, MES und Warehouse-Management-System
(WMS) ein, sondern erganzt diese Systeme um eine operative Regelungsebene, die Belegungs- und Trans-
portentscheidungen trifft und die Logistikauslastung glattet. Die Kommunikationskanale sind in der folgen-
den Grafik zwischen den bestehenden Planungs- und Steuerungssystemen in blau dargestellt. Die erforder-
lichen Kommunikationskanale durch eine dezentrale Produktionsregelung, sind rot dargestellt. Fiir eine im
Projekt untersuchten Glattung der Logistikbedarfe werden weitere Kommunikationskanale benétigt, die in

orangener Farbe dargestellt sind.

Status der Stationen und Auftragsstatus m

o\
Freigegebene Auftrage “, Arbeitsplane und Teilebedarf
« 2 e “ >

Reihenfolge der Auftrage

ERP L MES _ HaProLoK
V > e Belegungsentscheidung

edarfe

= () T
Legende Datenautausch: aa luckmeldung Startund )

1] .
» Bestehende Planungs- und Abschluss Transportautrag Rackmeldung AGV Status
Steuerungssysteme WM AGYV Controller RickmeldL AGV 1..n

» Dezentrale Produktionsregelung
Logistikregelung

Abbildung 22: Konzeptmodell der PLR
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Das in diesem Leitfaden als ,,PLR-Modul“ bezeichnete Element steht in erster Linie fiir die Regelungslogik
der dezentralen Produktions- und Logistikregelung. Diese Logik muss nicht zwingend als eigenstandiges
Softwaremodul umgesetzt werden, sondern kann in unterschiedlicher Form in der Systemlandschaft eines
Unternehmens wirken.

Das PLR-Modul erhélt seine Produktionsdaten in dieser Variante Uber eine Schnittstelle zum MES. Vom MES
bekommt es den Status der Stationen, also beispielsweise Informationen dariiber, welche Arbeitsplatze
frei, belegt oder gestort sind. AulRerdem werden der Auftragsstatus, die relevanten Arbeitsplane sowie der
Teilebedarf Gibergeben. Auf dieser Basis kann das PLR-Modul fiir jede Station und jeden Auftrag entschei-
den, welcher Auftrag weiterbearbeitet werden soll. Diese Art der Datennutzung entspricht im Wesentlichen
der dezentralen Produktionsregelung nach Brinzer.

Zusatzlich benotigt das PLR-Modul Informationen zur Pufferbelegung, um Materialverfiigbarkeit und Be-
stande an Ein- und Ausgangspuffern in die Regelung einzubeziehen. Diese Daten kommen vom Warehouse-
Management-System. Das WMS kennt Lagerbestande, Pufferplatze und deren Belegung und kann dem PLR-
Modul melden, wo Material bereits verfiigbar ist und wo sich Bestand aufbaut. Diese Informationen wer-
den sowohl fiir die Produktions- und Logistikregelung als auch fiir die spatere Entscheidung herangezogen,
ob und wann ein Transport ausgeldst wird.

Neu im Vergleich zur reinen Produktionsregelung ist, dass das PLR-Modul bei Integration der Logistikrege-
lung auch Daten liber den Status der Transportfahrzeuge berlicksichtigt. Ziel ist es, die verfligbare Logistik-
kapazitat mit der prognostizierten Transportlast abzugleichen und Arbeitsauftrage die Transportauftrage
induzieren, so zu terminieren, dass die Auslastung der Flotte geglattet wird. Das PLR-Modul erhalt diese
Fahrzeugstatusdaten vom Flottencontroller. Der Flottencontroller liefert beispielsweise Informationen dar-
Uber, welche Fahrzeuge verfiigbar sind, sich in einer Lastfahrt oder Leerfahrt befinden oder aufgrund von
Storungen nicht zur Verfliigung stehen. Dadurch kann das PLR-Modul seine Belegungsentscheidungen nicht
nur an Produktionskapazitaten und Materialverfligbarkeit ausrichten, sondern auch an der aktuell und zu-
kinftig erwarteten Transportkapazitat.

