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Zielstellung

Weiterentwicklung formaler grafischer Beschrel-
bungsmittel zur Modellierung von Produktions-
prozessen

Untersuchungen zu Analyse, Simulation, Synthese

Gewinnung quantitativer Kenngrof3en fur die
Planung und Entscheidungsfindung

Unterstltzung von:
o Strukturierten Daten
o Hierarchischen Modellstrukturen
o Unscharfen Einflul3faktoren und Regeln
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Spezielle Anforderungen an die
Methode

Formalisierte Darstellung, analysierbar mit
mathematischen Verfahren

Ubersichtlichkeit und Strukturiertheit

Beziehungspunkte zu akzeptierten
Darstellungsmitteln

Werkzeugunterstlutzung far Modellentwurf,
Simulation und Analyse
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Elemente eines gefarbten Petri-Netzes

Kapazitat Kante

store2 3
\ machine

Marken 5 .

store1

N ~ counter 20
©e® /aA1&B2 W@J
/ —
Platz Transition
Vorbedingung Nachbedingung
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Zusatzliche Funktionen zur Inter-
pretation von Petri-Netz-Elementen

Platz Transition
)
>

\

u\
w . Datenfunktion w, . Bewertungsfunktion
W, Ausgabefunktion  w, Zeitfunktion
Wap:Aktionsfunktion w,. Aktionsfunktion

n w,. Fuzzyfunktion
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Operationen an einer Fuzzy-Transition

Fuzzy-Regel
(Schaltfahigkeit) Nachplatz

~_t1

P1 — P2
Markenanzahl
Markendaten
) Schwellwer, )

Marken mit Marken mit

Daten Daten

und mit und mit

]

Fuzzy-Daten

/ —
X ;Y + K1;
AN
N
=>—
transit
Fuzzy-Regel Scharfe Regel
- (Datenoperation) (Datenoperation)
- 72 Vorplatz Transition Datentransfer
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Aspekte der Modellbildung
mit Petri-Netzen

> Ressourcennetz

o Abbildung der Fertigungsressourcen

o z.B. Maschinen, Arbeitsplatze, Transportsysteme
> Auftragsnetz

o Darstellung der Arbeitsplane

o Enthalt Arbeitsgéange in technologischer Reihung
mit Zeiten und Maschinenzuordnung

> Steuernetz
o Darstellung des Maschinenbelegungsplanes

o Steuert die Reihenfolge von Auftragen an jewells
einer Bearbeitungsstation
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Integration zum Gesamtnetz

Alle Teillnetze sind miteinander assoziiert, sie
erscheinen als lokale Aspekte eines strukturierten
Gesamtnetzes.

Die Grundstruktur wird durch das Ressourcennetz
vorgegeben.

Durch Uberlagerung des Auftragsnetzes wird der
Weg der unterschiedlichen Telletypen fixiert.

Durch Konfliktanalyse werden die noch zu treffen-
den Steuerentscheidungen lokalisiert und als Kom-
ponenten des Steuernetzes implementiert.
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Auftretende Arten von Konflikten

> AuRere' Konflikte:
o Konkurrenz mehrerer Transitionen um dieselbe
Ressource

o z.B. Konkurrenz mehrerer Transportvorgange um
dieselbe Transporteinrichtung

> |nnere' Konflikte:
o Konkurrenz unterschiedlicher Marken um dieselbe
Transition

o z.B. Konkurrenz unterschiedlicher Teiletypen um
dieselbe Fertigungsstation

. V .
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Verwendung von Attributierungen (1)

> Zeltattribute:

o Zeitdauern flr den Zeitverbrauch von Arbeitsgangen und
fur die Belegungszeiten der Arbeitsstationen

o Verzégerungen fur Wartezeiten, wahrend derer konkur-
rierende Zugriffe mdglich sein sollen

> Prioritaten:

o Implementierung von Aspekten des Steuernetzes
(priorisierte Konfliktlosung)

o Auflosung von Mehrdeutigkeiten im Auftragsnetz

H ,
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Verwendung von Attributierungen (2)

>  \Wahrscheinlichkeiten:

o Realisierung eines zufalligen Stimulus bei Fehlen einer
konkreten Auftragsliste

o Darstellung statistisch schwankender Prozef3zeiten (bei
Notwendigkeit)

o Vorlaufige Implementierung von noch nicht endgdiltig
definierten Entscheidungen im Steuernetz (stochastische
Konfliktldsung)
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Fuzzy-Bewertungsfunktionen

> Farbbezogene Fuzzy-Funktion:
o Unterschiedlich z.B. flr unterschiedliche Teiletypen

o Markenauswahl aus gleichfarbigen Marken (aber mit
unterschiedlichen Datenattributen), wenn kein Konflikt
vorliegt

o Berechnung von Fuzzy-Attributen fur die Marken auf den
Nachplatzen
> Nicht farbbezogene Fuzzy-Funktion:
o LoOst innere Konflikte an einer Transition

o Steuert die Markenauswahl aus Marken unterschied-
licher Farben

o z.B. fur die Auswahl des dringlichsten Auftrages
(Konfliktlosung im Steuernetz)
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Beispielnetz mit Fuzzy-Regeln

Bedienpersonal Bedienpersonal

Regel Il + 1l

Roh-
material sw

transport transport

2

transport

Regel I:
Wenn dringend, dann bald bearbeiten.

transport

Regel II:
Wenn viel Drehen und wenig CNC- L Kontrolle
Drehen, dann CNC-Dreher zum 1

Drehen. oW 1

Regel lll:
Wenn dringend, dann qualifizierter
Bediener.
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Experimentelles Tool
,PENECA Chromos*

