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Einfiihrung - Produktionsnetzwerke

Ziele:

m Mathematische Beschreibung (Modellierung) eines
Produktionsnetzwerkes
m Modellierung/Implementierung von Selbststeuerungsmethoden

m (Stabilitits-) Analyse von selbststeuernden Produktionsnetzwerken
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Einfiihrung - Mathematische Modellierung

Beschreibung durch gewdhnliche Differentialgleichungen (grob gesagt):

Zeitliche Anderung des Systems

i(t) = £ (xa(t), ... xa(t), ui(£)) = Y Zufluss — >~ Abfluss, i=1,...,n.
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Einfiihrung - Mathematische Modellierung

Zeitliche Anderung des Gesamtsystems:

ﬂ(Xla <oy Xn,y U]_)
x = f(x,u) = : , teR,. (1)
fa(X1, oy Xny Un)
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Einfiihrung - Selbststeuerung

Selbstanpassende Produktionsrate:

fi (xi(t)) == a;i (1 —exp(—xi(t))), i=1,...,6,

wobei «; € R konstant ist.
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Modellierung

x(t)

X(t) = (1)),

3(t) = bish(a(t)) — Ba(t)),

a(t) = baah(a(t)) + baahs(xs(t)) — fa(xa(t))

%5(t) = bash(a(t)) + bashs(xs(t)) — Fs(xs(1t))

%o(t) = Fala(t)) +fls(t) — folxs(t)),
Sibj=1,i=1...,6.
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Modellierung

Modellierung ohne Transportzeiten, mit Warteschlangenmethode:

andere analog.

Zusammenfassung dieses Modellierungsansatzes:
m Beschreibung durch ODE's (kontinuierlich)
m Selbststeuerung der Fabriken
m Implementierung Warteschlangenmethode
m Keine Beriicksichtigung von Transportwegen/-zeiten

m Beliebig verdnderbar/erweiterbar
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Simulation
Wihlen wir u =25, xp = (1,1,1,1,1,1)7 und

a; =251, ap =12.6, a3 =126, ay =15.2, a5 = 10.1, ag = 25.4

Rohmaterial X
-
el
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,» T ime-delay systems"
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,» T ime-delay systems"

X(t) = f-(X(t),X(t - 7_)7 U),
Selbstanpassende Produktionsrate:
)?,-(x,-(t)) = ai(1 —exp(—x;(t))), i=1,...,6,
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,» T ime-delay systems"

X(t) = f(X(t)7X(t - 7_)7 U),
Selbstanpassende Produktionsrate:

i (xi(t)) == ai(1 — exp(—xi(1))), i =1,...,6,

a2

QLE: b1o(t) := azxz(tim)a

3
xa(t—712) T xa(t—712)
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,» T ime-delay systems"

X(t) = f(X(t)7X(t - 7_)7 U)7
Selbstanpassende Produktionsrate:

i (xi(t)) == ai(1 — exp(—xi(1))), i =1,...,6,

a2

QLE: b1o(t) := azxz(tim)a

3
xa(t—712) T xa(t—712)

a(t) = u(t) + ge5fe(x6(t — 761)) — Alxa(t)),
%(t) = bu(t)h(a(t —m2)) — Be(t)),
Ma(t) = bis(t)A(a(t —713)) — Ba(t)),
%a(t) = baa(t)h(xa(t — 724)) + baa(t) 03 (t — 734)) — Fa(xa(2)),
%(t) = bos(t)R(xa(t — 725)) + bas(t) s (xs(t — 735)) — s (xs(1)),
%o(t) = falxa(t —7ae)) + Fo(xs(t — 756)) — fo(x6(t)).
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,» Iime-delay systems" - Simulation

Wihlen wir u = 25, 7 = (0,0,0,0,0,0,0,0,0)7, ¢ =(2,5,4,3,5,4)"
und

a1 = 25].7 Qp = 126, a3z = 1267 Qg = 1527 Qg — 101, Qe — 25.4

Rohmaterial X
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,» Iime-delay systems" - Simulation

