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Kurzfassung

Moderne Lieferketten sind aufgrund hoher Komplexitdt und enger Kopplung anfallig
gegenuber Storereignissen. Praventive MaRnahmen zu deren Vermeidung (z.B. durch Dual
Sourcing) sind dabei nicht in der Lage deren Auftreten vollig auszuschlieRen. Daher besteht
ein Bedarf an Systemen, die Storereignisse friihzeitig erkennen und unmittelbare Reaktionen
einleiten, um Auswirkungen (z.B. auf die Liefertreue) zu vermeiden. Der Fokus dieses
Beitrags liegt dabei auf Systemen, die eine Adressierung von Stérungen direkt in der
Produktion erlauben. Hierfir missen einerseits aktuelle Statusinformationen tber Objekte
der Lieferkette in der Produktion zur Verfliigung stehen und andererseits Grenzwerte fir
Storungen definiert sein. Beide Aspekte werden in diesem Beitrag adressiert. Unter
weitgehender Nutzung von Standards wird eine Systemarchitektur entwickelt, die eine
Kopplung von Uberwachungssystemen der Lieferkette mit einem Produktionsassistenz-
system ermoglicht. Fiir die Definition von Grenzwerten, bei deren Uberschreitung Reaktionen
erfolgen, wird mit Hilfe einer Korrelationsanalyse ein Kritikalitdtsmodell entwickelt und dann
anhand einer Simulation evaluiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell gute Ergebnisse
bei logistischen und finanziellen KenngréfRen erzielt und somit ein produktionsbasiertes

Management von Lieferkettenstorungen Mehrwert verspricht.

1. Motivation

Gemal [1] sind Lieferketten seit Jahren zwei wesentlichen Entwicklungen unterlegen.
Erstens, einer hohen und steigenden Komplexitat durch die globale Vernetzung und enge
Kopplung von Unternehmen (Global- und Single Sourcing), die zu wachsenden
Koordinationsaufwanden in der Lieferkette fuhren. Zweitens, einer zunehmenden

Verschlankung der Lieferkette durch die industrietibergreifende Tendenz, Prinzipien des



Toyota Production System zu implementieren und im Zuge dessen Zeit- und Bestandspuffer
drastisch zu reduzieren (Lean Management). Den Einfluss dieser Trends unterstreicht eine
Studie Uber die Risikowahrnehmung in der deutschen Automobilindustrie [2]. Die These,
dass zunehmende Komplexitat und Effizienz ein erhOhtes Risiko fir eine Lieferkette
darstellen, konnte nicht widerlegt werden. Vielmehr steigt mit zunehmender Komplexitat die
Wahrscheinlichkeit von Storereignissen, die kleine Puffer nicht kompensieren kénnen [3].

Praventive Ansatze wie Dual Sourcing konnen daher zwar die Wahrscheinlichkeiten fur
Zulieferausfalle reduzieren, sie aber nicht ganzlich ausschliel3en. Somit werden Systeme und
Konzepte bendtigt, die Lieferkettenstorungen frihzeitig erkennen und deren Auswirkungen
beherrschen. Dabei ist zu beachten, dass sich verschiedene Stérungen auch in
unterschiedlichem MaRRe auswirken kénnen. In Abhangigkeit vom Ausmal3, lassen sich nach
[4] drei Ereignisklassen unterscheiden, namlich untergeordnete Storfalle (leichte

Abweichungen von Sollwerten), Stérungen und Katastrophen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Zuordnung der Ereignisklassen zu unter schiedlichen Durchlaufzeiten (DLZ)

Aufgrund der engen Kopplung von Unternehmen ist nun eine unmittelbare Beherrschung der
Stoérung in der Logistik nicht immer mdglich. Eine frihzeitige Erkennung und Kommunikation
von Ereignissen wirde in diesem Fall einem Produktionsassistenzsystem (PAS) die
Mdoglichkeit geben, Auswirkungen durch gezielte Eingriffe in Produktionsplanung und —
durchfihrung zu reduzieren [5]. Hierflr ist wiederum eine unternehmenstbergreifende
Auftragsverfolgung durch z.B. RFID-basierte Uberwachungssysteme und deren Verzahnung
mit der Fertigungsleitebene notig. Allerdings verdeutlicht eine Studie der Automobilindustrie
die anhaltende Skepsis der Praxis gegeniber weitreichenden RFID-Einfihrungen [6]:
standort- und unternehmensuibergreifende Anwendungen werden seltener umgesetzt als
standortinterne RFID-LOsungen. Griinde hierfir sind vielseitig wie z.B. Datensicherheit und —
besitz sowie finanzieller und operativer Mehrwert [7]. Dieser Beitrag soll der Skepsis

begegnen und zeigen, dass Transparenz in der Lieferkette Mehrwert verspricht, wenn diese



Daten unternehmensibergreifend zur Verfligung stehen. Ein PAS kénnte dann Problemen in

der Produktion vorbeugen. Folgende Fragestellungen werden in diesem Beitrag adressiert:

+ Wie kann eine Kopplung zwischen RFID-basierten Uberwachungssystemen der
Lieferkette und der Fertigungsleitebene eines Unternehmens erfolgen, sodass ein
produktionsbasiertes Management von Lieferkettenstérungen ermdglicht wird?