Aus den Entscheidungen des PLR-Moduls entstehen sowohl Bearbeitungsfreigaben als auch Transportauf-
trage. Auf der Produktionsseite Gbermittelt das PLR-Modul an das MES, welche Auftrage an welcher Station
als Nachstes bearbeitet werden sollen und in welcher Reihenfolge wartende Auftrage priorisiert werden.
Das MES setzt diese Entscheidungen in konkrete Steuerbefehle an die Stationen um. Auf der Logistikseite
sendet das PLR-Modul Transportauftrage an den Flottencontroller. Jeder Transportauftrag enthalt mindes-
tens die bendtigte Fahrzeugart, die erforderliche Fahrzeuganzahl sowie Start- und Zielposition des Trans-
ports, etwa von einem Ausgangspuffer einer Station zu einem Eingangspuffer einer anderen Station oder
von einer Lagerzone zu einer Station. Der Flottencontroller plant diese Transportauftrage in die Flotte ein,
weist sie einzelnen Fahrzeugen zu und meldet Statusanderungen zurlick.

Die bestehenden Datenflisse zwischen ERP, MES, WMS und Flottencontroller grundsatzlich erhalten. Das
MES sendet Material- und Transportbedarfe an das WMS, sodass das WMS Ein- und Auslagerungen sowie
Umlagerungen anstol3t. Das WMS gibt Riickmeldungen tber den Abschluss dieser Umlagerungen an das
MES. Der Flottencontroller wiederum informiert das WMS iiber den Start und den Abschluss von Trans-
portauftragen, sodass das WMS seine Bestdande und Buchungen aktualisieren kann. Zwischen ERP und
WMS ist zusatzlich weiterer bestehender Datenaustausch denkbar, der hier nicht im Mittelpunkt steht.
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Zwischen MES und ERP besteht weiterhin der klassische Austausch: Das ERP-System (ibergibt freigegebene
Produktionsauftrage mit Terminvorgaben an das MES, wahrend das MES den Auftragsstatus und den vo-
raussichtlichen Fertigstellungstermin zurlickmeldet. AuBerdem werden zwischen ERP und MES Stamm- und
Belegungsdaten wie Arbeitspldne, Stlicklisten oder Ressourcenstrukturen aktualisiert. Das PLR-Modul wird
in diese Landschaft als zusatzlicher, spezialisierter Dienst eingebunden, der Entscheidungslogik bereitstellt,
ohne die Rollen der bestehenden Systeme grundlegend zu verdandern.

Implementierungsleitfaden: Ort der Implementierung des PLR-Moduls

Das PLR-Modul, also die Komponente, die die Regelungsberechnungen durchfiihrt, kann an unterschiedli-
chen Stellen in der System- und Steuerungsarchitektur eines Unternehmens implementiert werden. Grund-
satzlich lassen sich drei typische Auspragungen unterscheiden, die sich vor allem darin unterscheiden, ob
die Rechenlogik eher nah an den physischen Ressourcen, als zentraler Dienst oder in ein bestehendes Sys-
tem integriert ausgefiihrt wird.

In einer ersten Auspragung wird die Regelungslogik moglichst dezentral in cyber-physischen Systemen auf
Shopfloor-Ebene umgesetzt. Maschinen, Anlagen und Transportfahrzeuge werden dann als eigenstandige
Einheiten betrachtet, die lber lokale Rechenleistung und Kommunikation verfiigen. Die lokalen Steuerun-
gen erfassen Zustande wie Belegung, Stérungen, Pufferstande und Fahrzeugstatus, werten diese anhand
der PLR-Regeln aus und treffen eigenstandig Entscheidungen liber Freigaben zur Weiterbearbeitung eines
Auftrags und Transportanforderungen. Die Entscheidungsmuster der PLR werden dabei als Algorithmen in
diesen lokalen Steuerungen hinterlegt. Der Vorteil dieser Variante liegt in einer sehr guten Echtzeitfahig-
keit, einer verteilten Rechenlast und einer hohen Robustheit gegeniiber dem Ausfall einzelner Komponen-
ten. Allerdings steigt der Aufwand fir Implementierung, Wartung und Rollout von Updates, da die Logiken
auf viele Einheiten verteilt sind.

