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Kleine und mittlere Fertigungsun-
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als Teil einer komplexen Wertschdp-
fungskette. Sie stehen dabei in einem
engen Kontakt zu den vorhergehenden
und nachfolgenden ,Gliedern" der
Wertschopfungskette. Dadurch treten
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die fertigungslogistischen KenngroBen
Lieferbereitschaft und Termintreue in
den Vordergrund. Die Einhaltung der
Lieferbereitschaft wird unter Umstén-
den zum Teil durch zusatzliche nicht
immer ausgelastete Produktionskapa-
zitdten erkauft. Vorhersagen iiber die
Einhaltung der Liefertermine sind nur
mdglich, wenn die Unternehmen die
geplanten Durchlaufzeiten der Auftra-
ge durch ihr Fertigungssystem einhal-
ten kénnen. In diesem Beitrag wird ein
Regelkreiskonzept unter Einsatz kiinst-
licher neuronaler Netze vorgestellt,
welches primar die Durchlaufzeiten der
Lose/Auftrige und sekundir die Be-
sténde an den einzelnen Arbeitsplatzen
regelt.

Das Regelkreisprinzip ist schon lange
bekannt und in vielen Bereichen anzu-
treffen. Es gibt technische Regelsyste-

me (chemische Reaktoren, Heizungen),
wirtschaftliche Regelsysteme (Geldpoli-
tik) und biologische Regelsysteme (Kor-
pertemperatur). Alle Regelkreise arbei-
ten nach dem gleich Grundprinzip. Die-
ses ist in Bild 1 dargestellt. Die Aufgabe
eines geschlossenen Regelkreises ist es,
eine 1Ist-GroBe (RegelgroBe) mit einer
vorgegebenen Soll-GréBe (Fihrungs-
groBe) in Ubereinstimmung zu bringen.
Im Gegensatz zur Steuerung wird bei
der Regelung die RegelgroBe {iber ein
Messglied zuriickgekoppelt. Ein Regler
wertet die Differenz zwischen der Fiih-
rungsgréBe und der RegelgréBe aus. Er
wirkt mit seiner StellgroBe so auf die
Regelstrecke ein, dass die Differenz be-
seitigt wird. Als Regler kénnen z. B.
neuronale Netze fungieren.

Neuronale Netze sind mathemati-
sche Gleichungen - zum Teil den
menschlichen Gehirnzellen nachemp-

Bild 1: Wirkungsprinzip der klassischen Regelung.
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funden - die aus vorgegebenen Ein-
gangswerten, durch ihr gelerntes Ver-
halten, Ausgangswerte generieren. Als
positive Eigenschaften neuronaler Net-
ze sind ihre Anpassbarkeit, Generalisie-
rungsfahigkeit und die Moglichkeit zur
Abbildung von Nichtlinearititen zu
nennen. Thr Verhalten bilden neuronale
Netze wihrend des Trainingszyklusses
anhand der zugefiihrten Ein- und Aus-
gangsmuster aus.

Regelkreis - Fertigung

Betrachten wir ein Unternehmen,
welches nach dem Prinzip der Werk-
stattfertigung produziert, unter rege-
lungstechnischen Gesichtspunkten. Die
ProzessgroBen Durchlaufzeit und Be-
stand sollen geregelt werden. Die
~Regelstrecke” ist das Fertigungssystem
bestehend aus einzelnen Arbeitsplat-
zen. Zu jedem Arbeitsplatz gehort eine
Warteschlange, in der die Auftrige/Lose
mit den jeweiligen Riist- und Bearbei-
tungszeiten liegen. Die vektoriellen Re-
gelgroBen Bestande ergeben sich somit
aus der Summe der Arbeitsinhalte der
Lose in den Warteschlangen. Die vekto-
riellen RegelgréBen Durchlaufzeiten er-
geben sich aus der Summe der Rist-
und Bearbeitungszeiten und den Ar-
beitsinhalten in den Warteschlangen
der von den Auftrigen/Losen laut Ar-
beitsplan technologisch zu durchlau-
fenden Arbeitsplatze. Die Durchlaufzeit
hédngt somit direkt von den Bestinden
vor den Arbeitspldtzen ab. Die Bestande
wiederum werden beeinflusst von der
zeitlichen Einlastung der Lose, den Ka-
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pazititen der Arbeitsplitze und den

technologischen  Fertigungsabldufen

(Engpéasse). Bild 2 zeigt den entwi-

ckelten kaskadierten Regelkreis [1] [2].