* Wie lassen sich kritische Ereignisse (,Events®) effektiv identifizieren und in Bezug zu

logistischen und finanziellen Kenngrol3en setzen?

Der Beitrag gliedert sich in zwei Bestandteile. Im ersten Teil wird das Konzept des Supply
Chain Event Management (SCEM) mit dessen Komponenten vorgestellt. In Abschnitt 2 wird
es fur das vorgeschlagene PAS adaptiert, sodass bendtigte Funktionalitdten grob vorliegen.
Im Anschluss daran wird in Abschnitt 3 die Grundvoraussetzung fir ein PAS, die Kopplung
von Uberwachungssystemen der Lieferkette mit der Fertigungsleitebene, anhand einer
konzeptionellen Systemarchitektur prasentiert. Es wird gezeigt, dass heutige Standarddaten-
schnittstellen diese Kopplung bereits zulassen und somit unmittelbare Reaktionen auf
Ereignisse, wie sie auch das SCEM vorsieht, mdglich sind.

Der zweite Teil des Beitrags widmet sich dann der nachsten Voraussetzung fir die
Schaffung einer reaktiven Produktion: das friihzeitige Erkennen kritischer Ereignisse. In
Abschnitt 4 wird dazu ein Kritikalitatsmodel auf Basis einer Korrelationsanalyse entwickelt.
Dieses dient der dynamischen Bestimmung von Grenzwerten bei deren Uberschreitung eine
Reaktion eingeleitet wird. Dabei liegt der Fokus auf Grenzwertbestimmungen fir
Abweichungsereignisse (vgl. Abbildung 1), da diese im Vergleich zu Stérungen und
Katastrophen unscheinbarer in Erscheinung treten und somit schwer zu identifizieren sind. In
Abschnitt 5 wird dann mit logistischen und finanziellen KenngréRen der Ansatz simulativ

evaluiert. Eine Zusammenfassung des Beitrags und ein Ausblick erfolgen in Abschnitt 6.

2. Produktionsbasiertes Management von Ereignissen der Lieferkette

Die bisherigen Ausfihrungen haben aufgezeigt, dass die termingerechte, deterministische
Planung, wie sie in Unternehmen angestrebten wird, durch stochastisch auftretende
Ereignisse (,Events”) stark beeinflusst werden kann. Ein Event kann dabei als
Statusveranderungen eines eindeutig identifizierten Objektes (Merkmalsveranderungen,
Koordinaten in Raum und Zeit) verstanden werden, die von bestimmten Adressaten einer
Lieferkette als wesentlich erachtet werden [8]. Weicht also ein Ist-Zustand Uber einen

Grenzwert hinaus vom Soll-Zustand ab, so liegt ein kritisches Ereignis fur diese Adressaten



vor und ein Handlungsimpuls wird verlangt. Dabei kann es sich sowohl um eine Zielunter-
sowie Zieliiberschreitung handeln. Folglich kbnnen Events in negativer und positiver Form
als eine Fehl- bzw. Uberleistung der Prozesskette in Erscheinung treten [8].

Fur die Beherrschung von Events gibt es praventive und reaktive Mal3nahmen [2]. W&hrend
ersteres die Eintrittswahrscheinlichkeit von Ereignissen verringert (Supply Chain Risk
Management), sollen mit letzterem die negativen Auswirkungen nach Eintritt eines Events
kompensiert werden. Die Realitat zeigt, dass Events nicht vollig ausgeschlossen werden
konnen und daher ein Bedarf an Systemen besteht, die deren Auswirkungen adressieren.
Hierfar findet sich in der Literatur der Ansatz des Supply Chain Event Management (SCEM).
Laut [8] ist es das Ziel von SCEM ,ohne vermeidbaren Zeitverzug auf Stdrungen,
sogenannte Events, adaquat zu reagieren, um so die Auswirkungen auf die Supply
Chain so gering wie moglich zu halten.” Ein SCEM umfasst flinf Kernfunktionalitaten ([9];
vgl. Abbildung 2). In diesem Beitrag dienen sie als Richtlinie fir die Ableitung der
Fahigkeiten, die ein PAS aufweisen muss. Ahnlich zu einem Deming-Zyklus reichen sie von
der einfachen Uberwachung spezieller Kennwerte bis hin zur Uberpriifung der Effektivitat der
Reaktion, die aufgrund eines Events eingeleitet wurde. Um diese Bandbreite an Aufgaben

abdecken zu kdnnen, muss ein PAS auf eine Vielzahl von Methoden zuriickgreifen kénnen.
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Abbildung 2: Funktionalitaten eines Produktionsassi stenzsystems (PAS)

