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1. Einleitung

Die seit einigen Jahren viel diskutierten Konzepte des Computer Integrated Manufacturing
(CIM) reflektieren vorwiegend die Sicht der diskreten Industrie. So stehen bei CIM Fragen der
Integration von CAD und CAM, von CAD und Stiicklisten oder von CAM und Fertigung-
steuerung im Vordergrund. Prototypische Anwendungen liegen in den Bereichen des Auto-
mobilbaus, der Zulieferindustrie und dem Maschinenbau. Die Anforderungen der verfahrens-
technischen Industrie werden durch die CIM-Konzepte dagegen nur unvollstindig abgedeckt.
Nur vereinzelt findet man unter dem Begriff Computer Integrated Processing (CIP) Konzepte
fir diese Industrie (vgl. Polke 89). Ein umfassender konzeptioneller Rahmen fiir CIP, wie ihn
beispielweise Scheer fiir CIM gegeben hat (vgl. Scheer 90a), fehlt bisher.
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Abb. 1: Informationssysteme fiir die Produktion in der verfahrenstechnischen Industrie (CIP)

In Abbildung 1 werden die Informationssysteme fiir die Produktion in der verfahrens-
technischen Industrie in Anlehnung an das Y-Modell von Scheer gezeigt. Die Darstellung der
betriebswirtschaftlich orientierten Systeme (linke Seite des Y-Modells) weicht nur wenig von



der des CIM-Konzeptes ab. Der Grund hierfiir ist, daB es aus betriebswirtschaftlicher Sicht
prinzipiell keine unterschiedlichen Konzepte fiir die verfahrenstechnische Industrie gibt, was
sich in der groBtenteils gleichen Funktionalitit der Systeme widerspiegelt, die hauptsichlich
durch interne Adaptionen an die einzelnen Bediirfnisse der verfahrenstechnischen Industrie an-
gepalit werden (vgl. Hofimann 92, Luber 92). Dagegen gibt es starke Abweichungen bei den
technisch orientierten Systemen, was sich aus den unterschiedlichen Produktionsprozessen er-

gibt und zu unterschiedlichen Anwendungssystemen fiihrt.

Im folgenden soll ein Konzept fiir die Rezepterstellung und ihre Integration in das Computer
Integrated Processing aufgestellt werden. Dazu wird eine Charakterisierung der verfahrens-
technischen Industrie vorgenommen, der Rezeptbegriff eingeordnet sowie die auslésenden Er-
eignisse fiir die Rezepterstellung definiert. AnschlieBend werden die Datenstrukturen sowie die

Funktionen und Benutzeroberflichen einer Rezeptverwaltung beschrieben.

2. Charakterisierung der verfahrenstechnischen Industrie

Die verfahrenstechnische Industrie ist geprigt durch die Herstellung von Giitern, die sich
wihrend des Produktionsprozesses zumindest teilweise in einem nicht-festen Aggregatzustand
befinden oder deren AusmaB zu klein fiir die Mengeneinheit 'Stiick' ist, z.B. Granulat oder
Mehl. Aus diesem Grund erfolgt die Produktion meist chargenweise, wobei die GroBe einer
Charge mit Mafeinheiten wie Kilogramm, Tonnen, Liter oder Kubikmeter gemessen wird.
Verfahrenstechnische Prozesse findet man beispielsweise in der chemischen und
pharmazeutischen Industrie, in der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie, in der
Gummiindustrie oder in der papiererzeugenden Industrie. Die unterschiedlichen
Produktionsprozefl werden in den Herstellungsvorschriften dokumentiert. So spricht man hier,
im Gegensatz zu den Arbeitspldnen der diskreten Fertigung, von Rezepten oder Rezepturen.

Abbildung 2 zeigt eine Typologie fiir die industrielle Produktion, bei der die Intensitit der
Schattierung der Merkmalsauspridgungen die Relevanz fiir die verfahrenstechnische Industrie
widergibt (zur Typologie der industrielle Produktion vgl. Jost 92). Insbesondere die Merkmale
Kontinuitdt, Kuppelproduktion, Beherrschbarkeit und Materialverbrauch haben direkten
EinfluB auf die Herstellvorschriften und somit auf die Art der Informationsdarstellung fiir

Rezepte.
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Abb. 2: Typologie fiir die verfahrenstechnische Produktion

3. Arten von Rezepten

Fiir eine Beschreibung von Verfahrensabliufen ist es notwendig, allgemeingiiltige Strukturen
zu definieren, die auf unterschiedliche Arten verfahrenstechnischer Herstellungsprozesse
angewandt werden konnen. Von verschiedenen Gremien werden deshalb Begriff der
verfahrenstechnischen Produktion definiert und klassifiziert, so z.B. von dem SP88-Gremium
der Instrument Society of America (ISA) und dem Arbeitskreis 2.3 der
Normenarbeitsgemeinschaft fiir MeB- und Regelungstechnik in der Chemischen Industrie




(NAMUR). Die folgenden Begriffe und Grundstrukturen lehnen sich deshalb weitgehend an die
Empfehlungen der genannten Gremien an (vgl . NE33 und SP8S).

