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Abstract: This paper deals with the development of a simulation system for the
evaluation of control algorithms in production systems. The simulation system is
capable of performing both high-performance studies of control algorithms in
different scenarios as well as studies of real-time interactions between a human and a
control system. The outcome of the investigation on structural parameters depends
strongly on the scenarios. The inherent advantage of centralised control is the planning
scope and the ability to carry out setup operations ahead of schedule. A high number
of set-up procedures combined with a low frequency of disturbances will lead to a
better performance of centralised control.

1 Einfiihrung

Die industrielle Produktion sieht sich in der heutigen Zeit mit mehreren Megatrends
konfrontiert (Abele und Reinhart 2011). Die Globalisierung erdffnet auf der einen
Seite neue Absatzmairkte, aber verstirkt auf der anderen Seite den Wettbewerb und
erhoht zugleich den Kostendruck der einzelnen Unternehmen (Niehues 2016; Brackel
2009). Zusétzlich fordern Kunden individuellere Produkte zu geringeren Preisen, aber
gleichzeitig eine hohe Qualitét (Brackel 2009). Die Folge sind volatile Mérkte, eine
Verkiirzung der Produktlebenszyklen sowie eine Zunahme der Variantenvielfalt
(Nyhuis und Wiendahl 2009).

In einem Wirtschaftsstandort wie Deutschland, in dem die Produktion eine hohe
Bedeutung genie3t (Abele und Reinhart 2011), ist es dabei umso wichtiger, Produkte
effizient zu fertigen. Als Grundvoraussetzung miissen die Unternehmen ihre eigenen
Prozesse beherrschen und stetig mittels Prozessinnovationen verbessern (Scholz-
Reiter und Hohns 2012).
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Um der Dynamik des Marktes zu begegnen, miissen Unternehmen ihre Produktions-
steuerung befdhigen, jederzeit den Zustand der Fertigung erfassen, bewerten und
gegebenenfalls Anpassungen einleiten zu konnen. Nach Scholz-Reiter und Hohns
(2012, S. 294) haben die Informations- und Kommunikationssysteme eine ,,sprung-
hafte Entwicklung* vollzogen und ermoglichen eine permanente Datenverfiigbarkeit.
Neben der Datentransparenz ist die Geschwindigkeit, in der die Daten erfasst und
verarbeitet werden, ein wesentlicher Faktor um eine echtzeitfahige Produktionssteu-
erung umzusetzen (Schmidt et al. 2007).

Zunéchst werden noch einmal die Arten von Steuerungsstrukturen vorgestellt. Es
kann zwischen zentral-hierarchischen, dezentral-hierarchischen und dezentral-
heterarchischen Steuerungsstrukturen unterschieden werden (Abb. 1 sowie Scholz-
Reiter und Freitag 2007)

Zerltral Dezqntral
Hierarz:hisch Heterarchisch

Legende:
O Steuerung 4 Produkt [ Maschine — Kommunikation

Abbildung 1: Klassifikation von Steuerungsstrukturen (Scholz-Reiter und Freitag
2007, S. 715)

Nach Lodding (2016, S. 2) sind die Voraussetzungen fiir eine effiziente Fertigung ,,ein
realistischer und guter Produktionsplan® und eine ,,funktionierende Fertigungs-
steuerung®. Fertigungssteuerungen, in denen Steuerungsentscheidungen anhand eines
vorher festgelegten Produktionsplans getroffen werden, sind zentral-hierarchisch
strukturiert. Diese Art wird in der Folge als zentrale Steuerungen bezeichnet. Sofern
die Vorhersagequalitidt hoch bzw. die Auftragsschwankungen gering sind, lassen sich
mit zentralen Steuerungen eine hohe Planungssicherheit und Planungsgenauigkeit
erzielen (Grundstein et al. 2013; Schukraft et al. 2015). Auch wenn die beiden
Attribute nur unter den beschriebenen Voraussetzungen gelten, sorgen sie fiir eine
weite Verbreitung der zentralen Steuerung in der Praxis (Lodding 2016).

In turbulenten Fertigungsumgebungen stellt das Konzept der dynamischen Ablauf-
planung (dynamic Scheduling) ein Losungsansatz in zentral-hierarchischen Systemen
dar. Bei Abweichungen vom Produktionsplan (z. B. infolge von Stérungen) wird auf
Basis des aktuellen Zustands eine Neuplanung (Rescheduling) angestoen. Die neu
berechnete Losung wird entweder in den bisherigen Produktionsplan integriert oder
ersetzt diesen. In dynamischen Umfeldern neigen Rescheduling-Ansitze zu einem
Ubersteuern, was als Systemnervositiit bezeichnet wird und zu Instabilititen fiihren
kann (Ouelhadj und Petrovic 2008).