Bevor dies jedoch geschehen kann, muss eine enge Verzahnung der Informationsfliisse, von
Uberwachungssystemen der Lieferkette zur Uberwachungskomponente eines PAS, gegeben
sein. Sie ist die Basis fir ein an SCEM-angelehntes, produktionsbasiertes Management von
Ereignissen der Lieferkette. Ohne aktuelle Objektinformationen aus der Lieferkette sind die
funf Komponenten aus Abbildung 2 nicht umsetzbar. Aus diesem Grund wird im n&chsten

Abschnitt eine mégliche Systemarchitektur vorgestellt.



3. Vorstellung einer standardisierten Systemarchite ktur

Abschnitt drei présentiert eine generische, auf Standards basierende Architektur zur
Integration von logistischen Uberwachungssystemen in die Fertigungsleitebene auf Basis
eines Produktionsassistenzsystems (PAS). Ziel hierbei ist die Breitstellung von Objekt-

verfolgungsdaten aus der Lieferkette zur Optimierung der Fertigungsauftragssteuerung.

3.1 Systemarchitektur

Eine Hauptanforderung an die Systemarchitektur ist die weitgehende Verwendung von
Standards. Sie beruht zum einen auf dem Bedarf nach einer unternehmensubergreifenden
Objektverfolgung, welche nur mittels standardisierten Datenstrukturen und Kommunikations-
protokollen gewahrleistet werden kann, und zum anderen auf der Notwendigkeit die Kosten
fur die RFID Einfihrung zu senken. Letzteres kann nur durch weitgehenden Einsatz von
Standardkomponenten bei gleichzeitiger Vermeidung von teuren Individualldsungen
gelingen. Dies reicht von Standardlésungen fir Transponder am Objekt und
Erfassungsinfrastruktur bis hin zu Standardldsungen fir Assistenzsysteme, die auf Basis der
Objektbewegungsinformationen Mehrwertdienste schaffen.

Als Industriestandard im Bereich RFID-Datenmanagement hat sich tber die letzten Jahre
das EPC Network von EPCglobal herauskristallisiert [10]. Das EPC Network beinhaltet
Standards beginnend von einem eindeutigen Nummerierungssystem fiir zu verfolgende
physische Objekte, dem Electronic Product Code (EPC), Uber die fur den Datenaustausch
notwendigen Schnittstellen bis hin zu unternehmensibergreifenden Datenstrukturen.
Wahrend die Standards des EPC Network die Versorgung der an einem Geschéaftsvorgang
beteiligten Unternehmen mit Objektbewegungsdaten spezifiziert, ist die Verwendung der
Objektbewegungsdaten in einer Anwendung (z.B. in einem PAS) nicht Gegenstand des
Standards. Dies muss daher spezifisch fir jede Klasse von Anwendungen bzw.
Verwendungsszenarien ausgearbeitet werden. In dieser Arbeit steht die Klasse der PAS,
welche auf Basis logistischer Objektbewegungsdaten Empfehlungen fir die optimale
Steuerung der Produktion geben, im Mittelpunkt der Betrachtung. Zu deren standardisierten
Spezifikation wird in dieser Arbeit auf die Norm ISA 95 bzw. IEC 62264 zurlckgegriffen,
welche die Funktionalitdten eines Manufacturing Execution Systems (MES) — als der
Schnittstelle zwischen Unternehmens- und Kontrollebene — definiert.

Abbildung 3 zeigt einen generischen Ansatz, wie mit dem EPC Information System [11] ein
konformes, logistisches System mit einem MES flir die Fertigungssteuerung kombiniert
werden kann. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Architektur, wie sie in

Abbildung 3 dargestellt sind, sowie deren Zusammenspiel kurz beschrieben.
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Abbildung 3: Systemarchitektur

3.2 Systemkomponenten

Das MES befindet sich auf Betriebsleitebene mit direkter Anbindung an die
Prozessautomatisierung. Die Funktionalitdten umfassen sowohl die Aufnahme und
Speicherung von Informationen (z.B. Betriebs- und Maschinendatenerfassung) als auch
direkte Eingriffe in die Produktionsplanung oder -durchfihrung. Da die meisten MES-
Losungen somit bereits heute eine Prozessiberwachungskomponente beinhalten, bilden sie
fur die Realisierung eines PAS eine gute Ausgangsbasis. Die Umsetzung eines Prototyps
wird auf Basis des MES SimaticlT* durchgefiihrt und in [12] detailliert beschrieben.