Rezepte lassen sich in verschiedene Bestandteile zerlegen (vgl. Uhlig 87). Eine Operation ist
die kleinste selbstindig ausfithrbare Einheit innerhalb eines Rezeptes. Sie setzt sich aus
verschiedenen Funktionen, auch Phasen genannt, zusammen. Werden Funktionen
automatisiert durchgefiihrt, so konnen ihnen Programme in Form von Steuercodes zugeordnet
werden. Ein Steuercode enthilt beispielsweise den Befehl zum Offnen eines Ventils.
Verschiedene Operationen eines Rezeptes, die einen Verfahrensabschnitt (z.B. Hydrieren)

beschreiben, lassen sich zu einem Teilrezept zusammenfassen.

Neben dieser hierarchischen Gliederung kann man verschiedene Konkretisierungszustinde von
Rezepten unterscheiden. Ein Verfahren beschreibt die allgemeine Vorgehensweise zur
Herstellung eines bestimmten Stoffes. Die Verfahren dienen zur Generierung von Urrezepten
(englisch: general recipe), die um Informationen beziiglich Rohstoffe, Zwischenprodukte,
Erzeugnisse und deren Mengenverhiiltnisse zueinander sowie um allgemeine Anforderungen an
die zur Produktion notwendigen Anlagen erginzt werden. Urrezepte bestehen aus
Teilurrezepten und chemisch-technischen Grundoperationen. Sie werden weiter zu
Grundrezepten (site recipe und master recipe) detailliert, die um Informationen beziiglich
der konkret einzusetzenden Anlagen erginzt werden. Wihrend die bisherigen Rezepttypen
Stammdatencharakter ~ besitzen,  werden Steuerrezepte  (control  recipe) fiir
Produktionsauftrige generiert und beziehen sich immer auf konkrete Chargen. Sie enthalten
Termine, Mengen und Qualititen des geplanten Produktionsauftrages bzw. realisierte Werte

fiir abgeschlossene Auftriige (vgl. auch Loos 93).

4. Ereignisse fiir den AnstoB der Rezepterstellung

Die Rezept der verfahrenstechnischen Industrie enthalten die Bestandteile der herzustellenden
Produkte sowie die Herstellanweisungen. Sie weisen somit Informationen auf, die bei der
diskreten Fertigung in Stiicklisten und Arbeitspldnen hinterlegt sind. Stiicklisten werden
tiblicherweise in den Materialwirtschaftssystemen gepflegt. Wichtige Funktionen, wie die
Materialbedarfsauflosung, benétigen die Stiicklisten als Inputdaten. Arbeitspline werden in den
Zeit- und Kapazititswirtschaftsmoduln verwaltet und dienen als Grundlage fiir Terminierung
und Kapazititsbedarfsrechnung. Obwohl  die genannten  Produktionsplanungs- und
-steuerungsmoduln die Daten verwalten, werden die Eingangsinformationen in den technischen
CIM-Systemen erzeugt, die Stiicklisten beispielsweise im CAD-System und die Arbeitsplidne
im Arbeitplanungssystem. Fine wesentliche Aufgabe von CIM besteht deshalb in der
Integration der Generierungsfunktionen von CAD und Arbeitsplanung  mit den
Verwaltungsfunktionen des PPS-Systems. Dies gilt ebenso fiir die Erstellung von Rezepten.
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Abb. 3: Trigger fiir die Rezepterstellung im CIP-Modell

Obwohl die Information der Rezepte im PPS-System gespeichert wird (sei es in Stiicklisten
und Arbeitpldnen oder als Rezept), wird fiir deren Erzeugung ein eigenes System eingesetzt,
das die technischen Randbedingungen beriicksichtigen kann. In Abbildung 3 sind von anderen
CIP-Komponenten ausgehende Trigger dargestellt, die eine Erstellung oder Modifikation von
Rezepten auslésen. In Abbildung 4 werden die Trigger benannt und angegeben, auf welche
Konkretisierungseben von Rezepten sich diese Trigger auswirken konnen (die Angabe der
Konkretisierungsebene erfolgt in Anlehnung an die SP88- und die NAMUR-Begriffe). Die
Intensitit der Schattierung gibt die Relevanz des Triggers fiir die Rezeptebene an.
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen Rezepterstellungstrigger und Rezeptkonkretisierung

So wird beispielsweise bei Trigger 1, der als Forschung- und Entwicklungsauftrag aus dem
Produktentwurf oder der Verfahrensentwicklung kommt, die Erstellung von Urrezepten
angestofen. Dies ist notwendig, um herauszufinden, ob sich ein in Entwicklung befindliches
Produkt oder Verfahren mit den im Unternehmen zur Verfiigung stehenden Anlagen und
Materialien prinzipiell produziert werden kann. Trigger 8 wird dagegen durch die Freigabe von
Produktionsauftrigen im PPS-Systems ausgelost und bewirkt die Erstellung eines

Steuerrezeptes. Eventuell muB bei einem neuen Produkt erst das Grundrezept erzeugt werden.

