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1 Allgemein

1.1 Vorwort

Im Jahr 2007 veroffentlichte der VDI die Richtlinie 5600 zu,Manufacturing Exection Systems’ [1], im Fol-
genden kurz als MES bezeichnet. Die dort beschriebenen MES-Aufgaben und die Bedeutung von MES fiir
Unternehmensprozesse sind naturgemal allgemein gehalten und damit fiir verschiedene Branchen der
Stlickgutfertigung anwendbar. Branchenspezifische Besonderheiten werden dort nicht beschrieben. Die Au-
tomobilindustrie und ihre Zulieferer haben jedoch aufgrund der Art der Fertigung und der Logistik spezifi-
sche Anforderungen an IT-Unterstlitzung. Darum hat sich eine Arbeitsgruppe der ITA gebildet, um die in der

VDI 5600 allgemein beschriebenen Losungen fiir die Automobil- und Zulieferindustrie zu konkretisieren.

Im Nachgang zur VDI 5600 haben weitere Arbeitsgruppen des VDI Richtlinienblatter zur
VDI 5600 erarbeitet, und zwar
« zur Entwicklung von Kennzahlen, mit denen die Wirtschaftlichkeit einer Investition in MES ermittelt
werden kann (VDI 5600, Blatt 2),
« zur Standardisierung einer Schnittstelle zwischen Anlagensteuerungen und MES (VDI 5600, Blatt 3),

« zum Zusammenhang zwischen Unternehmensstrategien und MES (VDI 5600, Blatt 4).

Daruber hinaus existieren diverse Standardisierungs- und Normungsaktivitdten im Umfeld der fertigungsnahen
Informationstechnik:

«  MESA: Manufacturing Enterprise Solution Association, die im Jahr 2000 eine eigene, pragmatisch
orientierte Definition von MES-Funktionalitdten vorgelegt hat [2],

« NAMUR: die Interessengemeinschaft,Automatisierungstechnik der Prozessindustrie’ hat im Jahr
2003 eine auf die chemische Industrie ausgerichtete Empfehlung zu MES erarbeitet [3],

« ISA: Die International Society of Automation hat mit der,ISA-95’ einen internationalen Standard zur
Integration von Unternehmens- und Steuerungssystemen entwickelt. Unter Nutzung diverser UML-
und Datenmodellen sollen MES-Anwender und -Anbieter Informationen zwischen unterschiedlichen
Systemen austauschen kdnnen [4]. Folgende Teile des Standards sind verfuigbar:

o ISA-95 Enterprise Control Systems

o ISA-95.01 Models & Terminology

o ISA-95.02 Object Model Attributes

o ISA-95.03 Activity Models

0 ISA-95.04 Object Models & Attributes
o ISA-95.05 B2M Transactions

o ISA-95 and XML.
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« VDMA: Im Oktober 2009 veroffentlichte der VDMA mit der Technischen Regel VDMA

66412-1 ein Werk Gber Kennzahlen, die mit MES-Systemen berechnet werden kénnen [5].

« ZVEl: Eine MES-Arbeitsgruppe des ZVEI spiegelt die verfligbaren MES-L6sungen an der
VDI 5600 sowie der ISA-95 und beschreibt anhand charakteristischer Einsatzfelder aus
verschiedenen Branchen der produzierenden Industrie den MES-Einsatz und dessen Nutzen.

Auch der MES-Einsatz in der Gro3serienfertigung ist dort kurz erwdhnt [6].

Keine dieser aufgefiihrten,Standards’ zielt explizit auf die Automobil- und Automobilzulieferindustrie und deren
spezifische Anforderungen. Das Institut fiir Wirtschaftsinformatik der Universitat St. Gallen hat im Jahr
2009 eine Studie unter einigen deutschen Automobilherstellern durchgefiihrt mit dem Ziel, eine MES-
Referenzarchitektur zu entwickeln [7]. Die Ergebnisse sind nicht 6ffentlich zuganglich, sind jedoch bei

der Erstellung dieses Leitfadens beriicksichtigt worden.

Die Autoren danken der ITA und dem VDA fiir die freundliche Unterstilitzung bei der Erstellung dieser

Empfehlung.

1.2 Beteiligte Unternehmen des Arbeitskreises MES in der Automobilindustrie
Arbeitskreisleiter:
Dr. Olaf Sauer, Fraunhofer Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB),

www.mes.fraunhofer.de

Teilnehmer:
TR 1 wie 2
Erich Markl, Technikum Wien, www.technikum-wien.at N— A IBS
Gilbert Zeller, IFS, www.ifsworld.com/de A Siemens Business

Hans-Christian Hilbrich; Jirgen Wolf, IBS AG, www.ibs-ag.de
Ivan Jukic, MHP, www.mhp.de

Karl-Heinz Braun, T-Systems, www.t-systems.de I'IMHP T - -Systems- - - el
Michael Fischer, iTAC AG, www.itac.de SOFTWARE
Peter Heidecke, amotlQ, www.amotiq.de

Thomas Prinz, Siemens AG, www.siemens.com -

Reiner Seiz; Ulrich Riesenbeck, SAP AG, www.sap.com al?no Sl E M E N S w

automotive

1.3 Beteiligte Industriepaten des Arbeitskreises MES in der Automobilindustrie
Industriepaten:

Christian Wiswe, Volkswagen AG

Richard Weitz, Daimler AG

Wolfgang Krieg, Porsche AG

Christian Fieg, Johnson Controls Automotive Group
Michael Kloéwer, Leopold Kostal GmbH & Co. KG

Controls Automobil Elektrik

DAIMLER PORSCHE Johnson y))x(o KOS M
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14  Ziele der Empfehlung

Ziel der hier vorliegenden Empfehlung ist es, Automobil- und Zulieferunternehmen einen Leitfaden vorzu-
legen, anhand dessen die Auswahl von MES-Funktionen fir spezifische Anforderungen der Branche erleich-
tert wird. Die Empfehlung soll speziell mittelstandischen Zulieferern eine Hilfestellung geben, um zukunfts-

orientiert und systematisch geeignete produktionsnahe IT-Funktionen auszuwahlen und einzufiihren.

1.5 Struktur der Empfehlung

Diese Empfehlung beschreibt einleitend kurz die Herausforderungen der zukiinftigen Automobilproduktion,
die selbstverstandlich auch fiir die Zulieferindustrie gelten. Darauf aufbauend beschreiben die Autoren
typische Funktionsbausteine von MES, und zwar unabhangig davon, in welchem System bzw. auf wel-

cher Hierarchieebene sie ausgefiihrt werden. Dabei konzentrieren sich die Autoren auf die gangigen MES-

Funktionsbausteine, wohl wissend, dass in Einzelfallen weitere Funktionen erforderlich sein kdnnen.

1.6 Abklrzungen

AML Automation Markup Language

CAEX Computer Aided Engineering Exchange

CPS  Cyber physical system

ERP  Enterprise resource planning

IH Instandhaltung

ISA  International Society of Automation

ITA  Informationstechnik flir die Automobilindustrie
KPlI  Key performance indicator, Kennzahl

LCC Life cycle cost, Lebenszykluskosten

NC  Numerical control, Steuerungen von Werkzeugmaschinen
OEE  Overall equipment efficiency

PLM  Product lifecycle management

ppm parts per million

RC Robot control, Steuerungen von Industrierobotern
SPS  Speicherprogrammierbare Steuerung (engl. PLC)
TPM  Total productive maintenance

XML Extensible Markup Language

6 © ITA Automotive Service Partner



2 Ziele und Anforderungen

2.1 Ziele der Einfihrung von MES

Folgende Ziele sollen mit der Einfliihrung von MES unterstitzt werden:

Durchlaufzeiten reduzieren

Betriebliche Flexibilitat steigern

Transparenz des Geschehens in der Produktion verbessern

Nullfehlerfertigung (,Zero-ppm®*) erreichen

Produktionsprozesse mit reproduzierbaren Ergebnissen einflihren

Papierlose Fertigung einfiihren

Komplexitat in der Produktion, z. B. aufgrund der Variantenvielfalt, beherrschen

Kapazitdten in der Produktion maximal auslasten und Stillstdnde vermeiden

2.2 Anforderungen an die zukinftige Automobilfertigung

Die Automobilindustrie ist eine der Schliisselbranchen der deutschen Industrie. Allerdings steht sie auf-

grund der aktuellen Herausforderungen vor einschneidenden Umwalzungen. Globalisierung, die steigende

Anzahl an Produktvarianten und die Forderung nach neuen Antrieben sind nur einige der Herausforderun-

gen, die sie gleichzeitig bewaltigen muss. Informationstechnik, sowohl in Autos als auch zu deren Herstel-

lung, ist eines der entscheidenden Werkzeuge, um mit diesen Herausforderungen erfolgreich umzugehen.

Um vor allem Produktion und Logistik zu verbessern und auf die zukiinftigen Herausforderungen

auszurichten sind drei Fahigkeiten von entscheidender Bedeutung (Bild 1) [8]:

Wandlungsfahigkeit, d. h. die Fahigkeit, sich veranderten Marktbedingungen und Technologie-
anforderungen anzupassen.

Echtzeitfahigkeit, d. h. das Vermogen, aus Daten Informationen zu gewinnen und diese jedem

Anwender jederzeit in der gewlinschten Form zur Verfligung zu stellen. Unter Echtzeitfahigkeit verstehen
die Autoren auBerdem ein fiir den Anwender deterministisches Zeitverhalten eines IT-Systems, d. h. ein
IT-System hat ein fur den Nutzer vorhersehbares Antwortzeitverhalten.

Netzwerkfahigkeit, d. h. das laufende Optimieren der Wertschépfungskette standortiibergreifend

und ohne Restriktionen bezliglich Unternehmensgrenzen.

Alle drei Erfolgsfaktoren sind ohne moderne produktionsnahe IT-Systeme nicht zu erreichen: heute

etabliert sich mit Manufacturing Execution Systemen (MES) eine neue Generation produktionsnaher

IT-Systeme, die die Vorstellung der computerintegrierten Fertigung Realitdt werden lassen.

© ITA Automotive Service Partner
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Als Informationsdrehscheiben in der Fabrik erlauben sie den Zugriff auf Informationen in den weltweiten
Produktionsstatten in Echtzeit, sie verbinden Hersteller sowie ihre Zulieferer und sie befdhigen die
Betreiber komplexer Produktionssysteme, sich permanent auf die wandelnden Bediirfnisse ihrer

Kunden einzustellen.

Gleichwohl ist der Einsatz von Informationstechnik in der Produktion noch langst nicht ausgereizt —

es gibt noch Potentiale. Aus Sicht der Autoren dieser Empfehlung stecken vor allem in der Integration
heutiger Insellésungen noch viele Chancen. Die horizontale Integration auf der Leitebene sowie die
vertikale Integration von der Feldebene iiber die Leitebene in die Unternehmensleitebene bieten noch
viele Moglichkeiten zur Verbesserung. Die Interoperabilitat zwischen Systemen oder zwischen Anlagen
und Uberlagerten IT-Systemen ist noch lange nicht gelost — dazu bendtigen die beteiligten Systeme ein

gemeinsames Verstandnis ihrer Daten und deren Bedeutung.

Drei Erfolgsfaktoren fiir die zu-

kiinftige Produktion:
1. Wandlungsfahigkeit
2. Echtzeitfahigkeit

Netzwerkfahigkeit

Bild 1: Einflussfaktoren auf die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit der Automobilindustrie [8]

Dieser Leitfaden soll dazu beitragen, dass MES-Anwender und —Betreiber weitere Potentiale durch die

effiziente Nutzung von MES-Systemen ausschépfen.
3 Referenzprozesse

In den folgenden zwei Abschnitten sind kurz zwei Produktionsprozesse beschrieben, die die Autoren als Re-
ferenzen der bei OEMs und Zulieferern ablaufenden Produktion ansehen. Fir diese Prozesse sind die in Kapi-
tel 4 beschriebenen Funktionsbausteine grundsatzlich geeignet; verfahrenstechnische Prozesse bendtigen

aus Sicht der Autoren weitere MES-Funktionen, auf die in dieser Empfehlung nicht eingegangen wird.