Durch eine Anbindung an ein EPCIS Repository kénnen zusatzliche Bewegungsdaten von
physischen Objekten aus der Logistik dem MES zur Verfugung gestellt werden. Ein EPCIS
Repository dient der Speicherung und dem Austausch von Ereignissen aus der Logistikkette
— so genannten EPCIS Events. Die Abfrage von Ereignissen wird mittels des EPCIS Query
Interface realisiert, wahrend die Speicherung von Ereignissen im Repository mit Hilfe des
EPCIS Capturing Interface geschieht. Beide Schnittstellen sind im EPCIS Standard
spezifiziert, wobei die Kommunikation auf Basis der Web Service Technologie (z.B. SOAP

via HTTP) realisiert wird.

! http://www.automation.siemens.com/mcms/automation/de/manufacturing-execution-system-mes



Um eine Uberwachung der Ereignisse aus der Lieferkette im MES zu realisieren, sind
entsprechende Plandaten notwendig, welche die erwarteten Beobachtungen der Objekte
definieren. Diese Plandaten werden typischerweise von Drittsystemen wie beispielsweise
einem ERP- oder SCM-System zur Verfligung gestellt. Wahrend hierfur in den letzten Jahren
oftmals noch anbieterspezifische Losungen umgesetzt wurden (z.B. SAP IDocs), findet
derzeit vermehrt der B2MML-Standard aus der ISA-95-Familie Anwendung.

Hat die Uberwachungskomponente im MES Abweichungen zwischen beobachteten
Ereignissen (aus dem EPCIS Repository) und den Plandaten (z.B. aus dem ERP)
festgestellt, wird eine Reaktion ausgeldst. Dies kann von einer Meldung im Leitstand bis hin
zu einem automatischen Eingriff in die Produktion reichen. Falls ein Eingriff in die
Prozessautomatisierung notwendig ist, kann dies direkt tber die existierenden Protokolle wie
z.B. dem OPC (OLE for Process Control) Data Access Standard realisiert werden.

Wahrend in der Produktion die Abfrage und Bereitstellung von Ereignissen mit Hilfe eines
MES realisiert werden kann, ist dies bei der reinen Bereitstellung von
Objektbewegungsdaten im Logistikbereichen nicht zielfihrend. Hier kann eine EPCIS
Capturing Application gemaR des EPCIS-Standards fir die Bereitstellung von Ereignissen
entlang der Lieferkette verwendet werden. Eine solche Anwendung hat die Aufgabe, die Uber
die Application Level Events (ALE) Schnittstelle [13] empfangenen RFID-Informationen mit
Kontextinformationen (z.B. Uber den Geschéftsvorgang) anzureichern, gemafd vorher
definierten Richtlinien mit Leseberechtigungen zu versehen und an das EPCIS Repository
uber die EPCIS Capturing Schnittstelle weiterzugeben. Um die Qualitat der RFID-
Informationen zu erh6hen, sieht der EPCIS-Standard eine Vorverarbeitungskomponenten
unter dem Begriff ,Filtering & Collection® vor. Hier werden die rohen RFID-Lesevorgange
lokal am RFID-Erfassungsgerat gefiltert und konsolidiert, bevor sie den héheren Ebenen
Ubergeben werden. Die Integration von RFID-Lesegerdten mit einer dartber liegenden
Capturing Application auf Basis des standardisierten ALE Protokolls kann u.a. mit dem

SIMATIC RF-Manager realisiert werden.?

4. Modelle zur Grenzwertbestimmung

Nachdem die informationstechnische Kopplung von Uberwachungssystemen der Lieferkette
mit einem unternehmensinternen Produktionsassistenzsystem (PAS) vorgestellt wurde, ist es
nunmehr moglich, die Komponenten aus Abbildung 2 zu adressieren. Der folgende Beitrag

beschrankt sich dabei auf die Uberwachungs- und Meldungskomponente.