Neben der Integration mit den iibrigen CIP-Komponenten sollten bei der Gestaltung eines

Rezepterstellungsystems weitere Kriterien erfiillt werden:




Konsistenz bei der Rezeptrepriisentation

Rezepte sollten immer in der gleichen Art dargestellt werden. Die Konsistenz gilt beziiglich
Benutzeroberfliche, Begriffswelt und Rezeptstrukturen, beziiglich der unterschiedlichen
Konkretisierungsebenen ~ von  Rezepten und beziiglich der unterschiedlichen
Anwendungssysteme (z.B. Rezepterstellung, Produktionssteuerung oder Kontroll- und

Auswertungsfunktionen).

Visualisierung von Rezeptstrukturen

Die zum Teil komplexen Rezeptstrukturen und -abhiingigkeiten sollten in einer einfach
verstdndlichen Form visualisiert werden. Fiir den Fertigungsbereich wird dies im Rahmen
von Leitstandskonzepten bereits erfolgreich eingesetzt, z.B. Gantt-Diagramme fiir die
Darstellung von zeitlichen Abhéingigkeiten (vgl. hierzu Scheer/Loos 93).

Einfache Rezepterstellung und -pflege

Die Visualisierung sollte sich nicht nur auf die Wiedergabe von Rezeptstrukturen beziehen,
sondern auch bei der Erstellung und Pflege genutzt werden, wie dies z.B. bei
Projektsteuerungssystemen, CASE-Tools oder bei Anlagenkonfigurationssystemen
geschieht. (vgl. auch Reinhardt/Schrieber/ Strozyk 93).

Wiederverwendung von Rezepten

Informationen bereits erstellter Rezepte sollten bei Anlage von neuen Rezepten genutzt
werden konnen. Dies bedeutet nicht nur das Kopieren von Rezepten. Vielmehr sollten
Unterstiitzungsfunktionen fiir die Nutzung von Bibliotheken fiir Operationen, Phasen oder
Steuercodes angeboten werden, auf die aus Rezepten referenziert werden kann. Neben der
Erstellung  erleichtert dies auch die Anpassung von Rezepten, z.B. bei

Anlagenkonfigurationséinderung.

Regelunterstiitzung

Das Erstellungssystem sollte die Konsistenzpriifung von Rezepten unterstiitzten. Dies
ersteckt sich von der Uberpriifung der Widerspruchsfreiheit von Materialverkniipfungen
oder Vorgabezeiten bis zur Generierung von Vorgabezeiten aufgrund technischer Regeln.

5. Datenmodell der Rezeptstrukturen

Die Rezeptdatenstrukturen als Grundlage fiir die Funktionen einer Rezeptverwaltung sollten

mindestens folgenden Anforderungen gentigen:

In einem Rezept sollen verschiedene Rezeptalternativen definiert werden kénnen. Dies

kann eine einzelne Operation, aber auch eine Folge verschiedener Operationen betreffen.



Dabei soll nicht nur die Moglichkeit gegeben werden, ein zweites Rezept zu definieren,
sondern verschiedene Alternativen sollen in einem Rezept hinterlegt werden konnen.
Dadurch miissen jeweils nur die alternativen Schritte gepflegt werden, die gemeinsamen
Operationen werden nur einmal definiert. Eine Alternative innerhalb eines Rezeptes wird
als Pfad bezeichnet.

e Die Operationen innerhalb eines Rezeptes sollen in unterschiedlicher Reihenfolge
abarbeitbar sein. Obwohl diese Anforderung eher bei flexiblen Fertigungssystemen in der
diskreten Fertigung anzutreffen ist (vgl. Zirntlein 88), soll sie auch fiir die Strukturierung
von Rezepten aufgestellt werden, da héufig eine Mischform der Produktion anzutreffen ist.

e Innerhalb eines Rezeptes miissen neben sequentiellen auch parallele Bearbeitungen
zugelassen werden. Dies ist beispielsweise bei der zeitweisen Aufsplittung von Chargen
oder bei der parallelen Bearbeitung von Mischungskomponenten notwendig.

e Die einzelnen ProzeBschritte eines Rezeptes, die durch Operationen und Phasen
reprédsentiert werden, sollen auch unabhiingig von einem konkreten Rezept fiir den Aufbau
von Operations- bzw. Phasenbibliotheken verwaltet werden kinnen.

e Das Eingangs- und Ausgangsmaterial muf exakt den einzelnen ProzeBschritten zugeordnet
werden konnen. Dies ist u.a. fiir eine genaue Materialbedarfsermittlung sowie fiir die
MaterialfluBsteuerung notwendig.

e Es muBl moglich sein, Variationen der Eingangsmaterialien zu definieren. Dies gilt zum
einen fiir die komplette Substitution von Materialien, andererseits fiir Anderungen von

Mischungsverhiltnissen.