Dezentrale Ansitze in der Fertigungssteuerung zeichnen sich durch kurze Entschei-
dungswege und einen geringen Koordinationsaufwand aus (Schuh et al. 2012). Sie
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sind dadurch sehr reaktionsschnell und flexibel einsetzbar (Ramsauer 1997). Mehrere
Studien stiitzen die These, dass dezentral-heterarchische Entscheidungsstrukturen
(nachfolgend als dezentrale Steuerungen bezeichnet) in komplexen und dynamischen
Produktionsumfeldern dhnlich gute oder sogar bessere Ergebnisse als ausgewihlte
zentrale Steuerungsansétze erzielen konnen (Windt et al. 2010a; Windt et al. 2010b;
Scholz-Reiter et al. 2010).

Die logistische Zielerreichung setzt sich aus Durchlaufzeit (DLZ), Auslastung und
dem Work in Process (WIP) zusammen. Der entscheidende Einflussfaktor auf die
logistische Zielerreichung von zentraler oder dezentraler Steuerung ist demnach die
Komplexitit eines Anwendungsszenarios (Philipp et al. 2006). Nach Schuh (2005) ist
die Komplexitit nur durch mehrere unabhéngige Parameter zu beschreiben (Schuh
2005). Hierzu liefern Philipp et al. (2006) und Grundstein et al. (2015) eine Liste an
moglichen Komplexitétstreibern.

Bei der Auslegung eines Komponentenwerks in der Automobilindustrie ist der zu
erzielende Durchsatz vorgegeben. Das Maschinenmengengeriist sollte so aufgebaut
werden, dass in Bezug auf die Maschinenkapazitit ein Engpass am Anfang der
Fertigung entsteht. Wahrend der Fertigung wird die Maschinenkapazitét durch deter-
ministische (Riist- und Werkzeugwechselaufwinde) und stochastische Ereignisse
(Storungen) reduziert. Diese Einfliisse konnen durch die folgenden Parameter
beschrieben werden:

Riistzeit,

Werkzeugwechselzeit,

Werkzeugstandmenge und

Stordauer.

Die Werte der einzelnen Parameter konnen sich im Laufe der spéteren Produktion
durch kontinuierliche Verbesserungsprozesse verdndern. Daher ist es unerlésslich,
verschiedene Kombinationen mdglicher Auspriagungsspektren der Parameter in
Bezug auf die logistische Zielerreichung (Auslastung, DLZ und WIP) zu evaluieren.
Eine Simulationsstudie mit einer zentralen und dezentralen Steuerung wird dabei
Aufschluss dariiber geben, ob die genannten Parameter die logistische Zielerreichung
der beiden Steuerungen unterschiedlich stark beeinflussen.

Um die Fragen zu beantworten, wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, die in
den nachfolgenden Abschnitten naher beschrieben wird.

2 Simulationsumgebung

Im Rahmen des Forschungsprojektes iWePro wurde eine Simulationsumgebung
entwickelt werden, welche in der Lage ist, einerseits hoch performante Simulations-
studien verschiedener Konstellationen aus Fertigungsstrukturen und Steuerungs-
l6sungen sowie andererseits Untersuchungen von menschlichen Steuerungs-
einfliissen, die iiber Smart Devices in Echtzeit getroffen werden, durchzufiihren
(Uhlmann et al. 2015; Otto und Uhlmann 2016). Erstere Untersuchung wird
nachfolgend als Simulator bezeichnet und letztere als hybrider Demonstrator. Der
hybride Demonstrator ist fiir die hier vorgestellten Ergebnisse zwar weniger relevant,
sollte aber der Vollstindigkeit halber erwdahnt werden.
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21 Gesamtsystem und Kommunikation

Das Gesamtsystem koppelt diverse Software- und Hardwarekomponenten an den
Simulator, welcher einmal im Umfeld des hybriden Demonstrators und einmal als Teil
der Simulationsumgebung zur Durchfithrung von Simulationsexperimenten dient.
Abbildung 2 zeigt die Zusammensetzung des Gesamtsystems:
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(VBA) (C#) (C#)

Emulation Controller
(C#)
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Abbildung 2: Einbettung des Simulators und des hybriden Demonstrators in das
Gesamtsystem