2 http://www.automation.siemens.com/mcms/identification-systems/en/rfid-systems/software



RFID-basierte Uberwachungssysteme haben, aufgrund der Fahigkeiten von z.B. Sensor-
Transpondern, die Moglichkeit eine Vielzahl an Eigenschaften auszulesen. Bei Temperatur-
oder Druckabweichungen sind Grenzwerte jedoch haufig durch Vorschriften geregelt und
somit deren Bestimmung unproblematisch. Dies gilt nicht fur Terminabweichungen entlang
einer Prozesskette. Abbildung 4 verdeutlicht, dass sie unscheinbar und Uber die Zeit in
Erscheinung treten und daher haufig nur unscharfe Aussagen uber ihre Kritikalitat
zugelassen werden. Dies erschwert die Grenzwertbildung an den einzelnen Lesepunkten

eines Uberwachungssystems im Vergleich zu eindeutigen Stérfallen (z.B. Katastrophen).
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Abbildung 4: Beispielhafte Abweichungsverlaufe von der Auftragsdurchlaufzeit

So konnen sich Abweichungen von der Soll-Auftragsdurchlaufzeit (5000 Zeiteinheiten in
Abbildung 4) aufgrund der Prozessvariabilitdten tber die Auftragsdurchlaufzeit kumulieren
sowie kompensieren. Daraus resultiert eine Dynamik, die eine Grenzwertbestimmung fur die
Identifikation kritischer Terminabweichungen erschwert, da sich vermutete, kritische

Abweichungen Uber die Zeit wieder relativieren kénnen.

4.1 Referenzansatz zur statischen Grenzwertbestimmu  ng

Ein Ansatz fur die Grenzwertbestimmung ist die Definition einer maximal zulédssigen
Terminabweichung von der geplanten Auftragsdurchlaufzeit (Auftrags-DLZ) in positiver wie
negativer Richtung. Abbildung 5 illustriert das Konzept fir eine durchschnittliche Auftrags-
DLZ von 5000 Zeiteinheiten (ZE) und einer maximal zulassigen Abweichung von 10% in
beide Richtungen. Mit der Systemarchitektur aus Abschnitt 3 kann nun ein Vergleich
zwischen den Vorgaben aus der ERP-Planung mit den Ist-Daten der Uberwachungssysteme

durchgefuhrt werden. Wird ein Auftrag an einem Lesepunkt erfasst und liegt die registrierte



Abweichung nach dem Abgleich Uber 10% von der bisher vorgesehen Auftrags-DLZ, wirde
ein Alarm ausgel0ost werden. Der Ansatz resultiert in einer trichterformigen Steigerung der
Grenzwerte bis auf die maximal tolerierte Abweichung am Prozessende. Aufgrund einer
Vernachlassigung der Kompensationsmoglichkeiten wird allerdings der Dynamik der

Terminabweichungen nur unzureichend Rechnung getragen (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 5: Statische Grenzwertbestimmung

4.2 Kritikalitatsmodell zur dynamischen Grenzwertbe stimmung

Der im Folgenden vorgestellte Ansatz basiert auf der Argumentation, dass verschiedene
Teilschritte innerhalb einer Auftragsabarbeitung auch verschiedene Auspragungen von DLZ-
relevanten Eigenschaften besitzen. So kann sich eine hohe Variabilitat der DLZ eines
Teilschrittes tendenziell starker auf eine Terminabweichung auswirken als Teilschritte mit
niedrigerer Variabilitat. Bezogen auf die Praxis bedeutet das: Lagerprozess sollten sich
tendenziell weniger stark in Schwankungen der Auftrags-DLZ und somit auch
Terminabweichungen niederschlagen als Just-In-Sequence Anlieferungen. Auftrags-DLZ
konnen also bei Prozessen eher deterministischer oder stochastischer Natur sein.

Abbildung 6 zeigt schematisch, dass sich entlang einer Auftragsbearbeitung eine bestimmte
Anzahl an Lesepunkten (r,) befindet, die von einem Auftrag nach einer gewissen Soll-DLZ
passiert werden sollten. Zwischen zwei Punkten werden verschiedene Prozesse
unterschiedlich stabil ausgefiihrt, wodurch die DLZ unterschiedlich stark variieren kann.
Dadurch ergeben sich an manchen Lesepunkten eher hohe Terminabweichungen, wahrend
an anderen diese Abweichungen weniger stark ausfallen. Da sich niedrige Abweichungen
wahrend des Prozessverlaufs eher kompensieren lassen als hohe, werden hohe
Abweichungen an diesen bestimmten Lesepunkten auch tendenziell zu hohen

Lieferterminabweichungen am Prozessende flhren.
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Abbildung 6: Schematische Problemdarstellung

