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EIN BEITRAG ZUR STORUnGSBEHERRSCHUNG In AUTOKATISIERTEH
PROOOKTIOUSSYSTUD

In dieser Arbeit bearbeitet man die Erscheinungsformen und -stellen von
Sto ru ng en in automatisierten Produktionssystemen und man weist auf die
Moglich keit der Stor-un gsbeher-r scb ung als einen TeiJ der VerwaJtungfunktion
hin.

Angriffsort (mjesto djeJovanja napada); Arbeitskraft (radna snag a ) : Autornati-
sierung (automatizacija); In te nsi tat (intenzitet); Einfluss {utjecaj}; Leistung
(ucinak l ; Massnahme (mjer-a Ij Prozess (proces l , Steuerung (upravJjanje);
Stor ung (smetnja)

1. ZUR BEDEUTUNG DER ST1:>RUNGSBEHERRSCHUNGIN AUTOMATISIERTEN
PRODUKTIONSSYSTEMEN

An die Produkttons durchfuhrunq und deren planmasslqe Steuerung werden
zunehmend hahere Anforderungen gestellt. Sie ergeben sich aus der notwendigen
Ausrichtung der Wirtschaftstatigkeit auf elne kundenorientierte Fertigung
qualitativ hochwertiger und hochinnovatlver Erzeugnisse bei Sicherung einer
insgesamt hohen okonomie im gesamten Reproduktionsprozess.

Automatisierte Produktionssysteme im Konzept der rechnerintegrierten Produktion
sind somit ein objektives Erfordernis, welches nlcht nur potentiell bessere
Maglichkeiten einschliesst, sondern zugleich auch neue bzw. ver scharf te
Problemstellungen in der Funktionsrealisierung dieser Systeme bedingt.

Ole Stor-unqsbeherr schunq ist eine solche komplexe Frage, welcher ver starkte
Bedeutung zukommt. Einige der in diesem Zusammenhangwichtigen Aspekte
sollen hier genannt sein:

- automatisierte Produktionssysteme verkorper n ein hohes Leistungs- und Effek-
ttvltatspotentlat, welches okonomisch zu nutzen ist;

- die prinzipiell hohere Lelstunqsfahlqkelt im Vergleich zu konventionellen
~ystemen bedingt grossere Verluste bei mangelnder Storunqsbeherr-schunq:

- im bedienarmen Prozess verander t sich die Stellung des Menschen als
Arbeitskraft, indem einerseits
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- mlt der Senkung der vom Menschen vollzogenen Arbeitsoperationen damit ver-
bundene Storquellen(z.B. Leistungsschwankungen) an Bedeutung verlieren.

andererseits
- die direkte kompensierende Einflussnahme auf den Arbeitsprozess durch den

Menschen nicht wie bisher wahrnehmbar 1st und
- die psychische Beanspruchung zu neuen Storquellen fuhrt

- durch die technische Basis automatisierter Systeme. die tendenziell durch
erhohte Komplexltat und Kompliziertheit gekennzeichnet ist, verandert sich
das Storungsgeschehen;

- so existiert fur mit dem Arbeitsmittel verbundene Storquellen eine erhohte
Storwahrscheinlichkelt

- Uberwachungssysteme fur Prozess und Produkt [z , B. Werkzeugbrucherke-
nnung. Fehlerdiagnosesysteme, Verschleissmessung) konnen beitragen,
Ausschuss und Nacharbeit anteilig zu senken, wenn die LOsungen selbst
sicher und ausgereift sind,

- sowhl Hardware als auch Softwarekomponente der Steuer'unqsfcsunq selbst
konnen Ausfalle oder andere Storungen im Informationsfluss verursachen.