In einer zweiten Auspragung wird das PLR-Modul als zentraler Service auf einem Unternehmensserver, ei-
nem Edge-Server im Produktionsnetz oder in einer Cloud-Umgebung betrieben. Maschinen, WMS, Flotten-
controller und MES melden ihre Zustande und Bedarfe an diesen Dienst, der darauf basierend Belegungs-
und Transportentscheidungen berechnet und wieder an die beteiligten Systeme zuriickspielt. Die Regelung
ist damit logisch zentralisiert. Diese Variante ist in der Regel gut wartbar, da die Regelungslogik an einem
Ort gebiindelt ist und dort weiterentwickelt und Gberwacht werden kann. Versionierung, Monitoring und
IT-Sicherheit lassen sich zentral organisieren. Gleichzeitig missen Netzwerkstabilitdat und Latenzzeiten aus-
reichend gut sein, damit die Regelung in der notwendigen zeitlichen Auflésung reagieren kann. Im Kontext
der PLR bedeutet Echtzeitfahigkeit, dass die Auftragssteuerung direkt nach Bearbeitungsende reagiert und
den nachsten Auftrag prioritatsbasiert auswahlt. Wartezeiten zwischen den Bearbeitungen missen vermie-
den werden und die Berechnung soll auf moglichst aktuellen Systemzustandsdaten beruhen. Fallt der zent-
rale Dienst aus, ist die Regelung temporar eingeschrankt, sodass ggf. Fallback-Strategien vorgesehen sein
sollten.

In einer dritten Auspragung werden die PLR-Funktionalitdten in ein bestehendes System integriert, typi-
scherweise in das MES, alternativ in ein leistungsfahiges WMS oder einen Leitstand. Die Regelungsalgorith-
men werden dann als Modul innerhalb dieses Systems realisiert. Das MES besitzt ohnehin Zugriff auf die
relevanten Produktionsdaten wie Auftragsstatus, Stationszustiande und Arbeitsplane. Uber Schnittstellen
zum WMS und zum Flottencontroller kdnnen zusatzlich Puffer- und Fahrzeugstatusdaten eingebunden wer-
den. Dadurch ist das MES in der Lage, neben der klassischen Ausfiihrungssteuerung auch die PLR-Regellogik
abzubilden. Der Vorteil dieser Losung liegt in einer reduzierten Systemvielfalt und der Nutzung
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vorhandener Oberflachen und Bedienkonzepte. Allerdings muss das integrierende System die zusatzliche
Rechen- und Kommunikationslast tragen kdnnen und die Flexibilitat zur Umsetzung des spezialisierten Re-
gelungsverfahren kann durch die Architektur des jeweiligen Systems begrenzt sein.

Welche dieser Varianten am besten geeignet ist, hdngt von der bestehenden IT- und OT-Landschaft, den
Echtzeit-Anforderungen, der vorhandenen Infrastruktur und den unternehmensspezifischen Praferenzen
hinsichtlich Wartbarkeit, Verantwortlichkeiten und Systemarchitektur ab. Wichtig ist, dass die gewahlte Im-
plementierung sicherstellt, dass das PLR-Modul Zugriff auf die genannten Datenquellen (MES, WMS, Flot-
tencontroller) hat und seine Entscheidungen rechtzeitig an die entsprechenden Systeme zurtickspielen
kann.