Diesem Zusammenhang wird mit dem Korrelationsansatz zur dynamischen
Grenzwertbestimmung nachgegangen. Das Diagramm auf der linken Seite in Abbildung 7
veranschaulicht das Prinzip fir einen Lesepunkt ry,, und eine Menge an aufgezeichneten Ist-
DLZ von Auftréagen. Zuerst werden alle Ist-Abweichungen an r,, extrahiert, die groRer als ein
bestimmter Ausgangsgrenzwert g waren (vertikale Achse). Diese Ist-DLZ an r,, werden dann
mit ihrer entsprechenden, endglltigen Lieferterminabweichung am Prozessende korreliert

(horizontale Achse). Daraus ergibt sich ein erster Korrelationswert op,.
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Abbildung 7: Korrelationsansatz zur dynamischen Gre nzwertbestimmung

Im néchsten Schritt wird der Anfangsgrenzwert g auf das Niveau der Ist-Abweichung des
Auftrages angehoben, der die nachst kleinste Ist-Abweichung an r, aufweist. Diese wird
dadurch von der Menge an Ist-DLZ ausgeklammert, die gré3er sind als der Grenzwert. Eine
erneute Korrelationsberechnung wird durchgefihrt. Ist der neue Korrelationswert groRer als
der vorherige wird dieser Ubernommen. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis zu
wenige Auftrage fir eine Korrelationsanalyse zur Verfigung stehen und der maximale
Korrelationswert feststeht. Die Argumentation fur dieses Vorgehen ist, dass eine groRere
Korrelation einen starkeren Zusammenhang zwischen dem Grenzwert am Lesepunkt r,, und
der Lieferterminabweichung am Prozessende vermuten lasst. Vollzieht man diese Analyse
fur alle Lesepunkte erhdlt man die maximalen Korrelationswerte fir das gesamte

Prozesssystem, wie es im rechten Diagramm der Abbildung 7 illustriert ist.



5. Simulation und Evaluation

Im Folgenden wird der Aufbau einer realititsnahen Simulationsumgebung fir die virtuelle
Inbetriebnahme eines Produktionsassistenzsystems (PAS) vorgestellt. Danach wird ein
abstrahiertes Simulationsmodell fur die Evaluierung der Ansatze zur Grenzwertbestimmung

vorgestellt. Im Abschnitt 5.3 werden die Ergebnisse der Evaluation vorgestellt.

5.1 Simulationsumgebung

Abbildung 8 zeigt den schematischen Aufbau einer Simulationsumgebung, die es erlaubt
verschiedene Algorithmen fir die Uberwachung der Logistikkette und die Reaktion auf
Abweichungen in der Produktion unter mdglichst realistischen Bedingungen — jedoch nicht in
einem Produktionssystem — zu testen. Es ist ersichtlich, dass neben der Produktion auch die
vor- und nachgelagerte Logistikkette simuliert werden missen. Bei diesen Simulationen ist
zu beachten, dass nicht nur die Erzeugung der EPCIS Events aus den Objektbewegungen
zu erfolgen hat, sondern dass auch die Auftrage, auf deren Basis die Logistiktransaktionen
erfolgen, beachtet werden mussen. Dies ist essentiell fur Evaluierung eines PAS, da neben
den eigentlichen Objektbewegungsdaten auch die entsprechenden Plandaten bendtigt

werden, welche u.a. aus den Auftragsdaten des ERP entnommen werden kénnen.
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Abbildung 8: Testumgebung fur das Produktionsassist enzsystem (PAS)

5.2 Simulationsablauf
Eine erste Umsetzung der Testumgebung aus Abbildung 8 kann mit Simulationswerkzeugen

erfolgen. So kann z.B. Tecnomatix Plant Simulation® dafiir verwendet werden, um eine

3 http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/tecnomatix/plant_design/

plant_simulation.shtml



konkrete Produktionsanlage mit dazugehoriger Lieferkette zu modellieren und die Ansétze in
dieser Umgebung zu evaluieren. Fur diesen Beitrag kam eine vereinfachte Simulation zum
Einsatz, die sich vorerst auf den Uberwachungsaspekt eines PAS fokussiert und z.B.
konkrete Umplanungsmafinahmen ausklammert. Plan- und simulierte Ist-Daten werden hier
dafur genutzt, die Effektivitdt der Ansatze zur Grenzwertbestimmung zu evaluieren.

Es wird eine sequenzielle Prozesskette angenommen, die jeder Auftrag durchlauft und
wodurch die geplante (Soll-)Auftrags-DLZ fir alle Auftrdge gleich ist. Prozesse zwischen
zwei Erfassungspunkten sind von unterschiedlicher, durchschnittlicher Dauer und Variabilitat.
Letzteres fuhrt zu Abweichungen der Soll-Auftrags-DLZ (vgl. Abbildung 4). Die
durchschnittliche Auftragsbearbeitungsdauer betragt 5000 Zeiteinheiten (ZE). Auftrage die
diese Dauer um 10% uUber- bzw. unterschreiten werden als verspatet bzw. verfriht
eingestuft. Das Uberwachungssystem besteht aus 26 Lesepunkten.