Adéquate Datenstrukturen fiir Ur- und Grundrezepte, die den gestellten Anforderung genligen,
sind in Abbildung 5 dargestellt. Als Beschreibungssprache wird das Expanded Entity-
Relationship-Modell (PERM) genutzt, das neben den allgemein gebriuchlichen Konstrukten
des Entity-Relationship-Modells mit Hilfe der RC-Diagramme auch die Formulierung
zusdtzlicher Integrititsbedingungen gestattet (vgl. Loos 92).

Das Urrezept besteht aus einem Rezeptkopf (Typ Urrezept) und den notwendigen Pro-
zeBschritten (Typ Prozefschrit). ProzeBschritte enthalten eine grobe Beschreibung des
Verfahrens und sind einem Urrezept eindeutig zugeordnet. Die Reihenfolge der ProzeBschritte
ist durch die rekursive Beziehung Prozefifolge festgelegt. Die Integrititsbedingung <2>
schliefit Zyklen in den ProzeBschritten aus (<2.1>) und stellt sicher, daB nur ProzeBschritte des
gleichen Urrezeptes in eine ProzeBfolge gebracht werden (<2.2>). Des weiteren werden fiir ein
Urrezept die notwendigen Eingangs- und Ausgangsstoffe bendtigt. Dies wird durch die
Beziehung UrRepMat zu dem Entitytyp Input-Output-Kombination sichergestellt. Die Struktur
der Input-Output-Kombinationen wird weiter unten erliutert. Uber die Beziehung
UrRepAnlage werden die fiir die ProzeBdurchfiihrung notwendigen Anlagentypen zugeordnet.
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Aus einem Urrezept konnen mehrere Grundrezepte abgeleitet werden, ein Grundrezept wird im
allgemeinen aus einem Urrezept abgeleitet. Dies wird durch die Beziehung Ableitung
dargestellt. Die ProzeBschritte eines Grundrezeptes werden durch Grundoperationen und
Grundphasen abgebildet. Diese werden in eigenen Entitytypen beschrieben und kénnen
unabhiéngig von einem konkreten Grundrezept existieren. Ein Grundrezept referenziert auf
bestehende Grundoperation, die ihrerseits auf Grundphasen referenzieren.

Um sowohl alternative Materialien als auch Netzstrukturen innerhalb eines Rezeptes zu reali-
sieren, wird die Struktur Input-Output-Kombination eingefiihrt. Sie verbindet iiber die Enti-
tytypen Input und Output alle Materialien eines Prozesses, sowohl die Eingangs- als auch die

11



Ausbringungsmaterialien. Bei einem solchen Prozef kann es sich um ein Urrezept, ein Grund-
rezept oder eine Phase handeln. Einer Input-Output-Kombination werden iiber den Entitytyp
Input alle Eingangsmaterialien (z.B. Rohstoffe und Katalysatoren) und iiber den Typ Output
alle Ausbringungsmaterialien (z.B. Produkte und Katalysatoren, aber auch Abfallstoffe) zuge-
ordnet. Damit erfiillt die Input-Output-Kombination die Aufgaben einer Baukastenstiicklisten-
struktur (vgl. Scheer 90b, S. 87). Ein Material kann sowohl ein Stammaterial (Typ Stammate-
rial) als auch ein IntraprozeBmaterial sein, fiir das kein eigener Materialstamm angelegt wird,
da es nur zwischen zwei Prozefischritten existiert und beispielsweise nicht gelagert wird (Typ
Intramaterial). Sowohl einem Urrezept als auch einem Grundrezept werden iiber die Bezie-
hungen UrrezMat bzw. GrRezMat jeweils eine oder mehrere Materialkombinationen zugeord-
net. Sind mehrere Kombinationen einem Rezept zugeordnet, so sind diese als Alternativen an-
zusehen. In der Regel werden die Eingangsmaterialien variieren, z.B. bei Materialsubstitution.
Eventuell kénnen auch die Ausbringungsmaterialien variieren, insbesondere die Abfallstoffe
oder die Kuppelprodukte in Abhingigkeit der eingesetzten Eingangsstoffe. Von der theore-
tischen Moglichkeit, die kompletten Ausbringungsmaterialien in einem Rezept zu variieren
oder sogar alle Baukastenstiicklisten eines Betriebs in einem Rezept zu definieren, wird man im
allgemeinen absehen. Vielmehr wird man nur die Materialkombinationen mit gleichem Leitma-
terial in einem Rezept zusammenfassen (Attribut Leitmaterial an Entitytyp Output). Die Inte-
gritdtsbedingung <1> legt fest, daB eine einem Urrezept zugeordnete Materialkombination
auch ein Leitmaterial als Ausbringung definiert hat <1.1> sowie daB jedes Ausbringungsmate-
rial <1.2> und jedes Eingangsmaterial <1.3> als Stammaterial definiert ist. Analoge Integritits-
bedingungen gelten fiir die Materialzuordnung zu dem Grundrezept (<3.1> bis <3.3> der Be-
ziehung GrrezMat).