- unabhangig vom technischen Funktionieren der Steuerungslosung im Oauerbe-
trieb der Fertigungssysteme kann das zugrundegelegte Theoriensystem unzu-
reichend dem realen Prozess entsprechen, lielorentierungen fur den Auftrags-
durchlauf ungunstig umsetzen oder sogar systematische Fehler beinhalten.so
dass okonomisch ungunstige Einsteuerstrategien u.a. Entscheidungen im
Fertigungs-prozess verfolgt werden.

automatisierte Fertigungen sind u.a. durch eine hohere Inte~.ration yon Hilfs-
und Hauptprozessen gekennzeichnet, so dass zugleich eine hohere funktionelle
Abhangigkeit der Teilsysteme und die mOglicllst grosse Oisponibilitat und
Flexibilitat im System zu beherrschen sind; die materielle und informationelle
Einpassung in ein Gesamtsystemund die Synchronisation der Komponenten mit
dem lief einer effektiven Auftragsrealisierung sind Haupt-fragen dieser Inte-
gration.

lusammenfassend kann hervorgehoben werden, dass hochentwickelte Technik
allein keine ;yirtschaftlichen Effekte garantiert; im Gegenteil: das Anspruchsni-
veau an die okonomische Wirksamkeit steigt. wahrend Leistungsverluste bei
ungenugender Beherrschung automatisierter Systeme wesentlich wahrscheinlicher
und in der Grossenor-dnunq entscheidender werden.

2. ZUM STORUNGSBEGRIFF.KLASSIFIIIERUNGUNO ERSCHEINUNGSFORMEN
VON STORU~~GEN

2. 1. BegriffsauflBsung

Oas Auftreten yon Storuriqen ist ein Phanomen. welches fur aile Objektbereiche
der Natur. Technik und der gesellschaftlichen Bereiche yon Bedeutung ist. So
sind auch Begriffsauffassungen zu Storgro~~e/Storu,"!~ ebenso.~ielgestaltig. wie
es diese Thematik selbst ist. Die Objektivitat yon Storungen fur aile Systeme
und Prozesse erlaubt und erfordert es [edoch, sich fur die Storungsbeherrschung

260



Winkler U. Eln Beitrag zur Stor'unqsbeher r-schunq in
automatisierten Produktionssystemen Zbornik radova(1988), 12

sowohl objektwissenschaftliche Erkenntnisse und Methoden als auch Verallgemeine-
rung nutzbar zu machen. Deshalb sind die Auffassungen zur Storunqsfor-schunq
in ihrer kybernetischen Verallgemeinerung nutzbar zu machen. Deshalb sind die
Auffassungen zum Storungsgeschehen von diesen zwei Seiten gepragt. Erst nach-
dem die Cesetzmasstqketten und Charakterlstiken von Storunqen allgemein bestimmt
sind, hat eine konkretisierende Betrachtung fur die Produktlonsdurchfuhrunq in
automatisierten Produktionssystemen Sinn.

In weitgehender Ubereinstimmung mil den Auffassungen in (14) 5011 folgende
Begriffsbestimmung die Grundlage der Uberlegungen bllden:

Jede Einfl~ssgrosse stellt potentiell eine Storyrosse dar. Die Qualifiziel"U'l!) einer
Einflussgrosse zu einer Storgrosse wird bestimmt durch die Abweichung der
betreffenden Einflussgrosse vom Sollzustand.

Die konkrete Realisierung dieser Abweichung in Bezug auf Zeitpunkt, Dauer,
tntensltat und Angriffsort der Einflussgrosse heisst Storung.

Diese Grundaussagen sind jecoh roch nlcht hlnreichend, urn Storgrossen und
Storungen allgemeingultig zu charakterisieren. Foigende Merkmale von Storunqen
sollen festgehalten werden:

- Storunqen haben grundsatzlich objektiven Charakter;

- sie haben stochastischen Charakter, d.h. sie sind durch die Einheit von Not-
wendigkeit und Zufall bestimmt und treten aus Sieht eines Systems zufallig
auf;

- der Storungsbegriff beinhaltet sowohl negative als auch positive Abweiehungen
der tst- von den Sollwerten:

- fur ein betrachtetes System gelten jene Einflusse als Storungen, die zu einer
Anderung von Systemparametern fuhren, also innerhalb des Systems wirken,
wobei die Ursachen dieser Anderung ausserhalb und!oder innerhalb des
Systems liegen konnen;

- Storungen stellen Ursache-Wlrkungs-Bezlehungen dar; die Abhangigkeit dieser
Beziehungen In kausaler und zeitlicher Foige ist in Storketten bzw. -netzen
erfassbar.