Von kaskadierten Regelkreisen spricht

man, wenn es gelingt die Regelstrecke

in mehrere Teilsysteme zu unterteilen.

Auf die Teilsysteme konnen dann un-

terlagerte Regelkreise wirken. Es erge-

ben sich drei Teilsysteme zur Beeinflus-
sung der RegelgroBen Durchlaufzeit
und Bestand.

e Das erste Teilsystem ,Arbeitssystem”
beinhaltet den eigentlichen Arbeits-
platz bzw. die Bearbeitungsmaschi-
ne, die das jeweilige Los abarbeitet.
Das abzuarbeitende Los und die Be-
standshohe sind die EingangsgroBen.
Die AusgangsgrdBe ist die Ist-Durch-
laufzeit des abgearbeiteten Auftra-
ges.

¢ Das zweite Teilsystem ,Bestand vor
dem Arbeitssystem” ist die Anzahl
der in der Warteschlange vor dem Ar-
beitssystem befindlichen Lose. Als
EingangsgroBe gilt die Position und
die Reihenfolge der Lose in der War-
teschlange. Die AusgangsgroBen sind
das abzuarbeitende Los und die Be-
standshdhe.

e Das dritte Teilsystem der Regelstre-
cke ist der ,Inhalt der Warte-
schlange”. Die EingangsgroBe ist der
Auftrag, der am Arbeitssystem an-
kommt. Die Position und die Reihen-
folge der Auftrige in der Warte-
schlange sind die AusgangsgroBen.

Durch die Abgrenzung in drei Teilsyste-

me sind zwei flir das Regelungskonzept

wichtige ProzessgroBen, Bestand vor

den Arbeitssystemen und die Ist-Durch-
laufzeiten der Lose, verfiighar. Auf die
drei Teilsysteme konnen drei Regelkrei-
se einwirken. Der dominierende Regel-
kreis ist der &duBere Regelkreis der
Durchlaufzeitregelung. Thm unterlagert
ist der mittlere Regelkreis der Bestands-
regelung. Der innere ,Regelkreis”, der
Einfluss auf die Position der Lose in der
Warteschlange nimmt, wurde nicht im-
plementiert sondern durch einen das
Regelkonzept unterstiitzenden Sortie-
ralgorithmus ersetzt. Dieser spezielle,
als Multi Path - Largest Throughput
Time Deviation at First bezeichnete
Sortieralgorithmus unterstiitzt das kas-
kadierte Regelprinzip. Dieser Sortieral-
gorithmus ermittelt anhand der alter-
nativen Arbeitsplane und der aktuellen
Bestinde vor den Arbeitssystemen den
Weg der Lose durch das Fertigungssy-
stem. Der mogliche, losbezogene Ent-
scheidungsweg - mit der dazugehori-
gen Durchlaufzeit - der zur gréBten
Soll-Durchlaufzeitabweichung  fiihrt,
wird als erstes der Warteschlange ent-
nommen.