Grundoperationen werden auch Materialkombinationen zugeordnet (Beziehung OpMatZuord).
Im Gegensatz zu den Materialzuordnungen auf Rezeptebene konnen hierbei auch Intraprozef3-
materialien auftreten, sowohl als Eingangs- als auch als Ausbringungsmaterial. Hiufig werden
nur die letzten Operationen eines Rezeptes Stammaterialien hervorbringen und die ersten Ope-
rationen eines Rezeptes Stammaterialien verbrauchen. Eine bestimmte Materialkombination,
d.h. die Transformation der Eingangs- in Ausbringungsmaterialien, kann durch verschiedene
Grundoperationen geleistet werden. Sie sind als Operationsalternativen zu interpretieren und
konnen sich innerhalb eines Rezeptes substituieren. Eine Operation kann aber auch verschiede-
nen Materialkombinationen zugeordnet werden. Dies ist immer dann der Fall, wenn der gleiche
ProzeR auf unterschiedliche Materialien angewandt werden kann. Ein Grundrezept besteht aus
einer Anzahl von Grundoperationen, die in Abhingigkeit von einer konkreten Materialtrans-
formation einem Grundrezept zugeordnet werden. Deshalb wird die Rezept-Operationszuord-
nung GrRezOpZuord nicht an den Entitytyp Grundoperation, sondern an den uminterpretierten
Beziehungstyp OpMatZuord gefiihrt.

Die Verbindung und Reihenfolge der Operationen eines Grundrezepts ergeben sich aus den
jeweiligen Input- bzw. Outputmaterialien. Deckt sich das Outputmaterial einer Operation mit
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dem Inputmaterial einer zweiten Operation, so konnen die beiden Operationen in einer Se-
quenz nacheinander abgearbeitet werden. Auf diese Weise kann die Folge der Operationen in
einem Rezept traversiert werden. Des weiteren konnen teilweise unabhingige Bearbeitungs-
pfade definiert werden, was fiir Alternativen oder Parallelbearbeitung notwendig ist. In jedem
Fall muf sichergestellt werden, dafl die Input- und Outputmaterialien der Materialkombination
des Grundrezeptes auch iiber eine beliebig lange Folge von Input-Output-Kombinationen der
zugeordneten Operationen abgedeckt sind. Nur in diesem Fall ist ein Rezept auch auf Opera-
tionsebene konsistent. Dies wird durch die Integritéitsbedingung <3.4> sichergestellt.

Den Urrezepten entsprechend werden auch den Grundrezepten Anlagentypen zugeordnet, auf
denen sie bearbeitet werden. Im Gegensatz zu den Urrezepten muf ein Grundrezept aber
mindestes einem Anlagentyp zugeordnet werden (Beziehung Zuord zwischen Grundrezept und
Anlagentyp). Die Grundoperationen werden entsprechend der Anlagenstrukturierung auf ge-
nau einem Teilanlagentyp produziert (Beziehung Zuord zwischen Grundoperation und Teilan-

lagentyp).

Die Grundphasen sind iiber die Beziehung GrOpPh den Grundoperationen zugeordnet. Die
Beziehung bestimmt, welche Grundphasen prinzipiell fiir die Bearbeitung einer Grundoperation
geeignet sind. Welche Grundphasen in einem konkreten Grundrezept innerhalb einer Operation
notwendig sind, wird durch die Beziehung Phase zwischen den Typen Grundphase und
OpMatZuord festgelegt. Die Beziehung Phase wird nicht der Grundoperation zugeordnet, da
diese in einem konkreten Grundrezept mehrmals vertreten sein kann. Die auszufiihrenden
Phasen einer Operation eines Grundrezeptes sind sequentiell abzuarbeiten. Die Ordnung wird
implizit durch eine laufende Nummer definiert. Dariiber hinaus bestehen zeitliche Abhingig-
keiten zwischen Phasen unterschiedlicher Operationen des gleichen Grundrezeptes. Diese Ab-
hingigkeiten ergeben sich zum einen aus dem MaterialfluB zwischen den Operationen. Bei-
spielsweise kann es notwendig sein, das Entladen einer Teilanlage als letzte Phase einer
Operation parallel zu dem Beladen als erste Phase der folgenden Operation durchzufiihren.
Aus der Verkniipfung der Operationen iiber die Input-Output-Kombinationen lassen sich nur
die Reihenfolge der Operationen ableiten, nicht jedoch das zeitliche Verhiltnis zueinander.
Deshalb wird die Beziehung Phasenbez eingefiihrt, die verschiedene Phasen rekursiv verbindet.
Diese Verkniipfungen stellen Anordnungsbeziehungen in Sinne der Netzplantechnik dar und
konnen mit minimalen und maximalen Ubergangszeiten spezifiziert werden. Entsprechend der
Netzplantechnik kénnen die Typen Ende-Start, Start-Start, Ende-Ende und Start-Ende unter-
schieden werden (Attribut AOB-Typ). So kann man fiir die Verkniipfung der Entlade- mit der
Beladephase eine Start-Start- und eine Ende-Ende-Beziehung, jeweils mit einer minimalen und
einer maximalen Ubergangszeit von null definieren. Zum anderen kann es notwendig sein, zu-
sétzliche zeitliche Bedingungen ohne direkten Materialflu zu formulieren. So kann beispiels-
weise bei einem sauerstoffempfindlichen Stoff eine maximale Dauer von der Entnahme der

Rohstoffe aus der Verpackung bis zu einem bestimmten ProzeBschritt vorgeben sein. Dies 1Bt
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sich durch eine Start-Ende-Beziehung mit maximaler Ubergangszeit zwischen der Einfiillphase
und der Prozef3phase iiber mehrere Operationen hinweg formulieren.