Ein besonderes Problem stellt die Plan- und Steuerbarkeit von Einflussgrossen!
Storgrossen dar. 1m mehreren Veroffenttlchunqen zur Storungsanalyse (z.b.!l4!,
!171) erfo!~t eine eindeutig~ Bestimmung von Storgrossen als niehtgesteuerte
Einflussgrossen und von Storungen als nlcht planbare Ereignisse. Ausgehend
von oblger Begriffsbestimmung ist es erachtens des Autors jedoch notwendig,
den Aspekt der Plan- und Steuerbarkeit zu relativieren:

1. Die Plan- und Steuerbarkeit von Einflussgrossen ist abhangig von der Zeit-
und Planungs-!Steuerebene, fur die die Einschatzung getroffen wird.

2. Die Steuerbarkeit einer Einflussgrosse kann bei vergleichbarer Systemstruktur
als gesteuerte oder als niehtgesteuerte Einflus sqr-os se erscheinen.

3. Die Planbarkeit einer Grosse ist gleichfalls vom theoretischen Modell der Steu-
erungslosung und verschiedenen spezifischen Pramissen abhangig. Ausserdem
sind fur die Einschatzung der Planbarkeit Gesichts- punkte wie die Wahrscheln-
lichkeit von Storereignissen wiehtig, die die Relativttat der Planbarkeit fur die
Storungsbeherrschung unterstreichen.
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Aus diesen Darlegungen geht hervor, dass die Problematik Einflussgrosse/Stor-
grosse und somit aueh das Storuriqsfetd fur ein konkretes System in grossem
Masse yon der Steuer unqstosunq abhanqt , Eine Einsehrankung des potentlellen
Storunqsfeldes kann also dadureh unter stutzt werden, dass in aufwandsseitig
vertretbarem Masse moglichst umfassendes a-priori-Wissen uber Storungen in
einer Steuerunqstosunq Berueksiehtigung findel. Gerade darin liegt aueh die
praktisehe Relevanz dieser Storunqsauffes sunq ,

In Bezug auf die Storingsbeherrsehung muss zum Storungsbegriff noch ertauter t
werden:

Jede Abweichung eines Systemparameters kann grundsatzlieh als Storung inter-
pretiert werden,. praktiseh jedoeh ist es sinnvoll, Toleranzbereich festzulegen,
fur diekeine Storungsregistrierung und loder -beherrschung erfolgen muss.
DarUber"hinaus sind aueh nicht aile auftretenden Abweichungen mess- und erfas-
sbar.

2.2. IClassifizienlollg - g1ic:hkei11!nund Erschei"'lgSfue IBM van stiirungen in
~siertI!n Produktianssyst! en

Die Klassifizierung yon Storun~en ist als eine wesentliche Voraussetzung fur eine
systematisehe und effektive Storungsbeherrsehung und nie als Selbstzweck zu
betraehten. Daraus folgt aueh, dass Klassifizierungslosungen immer zweckorien-
tiert und in diesem Sinne stark objektwissensehaftlich gepragt sind.

Denoch sollen an dieser Stelle einige allgemeingultige Merkmale und Kriterien, die
Ausgangspunkt oder Erganzung spezifischer Klasaiflzler-unqstosunqen sein konnen,
angefuhrt werden.

1. Substanz der Storung
Es wird zwischen materiellen und informationellen Storungen untersehieden.
Materielle Storungen wirken sich unmlttelbar auf den Funktlonsvollzug des
Systems aus, wahrend bei informationellen zu unterschelden 1st zwischen
solchen, die den Prozess der Gewinnung, der Ubertragung und Verarbeitung
der Prozessinformationen beeinflussen und jenen, die Falschlnformationen uber
Abweiehungen bei Prozessparametern darstellen. (Gerade fur automatlsierte
Systeme ist es erforderlieh, die mogliehen informationellen Storungen zu
beachten. )

2. Angriffsort der Storung
Ausgangspunkt der Einteilung in interne und externe Storgrossen ist die
Abgrenzung des Systems von seiner Umgebung. Es geht jeweils um die unmit-
telbare Verursaehung der Storung innerhalb oder ausserhalb des Systems,
deren Ermittlung wesentlieh die Aktivitaten der Storunqsbeher rschunq effekti-
vieren kann.