> Editieren geféarbter Petri- s e -
Netze j realer_Prozess

> Simulation % i

> Statistische Auswertung ﬂ

>

Exportschnittstellen
o far Analyse (INA-Format)
o fur Dokumentation
(Metafile)
> Attributierungs-
Schnittstellen
o Funktionsrufe auf Basis
der Skriptsprache Tcl
(mit Anbindung an eine
: Fuzzy-Bibliothek) e =
B (L
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Beispiel: Integriertes Fertigungs-
und Montagesystem am WZL Aachen

> Zlelsetzungen der Modellierung:
o Optimierung des Anlagenlayouts
o Planung der Fertigungsablaufe
o Prognose von Durchsatzgrof3en

Teiletyp | Los- |Arbeitsgangfolge Rohstoff Rohstoff-
orofie menge
Schachfi-| 1  |Sagen — Drehen — Abspannen |Rohre 1
gur
Flote 5 ...30 |Sagen — Drehen — Abspannen |Rohre 1..6
Welle 1 |Ségen — Drehen — Frasen - Ab- Rohre 1
spannen
Getriebe- | 1 |Aufspannen] — Frasenl — Ab- |Unbearbeitete 1
gehause spannen] — Aufspannen2 — | Getriebegehduse
Frésen2 — Abspannen2
B Stovchen | 1 |Sagen — Fréisen — Abspannen | Rohre 1 Lager 2 Hand

H ,
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Beispiel einer Bearbeitungsstation:
Unternetz ,,Sagen®

EingangSagen WaSa WalnSa AusgangSagen

//Frﬁ%\\ siagen liegennach
"™ "™
FL.SF, 5w, mil

SF.SV.WLU FL.SF.S"J.lllI'L-..l—I FL.SF. SVl

Sage

FL.SF. 5Vl

S{;,’

> Aspekte des Ressourcennetzes:
o Ressourcenplatz ,Sage” (Belegungsanzeige)
o Eingangs- und Ausgangsplatz
> Aspekte des Auftragsnetzes:
o Reihenfolge ,rusten” - ,sagen” - ,liegennach®
o Zeiten fur die einzelnen Schritte (abhangig vom Teiletyp)

H ,
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Prinzip der Eingliederung
in das Gesamtsystem

PufferSagen

Auftragsliste

Drehen

nsSéDr
Eingang3ige AusgangSdge Einganglrehen .
FL.SF. 5Vl FL.SF. 0L = FL.SF. L
o
TransportWagen

> Aspekte des Ressourcennetzes:

o z.B. Transport zur Sage beno6tigt Transportwagen
> Aspekte des Auftragsnetzes:

o z.B. nach Sagen folgt Drehen (flr dargestellten Teiletyp)
> Aspekte des Steuernetzes:

o z.B. Priorisierung von Auftragen in ,transLaSa“
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Obernetz des Gesamtmodells
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Statistische Auswertung

. . A Lapse of markings [_ O] =]
> Zeitdiagramme: 2
5 Verlauf der Markenanzahl in '
den Platzen
o Beispiel rechts:
Lagerbestand (rot),
Transporter (schwarz). |
> Histogramme: D L e 1

o Haufigkeit von Markierungen

o Beispiel rechts: p—
Haufigkeit von 0/1/2/3/4 f
Marken der Farbe ,FL10“ im
Platz ,Auftragsliste*.

> Statistikwerte:

o z.B. Durchschnitte, Minima,
Maxima usw. von Markierun-
gen, Markierungsanderungen
und Schaltvorgangen

EA|Buftragsliste{FL10())
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.
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Resultate zum Beispielsystem

Die Durchsatzzahlen
wurden gemessen (siehe
Tabelle rechts).

Die Sagezelle ist ein
Engpals.

Das Transportsystem ist
(gegen die Erwartung)
kein Engpall.

Das Einsteuern zu vieler
Getriebegehause senkt

den gesamten Durchsatz.

Ein geandertes Anlagen-
layout (siehe Bild rechts)
verklrzt die Transport-
zeiten.

Produkt / Schritte Ca. 30000 Ca. 90000
Schachfigur 37 79
Stdvchen 37 83
Welle 46 101
Floten 5 49 104
Floten 10 36 88
Floten 15 37 93
Floten 20 20 76
Floten 25 34 87
Floten 30 38 91
Getriebe 244 634
Lager 1
el 913 |[3
«Q @ Q: 7]
o > o o
S o o o
- S ]
=
Lager 2
2x Hand
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Ergebnisse

Die grundsatzliche Eignung der entwickelten Petri-
Netz-Klasse fur die Modellierung von Produktions-
prozessen wurde gezeigt.

Die Erfordernisse der Einzel- und Kleinserienferti-
gung werden unterstitzt.

Die Ableitung relevanter Aussagen zur Optimierung
des Prozesses ist moglich.

Kontakte mit einigen Firmen wurden aufgebaut:

o UNICOR GmbH Haffurt und Suhl
o DECKEL MAHO Seebach GmbH
o Technische Glaswerke llmenau GmbH

w 26

TU limenau Fak. Informatik und Automatisierung ® Inst. Theoretische und Technische Informatik ® FG Rechnerarchitekturen



Weitere Aufgaben

Verringerung des Einarbeitungsaufwandes auf
Anwenderseite durch intelligente Front-Ends

Beschleunigung des Simulationsvorganges durch
Reimplementierung des Simulator-Kernes

Vollstandige Integration der Fuzzy-Attributierungen
und weitere Untersuchungen zu deren Anwendbar-
keit

Untersuchungen mit weiteren Beispielen und
Vergleich mit anderen Methoden
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