Die oben bereits erwihnten Sequenzen der Phasen in einer Operation stellen Anordungsbezie-
hungen vom Typ Ende-Start mit maximalen Ubergangszeiten von null dar. Auf ihre explizite
Formulierung kann verzichtet werden.

Die Integrititsbedingung der Beziehung Phasebez (<6>) gestattet die Formulierung unter-
schiedlicher Typen von Anordungsbeziehungen zwischen den gleichen Phasen (<6.1>), schlieft
Zyklen in der Bearbeitung der Phasen aus (<6.2>) und stellt sicher, daB nur zwischen den
Phasen zeitliche Bedingungen definiert werden, die zum gleichen Grundrezept gehoren

(<6.3>).

Den einzelnen Phasen kénnen neben den Anlagenteiltypen weitere Ressourcen wie Personal,
Transportmittel oder Vorrichtungen zugeordnet werden (Zuordnung RessBedarf zum Typ
Ressourcen). Durch die Zuordnung auf Phasenebene kann im Rahmen der Terminierung und
Prozefsteuerung eine zeitgerechte Ressourcenzusteuerung erfolgen. Die zeitgenaue
Zusteuerung ist allerdings auch fiir Material notwendig, weshalb die Phasen iiber die Bezie-
hungen Phlnput bzw. PhOutput mit den jeweiligen Eingangs- und Ausbringungsstoffen ver-
bunden werden. Die Bedingungen <4> und <5> stellen sicher, daB nur solche Materialien refe-
renziert werden, die bereits iiber die Input-Output-Kombination der Operation festgelegt sind.

Bei einer automatisierten Produktion kénnen Phasen durch Steuercodes weiter beschrieben
werden, die die Anweisungen fiir das Fahren von Anlagen beinhalten. Die Steuercodes sind
einem oder mehreren Steuermoduln, den kleinsten Bausteinen der Anlagenhierarchie,

zugeordnet (Zuordnung Zuord zwischen den Typen Steuercode und Steuermodultyp).

6. Funktionen und Benutzeroberfliche

Nach der Definition der Datenstrukturen sollen beispielhaft die wichtigsten Funktionen und
Masken der graphischen Benutzerschnittstellen (GUI, Graphical User Interface) gezeigt
werden. Dabei wird sich auf die Vorgehensweise bei der Neudefinition eines Grundrezeptes
beschrinkt. Diese Funktion kann beispielsweise durch einen Produktionauftrag (Trigger 8 in
Abbildung 3) ausgeldst werden. Eine entsprechende ProzeBkette zur Definition ist in Abbil-
dung 6 dargestellt (zur Methode der ProzeBkette vgl. Keller/Niittgens/Scheer 92 und

Scheer 93).

Ein Grundrezept wird in der Regel durch Konkretisierung eines Urrezeptes erzeugt. Der Ein-
stieg fiir die Erstellung ist die Definition des herzustellenden Materials, des Leitmaterials. Zu
diesem konnen vorhandene Urrezepte gesucht werden, die als Rahmen fiir die weitere Verfei-

nerung dienen.
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Dies wird durch den linken Ast der ProzeBkette dargestellt. Die Funktion wird als Search for
fitting recipe template bezeichnet, da anstelle von Urrezepten auch unvollstidndige
Grundrezepte als Rahmen dienen konnen. Sie erfiillen damit die gleichen Funktionen wie die
Urrezepte. Gemeinsam werden sie als Rezepttemplates bezeichnet. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, ein Rezept aus einem bestehenden Grundrezept zu erzeugen. In diesem Fall wird
eine Kopie erzeugt, die anschlieBend geindert wird (linker unterer Ast der ProzefBkette).
Schlieflich kann ein Grundrezept ohne Template komplett neu definiert werden. Dieser Fall ist

im rechten Ast der ProzeBkette abgebildet.

6.1. MaterialfluBsicht

Die Definition der Materialien kann an einer Maske entsprechend der Abbildung 7 erfolgen.
Nach der Eingabe des Leitmaterials kann die Festlegung der Eingangs- und weiterer Ausbrin-
gungsmaterialien erfolgen. Die Operationen werden innerhalb der gleichen Ubersicht eingefiigt.
Dazu kann auf die bestehenden Grundoperationen referenziert werden. Diese werden, in Ana-
logie zu der Verallgemeinerung auf Rezeptebene, in der ProzeBkette als operation template
bezeichnet und kénnen Operationen anderer Rezepte beinhalten. Daneben kénnen auch neue
Grundoperationen definiert werden.

