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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die Notwendigkeit neuer Planungsverfahren fir Cyber-physische
Wertschdpfungsnetzwerke aufgezeigt sowie ein in funf Schritte gegliedertes Planungskonzept
vorgestellt. Dieses Planungskonzept skizziert ein Verfahren mit dem unterschiedliche
Produktionsprozesse spezifiziert und auf einem virtuellen Marktplatz ausgewahlt werden
konnen. Das Konzept eines ,eProduction-Systems® wird am Beispiel einer verteilten

Modellfabrik vorgestellt.

1. Einleitung und Darstellung der aktuellen Situation

Heutzutage agieren Unternehmen in einer von der Globalisierung stark beeinflussten Umwelt.
Zum einen steigt der Konkurrenzdruck durch neue Wettbewerber aus Niedriglohnlandern [1].
Zum anderen ist zu beobachten, dass der Wunsch nach individueller Gestaltung von
Produkten landeribergreifend zunimmt. ,Mass-Customization® lautet das Schlagwort. Viele
Produkte lassen sich nach den eigenen Vorlieben und Winschen zusammenstellen. Die
Konfiguration eines neuen Automobils, das individuell zusammengestellte MUsli sowie die
eigene Seife stellen neben der MaBanfertigung von Mode (Anzug, Schuhe) Bespiele dar [2].
Diese steigende Individualisierung fuhrt zu einer Zunahme der Varianten bei gleichzeitiger
Abnahme der Volumina pro Produktvariante sowie zu einer Komplexitatszunahme des
Produktes, des Prozesses sowie der Organisation [3]. Diesem Trend der
Komplexitatszunahme versuchen die Hersteller durch Konzepte wie Standardisierung,
Modularisierung oder Plattformen entgegenzuwirken. Der Einsatz dieser Verfahren fuhrt zu
einer Reduzierung der Fertigungstiefe einzelner Unternehmen, denn es werden ganze Module
oder Baugruppen ausgelagert [4]. Die daraus folgende Spezialisierung der
Zulieferunternehmen auf ihre Kerntatigkeit férdert Kooperationen von unterschiedlichen
Betrieben zur Bearbeitung eines (GroB3-)Auftrages. Hierbei entstehen Abhangigkeiten und

Wechselbeziehungen zwischen den leistungserbringenden Organisationen.

Damit sich die Unternehmen auch in Zukunft erfolgreich an die oben genannten
Umweltbedingungen anpassen kdnnen, ist eine neuartige Form der Planung ndétig. Das



vorgestellte Konzept konzentriert sich auf die Planung des Produktionsablaufs sowie der
Kapazitatszuteilung, da hier das gréBte Veranderungspotential in Form von
Produktivitatssteigerungen, schnelleren Reaktionen auf Turbulenzen sowie Ad-hoc-
Vernetzungen durch den Einsatz von Industrie 4.0 und cyber-physischen Systemen (CPS)
erwartet wird.

Im Folgenden wird auf die Veradnderungen im Bereich der Produktionsplanung néher
eingegangen. Die Grundlagen im Sinne des Standes der Technik werden in Kapitel zwei
beschrieben. Im Anschluss wird der Handlungsbedarfs und die Herausforderungen aufgezeigt,

um schlieB3lich ein Lésungskonzept vorzustellen und an einem Demonstrator zu diskutieren.

2. Grundlagen:

2.1 Cyber-Physische Systeme (CPS)

Ein Ansatz zur Lésung der oben genannten Herausforderungen stellen die Technologien und
Methoden dar, welche unter dem Begriff ,,Cyber-Physische Systeme (CPS)“ zusammengefasst
werden. Edward A. Lee definiert CPS als ,integrations of computation with physical processes.
Embedded computers and networks monitor and control the physical processes, usually with
feedback loops where physical processes affect computations and vice versa“ [6].