Als nachstes werden zufallige Ist-DLZ von Auftragen generiert und an jedem Punkt die Ist-
Abweichung registriert. Mit diesen Daten wird dann der Korrelationsansatz zur dynamischen
Grenzwertbestimmung durchgefiihrt. AnschlieBend werden erneut Ist-DLZ generiert, ohne
die Systemkonfiguration zu andern. Um die Grenzwertanséatze zu evaluieren, muss nun die
Mdglichkeit einer Systemreaktion gegeben sein. Zu diesem Zweck wird ein Faktor eingefluhrt,
der richtig erkannte, kritische Abweichungen in Abhangigkeit von dem Zeitpunkt der
Identifikation reduziert. Fir diesen Auftrag wird also die Terminabweichung an jedem noch
folgenden Erfassungspunkt um einen Faktor (5% in der Simulation) reduziert. Dies
begunstigt den Ansatz, der besonders friih eine kritische Abweichung feststellt.

Dadurch wird eine Evaluation der drei Ansatze anhand von logistischen und finanziellen
Kenngrofen ermdglicht. Logistische Kenngrdf3en der Simulation sind die Termintreue und
die absolute, durchschnittliche Auftrags-DLZ. Als finanzielle KenngréRe werden die
Gesamtkosten verwendet, die sich in der Simulation aus zwei Quellen ergeben. Zum einen
fallen fir jeden verspéteten bzw. verfrihten Auftrag, dessen Abweichung auf3erhalb des
Grenzwertes liegt (d.h. auferhalb der 10%-Marke), Kosten in HoOhe der absoluten
Abweichung an (1€/ZE). Ohne diese Kosten ist eine Uberwachung der Lieferkette unnétig,
da die Einhaltung der Termintreue in diesem Fall keine Relevanz fir das betreffende
Unternehmen hatte. Die zweit Kostenart resultiert aus den ausgelésten Meldungen (d.h.
Abweichung lag aulRerhalb des Grenzwertes) und der damit verbundenen Systemreaktion
(200€/Meldung). Diese Kosten spiegeln die Aufwande wider, die im Unternehmen durch
Umplanungen entstehen. Ohne diese Kosten ist eine Reaktion immer von Vorteil,

unabhangig von den eigentlichen Ausmaf3en der Abweichung sowie der Umplanung.



5.3 Evaluation

Abbildung 9 zeigt das Ergebnis der dynamischen Grenzwertbestimmung fur die einzelnen
Lesepunkte des Uberwachungssystems. Es wird deutlich, dass einige Grenzwerte recht
gering ausfallen (vgl. rechtes Diagramm). Dieser Umstand resultiert aus vergleichsweise
niedrigen Korrelationen an diesen Lesepunkten (vgl. linkes Diagramm). Zwischen den Ist-
Abweichungen an diesen Punkten und den Lieferterminabweichungen am Prozessende sind
also nur schwache Zusammenhéange messbar. Es ist daher Sinnvoll, nur Grenzwerte fur die

Simulation zu verwenden, bei denen eine starke Korrelation (z.B. p,>0,5) vorliegt.
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Abbildung 9: Maximale Korrelationen und dazugehdrig e Grenzwerte

Die Evaluation erfolgt anhand der Ansétze aus Abschnitt 4 (statisch und dynamisch), sowie
eines ,uberwachungsfreien” Systems. Tabelle 1 zeigt die Evaluation der Simulationsdaten.
Je hoher der Korrelationswert, desto strenger ist die Auswahl der relevanten Grenzwerte und
desto mehr Punkte des Uberwachungssystems werden vernachlassigt. Diese Reduktion gilt
fur beide Ansatze, auch wenn sie ausschlie3lich aus dem dynamischen Ansatz resultiert.
Wirden nur einige Punkte beim dynamischen Ansatz Grenzwerte aufweisen, daftir aber alle

Punkte beim statischen Ansatz, wirde ansonsten der Performancevergleich verzerrt werden.