Die Materialien und Operationen werden durch Materialfliisse miteinander verbunden, die
durch gerichtete Pfeile dargestellt werden. In Abbildung 7 ist ein Rezept rec001 zur Produk-
tion des Materials M5 dargestellt, in dem zwei parallele Bearbeitungspfade existieren. Im
ersten Pfad wird aus dem Material M1 durch Operation Opl das Material M2 und
anschlieend durch Operation Op2 das Material M4 hergestellt. M4 ist ein IntraprozeBmaterial
und erscheint nicht im Materialstamm. Parallel dazu wird das Eingangsmaterial M3 durch Ope-
ration Op4 bearbeitet. Die Operation erzeugt ein Kuppel- oder Abfallprodukt M6 sowie ein
nicht benanntes Zwischenprodukt, das zusammen mit M4 von der Operation Op3 zum End-
produkt M5 verarbeitet wird. Aus diesem Sachverhalt lassen sich die genannten Materialien
M1, M2, M3, M4, M5, M6 sowie das nicht benannte Zwischenmaterial (im folgenden MS)
ableiten. Auch das Material M8 wird als nichtanzuzeigendes Intramaterial in die Entitytypen
Material bzw. Intramaterial (vgl. Abbildung 5) aufgenommen, um damit die Materialkombina-
tionen M1-M2, M2-M3, M3-M5M8 und M4M8-MS5 ableiten zu kénnen (Entitytyp Input-
Output-Kombination). Aus den abgebildeten Operation und deren Position innerhalb des Ma-
terialflusses lassen sich die Typen Grundoperation (soweit nicht bereit vorhanden) sowie
OpMatZuord ableiten. Weiterhin kann die Materialkombination M1M3-M5M6 als Input-
Output-Kombination des Grundrezeptes generiert und iiber die Beziehung GrRezMat dem
Grundrezept zugeordnet werden.

Daneben sind in der graphischen Ubersicht Alternativen angegeben. Die Operation Op35
substituiert die Operation Op2. Dies fiihrt zu weiteren Objekten der Typen OpMatZuord und

gegebenfalls Grundoperation. Eine neue Materialkombination ist nicht erforderlich.
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Operation Op6 kann Operation Op4 ersetzen. Im Gegensatz zu der vorherigen Alternative
miissen hier allerdings auch zusitzliche Materialkombinationen eingefiihrt werden, da das Ma-
terial M7 das Material M3 ersetzt. Daraus folgt eine neue Materialkombination, wobei das
Ausbringungsmaterial nicht benannt ist. Da es wie das bereits erzeugte, nicht-benannte
Intramaterial M8 als Eingangsmaterial fiir Operation Op3 dient, kann auch der MaterialfluB
zwischen Op6 und Op3 mit Material M8 bezeichnet werden. Die neue Materialkombination fiir
die Operationsebene lautet deshalb M7-M8. Zusitzlich muB fiir das Grundrezept eine neue
Materialkombination eingefiihrt werden, da bei diesem alternativen Pfad ein Eingangsmaterial
ersetzt und als Konsequenz das Kuppel- oder Abfallprodukt M6 entfillt. Dies fiihrt zur
Kombination M1M7-M5.

Graphical Recipe Editor Master Recipe: rec001, material view
<ll:ile Work

[B=]4

JO OO0 O #

j( Legend JL

Flow of material >
Intra-
process-
material,
L PSP,
p . . ' .
, Alternativer Alternative flow » Alternative
. i ' )
* material | of material , operation '
N l

Abb. 7: Bildschirmmaske zum Materialflufl
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6.2. Anlagensicht

Die Zuordung zu den Anlagen kann mit Hilfe einer Anlageniibersicht erfolgen. Die Anlagen-
tibersicht ist entsprechend der Anlagenstrukturen hierarchisch aufgebaut. Auf Rezeptebene er-
folgt die Zuordung auf Anlagentypebene. In diesem Fall werden in der Anlageniibersicht alle
Anlagentypen dargestellt. Durch Mausselektion erfolgt die Zuordung zu dem Rezept
(Beziehung Zuord zwischen den Typen Grundrezept und Anlagentyp). Nach der Selektion des
Anlagentyps werden alle Teilanlagentypen, aus denen der Anlagentyp besteht, angezeigt. Eine
solche Ubersicht ist in Abbildung 8 dargestellt. Hier erfolgt eine Zuordung zu den einzelnen

Operationen .
Train View
Train Select 5
v l l i
Charge vessel Reactor 1 Reactor 2
@ Tank
L]
[]
[]
E] Spray dryer
]
v
< [