Diese Klassizifizierung ist schon deshalb nieht trivial, da Stor'unqen generell
Ursaehe-Wirkungs-Beziehungen darstellen, wodureh Uberlagerungserseheinun-
gen und Storunqsrietze beqrundet sind, die die Ursaehenforsehung erschwe-
ren. In der Literatur wird deshalb aueh unterschieden in

- abhangige und unabhangige Storgrossen (vgl. 117 /) ;
- Prtmar+und Sekundar-storunqen n-ten Grades (vgl. 122/).

FLir betriebswirtsehaftliche Betraehtungen 1st dieser Aspekt auch deshalb yon
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Bedeutung, weil die Feststellung von Verantwortungsbereichen und das
Verrechnen auf Kostenstellen, -arten und-trager eine aktive konstensenkend
stimulierende Funktion ausuben sollte.

3. Zugeordnete Steuerfunktion
Diese komplexe Klassifizie.~un~. setzt die Feststellung der statischen und dyna-
mischen Merkmale von Storgrossen voraus. In erster Linie sind die

- lntensitat (Starke, Dauer - Leistungsverlust) und die
- Frequenz/Haufigkeit

des Auftretens von Storungen von Bedeutung.
In der Fachliteratur werden zur unter stutzunq dieser Klassifizieqmg auch
beispielsweise folgende Unterscheidungen hinzugezogen:

- ausregelbare/nichtausregelbare Storgrossen
- periodischel aperiodlsche "
- temporare/ intemporare "

Nach Erachten des Autoris ist es lm Hinblick auf eine wirksame Storunqsbeher--
rschung vor allem sinnvoll, mittels theoretischer und empirischer Untersuchun-
gen eine Bestimmung von systematischen und nichtsystematischen Anteilen im
Storungsgeschehen vorzunehmen. Bevor darauf in den Ausfuhrungen zur
Beherrschung von Storunqen weiter eingegangen word, 5011 auf spezifische
Klassifizierungs- probleme fur automatisierte Produktionssysteme eingegangen
werden. Klasstflz ierunqstosunqen fur Storungen im Produktionsprozess gehen
meist entweder von

- organisatorischen und technischen Storungen (/10 I, 120I) und loder von
- arbeitskrafte-/arbeitsmittel-/arbeitsgegenstands-bezogene Storungen
(z.B./ll)

aus. Beides hat seine Berechtigung, wobei die Probleme der Zuordnung und
Einflussnahme bei technisch lorganisatorischer Storunqsetnteilunq erheblicher
erscheinen, besonder-s im Hinblick auf den Charakter von Storungen als
Ursache-\virkungs-Beziehungen.

Neben einer Zuordnung zu den Elementen des Arbeitsprozesses erscheint
insbesondere fur flexible Produktion ~ie Bezugnahme zum jewelJlgen Fert!gungs-
auftrag von Bedeutung, da diese zusatzliche Information bel den gegenw:lrtl-
gen Produktionsanforderungen an Gewicht gewinnt, und auch in der Erfassung
und Verarbeitung der Produktionsdaten integriert werden kann. Eine Kont-
rolle der Wirkung der Storunqsbeher-rschunq kann damit einerseits iiber den
Funktionsvollzug von Teilsystemen und des Gesamtsystems erfolgen, als auch
uber die eigenUiche Auftragsrealisierung.