Wiahlen wir u =25, 7 = (1,1,1,1,1,1,1,1,1)7, ¢ = (2,5,4,3,5,4)T
und

a; =251, ap =12.6, a3 =126, ay = 15.2, a5 = 10.1, ag = 25.4
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,» Iime-delay systems" - Simulation

Wihlen wir u =25, 7 = (2,2,2,2,2,2,2,2,2)T, ¢ = (2,5,4,3,5,4)T
und

a1 = 251, Qp = 126, a3z = 126, Qg = 1527 Qg — 101, Qe — 25.4
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» Iime-delay systems" - Zusammenfassung

Modellierung kontinuierlich
Beriicksichtigung von Transportzeiten/-wegen
Implementierung von Selbststeuerung

Veranderbar in der Komplexitat

Mathematische Theorie fiir die Stabilitdtsanalyse gekoppelter
Systeme (noch nicht) vorhanden

Weiterer Ansatz: Selbstanpassende Produktionsrate:

f;'(Xi(thi)) = ai(lfexp(i min |Xi(5)|))a = 17"'367

t—7;<s<t
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Hybride Systeme - Motivationsbeispiel

Materialfluss in einem Werk ist kontinuierlich.

X
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Hybride Systeme - Motivationsbeispiel

Zu einer bestimmten Zeit kommt ein LKW und holt das fertige Material
ab. Im Lager passiert einen Sprung.

# o
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Hybride Systeme - Motivationsbeispiel

Nach dem Sprung ist der Fluss wieder kontinuerlich.

X
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Hybride Systeme - Motivationsbeispiel

Ein hybrides System ist ein dynamisches System, das kontinuierliches und
diskontinuierliches (Spriinge) Verhalten vereinigt.

X

X(O)/—
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Hybride Systeme

Zeitliche Anderung des Gesamtsystems:

xi = fi(x,...,xn,u;) = Zufluss — Abfluss, (x,u) € C
2 o
& = on.wu) = Sprung. (xu) € D
f(xt,. .., xn,u1)
Xx = f(x, u) = _ , (xu)ecC
5 f,—,(X],...,Xn,Un)
gl(Xluu-vX"?ul)
Xt = glxu) = : . (wueD
gn(X1,...,Xn, Un)
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»,Impulsive systems"

fi(x1, ...y Xn, U1)
X = f(x,u) = ; , t#t, keN,
s fa(X1, ... Xn, Un)
gl(X;7 e 7Xn_7 U1)
x=g(x,u) = ; . t=to keN.
g”(X;7 et 7Xn_7 u")
{t1, to, t3, ...} ist eine monoton steigende Folge von Sprungzeiten in
(to, 00).
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»Impulsive systems” - Modellierung

m Eingangswarenlager x; und Ausgangswarenlager y;

m Warteschlangenmethode
Die Waren werden zu dem Standort geliefert, in denen das
Eingangslager geringer ist.

Die Kapazitdt vom LKW ist 40.

xo(t) = x5 () + min{y; (t - 2),40},
/' xa(t) = x5 (1),

t=tk, % (t—2) < x5 (t—2),

\d 2(t) Xz(t)

t x5 (t) + min{y; (t — 2),40},
t=tk, % (t—2) > x5 (t—2).
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»Impulsive systems’ - Modellierung

‘ w/'

—

=

m Kontinuierliche Dynamik:
X1 = —f1(><1) +u,
Xi=—f(xi), i=2,...,6, t# 4k 4k +2
yi=F(x), i=1,...,6.
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»Impulsive systems” - Modellierung

m Kontinuierliche Dynamik:
1= —f1(><1) +u,
xi= —F(x;), i=2,...,6, t # 4k 4k +2
vi=fi(x), i=1,....6.
m Spriinge (Dlskontlnmerllche Dynamik):
yi(t )—y'. (t)fmln{y'. (1), 40}, t=4k, i=1,...,6,
t=4k+2
xa(t) = x5 (£) + min{y; (8).40}, x5 (B < x5 (B,
xa(t) = x5 (£) + min{y, (2), 403, ] x5 (5) > x5 (2,
xa(t) = x, (t) + min{y, (%),40} + min{y3_(f),40}7 x;(f) < ><5_(E)7
xs(t) = x5 (t) + min{y; (%),40} + min{y; (%),40}, x, (t) > x5 (%),
X6(t) = xg (t) + min{y, (f),40} + min{yg (%), 40},
x1(t) = x; (t) + min{yg (%), 40},
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»,Impulsive systems" - Simulation