3.1  OEM

8 © ITA Automotive Service Partner
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Der Produktionsprozess bei OEMs ist bisher gekennzeichnet durch die Aufteilung in die vier Gewerke

Presswerk, Rohbau oder Karosseriebau, Lackierung und Endmontage, die jeweils durch mehr oder weniger grof3e
Puffer voneinander entkoppelt sind (Bild 2). Hauptsachlich in die Fahrzeugmontage flieBen die

Zulieferteile ein, so dass die Hauptaufgabe in der Montage im Vergleich zu den an-

deren Gewerken in der Koordinierung von Materialstromen liegt.

Presswerk — Karosserie- [ — m T Vor- — — Versand
bau Lackierung montage und
Montage

JIS-/ JIT-Zulieferteile )
JIS-/JIT-Zulieferteile,z.B. Son- ™=
derfarbenzulieferung  JIS-/ JIT-Zulieferteile ™=

Bild 2: Referenzprozess OEM

3.2 Zulieferer und Komponentenwerke
Der exemplarische Produktionsprozess von Zulieferern ist in Bild 3 dargestellt, der in den Augen der
Autoren flr die meisten Automobil-Zulieferer vollstandig oder teilweise giiltig ist, unabhdngig davon

auf welcher Stufe der Zulieferpyramide sie jeweils angesiedelt sind.

. w Vor- —
Teile- Oberflachen- Verpackung | | Kommissio-
. — — i — monta-|Montage— m 3 i . — Versand
fertigung behandlung . in Behalter nierung

Bild 3: Referenzprozess Zulieferer

4 MES - Funktionsbausteine

Ubersicht iber Funktionen

+ Stammdatenmanagement + Tracking/Tracing

+ Betriebsdatenerfassung + Instandhaltung

+ Maschinendatenerfassung + Qualitdtsmanagement

+ Fertigungsauftragsmanagement + Reporting/Auswertung/Archivierung

+ Feinplanung + Personalmanagement

+ Sequenzierung + Betriebsmittelmanagement

+ Anlagenbedienung + Gewerkespezifische Funktionsbereiche

+ Online-Simulation zur + Packmittel-/Ladungstragerverwaltung

Entscheidungsunterstiitzung
+ Anlagenansteuerung

+ Materialflussmanagement
© ITA Automotive Service Partner 9
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4.1 Integrierte Unternehmensmodellierung (IUM)

Zur Beschreibung der Prozesse innerhalb der einzelnen MES-Funktionsbausteine verwenden die Autoren der ITA die
Integrierte Unternehmensmodellierung (IUM). Diese Methode ist so aufgebaut, dass entsprechend

den spezifischen Anwenderbediirfnissen durchgangige und erweiterungsfahige Modelle von Produktionsun-
ternehmen gebildet werden und sich zum einen zur Planung und Einfiihrung rechnerintegrierter Produktions-
prozesse eignet, zum anderen zur Abbildung und Strukturierung von Produktionsprozessen. Unterschiedliche
Aspekte von Unternehmen kénnen als integrierbare Teilmodelle eines einzigen durchgangigen Modells abge-
bildet werden. Der Kern der IUM-Methode umfasst eine einheitliche Modellierungssprache mit generischen
Modellierungskonstrukten und Objektbeschreibungsschemata sowie Regeln zur Modellerstellung [11]. Die
Modellierungssprache beschreibt den Durchlauf materieller Objekte, z. B. Produkte, und immaterieller Objek-
te, z. B. Informationen, durch das Unternehmen. Die Modellierungsregeln systematisieren die realen Objekte

von Unternehmen nach den Objektklassen ,Produkt” (rot), ,Auftrag” (blau) und ,Ressource” (griin) (Bild 4).

Bild 4: Genutzte Konstrukte der Sichtweise ,Funktionsmodell’ der Integrierten Unternehmensmodellierung [11]

Konstrukte Abbildungsebenen nach Umfang
der Sichtweise . " . .
Funktionsmodell objektneutral zu verandernde Objekte alle betroffenen Objekte
Kataloge von Aktionen Funktionen im Modell Aktivitdten im Modell
Funktions- C]—> —>C]
o | element D_’
o
Ke]
2
0 Abldufe u. Funktionsabldufe im Modell | Vollstdndig spezifizierter
® Kataloge von * Hauptfunktionen Funktionsablauf im Modell
o . Methoden » Nebenfunktionen
5 | Funktions-
o
b ablauf v
VerknUpfungselemente:
» sequentiell * parallel * Fallunterscheidung e« Zusammenfihrung * Schleifen
e N = R = i A e e

Mit den Ublicherweise verwendeten Abbildungsmethoden, wie z. B. Vorranggraphen, kénnen lediglich
Teilaspekte oder einzelne Sichtweisen eines Gesamtmodells abgebildet werden. Demgegeniiber bietet die IUM
die Vorteile, mit der Darstellung der Verrichtungen bezogen auf die Objektklasse ,Produkt” gleichzeitig die er-

forderlichen Ressourcen sowie die steuernden Informationen in der Form von Auftrdgen mit abzubilden.

© ITA Automotive Service Partner
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Dieses Vorgehen ermdglicht die Weiterverwendung von Modellen, die einmal flir einen bestimmten
Planungszweck erstellt wurden, z. B. zur spateren Erarbeitung geeigneter Fertigungssteuerungs-

konzepte flir dezentrale Produktionsstrukturen. Detaillierte Informationen zur Methode und zum unterstiitzenden
Werkzeug sind auf den Internetseiten www.moogo.de bzw.

http://de.wikipedia.org/wiki/Integrierte_Unternehmensmodellierung zu finden.

4.2  Gewerkelibergreifende Funktionsbausteine

4.2.1 Stammdaten und Auftragsmanagement

4.2.1.1 Stammdatenmanagement

OEM | Zulieferer/Komponentenwerk

]
O O ]

Auslosung Event zur
Stammdateniibernehme

T

Rickmeldung an ERP

Dateniibernahme 4},—> Daten ergénzen
y

Datenimport

Bild 5: Ablauf im Funktionsbaustein Stammdatenmanagement

© ITA Automotive Service Partner 11
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Im Funktionsblock,Stammdatenmanagement’ werden die vorliegenden ERP-Stammdaten,

falls erforderlich, um MES-spezifische Anteile ergdnzt. Darunter fallen die im folgenden
beschriebenen Aufgaben:
Definition und Abgrenzung:

Ubernahme von neuen und geidnderten Stammdaten aus dem vorgelagerten ERP-System mit

aktuellem Versions- und Release-Stand und Glltigkeiten.

Setzen von Ubernahmeparametern in Datensétzen wie z. B. Stiickliste, Arbeitsplan, Priifplan,

Material etc. (siehe auch Ressourcenmanagement)

Flhren von MES-spezifischen Stammdaten, z. B. Arbeitsplédtze, Instandhaltungsinformationen, Transportmi-

tel, Priifsoftware, Sollvorgaben im Priifplan, Abhangigkeiten etc.

Erganzung der Stammdaten um planungs- und steuerungsrelevante Informationen, wie z. B.

« Stlickliste: bei den Stiicklistenpositionen Erganzen der Zuordnung des Arbeitsschrittes, bei
dem die Materialposition bendétigt wird, damit dies bei der Versorgung berticksichtigt
werden kann

+ Arbeitsplan: ggf. Ergdnzen bzw. Verfeinern nach Arbeitstakten, z. B. bei Pressenstral3en
nach den jeweiligen Stationen; Werkzeuge und Prifmittel mit jeweils notwendigen
Voreinstellungen; Transportinformationen fiir die Ver-/Entsorgung

« Ergdnzen um Ressourceninformation: Personal, Arbeitspladtze, Fabriklayout,

Werkskalender, Anderungsdienst

+ Information Uber werkzeugbedingte Komplementar- oder Vielfachteile, z. B. wenn in einem
Werkzeug weitere Teile mit anderen Teilenummern anfallen, bzw. wenn das Werkzeug in
einem Arbeitstakt n-Teile herstellt

+ Information Uber Einstellstlickzahlen bzw. Probehiibe.

+ Informationen zur Reihenfolgebildung, z. B. Fahrzeugdach mit und ohne Schiebedach
zwecks geringem Werkzeugwechselaufwand

. Priifplan ggf. ergénzen, z. B. ob Werkerselbstpriifung vorgesehen ist oder um Priifmittel,
sofern diese nicht im Arbeitsplan enthalten sind

Neuere Verfahren zielen darauf, Stammdaten mit Hilfe von Data Mining-Methoden zu verbes-
sern, da die Ergebnisse der folgenden Funktionalitdten, z. B. der Feinplanung, umso nutzbringen-

der sind, je besser die eingehenden Stammdaten, z. B. Arbeitsplane, Stiicklisten etc. sind [19].

12 © ITA Automotive Service Partner
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Ziel:

Aktuelle und vollstandige Stammdaten, die zur Auftragsfeinplanung und Steuerung mit allen

Ressourcen benotigt werden.
Verwandte Funktionalitat:

Datenaustausch / Datenabgleich
Nutzer:

Fertigungsplaner, Fertigungssteuerer

Eingangsdaten:

Stammdaten aus der Datenbank des ERP-Systems

Ausgangsdaten:
Stammdaten in der MES-Datenbank

Nutzen:

Entlastung der Fertigungssteuerer durch realitatsgerechte Feinplanung und aktive Steuerung

4.2.1.2 Betriebsdatenerfassung (BDE)

OEM

Zulieferer/Komponentenwerk

T

1
)

Erfassung
Betriebsdaten

o

Erfassung
Maschinendaten

Bild 6: Ablauf im Funktionsbaustein Betriebsdatenerfassung

© ITA Automotive Service Partner

Vorverarbeitung und
Verdichtung

Weiterleitung und
Speicherung

Alarmmanagement

>

Plausibilitatspriifung

>

Prozessverriegelung

Dynamisierung

Track & Trace
(Traceability)

Aufbereitung zur
Visualisierung

Visualisierung
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Definition und Abgrenzung:

Die Betriebsdatenerfassung bezeichnet die Erfassung von Ist-Daten tiber Zustédnde und Prozesse, die im Produkti-
onsablauf
« automatisch von externen Systemen/Anlagen,
+ halbautomatisch, z. B. von Scannern oder
« manuell Gber Terminals als Riickmeldungen erfasst werden.
Folgende Daten werden in dem Funktionsbaustein der Betriebsdatenerfassung betrachtet: Auftrags-,
Prozess- und userspezifische/stationsspezifische Daten. Instandhaltungs- und Maschinendaten

werden in anderen Funktionsbausteinen beschrieben.

Zu den auftragsbezogenen Daten, die in der BDE erfasst werden, zéhlen z. B. Produktionsdaten,
Belegungszeiten, Rlickmeldungen, Stiickzahlen, Ausschussmengen, Teileidentifikationen, Material-

verbrdauche, Ursachenmeldungen, Storgriinde oder Materialabrufe.

Zu prozessbezogenen Daten konnen gehdren: Durchlaufzeit, Qualitdtsdaten, Einstell-/Maschinen-

parameter, Messwerte, Priifwerte, Telelabels oder Fehlerkennziffern.

Ziel:
Ziel der Betriebsdatenerfassung ist es, neben der Erfassung von Ist-Daten wahrend des Produktions-
prozesses, die Eingangsverarbeitung und Aufbereitung der erfassten Daten, um beispielsweise Inform-
tionen fiir Produktionsplanung und -steuerung oder Soll/Ist-Vergleiche bereitzustellen. Bei durch BDE er-
fasste Daten handelt es sich meist um Daten, die mit einem Auftragsbezug zumindest verknipft sind,
z.B. um Uber an der Maschine an- und abgemeldete Arbeitsgange Aussagen Uber Verspatungen

von Auftragen treffen zu kdnnen.