Fur die Storunqsbeherr-schunq in Flexlblen Fertigungssystemen ist deswelteren
die besondere Beachtung informationeller Storungen erforderlich. Zudem bes-
teht der Anspruch, durch Storurrqsanalyse auch diejenigen Informationen
aufzuarbeiten, die fur ubergeordnete Steuerebenen von Interesse sind.
Klassifizierungserfordernisse sind auch innerhalb der Storungsbeherrschung
von Produktionssystemen nicht einheitlich, sondern desto detalllieraer., je
geringer die Steuerungsebene ist. Fur die Produktionsprozessteuerung mit
elnem Zeithorizont von einer Dekade bis einer 5chicht ist es z. B. mOglich,
ein Klassifizierungsraster durch folgende Merkmale zu untersetzen:

Auftrag I Teil-/Gesamtsystem
intern/extern
informationelll materiell
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AK-/ AG-I AM-bez~en
leltpunkgl 'ntensitat «Lelstungsverlust, Dauer).

Spezifisch fur automatisierte Produktlonssysteme ist es erforderllch,
- die Hilfsprozesse des Systems zu beruckslchtlgen,
- bel den Arbeitsmitteln Implizlt auch VWP, Bedlengerate u.a. zu erfassen

und
- Storungen 1m Informationsfluss besonders zu beachten.

Um Massnahmen zur Storungsbeherrschung wlrksam werden zu lassen, mussen
die Angaben uber Storungen mit quantitatlven Aussagen untersetzt werden.

3. MOGLICHKEITENDER STORUNGSBEHERRSCHUNGMIT OEM ZIEL DER
PROZESSSTABIUSIERUNG

Aus dem stochasttschen Charakter yon Storungen ergibt sich, dass Storungsbe-
herrschung in einer Kombination prophylaktischer und im Nachhinein wirkender
Massnahmen zur ProzessstabiJiserung erfolgen muss. Storungen sind weder voll-
standig vermeidbar noch ist ihr Auftreten uberhaupt nicht beeinflussbar.

Das konkrete Konzept der Storungsbeherrschung in Produktionssystemen ist
immer stark vom Bedingungsgefuge aus:

- Automatiserungs- und Integratlonsgrad der Produktion einschliesslich der
Informationsprozesse,

- Fertigungsart,
- angewandtes PPs- Konzept (z. B. durchlauforientiert, belastungsorientiert).
- Einbindung in den Reproduktlonsprozess, z. B. Auspragung der Kooperation

abhan~.ig. .. ..
Unabhangig davon sieht der Autor den prinziplellen Ansatz fur die Storungsbeher-
rschung in der Moglichkeit, In den Realisierungen yon Storgrossen - auf jewells
einer Steuerebene - Antelle

- systematischen sowle
- nichtsystematischen Charakters

zu ermitteln. Korrespondierend damlt ergeben slch MOglichkeiten, die Storungs-
beherrschung

1. off-line, interpretierend, moglichst prophylaktisch storungsabwehrend
und langerfristiger sowie

2. on-line, kurzfristig, mit nach MOglichkeit voraus-schauender
Foigenermittiung und Storungsabwehr, ansonsten aber storungsbeseitigend

und -ausgleichend
zu gestalten.
Voraussetzung fur ein solches Konzept in der automatisierten Produktion ist
ein gut ausgebautes BDE-System und die Moglichkeit, die gewonnen Primardaten
so aufzubereiten, dass die Leitung der Prozessablaufe maximal unter stutz t wird.
Schon in der Primardatenerfassung fur die jeweiJigen Fertigungsauftrage sind
Daten uber Soll-Ist-Abweichungen yon Prozessparametern in der Untersetzung

- Angriffsort
- Zeitpunkt
- Dauer
- tntensttat (Leistungsverlust)

vorzusehen. Andere relevante Daten wie vor allem Storhaufigkeit sind ableitbar.
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In der Grundstruktur ergeben sich folgende Aufgabenbereiche fur die Storungs-
beherrschung:

1. Langerfristige Massnahmen

Es geht um die umfassende Storungsanalyse durch die Nutzung empirischer Werte
des Storungsgeschehens zur Begrundung prophylaktischer Massnahmendurch:

- Bereitstellung und Dlmensionerung starrer und beweglicher Reserven an
AG, AM und Arbeltszeit

- Einordnung von gegenstandlichen und zeitlichen Puffern 1mokonomlsch
gunstigen Verhaltnls

- Massnahmenzur Gewahrleistung hoherer Zuverlassigkeit des Fertigungs-
prozesses In Bezug auf die AM durch wirksamere Instandhaltungsstrategien und
t:Jberwachungssysteme, das Informationssystem elnschliesslich des Steuermodells,
die Kopplungen der Systemelemente

- komplexe Verbesserung der AK-Situation In Bezug auf Qualiflkation und
Lelstungsverhalten

- Antlhavarietraining.