Unter dem Begriff Industrie 4.0 versteht man die CPS-Einbindung in die Produktion sowie in
angrenzende Bereiche wie die Logistik. Sie befasst sich mit der Gestaltung der Industrie (-
prozesse) der Zukunft. Ein Kernpunkt stellt hierbei die Vernetzung von automatisierten
Systemen (als Beispiel fir Ressourcen), Menschen, Informationen und Objekten im Internet
der Dinge und Dienste dar. Die Anlagen werden befahigt selbststdndig miteinander zu
kommunizieren und Informationen untereinander auszutauschen. Mit Hilfe der Erfassung und
Auswertung von Daten kénnen beispielsweise neuartige Geschéaftsmodelle fir Unternehmen
auf Basis von CPS generiert werden. Diese Modelle werden entsprechend stérker an den
einzelnen Kundenwiinschen ausgerichtet sein. Die Software wird hierbei eine dominierende
Rolle einnehmen und entscheidend fir den Erfolg eines Unternehmens sein [8].

Demzufolge erhalten diese Systeme eine eigene Intelligenz sowie die sogenannte ,Self-X*
Funktionalitdt, welche sie befahigt sich eigenstandig (autonom) an veranderte
Umweltbedingungen anzupassen. In Bild 1 werden die Kern-Eigenschaften von Industrie 4.0
dargestellt. Industrie 4.0 ermdglicht damit die Umsetzung neuer Geschéftsmodelle,
Betriebskonzepte und intelligente Wartung [8]. Der Schutz der bisherigen Investitionen ist eine
Voraussetzung der Industrie, damit die Internettechnologie und die damit verbundenen CPS
in die Produktionshallen Einzug erhalten [7].
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Bild 1: Eigenschaften von Industrie 4.0

Die Referenzarchitektur fir Industrie 4.0, welche vom ZVEI| unter dem Namen RAMI 4.0
verdffentlicht wurde, verwendet die IEC 62264 sowie die IEC 61512 Normen, um
Hierarchiestufen darzustellen. Ein Unternehmen gliedert sich demnach in Arbeitseinheiten,
welche wiederum in Stationen unterteilt werden kénnen. Eine Gliederung bis zum Produkt ist
moglich [18].

2.2 Wertschépfungsnetzwerke

Entsteht ein wertvolles Gut in einem Prozess fir den Abnehmer, so bezeichnet der VDI/VDE
GMA Fachausschuss 7.21 den Prozess als Wertschdpfungsprozess. Reiht man solche
nacheinander an, so bezeichnet man diese Sequenz als Wertschépfungskette. Werden diese
Ketten miteinander verknUpft, so dass Abhangigkeiten und Kopplungen entstehen, werden
Wertschdpfungsnetzwerke  geschaffen.  Produktionsnetzwerke sind  Beispiele  fir
Wertschdpfungsnetzwerke [9]. Weltweit entstanden in den vergangenen Jahren
Produktionsnetzwerke durch die Verkettung von Standorten sowie die Einbeziehung der
Zulieferer. Die standige Anpassung dieser Netzwerke an die sich immer andernden
Bedingungen ist fir Unternehmen essentiell [10]. Griinde fir den Zusammenschluss von
Unternehmen und/oder Standorten sind beispielsweise ein gemeinsam bearbeiteter
GroBauftrag oder die Verlagerung von Auftrdgen wegen mangelnder Ressourcen (z.B.
Fertigungsverfahren) oder mangelndem Know-Hows. Eine Zusammenarbeit ist i. d. R. auf
einen langeren Zeitraum ausgelegt und hat den Zweck die Wettbewerbsfahigkeit, aber auch
den Austausch von Wissen u. a. fir Prozessoptimierungen etc. sowie die Flexibilitat zu férdern.
Die Organisation solcher Netzwerke und die damit verbundene Produktionsplanung im Sinne

von ,Wer macht wann was und wo* wird tGber den Menschen koordiniert. Die Wertschépfung



wird in der RAMI 4.0 durch Einbeziehung der IEC 62890 Norm beachtet. Die einzelnen
Schichten geben den Aufschluss Uber die jeweilige Betrachtung [18].