Tabelle 1: Evaluation der Ansétze fur die Grenzwert  bestimmung

Systemkosten @ DLZ-Abweichung Liefer termin treue
o} Stat Dyn Kein Stat Dyn Kein Stat Dyn Kein

0,5 | 182.131€ 101.552€ 87.323€ |173,3 208,6 257,1 | 99,8% 99,6% 86,2%
0,55| 182.131€ 101.552€ 87.323€ |173,3 208,6 257,1 | 99,8% 99,6% 86,2%
0,6 | 170.331€ 87.224€ 87.323€ |176,3 2120 257,1 | 99,8% 99,5% 86,2%
0,65| 169.931€ 87.224€ 87.323€ |176,3 2120 257,1 | 99,8% 99,5% 86,2%
0,7 | 168.834€ 69.361€ 87.323€ |178,0 221,0 257,1 | 99,7% 96,2% 86,2%
0,75| 126.952 € 65.544€ 87.323€ |195,7 225,3 257,1 | 99,6% 96,2% 86,2%
0,8 | 127.083 € 71.736€ 87.323€ |199,4 2279 257,1 | 99,6% 96,1% 86,2%
0,85] 127.484€ 82.301€ 87.323€ |201,2 238,6 257,1 | 99,4% 90,6% 86,2%




Tabelle 1 zeigt, dass die einzelnen Kenngrofl3en in Konflikt zueinander stehen und somit eine
Einzelbetrachtung angebracht ist. Die Systemkosten werden bei einem Korrelationswert von
0,75 durch die dynamische Grenzwertbestimmung minimiert. Die meisten Kosten verursacht
der statische Ansatz, da dieser viele Fehlalarme auslost. Das System ohne Uberwachung
resultiert in konstanten Kosten, die sich ausschlie3lich aus verspateten bzw. verfriihten
Auslieferungen ergeben. Soll eine hohe Liefertreue erzielt werden, ist sowohl der statische
als auch der dynamische Ansatz vorteilhaft. Allerdings resultiert letzterer bei einer Liefertreue
von 99,5% in vergleichsweise niedrigen Kosten. Ein System ohne Uberwachung schneidet
am schlechtesten ab, da hier keine Mdglichkeit der Intervention gegeben ist. Bei der
durchschnittlichen DLZ-Abweichung ist der statische Ansatz generell besser als die beiden
anderen Systeme. Dies resultiert daraus, dass die Grenzwerte dieses Ansatzes tendenziell
niedriger sind als beim dynamischen Ansatz. Dadurch wird eine friihere Erkennung von
kritischen Abweichungen ermdglicht. Aufgrund des Reduktionsfaktors werden kritische
Abweichungen hier starker reduziert als beim dynamischen Ansatz. Bei einem System ohne

Uberwachung kann die durchschnittliche DLZ-Abweichung nicht beeinflusst werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag gliedert sich in zwei wesentliche Bestandteile. Erstens, es wurde ein weitgehend
auf Standards basierender Ansatz zur Kopplung von logistischen Uberwachungssystemen
mit der Fertigungsleitebene vorgestellt. Sie ist die Grundvoraussetzung fir ein Produktions-
assistenzsystem (PAS), das auf ein produktionsbasiertes Management von Ereignissen der
Lieferkette abzielt. Mithilfe der Kopplung wird es ermdéglicht, Ereignisse friihzeitig zu
identifizieren, um dann Gegenreaktionen in der Produktion zu konzipieren und umzusetzen.
Fur die Identifikation von Ereignissen wurde im zweiten Teil die Uberwachungskomponente
eines PAS adressiert. Es wurde ein intuitiver Ansatz fur die dynamische Bestimmung von
Grenzwerten fir kritische Terminabweichungen vorgestellt und gegen zwei weitere Ansatze
evaluiert. Anhand einer Simulation konnte gezeigt werden, dass der dynamische Ansatz zu
einer Minimierung der Kosten fithren kann und dennoch eine hohe Liefertreue garantiert. Der
Ansatz hat den Vorteil, dass die Grenzwerte mit mehr Ist-Auftragsdurchlaufzeiten verfeinert
werden konnen. Zudem ist eine kontinuierliche Anpassung der Grenzwerte unabdingbar, da
sich Prozesse in ihrer Stabilitat und Qualitat Uber die Zeit &ndern kénnen.

In einem nachsten Schritt sollte der vorgeschlagene Ansatz gegen komplexere Modelle, z.B.
auf Basis von Markov-Ketten, evaluiert werden. Zudem sollte eine Kombination von
Logistiksimulationen mit echter Hardware erfolgen (Hardware-in-the-Loop-Simulation). Hier

konnten die Reaktionsmechanismen eines PAS direkt in einer Produktionsanlage getestet



werden. Daflr muss ein PAS zuerst mit einem MES (z.B. SimaticlT) gekoppelt werden. Um

den Schritt von einer reinen zu einer Hardware-in-the-Loop-Simulation zu vereinfachen,

sollte die Produktionssimulation zudem dieselbe Schnittstelle wie die reale Anlage besitzt.
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