Implementierungsleitfaden: Weitere Implementierungsmoglichkeiten

Neben der im Rahmen des Projekts beschriebenen Auspragung als eigenstandiges PLR-Modul, das liber de-
finierte Schnittstellen an MES, WMS, Flottencontroller und ERP angebunden wird, lassen sich zwei weitere
Implementierungsvarianten unterscheiden.

o Integration der PLR-Funktionalititen in bestehende Systeme:
In dieser Variante wird auf ein separates PLR-Modul verzichtet. Die Regelungslogik wird direkt in
ein bereits etabliertes System integriert, typischerweise in das MES, alternativ in ein leistungsfahi-
ges WMS oder einen Leitstand. Die Produktionsregelung nutzt dann unmittelbar die im MES vor-
handenen Daten zu Auftragsstatus, Stationszustanden und Arbeitsplanen. Puffer- und Fahrzeugsta-
tusdaten werden tber Schnittstellen aus dem WMS und vom Flottencontroller in dieses System
eingebunden. Belegungs- und Transportentscheidungen werden innerhalb des MES/WMS berech-
net und von dort aus an Stationen und Flotte weitergegeben. Der Vorteil dieser Losung liegt in ei-
ner reduzierten Systemvielfalt und der Nutzung vorhandener Oberflachen, Datenmodelle und Ad-
ministrationsstrukturen. Gleichzeitig muss das integrierende System fiir die zusatzliche Rechenlast
und Kommunikationsdichte ausgelegt sein, und der Gestaltungsspielraum fiir die Regelungsverfah-
ren hangt starker von der Architektur und den Anpassungsmoglichkeiten des jeweiligen Systems
ab.

e Verteilte, CPS-nahe Umsetzung der PLR-Logik:
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die PLR-Regelung konsequent dezentral in cyber-physi-
schen Systemen auf der Shopfloor-Ebene umzusetzen. Maschinen, Anlagen, Puffer und Transport-
fahrzeuge werden dabei als eigenstandige, vernetzte Einheiten verstanden, die lokale Zustande er-
fassen und anhand hinterlegter PLR-Regeln selbst Entscheidungen treffen, zum Beispiel zur
Freigabe eines Auftrags oder zur Anforderung eines Transports. Die Koordination erfolgt tiber einfa-
che, standardisierte Nachrichten zwischen diesen Einheiten, wahrend libergeordnete Systeme wie
MES, WMS und Flottencontroller vor allem Planungs-, Monitoring- und Dokumentationsaufgaben
Gbernehmen. Diese Variante bietet eine hohe Echtzeitfahigkeit, eine gute Skalierbarkeit und eine
hohe Robustheit gegeniliber dem Ausfall einzelner Komponenten. Sie eignet sich insbesondere fir
Produktionsumgebungen, in denen bereits CPS- oder lloT-Strukturen vorhanden sind oder neu auf-
gebaut werden. Gleichzeitig erfordert sie eine sorgfiltige Konzeption der lokalen Regelalgorithmen
und Kommunikationsprotokolle.

Projektspezifische Umsetzung in einem Unternehmen:
Welche dieser Varianten fiir ein Unternehmen geeignet ist, hangt stark von der bestehenden Systemland-
schaft, den Echtzeitanforderungen, den organisatorischen Rahmenbedingungen und den geplanten
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Erweiterungen ab. Bei Interesse an einer Implementierung der dezentralen Produktions- und Logistikrege-
lung kann daher in Kooperation mit unseren Forschungseinrichtungen eine individuelle L6sung entwickelt
werden, die die technische Architektur, die benétigten Schnittstellen und die schrittweise Einflhrung in der

jeweiligen Produktionsumgebung projektspezifisch auslegt.