3. Notwendigkeit neuer Planungsverfahren fiir CPS

Die Planung der Produktion beruht oftmals auf Prognosen und Verkaufsanalysen aus
vergangenen Jahren. Die Zuliefer- und Produktionsketten muissen friihzeitig organisiert
werden, um die Bereitstellung zum gewilinschten Termin zur Weiterverarbeitung bzw.
Fertigstellung zu gewahrleisten. Zur Unterstitzung der Produktionsplanung werden
mathematische Modelle, Simulationen und anderen Heuristiken eingesetzt. Dabei wird
versucht, die Realitdt mdglichst detailgetreu und in allen erdenklichen Varianten abzubilden,
um die Aussagekraft der Planungsergebnisse zu erhdéhen. Damit diese unterstiitzenden
Methoden und Werkzeuge funktionieren, muss der Ablaufprozess im Unternehmen erfasst
werden. Die Aufnahme der Prozesse im Unternehmen gestaltet sich oft sehr aufwendig und
ist teilweise aufgrund mangelnder Transparenz nicht méglich. Auch eine Unterstiitzung durch
rechnergestitzte Verfahren tragt nicht zwingend zu einer Verbesserung der Ergebnisse bei.
Erschwerend kommt die Tatsache hinzu, dass bei Anderung einer Randbedingung das
gesamte Modell verandert bzw. angepasst werden muss. Diese Anpassungen kdnnen erst
nach Eintreten der Veranderung vorgenommen werden, da sie erst dann bekannt sind [11].
Eine schnelle Reaktion auf technische Stérungen sowie Nachfrageschwankungen z.B. durch
Verschiebungen oder Anpassungen kann nur schwer umgesetzt werden, da alle beteiligten
Prozesse neu eingestellt bzw. gedndert werden missen.

Die fortschreitende Unterteilung der Markisegmente sowie eine starkere Orientierung an
emotionalen Kaufentscheidungen fihren zu einer Erhéhung der Nachfrageschwankungen [5].
Als Folge dessen werden beispielsweise Produkte, welche zurzeit nicht bendtigt werden
produziert oder dringend bendtigte Maschinen sind von anderen Auftragen belegt. Die
Zuweisung von Auftradgen zu anderen vorhandenen und geeigneten Ressourcen zeigt, dass
es mehrere Entscheidungen in Echtzeit erfordert [13]. Um auf schnell &ndernden
Rahmenbedingungen in gewissen Grenzen reagieren zu kdnnen, sind MaBnahmen zur

Steigerung der Flexibilitat sowie Wandlungsfahigkeit beliebt [11].

Im Toyota-Produktionssystem wurde das FlieBprinzip eingeflhrt. Hierbei basieren alle
Aktivitaten einer Arbeitsstation auf Kundenbestellungen. Als Kunde ist hier die jeweils
nachgelagerte Arbeitsstation gemeint. Es wird nur produziert, wenn der Kunde einen Bedarf
meldet [14]. Diese kaskadenférmig aufgebaute Produktionssteuerung beinhaltet u. a. den
Einzelstickfluss (One-Pice Flow) sowie dezentrales, selbstorganisierendes Kanban. Vorbild



fir Kanban war der Supermarkt. Sobald die bendtigten Teile aus dem Regal genommen
worden sind, produziert und fullt der vorgelagerte Prozess die Ware wieder auf. Als Kanban
bezeichnet man einen einfachen Bestellzettel, welcher Transport-, Produktions-, sowie
Entnahmeinformationen beinhaltet und somit beim vorgelagerten Prozessschritt einen
Fertigungsauftrag auslést und damit eine nachfiillende Produktion (Pull-Prinzip) realisiert [14].
Beim Einzelstiickfluss werden die Arbeitsstationen in einer sinnvollen Reihenfolge meist in
einer U-Linie angeordnet, damit ein Mitarbeiter beliebig viele Arbeitsstationen bedienen kann.
Ein Mitarbeiter ist flr eine Linie zustandig und begleitet das Produkt durch die Linie.
Unterbrechungen sowie kurzzeitiges puffern der Produkte soll vermieden werden. Produkte
werden wie bei Kanban nur auf Bestellung gefertigt [16]. Diese bedarfsgerechte Versorgung
der einzelnen Stationen in Produktion auf Basis von minimalen Bestdnden soll die

Durchlaufzeit reduzieren sowie die Schwachstellen der Planung vermeiden.