Verwandte Funktionalitat:
BDE umfasst neben der Erfassungs- und Ausgabefunktionalitat zusatzlich noch bestimmte
Eingangsverarbeitungs- und Aufbereitungsfunktionalitdten. Die Eingangsverarbeitung ermdglicht
es, nach definierten Regeln direkt bei der Datenerfassung Funktionen wie Alarmmanagement,
Prozessverriegelung und Plausibilitatsprifungen anzutriggern. Durch die Aufbereitungsfunktio-

nalitat werden die erfassten Daten verdichtet, um diese fiir Folgefunktionen bereitzustellen

Nutzer:

Werk-/Bandarbeiter, Abschnittsleiter, Meister
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Eingangsdaten:
Auftragsbezogene Daten: Produktionsdaten wie Zeiten, Anzahl, Gewichte, Qualitdten, Arbeitsfortschritt,
Auftragsstatus, Auftrags- / Vorgangs- Riickmeldung, Teileidentifikationen, Materialverbrauch,

Materialabruf, Ursachenmeldung, Stérgriinde, Stlickzahlen, Belegungszeiten, Ausschussmeldung.

Maschinendaten: (siehe anderer Funktionsbaustein) zur Erfassung der Stillstands- und Laufzeiten/
Storungen und deren Ursachen, durchgefiihrte Wartungen, Verbrauch an Material, Energie,

Hilfsmitteln, gefertigte Stiickzahlen, etc.

Prozessbezogene Daten: Qualitatsdaten wie Fehlerkennziffern/Ursachen fiir Ausschuss, Prifwerte,

Prozessparameter, Einstellparameter, Durchlaufzeit, Messwerte, Prifwerte, Teilelabels, etc.

Nutzerbezogene Daten: Anmeldedaten am Terminal bzw. am PDA, Nutzerdaten aus

Zeiterfassung, Nutzerqualifikationen, z. B. Mehrmaschinenbedienung.

Ausgangsdaten:
Daten zur Visualisierung in Leitstanden, auf ANDON-Boards, Reporting, ERP-Systeme,

PLM-Systeme, Datenbanken etc.

Nutzen:
Durch die erfassten Produktionsdaten kann der aktuelle Prozesszustand der Produktion dargestellt
werden und somit z. B. Ablaufstérungen, Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes, Effizienzsteigerung
des eingesetzten Personals/ Betriebsmitteleinsatzes, Planungsverbesserung durchgefiihrt werden.
Eine wirkliche Online-Fahigkeit, d. h. die unmittelbare Systemreaktion auf ungeplante Ereignisse in der
Fertigung im Sinne einer,Regelung; ist ohne Betriebsdatenerfassung nicht moglich. Nur wenn die Ergeb-
nisse aus der Produktion online zuriick gemeldet werden, ist es mdglich, auf Stérungen oder
ungeplante Zwischenfille effizient zu reagieren. Als ein wichtiges Beispiel sei hier die Kopplung
zwischen BDE und Fertigungsfeinplanung (Scheduling) genannt. Die Reihenfolge der Arbeitsgange
auf Maschinen kann nur dann effizient und schnell umgeplant werden, wenn Abweichungen in der

Produktion tiber die BDE erfasst werden.
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Werte

zu ressourcenbezogenen . D.atfan
Werten, z.B. Zustand, archivieren . N

Daten auswerten und
online visualisieren oder
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unerwunschten
Ereignissen oder falls
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Bild 7: Ablauf im Funktionsbaustein Maschinendatenerfassung

Definit

Ziel:

ion und Abgrenzung:

ggfs. Eskalation
(organisatorisch)

ggfs.
Instandhaltungs-
auftrag auslosen

Die Maschinendatenerfassung umfasst die Erfassung von Ist-Daten (iber die

verdichten

Maschinen und Anlagen. Sie erfolgt in der Regel automatisch tber eine Schnittstelle, mit der sie

direkt auf die Steuerung der Maschine/Anlage zugreift und einzelne Signale der Anlage erfasst, z. B.

Zeitstempel, IST-Stlickzahl etc. Die Verknlipfung der Einzelsignale zu aussagefahigen Werten

erfolgt in der Funktion der Maschinendatenerfassung.

Ziel der Maschinendatenerfassung ist, neben der Erfassung von Ist-Daten

wahrend des Produktionsprozesses, die Eingangsverarbeitung und Aufbereitung der erfassten

Daten, um beispielsweise Informationen fiir Produktionsplanung und -steuerung oder

Soll/Ist-Vergleiche bereitzustellen. Bei durch MDE erfasste Daten handelt es sich oftmals um Daten

mit einem Ressourcenbezug ohne Sicht auf den konkreten Kundenauftrag. Der Zustand der

Anlage und ihre maximale Verfligbarkeit steht hier im Vordergrund.
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Verwandte Funktionalitat:
MDE umfasst neben der Erfassungs- und Ausgabefunktionalitdt zusatzlich noch bestimmte
Eingangsverarbeitungs- und Aufbereitungsfunktionalitdten. Die Eingangsverarbeitung ermdglicht es,
nach definierten Regeln direkt bei der Datenerfassung Funktionen wie Alarmmanagement,
Prozessverriegelung und Plausibilitatsprifungen anzutriggern. Durch die Aufbereitungsfunktionalitat
werden die erfassten Daten verdichtet, um diese firr Folgefunktionen bereitzustellen.
Oftmals werden die in der MDE ermittelten Informationen an GroBanzeigen in der Fertigung angezeigt,

so dass die MDE auch einen dafiir geeigneten Mediaserver mit versorgt.

Nutzer:

Werk-/Bandarbeiter, Abschnittsleiter, Meister

Eingangsdaten:
Maschinendaten: (siehe anderer Funktionsbaustein) zur Erfassung der Stillstands- und
Laufzeiten/Storungen und deren Ursachen, durchgefiihrte Wartungen, Verbrauch an Material,

Energie, Hilfsmitteln, gefertigte Stiickzahlen etc.

Prozessdaten:

Qualitatsdaten, die zum Stillstand einer Anlage fiihren, z. B. Q-Stopps.

Ausgangsdaten:
Daten zur Visualisierung in Leitstanden, auf ANDON-Boards, Daten fiir anlagenbezogene

Reporting-Systeme, z. B. TPM-Systeme, ERP-Systeme, PLM-Systeme, Datenbanken etc.

Nutzen:
Maschinendatenerfassung dient zundchst der Transparenz (iber den Zustand der Produktionsanlagen.
Dazu sind die Steuerungen, d. h. SPSen, NC- und Robotersteuerungen mit dem MES zu verbinden,
um die Signale von den Steuerungen aufzunehmen und in der Maschinendatenerfassung zu
verarbeiten. Eine neue Richtlinie des VDI [15] beschreibt dazu eine Standardschnittstelle zwischen
Steuerungen und MES, in der die auszutauschenden Daten und ihre Semantik beschrieben sind.
Aus den Einzelsignalen berechnet die Maschinendatenerfassung weiterhin aussagefahige
Kennwerte tiber den Zustand einzelner Produktionsanlagen und der Produktion insgesamt. Solche
Kennzahlen sind beispielsweise im VDMA-Einheitsblatt [16] definiert und zusammengefasst.
Mit den aus Einzelsignalen ermittelten Kennzahlen kann das Fertigungsmanagement gezielt
Schwachstellen in der Produktion ermitteln und beseitigen, z. B. um ein TPM-System aufzubauen

oder praventive Instandhaltung durchzufiihren.
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4.2.1.4 Fertigungsauftragsmanagement

L

. MES-Auftragsvorrat
bilden

’
()
N
-

OEM

Zulieferer/Komponentenwerk

|
[ )

Daten erganzen und
abgleichen

Planung
Ressourcen/
Reihenfolgen/
Termine

Material-/Teile-
Ver- und
Entsorgung

]

Starten Arbeitsgang -

Riisten Anlage

Bild 8: Ablauf im Funktionsbaustein Fertigungsauftragsmanagement

Im Funktionsbaustein Fertigungsauftragsmanagement sind die im folgenden kurz beschriebenen Aufgaben

zu bearbeiten, und zwar unabhdngig davon, welches System (ERP oder MES) hierfiir zum Einsatz kommt:

Definition und Abgrenzung:

Auftragsverwaltung mit Terminierung, Reihenfolgeplanung unter Berticksichtigung der Ressourcen-

verfiigbarkeit. Diese Aufgabe sollte online bearbeitet werden, d. h. nicht nur einmal taglich, sondern

abhangig von den tatsachlichen Gegebenheiten in der Produktion, z. B. auf Basis aktueller BDE- oder

MDE-Meldungen. Falls erforderlich werden Nacharbeitsauftrage ebenfalls im MES-Auftragsvorrat gebildet.

Kapazitatsplanung fir alle Ressourcen wie Anlagen/Maschinen, Werkzeuge, Transportmittel,

Werker unter Berlicksichtigung von Instandhaltungen/Stérungen,

Veranlassen der Fertigungs-, Montage- und Transportaktivitaten und Verarbeiten der Riickmeldungen,

Echtzeitauskunft Giber Auftragsstatus, Auftragsoperationen, Anlagenzustande etc.

Ziel:

Aktive Durchsetzung der Fertigungs- und Montageauftrage mit den angeforderten Mengen zu

den vorgegebenen Terminen und onlineaktuelle Abbildung aller Auftrags- und Ressourcenstatus.

Verwandte/benachbarte Funktionalitat:

Sequenzplanung, Feinplanung, Materialflusssteuerung, BDE, MDE

Nutzer:

Arbeitsvorbereiter, Auftragssteuerer/Disponenten und Produktions-/Montageleiter
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Eingangsdaten:
Auftrage bzw. Abrufe, Ist-Werte aus Produktion, Montage und aktuelle Status von Ressourcen
Ausgangsdaten:
Plan- und Ist-Werte der Auftrage, Meldungen lber Abweichungen, Bedarfe, Starten von Arbeitsgan-
gen, Ausldsen von An-und Abtransporten (Material, Teile, Werkzeuge)
Nutzen:

Optimaler Auftragsdurchlauf und Reduzierung der manuellen Eingriffe in Ausnahmesituationen.
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4.2.2 Feinplanung und Sequenzierung

4.2.2.1 Feinplanung

Um den Anforderungen moderner Produktion gerecht zu werden, ist der Einsatz von Softwarewerkzeugen
zur Unterstlitzung der Fertigungssteuerung notwendig. Die zentrale Aufgabe liegt hier in der kurzfristigen
Feinplanung der Ressourcenbelegung, d. h. der zeitlichen Zuordnung von Maschinen, Personal und
Betriebsmitteln zu den zu produzierenden Auftragen. Bei der klassischen Maschinenbelegungsplanung
liegt das primar verfolgte Ziel in der Einhaltung der Soll-Endtermine. Als wesentliche Randbedingung muss
die begrenzte Kapazitat der Maschinen (Kapazitdtsrestriktion) und die zuldssige Bearbeitungsreihenfolge

der Arbeitsvorgange (Reihenfolgebeziehung) berticksichtigt werden.

Da sich die Verhéltnisse in der Fertigung bedingt durch Stérungen, Eilauftrage etc. standig andern, muss die
Feinplanung fortlaufend iberprift und ggf. dem veranderten Systemzustand angepasst werden.

Die Voraussetzung hierfir ist die Rlickmeldung der Betriebs- und Maschinendaten, um den aktuellen
Systemzustand abzubilden. In den meisten Betrieben erfolgt die Riickmeldung durch den Einsatz
entsprechender Softwareprodukte zur Betriebs- (BDE) und Maschinendatenerfassung (MDE). Durch diese
Informationsriickkopplung liegt die Feinplanung in einem geschlossenen Regelkreis und arbeitet somit

nicht als passives Steuerelement, sondern als aktiver Regler.

Definition und Abgrenzung:
Kurz- und mittelfristige (bis ca. 3 Mon.) Feinplanung des Auftragsnetzes als Kapazitatsterminierung
mit begrenzten Kapazitdten, sowie Reihenfolgen unter Beriicksichtigung der Ressourcen- und
Materialverfligbarkeiten sowie der Reststandzeiten und des Fabrikkalenders je Ressource, z. B.