Umsetzung Regelkonzept

Da neuronale Netze nur numerische
Werte verarbeiten konnen, miissen eini-
ge Vorkehrungen getroffen werden, um
den Fertigungsbereich fiir neuronale
Netze zuganglich zu machen. Das reale
Fabriklayout (Anordnung der Arbeits-
platze) wird unter Beriicksichtigung der
fertigungstechnologischen ~ Gegeben-
heiten in eine Matrix Uberfiihrt. Die
Eingangs-/Einlastungs-Arbeitsplitze
werden der ersten Spalte dieser Matrix
zugeordnet. Die Abgangsarbeitssyste-
me der letzten Spalte. Die Uibrigen Ar-
beitspldtze sollten mit aufsteigender
Spaltenzahl ungefihr der Auftrags-/
MaterialfluBrichtung entsprechen. An-
hand der Indexierung der Matrix ist es
den neuronalen Netzen mdoglich, die
einzelnen Arbeitspldtze anzusprechen.
In Bild 3 ist beispielhaft die Uberfiih-
rung des realen Fabriklayouts (Bild 3a)
in die informationstechnische Verkniip-
fung (Bild 3c¢), den neuronalen Netzen
fiir die Durchlaufzeit- und Bestandsre-
gelung, dargestellt. Mit Ausnahme der
Ausgangsarbeitssysteme wird jedem Ar-
beitsplatz ein Bestandsregler zugeord-
net. Die Bestandsregelung an den Ein-
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gangsarbeitssystemen tibernimmt das
Uibergeordnete neuronale Netz der
Durchlaufzeitregelung. Bild 3b zeigt
eine Bildschirmkopie des datenbankge-
stiitzten Softwareprototypen an der die
Zuordnung der Arbeitsplatze in die Ma-
trix zu erkennen ist. Dieser Software-
prototyp unterstiitzt die automatische
Generierung von Simulationsdaten und
die automatische Generierung von

®

Bild 3: Transforma-

e 1 tion in eine Matrix.
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Lerndaten fiir das Training neuronaler
Netze.

Architektur und Typen
neuronaler Netze

Nach der Vorstellung der kaskadier-
ten Regelkreise fiir den Fertigungsbe-
reich soll jetzt auf den Aufbau der neu-
ronalen Netze eingegangen werden. Die
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Aufgabe der neuronalen Netze ist es,
die Funktion als Regler zu ibernehmen.
Es ist allerdings auch vorstellbar, die
Regler mit Hilfe anderer Verfahren wie
z. B. der Fuzzy Logik zu realisieren.

Abhéngig vom verwendeten neuro-
nalen Netztyp (z. B. Radial Basis
Function Network, Elman Recurrent
Network usw.) muss man die Ein- und
Ausgangsmuster aufbereiten. Fiir den
praktischen Einsatz neuronaler Netze
ist es notwendig, eine Eingangslogik
vorzuschalten bzw. eine Auswertelogik
nachzuschalten. Der beispielhafte Auf-
bau eines vorwirtsgerichteten neuro-
nalen Netzes fiir die Durchlaufzeitrege-
lung ist in Bild 4a und der fiir die Be-
standsregelung ist in Bild 4b darge-
stellt. Die Lerndaten fiir die Bildung
neuronaler Netze wurden aus den Ar-
beitsplidnen (Ristzeit, Bearbeitungszeit,
alternativ nachfolgende Arbeitssyste-
me) und der Bewertung der Regeldiffe-
renzen  (Erfahrungswissen, Arbeits-
platz/Los abhingige Bewertung) gebil-
det.

Wihrend der Arbeiten an diesem
Konzept wurden verschiedene funk-
tionsbildende Netze (Learning Vector
Quantization Networks, Exact Radial
Basis Function Network, vorwirtsge-
richtete neuronale Netze gebildet mit
dem Back-Propagation (BP) Algorith-
mus, Radial Basis Function Network,
Elman Recurrent Network) und zwei
funktionsoptimierende neuronale Net-
ze (Kohonen-Feature-Map, diskrete
Hopfield- Netze) auf ihre Eignung als
Regler untersucht. Learning Vector
Quantization Networks, vorwartsge-
richtete neuronale Netze (BP) und die
Kohonen-Feature-Map waren fiir die
Umsetzung als neuronale Bestandsreg-
ler gut geeignet. Als neuronaler Durch-
laufzeitregler eigneten sich die Netzty-
pen Learning Vector Quantization Net-
work und der Netztyp vorwartsgerich-
tetes neuronales Netz gebildet mit dem
Back-Propagation Algorithmus.