Mit der Einfihrung von Industrie 4.0 und der damit einhergehenden weiteren Digitalisierung
und weltweiten Vernetzung der Produktion auch Gber Unternehmensgrenzen hinaus, erfordert
eine Anpassung bzw. Neukonstruktion von Verfahren und Methoden zur Planung der
Produktionsabldufe sowie der Kapazitatsplanung, da diese in Bezug auf die verteilte
Produktion Mangel aufweisen. Diese Maéangel betreffen die Berlcksichtigung von
Unsicherheiten, Komplexitat sowie die dynamische Ad-hoc Vernetzung. Zum einen kdnnen die
Netzwerke sehr gro3 werden und somit die Aufgabe der Planung (Ablaufplanung und
Kapazitatsplanung) unter Einbeziehung aller méglichen Inputs immer komplexer und
umfangreicher werden und somit fir den Menschen in einer angemessenen Zeit nicht mehr
durchflhrbar ist. Beispielsweise liegen dem Entscheider nicht alle relevanten Informationen
dber alle in Betracht kommenden automatisierten Systeme vor. Industrie 4.0 konforme
Systeme besitzen die Eigenschaft spontan in einem Wertschdpfungsnetz teilzunehmen oder
sich spontan wieder abzumelden. Dies erschwert beziehungsweise verzdgert die Planung und
bisherige Ansatze sind somit nur sehr bedingt geeignet, da zusatzliche
Informationsbeschaffungs- und Abstimmprozesse erforderlich sind und oftmals nicht alle
Informationen vorhanden sind. Auf der anderen Seite verandert Industrie 4.0 den Ablauf, denn
das Produkt kennt nicht nur seinen Bauplan mit der dafiir erforderlichen Kombination aus
automatisierten Systemen, es steuert sich auch selbststandig durch die Produktion [8].

Die Anforderungen der Kunden und die sich daraus ergebenden Produktionsprozessablaufe
mussen zur automatischen Verarbeitung in die Sprache der Maschinen und Anlagen Utberfihrt
werden. Dies kann mit Hilfe von Formalisierungen geschehen. Eine vorgefertigte



Eingabemaske wie sie z.B. in Konfiguratoren zum Einsatz kommt ist eine Mdglichkeit. Hierbei
kann der Kunde die zur Verfligung gestellten Varianten einer Komponente auswéahlen und
diese mit den anderen kombinieren. Das Produkt kann somit in vorgegebenen Grenzen
individuell zusammengestellt werden. Die Produktionsprozesse werden Uber vorkonfigurierte
Schablohnen definiert, die jedoch noch zu einem Gesamtablauf zusammengefasst werden
mussen. Die Computerindustrie sowie die Automobilindustrie bieten diese Art der
Individualisierung fr ihrer Produkte an. Viele Kunden legen bei ihren Anforderungen nicht nur
Vorgaben fur neue Zusatzfunktionen, die geometrische Form, die Dimensionen, das Material,
die Qualitatsglte fest, sondern fordern auch Gber das Produkt hinausgehende Faktoren. Der
gewulnschter Liefertermin /-Ort sowie ihr maximaler Preis sind vielen Kunden heute schon
wichtig. Brauckmann [17] berichtet, dass in Zukunft beispielsweise eine Zertifizierung nach
ISO 9001 des Unternehmens, sowie ein detaillierte Produktionsdokumentation, eine
Erstbemusterung, Wertstoffanalysen fiir jedes Produkt, eine anteilige Fertigung des Produktes
in Europa, das Akzeptieren der Zahlungsbedingungen hinzu kommen kénnen. Auch
Anforderungen wie Energieeinsparung, Nachhaltigkeit und Recycling werden zunehmen.