Anlage, Maschine, Werkzeuge, Werker, zur Berlicksichtigung von bedienerarmen Schichten.

Die Sequenzierung als automobilspezifische Funktion und Spezialfall der Feinplanung

wird im folgenden Absatz gesondert beschrieben.

Ziel:
Belastbare Termine fiir alle Operationen und aufzuldsende Aktivitaten.
Verwandte/benachbarte Funktionalitat:
Sequenzplanung, Fertigungsauftragsmanagement, Materialflusssteuerung, Instandhaltung,
Werkzeug-Prifmittelverwaltung.
Nutzer:
Arbeitsvorbereiter und Auftragssteuerer
Eingangsdaten:
Auftrage bzw. Abrufe, Ist-Werte/ Status aus Produktion/Montage/Ressourcen
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Bild 9: Grobablauf im Funktionsbaustein Feinplanung und Sequenzierung
Ausgangsdaten:

Plan- und Ist-Werte der Auftrage, Meldungen tiber Abweichungen, Bedarfe.
Nutzen:

Optimieren der Auftragsreihenfolge und Belegung der Anlagen mit Arbeitsgdngen entsprechend

vorher vom Unternehmen individuell festzulegender Ziele, z. B. Minimierung der Ristzeiten,

Erhéhung der Termintreue, Verbesserung der Kapazitatsauslastung, Reduzierung von Besténden, etc

Vermeiden von Stérungen und vorzeitiges Erkennen von Engpassen.

© ITA Automotive Service Partner

21




Arbeitskreis MES in der Automobilindustrie der ITA i_l\ Automotive_

4.2.2.2 Optimierungsverfahren in der Feinplanung

Das Ressourcenbelegungsproblem ist ein komplexes kombinatorisches Optimierungsproblem, fiir dessen
exakte Losung es derzeit kein echtzeitfahiges Verfahren gibt. Erschwerend kommt hinzu, dass die Optimierung der
Ressourcenbelegung nach einer einzigen Zielfunktion nicht ausreicht, vielmehr sind zur Minimierung
der Kosten mehrere Zielfunktionen gleichzeitig zu beriicksichtigen, z. B

+ Termineinhaltung,

- Durchlaufzeiten,

+ Ressourcenauslastung,

- Lagerbestdnde,

+ Rustaufwénde.
Es liegt also ein,multikriterielles Optimierungsproblem’vor. Die besondere Schwierigkeit liegt hierbei darin,
dass die vorgegebenen Zielkriterien meist kontrar sind und es keine Losung gibt, die hinsichtlich aller

Kriterien optimal ist [12].

Man unterscheidet hdufig zusatzlich zwischen harten Einschrankungen (,hard constraints”), die unbedingt
einzuhalten sind, und weichen Einschrankungen (,soft constraints”). Zu den harten Einschrankungen

zdhlen u. a. samtliche Einschrankungen physikalischer Natur, z. B. Anlagenkapazitaten.

Weiche Einschrankungen sind solche, die zur Optimierung der Pldne dienen, aber nicht unbedingt eingehalten
werden mussen. So besteht ggf. die Moglichkeit, nach voller Auslastung der vorhandenen personellen

Kapazitaten zusatzliche Kapazitat in Form von Uberstunden in Anspruch zu nehmen [13].

Allgemein ist anzumerken, dass Optimierungsverfahren Methoden zur Losung bestimmter quantifizierbarer
Problemstellungen sind. Allen Optimierungsverfahren gemeinsam ist die Notwendigkeit der Definition einer
Zielfunktion, anhand der die Bewertung der méglichen Lésung vorgenommen wird. Je nachdem, wie die

Zielfunktion definiert ist, strebt das Optimierungsverfahren die Minimierung oder Maximierung der Zielfunktion an.

Im Folgenden werden kurz einige Ansatze zur Losung kombinatorischer Optimierungsprobleme erldutert, wie

das Ressourcenbelegungsproblem eines darstellt.

Als mogliche exakte Losungsverfahren lassen sich die vollstandige Enumeration, Branch & Bound-Verfahren
und Mathematische Programmierung nennen. Es gibt einige Beispiele in der Forschung fiir spezifische
Ressourcenbelegungsprobleme, in denen diese Verfahren eingesetzt werden. Exakte Losungsverfahren
scheitern in der Praxis an den ProblemgréBen in realistischen Produktionsumgebungen. Der Rechenaufwand
wachst exponentiell mit der ProblemgroBe. Je mehr Randbedingungen oder Restriktionen zu berticksichtigen

sind, desto aufwandiger ist die Suche nach zuldssigen Losungen.
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Ressourcenbelegungs-
verfahren
| |
Heuristische
Exakte Verfahren Varfabwan
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Branch- & Bound-Verfahren Heuristisches Branch- & Bound
Mathematische Programmierung Hill Climber
Tabusuche
Simulated Annealing
Genetische Algorithmen
Lagrange Relaxation
Bild 10: Verfahren zur Ressourcenbelegungsplanung

Da das Ressourcenbelegungsproblem jedoch i. d. R. ein schwer I6sbares Optimierungsproblem (NP-vollstandig)
darstellt, werden in der Praxis meist heuristische Lésungsverfahren eingesetzt, die das Problem in annehmbaren
Laufzeiten, moglicherweise nicht optimal, aber doch sehr gut I6sen. Hierunter fallen im wesentlichen Prioritatsre-
geln sowie heuristische Branch- & Bound-Verfahren. Je mehr Rechenzeit zur Verfligung gestellt werden kann, desto
besser wird normalerweise das Planungsergebnis. So kdnnen insbesondere bei

Prioritatsregeln mit einer vorausschauenden Komponente auf das komplette Warteschlangennetzwerk

gute Ergebnisse erzielt werden. Ebenso verhalt es sich mit heuristischen Branch- & Bound-Verfahren,

die so parametriert werden kénnen, dass solange nach einer besseren Loésung gesucht wird, bis ein

externes Ereignis, z. B. Benutzerabbruch, die Suche abbricht.

Neuere Ansatze in der Feinplanung stellen die oben erwdhnte aktive Regelung aus Optimierung und
Riickmeldung durch BDE/MDE in den Mittelpunkt. Ziel ist es, méglichst in Echtzeit auf ungeplante Ande-
rungen in der Fertigung zu reagieren. Dabei wird nicht der vollstandige Fertigungsplan neu berechnet,
sondern lediglich die den aktuellen Plan betreffenden Anderungen beriicksichtigt [17]. AuBerdem erlau-
ben die marktgangigen Advanced Planning & Scheduling-Systeme Simulationen, so dass beispielsweise die

Auswirkungen von Eilauftrdgen oder zusatzlichen Fertigungsauftragen ermittelt werden kénnen [18].
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4.2.2.3 Sequenzierung
Die Sequenzplanung in der Automobilindustrie ist ein Spezialfall einer Fertigungsfeinplanung. Dabei wird
eine optimale Reihenfolge der zu fertigenden Fahrzeuge berechnet, die folgende Randbedingungen
berlicksichtigt

- Bearbeitungszeit der einzelnen Fahrzeuge an jeder Bearbeitungsstation,

+ gleichmaBiger Verbrauch von einzubauenden Teilen.
Ziel der Sequenzplanung ist es, unter Berlicksichtigung der o. g. Restriktionen die Produktion moglichst zu
glatten und die Kundenauftrage bereits vor Produktionsbeginn in eine feste Reihenfolge zu bringen.
Sequenzplanungssysteme fiihren Produkt- und Auftragsdaten, verfligen jedoch nicht Giber Informationen

aus dem Produktionsprozess, z. B. liber das Verhalten von Produktionsanlagen.

Dazu ist anzumerken, dass neben der Anzahl der planungsstabilen Fahrzeuge auch die Anzahl aller zu

einem Zeitpunkt verspateten Karossen von Bedeutung ist. Diese Anzahl der verspateten Fahrzeuge entspricht
der GroBe des Zwischenlagers fiir die Pufferung der dazugehorigen Verbauteile. Entsprechend der Anzahl
der verspédteten Fahrzeuge steigt auch der damit verbundene Kommissionier- und Sortieraufwand fir den

bendtigten Teileumfang, da aufgrund der gednderten Zeitplanung die urspriinglich geplanten Teile spater

Erstellung einer
Verbrauchs-
vorschau
MRP-Lauf, Stlick-
listenauflésung, Rollierende (S
Primar-/Sekundér- Kurzfristplanung q P 9
bedarfsermittiung

(OEM Zulieferer/Komponentenwerk

]
O O | ]

bendtigt werden [13].

Bild 11: Ablauf im Funktionsbaustein Sequenzierung

Definition und Abgrenzung:
Die Berechnung einer Sequenz von Fertigungsauftragen, einer sogenannten Perlenkette, findet zum

grof3ten Teil in daflir eigens gebauten Funktionsmodulen statt.

Aufgrund der hohen Variantenvielfalt der Fahrzeuge spielt die Sequenzplanung in der Automobilindustrie,

wo sie einen Spezialfall der Fertigungsfeinplanung darstellt, eine wichtige Rolle.
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Die Fertigungsauftrage werden am Beginn der Fertigung nach einer festgelegten Zielfunktion eingeplant
und in dieser Reihenfolge aufgelegt. Aufgrund der verschiedenen Zielfunktionen der einzelnen Gewerke
und der daraus resultierenden Fertigungsreihenfolge sowie Produktionsstérungen, kann die urspriingliche
Sequenz der Auftrage meist nicht eingehalten werden. Zur Berlcksichtigung dieser Faktoren besteht
die Méglichkeit fiir die einzelnen Gewerke des Fertigungsprozesses jeweils eigene Sequenzfolgen
zu bilden. Die Entkopplung der Bereiche wird tiber Karossenpuffer erreicht. Ziel der Sequenz-
planung ist eine bessere zeitliche Vorausplanung der nachgelagerten Prozesse, sowie eine
gleichmaBige Auslastung der Bearbeitungsstationen und nahezu konstanter Verbrauch von
einzubauenden Teilen in der Fertigung durch lokale Optimierung. Diese bereichsspezifische
Méglichkeit wird auf der obersten Ebene der Sequenzplanung zusatzlich durch eine moglichst
spate Zuordnung der Fahrzeugkarossen zum Fertigungsauftrag ergdnzt, damit kann die Einhaltung,
der vor Produktionsbeginn festgelegten Reihenfolge (Perlenkette) unterstiitzt werden [13].

Ziel:
Diese Module sind darauf spezialisiert, ,nur” Fertigungsauftrdge nach den verschiedensten Kriterien
in eine ideale Reihenfolge zu bringen. Diese Optimierungskriterien kdnnen sein: Ristzeit, Kapazitat
von Maschinen und Personen, Werkzeugverfiigbarkeit, Mitarbeiter-Know-how oder spezielle Techniken
und Philosophien, wie z. B. Heijunka.

Verwandte Funktionalitat:
Feinplanung

Nutzer:
Meister, Fertigungssteuerer

Eingangsdaten:
Kapazitatsgrenzen von Maschinen, Arbeitsplandaten zur Bestimmung der Durchlaufzeit , Bestand an vorha-
denen, zu sequenzierenden Auftrdgen flr einen definierten Zeitabschnitt (,Tagesscheibe”)

Ausgangsdaten:
Sequenzierte Fertigungsauftrage bzw. Definition der Perlenkette

Nutzen:
Méglichst effektive Nutzung der Produktionsressourcen
GleichmaBiger Teileverbrauch

GleichmaBige Verteilung der Arbeitsinhalte an den einzelnen Stationen am Band
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4.2.3 Anlagensteuerung und -liberwachung

4.2.3.1 Anlagenbedienung

Die Anlagenbedienung ist ein Ausschnitt der Funktionalitdt von Produktionsleitsystemen, mit de-

nen automatisierte Anlagen Giberwacht werden, aber mit denen die Anlagen auch entweder automa-

tisch geschaltet werden kdnnen, z. B. mit Hilfe sog. Schaltlisten, oder manuell bedient werden.