Abb. 8: Bildschirmmaske zum Anlagenlayout

6.3. Phasensicht

Nach dieser Grobdefinition erfogt die Verfeinerung des Rezepts in der Maske Phaseniibersicht
(vgl. Abbildung 9). In dieser Ubersicht werden nur die Operationen eines moglichen Pfades des
Rezeptes gezeigt, in diesem Beispiel die in Abbildung 7 dunkel dargestellten Operationen. Die
Phaseniibersicht zeigt pro Operation alle beteiligten Phasen. Die Darstellung der Phasen kann
graphisch nach bestimmten Typen unterschieden werden, hier die sonstigen Phasen, die Riist-
phasen (set-up) und die Wartephasen (waitung point), die eine Unterbrechung des Produkti-

onsprozesses gestatten. Die Darstellung der Phasenldngen erfolgt zeitproportional zu der am
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oberen Bildschirmrand dargestellten Zeitachse. Als Phasenlinge kénnen minimale, maximale
oder durchschnittliche Durchlaufzeiten gewéhlt werden. Diese Darstellungsart lehnt sich an
die Gantt-Darstellung von Fertigungsleitstinden an. Neben den Phasen werden in dieser
Ubersicht auch die zeitlichen Abhiingigkeiten zwischen den Phasen (temporal links) definiert.
Sie représentieren die Beziehungen Phasenbez des Datenmodells in Abbildung 5. Die
Beziehungen zwischen der letzten Phase von Operation Opl und der dritten Phase von
Operation Op2 sind typisch fiir die bereits oben erliuterten parallelen Entlade-Belade-

Beziehungen ohne Zeitdauer.

B Graphical Recipe Editor Master Recipe: rec001, phase view
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Abb. 9: Bildschirmmaske zu zeitlichen Beziehungen
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Das Gleiche gilt fiir die beiden Bezichungen zwischen den Operationen Op2 und Op3. Auch
die Beziehung zwischen der dritten Phase von Operation Op4 und der zweiten Phase von
Operation Op3 reprisenticren wie die vorhergenannten Beziehungen die Materialfliisse des
Rezeptes, wobei hier allerdings keine Parallelitit gefordert wird. Die Beziehung zwischen der
zweiten Phase von Operation Op4 und der dritten Phase von Operation Op3 stellt keinen
direkten Materialfluf dar, sondern eine zusitzliche zeitliche Restriktion beziiglich der
maximalen Zeitdauer der dazwischenliegenden Phasen, deren aufsummierte maximale Durch-
laufzeiten durchaus gréBer sein kénnen. Die Beziehung ist vom Anordungsbeziehungstyp
Start-Ende.

B Graphical Recipe Editor Master Recipe: rec001, phase view
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Die Phasen werden anschlieBend weiterspezifiziert. Falls nicht auf bestehende Grundphasen re-
ferenziert werden kann, miissen diese, einschlieBlich der Steuercodes und der Zuordnungen zu
Anlagenteilen bzw. Steuermodultypen, angelegt werden. Den Phasen werden die benétigten
Ressourcen sowie die Materialien der der Operationen zugeordneten Input-Output-Kombina-
tionen zugeordnet. Dazu wird eine Scrollbox aufgeklappt (vgl. Abbildung 10), die zum einen
alle in dem Anlagentyp verfiigbaren Ressourcen (obere Teil der Scrollbox) enthilt sowie alle
Materialien der Input-Output-Kombination. In Fall der Operation Op3 sind dies die Eingangs-
materialien M4 und das nicht-benannte Material aus Operation Op4, das intern als M8 bezeich-
net wurde sowie das Ausgangsmaterial M5. Die Zuordnung kann durch eine einfache Drag and
Drop-Funktion realisiert werden. Das Material M4 wird kontinuierlich der ersten Phase zuge-
fiihrt, z.B. ein permanenter MaterialfluB durch langsames Einpumpen. Das Material der Ope-
ration Op4 wird dagegen dem Start der zweiten Phase zugeordnet, was darauf hinweist, daf
das Material komplett zu Beginn der Phase bereitzustellen ist oder der genaue Zeitpunkt nicht

bekannt ist.

7. Ausblick

Das aufgezeigte Konzept verbindet Rezeptdatenstrukturen mit einer graphischen Be-

nutzeroberflidche, wie sie heute von modernen Workstations bereitgestellt werden. Die Ideen

des Konzeptes lassen sich auch auf andere Bereiche von operativen Systemen iibertragen, bei-

spielsweise auf die Verwaltung von Anlagedaten (Maschinen und Kostenstellen) oder auf die

Arbeitsplanerstellung fiir die diskrete Fertigung. Durch die Informationsrepisentation kann die

Integration zu anderen CIP-Komponenten unterstiitzt werden. So wird beispielsweise durch

die Phasendarstellung ein flieBender Ubergang zu der Gantt-Darstellung der Produktionssteue-

rung geschaffen.

Weiterentwickelungspotentiale der Konzeption liegen beispielsweise in der

e Integration von regelbasiertem Wissen zur Unterstiitzung der Vorgabezeitermittlung und
der Plausibilitétspriifungen,

e Integration von Kostenrechnungsinformationen, z.B. fiir eine begleitende Kalkulation,

e Integration von multimedialen Funktionen, z.B. von Anlagendaten.
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