Gerade bei diesen Massnahmekomplexensind mathematisch-statistische Methoden
wichtig, z, B. Ermittlung von empirlschen Verteilungsfunktionen, Multimoment-
hauflgkeitsverfahren fur Storungsursachenermittlungen. Uier muss dass Ermlt-
teln der Aufwendungen fur prophylaktische Massnahmenim Vergleich zu den
sonst mOglichen nachteiligen Wirkungen zu okonomlsch gunstigen Storungsbeher-
rschungsmassnahmen beitragen.

2. Kurzfristige Massnahmen

Fur diese Massnahmenist es besonders wichtig, 1m Produktionsprozess auf elne
Flexibilitat in Bezug auf

- Einschleusung und Realisierung der Fertlgungsauftrage, auch mit
bewerteten Auswelchtechnologien,

- Einsatz der Elemente des Arbeitsprozesses
zuruckgrelfen zu konnen, die trotz bereits elngetretener oder zu erwartender
Storungen zu okonomisch gunstigen Prozessverfuafen fuhren.

Fur die Einleitung dieser Massnahmenist es erforderlich, elnen Vorrat mOglicher
Handlungsalternativen (z.B. in Form von Entscheldungstabellen) zu haben, da
der Zeitvorlauf gering ist und nur in Ausnahmefallen die Kenntnis der prrmaren
Storungsursachen nutzlich ist. Die vorhersagende Aufgabe besteht hler besonders
in der Ermittlung von Foigen bei der Unterlassung von Massnahmenzur Storungs-
beherrschung. Eine kostenmassige Betrachtung, die In bereits ausgearbeltete
Handlungsalternativen einbezogen wird, kann den Entscheidungsprozess des
Dispatchers unter-stutzen.

Grundsatzlich kann die Einschatzung getroffen werden, dass mit hoherer Steuer-
ungsebene das Gewicht der langerfristig prophylaktischen Massnahmenzunimmt,
wahrend umgekehrt die kurzfristigen Massnahmenbedeutsamer auf niedriger
Steuerebene sind. (siehe Abb. 1)

Fur beide Massnahmekomplexebieten sich Beratungssysteme als Unterstutzung
fur den Dispatcher an.
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Zu ber'uckslchtlqen ist , dass sich aile eingelelteten Massnahmen wiederrum als
Storquellen erweisen konnen, womit ein zusatzllches Krlterium fur die Storungs-
beherrschung erwahnt ist ,

Insgesamt 1st die Storungsbeherrschung In automatlslerten Produktlonssystemen
als ein komplexes Aufgabengeblet, welches aile Steuerebenen betrlfft, aufzufassen.
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Winkler U. Otklanjanje smetnji u automatiziranim prolzvodnim slstemima

SAZETAK

Autorica u clanku obraduje jedan od temeljnih pojmova kiberrietfke , smetnje i nji-
hov utjecaj na ucirrkov itoat automatiziranih proizvodnih procesa. Ovom poslu ona
pr ilaz i na nacin da sistematizira i klasificira pojavne oblike smetnji , mjesta djelo-
vanja smetnji i sups tancu , tj , materijalnu prirodu smetnji. Zatim raspravlja 0 mo-
gucnostrrna savladavanja smetnji pornocu upr-av ljackih mjera i akcija ,

Clan ak daje doprinos na podr ucju koje je u SFRJ malo obradivano na teoretskom
nivou , a obraduje pojave koje porastom automatizacije proiz vodnog procesa postaju
sve aktualnije. Porastom automatizacije proizvodnog procesa , te s tim u vezi sve
ve corn eliminacijom ljudi iz proizvodnog procesa , taj proces postaje sve osjetljiviji
na smetnje.
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