Vlmgzlz:rng |G ] (OEM Zulieferer/Komponentenwerk 1
Ubersicht auswahlen L . . J

i Datenpunkt zur 1 :
Anlagen- Bedienung ] Bedienung Schreiben der
Visualisierung — aufrufen ] E::\:::I:Eg ™ qurchfahren [ Daten
x

1}
1
L

Bild 12: Ablauf im Funktionsbaustein Anlagebedienung

Definition und Abgrenzung:
Kurzfristiger Eingriff ins Produktiv-System zur Anlagensteuerung aufgrund von Fehlermeldungen
oder gednderten Vorgabewerten fiir den Produktionsprozess bezieht sich meist auf eine
spezifische Anlage, kann aber auch mehrere Anlagen betreffen
Anderungen werden sofort wirksam (die Geltungsdauer ist abhangig von der Systemkonfiguration)
Ziel:
Kurzfristige Anderung von Vorgaben zur Anlagensteuerung (Sollwerte)
Verwandte/benachbarte Funktionalitat:
Projektierung, Stammdatenmanagement, Maschinendatenerfassung
Nutzer:
Wartungspersonal, Anlagenpersonal, Meister, Instandhalter
Eingangsdaten:

Bedienerrolle, Bedienfreigabe, Bedienerkennung, aktuelles Anlagenabbild, Auswahl Anlagendatenpunkt
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Ausgangsdaten:
Sollwert fir Anlagendatenpunkt
Nutzen:

Méoglichkeit zur schnellen Fehleranalyse und -korrektur
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4.2.3.2 Online-Simulation zur Entscheidungsunterstiitzung

Sobald an einer Produktionsanlage eine Stérung auftritt, prognostizieren Online-Simulatoren zu erwartende

Ist-Werte, z. B. die zu erwartende Ausbringung und die Pufferstande in den kommenden Schichten.

Fur den Anwender ergibt sich unmittelbar Nutzen dadurch, dass Auswirkungen von Stérungen in komplexen

Produktionssystemen sofort transparent werden; dem Anwender bleibt damit ein gréBerer Spielraum, um
Gegenmafnahmen einzuleiten und diese mit Hilfe des Simulators zu testen. Bei der Abwéagung der

MaBnahmen sind Online-Simulatoren ebenfalls behilflich: Mit dem gleichen Simulationsmodul werden die

Auswirkungen der einzelnen Malinahmen prognostiziert und miteinander verglichen. Damit unterstiitzt das

System die Anlagenbediener wesentlich bei Entscheidungen.

Online-Simulatoren nutzten meist die Oberflache des Laufzeitsystems, d. h. des Systems, das

die Daten Uber Zustdnde aus dem Prozess verarbeitet, und sind direkt mit dem Laufzeitsys-

tem verbunden. Dariiber hinaus kénnen zukiinftige MES-Systeme dem Anwender Vorschldage ma-

chen, mit welchen MaBnahmen unvorhergesehene Ereignisse schnell abzustellen sind.

(OEM

Zulieferer/Komponentenwerk

|
)

Kennwerte L . .
definiaren
E:
er:;:::;'om Kennwert- und Kennwerte u.
gL e ' Prognoseberechnung zur Prognosen
ikt bl laufendan Produktion ausgeben
i A A
Bedienung
aufrufen und
Konfiguration o Ergebnisse und _Sollwerte
der N sy Simulationslauf |} Handlungs- | berrghnen
Simulations- /lad durchf dhren Optionen L
Umgebung Sl darstellen

Ergebnisse

speichem

Bild 13: Ablauf im Funktionsbaustein Online-Simulation

Definition und Abgrenzung:

Aktiver Simulator zur Prognose von Produktionskennwerten mit aktuellen Daten,

der bei einer Anlagenstérung die Auswirkungen auf die Produktion ermittelt, den Test der Auswirkungen

von Gegenmalinahmen auf das Systemverhalten und deren Bewertung im Offline-Modus erméglicht,

sowie Uiber den Aufruf der Anlagenbedienung die Anderung im realen System unterstiitzt

Erstellung von Vorschlagen zur Storungsbehebung zur Erreichung der Produktionsvorgaben
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Ziel:
Transparente Ermittlung der Auswirkungen der aktuellen oder gednderten Prozesskonfiguration,
sowie von Stérungen auf das Prozessverhalten und die entsprechenden Produktionskennwerte
Verwandte/benachbarte Funktionalitat:
Stammdatenmanagement, Online-Monitoring, Anlagenbedienung, (Verbindung zur Ressourcen-
belegungsplanung)
Nutzer:
Anlagenbediener, Meister, Instandhalter
Eingangsdaten:
Die aktuellen Produktionsdaten dienen als Datenquelle in der Echtzeitsimulation die im realen
Betrieb gesammelten Daten nutzt das System fiir die Simulationsldufe
Ausgangsdaten:
Simulationsergebnisse (prognostizierte Kennwerte, wie z. B. Ausbringungsmengen, Pufferstande,
Testresultate, Ergebnisvergleiche unterschiedlicher MaBBnahmen
Vorschldge zur Stérungbeseitigung
Nutzen:
Auswirkungen von Stérungen in komplexen Produktionssystemen sind sofort transparent

Unterstiitzung beim Entwickeln und Testen von Lésungsstrategien durch Offline-Simulation
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4.2.3.3 Anlagenansteuerung

Automatisierte Produktions- und Logistikanlagen bendétigen zur korrekten Produktion SPS-, Roboter- oder
NC-Programme. Aufgrund der hohen Variantenanzahl kdnnen in der Steuerung nicht alle Programme
vorgehalten werden, so dass die Anlagensteuerungen mit den jeweils zur Produktvariante passenden
Anlagenprogrammen und Einstellparametern aus einem Uiberlagerten Rechner versorgt werden, z. B. mit

Schrauberprogrammen, Filllmengen, etc.

- penereet

[OEM Zulieferer/Komponentenwerk
@ O

Einsatz der
Anlage in der
Produktion

— 1

Gbernimmt
Maschinen-
einstellparamete

Soll/Ist-Vergleich

Anlage riisten manueller Eingriff]

MES
&5,

Bild 14: Ablauf im Funktionsbaustein Anlagenansteuerung

Definition und Abgrenzung:
Der Baustein sieht eine Verwaltung von Daten zur Anlagenansteuerung und Maschineneinstellpara-
meter vor. Er hat des Weiteren die Aufgabe, diese Informationen z. B. flir Rlistvorgdnge bereitzustel-
len und diese zu verarbeiten. Unter Produktionsbedingung werden hierfiir die gesammelten Prozess-
werte und Signale aufbereitet und fir eine Echtzeitverarbeitung zum Regeln der Anlagen bereitge-
stellt. Hierbei findet ein standiger mitlaufender Vergleich von Ist- und Soll-Werten statt.

Ziel:
Ziel des Bausteins Anlagensteuerung und Maschineneinstellparameter ist es, alle gdngigen Technolo-
gien auf der Automationsebene zu unterstiitzen und einen reibungslosen Produktionsvorgang zu
gewahrleisten. Die Hauptaufgabe des Bausteins liegt in der Echtzeitprozessregelung von Anlagen
und Maschinen aufgrund angebundener Sensoren und Aktoren. Die Maschineneinstellparameter
werden hierbei mit einer automatischen Ubernahme von Daten zur Maschine versorgt. Wenn die
Ergebnisse des realen Prozesses von den Prozesswertvorgaben abweichen, muss das MES eine

Korrektur bzw. eine Prozessverriegelung sicherstellen.

Neben der Verwendung von Standards sollte das MES-System in der Lage sein, auch sehr individuell
programmierte Anlagen anzubinden. Prinzipiell sollte das Ziel einer Reduzierung der Schnittstellen auf

Automationsebene verfolgt werden. Wir verweisen hier auf die Arbeiten des AutomationML-Konsortiums,

© ITA Automotive Service Partner




. —
I A Automotive

das an einer standardisierten Schnittstelle zwischen Anlagen(-steuerungen) und MES arbeitet
und die auch semantisch korrekte Interpretationen der zu kommunizierenden Daten zwischen
Anlagen und MES zuldsst [20].

Verwandte Funktionalitat:
Die Anlagensteuerung und Maschineneinstellparameter werden durch das Stammdatenmanagement
versorgt, woraus die aktuellen Sollwertvorgaben bezogen werden. Die Komplexitat von Anlagenan-
steuerung und Anlagenbedienung gilt es aufeinander zu adaptieren und im lI6sbaren Rahmen zu
standardisieren. Das Qualitdtsmanagement in Form der Qualitatssicherung gewdhrleistet hierbei
eine Uberwachung und Uberpriifung der produktionsbezogenen Datenqualitit. Die Protokollierung
der Daten erfolgt Uber die Schnittstellen zur Maschinen- und Betriebsdatenerfassung. Auf Grundlage
dieser akkumulierten Informationen kdnnen Reparatur- und Instandhaltungsauftrage angestoBen
werden. Die ermittelten Abweichungen im Produktionsprozess kdnnen eine Alarmierung und
Eskalationsstufe auslosen.

Nutzer:
Dem Nutzerkreis des Anlagenpersonals muss ein besonderes Hauptaugenmerk entgegengebracht
werden, um die Bedienerfreundlichkeit einer Anlage zu gewahrleisten. Die gewonnen Informationen
dienen sowohl dem zusténdigen Meister als auch der Instandhaltung, um Stérungen im
Produktionsprozess effektiv zu beheben und Wartungsintervalle einzuhalten.

Eingangsdaten:
Die Anlagenansteuerung bezieht die aktuellen entsprechenden Steuerungsdaten aus dem
Stammdatenmanagement. Hierbei werden die Prozesswerte und Sollwerte ibernommen und
mit den Ist- Werten (Signale, Sensoren/Aktoren) abgeglichen und gegebenenfalls geregelt.

Ausgangsdaten:
Der Baustein liefert die Ist-Zustdande der Anlagen-/Maschinendaten, welche er fiir den angrenzenden
Baustein Maschinen- und Betriebsdatenerfassung fiir weitere Aktivitaten bereitstellt.

Nutzen:
Der wesentliche Nutzen ist es, effektiv und flexibel auf mégliche Abweichungen sowie Stérungen
zu reagieren bzw. diese zu regeln. Durch eine direkte Koppelung der Komponenten kénnen Vor-
aussetzungen fir eine stabile Automatisierung der Produktionsabldufe geschaffen und Warn- und
Eingriffsgrenzen aufgezeigt werden. Ein Vorteil liegt in der Rlstzeitoptimierung aufgrund automa-
tisierter Vorgange sowie der optimalen Unterstlitzung komplexer Fertigungsschritte, welche sich

durch eine hohe Produktvarianz und kundenspezifische Auspragung kennzeichnet.
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4.2.4 Materialmanagement

4.2.4.1 Materialflussmanagement

Material
bereitstellen

MES-Auftragsvorrat
bilden

LN

(OEM

Zulieferer/Komponentenwerk

@

1
)

y Lagerlos zu Lepeils
Lagerlos erstellen —bb—b Fertigungsauftrag aktuglisieren
zuordnen
Fertigung,
Materialverbrauch

Bild 15: Ablauf im Funktionsbaustein Materialflussmanagement

Definition und Abgrenzung:

Die Bewegung von Material (Komponenten) durch die unterschiedlichen Logistikprozesse eines
Unternehmens ist vielfdltig und wird mit unterschiedlichsten Philosophien gesteuert. Bezogen auf
ein MES-System jedoch beschrankt sich der Materialfluss auf das Vereinnahmen und Verbrauchen
von Material oder Zulieferteilen. Die verschiedenen Philosophien zur Materialbereitstellung, wie

z.B. Kanban oder Heijunka, werden aufgrund der Komplexitdt nicht im Detail beschrieben [21].