4. Vorstellung des Konzepts
Das entwickelte Konzept zur dynamischen Produktionsplanung setzt hierbei die
Anforderungen des Kunden im Umfeld von Industrie 4.0 voraus, welche bereits formalisiert
sind. Das Konzept besteht aus fiinf Schritten. Auf der Basis der Anforderungen werden im
ersten Planungsschritt geeignete automatisierte Systeme im aktuellen Wertschdpfungsnetz
identifiziert, welche das F&ahigkeitsprofil fir einen oder mehrere Prozessschritte erfillen.
Zudem kommen weitere Kriterien fiir die automatisierten Systeme fir den Abgleich mit den
Anforderungen sowie zur Optimierung der Planung in Betracht: Die Genauigkeiten und
Toleranzen, die BauraumgréBe, das Fertigungsverfahren, die Bearbeitungsgeschwindigkeit /-
dauer, die Betriebskosten, der CO, Ausstol3 sowie Standortinformationen etc..
Aussortiert wird, wenn das System beispielsweise:

- eine oder mehrere Kriterien des Kunden nicht erflillt,

- aufgrund eines Defekts oder einer Wartung nicht einsatzfahig ist,

- bereits mit der Bearbeitung anderer Auftrage ausgelastet ist,

- den Liefertermin aufgrund zu groBer Entfernungen nicht einhalten kann

- zu teure Fertigungsverfahren anbietet

- die Qualitat der Fertigung anzweifelt, da die Zertifikatsstufe unzureichend ist



Die Bildung von geeigneten, mdglichen Kombinationen aus der identifizierten Menge von
automatisierten Systemen ist der zweite Schritt des Konzepts. In Bild 2 sind mégliche Arten
der Ubereinstimmung von Anforderungen (Kundenauftrag) mit dem Fahigkeitsprofil des
automatisierten Systems dargestellt. Die erste Fallunterscheidung findet keine
Ubereinstimmung. Hier entspricht das Anforderungsprofil des Kunden nicht mit dem
Fahigkeitsprofil (iberein. Eine teilweise Ubereinstimmung tritt auf, wenn sich beide Profile
Uberlappen. Dies bedeutet, dass einzelne Prozessschritte mit der betrachtenden Kombination
durchfiihrbar sind. Nur wenn die Fahigkeiten gréBer oder gleich den Anforderungen der
Kunden sind und sich diese voll iiberschneiden, spricht man von einer Ubereinstimmung, und

damit von einer geeigneten Kombination.

Keine Ubereinstimmung Teilweise Ubereinstimmung Ubereinstimmung
Anforderungsprofil des Kunden Fahigkeits-Profil einer Produktionsdienste-
und des Produktionsprozesses Kombination

Bild 2: Ubereinstimmung der Anforderungen der Kunden mit den angebotenen Diensten

Eine dynamische fir jeden Zeitpunkt und Auftrag individuelle Bewertung aller Kombinationen
soll als Schritt drei durchgeflhrt werden, um eine Vergleichbarkeit unter den einzelnen
Kombinationen sicherzustellten. Mithilfe eines Modells (siehe Bild 3) kénnen die Fahigkeiten
eines CPS formalisiert werden. Dieses einheitliche Schema erlaubt es, die Profile miteinander
zu vergleichen. In Anlehnung an eine Nutzwertanalyse kénnen Anforderungen gewichtet
werden. Hierbei kénnen auch Wahrscheinlichkeiten zur Einbeziehung der Unsicherheiten
aufgrund von Informationsméangeln oder méglichen Ausfallen von automatisierten Systemen

einbezogen werden.
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Bild 3: Formalisierung von Fahigkeiten eines CPS



Der vierte Schritt ist die Auswahl einer Kombination. Diese Kombination wird nun beauftragt
den Kundenauftrag geman den Anforderungen des Kunden zu fertigen. Schritt finf wird erst
bei Ausfall eines automatisierten Systems oder der Neuplanung durchgefiihrt. Es wird
automatisch ein vergleichbares automatisiertes System ausgewahlt und in die Kombination
eingefligt und mit den notwendigen Informationen versorgt. Der flinfte Schritt wird nur dann
ausgefthrt, wenn ein automatisiertes System unerwartet ausféllt und eine Umplanung
stattfinden muss. Dann wird das betroffene System durch ein &hnliches funktionsfahiges und
zur Verfligung stehendes System ersetzt werden.