Zur Demonstration des Gesamtsystems auf Messen wurde der hybride Demonstrator
entwickelt. In diesem kdnnen Anwender interaktiv durch gekoppelte Hardware mit
der Simulation interagieren (selbst Entscheidungen treffen). Dariiber hinaus ermdg-
licht die 3D-Féhigkeit der Simulationssoftware Demo3D eine realititsnahe Erprobung
des Arbeitens in der Werkstattfertigung. Innerhalb des Forschungsprojektes iWePro
wurde das System an diverse Komponenten gekoppelt, hierbei wurden unterschied-
liche Kommunikationswege untersucht. Daraus resultierte u. a. eine Kommunikation
liber einen Web-Service, dessen Performanz die Geschwindigkeit des Simulators auf
maximal 10-fache Echtzeit einschrénkt.

Zur Bewertung der Losungsqualitit der simulatorinternen Steuerungsalgorithmen
wurde eine Schnittstelle iiber CSV-Dateien zu dem Scheduler der flexis AG geschaf-
fen, welcher mit mehr Rechenaufwand qualitativ hochwertige Losungen generiert und
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somit als Referenz dient. Der Einsatz dieses Schedulers fiir langere und/oder viele
Simulationslaufe ist aufgrund der langen Rechenzeiten nicht praktikabel.

Das Fraunhofer IPK aus Berlin hat ein eigenes Rechner-Agenten-System (RAS)
implementiert, welches alternativ die Simulation steuern kann. Die Schnittstelle zu
diesem RAS wurde iiber eine Datenbank implementiert — die Performanz hieriiber
kann die Simulationsgeschwindigkeit bis zu dem 100-fachen der Echtzeit erreichen.

2.2 Simulator

Die Software-Architektur des Simulators und der direkt verbundenen Komponenten,
welche fiir die Durchfithrung von Simulationsldufen relevant sind, wird in der
Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Software-Architektur fiir die Simulation

2.2.1 Emulation

Der Simulationskern enthélt nur minimale Steuerungsintelligenz und fiihrt primitive
Befehle des Emulation Controllers aus. Es werden lediglich rudimentire Restrik-
tionen beriicksichtigt (z. B. Anzahl freier Pufferplitze, Werkzeugstandmengen,
Riistrestriktionen). Die wesentliche Aufgabe des Simulationskerns besteht darin, die
Befehle des Emulation-Controllers (insofern regelkonform) abzuarbeiten und zu den



254 Willeke, Nils et al.

unterschiedlichen Status der Prozesse entsprechend Events zu generieren und diese zu
kommunizieren (Mitarbeiter-, Maschinen- und Auftragsstatus). Des Weiteren obliegt
der Demo3D-Komponenten die Visualisierung des zu simulierenden Systems.

2.2.2 Emulation-Controller

Der Emulation-Controller (EC) ist innerhalb von Demo3D in C# implementiert und
hat die Aufgabe der Steuerung des Gesamtsystems. Er gibt zu einem entsprechenden
Zeitpunkt Befehle zur Auftragsbearbeitung an den Simulationskern und verfolgt iiber
die Verarbeitung der Statusmeldungen (Events) aus diesem den Verlauf der
Abarbeitung. Zu den Befehlen gehren

der Transport von Korbstapeln zu den Bereichspuffern der Operationen,

das Beladen einer dedizierten Fertigungszelle mit einem Korbstapel,

das Entladen der Fertigungszelle,

das Riisten einer Fertigungszelle,

den Werkzeugwechsel einer Fertigungszelle und

die Behebung einer Stérung an einer Fertigungszelle.

Neben der Steuerung der Simulation (man konnte hier auch von einer Emulation
sprechen, da die Logik innerhalb des Demo3D-Moduls auf das reine Ausfiihren von
Kommandos reduziert wird) bereitet der Emulation-Controller die Eventhistorie auf
und generiert die Datenbasis zur Berechnung der Kennzahlen durch das Analyse-
Modul (KPI-Manager). Hierfiir werden die Statusmeldungen, die zu den entspre-
chenden Zeitpunkten der Abarbeitung generiert werden, konsolidiert und zu Zeit-
dauern und Typen zusammengefasst und exportiert.

Fiir die Steuerung der Simulation wird entweder eine dezentrale Steuerungslogik
verwendet, die innerhalb des ECs implementiert ist und basierend auf dem aktuellen
Zustand des Systems und einer einfachen Logik Entscheidungen trifft, oder es wird
ein (in Visual Studio eigens fiir die Simulation entwickeltes) Software-Modul zur
Ablaufplanung (Scheduling) gestartet.