Ziel:

weitere Material-
bereitstellung —
veranlassen

Das Materialflussmanagement innerhalb eines MES-Systems hat das Ziel, die zur Produktion benétigten Kom-

ponenten zum richtigen Termin, in der richtigen Menge und in der richtigen Qualitat zur Verfligung zu ste-

len.

Verwandte Funktionalitat:

Einkaufsprozess, Materialbedarfsplanung

Nutzer:

Disponent, Fertigungssteuerer

Eingangsdaten:

Materialbedarfe der Produktion

Ausgangsdaten:

Auslagerungsprozess, Trigger Kanban-Prozess
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Nutzen:

Termingerechte Bereitstellung von Komponenten in der richtigen Menge mit der gewiinschten Qualitat.
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4.2.5 Tracking/Tracing
Aus Basis der protokollierten Maschinen- und Qualitatsdaten aus der Fertigung erlauben Tracking & Tracing-
Verfahren die llickenlose (Rlick-)Verfolgbarkeit von Produkten und Komponenten sowie ggfs. ihren gezielten

Rickruf, falls fehlerhafte Materialen verbaut wurden oder Qualitatsmangel in der Fertigung aufgetreten sind.

MES-Auftragsvorrat
bilden

T T

Nacharbeit
Fehler erfassen  [—» T e | —

. Bereichsfreigaben
FI’SSI%::’? :Il:\m“ —>| und Fehlerfreiheit |—»  Endfreigabe
P! priifen
et -

erstellen erstellen

Taktbezogene
Verbaupriifung
durchfiihren

Taktbezogene
Fertigung/Montage

[OEM ZuIieferer/Komponentenwerkj

_® ® )

Nacharbeit
durchfiihren

Bild 16: Ablauf im Funktionsbaustein Tracking/Tracing

Definition und Abgrenzung des Funktionsumfangs:
Erfassung und Dokumentation von qualitdtsrelevanten Prozess- und Zustandsinformationen
bezogen auf Werker/Anlagen/Maschinen/Priifstande/Produkte/Bauteile (Serialnummern).
Ziel:
Vollstandige Riickverfolgbarkeit der Produktdaten und -informationen

Vollstandige Bauzustandsdokumentation

Verwandte/benachbarte Funktionalitat:
Produktionsbegleitendes Qualitdtsmanagement
Stammdatenilibernahme und -erganzung
Fertigungsauftragsmanagement
Karossen-/Teileidentifikation/-lokalisierung und -verfolgung
Anlagenansteuerung, Maschineneinstellparameter
Automatisierte MDE
BDE
Verriegelung (Prozessverriegelung)

Nutzer:

Werker, Meister, Gruppenleiter, Qualitditsmanagement, Produktionsmanagement, Lieferanten
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Eingangsdaten:
Serialnummern je Bauteil oder Chargennummer
Produktionsauftrag, Produktkonfiguration, Stiickliste
Arbeitsplan, Priifplan, Prifmittel
Fabriklayout, Anlagen, Arbeitsplatze
Prozess- und Anlagensteuerungsinformationen
Regeln (SPC)
Ausgangsdaten:
Bauzustandsdokumentation (inkl. Prozessparametern) mit Historie und Herkunftsnachweis
Nutzen:
Llckenloser Nachweis der IST-Produktkonfiguration

Lickenloser Nachweis der Bauteilherkunft (auch lieferantenseitig)
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4.2.6 Qualitatsmanagement

Der Fokus des Qualitdatsmanagements liegt darauf, qualitdtsgerechte Teile, Komponenten und Produkte
herzustellen. Werkzeuge dazu sind die Erfassung qualitatsrelevanter Daten in der Produktion sowie die
Bereitstellung geeigneter Priifplane und Prifmittel. Die Priifplane konnen dynamisch an die Gegebenheiten

der Produktion angepasst werden.

MES-Auftragsvorrat
bilden

Nacharbeit
Fehler erfassen  [—» T e | —

Taktbezogene Taktbezogene Freiaelanren Bereichsfreigaben
Bauscheine —>» Wagenpriifkarte 9 —>{ und Fehlerfreiheit |—»f Endfreigabe
Stempeln .
erstellen erstellen priifen

Taktbezogene
Verbaupriifung
durchfiihren

Taktbezogene
Fertigung/Montage

[OEM Zulieferer/Komponentenwerk 1-
_® ° J

Bild 17: Ablauf im Funktionsbaustein Qualitdtsmanagement

End of line-testing -

Nacharbeit
durchfiihren

Definition und Abgrenzung des Funktionsumfangs:
Identifikation und Zuordnung von qualitatsrelevanten Steuerungs- und Prozessinformationen fiir
Werker/Anlagen/Maschinen/Priifstande/Produkte
Erfassung, Interpretation und Steuerung von qualitatsrelevanten Prozess- und Zustandsinformationen
von Werkern/Anlagen/Maschinen/Priifstanden/Produkten
Ziel:
Null Fehler (TQM)
Dynamische Priifsteuerung
Vollstandige Bauzustandsdokumentation
Verwandte/benachbarte Funktionalitat:
Stammdatenibernahme und -erganzung
Fertigungsauftragsmanagement
Sequenzplanung/-umplanung
Feinplanung- und -steuerung
Karossen-/Teileidentifikation/-lokalisierung und -verfolgung
Anlagenansteuerung, Maschineneinstellparameter
Automatisierte MDE

Verriegelung (Prozessverriegelung)
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Nutzer:
Werker, Meister, Qualitdtsmanagement, Produktionsmanagement, Einkauf,
Lieferantenqualifikation und -audit
Eingangsdaten:
Produktionsauftrag, Produktkonfiguration, Stiickliste
Arbeitsplan, Prifplan, Prifmittel
Fabriklayout, Anlagen, Arbeitsplatze
Prozess- und Anlagensteuerungsinformationen
Ausgangsdaten:
Fehlerart, -ort, -lage
Qualitatsstatus (i.0./n.i. 0.
Bauzustandsdokumentation (inkl. Prozessparametern) mit Historie von Fehlerart, ort, -lage
Ggfs. Nacharbeitsauftrag
Nutzen:
Zertifikat der Fehlerfreiheit bei Verlassen der Produktion
Lickenloser Nachweis der Ist-Produktkonfiguration und der Produktionsbedingungen

(Prifprotokolle, Anlagenparameter)
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4.2.7 Instandhaltung

“isualisierun .
Anlagen- L,| Aniagex | (OEM Zulieferer/Komponentenwerk }
(i : auswahlen
Ubersicht L J

Schreiben der

A

Instandhaltungs- ;
Anlagen- 5 Bedienung
Visualisierung du?rh':gl?rten P wiederaufnehmen

Bild 18: Ablauf im Funktionsbaustein Instandhaltung

Definition und Abgrenzung:
Kombination aller technischen und administrativen MaBnahmen sowie MaBnahmen des
Managements wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit (Produktionsanlagen
und deren Komponenten, Gerate und Betriebsmittel) zur Erhaltung des funktionsfahigen
Zustandes oder der Riickfiihrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion erfillen kann.
Elemente der Instandhaltung:
+ vorbeugende Instandhaltung
+ geplante Instandhaltung
« ungeplante Instandhaltung, Inspektion, Instandsetzung
« Schwachstellenanalyse und Verbesserung
Ziel:
Die Instandhaltung von technischen Systemen, Bauelementen, Geradten und Betriebsmitteln soll
sicherstellen, dass der funktionsfahige Zustand erhalten bleibt oder bei Ausfall wieder hergestellt wird.
Verwandte/benachbarte Funktionalitat:
Stammdatenmanagement, Anlagenbezug, BDE, MDE, Qualitatsdatenmanagement,
Werkzeug- und Ressourcenmanagement
Nutzer:

Instandhalter, Anlagenbediener, Meister
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Eingangsdaten:

Stammdaten, Auftragsdaten, Stérmeldung, Alarme

Ausgangsdaten:
Instandhaltungsauftrag, Riickmeldedaten tber durchgefiihrte InstandhaltungsmaBnahmen,
verbaute Ersatzteile, weitere Lebensdauerdaten, ggfs. LCC-Berechnungen.
Nutzen:
+ Erhéhung und optimale Nutzung der Lebensdauer von Anlagen und Geraten
+ Verbesserung der Betriebssicherheit
« Erhéhung der Anlagenverfligbarkeit
« Optimierung von Betriebsablaufen
+ Reduzierung von Stérungen

« Planung von Kosten

© ITA Automotive Service Partner

39




Arbeitskreis MES in der Automobilindustrie der ITA

—
A Automotive

™R Scrice Partner

40

4.2.8 Reporting/Auswertungen/Archivierung
Um das umfangreiche Datenaufkommen eines MES-Systems fiir Analysen und Entscheidungen nutzbar zu
machen, bedarf es eines sinnvollen Reportings. Diese Auswertungen werden entweder kurzfristig, z. B. je

abgelaufener Schicht oder Produktionstag, erzeugt, so dass sie bei regelmafligen taglichen Produktionsbe-

sprechungen genutzt werden oder zeigen langfristige Trends (iber das Verhalten von Produktionsprozessen auf.

[OEM

Zulieferer/Komponentenwerk }

@

)

Extrahieren

Bild 19: Ablauf im Funktionsbaustein Reporting

Definition und Abgrenzung:

Das Reporting setzt — im Gegensatz zum Online-Monitoring — auf einem aus den Ist-Daten zu
bestimmten Zeitpunkten extrahierten Datenbestand auf. Objekte des MES-Reportings sind die im
Prozess erfassten Daten zu Produktionsauftragen und Arbeitsvorgangen, Produkten und Materialien,
Betriebsmittel, Maschinen und Personal.

Generell sollten die folgenden Reportingmaoglichkeiten unterstiitzt werden:

1. Standardmagige Berichte fiir festgelegte Zeitrdume wie z. B. Tag/Schicht, Woche, Monat, Quartal,

Jahr).

2. Ad hoc-Abfragemdoglichkeiten zu einzelnen Objekten (Auftrag/Karosse, Materialverwendung, ...

Eine Aggregation der Objekte, z. B. Maschine/Linie, Werk, Unternehmen, muss fiir den entsprechen-

Listen und

Auswertungen

KPls (Soll-Ist)

Vergleich

Berechnung,
Verdichtung und

Archivierung

Trend-
Darstellungen
(Historie — Zukunft)

Vergleichende

Darstellung

(Benchmarks)

den Nutzerkreis, z. B. Meister, Werkleiter, Produktionsvorstand, moglich sein. Ebenso sollten unterschiedliche

Darstellungsformen wie Listen, Zusammenfassungen, Grafiken in elektronischer Form méglich sein.
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Ziel:
Ziel des Reportings ist die Schaffung einer Informationsbasis fiir Analysen, Vergleiche, Trendbe-
rechnungen wichtiger Produktionsparameter sowie die Uberpriifung der Einhaltung/Abweichung
von vorgegebenen Soll-Werten. Damit ist das Reporting ein wichtiges Instrument zur Unterstiitzung
sowohl operativer als auch strategischer Entscheidungen mit Auswirkungen auf die Produktion.
In [T-Systemen ist in diesem Zusammenhang hdufig von Enterprise Manufacturing Intelligence (EMI)
oder einfach Manufacturing Intelligence (MI) die Rede.
Verwandte/benachbarte Funktionalitat:
Da das Reporting auf den operativen Daten aufsetzt, gibt es Anknlipfungspunkte zu allen
MES-Funktionen.
Nutzer:
Nutzer des MES-Reportings sind Entscheider auf allen Unternehmensebenen und aus nahezu
allen Unternehmensbereichen. Zentrale Bereiche wie Unternehmensleitung, Strategie, Finanzen,
Personalwesen bendétigen die Berichte z. B. fiir Investitionsentscheidungen.
Entscheider aus den Fachbereichen wie z. B. Werkleiter/Betriebsleiter/Meister, Vertrieb, Einkauf,
Disponenten, QS, Instandhalter nutzen Berichte im Rahmen ihrer taglichen Arbeit, um auskunftsfahig
Uber den aktuellen Status der Produktion zu sein bzw. schnell operative Entscheidungen treffen zu kdnnen.
Eingangsdaten:
Das Reporting setzt auf den Stammdaten sowie auf den Ist-Daten aus der BDE/MDE, der
Qualitatssicherung, der Instandhaltung, und des Ressourcenmanagement (Personal, Material,
Maschinen, Werkzeuge, Energie) auf. Diesen Ist-Daten werden vorgegebene Soll-Werte (KPIs)
gegenlibergestellt. Weitere Parameter steuern die Reporting-Struktur und die Sicherheit.
Ausgangsdaten:
Hier einige beispielhafte MES-Reports zu verschiedenen Objekten:
« Auftrage/Karossen: Built To Schedule, First Time Through, Perlenkettengiite, Lackschichten,
Durchlaufzeit, hours per vehicle
+ Anlagen: Stiickzahlen, Taktzeiten, Pufferstande, Verfuigbarkeit, Stillstande, Storberichte mit
Storgriinden, Overall Equipment Effectiveness (OEE)
+ Ressourcen: Fehlzeiten, Fehlteile, Werkzeugstandzeiten, Energieverbrauch (Green Production)
+ Qualitat: Non Conformance Report, Ausschuss/Nacharbeit, Storberichte, Prozessfahigkeit
« Gesamtkosten: Basis fiir Total Cost Betrachtungen
In [16] sind Ubliche Kennzahlen definiert, die den Anwendern ein MES-Reporting bereitstellt.