Einen Ort an dem sich das Angebot (automatisierte Systeme) und die Nachfrage
(Kundenwuinsche) treffen, kann ein von Weyrich et al. in [15] eingefUhrter Marktplatz sein. Auf
einem zentral verwalteten virtuellen Marktplatz kénnen die einzelnen individuellen Auftrége
sowie die Anlagen miteinander kommunizieren. Ein Broker auf dem Markiplatz vermittelt die
Auftrage an die einzelnen automatisierten Systeme und Ubernimmt somit die oben

aufgefihrten Planungsschritte.

Der Marktplatz wird in Form eines ,eProduction-Systems® realisiert. Es stellt eine
Handelsplattform dar. Ubergeordnet kénnen die Informationen aller Teilnehmer des
Produktionsnetzwerkes verarbeitet werden und es bildet die Schnittstelle zwischen den
Kundenauftragen (Anforderungen der Kunden) und den Fahigkeiten (Leistungsspektrum) der
Anlagen. Diese Plattform ist in der Lage die Anforderungen der Kunden mit den Fahigkeiten

¢
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Bild 3: Konzept des ,,eProduction-System*

Bei dieser Vorgehensweise bindet das System sehr viele Ressourcen, um den Plan zu
erstellen. Es kann somit theoretisch das globale Optimum erreicht werden, wird es in der



Praxis aber kaum erreichen, da die zugrunde liegenden Annahmen schon veraltet sein
kénnen. Eine a priori Planung ist nicht in der Lage situationsbedingt und schnell zu reagieren.
Deshalb kann eine iterative (schrittweise) Planung angewendet werden. Diese wird nur ein
lokales Optimum erreichen, die erzielbaren Ergebnisse kénnen dennoch zufriedenstellend
sein. Die Betrachtungszeitrdume sind kurz und ermdglichen eine kurzfristige Anpassung an
veranderte Situationen [11]. Diese Arbeiten zeigen auch, dass der Planungsaufwand und die

damit verbunden Kosten reduziert werden kénnen.

5. Demonstrationsanlage: Verteilte LEGO-Auto-Fabrik

Am Institut fir Automatisierungs- und Softwaretechnik der Universitat Stuttgart wurde ein
Demonstrator in Form einer Lego-Fahrzeug-Produktionsanlage entwickelt (siehe Bild 5).
Mithilfe von drei Produktionsstationen, einem Transportsystem sowie einer Produkt-
Eingabestation (Startstation) kdénnen verschiedene Varianten von Lego-Fahrzeugen

produziert werden.

|

Bild 5: IAS-Demonstrator: Verteilte LEGO-Auto-Fabrik

An der Eingabestation ist es mdglich ein Fahrzeug individuell zu gestalten. Mithilfe einer
Benutzerschnittstelle kann der Mensch (Kunde) sein individuelles Fahrzeug zusammenstellen.
Die Dimensionen Lange und Breite des Fahrzeugs sind durch die MaBe der verwendeten
Grundplatte vorgegeben. An dieser Grundplatte sind die Réder bereits vormontiert. Die
Grundplatte wird auf einem Ladungstrager in die Anlage eingesteuert. Hierbei besitzt jeder
Ladungstrager einen RFID Chip, um ihn eindeutig einem Auftrag zuordnen zu kénnen. Dieser



Chip wird bei Produktionsstart beschrieben und jede Station liest ihn vor der Bearbeitung aus,
um sicherzugehen, das richtige Produkt zu bearbeiten.

Zwei Produktionsstationen sind als Platzierstation (Setzstationen) realisiert. Hier werden aus
einem Magazin Steine von einem Roboter genommen, um diese auf der Grundplatte in eine
Reihe zu setzen. Sie unterscheiden sich nur durch unterschiedliche Legosteine in den
Magazinen. AnschlieBend wird das Produkt zu einer Presse transportiert, auf dieser die
gesetzte Reihe der Steine fixiert werden. Die Produktion lauft solange ab, bis alle Steine
gesetzt und fixiert sind. Nach Abschluss der Produktion wird das fertige Auto an der
Ausgabestation dem Kunden Ubergeben. Diese Stationen kénnen bei Inaktivitdt an eine
andere Position im System angesteckt werden, ohne dass Einstellungen in der Software

geandert werden mussen.