2.2.3 Dezentrale Steuerung

Die dezentrale Steuerung wurde auf Basis eines in Scholz-Reiter et al. (2005)
vorgestellten generischen Algorithmus realisiert, welcher in anderen Publikationen
als Queue Length Estimator (QLE) bezeichnet wird (Scholz-Reiter et al. 2010; Windt
et al. 2010a). Bei diesem wird vor jedem anstehenden Arbeitsgang und der damit
verbundenen Entscheidung fiir eine geeignete Maschine, die jeweiligen aktuell
moglichen Fertigstellungszeitpunkte aller zur Verfiigung stehenden Maschinen
berechnet. Um diese berechnen zu kénnen, miissen alle sich in der Warteschlange vor
einer Maschine befindlichen Arbeitsaufwinde und die daraus resultierenden Riist-
und Werkzeugwechselaufwénde berechnet werden. Am Ende wéhlt das logistische
Objekt die Maschine mit dem frithestmdglichen Fertigstellungstermin in dem
betrachteten Arbeitsgang aus.

Die Auswahl des QLE wurde getroffen, weil sowohl innerhalb einer umfassenden
Studie zum Vergleich von dezentralen Algorithmen in unterschiedlichen Anwen-
dungsszenarien (Windt et al. 2010a) als auch in der Analyse von Studien zentraler
Algorithmen in unterschiedlichen Anwendungsszenarien (Scholz-Reiter et al. 2010)
vielversprechende Ergebnisse erzielt wurden.
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2.2.4 Zentrale Steuerung

Zu Beginn eines jeden Simulationslaufs wird ein Schedule fiir einen definierten
Zeitraum berechnet, welcher zusétzlich sowohl zyklisch als auch ereignisgesteuert
aktualisiert wird (Rescheduling). Der Einsatz in einer Umgebung, die mit ca. 1.000-
facher Echtzeit lduft, stellt besondere Anforderungen an die Performanz eines solchen
Schedulers.

Der im Rahmen des Projektes iWePro entwickelte Scheduler beruht auf dem Prinzip
des Beam-Search (Sabuncuoglu und Bayiz 1999). Dabei werden wie beim Dynamic-
Programming sukzessive von einem Startzustand aus Nachfolgezustéinde erzeugt — je
nach Anforderungen an die Laufzeit werden mehr oder weniger viele mogliche
Zusténde erzeugt bzw. es wird mehr oder weniger stark gefiltert. So kann die Laufzeit
beliebig genau gesteuert werden.

Im Extremfall wird in jedem Schritt nur genau ein Nachfolgezustand erzeugt, die Ent-
scheidung, welcher der moglichen Zusténde gewahlt wird, kann analog der Logik des
Queue-Length-Estimators getroffen werden. Es entsteht quasi eine Queue-Length-
Estimator-Depth-First-Search-Heuristik. Diese wurde innerhalb der Simulations-
umgebung implementiert und erlaubt ein Rescheduling im zeitlichen Bereich von
deutlich unter einer Sekunde.

3 Erkenntnisse

Viele umfangreiche Simulationsldufe bilden die Voraussetzung fiir statistisch
fundierte Ergebnisse. Fiir einen vertretbaren Zeitaufwand eines Simulationslaufs ist
die Performanz der Simulationsumgebung ausschlaggebend. Bei der Entwicklung der
Simulationsumgebung wurden zwei wesentliche Erfolgsfaktoren zur Erreichung der
ndtigen Performanz identifiziert. Neben der reinen Simulation der Prozesse zeigen
sich zwei wesentliche Aspekte fiir einen Mehraufwand an Rechenzeit (Overhead):

¢ Kommunikation mit externen Komponenten und
e das Rescheduling.

Die Kommunikation iiber Web-Services hat sich als sehr langsam erwiesen, sie
drosselte die Geschwindigkeit des Gesamtsystems ca. auf ein 10-faches der Echtzeit.
Dagegen erreichte die Kommunikation iiber eine Datenbank mit Triggern oder iiber
CSV-Dateien Geschwindigkeiten von ca. 100-facher Echtzeit. Die Integration der
dezentralen Steuerung und des initialen Schedulers als eigene Software-Module
erlaubt aktuell eine Simulationsgeschwindigkeit mit ca. 1.000-facher Echtzeit.