Die extrahierten Reporting-Daten werden archiviert und ermdéglichen so auch tber lange
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Zeitraume hinweg eine Ruickverfolgung einzelner Produktionsschritte (Traceability).

Nutzen:
Neben der Bereitstellung einer Basis flir operative Entscheidungen im taglichen Geschaft liefert das
MES-Reporting Informationen fiir das tibergeordnete Management.
So kénnen beispielsweise Performance oder Kosten der Produktion verschiedener Standorte

miteinander verglichen werden und fiir interne Benchmarks verwendet werden.
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429 Werkzeug- und Ressourcenmanagement

4.2.9.1 Personalmanagement

MES-Auftragsvorrat "
' e N Femplanung t

Fertigung,
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Montagestation
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Bild 20: Ablauf im Funktionsbaustein Personalmanagement

Definition und Abgrenzung:
Der Baustein Personalmanagement integriert alle Ressourcen des Teilbereichs Personal zur einer
Gesamtlésung. Hierfiir ist ein vollstandiger und umfassender Uberblick auf die Planung der
Ressourcen in Bezug auf Qualitat, Quantitat und Qualifikation charakteristisch. Ein wesentlicher
Bestandteil sieht hierbei die Berticksichtigung von Abldufen in Form von konventionellen und alternativen
Arbeitsfolgen vor. Diese gilt es aufgrund einer aktuellen Ressourcen-Ubersicht in der Fertigung zu
steuern. Die daraus resultierenden Zeit-und Arbeitsergebnisse dienen zeitgleich der Tracking- und
Tracing-Funktionalitdt eines MES-Systems. Diese Daten sollten archiviert und fiir Auswertungen
zur Verfligung stehen.

Ziel:
Ziel des Bausteins Personalmanagement ist es, die Personalkapazitaten fiir den Einsatz in der
Fertigung effektiv und flexibel zu verplanen. Hierbei steht die Einbeziehung in Planung und
Optimierung im Vordergrund. Unter den Gesichtspunkten der Effektivitat und der Flexibilitat des
Personalmanagement gilt es, die Punkte Personaleinsatzplanung, Personalzeiterfassung, und
Arbeitszeitmodellverwaltung (Schichtmodelle, Gruppenarbeit) in einem MES-System aufeinander
abzustimmen und abzubilden. Des Weiteren sollte ein Augenmerk in puncto Sicherheit in Form von

Zutrittsberechtigung sowie Arbeitsplatzplausibilitat gelegt werden.
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Verwandte Funktionalitat:

Das Personalmanagement wird durch die Daten zur Feinplanung-/steuerung und dem Fertigungs-
management versorgt, woraus eine aktuelle Personaleinsatzplanung abgeleitet wird. Das Qualitats-
management in Form von Mitarbeiterqualifikation, welches zur Qualitatssicherung der Fertigung
beitragt, sowie der qualitdtsbezogenen Anlagenbedienung sind hierbei wesentliche Einflussfaktoren.
Die aus dem Personalmanagement resultierenden Daten bilden eine Schnittstelle zu den
Funktionen der Betriebsdatenerfassung sowie der Lohn- und Gehaltssysteme.

Nutzer:
Einem Nutzerkreis aus Arbeitsvorbereitern und Fertigungssteuerern dienen die Daten des Personal-
managements dazu, eine effektive und flexible Produktionsumgebung an den Unternehmens-
bedurfnissen auszurichten. Die gewonnen Daten kdnnen des Weiteren einer Analyse unterzogen
werden, die es einem Produktionsleiter erlaubt, seine bedarfsgerechte Personalplanung aufzusetzen.
Herunter gebrochen auf die operative Fertigungsebene stehen den Meistereien Informationen zur
Verfligung, die es ihnen erlauben, eine effektive Personalkapazitdt zu gewahrleisten. Mit einem
MES-gestutzten Personalmanagement kdnnen dem Fertigungsmitarbeiter bis an seinen
Arbeitsplatz Informationen bereit gestellt sowie erfasst werden.

Eingangsdaten:
Das Personalmanagement bezieht die entsprechenden Steuerungsdaten aus Stammdaten gekoppelt
mit aktuellen variablen Kapazitats- und Auftragsdaten. Zu den Steuerungsdaten zahlen unter anderem
Maschinen- und Arbeitsplatzstammdaten, sowie konvergierende Personaldaten mit Bezug zu
fachméannischen Qualifikationen.

Ausgangsdaten:
Der Baustein Personalmanagement liefert fertigungsbezogene Daten, die zur Personaleinsatzplanung
genutzt und zur Personalbelegung erforderlich sind. Unter anderem werden entsprechende
Ausgangsdaten flir Auswertungen dokumentiert bzw. stehen nach der Protokollierung z. B. der
Berechnung einer Leistungs-/Prdmienentlohnung zur Verfligung.

Nutzen:
Der wesentliche Nutzen des Personalmanagements liegt darin, das Personal effektiv und flexibel in der
Fertigung einsetzen zu kénnen und auf Basis seiner Qualifikationen Produktivitatsvorteile zu erzielen.
Die dadurch erreichten Vorteile bestimmen wiederum Produktionskosten mit Bezug zur Ergebnis-
optimierung. Durch Dokumentation der resultierenden Daten stehen detaillierte und relevante

Rickmeldeinformationen zur Verfligung.
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4.2.9.2 Betriebsmittelmanagement
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Bild 21: Ablauf im Funktionsbaustein Betriebsmittelmanagement
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Ziel:
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ion und Abgrenzung:

Das Betriebsmittelmanagement umfasst die Verwaltung/Monitoring von Werkzeugen, Manipulatoren,
Anlagen und Priifgerdten. Beispielsweise werden folgende Daten im Funktionsbaustein des
Betriebsmittelmanagements genutzt und bearbeitet:

- Auftragsspezifische Daten: Vorgangsdaten, Stlickzahlen, Durchlaufzeit, Materialbedarf etc.

« Prozessspezifische Daten: Prozessparameter, Maschinenparameter, Einstellparameter,
Qualitatsdaten, Fehlerkennziffern etc.

« Nutzerspezifische Daten: Anmeldedaten eines Anwenders oder einer Anwendergruppe
Ziel des Betriebsmittelmanagements ist die Sicherstellung der termin- und bedarfsgerechten
Verfligbarkeit und technischen Funktionsfahigkeit der Betriebsmittel. Detailliert bedeutet dies

die Pufferung, Bereitstellung und Riickmeldung von technischen Daten (Auftragsdaten) zur

Bearbeitung eines Materials mit Betriebsmitteln.
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Verwandte Funktionalitat:

Anlagenbedienung, Belegungsplanung (Kapazitdtsplanung) und Maschinendatenerfassung.
Betriebsmittelmanagement kann als spezifischer Teilbereich der Maschinendatenerfassung
eingeordnet werden. Eventuelle Rlickmeldedaten aus den Betriebsmitteln konnen fiir die
Instandhaltung oder das Qualitdtsmanagement verwendet werden.
Nutzer:
Werk-/Bandarbeiter, Auftragsplaner und Instandhalter
Eingangsdaten:
Auftragsdaten (aus Belegungsplan), Teilekennung inklusive Material, Vorgange (Arbeitsschritte) und
Parameter werden an die Betriebsmittel (ibersendet und in einem Puffer gespeichert.
Prozessdaten (Betriebsmittelstatus), Priifwerte, Prozessparameter, Einstellparameter,
Durchlaufzeit, Messwerte, Prifwerte, Teilelabels.
Userspezifische Daten (optional), Anmeldedaten am Terminal einer natirlichen Person oder Gruppe
Ausgangsdaten:
Maschinendaten Riickmeldungen (Teil in Station, Bearbeitung abgeschlossen, Teil aus Station),
Zustand des Betriebsmittels (lauft, Wartung, Stillstand, kritisch, Zahlerstande)
Prozessdaten Priifergebnisse, verwendete Einstellparameter, Durchlaufzeit, Messergebnisse,
Ergebnis des Labelscans, Werker/Priifer
Nutzen:
Durch das automatisierte Einstellen von Betriebsmitteln sinkt die durch menschliche Eingabe
verursachte Fehlerrate.
Durch das Puffern von Daten in den Betriebsmitteln kann in Zeiten ohne Verbindung zum MES
Auftragsmanagement weiter produziert werden und damit Produktionsausfélle vermieden werden.
Durch das Monitoring der Maschinenzustande kdnnen unvorhergesehene Ausfille vermieden werden

(zustandsabhangige Instandhaltung).
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43  Gewerkespezifische Funktionen

43.1 Abrufe, die aus MES angesto3en werden

Aufgrund der an den Fahrzeugkarossen oder an Skids angebrachten mobilen Datentragern werden an definierten
Meldepunkten oder Lesestationen am Band, an denen die mobilen Datentrager ausgelesen werden, Informationen
an Adressaten des Fertigungsfortschrittes (ibermittelt. Ein Beispiel dafiir ist die Ubermittlung von Karossendaten
nach dem Auslauf der Karossen aus dem Karossenpuffer, bei der Daten tiber die spezifische Karosse und ihre Anbau-
teile an die Zulieferer Gbermittelt werden. Aus der Reihenfolge der ausgelagerten Fahrzeuge entstehen so sequenz-

genaue Abrufe von Zulieferteilen, z. B. lackierte Sto3fanger, Motoren, etc.

Generierung eines
Signals zur
Teilebereitstellung
(OEM Zulieferer/Komponentenwerk 1

@ O ] :
Bereitstellung von
JIS- oder JT-Teilen @ ¥ | R Rt

Bild 22: Ablauf bei der Bereitstellung von JIS-/JIT-Teilen in der Montage

4.3.2 Nacharbeitssteuerung

Nacharbeiten sind in jeder Fabrik ungeliebt, da sie auf Schwachstellen im Produktionsprozess hindeuten.
Gleichwohl gibt es aufgrund der unglaublichen Dynamik in Produktionsunternehmen unvorhergesehene
Ereignisse, z. B. Werkzeugschdden, Personalausfall, Materialfehler, die Nacharbeiten bedingen.

Es werden Symptome von Fehlern und deren Ursachen erfasst. Dies dient einerseits zum Nach-

weis der fehlerfreien Fertigung eines einzelnen Produkts, andererseits aber auch zur Verbesse-

rung des Gesamtfertigungsprozesses vom Lieferanten bis zur Verbauung eines Einzelteils.

Voraussetzung der hier nur sehr grob beschriebenen Nacharbeitssteuerung ist es, dass die einzelnen
Arbeitsschritte der Nacharbeit wie in Form eines Arbeitsplans mit Material und Arbeitszeit in einem

IT-System hinterlegt sind.