Um eine dezentrale Steuerung der Anlage zu realisieren, wurde das Gesamtsystem mit Hilfe
des Paradigma der Softwareagenten' in einzelne autonome Einheiten zerlegt. Eine Einheit ist
hierbei eine Station, welche jeweils mit einem eigenen Raspberry Pi und einem Brick Pi
ausgestattet wurde. Auf jeder dieser Mini-Rechner ist ein sogenannter Agent implementiert,
welcher die zugehérige Produktionsstation steuert und in Interaktion mit den anderen
Einheiten der Produktionsanlage steht. Jeder Auftrag wird ebenfalls durch einen Agenten
vertreten. Dieser erhdlt den Bauplan und steuert den Produktionsprozess. Nach jedem
Bearbeitungsschritt wird der néchste geplant und anschlieBend umgesetzt.

Das Transportsystem (Transportstation) besteht derzeit aus vier starren Férderbandern,
welche in Form eines Quadrats angeordnet sind. An den Ecken befindet sich jeweils ein
Drehtisch, auf diesem sich ebenfalls je ein Foérderband befindet. Den drehbaren
Foérderbandern stellen nicht nur die Verbindung mit den anderen Férderbandern her, sondern
sind auch Anknipfungspunkte fir die Produktionsstationen.

T Ein Agent ist ein dynamisches und gekapseltes Modul, welches mit anderen Agenten autonom in
seiner Umgebung interagieren kann. Es vertritt selbststdndig definierte Ziele und kann auf
Umwelteinflisse reagieren. (Eine Einfiihrung in das Thema der Softwareagenten bietet der Sonderdruck
der atp aus dem Jahr 2003-04)



In diese Anlage wurde ein einfacher Markiplatz implementiert. Die Auftragsbearbeitung der
Anlage erfolgt aktuell nach dem First-In-First-Out (FIFO)-Prinzip. Die Produktionsstationen

unterscheiden sich nur in Form von unterschiedlichen Legosteinen in den Magazinen.

6. Ausblick

Zurzeit wird der Demonstrator um ein intelligentes Scheduling der Produktion erganzt. Somit
wird es moglich sein, Auftrage zu priorisieren. Hierbei wird jede Station eine Bearbeitungsliste
erhalten, auf dieser sich die einzelnen Auftrage an der jeweiligen Station ,anmelden® kénnen.
Auftrage mit einer héheren Prioritdt kdnnen sich weiter oben einreihen und werden dann
bevorzugt bearbeitet. Die Schwierigkeit der bestehenden Anlage liegt darin, dass es
sogenannte ,Uberholvorgénge“ der Ladungstrager geben muss, um eine bevorzugte
Bearbeitung einzelner Auftrdge zu realisieren. Diese Aufgabe wird dem Transportsystem
zugewiesen. Es wird durch geschicktes steuern der Ladungstrager ein Uberholen
ermoglichen. Lange Transportzeiten kdbnnen durch ,parken“ der Ladungstrager auf einem nicht
aktiven Férderbands vermieden werden. Alternativ dazu wird eine neue Station in Form eines
Hochregallagers entwickelt, um nicht genitzte Ladungstréger zu lagern, unfertige Erzeugnisse
kurzzeitig zwischen zu speichern damit die Anzahl der auf dem Transportsystem befindenden
Ladungstragern maéglichst gering gehalten wird.

Das ,eProduction-System* soll in Zukunft mithilfe einer Simulation vergréBert werden. Es soll
ein Produktionsnetzwerk abgebildet werden. Aus diesem Grund sollen neue virtuelle
Maschinen integriert werden, welche auch ihre Fahigkeiten (Lagern, Transport, Bearbeitung,
Veredelung etc.) anbieten sollen. Des Weiteren soll ein Mechanismus implementiert werden,
welcher Know-How-Schutz der Produzenten beriicksichtigt.
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