Wir waéhlen als Eingang u = 10(sin(t) + 1),
Anfangswerte x? = 10, y? =10, i=1,...,6

und als maximale Produktionsraten:

a1 = 11,
Qo = 7)
a3z = 3.57
(a7 75,
a5 = 4,
o = 11.6.
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Simulation - Eingangszustande

Fingangswarenlager s,

Fingangswarenlager x,

Einfithrung TDS Hybride
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Simulation - Ausgangszustande
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Hybride Systeme - Zusammenfassung

m Implementierung von Selbststeuerung
m Beriicksichtigung von Spriingen in den Zustidnden

m Beriicksichtigung der (verschiedenen) Transportzeiten

Beriicksichtigung verschiedener Sprungbedingungen

m Mathematische Theorie fiir die Stabilitdtsanalyse gekoppelter
Systeme (noch nicht) vorhanden
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Stabilitatsanalyse

Instabilitdt verursacht negatives Verhalten, zum Beispiel
m hohe Lagerkosten

m grole Anzahl von unerfiillten Auftragen
m Verlust von Kunden

Stabilitdtsanalyse:
m Werkzeug: Lyapunov-Funktionen
m Riickschluss auf das Systemverhalten

m Herleitung von Parametern, um Stabilitdt mathematisch zu
garantieren
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Stabilitatsanalyse - ISS

Definition
Wir nennen das System (1) ,,input-to-state” stabil (ISS), falls v € Ko und
B € KL existieren, so dass fiir alle Anfangswerte xo und alle Eingénge u(t) gilt:

[Ix (¢, x0, u)|| < max {B(Ixoll, £),7 (lullc) }» ¥t € Ry

x(0)]
Y(llull o)
0 t
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Stabilitdtsanalyse - Lyapunov Funktionen

Definition

Eine lokal Lipschitzstetige Funktion V; : RNi — R, wird ISS Lyapunov
Funktion des i-ten Teilsystems von (1) genannt, falls V; folgende zwei
Bedingungen erfiillt:

1.) Es existieren Funktionen 11;, ¥5; € Ko, so dass

Y1 (|Ixi]]) < Vi(xi) < 2 (Ixi]]), ¥ x € RM

2.) Es existieren Funktionen x;, xjj € Koo und pj € P, so dass

Vi) > xi (luil)) + D xi (Vi)
j=1
= Vi(xi) = VVi(xi) - fi(x1, -« - Xny 07) < —pu; (Vi(x;)) , fast iiberall

fir alle x; € RN u; € RMi.
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Stabilitdtsanalyse - Lyapunov Funktionen

[ := (X)7j=1, Xij = 0 definiert einen monotonen Operator durch

T

lej Sj)s ZX"J sj) , seR]L.

Theorem

Falls jedes Teilsystem von (1) eine ISS Lyapunov-Funktion besitzt und die
Bedingung T o D(s) 25, s€ R, s #0, D := diag((ld +v;)), vi € Koo
erfiillt ist, dann ist das Gesamtsystem (1) ISS.

= Bedingungen an die maximalen Produktionsraten
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:

Verschiedene Modellierungsansitze
m Modellierung von Transportzeiten

m Implementierung von Selbststeuerung

m Stabilitdtsanalysen moglich

m Auswirkung von QLE auf Systemverhalten/Stabilitit
Ausblick:

m Beriicksichtigung von unterschiedliche Transportzeiten
Beriicksichtigung von Stérungen auf Transportwegen
Beriicksichtigung von Maschinenausfillen/Standortausfallen
Auswirkung auf Stabilitat

Bestimmung der optimalen Ladungskapazitat/Anzahl
LKW /Fahrintervalle

m Modellreduktion — Auswirkung auf Stabilitat
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