Die Reihenfolgeanforderungen im Bereich ,Nacharbeit” bzw. Finish der Automobilindustrie differieren
grundlegend von den Anforderungen anderer Sequenzierungen bzw. Planungen, da sich Auftragsinhalte

teilweise erst wahrend der Nacharbeit bzw. im Finish-Bereich ergeben.
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Bild 23: Grober Ablauf einer Nacharbeitssteuerung

4.3.3 Mitarbeiterinformation, Montageanweisung, Werkerfiihrung

Fir die Mitarbeiter in der Produktion, am Band oder an einem Gruppenarbeitsplatz, kann das MES arbeits-
platzspezifische Informationen visualisieren. Visualisierung bezeichnet zunachst nichts anderes als die
Benutzeroberflache einer IT-Anwendung, z. B. eines Systems zur Fertigungssteuerung, eines Leitsystems zur
Bedienung und Beobachtung von Produktionsanlagen oder eines PLM-Systems zur Verwaltung von Produkt-
und Planungsdaten. Bisher unterstiitzen einzelne IT-Systeme einzelne Schritte eines Unternehmens-
prozesses. Inzwischen und vielmehr noch in Zukunft miissen MES-Systeme vollstandige Geschafts-

prozesse abbilden und damit auch deren Visualisierungen mehr zeigen als einzelne Ausschnitte von

Geschéftsprozessen.

Damit nicht jeder Produktionsmitarbeiter mit allen Informationen der einzelnen Systeme,liberschiittet’ wird,
missen die Informationen rollenbasiert und verteilt bereitgestellt werden kdnnen. Jeder Nutzer erhélt dann

die Informationen, die er bendétigt, um seine Aufgabe vollstandig erflllen zu kdnnen.

Ein Beispiel fur ein solches Mitarbeiterinformationssystem ist in Bild 24 dargestellt.
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Bild 24: Nutzer- und rollenspezifische Prasentation von Informationen aus verschiedenen Systemen an einem Punkt in der Produktion
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44  Zulieferspezifische Funktionsbereiche

4.4.1 Packmittel-/ Ladungstrdgerverwaltung

2
(B=)

Ermittlung
Packmittel-/
Ladungstrager-
zuordnung
A

(EE)
()

Bild 25: Ablauf im Funktionsbaustein Packmittel-/Ladungstragerverwaltung

Definition und Abgrenzung:
Packmittel-/ Ladungstragerverwaltung zur Sicherstellung der termingerechten Bereitstellung der
Packmittel unter Beriicksichtigung der Kunden und Packmittelvorschriften.
In der Regel wird diese Funktionalitdt von einem ERP-System abgedeckt.
Ziel:
Storungsfreie Produktions- und Versandprozesse
Verwandte/benachbarte Funktionalitat:
Sequenzplanung, Fertigungsauftragsmanagement, Materialflusssteuerung.
Nutzer:
Arbeitsvorbereiter , Auftragssteuerer und Kommissionierer
Eingangsdaten:
Sachstamme der Packmittel, Packmittelvorschriften, Packmittelbedarfe, Packmittelbestdnde +
Bestandsverdanderungen.
Ausgangsdaten:

Packmittelzuordnung.
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Folgende Nachrichtenarten laut VDA 4927 sind zu berticksichtigen:

Nutzen:

Vollgutversand (VDA 4913/40 ausgehend)
Kontenabgleich (VDA 4927/01 = Konto-Vollauszug)
Lehrgutversand (VDA 4927/03 ausgehend)
Vollgutwareneingang (VDA 4913/40 eingehend)

Leergutwareneingang (VDA 4927/03 eingehend).

Vermeiden von Stérungen und vorzeitiges Erkennen von Engpassen.

4.4.2 Kanban-Abrufe und Teileversorgung am arbeitsplatznahen Puffer

Aufgrund der Charakteristik der Serienfertigung setzen Automobilproduzenten und ihre Zulieferindustrie

haufig das Steuerungsverfahren mit Hilfe von KANBAN ein. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass nur die

Manueller Abgleich (VDA 4927/01), wenn Kontoauszlige nicht in maschinenlesbarer Form vorliegen

Teile an den Arbeitsplatz bzw. ans Band geliefert werden, die tatsachlich bendtigt werden. Zur Berechnung

der Anzahl der KANBAN-Karten, der Reichweiten und LadungstragergroRen sowie zur Haufigkeit der Versorgung

der Arbeitsplatze beispielsweise mit Schleppziigen nach dem Prinzip des Routenverkehrs (,Milkrun®) ist

zahlreiche Literatur verfligbar [25, 26].

Gleichwohl hat das KANBAN-Verfahren dann Schwachen, wenn der Teileverbrauch nicht gleichma@ig ist,
sondern z. B. aufgrund saisonaler bedingter Nachfrageanderungen oder Modetrends schwankt. Der

grundsatzliche Ablauf nach dem Ausldsen eine.

Bild 26: Ablauf im Funktionsbaustein KANBAN-Abruf
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5 Durchgangiges Datenmanagement auf der MES-Ebene

In der Vergangenheit haben sich verschiedene Ebenenmodelle der Architektur von Informationstechnik in
produzierenden Unternehmen entwickelt; eine der bekanntesten ist die Automatisierungspyramide (Bild 27)
[4]. Ihr Aufbau resultierte ehemals aus der Menge und dem Bedarf der anfallenden Informationen, sowie
deren Zeitanforderungen auf den verschiedenen Ebenen, z. B. prozessorientierte Informationsverarbeitung
in Echtzeit auf der Fertigungsebene, batchorientierte oder benutzerorientierte Informationsverarbeitung
auf der Unternehmensleitebene. Aufgrund der zunehmenden Durchdringung mit Informationstechnik auf
allen Hierarchieebenen der Fabrik kristallisiert sich heute heraus, dass die Informationsstrome tber alle
Ebenen der Fabrik zunehmen und sich damit die Notwendigkeit eines neuen ,Referenzmodells der
industriellen Informationsarchitektur’ [5] ergibt, das die drei Dimensionen vertikaler und horizontaler

Integration sowie die Integration lber den Lebenszyklus von Produktionsanlagen abbilden muss.

Beispielsweise ist in Bezug auf die Befahigung von produktionsnahen IT-Systemen zur durchgdngigen
Kommunikation in den drei genannten Dimensionen ihre systematische Verknlpfung mit Systemen der
Digitalen Fabrik (Dimension Lebenszyklus) und der Automatisierungstechnik auf der Feldebene (Dimension
vertikale Integration) erforderlich, und zwar zwingend unter Nutzung ebenenibergreifender Syntax und
Semantik. Auch andere Autoren fordern diese Durchgéngigkeit, z. B. beim Engineering von Manufacturing

Execution Systemen [7].

DiversePlanungs-und
Steuerungsapplikationen

Informationsqualité

b ‘ Informationsmodell |

E Zellen-/

g. Prozessfilhrungsebene

Produktionsprozess,

= diverser Feldgerate und
© Steuerungskomponenten
E Fertigungs-/

.E Feldebene

{Quelle: Kegel, G. et. Al)

Bild 27: Veranderung der Informationsarchitektur in Produktionsunternehmen (siehe [6]).

Damit kristallisiert sich die Notwendigkeit heraus, Methoden und Werkzeuge sowie Konzepte fiir
Informations- und Softwarearchitekturen zu entwickeln, die eine durchgangige und konsistente Datenweiter-
gabe bei Anderungen in einer der beteiligten Hierarchieebenen der Fertigung an die anderen Teilnehmer

der Fabrik, z. B. Feldgerédte, Anlagen, MES- und andere IT-Systeme, ermdglicht [14].

MES-Anbieter sollten ihre Systeme in Richtung der angrenzenden IT-Systeme, z. B. Digitale Fabrik-Tools,
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Tools der Automatisierungsebene, fiir die Fabrik der Zukunft erweitern. MES spielen eine weitergehende

Rolle als lediglich Funktionalitdten zum Fertigungsmanagement zur Verfligung zu stellen. Als Informations-
drehscheibe in der Fabrik missen MES Uber folgende neue Funktionen verfiigen:
« Online-Kopplung an die Digitale Fabrik, Datentibernahme und permanenter Abgleich mit den
Planungsdaten, um in Echtzeit auf Anderungen reagieren zu kénnen
+ Online-Kopplung an die Automatisierungsebene, um die durchgéngige vertikale Integration
zu erzielen; dafr sind beispielsweise gemeinsame Modelle von Anlagen auf Basis mechatronischer
Bibliotheken erforderlich
+ Konsistenter Datenaustausch mit anderen Anwendungen auf der MES-Ebene, z. B. Logistikan-
wendungen, im Sinne einer durchgangigen horizontalen Integration
« Ubergreifende Auswertungen von MES-Datenbestinden mit Hilfe von Data Mining -Verfahren, um
die Produktion im Sinne eines selbstoptimierenden Systems zu realisieren [16, S. 65], z. B. indem
das MES Zusammenhéange zwischen Qualitdtsdaten und Prozessparametern verfolgt und ggfs.
Prozessparameter regelt
+ Suche von zusammenhdngenden Daten in unterschiedlichen, meist proprietaren, MES- oder Fabrik-
datenbestanden, so dass beispielsweise Informationen zu einem Sachverhalt verkniipft werden kénnen
Damit der oben vielfach geforderte durchgéangige Datenaustausch funktioniert, werden Standards zur sicheren

Kommunikation in der Fabrik benétigt.

Viele Unternehmen der Automobilbranche setzen inzwischen auf OPC und OPC-UA als akzeptierter und

in der Verbreitung befindlicher Kommunikationsstandard in Produktionsunternehmen. Die Nutzung des
Funktionsumfangs von OPC-UA ist skalierbar. OPC-UA kann sowohl auf kleinen eingebetteten Geraten mit
stark limitierten Ressourcen als auch auf sehr leistungsstarken Umgebungen wie Mainframes angewendet
werden [22]. Aktuell befindet sich OPC-UA in der internationalen Standardisierung als IEC 62541.

Diverse Standardisierungsgremien befassen sich mit durchgangigem Datenaustausch in der Produktion,

z. B. die VDI-Fachausschisse ,Digitaler Fabrikbetrieb [23]” und ,MES-Maschinenschnittstellen” [15] oder
,Durchgdngiges Engineering von Leitsystemen (VDI-GMA FA 6.12)". Mit AutomationML™ arbeitet ein
industriegetriebenes Konsortium daran, flir das Engineering von Produktionsanlagen einen Standard der
Standards zu entwickeln, mit dem der o. g. geforderte durchgdngige Datenaustausch lber den Lebenszyklus
unabhdngig von Softwarewerkzeugen moglich ist [20].

Trotz des in [24] beschriebenen Fortschritts bezliglich semantischer Interoperabilitdt sind noch diverse
Forschungsarbeiten zu leisten, um zu dem Informationsmodell aus Bild 27 mit der Vision der automatischen
Benachrichtigung und Aktualisierung aller beteiligten Systeme bei gleichzeitig konsistenter Datenhaltung

in der Fabrik der Zukunft zu kommen.
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6  Zusammenfassung

In dieser VDA-Empfehlung haben die Autoren der ITA-Mitglieder die wichtigsten MES-Funktionen fir
Automobil- und Zuliefererunternehmen zusammengefasst. Die Autoren sind sich dartiber im Klaren, dass
in vielen Unternehmen Spezifika bestehen, die hier nicht abgebildet werden kénnen. Dies gilt vor allem fiir

den steigenden Anteil von Elektronik im Fahrzeug, der in einem weiteren Blatt behandelt werden sollte.

Aufgrund der Entwicklungen im MES-Sektor zur Informationsdrehscheibe in der Fabrik haben die
Autoren auBerdem die aus ihrer Sicht wichtigsten Trends kurz beschrieben - im Sinne eines Gedanken-
anstofes. Vor allem bei der Standardisierung von Datenformaten und Schnittstellen ist noch viel Arbeit zu

leisten, um zu einer interoperablen IT-Landschaft in Unternehmen zu kommen.
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