Die Simulation wurde in einer ersten Version im Videoformat visualisiert und derart aufbereitet dem Pro-
jektbegleitenden Ausschuss prasentiert. Eine 6ffentliche Version wird auf der Online-Informationsplattform
bereitgestellt und veranschaulicht begleitend zu den weiteren Inhalten die dezentrale Produktions- und Lo-

gistikregelung im untersuchten Fallbeispiel.
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2 Verwendung der Zuwendung

Verwendung der Zuwendung FST 1 (IFT):

- 12 Monate HPA-Gruppe A: 140.836,44 €

- Bruttoentgelte fur Hilfskrafte: 12.232,25 €

- Pauschale fiir Personalausgaben: 10.714,81 €
- Pauschale fir sonstige Ausgaben: 32.756,69 €
Verwendung der Zuwendung FST 2 (KMP):

- 20 Monate HPA-Gruppe A: 167.835,44 €

- Pauschale fir Personalausgaben: 11.748,48 €

- Pauschale fiir sonstige Ausgaben: 35.916,78 €

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten sind fiir die Zielsetzung des Projektes notwendig. Die Arbeitspakete eins und zwei
wurden entsprechend dem Forschungsantrag bearbeitet. Sie dienen als Grundlage fiir die weitern Arbeits-
pakete. Der Projektstart wurde auf 01.05.2023 verschoben. Die benétigte Zeit der in 2023 bearbeiteten AP
entspricht der flir das jeweilige AP geplanten Zeit. Das AP 3 wurde entsprechend dem Forschungsantrag
bearbeitet. Die AP 4 und AP 5 wurden bearbeitet. Die Ergebnisse aus AP 4 dienen als Grundlage fiir das

AP 5 sowie den Abschlussbericht in AP 6. Die benétigte Zeit fiir das in 2024 bearbeitete AP 3 entspricht der
flr das AP geplanten Zeit. Flr das AP 4 wird jedoch ein zuséatzlicher Monat an Zeit benétigt und weitere drei
Monate, um die Ubertragbarkeit der PLR auf abweichende Szenarien weiter zu untersuchen. Das AP 5
wurde in der geplanten Zeit erarbeitet.

4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Die erzielten Ergebnisse bieten sowohl einen wissenschaftlich-technischen als auch einen wirtschaftlichen
Nutzen, insbesondere fiir KMU. Wissenschaftlich wird durch die Entwicklung einer dezentralen Produktions-
und Logistikregelung ein neuartiger Ansatz zur Optimierung von Produktions- und Logistikprozessen in vari-
antenreichen Montage- und Fertigungssystemen bereitgestellt. Dieser Ansatz kombiniert lokale, dynami-
sche Entscheidungsprozesse fir Produktion und Logistik und verbessert so die Ressourcennutzung und Ter-
mintreue. Wirtschaftlich profitieren KMU durch eine verbesserte Auslastung ihrer Ressourcen, die
Reduktion von Bestdnden und eine gesteigerte Flexibilitdt in der Produktion, ohne dass hohe Investitionen
in neue Infrastruktur erforderlich sind. Der innovative Beitrag dieser Arbeit liegt in der Integration von Pro-
duktion und Logistik in einer dezentralen Regelung, die auf existierenden IT-Systemen aufbaut und gleich-
zeitig dynamische Anpassungen im turbulenten Produktionsumfeld ermdoglicht. Die industrielle Anwendbar-
keit ist gegeben, da der Ansatz flexibel in bestehende Produktionsumgebungen integriert werden kann, was
KMU eine effiziente und kostengiinstige Umsetzung ermoglicht.
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5 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Mittels der frei zuganglichen Informationsplattform (www.kmp.hs-mannheim.de, freigeschaltet ab

01/2025) kénnen sich KMU mit geringem Aufwand (iber das Potential des Ansatzes informieren und den
erforderlichen Finanzierungsaufwand zur Implementierung abschatzen. Ein Entscheidungsbaum bietet die
Moglichkeit, eigene Produktionsparameter einzugeben um eine Aussage Uber die Eignung der entwickelten
Produktionsregelung bzw. Produktions- und Logistikregelung (PLR) fiir die eigene Produktion zu erhalten.
Der erganzende Leitfaden zur Umsetzung bietet eine Anleitung fiir eine einfache und aufwandsarme In-
tegration in bestehende Betriebsstrukturen. Zusatzlich unterstiitzen die Forschungsstellen interessierte Un-
ternehmen bei der Umsetzung nach Projektende in Form angewandter Forschung. Weitere Transfermal3-

nahmen sind nachfolgend aufgelistet.