Ergebnisse

Die Giite einer Regelung 13Bt sich an
zweierlei Dingen messen. Zum einen an
der Umsetzung der ZielgroBenidnde-
rung/FithrungsgréBeninderung durch
das Regelsystem und zum anderen an
der Reaktion des Regelsystems auf ein-
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wirkende Stérungen. In Bild 5a sind in
den oberen drei Kennlinienverldufen die
FiihrungsgréBendnderungen  (Sollbe-
stande) des Durchlaufzeitreglers, sowie
die zeitversetzte Anderung der Regel-
groBe Bestand dargestellt. In den bei-
den unteren Kennlinienverlaufen (Bild
5a) sind als AusgangsgroBe die Ent-
scheidungen der zugeordneten neuro-
nalen Bestandsregler (hier Learning
Vector Quantization Network) darge-
stellt. In Bild 5b sind ein ungeregelter
und ein geregelter Verlauf der Soll-
durchlaufzeitdifferenzen  beispielhaft
flir drei Lose dargestellt. Ein negativer
Wert auf der Solldurchlaufzeitdiffe-
renz-Achse steht fiir die zu zeitige Fer-
tigstellung der Lose und ein positiver
Wert fiir die zu spate Fertigstellung. Ist
der Kennlinienverlauf beim Verlassen
des Loses aus dem letzten Arbeitssy-
stem bei einem Wert nahe Null (Bereich
der tolerierten Abweichung), so wurde
der Fertigstellungstermin des Loses ein-
gehalten.
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Einordnung in die Produktions-
planung und —steuerung

Bleibt an dieser Stelle zu klaren, wie
das in diesem Beitrag vorgestellte Kon-
zept in das Konzept der Produktions-
planung und -steuerung einzuordnen
ist. Die Hauptaufgaben der Produk-
tionsplanungs- und -steuerungssyste-
me sind u. a. die LosgréBen-, die Ter-
min- und die Kapazitatsplanung sowie
die Auftragsfreigabe und Auftragsiiber-
wachung [3]. Das vorgestellte Konzept
der Durchlaufzeit- und Bestandsrege-
lung kann als reaktive Feinplanungs-
methode angesehen werden, wobei von
Seiten des PPS-Systems die Grobpla-
nung {bernommen wird. Die Einla-
stung der Lose durch das neuronale
Netz der Durchlaufzeitregelung erfolgt
in Abhéngigkeit vom aktuellen Zustand
im Fertigungsbereich. Bild 6 zeigt sche-
matisch die informationstechnische
Einordnung in das PPS-Konzept.

PPS-System
LosgréRen- |  Grob- Fertigstell “/” 98- | Kapazitats-
planung planung termin planung
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© GITO-Verlag

Bild 6: Reaktive
Feinplanung.

Fazit

In diesem Beitrag wurde ein Ferti-
gungsregelungskonzept  vorgestellt,
welches auf Basis eines regelungstheo-
retischen Ansatzes und mit Hilfe neuro-
naler Netze die Durchlaufzeit der Lose
durch das Fertigungssystem und die
Bestdnde an den Arbeitsplatzen regelt.
Die Vorteile des aufgezeigten Ansatzes
liegen in der Einfiihrung eines selbstre-
gulierenden Verfahrens in den Ferti-
gungsbereich. Das Verfahren kann auf
die unterschiedlichsten Stérungen im
Produktionsablauf reagieren. Jede An-
derung im Produktionszustand wird so-
fort durch die neuronalen Netze bewer-
tet und in dementsprechende Rege-
lungsinformationen umgesetzt. Die
Nachteile liegen in der vollstindigen
Erfassung aller fertigungsrelevanten
Daten fiir die Aufbereitung der Ein-
gangsdaten und in der zum Teil noch
sehr langen Berechnungsdauer bei der
Bildung neuronaler Netze.
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Dieser Beitrag entstand im Rahmen des
Projektes ,Modellierung und Steuerung
der Produktion mit Kiinstlichen Neuro-
nalen Netze”, das am Lehrstuhl fir In-
dustrielle Informationstechnik an der
Brandenburgischen Technischen Uni-
versitdt Cottbus und im Fachgebiet Pla-
nung und Steuerung produktionstech-
nischer Systeme an der Universitdt Bre-
men umgesetzt wird. Dieses Projekt
wird von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft unter dem Kennzeichen
Scho 540/4-2 gefordert.
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Im PPS-Shop unter
www.pps-management.de finden Sie unter
dem Stichwort "Neuronale Netze” zwei
weitere Beitrdge zum Thema.