Beziiglich des Schedulings hat der Rescheduling-Zyklus signifikanten Einfluss auf
die Ergebnisse der zentralen Steuerung, sobald Stérungen das System beeintrachtigen.
Die Héufigkeit und Dauer des Reschedulings wirken sich direkt auf die Dauer eines
Simulationslaufes aus (die Simulation wird wihrend des Reschedulings gestoppt).
Zusitzlich hat es sich als auBerordentlich schwierig erwiesen, ein Full-Scale-
Rescheduling zu integrieren, ohne die Laufzeit so stark zu reduzieren, dass die
Simulationsumgebung noch sinnvoll nutzbar ist.

Dieses Problem kann an vielen Stellen angegangen werden: Zunéchst sollte man einen
Algorithmus wihlen, der auch bei verkiirzter Rechenzeit noch sehr gute Losungen
erzielt. Wenn der notwendige Rescheduling-Zyklus bekannt ist, sollte man den
Zeithorizont des Schedulings einschrinken und nur die naheliegende Zukunft planen.
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Mit diesen zwei Mallnahmen kann die Rechenzeit akzeptabel kurzgehalten werden,
aber es wird der Einsatz eines speziell fiir das Problem zugeschnittenen Algorithmus
notig.

4 Ausblick

Eine quantitative Analyse der Vor- und Nachteile einer zentralen bzw. dezentralen
Steuerung sind allgemein nicht mdglich, und eine umfassende Untersuchung steht
noch aus. Es konnen aber grundsitzliche Erkenntnisse gewonnen werden, die hier
zusammengefasst dargestellt werden.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass sich die Ergebnisse nicht stark unterscheiden,
wenn eine Simulation mit stark deterministischem Umfeld und hoher Auslastung
durchgefiihrt wird, was nicht verwundert, da beide Steuerungsarten die gleichen Ent-
scheidungsmuster befolgen.

Die typische Auslegung in der Praxis sieht allerdings vor, in der ersten Bearbei-
tungsstufe einen Engpass zu installieren und in nachfolgenden Schritten ,,Puffer
vorzusehen, welche ,Liicken” in der Bearbeitung zur Folge haben. Wenn diese
Grundauslegung stark ausgeprégt ist, hat die zentrale Planung einen starken Vorteil.
Durch den groferen Planungshorizont der zentralen Steuerung kann ein ndtiges
Riisten innerhalb der Leerlaufzeiten vorgezogen werden kann (Belegungsplan ist
schon vorhanden). Bei der dezentralen Planung erfolgt das Riisten immer erst, wenn
der Korbstapel sich an der Fertigungszelle ,,anmeldet bzw. zum Zeitpunkt der
Steuerungsentscheidung — dies hat Einbullen bei der Durchlaufzeit der Auftrage bei
der dezentralen Steuerung zur Folge.

Offensichtlich hat die dezentrale Steuerung einen Vorteil, je mehr und lidnger
Storungen im System auftreten, und je seltener ein Rescheduling angestoen wird.
Dieser Effekt verstirkt sich durch zwei Faktoren: Je stirker das Gesamtsystem
ausgelastet wird, desto linger dauert es, bis die Korrektur des Reschedulings greift.
Zum anderen hat der Prozess einen Einfluss: Je frither eine irreversible Zuordnung
eines Korbstapels zu einer Fertigungszelle getroffen wird (z. B. bei Verlassen des
Bereichspuffers) und je grofer die Puffer/Zeiten von dieser Entscheidung bis zur
Bearbeitung sind (z. B. durch die Anzahl der Pufferpldtze vor den Fertigungszellen
oder die Integration einer automatisierten Beladezelle mit mehreren Stellplédtzen),
desto stirker hat eine ,,spate* Entscheidung der Zuordnung eines Korbstapels zu einer
Fertigungszelle einen positiven Finfluss auf die Vermeidung von starken
Verspatungen, was eher einer dezentralen Steuerung zugutekommt.

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass bei bisherigen Analysen die Komplexitét des
Gesamtsystems (heterogene Riistzeiten, Werkzeugwechsel, Storgruppen) zu keinen
deutlichen Unterschieden in der Leistungsfahigkeit von dezentralen bzw. zentralen
Steuerungssystemen gefiihrt hat.

Auf Basis dieser grundsitzlichen Erkenntnisse werden als ndchste Schritte umfang-
reiche Simulationsldufe auf konkrete zu untersuchende Szenarios mit dem Ziel einer
quantitativen Analyse durchgefiihrt, um fiir praktische Uberlegungen zur Auslegung
und Steuerung dhnlicher Systeme in der Praxis eine Hilfestellung zu bieten.
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