6 Durchgefiihrte TransfermaRnahmen

MaBnahme Zeitpunkt

1. Projekttreffen des PA Juli 2023

Interview Fragebogen Runde 1

Interview Fragebogen Runde 2

Vortrag inkl. Veréffentlichung auf der WGTL September 2024

2. und 3. Projekttreffen Sommer 2024 / Frihjahr 2025

Vorstellung des Projekts auf dem Messestand des IFTs Marz 2025
im Rahmen der LogiMAT

Labday mit Projektprasentation vor Wirtschaftsvertre- April 2025
tern an der Hochschule Mannheim

4. Projekttreffen Sommer 2025

Vortrag inkl. Veréffentlichung auf der WGTL Oktober 2025

7 Geplante spezifische Transfermallnahmen nach der Projektlaufzeit

MaBnahme Zeitpunkt
Ergebnisvorstellung beim Arbeitskreis Matrixpro- Dezember 2025
duktion

Akademische Ausbildung standig

Seite 37 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ



INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

8 Literaturverzeichnis

Brinzer, B. (2005): Produktionsregelung fur die variantenreiche Serienfertigung. Dissertation. Universitat
Stuttgart. Institut flr Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen.

Brinzer, B.; Kemkemer, J. (2012): Management mit Bestand — FlieRende Fertigung mit dezentraler Ferti-
gungsregelung. In: Industrie Management 28 (2012) 1, S. 17-21.

Engelhardt, Philipp Ronald (2015): System fiir die RFID-gestitzte situationsbasierte Produktionssteuerung in
der auftragsbezogenen Fertigung und Montage. Zugl.: Miinchen, Techn. Univ., Fak. fiir Maschinenwesen,
Diss., 2015. Miinchen: Utz (Forschungsberichte IWB / Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissen-
schaften, Technische Universitat Miinchen, 299).

Grundstein, Sebastian (2017): Fertigungsregelung flexibler FlieRfertigungen und Werkstattfertigungen zur
Einhaltung von Lieferterminen. Dissertation. Universitat Bremen.

Isenberg, Marc-Andre (2016): Produktionsplanung und -Steuerung in mehrstufigen Batchproduktionen. Me-
thoden der Loskomposition und - terminierung bei stufenspezifischen Auftragsfamilien. Dissertation. Uni-
versitat Bremen, Bremen.

Lodding, H. (2016): Verfahren der Fertigungssteuerung. Grundlagen, Beschreibung, Konfiguration. 3. Auf-
lage. Berlin, Heidelberg: Springer Vieweg (VDI-Buch).

Martens, A.; Elsweier, M.; Nickel, R. (2007): Adaptive, dezentrale Produktionssteuerung. In: wt 97 (6), S.
471-478.

Niehues, Michael Richard (2017): Adaptive Produktionssteuerung fir Werkstattfertigungssysteme durch
fertigungsbegleitende Reihenfolgebildung. Dissertation. Herbert Utz Verlag.

Ostgathe, Martin (2012): System zur produktbasierten Steuerung von Abldufen in der auftragsbezogenen
Fertigung und Montage. ZugL: Minchen, Techn. Univ., Diss., 2012. Mlnchen: Utz (Forschungsberichte /
IWB, 265).

Pielmeier, Julia Nina (2019): System zur ereignisorientierten Produktionssteuerung. Dissertation. Technische
Universitdt Minchen.

Weckmann, Sebastian (2017): Dezentrale, automatisierte und energieflexible Steuerung der Produktion.
Dissertation. Online verflgbar unter https://nbn- resolving.de/urn:nbn:de:bsz:93-opus-ds-111243.

Seite 38 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ



