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Begriffsverzeichnis

Agent: Ein Agent ist eine abgrenzbare Einheit, die durch eigenstindiges Verhalten definierte

Ziele erreicht. Dabei interagiert er mit anderen Agenten und seiner Umgebung. [1]

Architektur: ,,Kombination von Elementen eines Modells aufbauend auf Prinzipien und Regeln

zum Zweck seiner Konstruktion, Weiterentwicklung und Nutzung.* [2]
Asset: Gegenstand, der einen Wert fiir eine Organisation hat. [2]

Bill of Process: Beinhaltet die Sequenz der auszufithrenden Schritte, die zur Fertigung eines Pro-

dukts benétigt werden.

Cyber-physische Produktionssysteme: Produktionssysteme, die aus cyber-physischen Syste-
men bestehen, werden auch als cyber-physische Produktionssysteme bezeichnet. [3]

Cyber-physische Systeme: ,,Sind gekennzeichnet durch eine Verkniipfung von realen (physi-
schen) Objekten und Prozessen mit informationsverarbeitenden (virtuellen) Objekten
und Prozessen iiber offene, teilweise globale und jederzeit miteinander verbundene

Informationsnetze.* [4]

FIPA-ACL: Die Agent Communication Language dient zur Kommunikation zwischen Agenten
eines Multiagentensystems und ist eine Spezifikation der Foundation for Intelligent
Physical Agents zur Gewihrleistung der Interoperabilitdt durch die Bereitstellung ei-
nes Standardsatzes von ACL-Nachrichtenstrukturen und eines wohldefinierten Ver-

fahrens zur Pflege dieses Satzes. [5]

Genetische Algorithmen: Suchalgorithmen, die sich an den Grundprinzipien der biologischen
Evolution und der natiirlichen Selektion orientieren. Sie simulieren die Evolution le-
bender Organismen, bei der die stirkeren Individuen die schwécheren dominieren,
indem sie die biologischen Mechanismen der Evolution wie Selektion, Kreuzung und
Mutation nachahmen. [6]

Konfiguration: Eine Konfiguration bildet den aktuellen Zustand eines Systems ab.

Middleware: Eine Softwareschicht oberhalb des Betriebssystems, aber unterhalb des Anwen-
dungsprogramms, die eine gemeinsame Programmierabstraktion in einem verteilten
System bietet. [7]

Modularitit: Die Modularitit eines Systems gibt an, inwieweit ein System in jeweils in sich

geschlossene Bausteine zerlegt und gekapselt ist. [8]
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Modell: ,,Vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Pro-

zessen in einem anderen begrifflichen oder gegensténdlichen System.” [9]

Multiagentensystem: System aus mehreren Agenten, die gemeinsam ein iibergeordnetes Prob-
lem 16sen.

Referenzarchitektur: ,,Modell fiir eine Architekturbeschreibung (fiir 14.0), die allgemein genutzt
wird und als zweckmaifig anerkannt ist (Referenzcharakter hat). [2]

Rekonfiguration: ,,Eine Rekonfiguration stellt die technische Sicht des Prozesses der Verénde-
rung eines bereits entwickelten und operativ eingesetzten Systems dar, um es an neue
Anforderungen anzupassen, Funktionalitét zu erweitern, Fehler zu beseitigen oder die

Qualitatseigenschaften zu verbessern.” [10]

Rekonfigurierbare Produktionssysteme: Produktionssysteme, die von vornherein fiir schnelle
Anderungen ihrer Struktur sowie ihrer Hardware- und Softwareckomponenten ausge-
legt sind, um die Produktionskapazitdt und Funktionalitdt schnell an sich dndernde

Anforderungen anpassen zu konnen. [11]

Rekonfigurierbarkeit: ,,Unter Rekonfigurierbarkeit wird im Allgemeinen die Mdglichkeit zur
Anpassung einer Produktionsressource an veranderte Bedingungen mittels Austau-
schen, Hinzufligen oder Eliminieren von Komponenten oder Baugruppen verstan-
den.“[12]

Reconfigurable Machine Tools (RMTs): Sind nach [13] eine zentrale Komponente rekonfigu-
rierbarer Produktionssysteme und konnen in verschiedene Konfigurationen iiberfiihrt
werden, um anpassbare Funktionalitit und Kapazitit zu bieten, indem ihre Basismo-
dule beibehalten werden, wihrend das Hinzufligen, Entfernen oder Modifizieren von

Hilfsmodulen moglich ist.

Service: (im Deutschen: Dienst) ,,Abgegrenzter Funktionsumfang, der von einer Entitét oder

Organisation tiber Schnittstellen angeboten wird.* [2]

Service-orientierte Architektur: Paradigma fiir die Organisation und Nutzung verteilter Funk-
tionalitat. [14]

Simulation: ,,Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimen-
tierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tiber-
tragbar sind. Insbesondere werden die Prozesse tiber die Zeit entwickelt.” [9]

Simulationsmodell: ,,Stellen vereinfachte Abbilder einer Realitdt dar und verhalten sich beziig-
lich der untersuchungsrelevanten Aspekte weitgehend analog zum geplanten oder re-

alen System. In Erweiterung dieses Begriffes handelt es sich bei Simulationsmodellen



Xiii

um ablauffiahige Modelle zur experimentellen Analyse der dynamischen Zusammen-
hénge in Systemen. [15]

Simulated Annealing: Simulated Annealing ist eine probabilistische Methode, um das globale
Minimum einer Kostenfunktion zu finden, die mehrere lokale Minima aufweisen
kann. Sie funktioniert durch Nachahmung des physikalischen Prozesses, bei dem ein
Festkorper langsam abgekiihlt wird, so dass seine Struktur schlieBlich bei einer Kon-

figuration mit minimaler Energie "eingefroren" wird. [16]

System: ,,Eine von ihrer Umwelt abgegrenzte Menge von Elementen, die miteinander in Bezie-
hung stehen.“ [9]

Verwaltungsschale: ,,Virtuelle digitale und aktive Représentanz einer 14.0-Komponente im 14.0-
System.* [2]
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Zusammenfassung

Aufgrund kiirzerer Innovations- und Produktlebenszyklen sowie wirtschaftlicher Volatilitit wird
die Rekonfiguration von Produktionssystemen wéhrend der Betriebsphase immer haufiger erfor-
derlich. Ein weiterer Trend in der industriellen Automatisierung ist das Aufkommen von cyber-
physischen Produktionssystemen, die vielversprechende Potenziale wie z.B. die Fahigkeit zur
Selbstorganisation bieten. In den seltenen Fillen, in denen heute bereits eine Rekonfiguration von
Produktionssystemen realisiert wird, geschieht dies in einem fehleranfilligen und zeitaufwéndi-
gen Prozess. Dieser wird liberwiegend manuell und individuell durchgefiihrt und ist in hohem
Malfe von der Erfahrung des Menschen abhingig. Dies wird jedoch dem oft enorm groflen Lo-
sungsraum nicht gerecht und fithrt dazu, dass die Entscheidung, wie eine Rekonfiguration durch-
gefiihrt werden soll, nicht nach objektiven Kriterien erfolgt und zudem nur eine Teilmenge mog-
licher Lésungen betrachtet wird.

Infolgedessen wird in dieser Arbeit die Zielsetzung abgeleitet und verfolgt, cyber-physische Pro-
duktionssysteme um die Fahigkeit eines selbstorganisierten Rekonfigurationsmanagements zu be-
reichern. Basierend auf hergeleiteten Anforderungen an ein geeignetes Konzept wird die For-
schungsliicke im Stand der Wissenschaft und Technik aufgezeigt, um den Bedarf dieser For-
schungsarbeit zu untermauern. Das vorgestellte Konzept beinhaltet eine Methodik fiir das selbst-
organisierte Rekonfigurationsmanagement, einen Ansatz zur Wissensmodellierung und —verwal-
tung sowie eine Architektur fiir cyber-physische Produktionssysteme. Die Methodik umfasst dazu
die Auspragung der vier Schritte Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs, Generierung alterna-
tiver Konfigurationen, Bewertung der Konfigurationen und Auswahl einer Konfiguration und ba-
siert auf einer Modellierung die insbesondere auf der Formalisierten Prozessbeschreibung beruht
und mittels UML/XML umgesetzt wird. Insgesamt wird ein dezentrales Verfahren eingesetzt, um
den Losungsraum alternativer Systemkonfigurationen systematisch aufzuspannen und simulati-
onsbasiert multikriteriell zu optimieren. Hierzu wurden verschiedene Varianten des Simulated
Annealing und des Genetischen Algorithmus umgesetzt. Die Architektur integriert den Ansatz zur
Wissensmodellierung und -verwaltung sowie die Rekonfigurationsmanagement-Methodik und

nutzt ein Multiagentensystem sowie eine service-orientierte Architektur.

Basierend auf der prototypischen Realisierung eines modularen Produktionssystems mit Matrix-
Layout wurde das Konzept erfolgreich evaluiert. Dabei wurde ein breites Spektrum an Evaluie-
rungsszenarien untersucht, um die Funktionalitét fiir diverse Produktionsauftrige sowie Kompo-

nentenausfille, variierende Komplexitét und unterschiedliche Start-Konfigurationen aufzuzeigen.
Zudem kam das Design Science Research als {ibergeordnete Forschungsmethodik zum Einsatz.

Schlagworter: Rekonfigurationsmanagement, Cyber-physische Produktionssysteme, Industrielle

Automatisierung, Wissensmodellierung
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Abstract

Due to shorter innovation and product life cycles as well as economic volatility, reconfiguration
of production systems during the operational phase is becoming increasingly necessary. Another
development in industrial automation is the emergence of cyber-physical production systems, of-
fering promising potentials such as self-organization capabilities. Nowadays, the reconfiguration
of production systems is rarely realized and is done in an error-prone and time-consuming process.
This process is predominantly carried out manually and individually and is highly dependent on
human experience. As a result, the decision as to how a reconfiguration should be carried out is

not based on objective criteria and, moreover, only a subset of possible solutions is considered.

Consequently, this thesis derives and pursues the objective of enhancing cyber-physical produc-
tion systems with a self-organized reconfiguration management. Based on derived requirements
for a suitable concept, the research gap in the state of science and technology is identified to
substantiate the necessity of this research work. Subsequently, the concept is presented, which
includes a methodology for self-organized reconfiguration management, an approach for
knowledge modeling and management, and an architecture for cyber-physical production sys-
tems. The methodology comprises the specification of the four steps identification of reconfigu-
ration demand, generation of alternative configurations, evaluation of configurations and selec-
tion of a new configuration and is based on a modeling which is particularly derived from the
Formalized Process Description and implemented using UML/XML. Overall, a decentralized pro-
cedure is used to systematically explore the solution space of alternative system configurations
and to optimize them in a simulation-based, multi-objective manner. For this purpose, different
variants of the simulated annealing and the genetic algorithm were implemented. The architecture
integrates the approach for knowledge modeling and management as well as the reconfiguration
management methodology and uses a multi-agent system and a service-oriented architecture.

Based on the prototypical realization of a modular production system with matrix layout, the con-
cept was successfully evaluated. A wide range of evaluation scenarios was investigated to demon-
strate the functionality for diverse production orders as well as component failures, varying com-
plexity and different start configurations.

In addition, Design Science Research was used as an overarching research methodology.

Keywords: Reconfiguration Management, Cyber-physical Production Systems, Industrial Auto-
mation, Knowledge Modeling






1 Einleitung

,.Nichts ist so bestédndig wie der Wandel“ - dieses Zitat von Heraklit ldsst sich auch auf die gegen-
wartige und zukiinftige Situation in der industriellen Automatisierung iibertragen und kann als
abstrakte Motivation dieser Forschungsarbeit interpretiert werden.

1.1 Motivation und Problemstellung

Bedingt durch zunehmend kiirze Innovations- und Produktlebenszyklen sowie der wirtschaftli-
chen Volatilitét treten Anforderungsénderungen an Produktionssysteme zur Betriebszeit immer
héufiger auf [17-27] . Es wird demzufolge immer schwieriger, gar unmdglich, eine Vorhersage
aller Ziele eines Produktionssystems bereits zur Entwicklungszeit leisten zu konnen [28]. Daher
werden Produktionssysteme, unabhéngig von der Grofe ihres (zur Entwurfszeit ausgelegten) Fle-
xibilitdtskorridors, die bendtigte Funktionalitdt schlussendlich nicht bereitstellen kénnen. Es
ergibt sich Rekonfigurationsbedarf zur Betriebszeit, welcher die zentrale Problemstellung, die in
dieser Forschungsarbeit adressiert wird, darstellt.

Die Definition ,,Eine Rekonfiguration stellt die technische Sicht des Prozesses der Verdnderung
eines bereits entwickelten und operativ eingesetzten Systems dar, um es an neue Anforderungen
anzupassen, Funktionalitit zu erweitern, Fehler zu beseitigen oder die Qualititseigenschaften zu
verbessern.* [10], wird in dieser Arbeit zugrunde gelegt und lasst sich derart zusammenfassen,
dass unter einer Rekonfiguration jegliche Anpassung eines bereits operativ eingesetzten Systems

verstanden wird.

Um zu verdeutlichen, dass das Thema Rekonfiguration mehr als nur die Durchfiithrung von Re-
konfigurationsmafinahmen umfasst, wurde der Begriff des Rekonfigurationsmanagements
(siche Abbildung 1.1) eingefiihrt. Hierzu wurde aufbauend auf [29] in [30-32] erlédutert, dass das
Rekonfigurationsmanagement die Schritte der Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs sowie
der Rekonfigurationsplanung umfasst'. Dabei kann die Rekonfigurationsplanung weiter in die
Schritte der Generierung alternativer Konfigurationen, der Bewertung der Konfigurationen
sowie der Auswahl einer Konfiguration unterteilt werden. Die Durchfiihrung von Rekonfigura-
tionsmafinahmen ist transparent abgebildet, da sie als optionale Erweiterung angesehen wird, die
klassischerweise manuell durchgefiihrt wird und nicht im Fokus dieser Forschungsarbeit steht.

! Die Publikationen [30-32] sind im Rahmen dieser Forschungsarbeit entstanden.
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Abbildung 1.1: Bestandteile des Rekonfigurationsmanagements

Zudem wird die Zukunft der industriellen Automatisierung vom Konzept der cyber-physischen
Systeme (CPS) geprégt sein [3, 33—40], das eine Schliisselrolle in Industrie 4.0-Architekturen
einnimmt [41, 42]. Kernaspekte solcher CPS sind (basierend auf [4]), neben ihren physischen
Komponenten, ihre Konnektivitat und ihre Féhigkeit zur Informationsverarbeitung. Diese ermog-
lichen es CPS, einen Grad an Intelligenz innezuhaben, der in seinen konkreten Auspriagungen
stark variieren kann. Produktionssysteme, die aus CPS bestehen, werden hierbei auch als cyber-
physische Produktionssysteme (CPPS) bezeichnet [3, 43]. Hierzu ist anzumerken, dass die Pro-
duktionssysteme der Zukunft nach [23] aus cyber-physischen Produktionsmodulen (CPPMs) be-
stehen, die dem Produktionsnetzwerk ihre Fahigkeiten als Services zur Verfiigung stellen.

Durch ihre hohe Vernetzung stellen CPPS die ,,Vision von adaptiven, sich selbstkonfigurierenden
und teilweise selbstorganisierenden, flexiblen Produktionsanlagen [39, 44] dar und kénnen zu
geringeren Riistzeiten und einem optimiertem Energie- und Ressourceneinsatz [39, 44] fiihren.
Um jedoch die Potenziale von CPPS, wie beispielsweise ein selbstorganisiertes Rekonfigurati-
onsmanagement erschlieen zu kénnen, miissen zunéchst Voraussetzungen wie die Existenz von
semantischen Beschreibungen des CPPS und seiner Komponenten erfiillt sein. In diesem Zusam-
menhang kam [45] zu dem Schluss, dass die Ausschopfung des vollen Potenzials von CPS se-
mantische Modelle erfordert. Aufbauend auf diesen semantischen Informationen, konnen entspre-
chende Konzepte entwickelt und in die Anwendung iiberfiihrt werden. Dariiber hinaus besteht ein
Bedarf an Konzepten, die bestehende Algorithmen aus Doménen wie der Kiinstlichen Intelligenz

oder der mathematischen Optimierung, gegebenenfalls in angepasster Form, ibernehmen [44].



1.2 Herausforderungen der Rekonfiguration im Stand der
Technik

Die CPPS haben mehrere Wurzeln innerhalb der Produktionsdomaéne, einige davon sind Intelli-
gente Produktionssysteme (IMS), rekonfigurierbare Produktionssysteme (RMS), biologische Pro-
duktionssysteme (BMS) und digitale Fabriken (DF) [46]. Folglich soll das Konzept der CPPS
nicht im Widerspruch zu diesen Entwicklungen stehen, sondern diese, zumindest teilweise, zu-
sammenfithren und weiter verbessern [47]. Da der steigende Rekonfigurationsbedarf zur Betriebs-
zeit als zentrale Problemstellung dieser Forschungsarbeit identifiziert wurde, ist hierbei insbeson-
dere das Konzept der RMS [11] relevant.

Basierend auf der Literatur iiber RMS wie beispielsweise [48—50] weisen diese fiinf wesentliche
Rekonfigurations-Aspekte auf, welche rekonfigurierbar sein sollen und somit auch fiir die Rekon-
figuration beriicksichtigt werden sollen. Diese Rekonfigurations-Aspekte sind nachfolgend auf-
gelistet und kurz beschrieben [48-50]:

o System: Dieser Aspekt betrifft die Auswahl und Anordnung der Module, d.h. der Maschi-
nen, innerhalb des Layouts.

e Software: Die Softwarearchitektur sollte modular, modifizierbar, erweiterbar und wieder-

verwendbar sein und verschiedene Konfigurationen umfassen konnen.

e Steuerung: Die Steuerungsstruktur sollte nicht angepasst werden miissen. Dies bedeutet,
dass das Steuerungskonzept auch nach jeder Rekonfiguration noch greifen soll.

e Prozess: Die Anpassung des Produktionsprozesses im Hinblick auf eine optimale Perfor-
manz, um die geforderte Menge in der geforderten Qualitét produzieren zu kénnen, sollte
moglich sein (z.B. Einstellung der Prozessparameter).

e Maschine: Die Hardwarestruktur einer Maschine sollte rekonfigurierbar sein, z.B. um al-

ternative Funktionen anzubieten oder die Produktionsrate anzupassen.



Der als Problemstellung spezifizierte steigende Rekonfigurationsbedarf wird, neben vielen ande-
ren, auch in [51-55] genannt. Obwohl die wirtschaftliche und 6kologische Notwendigkeit der
Rekonfiguration von Produktionssystemen unumstritten ist, wird sie bisher kaum realisiert [52,
56]. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Rekonfiguration von Produktionssystemen derzeit
folgende Defizite aufweist [17, 23, 57-59]:

e Sie ist zeitaufwiindig, da sie manuell und individuell ausgeldst, geplant und durchgefiihrt
wird.

e Sie ist fehleranfillig, weil sie nicht systematisch oder methodisch unterstiitzt wird.

e Es gibt keine Garantie fiir eine optimumnahe Losung, da sich auf begrenztes menschliches
Wissen gestiitzt wird und daher nur eine Teilmenge des Losungsraums fiir alternative
Konfigurationen beriicksichtigt wird.

e Diec Bewertung und Auswahl finden nicht anhand von (mehreren) objektiven Krite-

rien statt, sondern basieren auf Erfahrungswerten.
Diese Defizite sollen mit Hilfe eines Rekonfigurationsmanagements adressiert werden.

Des Weiteren hidngen der Erfolg und die Akzeptanz von RMS nach [56] und [58] in erster Linie
vom Aufwand fiir die Rekonfiguration des Systems und dem daraus resultierenden Nutzen ab.
Um den Aufwand zu reduzieren, kann zum einen eine erhdhte Rekonfigurierbarkeit des Systems
angestrebt werden. Zum anderen kann versucht werden, die notwendigen manuellen Tétigkeiten
des Rekonfigurationsmanagements zu reduzieren. Dartiber hinaus konnen sowohl die Minimie-
rung der Rekonfigurationsaufwinde, welche zur Uberfiihrung der aktuellen Konfiguration eines
Produktionssystems in eine alternative Konfiguration anfallen, als auch der Produktionsaufwinde,
welche bei der Durchfiihrung eines Produktionsauftrags anfallen, angestrebt werden.

Zur Erhohung der Rekonfigurierbarkeit lassen sich nach [12] und [60] im Stand der Forschung
die folgenden sechs Eigenschaften [61] identifizieren, welche RMS sowie deren Bestandteile in-
nehaben sollten: Modularitit, Integrationsfahigkeit, Umriistbarkeit, Anpassungstahigkeit, Diag-
nosefahigkeit und Skalierbarkeit.

Die Erhéhung der Rekonfigurierbarkeit, teilweise bis hin zur sogenannten Plug & Produce-Fahig-
keit, ist Gegenstand vieler vergangener und aktueller Forschungsbemiihungen [22, 24, 38, 62, 63],
steht jedoch nicht im Fokus dieser Forschungsarbeit. Das jeweilige Mal} an Rekonfigurierbarkeit

stellt vielmehr eine Gegebenheit dar, welche beriicksichtigt werden soll.



1.3 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es demnach ein Rekonfigurationsmanagement zu konzipieren
welches die oben genannten Aspekte beriicksichtigt und die genannten Defizite adressiert. Um
dieses Ziel zu erreichen, miissen zundchst aber auch Kenntnisse iiber die aktuelle Konfiguration
des Produktionssystems als notwendige Voraussetzung vorhanden sein.

In diesem Zusammenhang wird in dieser Forschungsarbeit die These untersucht, dass CPPS viel-
versprechende Potenziale bieten, um ein Rekonfigurationsmanagement durchfiithren zu kénnen.
Die Formulierung dieser These begriindet sich insbesondere darauf, dass CPPS tiber Modelle ver-
fiigen, Intelligenz bieten konnen und (intern) vernetzt sind. So konnen sowohl die Automatisie-
rung des Rekonfigurationsmanagements als auch die Identifizierung der aktuellen Konfiguration

des Produktionssystems durch die Potenziale, die CPPS bieten, angegangen werden.
Daraus ergibt sich die Zielsetzung dieser Forschungsarbeit als:

Cyber-physische Produktionssysteme sollen um die Fihigkeit zu einem selbstorganisierten Re-

konfigurationsmanagement bereichert werden.
Umformuliert als Forschungsfrage lautet diese:

Wie kénnen cyber-physische Produktionssysteme um die Féihigkeit eines selbstorganisierten Re-

konfigurationsmanagements bereichert werden?

Um diese Forschungsfrage beantworten zu konnen, gilt es die nachfolgenden drei Teilfragen zu
beantworten, welche eingefiihrt werden, um die Beantwortung der formulierten Forschungsfrage

wie auch die dafiir notwendige Konzeption zu strukturieren:

1) Mit welcher Methodik kann ein selbstorganisiertes Rekonfigurationsmanagement ermog-

licht werden?
2) Wie konnen Ressourcen und Dienste hierfiir geeignet beschrieben werden?
3) Wie konnen die Bestandteile dieser Methodik im CPPS verortet und koordiniert werden?

Die erste Teilfrage beschéftigt sich offensichtlich mit dem Entwurf einer geeigneten Methodik
und stellt die wichtigste Teilfrage dar. Die zweite Teilfrage hingegen ist der Findung einer ent-
sprechenden Modellierung gewidmet. Zuletzt adressiert die dritte Teilfrage die Verwendung ei-
ner zweckméfBigen CPPS-Architektur, die sowohl die Wissensmodellierung und —verwaltung,
als auch die Methodik integriert. Diese angestrebten Resultate zur Beantwortung der drei Teilfra-

gen sind in Abbildung 1.2 visualisiert.
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Abbildung 1.2: Angestrebte Resultate zur Beantwortung der drei Teilfragen

Die aus Kapitel 1.1 und 1.2 hergeleiteten Anforderungen an die Konzeption sind im nachfol-
genden angefiihrt und kurz beschrieben:

Anforderung 1 (A1): Geeignete Abbildung der Schritte des Rekonfigurationsmanagements im
CPPS

Entsprechend der in Kapitel 1.1 eingefiihrten Bestandteile des Rekonfigurationsmanagements,
wird eine geeignete Abbildung der Schritte Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs (Al.1),
Generierung alternativer Konfigurationen (A1.2), Bewertung der Konfigurationen (A1.3)
sowie Auswahl einer Konfiguration (A1.4) benétigt. Daraus ergibt sich nachfolgend deren Ab-
bildung als eigenstindige Teilanforderungen um die jeweils relevanten Aspekte und Defizite aus
Kapitel 1.2 verorten zu kdnnen. Somit soll die in Kapitel 1.2 angefiihrte Fehleranfalligkeit durch
eine systematische und methodische Vorgehensweise adressiert werden.



Anforderung 1.1 (A1.1): Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs

Fiir die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs muss ein Abgleich der jeweils aktuellen Produk-
tionsanforderungen mit der aktuellen Konfiguration des Produktionssystems durchgefiihrt wer-
den. Hierzu miissen auch geeignete Trigger identifiziert werden, welche den genannten Abgleich

auslosen.
Anforderung 1.2 (A1.2): Generierung alternativer Konfigurationen

Die Generierung alternativer Konfigurationen dient der Erzeugung von Konfigurationsalternati-
ven des Produktionssystems, welche die jeweils aktuellen Produktionsanforderungen umsetzen
konnen. Diese soll auf der Maschinenebene die Hardware und Software umfassen (A1.2.1) und
auf der Systemebene die Auswahl von Maschinen, deren Positionierung, sowie die Anpassung des
Produktionsprozesses (also dessen Sequenz, Allokation und Parametrierung) umfassen (A1.2.2).
Somit werden iiber A1.2.1 und A1.2.2 die zugehorigen, in Kapitel 1.2 genannten, Rekonfigurati-
ons-Aspekte adressiert. Um zu verhindern das nur eine (willkiirliche) Teilmenge des Losungs-
raums fiir alternative Konfigurationen berticksichtigt wird, soll eine Intelligente Exploration des

Losungsraums von Konfigurationsalternativen realisiert werden (A1.2.3).
Anforderung 1.3 (A1.3): Bewertung der Konfigurationen

Die Bewertung der entsprechend A1.2 generierten alternativen Konfigurationen soll sowohl den
Rekonfigurationsaufwand beriicksichtigen (A1.3.1) als auch den Produktionsaufwand beriick-
sichtigen (A1.3.2). Dies geschieht um dem in Kapitel 1.2 als wesentlich angefiihrten Verhiltnis
aus Aufwand und Nutzen Rechnung zu tragen. Des Weiteren soll die Bewertung der alternativen
Konfigurationen multikriteriell und anhand objektiver Kriterien erfolgen (A1.3.3) um zum einen
zu verhindern das diese lediglich auf Erfahrungswerten basiert und zum anderen die Inklusion
verschiedener, als wichtig erachteter Kriterien, zu ermdglichen.

Anforderung 1.4 (A1.4): Auswahl einer Konfiguration

Um die Schritte des Rekonfigurationsmanagements abzurunden, soll zuletzt auch eine Auswahl
einer geeigneten Konfigurationsalternative des Produktionssystems basierend auf A1.3 erfolgen.
Hierzu muss eine zweckmifige Beschreibung der ausgewdhlten Konfiguration erfolgen, sodass

deren anschlieBende Anwendung ermdglicht wird.
Anforderung 2 (A2): Automatisierte Durchfithrung des Rekonfigurationsmanagements

Um sowohl die Fehleranfilligkeit als auch den implizierten zeitlichen Aufwand, welche in den
Defiziten (s. Kapitel 1.2) angefiihrt wurden, zu minimieren, soll eine automatisierte Durchfithrung

des Rekonfigurationsmanagements realisiert werden.



Anforderung 3 (A3): Nutzung der Potenziale von cyber-physischen Produktionssystemen

Basierend auf der Beschreibung der CPPS und des Konzepts der CPS im Allgemeinen (s. Kapitel
1.1) soll die zu Beginn dieses Kapitels aufgestellte These, dass CPPS vielversprechende Potenzi-
ale bieten, um ein Rekonfigurationsmanagement durchfiihren zu koénnen, untersucht werden. Da-
her sollen die Potenziale von CPPS genutzt werden um die These anschlielend belegen zu kon-

nen, bzw. eine argumentative Diskussion zu dieser zu ermdglichen.

1.4 Wissenschaftliche Vorgehensweise

Um ein angestrebtes Forschungsvorhaben methodisch bestmdglich zu unterstiitzen, muss ein An-

satz gewdhlt werden, der zur Zielsetzung und dem jeweiligen Forschungsbereich passt.

Basierend auf [64] kann eine Vorgehensweise, die darauf abzielt eine (konkrete) Losung anzubie-
ten, dazu beitragen, die bestehende Kluft zwischen Theorie und Praxis zu verringern. Dariiber
hinaus wird die Anwendung der Forschung vereinfacht und die Anerkennung ihrer Relevanz fiir
die Praxis gefordert [64].

Diesbeziiglich positioniert sich das Design Science Research (DSR) als ein epistemologisches Pa-
radigma, das die Forschung in Richtung Problemlosung [65] und Artefaktdesign lenkt [66]. Das
DSR dient also dazu, die Grenzen traditioneller Ansédtze beim Entwerfen, Konstruieren oder
Schaffen eines neuen Artefakts, d. h. von etwas, das noch nicht existiert, oder bei der Durchfiih-
rung von Forschungsarbeiten mit Schwerpunkt auf die Problemlésung zu tiberwinden [66]. Au-
Berdem will das DSR nicht nur Wissen anwenden, sondern auch Wissen schaffen [66]. Jedoch
zielt das DSR (wie z.B. auch das Operations Research), obwohl es sich auf die Problemlésung
fokussiert, nicht auf optimale sondern zufriedenstellende Ergebnisse ab [66]. Die generierten L6-

sungen sollen jedoch fiir eine bestimmte Klasse von Problemen verallgemeinbar sein [64, 67-69].

Nach [70] ist das DSR, ein systematischer Prozess der Gestaltung von Artefakten zur Prob-
lemlésung, um zu evaluieren was entworfen wurde oder was funktioniert und der Kommunikation

der Ergebnisse.

Abbildung 1.3 bietet einen Uberblick iiber das DSR nach Hevner [71]. Das iterative Vorgehen
wird dabei durch die drei Zyklen Relevanz, Design und Rigor in Verbindung mit den drei Sdulen
Umwelt, DSR und Wissensbasis umgesetzt. Die drei Zyklen werden nachfolgend kurz und mit
Bezug auf die vorliegende Forschungsarbeit erldutert, wobei zur Vermeidung von Redundanz eine
Zuordnung zwischen DSR und den Inhalten der Dissertationsschrift in Kapitel 1.5 erfolgt und
weitere Details in den jeweiligen Kapiteln aufgefiihrt werden: [71-73]
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Abbildung 1.3: Uberblick: Design Science Research Methodik (vereinfacht und in Anlehnung an) [66, 71, 73]

Relevanz Zyklus: Im Rahmen des Relevanz Zyklus wird zunichst, basierend auf der Betrachtung
des Problemfelds, die Problemstellung identifiziert, die Forschungsfrage formuliert und die An-
forderungen an das zu entwerfende Artefakt abgeleitet. Abschlieend werden die Ergebnisse der
Evaluation (Design Zyklus) dazu genutzt um zu beurteilen ob die formulierte Forschungsfrage
hinreichend beantwortet wurde.

Im Rahmen dieser Dissertation erfolgte diesbeziiglich nach der initialen Identifikation der Prob-
lemstellung und der Herausforderungen sowie der initialen Formulierung der Zielsetzung und der
der Forschungsfrage und der Ableitung der Anforderungen an das zu entwerfende Artefakt deren
sukzessive Weiterentwicklung. Diese Weiterentwicklung erfolgte iterativ und insbesondere durch
die Betrachtung des Problemfelds der Rekonfiguration von cyber-physischen Produktionssyste-
men und den Austausch mit Fachexperten. Somit ergab sich eine stetige Weiterentwicklung der
Anforderungen als Ausgangsbasis fiir die einzelnen Iterationen des Design Zyklus. Schlussend-
lich resultierten die Tétigkeiten des Relevanz Zyklus in den oben angefiihrten Herausforderungen
und der korrespondierenden Zielsetzung mit der zugehorigen Forschungsfrage und den Anforde-
rungen an die Konzeption. Die damit verbundene Einfithrung der drei Teilfragen der formulierten
Forschungsfrage bildet die Grundlage fiir die Entwicklung der drei Teilartefakte (Methodik, Mo-
dellierung und CPPS-Architektur) im Rahmen des Design Zyklus.

Design Zyklus: Der Design Zyklus bildet den Kern des Design Science Researchs und beschéftigt
sich mit der Artefakterstellung durch einen iterativen Prozess des Entwurfs (design) des Artefakts.
Der Design Zyklus umfasst dabei neben der Identifikation des zu entwerfenden Artefakts, die
Entwicklung von Entwurfsalternativen und die Evaluierung der Alternativen anhand der Anfor-
derungen, bis ein zufriedenstellender Entwurf erreicht ist. Der Design Zyklus integriert dabei so-
wohl Erkenntnisse aus dem Relevanz Zyklus als auch aus dem Rigor Zyklus.
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Im Kontext dieser Dissertation wurden mehrere Iterationen des Design Zyklus durchgefiihrt, um
die drei Teilartefakte durch die Tétigkeiten der Konzepterstellung und Realisierung auszuprigen
und anschlieend gegeniiber den Anforderungen zu evaluieren. Die Iterationen wurden dabei ins-
besondere durch Erkenntnisse aus dem Rigor Zyklus im Sinne von Literaturrecherchen, aber auch
durch die beschriebenen Weiterentwicklungen der Anforderungen getrieben. Weitere Treiber wa-
ren die Fertigstellung einzelner studentischer Arbeiten und deren kritische Analyse sowie der
Austausch mit Fachexperten.

Rigor Zyklus: Der Rigor Zyklus bindet die Wissensbasis, im Sinne des Stands der Forschung und
Technik, in das DSR ein. Hierdurch konnen bereits bestehende wissenschaftliche Erkenntnisse,
etwa im Sinne von Theorien und Methoden oder auch im Sinne sogenannter Meta-Artefakte (De-
sign-Produkte und -Prozesse) in den Design Zyklus integriert werden. Dariiber hinaus findet {iber
den Rigor Zyklus zum einen die Abgrenzung zur existierenden Wissensbasis statt um den Inno-
vationsgehalt der Arbeit sicherzustellen. Zum anderen sollen der Wissensbasis neue wissenschaft-
liche Erkenntnisse, insbesondere auch in verallgemeinerter Form, hinzugefiigt werden (z.B. in

Form von Publikationen mit wissenschaftlicher Qualitatssicherung).

Im Hinblick auf den Rigor Zyklus fanden im Rahmen dieser Dissertation insbesondere mehrere
Literaturrecherchen statt. So wurde zur Identifikation der Forschungsliicke zunéchst eine qualita-
tive Betrachtung des internationalen Stands der Wissenschaft und Technik durchgefiihrt. An-
schlieBend erfolgte eine strukturierte Literaturrecherche mit Fokus auf den Kreis der TuLAUT
(Theorie und Lehre der Automatisierungstechnik?). Um den Forschungsbedarf anhand der abge-
leiteten Anforderungen nochmals final abzusichern und weiteren Erkenntnisgewinn zu generie-
ren, wurde zuletzt eine umfangreiche systematische Literaturanalyse im Rahmen einer internati-
onalen Kooperation durchgefiihrt (hierzu sei auf Kapitel 2 verwiesen). Dariiber hinaus wurden im
Zuge dieser Dissertation zahlreiche Publikationen ver6ffentlicht, um die Wissensbasis fortwéh-

rend mit neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen anzureichern.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit gliedert sich in 6 Kapitel (s. Abbildung 1.4). Wihrend die
durchgefiihrten Forschungsaktivitidten entsprechend des Design Science Researchs in mehreren
Iterationen stattfanden, wird hier lediglich die thematische Zuordnung der angefiihrten Inhalte der
Dissertationsschrift selbst zu den drei Zyklen des Design Science Researchs beschrieben.

2 http://tulaut.net/
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Kapitel 1 hat bereits die Problemstellung spezifiziert, die Herausforderungen im Stand der Tech-
nik aufgefiihrt und nach der Formulierung der Forschungsfrage die zugehorigen Anforderungen
abgeleitet (Relevanz Zyklus). Dartiber hinaus werden die zu entwerfenden Artefakte und Teilar-
tefakte definiert (Design Zyklus).

Kapitel 2 umfasst die Abbildung des relevanten Stands der Wissenschaft und Technik. Hierdurch
konnen sowohl Ansitze fiir den spateren Entwurf der definierten (Teil-)Artefakte als auch die
bestehende Forschungsliicke identifiziert werden (Rigor Zyklus).

Kapitel 3 beschreibt die Konzeption fiir das selbstorganisierte Rekonfigurationsmanagement cy-
ber-physischer Produktionssysteme und stellt das wesentliche zu entwerfende Artefakt dieses For-
schungsvorhabens dar. Hier wird zunichst eine Ubersicht iiber die Bestandteile des Konzepts,
welche den in Abbildung 1.2 dargestellten angestrebten Resultaten zur Beantwortung der drei
Teilfragen der Forschungsfrage entsprechen, gegeben. Diese bilden im Sinne des Design Science
Researchs drei zu entwickelnde Teilartefakte und werden anschlieend detailliert beschrieben
(Design Zyklus).

Kapitel 4 umfasst mit der Realisierung des Konzepts das zweite Artefakt dieser Arbeit und ist
anhand der Realisierung der einzelnen Layer der CPPS-Architektur strukturiert. Dariiber hinaus
wird der Tool-Support fiir die Modellerstellung beschrieben, welcher mit Hilfe des Eclipse Mo-

deling Frameworks realisiert wurde (Design Zyklus).

Das Kapitel 5 widmet sich der Evaluierung des Konzepts. Hierzu wird zundchst der Ablauf der
Evaluierung vorgestellt. Basierend darauf folgen die jeweiligen Teilkapitel zur Definition, Durch-
fithrung und Auswertung der Ergebnisse der Evaluierungsszenarien. AbschlieBend erfolgt der Ab-
gleich mit den definierten Anforderungen an die Konzeption. Somit werden in Kapitel 5 zunéchst
dem Design Zyklus zugehorige Tétigkeiten durchgefiihrt (Evaluation), zuletzt erfolgt aber auch
eine Beurteilung, ob die formulierte Forschungsfrage hinreichend beantwortet wurde, welche dem
Relevanz Zyklus zugehorig ist.

Abschlielend erfolgt in Kapitel 6 eine Schlussbetrachtung, die sowohl die Ergebnisse der For-
schungsarbeit zusammenfasst als auch einen Ausblick auf weitere mogliche (wissenschaftliche)
Aktivitdten gibt. Dieses Kapitel ist dem Rigor Zyklus zugeordnet. An dieser Stelle angemerkt,
dass sowohl die (komplette) Dissertationsschrift selbst, als auch die Publikationen die zu den ein-
zelnen Inhalten der Dissertationsschrift verdffentlicht wurden, eine Erweiterung der Wissensbasis

darstellen und somit dem Rigor Zyklus zugeordnet werden konnen.
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Abbildung 1.4: Gliederung der Dissertationsschrift
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Wie in Kapitel 1 erldutert wurde, ist die Betrachtung des Stands der Wissenschaft und Technik
dem Rigor Zyklus des DSR zugeordnet. In Kapitel 1 wurde im Rahmen des Relevanz Zyklus des
DSR iiber die Betrachtung des Problemfeldes die Problemstellung identifiziert, die Forschungs-
frage formuliert und die Anforderungen an das zu entwerfende Artefakt abgeleitet. Uber diese
Anforderungen ist es nun moglich, die Forschungsliicke im Stand der Wissenschaft und Technik
zu identifizieren, um so den bestehenden Forschungsbedarf abzusichern. In Kapitel 2.1 erfolgt
daher zunichst die genannte Identifikation der Forschungsliicke, bevor in Kapitel 2.2 ein Uber-
blick tiber Architekturen und Architekturmuster fiir CPPS gegeben wird. Anschlieend wird in
Kapitel 2.3 auf die Wissensmodellierung und -verwaltung im Kontext des Rekonfigurationsma-
nagements eingegangen. AbschlieBend werden in Kapitel 2.4 bestehende Ansétze im Hinblick auf
methodische Umsetzung der Bestandteile des Rekonfigurationsmanagements (vgl. Kapitel 1.1)
erlautert. Einige Inhalte dieses Kapitels wurden zudem in bereits veroffentlichten Publikationen
thematisiert, insbesondere sei hier auf [74] in Bezug auf Kapitel 2.1 und Kapitel 2.4, sowie auf

[75] in Bezug auf Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3 verwiesen®.

2.1 Identifikation der Forschungsliicke

Zur Identifikation der Forschungsliicke, die durch diese Forschungsarbeit geschlossen werden
soll, wird nachfolgend das Ergebnis einer quantitativen Literaturanalyse préasentiert. Hierzu wur-
den die angefiihrten Publikationen hinsichtlich der Erfiillung der in Kapitel 1.3 abgeleiteten An-
forderungen A1-A3 und deren Unteranforderungen bewertet. Der Uberblick iiber eine Auswahl
der analysierten Publikationen ist in Tabelle 2.1 zusammengefasst, die moglichen Einstufungen
des Erflillungsgrades der Anforderungen kann dabei der Legende der Tabelle entnommen werden.
Fiir A2 wurde dabei eine Einstufung anhand des Level of Automation (LoA) vorgenommen, wie
unten weiter ausgefiihrt wird. Im Rahmen einer internationalen Kooperation wurden in einer sys-
tematischen Literaturanalyse 404 Publikationen gesichtet, von denen 67 Publikationen detailliert
untersucht und hinsichtlich der Erfiillung der Anforderungen dieser Forschungsarbeit sowie wei-
terfithrender Aspekte bewertet wurden. Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse werden somit
durch [74] untermauert, wobei dort auch zusitzliche Aspekte und gewonnene Erkenntnisse be-

schrieben werden.

3 Die genannten Publikationen sind im Rahmen dieser Forschungsarbeit entstanden.
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Uberblick der Ergebnisse der Literaturanalyse

Tabelle 2.1:
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In Bezug auf Anforderung 1 (A1) ,,Geeignete Abbildung der Schritte des Rekonfigurationsma-
nagements im CPPS* lasst sich festhalten, dass keiner der untersuchten Ansétze alle Schritte in
vollem Umfang adressiert. Es ist auBerdem ersichtlich, dass viele Ansitze sich auf jeweils ausge-
wihlte Schritte fokussieren.

Die Beurteilung von Anforderung 1.1 (A1.1) ,,Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs* verdeut-
licht, dass dieser Schritt in den meisten Ansétzen vernachléssigt wird. Dies ist in der Regel darauf
zurlickzufiihren, dass hiufig die Neuplanung eines Systems adressiert wird oder die Existenz eines
Rekonfigurationsbedarfs als gegeben angenommen wird. Sofern eine Ermittlung des Rekonfigu-
rationsbedarfs stattfindet, werden héufig entweder externe Trigger [84, 87], wie etwa ein neuer
Produktionsauftrag, oder interne Trigger [78, 88], wie ein Komponentenausfall, beriicksichtigt.
Nur in wenigen der untersuchten Ansétze, wie etwa in [76], wird beiden Trigger-Arten Rechnung
getragen.

Auch in Bezug auf Anforderung 1.2 (A1.2) ,,Generierung alternativer Konfigurationen* zeigt die
Literaturrecherche im Allgemeinen auf, dass sich viele Ansitze lediglich auf die Durchfithrung
einer Produktionsplanung und —steuerung von Grund auf, anstatt auf die Betrachtung eines beste-
henden Produktionssystems und dessen Rekonfiguration konzentrieren. Zu den inkludierten Un-
teranforderungen von A 1.2 ldsst sich zunéchst festhalten, dass Anforderung 1.2.1 (A1.2.1), das
Rekonfigurationsmanagement soll ,,auf der Maschinenebene die Hardware und Software umfas-
sen®, von vielen der untersuchten Ansdtze zumindest teilweise erfiillt wird. Oft geschieht dies
jedoch nicht in vollem Umfang, so weist keiner der untersuchten Ansétze eine Inklusion von al-
ternativen Hardware- und Software-Alternativen auf. Bei den Ansétzen, die lediglich einen der
beiden Aspekte umfassen, liegt der Schwerpunkt zumeist auf dem Hardware-Aspekt oder der
Software-Aspekt ist zumindest nicht klar adressiert worden (beispielsweise [79-82]). Nur wenige
Ansitze (wie etwa [76] oder [86]) fokussieren sich auf den Software-Aspekt. Anforderung 1.2.2
(A1.2.2), das Rekonfigurationsmanagement soll ,,auf der Systemebene die Auswahl von Maschi-
nen, deren Positionierung, sowie die Anpassung des Produktionsprozesses (also dessen Sequenz,
Allokation und Parametrierung) umfassen®, wird von vielen der analysierten Ansétze teilweise
erflillt. Insgesamt ldsst sich hierbei festhalten, dass viele Ansétze die Auswahl von Maschinen
sowie die Anpassung des Produktionsprozesses umfassen, wohingegen die Positionierung von
ausgewdéhlten Maschinen im Layout des Produktionssystems fast immer vernachldssigt wird. Ob-
wohl die Anpassung des Produktionsprozesses oft adressiert wird, ist anzumerken, dass keiner der
untersuchten Ansitze alle drei genannten Aspekte Sequenz, Allokation und Parametrierung um-
fasst. Von diesen Ansitzen integrieren die meisten lediglich eine Allokation der Prozessschritte
zu den Produktionsressourcen [82, 87, 90]. In einigen Fillen wird zudem eine Anpassung bzw.
die Bildung von Alternativen der Produktionssequenz adressiert [23, 88, 89], der Aspekt der Pa-
rametrierung wird jedoch nur sehr selten (z.B. in [86]) aufgegriffen. Hinsichtlich Anforderung
1.2.3 (A1.2.3) ,Intelligente Exploration des Losungsraums von Konfigurationsalternativen
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wurde untersucht, ob die Ansétze den Losungsraum iiber eine Zerlegung des Problems in mehrere,
kleinere Teilprobleme sowie durch eine intelligente Reduktion des Losungsraumes explorieren.
Diese beiden Aspekte wurden nur sehr selten innerhalb eines einzelnen Ansatzes realisiert. Fiir
[86] wurde A1.2.3 als erfiillt eingestuft, obwohl im Detail eine sehr spezifische Umsetzung be-
schrieben wird. So zielt [86] nicht auf eine globale Optimierung ab, sondern eher auf ein globales
Management auf Systemebene. Dennoch reduzieren die Autoren den Losungsraum, indem sie
nicht gangbare, nicht sinnvolle sowie ungilinstige Losungen verwerfen, um sicherzustellen, dass
das System in der Lage ist, den Produktionsauftrag auszufiihren. Dariiber hinaus wird auch der
Aspekt der Aufteilung erfiillt, da die Exploration des gesamten Losungsraum aufgeteilt wird, in-
dem Ressourcenagenten fiir die Generierung ihrer eigenen optimalen Rekonfigurationsalternati-
ven verantwortlich sind. Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass es sowohl einige Ansétze gibt, die
diese Anforderung iiberhaupt nicht adressieren [85, 90, 91], als auch einige die lediglich einen der
beiden Aspekte einbeziehen [83, 87, 89]. Unter den Ansitzen, die lediglich einen Aspekt beriick-
sichtigen, liegt der Fokus fast ausschlieBlich auf dem Aspekt der Reduktion des Losungsraums,
welcher dann mit Hilfe von Constraints fiir ein mathematisches Modell verwirklicht wird.

Die in Anforderung 1.3 (A1.3) geforderte ,,Bewertung der Konfigurationen wird in den begut-
achteten Ansétzen hinsichtlich des Einbezugs der drei Teilanforderungen, dass das Rekonfigura-
tionsmanagement ,,den Rekonfigurationsaufwand beriicksichtigen* (A1.3.1), ,,den Produktions-
aufwand beriicksichtigen* (A1.3.2) und ,,multikriteriell und anhand objektiver Kriterien erfolgen*
(A1.3.3) soll, sehr unterschiedlich eingebunden. So wird A1.3 beispielswiese von [76, 77] und
[91] tiberhaupt nicht erfiillt. Einige der Ansétze erfiillen hingegen jeweils eine der Unteranforde-
rungen. So werden etwa in [78] und [84] der Rekonfigurationsaufwand beriicksichtigt (A1.3.1),
wohingegen in [83] und [88] der Produktionsaufwand (A1.3.2) beriicksichtigt wird. Eine etwas
groflere Anzahl der Ansitze erfiillen sogar zugleich zwei der Teilanforderungen, wobei hier pri-
mér die Kombination aus A1.3.1 und A1.3.2 [80, 82, 87, 89] auftritt und etwas seltener die Kom-
bination aus A1.3.1 und A1.3.3 [79, 85]. Am wenigsten hdufig werden alle drei Teilanforderungen
Al1.3.1, A1.3.2 und A1.3.3 zugleich erfillt, dies ist in [81, 86] der Fall. Insgesamt lasst sich im
Rahmen der analysierten Literatur hierzu festhalten, dass von den drei Teilanforderungen A1.3.1
(der Rekonfigurationsaufwand) am haufigsten adressiert wird. Etwas weniger hdufig wird A1.3.2
(der Produktionsaufwand) adressiert und A1.3.3 (die multikriterielle Bewertung) wird am seltens-

ten integriert.

Bei der Bewertung des Erfiillungsgrades der Anforderung 1.4 (A1.4) ,,Auswahl einer Konfigu-
ration* werden neben dem Fall, dass diese iiberhaupt nicht erfolgt, zwei Auspragungen unter-
schieden. In der ersten Auspragung wird dem Betreiber des Produktionssystems eine Auswahl
alternativer Konfigurationen angeboten, aus denen er selektiert. In der zweiten Auspragung wird
hingegen eine alternative Konfiguration ausgewahlt, die fiir die im jeweiligen Ansatz formulierten
Ziele als am besten geeignet angesehen wird. Daher besteht beziiglich dieser Anforderung und



17

ihrer Bewertung eine starke Kopplung an den Umfang des jeweiligen Ansatzes. Infolgedessen
weist eine ganze Reihe der untersuchten Ansitze die zweite Ausprdgung auf. Deutlich weniger
oft ist die erste Auspragung vertreten, beispielsweise in [80, 81, 84, 90]. Ebenso haben nur wenige
Ansitze wie [23, 85] und [91] den Aspekt der Auswahl einer Konfiguration komplett vernachlas-
sigt.

Die Anforderung 2 (A2) ,,Automatisierte Durchfithrung des Rekonfigurationsmanagements*
wurde basierend auf dem Level of Automation (LoA) nach [92] beurteilt. Das LoA wird in auf-
steigender Reihenfolge vergeben, beginnend mit LoA=1, d.h. der Computer bietet keinerlei Un-
terstiitzung, bis hin zu LoA=10, d.h. der Computer entscheidet alles selbststindig. Es ist zu be-
achten, dass der Schritt des Rekonfigurationsmanagements mit dem niedrigsten zugewiesenen
LoA-Wert den gesamten LoA-Wert definiert. Fiir den Fall, dass nicht alle Schritte im jeweiligen
Ansatz behandelt wurden, werden nur die beriicksichtigten Schritte in Betracht gezogen. Daher
wurde der grofite Anteil der Ansitze (z.B. [76, 79, 86, 87]) mit LoA=10 bewertet. In einigen
Féllen wie [80, 87] und [85] wurde ein LoA=3 festgestellt, wohingegen ein LoA=1 nur selten [23,
91] auftritt.

Beziiglich Anforderung 3 (A3) ,,Nutzung der Potenziale von cyber-physischen Produktionssys-
temen* wurde festgestellt, dass die meisten der analysierten Ansétze [80, 82, 83, 85] diese Poten-
ziale tiberhaupt nicht nutzen. Einige Ansitze schopfen entweder durch die Verwendung von Mo-
dellen [23, 78] oder durch die Nutzung des Vernetzungsaspekts [87, 88] die Potenziale von CPPS
teilweise aus. Dariiber hinaus werden bei einigen Ansétzen beide Potenziale zumindest in gewis-
ser Weise genutzt [76, 77, 91].

Insgesamt ergab die Untersuchung des Stands der Wissenschaft und Technik, dass die formulierte
Forschungsfrage nicht hinreichend beantwortet wird. Somit wurde die Forschungsliicke identifi-

ziert und der Bedarf an dieser Forschungsarbeit untermauert.

2.2 Architekturen und Architekturmuster fir cyber-physische
Produktionssysteme

Da es sich bei der Emergenz von CPPS um eine evolutiondre Entwicklung handelt, gibt es einige
etablierte Grundprinzipien, die auch bei der Realisierung dieser Systeme und ihrer Architektur
berticksichtigt werden sollten. Daher sind Prinzipien wie die (De-)Komposition (Divide and
Conquer), die die Trennung von Verantwortlichkeiten (Separation of Concerns) beinhaltet, von
fundamentaler Bedeutung [8]. Zusammen mit dem Prinzip des Verbergen von Informationen (In-
formation Hiding), das die Verwendung klar definierter Schnittstellen vorsieht, wird damit das
Prinzip der Modularitét umgesetzt [8]. Das Prinzip der Modularitit ist insbesondere, aber nicht
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ausschlieBlich, im Zusammenhang mit der Rekonfiguration wichtig, da es die Rekonfigurierbar-
keit eines Systems erhoht. Dariiber hinaus sollten auch einige Techniken fiir ein gutes Design in
Betracht gezogen werden, die als SOLID-Prinzipien, d. h. das Prinzip der eindeutigen Verant-
wortlichkeit (Single-Responsibility-Prinzip), das Prinzip der Offen- und Verschlossenheit (Open-
Closed-Prinzip), das Liskovsche Substitutionsprinzip (Liskov-Substitution-Prinzip), das Schnitt-
stellenaufteilungsprinzip (Interface-Segregation-Prinzip) und das Abhédngigkeits-Umkehr-Prin-
zip (Dependency-Inversion-Prinzip), bekannt sind und erstmals von [93] eingefiihrt wurden. Ba-
sierend auf den obigen Ausfithrungen empfiehlt es sich fiir Softwarearchitekturen in den meisten
Fillen, eine lose Kopplung und eine hohe (funktionale) Kohésion der Komponenten anzustreben.

Um der zunehmenden Komplexitit von Systemen gerecht zu werden, hat sich das Konzept der
Layer (Schichten) etabliert, dass die Abstraktion und Trennung von Teilaspekten einer Software,
wie z. B. der Datenverarbeitung oder der Benutzerinteraktion, ermdglicht.

Einige Ansitze, die in jiingster Zeit im Kontext von CPS besonders populér sind, sind die Multi-
agentensysteme (MAS), die zur Bereitstellung verteilter Intelligenz genutzt werden, und das Pa-
radigma der service-orientierten Architekturen (SOAs), die es ermdglichen, die Idee des Plug &
Produce umzusetzen [94, 95]. Dariiber hinaus beinhaltet das von IBM eingefiihrte MAPE (oder
MAPE-K) Referenzmodell [96] die wesentlichen Funktionen der architekturbasierten Selbstadap-
tion, d.h. sogenannte Monitor-, Analyze-, Plan-, Execute- und Knowledge-Komponenten (also
Komponenten fiir das Uberwachen, Analysieren, Planen, Ausfiihren und fiir das Wissen), um mit
Ungewissheiten bzw. Dynamik wihrend der Laufzeit umzugehen [97]. Ein Grundgedanke dieses

Konzepts ist die bereits erwahnte Trennung von Verantwortlichkeiten (Separation of Concerns).

Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) [98] wurde entwickelt, um die wesent-
lichen Elemente des Industrie 4.0-Ansatzes zusammenzufiithren. Dazu bildet es ein dreidimensio-
nales Schichtenmodell ab, das aus den drei Achsen Hierarchy Levels (Hierarchie), Life Cycle &
Value Stream (Lebenszyklus & Wertschopfung) und Layers (Architektur) besteht. Die Layer-
Achse ist wiederum in die sechs Layer: Business (Geschéftsprozesse), Functional (Funktionen),
Information (Informationen), Communication (Kommunikation), /ntegration (Integration), und
Asset (Asset (,,Gegenstand*)) unterteilt. Da RAMI 4.0 verschiedene Nutzerperspektiven einbe-
zieht, bietet es ein gemeinsames Verstindnis fiir Standards und Anwendungsfille [98]. RAMI 4.0
erhebt jedoch nicht den Anspruch, die Architektur per se darzustellen, sondern lediglich den gro-
ben Rahmen fiir CPPS im Kontext von Industrie 4.0. Dabei legt RAMI 4.0 die Verwendung von
Industrie 4.0-Komponenten zugrunde, also von kommunikationsfiahigen Komponenten, die als
digitale Entitdten verwaltet werden, z.B. mittels einer Verwaltungsschale (VWS) [99]. Eine de-
tailliertere Betrachtung der VWS findet sich in [100], die auch einen automatisierten Entwurf und
die Integration von VWS fiir 14.0-Komponenten behandelt.
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Basierend auf einer Analyse von Technologie-Stacks hinsichtlich der Anwendung von Adapti-
onsmechanismen in der Literatur haben die Autoren von [97] eine grundlegende Multi-Layer-
Architektur fiir CPS abgeleitet. Diese besteht aus sechs separaten Layern, die wie folgt bezeichnet
werden: Physical Layer, Proxy Layer, Communication Layer, Service and Middleware Layer,
Application Layer, und als optionale Erweiterung das Social Layer. Des Weiteren haben die Au-
toren von [97] in der Literatur den Trend beobachtet, verschiedene Adaptionsmechanismen zu
kombinieren, die tiber mehrere Layer des Technologie-Stacks hinweg miteinander interagieren
und sich koordinieren. Prominente Beispiele fiir diese Kombinationen sind laut [97] Smart Ele-
ments & MAPE, MAS & Smart Elements oder MAS & MAPE. Wobei Smart Elements physische
Komponenten mit der Fahigkeit zur Selbstadaption darstellen.

Die Arbeit von [101] zielte darauf ab, die Ergebnisse einiger fritherer Forschungsarbeiten zu kon-
solidieren, um eine Referenzarchitektur fiir flexible CPPS mit Plug & Produce-Fihigkeiten, die
sogenannte PERFoRM-Architektur, abzuleiten. Ein Teil dieser Arbeiten stammt dabei aus den
Forschungsprojekten IDEAS [102], SOCRADES [103], GRACE [104] und IMC-AESOP [105].
Die PERFoRM-Architektur [106] besteht aus drei Layern und nutzt das SOA-Paradigma. Wobei
laut DIN SPEC 16593-1, die sich mit SOAs im Kontext von RAMI 4.0 befasst, SOAs einen der
technologischen Eckpfeiler der Industrie 4.0-Vision bilden. Die SOA-basierte Fertigungs-Midd-
leware stellt das Kernelement der PERFoRM-Architektur dar, um eine nahtlose vertikale und ho-
rizontale Integration verschiedener Komponenten (z. B. Tools oder Produktionskomponenten) zu
ermoglichen. Diese Architektur ist eines von vielen Beispielen, die eine Middleware einsetzen,
ein Ansatz, der die in RAMI 4.0 vorgeschlagenen Kommunikations- und Informationslayer ab-
deckt [101]. Neben der Middleware sind standardisierte Schnittstellen sowie Technologie-Adap-
ter, die zusammen eine Wrapper-Funktionalitdt (z. B. fiir die Integration von Legacy-Komponen-
ten) realisieren, wesentliche Merkmale der PERFoRM-Architektur, um Heterogenititsprobleme

durch die Realisierung einer gemeinsamen Sprache innerhalb des Systems zu tiberwinden.

Die vorstehenden Ausfiihrungen stellen lediglich einige prominente Beispiele von Referenzarchi-
tekturen und —mustern dar. Weitere Ansétze, wie etwa die 5C-Architektur, die einen Leitfaden fiir
die Implementierung von CPS darstellt [107], sind in der Literatur zu finden. Als weitere promi-
nente Referenzarchitekturen fiir das Internet der Dinge konnen die Industrial Internet Reference
Architecture (IIRA) und die Internet of Things - Architecture (IoT-A) genannt werden, die in
[108] erortert werden.

Diskussion

Obwohl ihr Wert unbestritten ist, sind die genannten Referenzarchitekturen und -muster naturge-
maf auf einer eher abstrakten Ebene und koénnen in der Regel nicht unmittelbar und ohne weiteren

Aufwand im Hinblick auf den spezifischen Anwendungsfall eingesetzt werden.
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Viele modernere Architekturen setzen SOAs oder MASs ein, um eine hohe Flexibilitdt und Re-
konfigurierbarkeit zu erreichen und um mit Heterogenitit (z.B. aufgrund unterschiedlicher Kom-
ponentenhersteller) umzugehen, indem sie eine lose Kopplung verteilter gekapselter Funktionali-
tét realisieren. Hierzu sei erwahnt, dass sich MASs, die rein reaktiv realisiert werden, nach auf3en
hin nicht von SOAs unterscheiden [95]. Zudem ist in der Literatur ein allgemeiner Trend zur

Nutzung von Middleware zu erkennen.

Auf der Grundlage der obigen Ausfiihrungen und in Abhdngigkeit des betrachteten Anwendungs-
falls und seiner Anforderungen kann eine der beiden folgenden Optionen gewdhlt werden: Die
erste Moglichkeit besteht darin, eine einzelne Referenzarchitektur oder ein Muster zu konkretisie-
ren, wihrend die zweite Moglichkeit darin besteht, eine eigene Architektur zu entwickeln, die von
mehreren bestehenden Referenzarchitekturen und Mustern inspiriert ist. Letzteres wurde gewdhlt,
um die in Kapitel 3.4 vorgestellte CPPS-Architektur zu erhalten, die das selbstorganisierte Re-
konfigurationsmanagement ermoglicht und dabei eine hohe Rekonfigurierbarkeit und Flexibilitdt
bietet.

2.3 Wissensmodellierung und Wissensverwaltung

Um die Realisierung von verschiedensten Methodiken innerhalb von CPPS, oder CPS im Allge-
meinen, zu ermdglichen, ist ein Konzept zur Wissensmodellierung und -verwaltung eine unerlass-
liche Voraussetzung, um das bendtigte Wissen in geeigneter Form zur Verfiigung stellen zu kon-
nen. Dieses Konzept kann dabei nicht vollig losgelost von der Systemarchitektur betrachtet wer-
den, da es in den Architekturansatz integriert werden muss. Das bedeutet, dass das notwendige
Wissen vorgehalten und den verteilten Komponenten des Systems so zur Verfiigung gestellt wer-
den muss, dass diese darauf aufbauend ihre jeweilige Funktionalitit umsetzen konnen. Grundlage
fiir die vertikale wie auch die horizontale Integration iiber alle Layer und Komponenten eines
Produktionssystems hinweg ist dabei ein einheitliches Informationsmodell [109, 110]. Dieses ist
erforderlich, da CPPS (oder CPS im Allgemeinen) hédufig aus Komponenten bestehen, die von
unterschiedlichen Herstellern stammen, wodurch eine semantische Heterogenitit entsteht [111].
Der Begriff semantische Heterogenitit bezeichnet dabei das Vorhandensein verschiedener Mog-
lichkeiten, um unterschiedliche oder auch dquivalente Konzepte auszudriicken [112]. Ein weiterer
Treiber der Heterogenitit ist die bereits erwihnte zunehmende Haufigkeit von Anderungen in
Produktionssystemen. Neben semantischer Heterogenitét sind in diesem Zusammenhang vor al-
lem syntaktische und strukturelle Heterogenititen zu beriicksichtigen [113].

Jingere Ansdtze wie [111] zielen daher auf eine systemweite semantische Interoperabilitdt und
somit auf einen Daten- und Informationsaustausch, der durch eine eindeutige, gemeinsame Be-

deutung gekennzeichnet ist, ab. Um dies zu erreichen, ist die bereits erwéhnte Verwendung eines
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gemeinsamen Informationsmodells ein weit verbreiteter Ansatz und findet sich in diversen Refe-
renzarchitekturen wieder [114]. Es gibt jedoch mehrere Moglichkeiten, ein solches gemeinsames
Informationsmodell zu erreichen und aufrechtzuerhalten, insbesondere wenn ein System die Ent-
wurfsphase hinter sich gelassen hat.

Dartiiber hinaus konnen Informationsmodelle entweder auf den jeweiligen Anwendungsfall zuge-
schnitten sein oder aus Griinden der Wiederverwendbarkeit und Effizienz von einer Gruppe von
Stakeholdern standardisiert werden [110, 115]. Ein prominentes Beispiel fiir standardisierte In-
formationsmodelle sind die in OPC UA* eingesetzten "Companion Specifications" [116]. Ein An-
satz fiir ein allgemeines Maschinenmodell fiir CNC-Werkzeugmaschinen auf der Grundlage von
OPC UA wird in [117] vorgestellt, wihrend ein allgemeines OPC UA-Modell fiir CPS in [118]
vorgeschlagen wird. Des Weiteren gibt es eine wachsende Anzahl von standardisierten Informa-
tionsmodellen in der VWS-Community [119]. Hier werden Informationen und Daten auf standar-
disierte Weise mit Hilfe von so genannten Teilmodellen beschrieben, die man sich als digitale
Vorlagen vorstellen kann und die durch den Einbezug von Standards wie ECLASS zur Sicher-
stellung der Interoperabilitidt aufgewertet werden [116]. Dabei ist die Definition von weiteren
Teilmodellen Gegenstand aktueller Arbeiten in verschiedenen Normungsgremien. Dabei steht das
Konzept der VWS nicht im Widerspruch zum Konzept der MAS. Vielmehr kann das MAS-Kon-
zept genutzt werden, um eine VWS zu implementieren [120].

Es gibt zwei bedeutende Disziplinen, die sich mit dem erwéhnten Problem der Erstellung und
Aufrechterhaltung eines gemeinsamen Informationsmodells befassen. Die eine ist das etablierte
Software-Engineering und die andere das ontologische Engineering, das in den letzten Jahren
stark an Aufmerksamkeit gewonnen hat. In dhnlicher Weise unterscheiden die Autoren von [115]
zwischen zwei Kategorien von Ansitzen fiir die Modellierung von Fiahigkeiten: eine Kategorie
verwendet Ontologien als formale Modelle, wiahrend die andere XML-basierte Modelle verwen-
det. Dabei ist die Fahigkeitsmodellierung ein wichtiger Teil der Modellierung fiir das Rekonfigu-
rationsmanagement, da es notwendig ist, die Anforderungen an die Produkte mit den Féhigkeiten
des CPPS vergleichen zu konnen [31].

Die Tatsache, dass Ontologien sowohl informal oder semi-formal spezifiziert werden kénnen, z.B.
mit UML-Klassendiagrammen, Entity-Relationship-Modellen und semantischen Netzen, als auch
formal spezifiziert werden konnen, z.B. mit OWL, fordert die Unklarheiten beziiglich des Onto-
logie-Begriffs und fiihrt schlieBlich zu einer Vielzahl von Modellen, Konzepten und Spezifikati-
onen, die als Ontologien verdffentlicht werden [121]. Der erstgenannte Typ der Reprasentation
eines Informationsmodells wird auch als Lightweight Ontology (LWO) bezeichnet und umfasst

4 Siehe auch: https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/
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Konzepte, deren Taxonomien und Relationen sowie deren Eigenschaften. Im Gegensatz dazu wird
der zweite Typ auch als Heavyweight Ontology (HWO) bezeichnet und erweitert den ersten Typ
um Axiome und Constraints [111]. Dariiber hinaus besitzen die UML-basierten Modelle (z.B.
Klassendiagramme), die im Rahmen des Software-Engineerings erstellt werden, eher eine gerin-
gere semantische Ausdruckskraft, da sie LWOs darstellen, wihrend das ontologische Engineering
klassischerweise darauf abzielt, durch die Entwicklung von HWOs eine hohe semantische Aus-
druckskraft zu erreichen. Die Entwicklung einer LWO schliefit jedoch eine Weiterentwicklung
hin zu einer HWO nicht aus, sondern stellt gleichzeitig einen ersten Schritt dieser Weiterentwick-
lung dar. Dabei ist es wichtig zu beachten, dass die semantische Ausdruckskraft als eine graduelle
und nicht als eine bindre Grofe betrachtet werden sollte.

Nach [122] stellen Ontologien eine mdgliche Realisierung von Wissensbasen in Anwendungen
der kiinstlichen Intelligenz dar®. Wihrend sich eine der meistverwendeten Definitionen von On-
tologien aus [123] als "eine formale, explizite Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisie-
rung" iibersetzen ldsst, wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit die erweiterte Definition von
[121] zugrunde gelegt, welche sich als "eine Ontologie ist eine formale, explizite Spezifikation
einer gemeinsamen Konzeptualisierung, die sich durch eine hohe semantische Ausdruckskraft
auszeichnet, welche fiir eine erhohte Komplexitit erforderlich ist" libersetzen lédsst. Letztere be-
inhaltet die Vorteile von vollwertigen Ontologien und hilft somit, sie von anderen Losungen ab-
zugrenzen und ist folglich hilfreich fiir die Diskussion sowie fiir die Entscheidung fiir die eine

oder die andere Losung.

Die Autoren von [121] haben eine detaillierte Analyse von Ontologien durchgefiihrt und erdrtern,
warum diese bislang nicht so erfolgreich waren, wie sie es hitten sein konnen, und wie diese
Problematik adressiert werden kann. Dartiber hinaus wird eine Anleitung zur Beantwortung der
Frage gegeben, wann Ontologien eingesetzt werden sollten und wann nicht, welche fiir diese For-
schungsarbeit von besonderem Interesse ist. Zusammengefasst sollen demnach die folgenden drei
Schritte durchgefiihrt werden [121]:

e Die Feststellung, ob die Annahme einer geschlossenen oder offenen Welt angemessen ist®,

e die Wahl des Représentationsmodells auf der Grundlage des erforderlichen Malles an Aus-
druckskraft,

e und anschlielend, basierend auf diesem und dem erforderlichen Grad der gemeinsamen
Nutzung, die Wahl der Représentationssprache.

3 An dieser Publikation wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit mitgewirkt.

¢ Weiter verbreitet sind hierbei die englischen Begriffe der closed- bzw. open-world assumption.
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Daher schlagen sie vor, zunéchst zu priifen, ob eine Ontologie im Vergleich zu einer reinen Ta-
xonomie wirklich zwingend erforderlich ist, da eine Ontologie mit einem erhéhten Aufwand ver-
bunden ist, welcher wiederum von der konkreten Auspriagung der Ontologie abhingt. Allerdings
bildet eine Taxonomie selbst das Riickgrat einer Ontologie. Eine Kernaussage hierzu lautet in
[121] wie folgt: ,,Eine ontologiebasierte Entwicklung wird als nicht geeignet angesehen, um ho-
mogene Datensichten, Datenintegration und Workflows effizient zu verwirklichen®. Dariiber hin-
aus sind Ontologien in der Regel komplex, und die Identifikation von Ahnlichkeiten zwischen
bestehenden Ontologien und den Informationen, die fiir den spezifischen Anwendungsfall abge-
bildet werden sollen, ist eine schwierige und mithsame Aufgabe, was die Wiederverwendung von
Ontologien behindert und stattdessen zur Entwicklung neuer Ontologien von Grund auf fiihrt
[111].

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Ansétzen, die sich wie erwéhnt grob in solche, die Soft-
ware-Engineering verwenden, und solche, die ontologisches Engineering einsetzen, unterteilen
lassen. Im Folgenden wird zundchst ein kurzer Auszug von Beispielen gegeben, die auf dem klas-

sischen Software-Engineering beruhen.

In [124] wird eine virtuelle CPPS-Représentation als Teil eines Assistenzansatzes fiir die Rekon-
figuration von CPPSs und zur Durchfiithrung eines attributiven Mappings von CPPS-Fahigkeiten
mit Produktionsanforderungen fiir einen interaktiven Mensch-Roboter-Montageprozess verwen-
det. Diese Repridsentation beinhaltet die CPPS-Struktur im AML-Format, die dann in ein UML-
Datenmodell umgewandelt wird, um das Mapping zu ermdglichen und durchzufiihren.

Die Autoren von [125] stellen ein integriertes Planungswerkzeug vor, das ein Product-Lifecycle-
Management-System und eine Prozesssimulation fiir die Rekonfigurationsplanung von flexiblen
Montagesystemen kombiniert. Sie verwenden ein erweitertes Entity-Relationship-Datenmodell,
das ein Produkt-Prozess-Ressource- (PPR)-Teilmodell, ein Simulations- und ein Produktionspro-
gramm-Teilmodell enthédlt. Darauf aufbauend bietet das Werkzeug Hilfestellung bei der Generie-
rung des Simulationsmodells und bei der Simulationsdurchfiihrung fiir verschiedene Planungsal-
ternativen. SchlieBlich erhélt der Anwender Bewertungsparameter, die einen Vergleich der Alter-

nativen ermoglichen.

Im Gegensatz zum géngigen Stand der Wissenschaft und Technik wird in [126] ein Modellie-
rungsansatz fiir Fertigungsressourcen beschrieben, bei dem Prozesse auf Basis ihrer Input- und
Output-Elemente und nicht durch definierte Prozessparameter beschrieben werden. Das PPR-
Konzept wird dabei unter Anwendung der Formalisierten Prozessbeschreibung (FPB) auf Basis
der VDI/VDE 3682-Richtlinie’ [127] genutzt.

7 Herausgegeben von der VDI/VDE Gesellschaft fiir Mess- und Automatisierungstechnik.
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Nachfolgend werden einige Beispiele fiir die Kategorie der Ansétze, die das ontologische Engi-

neering nutzen, angefiihrt.

In [128] wird ein Ansatz vorgestellt, der zu einem Framework fiir die Analyse der Machbarkeit in
frithen Entwurfsphasen fiihrt. Das Framework ermoglicht projektspezifische Beschreibungen von
Ressourcen und Produkten, die auf einer Doménen-Ontologie basieren. Dariiber hinaus werden
verschiedene Doménen-Ontologien mit einer zwischengeschalteten Engineering-Ontologie abge-
glichen, die wiederum an der Top-Level-Ontologie DOLCE ausgerichtet ist, um Wiederverwend-

barkeit und generische Abfragen unabhéngig von doméanenspezifischem Wissen zu ermdglichen.

Die Autoren von [129] skizzieren die Entwicklung der OWL-basierten Manufacturing Resource
Capability Ontology (MaRCO), also einer Ontologie fiir die Féhigkeiten von Fertigungsressour-
cen. Es wird eine detaillierte Ressourcenbeschreibung bereitgestellt, die im Gegensatz zu anderen
eine automatische Inferenz (engl. inference) von kombinierten Fahigkeiten unterstiitzt. Dariiber
hinaus beschreiben sie in [130], wie Informationen aus einem Produktmodell und einem Ressour-
cenmodell verwendet werden, um einen Abgleich zwischen Produktanforderungen und Ressour-

cenfihigkeiten unter Verwendung eines Prozesstaxonomie-Modells durchzufiihren.

Ein Ansatz fiir ein formales Modell, das sowohl Maschinenfahigkeiten als auch sogenannte aus-
fithrbare Skills umfasst, wird in [115] vorgestellt und basiert auf der Verwendung verschiedener
Ontology Design Pattern (ODPs), zu Deutsch Ontologie-Entwurfsmuster. Thr modularer Ansatz
zielt darauf ab, die Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit zu erhéhen und gleichzeitig den
Entwicklungsaufwand zu reduzieren. Dies wird dadurch erreicht, dass jedes ODP auf einem ein-
zigen Industriestandard basiert, z.B. werden abstrakte Fihigkeiten anhand von Prozessen in Uber-
einstimmung mit der FPB beschrieben. Um letzten Endes eine Ontologie zu erhalten, die Aspekte
der verschiedenen Industriestandards abdeckt, wird eine entsprechende Alignment-Ontologie® ab-
geleitet, die schlieBlich als Fahigkeitsmodell dient.

Diskussion

Ein Thema, das in der Literatur recht umfassend behandelt wird, ist der Abgleich bzw. das
Matchmaking von Produktanforderungen mit den Féhigkeiten eines (cyber-physischen) Produk-
tionssystems bzw. die hierfiir notwendige Modellierung, wobei eine Vielzahl unterschiedlicher
Ansitze existiert. Die durchgefiihrte Literaturanalyse hat jedoch gezeigt, dass ein Defizit hinsicht-
lich des Einbezugs von nicht-funktionalen Aspekten besteht. Somit werden die resultierenden An-
wendungen von Methodiken, die nicht-funktionale Kriterien einbeziehen, durch diese Wissens-

modellierungs- und verwaltungsansétze nicht unterstiitzt.

8 Das Ontologie-Alignment befasst sich mit der Abbildung verschiedener Ontologien aufeinander.



25

Der wesentliche Grund, fiir diesen speziellen Anwendungsfall keine vollwertige HWO anzustre-
ben, ist der Aufwand, der damit verbunden wiére. Dies gilt insbesondere auch im Hinblick auf die
oben hervorgehobene mangelhafte Wiederverwendbarkeit von bestehenden Ontologien, die durch
die erwdhnte Vernachldssigung von nicht-funktionalen Aspekten zusétzlich erschwert wird. Die
Anforderungen, die das selbstorganisierte Rekonfigurationsmanagement an die Wissensreprasen-
tation stellt, kénnen durch eine Closed-World-Assumption erfiillt werden, d.h. durch die Bereit-
stellung einer homogenen, konsistenten Sicht auf die (verteilten) Informationen.

Es besteht keine Notwendigkeit ein gemeinsames Verstindnis wéhrend der Betriebsphase des
Produktionssystems auszutauschen, da es eher syntaktische und strukturelle Heterogenititen auf-
grund verschiedener (Produktionsmodul-)Anbieter gibt als eine dynamische Anderung der zu-
grundeliegenden Semantik. Daher ist es moglich, Interoperabilitit und den Umgang mit einer
moglichen Hersteller-Heterogenitit durch die Verwendung eines gemeinsamen Informationsmo-
dells zu erreichen. Dieses Informationsmodell definiert in erster Linie die Vorlage fiir die eigent-
lichen Modelle der Systemkomponenten, z. B. der Produktionsmodule. Dieser Ansatz kann durch
die Verwendung von Wrappern erweitert werden, um die Informationen eines diversitéren (mo-
dulspezifischen) Modellierungsansatzes zu extrahieren und in die systemweite gemeinsame Spra-
che zu iibersetzen und so eine groflere semantische Heterogenitét zu bewiltigen. Zudem wollen
verschiedene Anbieter nicht immer alle ihre Informationen mittels einer detaillierten Ontologie
austauschen, welche klassischerweise zentral zugénglich ist. Daher ist ein minimalistisches ge-
meinsames Informationsmodell besser geeignet, wahrend weitere, nicht gemeinsam genutzte In-
formationen enthalten sein konnen (innerhalb desselben oder auch zusitzlicher Modelle), welche
dann z. B. (lediglich) auf Modulebene verwendet werden konnen.

Natiirlich konnte dies auch durch den Einsatz einer vollwertigen Ontologie realisiert werden. Da
jedoch das geforderte minimalistische Informationsmodell im Widerspruch zu einer hohen se-
mantischen Ausdruckskraft steht, einem dann ungenutzten wesentlichen Vorteil der Ontologie, ist
der damit verbundene Aufwand nicht gerechtfertigt.

Softwareagenten stellen eine geeignete Technologie dar, um die verschiedenen Modelle einzu-
binden und die oben erwihnte Wrapper-Funktionalitét zu realisieren. Ontologien bieten die Mog-
lichkeit fiir zusétzliche Managementfunktionen durch Abfragen und Schlussfolgerungen®, die die
Maoglichkeiten eines reinen UML/XML-basierten Wissensmodellierungsansatzes tibersteigen.
Aber auch im Hinblick auf diese Problematik, kann die Softwareagenten-Technologie eingesetzt
werden, um den UML/XML-basierten Ansatz diesbeziiglich zu bereichern.

 Weiter verbreitet sind die englischen Begriffe Queries (Abfragen) und Reasoning (Schlussfolgern).
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Aus technischer Sicht werden die nachfolgend angefiihrten acht Vorteile in [121] genannt und
beschrieben. Um in Bezug auf den gegebenen Anwendungsfall zu entscheiden, kann weiter un-
tersucht werden, welche dieser Vorteile bereits durch einen UML/XML-basierten Ansatz, der eine
LWO représentiert, erschlossen werden konnen und welche erst durch eine HWO bereitgestellt
werden. Dabei kann eine LWO die Aspekte Kommunikation, Wissensorganisation, Wiederver-
wendbarkeit, Standardisierung und Identifikation sowie eine T-Box/A-Box-Trennung zumindest
bis zu einem gewissen Grad abdecken. Eine HWO kann dariiber hinaus /nferenz erméglichen und
die Aspekte der konstanten Evolution verbessern.

Im betrachteten Anwendungsfall des Rekonfigurationsmanagements ist es jedoch nicht notwen-
dig, durch Schlussfolgerungen neues Wissen abzuleiten oder eine konstante Evolution in Form
eines agilen Schema-Managements wihrend der Betriebsphase zu ermdglichen.

Zudem ldsst sich sagen, dass der Stand der Wissenschaft und Technik der Modellierung sowohl
die Rekonfiguration als auch den Produktionsaufwand basierend auf nicht-funktionalen Kriterien
nicht hinreichend bertiicksichtigt.

Auf der Grundlage der obigen Ausfiihrungen wurde entschieden einen neuartigen UML/XML-
basierten Ansatz zu verfolgen, da dieser die Anforderungen des Anwendungsfalls ,, Rekonfigura-
tionsmanagement* erfiillen und dariiber hinaus eine LWO bereitstellt. Dariiber hinaus deckt
diese LWO die ersten Schritte von Entwicklungsmethoden fiir Ontologien ab, wie sie beispiels-

weise in [111] vorgeschlagen werden.

2.4 Rekonfigurationsmanagement

In Kapitel 2.4 erfolgt eine Betrachtung der Literatur im Hinblick auf die methodische Umsetzung
der Bestandteile des Rekonfigurationsmanagements im Rahmen von Kapitel 2.4.1 Ermittlung des
Rekonfigurationsbedarfs, Kapitel 2.4.2 Generierung alternativer Konfigurationen und Kapitel

2.4.3 Bewertung und Auswahl von Konfigurationen.

2.4.1 Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs

Fiir die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs und die Generierung alternativer Konfigurationen
ist es zunéchst erforderlich, die Anforderungen der Produkte mit den Fahigkeiten des CPPS ver-
gleichen zu konnen, wofiir bestehende Ansétze untersucht werden. Die meisten Ansétze in der
Literatur stiitzen sich auf das Produkt-Prozess-Ressource-Konzept (PPR-Konzept). Dieses kann
eingesetzt werden, um den Zusammenhang zwischen den drei Elementen herzustellen, also wel-
che Prozesse fiir ein Produkt benétigt werden und welche Ressourcen diese Prozesse realisieren
konnen und somit fiir die Herstellung eines Produktes eingesetzt werden konnen. Dabei gibt es

jedoch eine Vielzahl von Variationen. Diese Variationen treten sowohl hinsichtlich der Inhalte,
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die modelliert werden, als auch hinsichtlich des gewihlten Modellierungsansatzes (vgl. Kapitel
2.3) auf.

Im Hinblick auf die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs listet Tabelle 2.2 verschiedene Trig-
ger fiir die Rekonfiguration auf, die als interne (internal) oder externe (external) Trigger katego-
risiert werden und bereits in [131] im Rahmen dieser Forschungsarbeit verdffentlicht wurden.
Diese Auflistung erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, insbesondere da aufgrund
der anhaltenden Volatilitdt der Anforderungen in der industriellen Automatisierung neue Trigger
entstehen konnen und werden. Wihrend interne Trigger, wie der Ausfall einer Komponente, aus
dem Produktionssystem selbst herriihren, haben externe Trigger, wie etwa ein neuer Produktions-
auftrag, ihren Ursprung auBlerhalb der Systemgrenze des Produktionssystems. Eine alternative
Benennung der beiden Trigger-Kategorien als betriebsbedingt (operational) und strategisch (stra-
tegic) wird in [132] vorgeschlagen. Diese alternative Benennung hat ihren Ursprung in der Art
und Weise wie diese Trigger adressiert werden konnen. So schldgt [133] vor, interne Trigger, falls
moglich liber die vorhandene Flexibilitét der aktuellen Systemkonfiguration zu adressieren, bevor
eine Rekonfiguration in Betracht gezogen wird, was einer betriebsbedingten Entscheidung ent-
spricht [134]. Im Gegensatz dazu seien externe Trigger seltener iiber den Flexibilitatskorridor
einer Systemkonfiguration abgedeckt [135] und der Zeithorizont ist im Vergleich zu internen
Triggern eher unkritisch, was einer strategischen Entscheidung entspricht [134].

Tabelle 2.2: Interne und externe Trigger fiir die Rekonfiguration [131]

Interne Trigger Externe Trigger

Ein neues Produkt oder eine neue Produktvari-

Eine Systemkomponente hat einen Defekt. .
Y P ante wird gefordert.

Instandhaltungsmafinahmen werden not- | Ein gedndertes Produktionsvolumen wird gefor-
wendig. dert.

Die angewandte Konfiguration erreicht die | Es wird eine erhohte Flexibilitit des Produkti-
erwarteten Kennzahlen nicht. onssystems gefordert.

Eine Verbesserung der Qualitdtsmerkmale des
Produktionssystems wird gefordert.

Die Rechtslage dndert sich (z.B. COVID-19 for-
dert mehr Raum pro Person).

Die Umgebungsbedingungen des Produktions-
systems dndern sich.

Die Verfiigbarkeit des bendtigten Produktions-
materials dndert sich.
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Im Kontext einer dynamischen Software-Rekonfiguration von Fertigungsservices wird die Er-
mittlung von Rekonfigurationsbedarf in [86] im Sinne der Entdeckung von Mdoglichkeiten zur
Verbesserung der Produktionseffizienz adressiert. Dazu wird ein WtR-Modell (When to Recon-
figure-Modell) verwendet, um basierend auf einer kontinuierlichen Uberwachung und Analyse
von Daten eine Moglichkeit fiir eine Software-Rekonfiguration zu identifizieren, wie z.B. die
Verschlechterung der Qualitdt eines Services oder ein Produktwechsel. Im WtR-Modell werden
die drei Trigger-Typen ereignisabhéngig, periodisch und trendabhingig unterschieden. Ereignisse
beziehen sich hierbei auf Anderungen des Servicezustandes, wie z.B. durch einen Ressourcenaus-
fall oder das Entfernen einer Ressource oder eines Services. Dariiber hinaus findet eine periodi-
sche Uberpriifung der aktuellen Service-Performance statt. Eine Besonderheit dieses Ansatzes
stellt die Identifikation von Trends dar, die auf Basis von Methoden des maschinellen Lernens
(z.B. Anomalie-Detektion, Regressionsmodellen oder Cluster-Analyse) friithzeitig potenzielle
Probleme, also Moglichkeiten fiir eine Service-Rekonfiguration mit dem Ziel der Pravention von

Performance-Einbuflen, erkennt.

In [77] werden Skills im Sinne einer generalisierten Beschreibung der Fahigkeiten einer Kompo-
nente anstelle von proprietdrem Programmcode verwendet, um einen Abgleich von Produktions-
anforderungen und den Fihigkeiten des Produktionssystems zu ermoglichen. Die Verwendung
solcher Skills ist in der Literatur weit verbreitet und ermdglicht eine herstelleriibergreifende In-
teroperabilitidt von Automatisierungskomponenten. Die in [77] eingesetzte Datenanalyse-Kompo-
nente nutzt einen DBSCAN-Algorithmus zur Clusteranalyse um signifikante Datengruppen in ei-
nem mehrdimensionalen Raum identifizieren zu konnen. Nicht konvexe Hiillen werden fiir eine
Anomalie-Detektion eingesetzt, um zwischen normalen und abnormalen Daten zu unterscheiden,
was in einer symbolischen Représentation des CPPS-Status in Form von Alarmen resultiert. In
der Alarm-Management-Komponente werden schlieBlich die ursdchlichen Alarme identifiziert
und basierend auf Doménenwissen, das mittels OWL in einer Ontologie abgebildet wird, einem
Modul zugeordnet das dann als fehlerhaft identifiziert wird. Hinsichtlich der Integration externer
Trigger werden auf Basis von Produktionsauftragen Pliane generiert, die aus einer Sequenz von
Skills bestehen und somit den skillbasierten Abgleich der Produktionsanforderungen mit den Fa-
higkeiten des Produktionssystems zu ermoglichen.

Ansitze wie [76] nutzen neben in OWL beschriebenen Ontologien zusétzlich SWRL um komple-
xere Relationen abbilden zu konnen und dadurch ein komplexeres Reasoning zu erlauben. Konk-
ret wird in [76] die Manufacturing’s Semantics Ontology (MASON-Ontologie), bereichert um
SWRL-Regeln, eingesetzt um den Abgleich der Produktionsanforderungen (hier Medikamenten-
bestellungen) mit den Féahigkeiten des Produktionssystems vergleichen zu konnen. Immer wenn
eine neue Medikamentenbestellung eingeht, wird diese zundchst in der Cloud entgegengenom-
men, analysiert und die Informationen in das XML-Format umgewandelt, um sie weiter verarbei-
ten zu konnen. Im néchsten Schritt nimmt ein in der Cloud laufender Prozess die XML-Daten
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entgegen und wandelt sie in eine SPARQL-Abfrage um. Anschliefend werden die Statusdaten
der pharmazeutischen Produktionsressourcen in der Datenbank aktualisiert. SchlieBlich fragt der
Reasoner die Wissensdatenbank mit SPARQL ab. Das Ergebnis der Abfrage enthélt Informatio-
nen dartiber, welche Ressourcen zur Verfiigung stehen und fiir die spezifischen Produktionsan-
forderungen ausgewahlt wurden (und auch dartiber, wie diese Ressourcen in einer Produktions-
sequenz zusammenarbeiten). Beziiglich der Beachtung eines internen Triggers wird ein ,,condi-
tion monitoring” erwéhnt und das Betriebsausfille in die Cloud gemeldet werden, worauf basie-
rend es einfach moglich ist die Ermittlung von Rekonfigurationsbedarf zu triggern, auch wenn
dies in [76] nicht explizit beschrieben ist.

Bei der Betrachtung von externen Triggern dominiert der Eingang eines neuen Produktionsauf-
trages, so wird etwa in [84], am Beispiel der Produktion von Flip-Flop-Sandalen, ein Rekonfigu-
rationsbedarf in Abhdngigkeit des Durchsatzes identifiziert. Ist der Durchsatz der aktuellen Kon-
figuration des Produktionssystems geringer als durch den eingegangenen Produktionsauftrag ge-
fordert, so wurde ein Rekonfigurationsbedarf ermittelt (und zusitzliche Produktionsressourcen
konnen subsequent aktiviert werden). Ebenso wird ein Rekonfigurationsbedarf identifiziert, wenn
der neue Produktionsauftrag einen Durchsatz fordert, der geringer ist als der durch die aktuelle
Konfiguration des Produktionssystems mogliche Durchsatz (woraufhin subsequent Produktions-

ressourcen deaktiviert werden konnen).

Ebenso wird in [87], im Sinne eines verhandlungsbasierten freien Marktwirtschaft-Ansatzes, auf
neue Produktionsauftrige derart reagiert, dass untersucht wird ob die Rekonfiguration einer Res-
source profitabel wire. Dazu werden Produktionsauftrige dynamisch zusammengruppiert, sofern
sie die gleichen Ressourcenfihigkeiten bendtigen. Der Nutzen fiir eine Ressource, der sich aus
der Umstellung auf eine andere Produktcharge ergibt, wird mit den Marktbedingungen verglichen,
um eine wirtschaftliche Bewertung der Gesamtbedingungen zu erhalten. Die Kosten einer solchen
Ressourcenrekonfiguration werden als dquivalente entgangene Betriebseinnahmen berechnet und
den Auftrigen, die eine Umstellung erfordern, in Rechnung gestellt. Dazu werden Produktions-
auftrage mit einer Pseudo-Wéhrung initialisiert wodurch eine Verhandlung mit den Produktions-
ressourcen, welche die Kosten fiir Produktionsprozesse basierend auf Auslastung, Warteschlan-
gen und Rekonfigurationskosten bestimmen ermdglicht wird. Fiir diese Verhandlung wird das
.contract net“ Protokoll verwendet.

In Bezug auf interne Trigger wird hédufig der Fall adressiert, dass die zuvor vorhandene Funktio-
nalitdt nicht mehr gewéhrleistet ist. Dazu wird in [78] ein Systemmodell mit Hilfe der Aussagen-
logik (engl. Propositional Logic) aufgebaut und zur Ermittlung von Rekonfigurationsbedarf iiber-

priift, ob mindestens eine Zustandsvariable x ihren giiltigen Bereich verlassen hat. Dazu werden
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die giiltigen Bereiche jeder Zustandsvariable zuvor durch einen oberen und einen unteren Grenz-
wert spezifiziert. Im beschriebenen Anwendungsfall aus der Verfahrenstechnik, dem Tennessee

Eastman Process [136], stellt beispielsweise die Temperatur eine solche Zustandsvariable dar.

In dhnlicher Weise zielt [88] darauf ab, den Zustand der einzelnen Arbeitsstationen aufrechtzuer-
halten. Dazu werden der Status der Ressourcen, der Fortschritt der Produktionsprozesse und die
Ausgabe von Warnungen zu Prozess-, System- und Ressourcenfehlern beriicksichtigt. So werden
Ereignisse, wie z.B. das Verlassen einer Arbeitsstation durch einen Werker, vom Planungs- und
Scheduling-Tool erfasst und durch eine sogenannte Context-Engine, hier als Nichtverfiigbarkeit
einer Ressource, interpretiert und ein potenzieller Rekonfigurationsbedarf ermittelt.

Die in [91] vorgestellte Arbeit befasst sich mit einem verteilten Digitaler Zwilling-Framework
(DZ-Framework), das sowohl lokale als auch globale DZs und Entscheidungsfindung umfasst.
Die Arbeit konzentriert sich mehr auf diese grundlegende DZ-Struktur und insbesondere auf einen
Ansatz zur Erkennung moglicher Fehler auf der Grundlage eines adaptiven Schwellenwertverfah-
rens als auf das Thema Rekonfiguration. Die Detektion von anormalem Verhalten kann jedoch
zur Ermittlung von Rekonfigurationsbedarf verwendet werden, und ein Rekonfigurationsmanage-

ment konnte in dieses eher allgemeine und abstrakte DZ-Framework eingebettet werden.

2.4.2 Generierung alternativer Konfigurationen

Wie bereits im vorherigen Teilkapitel erwéhnt, ist es auch fiir die Generierung alternativer Kon-
figurationen von Noéten die Produktionsanforderungen mit den Fahigkeiten des Produktionssys-
tems abgleichen zu kénnen. An dieser Stelle liegt der Fokus jedoch in der Identifikation von ge-
eigneten Alternativen, auf der Maschinen- oder Systemebene, welche die Produktionsanforderun-
gen komplett oder zumindest teilweise erfiillen kdnnen. Dabei kommen in der Literatur zum Teil
verschiedene Formen der Optimierung zur gezielten Generierung von Konfigurationsalternativen

fiir eine anschlieende Bewertung und Auswahl zum Einsatz.

Bei der Generierung alternativer Konfigurationen ldsst sich zunéchst differenzieren ob und in

welcher Form die Hardware und Software auf der Maschinenebene miteinbezogen werden.

Im Hinblick auf den Software-Aspekt wird z.B. in [76] ein Ansatz vorgestellt, um unterschiedli-
che Funktionalitdten eines invarianten physischen Systems (Hardware) nutzen zu kénnen. Dabei
wird die IEC 61499 fiir die Modellierung der Funktionalitit sowie fiir die Maschinensteuerung
mittels Funktionsbausteinen verwendet. Somit wird die durch die alternativen Software-Kompo-
nenten ermdglichte Funktionalitdt nach oben gekapselt angeboten und mit Hilfe der bereits in
Kapitel 2.4.1 beschriebenen Ontologie wird die Generierung alternativer Konfigurationen ermog-
licht.
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Ein weiterer Ansatz, der sich im Zuge einer Rekonfiguration von Fertigungsservices auf den Soft-
ware-Aspekt fokussiert ist in [86] beschrieben und zielt auf die Produktivititssteigerung ab.
Hierzu kennt ein Softwareagent, welcher eine Produktionsressource verwaltet, einen Katalog an
verfligbareren alternativen Fertigungsservices. Diese Fertigungsservices sind dabei hinsichtlich
ihrer Verfligbarkeit, Ausfiihrungszeit und ihres Durchsatzes beschrieben, sodass diese Informati-

onen im weiteren Verlauf verwendet werden konnen.

Zahlreiche Ansitze, wie z.B. [79-83, 87, 89] betrachten die Rekonfiguration aus einer klassi-
schen, maschinenbaulichen Sicht, dies zeigt sich insbesondere auf der Maschinenebene. Dabei
wird der Software-Aspekt, bzw. das Vorhandensein von Software-Komponenten oft nicht explizit
berticksichtigt und der Fokus auf die Hardware gelegt bzw. es wird vereinfacht in abstrakten

Funktionsmodulen gedacht.

Weiterhin basieren viele Ansétze, wie z.B. [79, 80, 82, 89], auf dem Einsatz von sogenannten
Reconfigurable Machine Tools (RMTs) nach [13], die einen Kernbestandteil von RMSs darstellen
[137]. RMTs konnen dabei in verschiedene Konfigurationen iiberfiihrt werden und bieten somit
anpassbare Funktionalitit und Kapazitit, indem ihre Basismodule erhalten bleiben, wéihrend das
Hinzufiigen, Entfernen, oder Modifizieren von Hilfsmodulen moglich ist [12, 49, 79]. In [80]
werden Basismodule als strukturelle Elemente beschrieben, die permanent mit dem RMT verbun-
den sind, wihrend Hilfsmodule kinematische oder bewegungsgebende Module, wie z. B. Spin-
deln, sind, die montiert oder demontiert werden kénnen, um unterschiedliche operative Fihigkei-
ten bereitzustellen.

So werden z.B. in [79] und [82] verschiedene Konfigurationsalternativen auf der Maschinenebene
beriicksichtigt, welche jeweils iliber ein Set aus Basis- und Hilfsmodulen verfiigen und dadurch
eine variable Menge an Operationen verfiigen. Weit verbreitete Angaben in Bezug auf die Konfi-
gurationsalternativen sind beispielsweise die Montage- bzw. Demontagezeiten der Hilfsmodule
von RMTs, sowie die Ausfiihrungszeiten der jeweils angebotenen Operationen, welche typischer
Weise als feste Werte angenommen werden und etwa in [80] verwendet werden. In [80] und [81]
werden die Konfigurationsalternativen lediglich anhand der Hilfsmodule und der méglichen Ope-
rationen unterschieden und auf die Betrachtung der, fest verbauten, Basismodule verzichtet.
Hierzu ist auBerdem anzumerken, dass die Beschreibung der Konfigurationsalternativen in selte-
neren Fillen, wie z.B. in [81], zudem auch die Tool Approach Directions (TADs), bzw. den Tool
Orientation Space (TOS) [82], umfasst. Demgegeniiber wird in [89] ein Beispiel fiir eine abstrakte
Betrachtung der Maschinenebene beschrieben. Dabei werden lediglich die vorhandenen Konfigu-
rationsalternativen unterschieden, ohne die Komponentenebene (etwa iiber Basis- und Hilfsmo-
dule) zu betrachten. Informationen dieser Art werden oft, wie z.B. in [79-82, 89] zentral (in Ta-

bellenform) vorgehalten und als gegeben vorausgesetzt.
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In [78] wird ein Ansatz prasentiert bei dem das in Kapitel 2.4.1 beschriebene, mit Hilfe der Aus-
sagenlogik aufgebaute qualitative Systemmodell des CPPS nutzt, um abzuschétzen wie sich das
System entwickelt bzw. verhalten wird. Hierzu wird auch die Steuerung und dessen Auswirkung
auf das System modelliert. Das Systemverhalten wird basierend auf apriori-Wissen abgebildet
indem Kausale Graphen die Zusammenhdnge zwischen Eingangs- und Zustandsvariablen be-
schreiben. Anschliefend wird das Systemmodel durch einen SAT-Solver gelst der lediglich da-
rauf abzielt ein Minimum an Eingangsvariablen, die beispielsweise den Austausch von Kompo-
nenten oder die Verwendung redundanter Hardware, oder auch das aktivieren/deaktivieren eines
Heizelements integrieren, zu verdndern und dennoch eine valide Konfiguration zu erreichen. Das
Ergebnis ist eine Eingabemaske, die den Eingangsvariablen des hybriden Automaten feste Werte

zuweist und die Wiederherstellung einer validen Konfiguration gewéhrleistet.

Auf der Systemebene hingegen gibt es unterschiedliche Ansitze die Maschinenauswahl, die Po-
sitionierung dieser Maschinen im Produktionslayout, sowie die Anpassung der Produktionsse-

quenz zu adressieren.

Viele Ansitze in der Literatur, wie z.B. [79-81, 89], stellen ein mathematisches Modell auf, um
gezielt Losungen auf der Systemebene generieren zu konnen, diese unterscheiden sich jedoch
stark in der Art und Weise, wie das zugrundeliegende Problem mathematisch abgebildet wird und
auch in der konkreten Auspriagung des zugrundeliegenden Problems. Beispielsweise wird in [89]
davon ausgegangen, dass fiir jede benétigte Operation mindestens eine geeignete RMT-Konfigu-
ration existiert und dass alle Produktionsauftrage, die eingeplant werden sollen, bereits initial be-
kannt sind. Insbesondere kommen unterschiedliche Arten der Optimierung zum Einsatz, wobei
sowohl Ansétze zur einkriteriellen [80, 83, 89] als auch zur multikriteriellen Optimierung [79, 81]
existieren. Dariiber hinaus unterscheiden sich die Ansdtze in der Auswahl der betrachteten Krite-
rien und auch in der Art und Weise, wie diese Kriterien jeweils zusammengesetzt sind.

So wird in [79] eine multikriterielle Optimierung fiir die Konfigurationsauswahl einer mehrstufi-
gen Produktionslinie vorgestellt, die die monetéren Produktionskosten minimieren und gleichzei-
tig die Rekonfigurierbarkeit, die Flexibilitit und die Zuverldssigkeit maximieren soll. Die Rekon-
figurierbarkeit eines jeden RMT wird dabei liber die Anzahl der vorhandenen alternativen RMT-
Konfigurationen im Verhéltnis zu den Rekonfigurationsaufwénden, die sich aus der erforderli-
chen Anzahl an hinzuzufiigenden, zu entfernenden und anzupassenden Hilfsmodulen ergeben,
ermittelt. Dazu wird die jeweilige Anzahl mit einer spezifischen Gewichtung fiir das Hinzufiigen,
Entfernen und Anpassen der Hilfsmodule multipliziert. Die Flexibilitdt hingegen wird anhand der
Anzahl der mdglichen Operationen quantifiziert, die eine RMT-Konfiguration durchfiihren kann.
Die Zuverlassigkeit wird durch eine simple Multiplikation der Zuverldssigkeitswerte der vorge-
sehenen RMT-Konfigurationen berechnet, da in der betrachteten mehrstufigen Produktionslinie
jedes RMT die stufenspezifische Operation durchfiihrt. Immer dann, wenn konkurrierende Opti-

mierungskriterien miteinander in Konflikt stehen, ist es unmoglich, eine Losung zu finden, die fiir
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alle Kriterien das Optimum darstellt. In diesem Fall ist es in der Literatur gingige Praxis, die
Pareto-Front zu approximieren, d.h. die nicht-dominierten Losungen zu finden. In [79] wird dazu
ein Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IT (NSGA-TI)'® verwendet. In diesem Ansatz ist
neben der reinen Auswahl der RMTs (Maschinen) auch die Auswahl der Konfigurationen und
deren Allokation zu einer Produktionsstufe auf Basis einer vorgegebenen Bill of Process (BOP)

integriert.

In [89] werden verschiedene Ansétze zur Losung eines Produktionsplanungsproblems in einer
Produktionsstitte mit RMTs vorgestellt. Dabei werden zwei MILP-Modelle definiert, von denen
eines einen positionsbasierten und das andere einen sequenzbasierten Ansatz verfolgt. Der posi-
tionsbasierte Ansatz weist dabei Operationen zu vordefinierten Zeit-Positionen zu, wohingegen
der sequenzbasierte die Ausfiihrungsreihenfolge der Operationen bestimmt. Auflerdem wird ein
neuartiger Ansatz mit einem selbstadaptiven differentiellen Evolutionsalgorithmus vorgeschla-
gen, der durch eine Mutationsstrategie auf Basis der Nelder-Mead-Methode!' weiter verbessert
wird und die beiden zuvor genannten Ansitze tibertrifft. Alle drei Ansétze zielen darauf ab, die
Produktionszeit zu optimieren und gleichzeitig das zugehorige Scheduling mit der Zuordnung von
Auftragen zu Maschinenkonfigurationen abzuleiten. Dabei werden auch Zeitfenster fiir die Re-
konfiguration der Maschinen beriicksichtigt.

Auch [80] zielt auf die Minimierung der benétigten Zeit ab und stellt dazu ein Optimierungsmo-
dell der linearen Programmierung fiir die Auslegung von zellularen rekonfigurierbaren Produkti-
onssystemen (engl. Cellular Reconfigurable Manufacturing Systems - CRMS) vor. Dabei setzt
sich die zu minimierende Zeit aus der Montage- und Demontagezeit der Hilfsmodule der RMTs,
sowie aus der Zeit, die fiir den Transport der Teile zwischen den Zellen benétigt wird, zusammen.
Hierzu sind sowohl die BOPs fiir die Fertigung unterschiedlicher Teile, die initiale Belegung der
Zellen durch jeweils ein RMT, sowie die Transportzeiten zwischen den Zellen zentral gegeben.

Ein multikriterielles nichtlineares gemischt-ganzzahliges Programmierungsmodell wird in [81]
vorgeschlagen. Dabei werden die Ziele Kosten, Rekonfigurationsaufwand und Qualitétsver-
schlechterung verwendet, wobei besonderes Augenmerk auf das Qualitétsziel und dessen Einfluss
auf die beiden anderen Ziele gelegt wird. Zur Losung des Modells verwenden die Autoren einen
hybriden Ansatz, der einen non-sorting genetic algorithm (NSGA-II) fiir die Erkundung mit einer

19 Der NSGA-II Algorithmus ist ein weitverbreiteter Vertreter aus der Klasse der evolutionary multi-objective opti-
mization (EMO) Algorithmen. Diese Klasse zihlt wiederum zu den a-posteriori-Methoden, welche darauf abzielen,
alle pareto-optimalen Losungen oder eine représentative Teilmenge der pareto-optimalen Losungen zu finden.

" Auch bekannt als Downhill-Simplex-Verfahren.
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t'2. Das zu-

multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) fiir die Ausbeutung kombinier
grundeliegende RMS wird durch ein mehrstufiges Produktionssystem représentiert, in dem jeder
Stufe eine Maschine zugeordnet ist. Ein Produktionsauftrag ist durch die Beschreibung der fiir ein
einzelnes Produkt erforderlichen Operationen, sowie der Informationen iiber deren Vorrangigkeit,
gegeben. Zudem wird in [81] aufgezeigt, dass viele Ansétze in der Literatur auf den Einsatz ein-
zelner Heuristiken, insbesondere des NSGA-II, setzen und weniger oft mehrere Heuristiken im
Rahmen eines einzelnen Ansatzes zum Einsatz kommen'?. Ein Sekundérergebnis von [81] ist da-
bei, dass fiir das formulierte Problem der eingesetzte NSGA-II bessere Ergebnisse liefert als die

eingesetzte MOPSO.

Ein anarchistischer Produktionsansatz, indem ein verteiltes Planungs- und Steuerungssystem auf
der Grundlage des freien Marktes vorschlagen wird, ist in [87] beschrieben. Insbesondere werden
hier die Ubergangs- und Anlaufphase mit einbezogen. Der anarchistische Ansatz basiert auf der
Delegation der Entscheidungsfindung an die Elemente der untersten Ebene, d.h. Ressourcen, Jobs
und Batch-Agenten verwenden einen verhandlungsbasierten Ansatz, um die Ressourcenallokation
und die Reihenfolge der Operationen zu bestimmen. Eine detaillierte Betrachtung zur Generie-
rung alternativer Systemkonfigurationen und zur Entscheidungsfindung iiber deren Aktivierung
wurde bereits in Kapitel 2.4.1 vorgenommen, da in [87] ein Ansatz verfolgt wird, bei dem bereits
fiir die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs eine integrierte Durchfiihrung der nachgelagerten
Schritte des Rekonfigurationsmanagements erfolgt um rentable Rekonfigurationen identifizieren

zu konnen.

Die simultane Beriicksichtigung von Riist- und Prozessplanrestriktionen wird im Zuge eines An-
satzes zur Generierung von integrierten Riist- und Prozessplénen in [82] vorgestellt. Dabei werden
die Gesamtkosten optimiert, wobei der Schwerpunkt auf den Riistzeiten liegt. Der zweistufige
Ansatz umfasst eine heuristische Generierung eines Riistplans einschlieBlich einer Vorrichtungs-
zuordnung, gefolgt von einem genetischen Algorithmus zur Generierung des besten Prozessplans
auf der Grundlage dieses Plans und mit dem Ziel die genannten Gesamtkosten zu minimieren. Bei
der Riistplangenerierung werden zunéchst sogenannte Setup-Cluster generiert, die jeweils eine
Teilmenge der erforderlichen Operationen mit gleichen TADs unter Berticksichtigung ihrer Vor-
rangigkeit enthalten. AnschlieBend erfolgt die Vorrichtungszuordnung, bei der versucht wird, den
verschiedenen Setup-Clustern mit gleicher TAD die gleiche Vorrichtung zuzuordnen. Im Zuge
der Prozessplangenerierung werden den benotigten Operationen dann RMTs und deren Module,
also Konfigurationsalternativen der Maschinenebene, zugeordnet.

12 Weiter verbreitet sind die englischen Begriffe Exploration (fiir Erkundung) und Exploitation (fiir Ausbeutung).

13 Ein Beispiel hierfiir ist die Verwendung eines Genetischen Algorithmus und von Simulated Annealing innerhalb
eines Ansatzes.
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Ein mathematisches Modell fiir das Optimierungsproblem des Entwurfs von Maschinen mit Spin-
deln und Werkzeugrevolvern, die in mehreren Positionen arbeiten um unterschiedliche Produkt-
typen herzustellen, wird in [83] vorgestellt. Das Ziel ist die Optimierung der Gesamtkosten unter
Beriicksichtigung einer Vielzahl von Constraints. Diese Constraints sind z.B. die Vorrangigkeit
der Operationen, die Zuordnung der Werkzeuge zu den Modulen und ihren Revolvern oder Spin-
deln und insbesondere die verschiedenen Orientierungsprobleme in Bezug auf die Werkstiicke
und die Werkzeuge. Das einkriterielle Optimierungsproblem wird mittels CPLEX gelost und lie-
fert den kostenoptimierten Maschinenentwurf als Ergebnis. Somit ist mit [83] ein Beispiel gege-
ben, dass sich auf die Maschinenebene fokussiert und die dariiber hinausgehenden Aspekte der
Systemebene nicht betrachtet.

Ein Ansatz, der eine Optimierung mit einer Materialfluss-Simulation zur Entwicklung und Aus-
wahl optimierter Rekonfigurations-Szenarien kombiniert, wird in [ 138] préasentiert. Dazu wird ein
Optimierungsmodell als deterministisches gemischt-ganzzahliges lineares Programm formuliert
und mit CPLEX geldst, um ein kostenoptimiertes Rekonfigurationsverfahren abzuleiten, das so-
wohl das Scheduling von Produktionsauftrdagen als auch die notwendigen Rekonfigurationsmaf3-
nahmen umfasst. Das Optimierungsmodell beriicksichtigt dabei Produktions-, Lagerhaltungs-,
Verzogerungs- und Rekonfigurationskosten. Um hingegen verschiedene Layouts fiir das Produk-
tionssystem zu generieren und den Transportaufwand fiir jede Alternative zu berechnen, kommt
der CRAFT-Algorithmus'* zum Einsatz. Die ermittelten Rekonfigurationsverfahren und Lay-
outalternativen werden anschlieBend zu Rekonfigurations-Szenarien kombiniert, die jeweils in
einer Materialfluss-Simulation ausgefiihrt und ausgewertet werden. Der Einsatz dieser Simulation
erlaubt es, komplexe Zusammenhinge zu beriicksichtigen, die in einer Optimierung nicht abge-
bildet werden kénnen, wie z.B. die Verfiigbarkeit von Wartungspersonal oder das Ausfallverhal-

ten von Ressourcen.

Bei der Maschinenauswahl werden neben der reinen Auswahl der Maschinen héufig ebenso die
entsprechenden Konfigurationsalternativen beriicksichtigt und ausgewdhlt, so auch in [79-82, 87]
und [89]. Damit besteht eine Abhdngigkeit zur bereits beschriebenen Betrachtung der Maschinen-
ebene. Weiterhin bildet die Auswahl der Maschinen die Grundlage fiir eine Allokation der Pro-
zessschritte zu den Produktionsressourcen, wobei die Allokation und die Auswahl der Maschinen
auch in einem Schritt durchgefiihrt werden konnen. So kann etwa im Zuge einer Optimierung die
Allokation auf Basis der vorhandenen Maschinen bzw. deren Konfigurationsalternativen erfolgen,
wie dies z. B. in [79-82, 89] geschicht. Aber auch Ansétze, die keine Optimierung beinhalten,

14 Der Computerized Relative Allocation of Facilities Technique (CRAFT)-Algorithmus ist in diesem Kontext ein
weit verbreiteter heuristischer Algorithmus.
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konnen eine integrierte Auswahl und Allokation realisieren, wie z.B. [87] im Rahmen eines de-
zentralen, verhandlungsbasierten Ansatzes. Dabei kann eine Allokation wie in [80] auch mehrfach
stattfinden, etwa wenn ein ldngerer Zeitraum betrachtet wird und die verschiedenen RMTs mehr-
fach rekonfiguriert werden konnen. Demgegeniiber stehen Ansitze, die die Auswahl der Maschi-
nen nicht beriicksichtigen. Beispiele hierfiir finden sich haufig unter den Ansétzen zur dynami-
schen Rekonfiguration, wie z.B. [86] aber auch bei Ansétzen mit reduziertem Betrachtungsraum,
wie z.B. [83].

Sowohl fiir die Auswahl von Maschinen als auch fiir die Allokation ist der bereits fiir die Ermitt-
lung des Rekonfigurationsbedarfs (s. Kapitel 2.4.1) beschriebene Abgleich von Produktionsan-
forderungen mit den Fahigkeiten des Produktionssystems relevant, wobei hier die Fahigkeiten der
einzelnen Produktionsressourcen und von deren Konfigurationsalternativen relevant sind. Insge-
samt ist also eine Wissensmodellierung und eine daraus resultierende Wissensreprisentation er-
forderlich, die all diese Aspekte der Rekonfigurationsmanagement-Methodik ermoglichen kann
und daher in Kapitel 2.3 ausfiihrlich diskutiert wurde. In vielen Anséitzen werden hierzu die oben
beschriebenen Informationen tiber die Konfigurationen bzw. Konfigurationsalternativen auf der
Maschinenebene verwendet um diesen Abgleich basierend auf den benétigten Operationen durch-
zufiihren. In selteneren Féllen, wie z.B. in [81], umfasst dies zudem den Abgleich der TADs von
Konfigurationsalternativen und bendtigten Operationen.

Fiir die Maschinenauswahl sowie auch die Anpassung des Produktionsprozesses im Sinne einer
Allokation und der Ableitung einer Produktionssequenz wird in [23] die Idee eines generischen
Ansatzes zur Selbstbeschreibung von CPPMs in einem produktgesteuerten Produktionssystem
beschrieben. Es wird vorgeschlagen, zunichst ein Matching von Produktmerkmalen und Produk-
tionstechnologien abzuleiten, dann eine Sequenz dieser Technologien und anschlieSend mogliche
Produktionssequenzen, die dann das eingesetzte Fabrik-Equipment umfassen. Produktmerkmale
konnen dabei etwa Locher sein, die unter anderem durch ihre Tiefe oder Oberflichenrauhigkeit
beschrieben werden.

Fir die Positionierung von ausgewéhlten Maschinen im Layout des Produktionssystems ist anzu-
merken, dass in der Literatur unterschiedlichste Layout-Betrachtungen vorgenommen werden. So
gibt es zundchst einige Ansétze die kein komplexes Layout sondern eine mehrstufige Produkti-
onslinie betrachten [79, 81]. Dort wird oft, wie in [79], jeder Stufe eine Maschine (bzw. eine
Maschinenkonfiguration) zugewiesen, die dann eine stufenspezifische Operation durchfiihrt. Dies
entspricht dann keiner tatsdchlichen Positionierung im Layout sondern vielmehr einer Allokation.

Desweitern gibt es Ansétze wie [89], bei denen zwar keine vordefinierten Produktionsstufen vor-
gesehen sind, es aber eine festgelegte Anzahl an Maschinen im Layout gibt und lediglich deren

Konfigurationsalternativen geandert werden kdnnen.
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In [80] werden unterschiedliche Layoutstrukturen iiber eine Varianz in der Anzahl an Produkti-
onszellen und darauf basierend unterschiedliche Layoutvarianten iiber die Betrachtung der mog-
lichen Maschinen-Zellen-Zuordnungen, also der Positionierung von RMTs in den Produktions-
zellen, beriicksichtigt. Dabei heben die Autoren von [80] den grofien Einfluss der unterschiedli-

chen Layoutvarianten, basierend auf ihren Ergebnissen, hervor.

In [138] werden, wie oben beschrieben, mit Hilfe des CRAFT-Algorithmus verschiedene Layouts
fiir das Produktionssystem generiert. Durch einen paarweisen Austausch von Komponenten und
eine Bewertung des Transportaufwands wird eine Verbesserung des Layouts erreicht. Eine Ska-
lierung des Produktionssystems wird ermdglicht, indem entweder eine Station, eine Linie oder
ein ganzer Bereich hinzugefiigt oder entfernt wird, wenn die Kapazitit des Produktionssystems
angepasst werden muss.

Die Anpassung des Produktionsprozesses kann im Rahmen der Generierung von Alternativen auf
der Systemebene iiber das Ableiten von Allokationen, Produktionssequenzen oder Parametrierun-
gen, oder einer Schnittmenge aus diesen Aspekten adressiert werden.

So wird die Produktionssequenz in [76] basierend auf dem Produktionsauftrag auf der einen und
einer ontologiebasierten Wissensbasis auf der anderen Seite abgeleitet. Anschlieend findet eine
Software-Reallokation statt, bei der die in IEC 61449-Funktionsblocken gekapselten Steuerungs-
algorithmen auf die Maschinensteuerungen aufgespielt werden. Zudem verwendet [77] Symboli-
sche KI (engl. Symbolic Al) als Schliisseltechnologie und realisiert einen MAPE-K-dhnlichen
Selbstadaptionsprozess, der auf einer eher abstrakten Ebene beschrieben wird und auf einer Skill-
basierten Beschreibung von Fahigkeiten zur Sequenzplanung und Ressourcenallokation basiert.
Um eine Produktionssequenz und eine Ressourcenallokation zu erhalten, wird in [88] ein auf
Software-Containern basierender Ansatz fiir die dynamische Planung und Steuerung eines CPPS
vorgeschlagen. Die Autoren verwenden einen zweistufigen Prozess, in dem zunéchst eine opti-
mierte Aufgabenplanung und -zuweisung an Maschinen oder Menschen festgelegt wird, um an-
schlieBend die Struktur der Steuerungssoftware mit Hilfe von Funktionsblocken und Containern

zu orchestrieren und den jeweiligen Geréten zuzuweisen.

Basierend auf einem Katalog an Fertigungsservices kann ein Ressourcen-Agent in [86] unter Be-
riicksichtigung von Kontextregeln und einer maximalen Anzahl installierbarer Services einen
Pool von zuléssigen alternativen Konfigurationen ableiten. Dabei werden Rekonfigurationsmaf-
nahmen in Form einer Parametrierung der Produktionsressource oder des Austauschs von Ser-
vices eingeplant, um eine Allokation und Parametrierung des Produktionsprozesses in Bezug auf

eine vorgegebene Produktionssequenz zu finden.

Wie bereits beschrieben, erfolgt die Allokation hdufig im Rahmen einer Optimierung, wie z. B.
in [79-83] und [89], kann aber auch unabhingig von einer Optimierung durchgefiihrt werden, wie

z.B. in [87]. Das Ableiten einer Produktionssequenz wird wiederum teilweise im Rahmen einer
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Optimierung durchgefiihrt [89], teilweise aber auch vernachléssigt, da z.B. eine BOP gegeben ist
und die Produktionssequenz vorgibt [79]. In [80] werden sogar mehrere BOPs vorgegeben um
unterschiedliche Teile fertigen zu konnen. Es existieren jedoch auch Ansétze wie [81], bei denen
Vorrangsgraphen vorgegeben werden und Produktionssequenzen im Rahmen der dadurch gege-
ben Restriktionen abgeleitet werden. Ein Beispiel fiir die Integration der Vorrangigkeit von Ope-

rationen mittels eines gerichteten Graphen ist in [83] gegeben.

Eine intelligente Exploration des Losungsraums bei der Generierung alternativer Konfigurationen
kann im Wesentlichen iiber eine Zerlegung des Gesamtproblems in Teilprobleme, welche dann
dezentral adressiert werden, sowie iiber eine mehr oder weniger intelligent ausgepragte Reduktion
des Losungsraums adressiert werden. Es gibt jedoch auch Ansétze, die diesen Aspekt vernachlis-
sigen und lediglich eine Systemkonfigurationsalternative oder ein definiertes Ensemble aus diesen
ableiten.

So wird bei der Generierung von Konfigurationsalternativen (auf der Maschinenebene) in [86] ein
Matching-Algorithmus mit dem Ziel der Reduktion des Pools an moglichen Rekonfigurationsal-
ternativen von Fertigungsservices eingesetzt. Dieser analysiert, unter Beriicksichtigung des Kon-
texts und der aktuellen Situation und ergidnzt um maschinelles Lernen und semantisches Reason-
ing (mit Hilfe des JENA-Reasoners) jede Rekonfigurationsalternative, um nicht gangbare, nicht
sinnvolle sowie ungiinstige Losungen zu identifizieren und verwerfen zu kénnen. Im Detail wird
gepriift, ob ein Satz von Attributen eines Services mit den technischen Rahmenbedingungen der
Produktionsressource (z.B. der Durchmesser des neuen Bohrers muss kleiner sein als der maximal
von der Maschine unterstiitzte Durchmesser) vereinbar ist. Dazu werden Services, Ressourcen
und Prozesse semantisch im RDF/XML-Format beschrieben. Das Ergebnis ist eine Ansammlung
von gangbaren Service-Rekonfigurationsalternativen, die anschlieBend bewertet und in eine
Rangfolge eingeordnet werden konnen. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, zielt [86] demnach nicht
auf eine globale Optimierung ab, sondern vielmehr auf ein globales Management auf System-
ebene.

Es gibt aber auch Ansétze wie z.B. [78], die auf eine schnelle Identifizierung einer willkiirlichen
gangbaren Losung abzielen und darauf verzichten eine optimale oder optimumnahe Losung durch
eine aufwindige Exploration des Losungsraums zu finden. Hierzu schlagen Ansitze wie [124]
sogenannte best practices als Losungen vor, welche zuvor durch Literaturrecherchen und Exper-

teninterviews mit Anlagenbetreibern identifiziert wurden.

Eine Reduktion des Losungsraums wird oft iber den Einsatz von Constraints im Rahmen einer
Optimierung wie z.B. in [79—-83] und [89] bewerkstelligt. So kann sichergestellt werden, dass nur
gangbare Losungen betrachtet werden oder auch gezielt Losungen mit ungewollten Eigenschaften

exkludiert werden. So wird etwa in [82] durch jeweils einen Constraint sichergestellt, dass die
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gefundenen Losungen alle benétigten Operationen umfassen, dass diese einer Konfigurationsal-
ternative auf Maschinenebene zugeordnet sind und dass die Vorrangigkeit der Operationen ein-
gehalten wird. Des Weiteren werden teilweise sogenannte Lower Bounds (untere Schranken) ein-
gesetzt, diese werden oft, wie z.B. in [89] mit Hilfe einer Relaxation ermittelt und erméglichen es

Bereiche des Losungsraums zu identifizieren, die nicht exploriert werden miissen'”.

Ein Beispiel fiir die Zerlegung des Gesamtproblems in Teilprobleme, wird in [87] gegeben, indem
Ressourcen, Jobs und Batch-Agenten einen verhandlungsbasierten Ansatz zur dezentralen Ent-
scheidungsfindung verfolgen um die Ressourcenallokation und die Reihenfolge der Operationen
zu bestimmen.

2.4.3 Bewertung und Auswahl von Konfigurationen

In diesem Teilkapitel werden Ansitze fiir die Bewertung und Auswahl von Konfigurationen be-
schreiben. In vielen Ansétzen sind die Bewertung und Auswahl eng mit der Generierung von
alternativen Konfigurationen (Kapitel 2.4.2) verzahnt, insbesondere da dort oft eine Optimierung
zum Einsatz kommt, welche bereits auf die Zielkriterien fiir die Bewertung und Auswahl abzielt.
Demzufolge wurden Aspekte dieses Kapitels bereits in Kapitel 2.4.2 angefiihrt. In [87] wird ge-
zeigt, dass sogar Ansitze existieren bei denen die Beschreibung der Ermittlung des Rekonfigura-
tionsbedarfs (Kapitel 2.4.1) nicht sinnvoll erfolgen kann, ohne die Aspekte der Bewertung und
Auswabhl bereits anzufiihren, sofern diese wie in [87] in die Ermittlung des Rekonfigurationsbe-
darfs integriert werden. Es lésst sich also festhalten, dass die Bewertung und Auswahl zwar we-
sentliche Bestandteile eines umfassenden Rekonfigurationsmanagements sind, die auch in vielen

Ansitzen enthalten sind, sie sind jedoch nicht immer als explizite nachgestellte Phasen realisiert.

Auf der iibergeordneten Ebene lassen sich entsprechend der in Kapitel 1.3 definierten Anforde-
rungen die beiden Aufwandstypen Rekonfigurations- und Produktionsaufwand unterscheiden. Im
Folgenden wird daher aufgefiihrt in welcher Form die beiden Aufwandstypen in der Literatur
adressiert werden. Hierzu ist anzumerken, dass die Bewertung und Auswahl prinzipiell den Ver-
gleich der Aufwinde gegeniiber dem resultierenden Nutzen einer Rekonfiguration beriicksichti-
gen sollte, wie dies schon in Kapitel 1.2 angefiihrt wurde. Wobei der Nutzen bei vielen Ansétzen
in der Literatur durch die Realisierung der Produktionsanforderungen bzw. der Produktionsauf-
trage vorgegeben ist und sich der Vergleich entsprechend auf die Betrachtung der Aufwénde re-

15 Lower Bounds sind insbesondere durch die Branch-and-Bound-Methode bekannt. Bei dieser wird der Losungsraum
in Teilbereiche unterteilt. Werden Lower Bounds fiir diese Teilbereiche berechnet und sind schlechter als die beste
bisher gefundene Losung, so kann dieser Teilbereich des Losungsraums ignoriert werden.
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duziert. Die Rekonfigurationsaufwinde kénnen zudem hardware- oder softwareabhingige Auf-
winde sein. Bevor jedoch explizite Kriterien zur Spezifikation dieser Aufwénde genannt werden,
sei darauf hingewiesen, dass in der Literatur neben den quantitativen auch qualitative Ansétze fiir
diesen Aspekt verfolgt werden. So wird mitunter die Anzahl der Anderungen als Maf3 verwendet,
um eine minimalinvasive Rekonfiguration zu erreichen, wovon man sich eine aufwandsarme Re-
konfiguration verspricht. In diesem Zusammenhang wird z.B. in [78] die Anzahl der zu maskie-
renden Eingangsvariablen, welche in diesem Ansatz der Anzahl an Rekonfigurations-Eingriffen
entspricht, minimiert, was tendenziell, aber nicht notwendigerweise den Rekonfigurationsauf-

wand minimiert.

In Bezug auf softwareabhingige Rekonfigurationsaufwinde (auf der Maschinenebene) werden in
[86] die Rekonfigurationskosten auf Basis von durchschnittlichen und nicht naher spezifizierten
Kostenwerten fiir das Entfernen, Hinzufligen oder Verbessern eines Services berechnet. Dabei
werden die aktuelle Konfiguration und die betrachtete alternative Konfiguration als Vektoren be-
schrieben, um die Anzahl der zu entfernenden, hinzuzufiigenden und zu verbessernden Services
und die resultierenden gesamten Rekonfigurationskosten zu ermitteln. Aulerdem werden die Ver-
fiigbarkeit, die Ausfithrungszeit und der Durchsatz aller einzelnen Services einer betrachteten
Konfigurationsalternative (Maschinenebene) abgeschétzt, um den implizierten Nutzen einer Re-

konfiguration zu quantifizieren.

Der in [85] vorgeschlagene Ansatz beinhaltet ein mathematisches Modell, das darauf abzielt, das
optimale Scheduling in Bezug auf den Rekonfigurationsaufwand (unter Verwendung eines ver-
einfachten Ersatzwertes), die Minimierung der Lieferverzogerung und die Minimierung des Ar-
beitsvolumens auf vereinfachte Weise zu finden. Ein multi-objective self-organizing migratory
algorithm wird verwendet, um die Menge der pareto-optimalen Losungen abzuleiten, aus denen
ein Entscheidungstriger wihlen kann. Das Ergebnis ist eine Reihenfolge fiir die Herstellung der
bendtigten Produkte, wie sie in den gegebenen Auftrigen gefordert werden.

Einige Ansitze in der Literatur verwenden Beispielwerte als Basis fiir die Bestimmung der Re-
konfigurations- und/oder Produktionsaufwénde. Ansétze wie [87] fithren zu diesem Zweck sogar
eine Pseudo-Wihrung ein. So wird der zeitliche Aufwand fiir die Rekonfiguration auf der Ma-
schinenebene in [89] basierend auf einer Normalverteilung zwischen 75 und 150 bestimmt, um
Beispielwerte zu erhalten. Auch die Bestimmung der Ausfithrungszeiten fiir Operationen der Kon-
figurationsalternativen der Maschinen geschieht in [89] nach demselben Prinzip. Beide Auf-
wandstypen werden im Zuge der Optimierung von [80] und [89], die bereits fiir die Generierung
der Konfigurationsalternativen auf der Systemebene, wie sie in Kapitel 2.4.2 beschrieben wurde,
beriicksichtigt, um die Produktionszeit zu minimieren. Da es sich sowohl in [89], wie auch in [80],
um Beispiele fiir eine einkriterielle Optimierung handelt, die neben den Produktionsaufwénden
auch die Rekonfigurationsaufwinde integriert und zu lediglich einer einzigen optimierten Losung

fiihrt, ist kein zusdtzlicher Schritt fiir eine weitere Bewertung und Auswahl notwendig und das
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Optimierungsergebnis kann angewendet werden. Dagegen werden in [80] im Rahmen einer soge-
nannten Multi-Szenario-Analyse zusétzlich verschiedene Layoutvarianten betrachtet, so dass sich
zundchst mehrere Losungen ergeben, die jeweils anhand ihrer interzellularen Transportzeiten so-
wie der kombinierten Montage- und Demontagezeiten der RMTs bewertet werden und eine sub-
sequente Auswahl erforderlich ist. Ahnliches gilt in [138], hier werden die Ergebnisse der unter-
schiedlichen Simulationsldufe in einem KPI-Dashboard présentiert um darauf basierend eine ma-
nuelle Auswahl der besten Alternative zu ermdglichen. Dabei werden etwa die Anzahl der produ-
zierten Teile und die Kosten pro Teil sowie die Overall Equipment Effectiveness (OEE)'® ange-

zeigt.

In [79] werden wie bereits in Kapitel 2.4.2 beschrieben die Produktionsaufwénde als Produkti-
onskosten in $ berechnet, indem die Kosten aller RMT-Konfigurationen, die einer jeweiligen Pro-
duktionsstufe der mehrstufigen Produktionslinie zugeordnet wurden, aufsummiert werden. Neben
der Minimierung dieser Produktionskosten werden die Rekonfigurierbarkeit, die Flexibilitat und
die Zuverldssigkeit maximiert, indem ein NSGA-II zur Generierung einer (grolen) Menge an
nicht-dominierter Losungen verwendet wird. Zur Auswahl der besten Losung wird dieser NSGA-
11 mit einer TOPSIS-Methode!” kombiniert, die die Shannon-Entropie-Theorie (SET) zur Gewich-
tung und Einstufung der abgeleiteten nicht-dominierten Losungen integriert. Die Grundidee von
TOPSIS ist, dass die ausgewdhlte Alternative den kleinsten euklidischen Abstand zur positiven
Ideallésung und den grofiten euklidischen Abstand zur negativen Ideallsung haben sollte. Die
positive Ideallosung wird durch eine hypothetische Alternative mit den besten Werten fiir alle
Kriterien aus der Menge aller gefundenen Losungen dargestellt. Die negative Ideallosung ent-
spricht einer hypothetischen Alternative mit den schlechtesten Werten fiir alle Kriterien aus der
Menge aller gefundenen Losungen. So werden im angefiihrten Beispiel acht optimierte nicht-do-
minierte Losungen (Chromosomen) durch den NSGA-II generiert und anschliefend die beste Lo-

sung mit Hilfe der beschriebenen Methode ausgewdéhlt.

Dariiber hinaus werden in [81] die Ergebnisse einer Literaturrecherche vorgestellt, in der unter-
sucht wurde, anhand welcher Kostenfaktoren die Kosten von RMS in der Literatur analysiert wer-
den. Demnach werden in der Literatur sowohl einzelne Kostenfaktoren als auch Kosten, die sich
aus mehreren Faktoren zusammensetzen, betrachtet, wobei die Betrachtung der Produktionskos-
ten am weitesten verbreitet ist [81, 139-141]. Zusammengefasst diagnostiziert [81], dass die Ana-
lyse von RMS-Kosten meist auf Produktionskosten, Maschinennutzungskosten oder (Re-)Konfi-

16 Im Deutschen auch als Gesamtanlageneffektivitéit bezeichnet, gibt die OEE die Verfiigbarkeit, Leistung und Qua-

litdt eines Produktionssystems an.

17 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).
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gurationskosten beruht. Zudem werde oft die Zeit als Analysekriterium beriicksichtigt, wohinge-
gen die Qualitit und insbesondere die Auswirkungen der Qualitit auf die Kosten nicht betrachtet
wiirden [81]. Daher werden in [81] wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben die Kosten, der Rekonfigu-
rationsaufwand und Qualititsverschlechterung fiir die Bewertung im Zuge der Generierung alter-
nativer Konfigurationen verwendet, wobei besonderes Augenmerk auf das Qualitdtsziel und des-
sen Einfluss auf die beiden anderen Ziele gelegt wird. Dazu setzen sich die in [81] zu minimie-
renden Kosten aus den Faktoren Produktionskosten, Maschinennutzungkosten, Ausschusskosten,
Nacharbeitskosten und Rekonfigurationskosten (auf der Systemebene) zusammen. Zudem werden
der Modularity Effort, der die Zeit fiir die Rekonfiguration auf der Maschinenebene, d.h. fiir das
Hinzufiigen, Entfernen oder Modifizieren von Hilfsmodulen, beriicksichtigt, sowie der Quality
Decay Index, der das Verhéltnis von fehlerhaften zu konformen Operationen ausdriickt, in Cons-
traints tiberfithrt und als Zielkriterien bei der Optimierung beriicksichtigt. Insgesamt werden nicht-
dominierte Losungen ermittelt wobei die subsequente Auswahl dem Betreiber tiberlassen wird.

Beziiglich der Prominenz von Bewertungskriterien (und demzufolge oft auch Optimierungskrite-
rien) ergaben die Recherchetitigkeiten im Rahmen dieser Forschungsarbeit, dhnlich wie in [81],
dass Zeit und (monetire) Kosten mit Abstand am weitesten verbreitet sind und ansatzspezifisch
aus den unterschiedlichsten Faktoren zusammengesetzt werden. Im Gegensatz zu [81] konnte je-
doch auch die Fertigungsqualitit als ein weit verbreitetes Kriterium identifiziert werden. Dariiber
hinaus wurde ein Trend hin zu der Betrachtung der Energie identifiziert. Dieser ist mitunter auf
die gestiegene Aufmerksamkeit fiir den CO2-FulBabdruck - welcher teilweise direkt beriicksichtigt
wird - und auf den Klimawandel insgesamt zuriickzufiihren. Diese und weitere Erkenntnisse wur-
den auch im Rahmen der bereits zu Beginn von Kapitel 2 erwéhnten systematischen Literaturana-
lyse zum Thema Rekonfigurationsmanagement erarbeitet und in [74] publiziert.

In [82] basiert die einkriterielle Optimierung im Rahmen des zweistufigen heuristischen Ansatzes,
welche zugleich eine Bewertung und Auswabhl fiir die unterschiedlichen Alternativen bewerkstel-
ligt, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, auf der Minimierung von Gesamtkosten, welche sich aus
unterschiedlichen Kostenfaktoren zusammensetzen. Diese Kostenfaktoren werden in [82] unter-
teilt in die Bearbeitungskosten fiir die Durchfithrung der geforderten Operationen, die Toleranz-
kosten fiir die bendtigte Prézision bei voneinander abhidngigen Operationen, die Kosten fiir einen
Wechsel des Setups und die Kosten fiir einen Modulwechsel (innerhalb des generierten Prozess-
plans). Ahnliches gilt fiir die einkriterielle Optimierung der Gesamtkosten in [83], wobei sich
diese in [83] aus der Multiplikation der Kostenfaktoren mit der Anzahl der entsprechenden Be-
triebsmittel hinsichtlich einer Position, eines Werkzeugrevolvers, eines Bearbeitungsmoduls oder

eines Spindelkopfes ergeben.

Zudem existieren auch Ansétze, bei denen der Nutzen nicht tiber die reine Realisierung der Pro-
duktionsauftrige gegeben ist. Diesbeziiglich befasst sich etwa [142] ausfiihrlich mit der Nutzen-
schitzung durch eine Flexibilitdtsbewertung und der zugehorigen Literatur. Dort werden auch
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verschiedene Ansitze zur Messung von Teilflexibilitdten behandelt. Ein hoher Nutzen kann dabei
durch eine starke Verbreiterung des Flexibilitdtskorridors eines Produktionssystems erreicht wer-

den.

Die Auswahl von Konfigurationen ist eng mit der vorhergehenden Bewertung verzahnt und ba-
siert im Wesentlichen auf den Ergebnissen eben jener Bewertung der Konfigurationsalternativen.
Fiir die Auswahl konnen drei Kategorien, anhand dessen wie die Entscheidungsfindung unter-
stiitzt wird, unterteilt werden. (1) Es findet keine Auswahl statt, (2) es werden mehrere Alternati-
ven vorgeschlagen, aber der Betreiber muss die Auswahl treffen oder (3) es werden mehrere Al-
ternativen beriicksichtigt und die beste Alternative wird dem Betreiber vorgeschlagen. Vertreter
dieser drei Kategorien wurden bereits in Kapitel 2.1 im Zuge der Betrachtung von Anforderung
1.4 angefiihrt.

In [86] wird ein Ansatz zur verteilten Entscheidungsfindung vorgestellt, ob eine zuvor ermittelte
beste Rekonfigurationsalternative (auf Maschinenebene) angewendet werden soll oder nicht.
Dazu wird zum einen ein sogenannter Nervositdts-Stabilitits-Mechanismus und zum anderen ein
Kollaboratives Interaktionsprotokoll eingesetzt. Der Nervositdts-Stabilitits-Mechanismus jedes
Ressourcenagenten begrenzt dazu die Haufigkeit der Service-Rekonfigurationen, wobei diese
Héufigkeit mit Hilfe des Q-Learning-Algorithmus [143] angepasst wird. Das Kollaborative Inter-
aktionsprotokoll definiert die FIPA-ACL-konforme Agentenkommunikation und soll sicherstel-
len, dass auf Systemebene keine notwendige Servicefunktionalitit verloren geht, wenn dieser Ser-
vice durch die Rekonfiguration einer Ressource entfernt werden soll. Dariiber hinaus wird eine
nicht nédher spezifizierte Simulation mehrerer Szenarien verwendet, um den Nutzen einer Rekon-

figurationsalternative auf Systemebene zu iiberpriifen.
Diskussion

Neben den bereits in Kapitel 2.1 beschriebenen Erkenntnissen aus der quantitativen Literaturaus-
wertung zur Erfiillung der Anforderungen werden im Folgenden einige fiir die Konzeption dieser
Forschungsarbeit relevante Erkenntnisse aus der qualitativen Betrachtung der Literatur hervorge-
hoben. Diese ergeben sich insbesondere aus Kapitel 2.4, werden aber teilweise auch durch ge-
wonnene Einsichten aus den vorangegangenen Teilkapiteln sowie aus der bereits erwéhnten sys-

tematischen Literaturanalyse [74] angereichert.

Wie bereits in Kapitel 2.3 in Bezug auf die zugrunde liegende Modellierung gezeigt wurde, exis-
tieren bereits zahlreiche Ansétze, um ein Matchmaking von Produktanforderungen mit den Fa-
higkeiten eines Produktionssystems zu ermdglichen. Dieses Matchmaking ist sowohl fiir die Er-
mittlung von Rekonfigurationsbedarf als auch fiir die Generierung alternativer Konfigurationen
essenziell. Hierfiir hat sich die Verwendung des PPR-Konzepts etabliert, auf dessen Basis jedoch
ein geeignetes Konzept entwickelt werden muss, um den Anforderungen an die Konzeption ge-
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recht zu werden. Grundsitzlich ist fiir die funktionale Modellierung zu entscheiden, ob ein pro-
zess-orientierter oder eine interface-orientierter Ansatz verfolgt werden soll. Folgt man dem
weitverbreiteten prozess-orientierten Ansatz, wird ein Produkt anhand der zu seiner Herstellung
notwendigen Prozesse, also anhand einer BOP, beschrieben. Dies hat den Vorteil, dass fiir einen
eingehenden Produktionsauftrag schnell und einfach geeignete Produktionsressourcen gefunden
werden konnen [129]. Nachteilig hingegen ist die Problematik, dass die Produktdesigner unter
Umstéanden keine Kenntnisse iiber die Produktionsprozesse haben und somit Aufwand fiir die
Identifikation der geeigneten Prozesse entsteht [144]. AuBlerdem ist eine einheitliche (bzw. stan-
dardisierte) Prozessbeschreibung erforderlich. Der in [126] vorgeschlagene interface-orientierte
Ansatz stellt hingegen das Produkt in den Vordergrund. Hierbei werden die Prozessoperatoren
mit Hilfe von Merkmalsrdumen der Eingangs- und Ausgangszustinde der Produkte beschrieben.
Dies hat den Vorteil, dass keine BOP benétigt wird und eine prozessunabhéngige Beschreibung
vorliegt. Nachteile ergeben sich daraus, dass das Problem der einheitlichen Beschreibung auf eine
einheitliche Produktbeschreibung verlagert wird, die unter Umsténden aktualisiert werden muss,
wenn neue Produkteigenschaften auftreten, die zum Zeitpunkt der Modellierung noch nicht be-
kannt waren [144]. Ein potenzieller Nachteil ist, dass deutlich hhere Anforderungen an die Pro-
duktionsplanung gestellt werden, da erst vor Beginn der Produktion entschieden wird, wie das
Produkt hergestellt werden soll. Dieser potenzielle Nachteil kann aber auch als Vorteil gesehen
werden, da sich mehr Freiheitsgrade fiir eine Generierung von Produktionssequenzen ergeben.

Diese kann wiederum durch die Intelligenz des CPPS und seiner CPPMs adressiert werden.

In Bezug auf die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs konnen unterschiedliche Trigger fiir
eine Untersuchung des Vorliegens von Rekonfigurationsbedarf beriicksichtigt werden, die sich in
interne und externe Trigger-Arten kategorisieren lassen. Wihrend fiir die Betrachtung externer
Trigger in der Literatur dominant der Eingang eines neuen Produktionsauftrages adressiert wird,
wird fur die Betrachtung interner Trigger hdufig der Ausfall von zuvor gegebener Funktionalitét
gewihlt. In dem zu entwickelnden Konzept soll dies bei der Ermittlung des Rekonfigurationsbe-
darfs berticksichtigt werden.

Insbesondere im Hinblick auf die Generierung alternativer Konfigurationen zeigt sich, dass die
Literatur von Ansétzen mit einer klassischen, maschinenbaulichen Sichtweise geprigt ist. Dem
Konzept der RMS und damit verbunden den RMT kommt dabei besondere Bedeutung zu. Da
diese, wie in Kapitel 1.2 beschrieben, Wurzeln der CPPS darstellen, fliet diese Erkenntnis, ins-
besondere im Hinblick auf die Modularitét, in das zu entwickelnde Konzept ein. Des Weiteren
werden verschiedene Formen der Optimierung zur gezielten Generierung von Konfigurationsal-
ternativen eingesetzt, wobei hier ein Trend hin zur Verwendung von Heuristiken wie z.B. geneti-
schen Algorithmen zu erkennen ist. In Bezug auf die Betrachtung unterschiedlicher Layoutvari-
anten wurde deren grof3er Einfluss in [80] hervorgehoben.
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Die Bewertung und Auswahl von Konfigurationen soll entsprechend der Anforderungen multikri-
teriell erfolgen, wobei die Kriterien Zeit und (monetére) Kosten in der Literatur als weit verbreitet
identifiziert wurden. Zudem konnte ein Trend hin zur Betrachtung der Energie festgestellt werden.
Dies gilt ebenso im Hinblick auf die Optimierungskriterien, wenn eine multikriterielle Optimie-
rung zum Einsatz kommt. Erfolgt dabei eine Approximation der Pareto-Front bzw. wird eine
Menge von nicht-dominierten Losungen generiert, so wird zudem eine Methode zur Auswahl ei-
ner dieser Losungen benétigt. Des Weiteren gibt es Ansitze, die hinsichtlich des Nutzens einer
Rekonfiguration auf eine (generelle) Verbreiterung des Flexibilitdtskorridors abzielen. Nachteilig
ist hierbei jedoch, dass der tatsdchliche Nutzen eines breiteren Flexibilitdtskorridors schwer zu
quantifizieren ist, da zukiinftige Produktionsauftriage und die damit verbundenen benétigten Funk-

tionalitdten noch nicht bekannt sind.

Ergénzend zu den Erkenntnissen aus Kapitel 2.1 beziiglich der geringen ,,Nutzung der Potenziale
von cyber-physischen Produktionssystemen durch die untersuchten Ansitze ist folgendes fest-
zuhalten. Die meisten Ansétze nutzen weder den Vernetzungsaspekt, noch Modelle, sondern hiu-
fig eine Tabelle, die globale, meist exemplarische, Informationen beinhaltet. In dieser Hinsicht
wird beispielsweise in [89] eingerdumt, dass eine Betrachtung der realen Welt an dieser Stelle
sinnvoll wire. Daher wiirde der Ansatz stark von der Verwendung von Modellen und einem CPS-
basierten Ansatz profitieren. Dartiber hinaus wird in vielen Publikationen, wie z.B. [145], selbst
wenn ein CPS-basierter Ansatz verfolgt und Modelle verwendet werden, eher ein globales Modell
mit allen Informationen iiber die Ressourcen verwendet, als dezentrale modulspezifische Modelle.
Zudem gibt es einige Ansitze, wie z.B. [89], die zwar als CPS-basiert bezeichnet werden, aber
den Vernetzungs- bzw. Kommunikationsaspekt nicht nutzen oder dies zumindest nicht erwéhnen.
Zusammenfassend lésst sich zudem sagen, dass [89] und [146] zwei von vielen Beispielen dar-
stellen, in denen die Autoren eher Ansétze beschreiben, die fiir CPPS genutzt werden konnen, als
Ansitze die auf CPPS basieren. Insbesondere bei den klassischen Ansétzen beschranken sich die
Modelle, sofern liberhaupt Modelle verwendet werden, hdufig auf die funktionalen Féhigkeiten
der Produktionsressourcen und die Beschreibung der notwendigen Operationen zur Transforma-
tion eines Produkts, nicht aber auf Verhaltensaspekte, nicht-funktionale Eigenschaften oder Ma-
terialfluss- bzw. Transportaspekte. Daher tendieren viele klassische Ansétze dazu, mathematische
Modelle abzuleiten, oft auf elegante Weise, aber eher fiir sehr spezifisch definierte Probleme, und
zu versuchen, diese entweder exakt (z.B. [147, 148]) oder mit Hilfe von Heuristiken (z.B. [149,
150]) zu l6sen. Simulationsbasierte Ansitze fiir CPPS (wie z.B. [151, 152]) sind dagegen derzeit
weniger verbreitet. Das Verhalten des realen Produktionssystems im Sinne seiner Steuerungslogik
wird generell von den meisten Ansitzen vernachléssigt. Dies gilt auch fiir Ansétze, die auf dem
CPS-Konzept basieren, die diesen Aspekt jedoch héaufiger abdecken als die eher klassischen An-
sdtze. Eine der wenigen Ausnahmen ist z.B. [153], wobei [153] das Verhalten beriicksichtigt und

in Form von Automaten fiir jede Maschine und jedes Transportsystem modelliert. Dabei kénnen
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simulationsbasierte Ansétze auch eingesetzt werden um das Verhalten des realen Produktionssys-
tems im Sinne seiner Steuerungslogik zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zu einer besseren Abbildung
der Realitét, da das Steuerungsverhalten deterministisch statt stochastisch beriicksichtigt werden
kann. Damit werden auch die Ergebnisse des Rekonfigurationsmanagements im Sinne der Reali-

titsndhe robuster.

Insgesamt kann auch festgehalten werden, dass sich zahlreiche Forschungsaktivitditen mit Teilas-

pekten des betrachteten Forschungsgegenstandes befassen, was dessen Relevanz unterstreicht.
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3 Konzept fiur das selbstorganisierte Rekonfigurati-
onsmanagement cyber-physischer Produktionssys-
teme

Um die in Kapitel 1.3 formulierte Forschungsfrage beantworten zu kénnen wird in diesem Kapitel
das entwickelte Konzept, als das wesentliche Artefakt dieser Forschungsarbeit vorgestellt, das
hierzu die abgeleiteten Anforderungen erfiillen soll. Die Entwicklung des Artefakts fand entspre-
chend des Design Science Researchs in mehreren Iterationen statt, aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit und Nachvollziehbarkeit werden jedoch lediglich die finalen Resultate dargestellt. Da im
Rahmen des Rigor Zyklus der Wissensbasis neue wissenschaftliche Erkenntnisse hinzugefiigt
werden sollen, sind viele Inhalte dieses Kapitels, insbesondere in [30-32, 75] und [154], bereits
im Rahmen dieser Forschungsarbeit publiziert worden.

3.1 Ubersicht iiber die Bestandteile des Konzepts

Um cyber-physische Produktionssysteme um die Fihigkeit eines selbstorganisierten Rekonfigu-
rationsmanagements bereichern zu kénnen, miissen wie in Kapitel 1.3 beschrieben, verschiedene
Resultate zur Beantwortung der dort formulierten drei Teilfragen erarbeitet werden. Im Sinne des
Design Science Researchs bilden diese drei zu entwickelnde Teilartefakte (vgl. Kapitel 1.5). Die
konkreten Teilartefakte sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Das erste und wichtigste Teilartefakt
bildet die zu entwickelnde Methodik fiir das selbstorganisierte Rekonfigurationsmanagement,
diese wird in Kapitel 3.2 detailliert beschrieben. Um jedoch ein selbstorganisiertes Rekonfigura-
tionsmanagement zu ermdglichen, ist ein geeigneter Ansatz zur Wissensmodellierung und -ver-
waltung von entscheidender Bedeutung. Daher stellt die zu erarbeitende Modellierung das zweite
Teilartefakt dar und wird in Kapitel 3.3 erldutert. Das dritte Teilartefakt bildet die CPPS-Archi-
tektur die geeignet definiert werden muss, um die Wissensmodellierung und das Wissensma-
nagement sowie die Methodik zu integrieren. Die CPPS-Architektur wird in Kapitel 3.4 behandelt

und umfasst dabei auch das zugrunde liegende Produktionssystem und dessen Steuerung.
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Abbildung 3.1: Bestandteile des Konzepts alias Teilartefakte

3.2 Methodik fiir das selbstorganisierte Rekonfigurationsma-
nagement

Um eine geeignete Abbildung der Schritte des Rekonfigurationsmanagements im CPPS (s. Kapi-
tel 1) zu ermdglichen muss zunichst eine geeignete Methodik entworfen werden. Dementspre-
chend wird die Auspriagung der in Kapitel 1 definierten und durch die abgeleiteten Anforderungen
Al.1-Al.4 eingeforderten Schritte des Rekonfigurationsmanagements: Ermittlung des Rekonfigu-
rationsbedarfs, Generierung alternativer Konfigurationen, Bewertung der Konfigurationen und
Auswahl einer Konfiguration in den nachfolgenden Teilkapiteln beschrieben. Eine Ubersicht iiber
die gesamte resultierende Methodik fiir das selbstorganisierte Rekonfigurationsmanagement ist in
Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Rekonfigurationsmanagement-Methodik

3.2.1 Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs

Um ein selbstorganisiertes Rekonfigurationsmanagement zu ermdglichen, muss es zundchst mog-
lich sein, einen bestehenden Rekonfigurationsbedarf im laufenden Betrieb identifizieren zu kon-
nen. Der linke Teil von Abbildung 3.2 zeigt eine vereinfachte Beschreibung des Verfahrens das
die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs erméglicht.

Dabei gibt es zwei verschiedene Ausloser (Trigger), die zu einer Uberpriifung auf einen potenziell
vorhandenen Rekonfigurationsbedarf fithren konnen. Zum einen koénnen sich Anforderungsénde-
rungen durch neu erteilte Produktionsauftrige ergeben. Zum anderen konnen Komponentenaus-
fille innerhalb des Produktionssystems eine Uberpriifung auslosen.

Geédnderte Anforderungen wirken sich auf die SOLL-Produktion aus, wéhrend sich Komponen-
tenausfélle auf die IST-Konfiguration auswirken. Wann immer einer der beiden genannten Trig-
ger aufritt, wird die potenziell gednderte SOLL-Produktion mit der potenziell geénderten IST-
Konfiguration verglichen. Es findet also ein Abgleich der Produktionsanforderungen mit den Fa-
higkeiten des CPPS statt.

Die SOLL-Produktion besteht aus der Beschreibung der jeweils geforderten Produkte, die hierfiir
eingesetzte funktionale Modellierung basiert auf der interface-orientierten Formalisierten Pro-
zessbeschreibung (FPB) [126]. Diese wurde insbesondere deshalb gewihlt, weil sie, wie bereits
in Kapitel 2.4 erwihnt, zusétzliche Freiheitsgrade fiir eine intelligente Generierung von Produk-
tionssequenzen durch das CPPS und seine CPPMs bietet. Auflerdem enthélt die SOLL-Produktion
die Gewichtung der festgelegten Bewertungskriterien, die hier aufgrund der Erkenntnisse aus Ka-
pitel 2.4 zu Zeit, Kosten und Energie gewéhlt wurden.
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Die IST-Konfiguration enthélt eine Beschreibung aller aktuellen Produktionsressourcen (CPPMs)
des CPPS. Dazu gehoren deren Fahigkeiten zur Durchfithrung von Produktionsprozessen, ein-
schlieBlich der einstellbaren Parameterbereiche und Produktionskapazititen. Zusdtzlich umfasst
die IST-Konfiguration die Positionierung der aktuellen CPPMs innerhalb des Layouts.

Ergibt der Vergleich, dass die SOLL-Produktion nicht mit der IST-Konfiguration durchgefiihrt
werden kann, erfolgt die Generierung alternativer Konfigurationen, die in Kapitel 3.2.2 beschrie-

ben wird, andernfalls wird auf das Eintreten des ndchsten Triggers gewartet.

Um den Vergleich einer SOLL-Produktion mit der IST-Konfiguration des CPPS zu ermdglichen,
wird wie beschrieben die interface-orientierte FPB als konzeptionelle Grundlage fiir die Model-
lierung verwendet. Die Fahigkeiten einer Produktionsressource (jeweils Teil des entsprechenden
CPPM), die diese, wie in Kapitel 3.3 detaillierter ausgefiihrt wird, in Form von aufrufbaren Ser-
vices zur Verfiigung stellt, werden durch einen Prozessoperator beschrieben, der zwei Listen von
Merkmalen und deren Werte definiert. Die erste Liste beschreibt die Anforderungen an den Pro-
duktionseingang, z.B. die Breite und Lénge, die ein Eingangsprodukt erfiillen muss, um von der
Produktionsressource bearbeitet werden zu konnen. Die zweite Liste beschreibt die moglichen
Ausgangsprodukte, die eine Produktionsressource produzieren kann. Es werden also die mogli-
chen Transformationen, die eine Produktionsressource an dem jeweiligen Eingangsprodukt
durchfiihren kann, beschrieben.

Abbildung 3.3 zeigt, wie die FPB verwendet wird, um das CPPS-Fahigkeitsmodell (engl. CPPS
Capability Model) zu realisieren, das die IST-Konfiguration des CPPS beschreibt. In dem abge-
bildeten Beispiel bieten die Ressourcen des CPPS die drei Prozessoperatoren Stanzen, Bohren
und Frésen (engl. stamp, drill und mill) mit den entsprechenden Beschreibungen der Merkmals-
rdume der Eingangs- und Ausgangszustidnde der Produkte an. Eingangsmerkmale, die mit preVa-
lues versehen sind, werden verwendet, um anzuzeigen, dass Werte von einem Vorganger iiber-
nommen werden. Bei Ausgangsmerkmalen zeigen preValues an, dass der Prozessoperator das

entsprechende Merkmal nicht verandert.

Auf der Grundlage dieses Beschreibungsschemas wird das Féhigkeitsmodell erstellt, indem der
Ausgang eines Prozessoperators mit dem Eingang eines anderen Prozessoperators verglichen
wird, was in einer Baumstruktur mit Sequenzen von Produktionsprozessen resultiert. Die Wurzeln
(roots) dieser Baumstruktur sind die Ausginge der Menge der verfligbaren Prozessoperatoren. Sie
definieren alle moglichen Ausgénge der aktuellen Konfiguration des CPPS auf generische Art
und Weise. Jeder mogliche Ausgang ist mit dem entsprechenden Prozessoperator verbunden, wo-
bei der jeweilige Eingang (orange) Beschrankungen in Bezug auf Prozessoperatoren die ange-
hangt werden kénnen enthélt. Diese Eingdnge werden dann mit den Ausgédngen aller naichstmog-
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lichen Operatoren (blau) abgeglichen. Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis keine Pro-
zessoperatoren mehr gefunden werden konnen, die eine giiltige Transformation anbieten. Dabei

ist zu beachten, dass Prozessoperator-Schleifen auftreten konnen, die behandelt werden miissen.
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Abbildung 3.3: CPPS Capability Model (vereinfachtes Beispiel) [31]

Um den Vergleich zwischen der SOLL-Produktion und der IST-Konfiguration durchfithren zu
konnen, wird die Soll-Produktion ebenfalls durch ein Eingangs- und ein Ausgangsprodukt be-
schrieben. Immer wenn der Ausgang mit einer der Wurzeln (griin) des Baums iibereinstimmt,
wird der Eingang mit jedem Eingang (orange) der Wurzelzweige verglichen. Jede Ubereinstim-
mung entspricht einer moglichen Produktionssequenz, die aus allen Prozessoperatoren besteht,
die notwendig sind, um die jeweilige Wurzel zu erreichen. Wenn kein Zweig des Fahigkeitsmo-
dells das gewiinschte Produkt hervorbringen kann, wurde ein bestehender Rekonfigurationsbedarf

ermittelt, und im zweiten Schritt werden alternative Konfigurationen generiert.

3.2.2 Generierung alternativer Konfigurationen

Sobald ein bestehender Rekonfigurationsbedarf ermittelt wurde, beginnt die Generierung von al-
ternativen Konfigurationen, deren Ablauf in Abbildung 3.2 (zweiter Schritt von links) visualisiert

ist.

Insbesondere der Schritt der Generierung alternativer Konfigurationen beruht auf der Anwen-
dung des Divide-and-Conquer-Prinzips. Dieses stellt einen weit verbreiteten Ansatz zur Beherr-
schung komplexer Probleme durch eine anfangliche Zerlegung des Problems, gefolgt von der ge-
trennten Losung der sich ergebenden Teilprobleme und der Ermittlung der Gesamtlosung durch
die anschlieBende Aggregation der Teillosungen, dar. Da im Sinne des Design Science Research

die Wissensbasis auch in moglichst allgemeingiiltiger Form erweitert werden soll, wurde die zur



52

Generierung alternativer Konfigurationen im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelte intel-
ligente Exploration des Losungsraums zudem in entsprechend verallgemeinerter Form in [154]
publiziert. Dort wird der Begriff der Filter eingesetzt, der im Folgenden aufgegriffen wird, um
die Abstraktionsfahigkeit des Ansatzes auch in dieser Ausarbeitung aufzuzeigen'®.

Demnach wird das iibergeordnete Problem, also das finden alternativer Systemkonfigurationen,
in sequentiell voneinander abhingige Teilprobleme zerlegt wird, die iiber die nachfolgend be-
schriebenen Teilschritte Generierung von Alternativen fiir Produktionssequenzen, Ermittlung von
Layoutvarianten der Alternativen und Optimierung der Produktionsparameter der Produktions-
schritte adressiert werden. Jeder Teilschritt resultiert in einer Anzahl méglicher Losungen, die
zunéchst zu einer horizontalen Unterteilung fithren, die verschiedene, eigenstindige Teil-Lo-
sungsriume darstellen. Uber die Durchfithrung der drei Teilschritte, werden schlieBlich verschie-
dene Losungen fiir das gesamte, iibergeordnete Problem gefunden. Jeder einzelne Losungsrepra-
sentant, also jede betrachtete alternative Systemkonfiguration, pragt sich iiber sich iiber die Teil-
schritte hinweg selbsténdig aus, indem er die jeweiligen Losungsunterrdume exploriert. Der De-
taillierungsgrad bzw. die Vollstandigkeit der Losungen nimmt dabei mit jedem durchlaufenen
Teilschritt zu. In jedem Teilschritt konnen dabei unterschiedliche Mechanismen (Filter) zur ge-
zielten Reduktion des Losungsraums eingesetzt werden, es werden also drei Filterstufen durch-
laufen. Daraus ergibt sich eine Baum-Struktur, welche das libergeordnete Problem in verschie-
dene Teilprobleme (vertikal) und verschiedene Losungsteilraume (horizontal) zu den jeweiligen

Teilproblemen unterteilt.

Fiir die Mechanismen zur Filterung des Losungsraums kommen bis zu drei unterschiedliche Ty-
pen der Filterung, sogenannte Filterlevel, in jeder Filterstufe zum Einsatz. Die drei Filterlevel
basieren dabei jeweils auf der Anwendung einer oder mehreren Filterregeln und dienen unter-

schiedlichen Zwecken, die nachfolgenden beschrieben werden:

e Das /. Filterlevel kann genutzt werden, um unerwiinschte Losungen, so genannte "No-
Gos", noch vor der Exploration des jeweiligen Teil-Losungsraumes auszuschlieen. Diese
No-Gos sind nicht-funktionaler Natur, d.h. sie beruhen auf Qualitatskriterien und ihre Ver-
wendung bietet die Moglichkeit, den Teil-Losungsraum innerhalb einer Filterstufe frith-
zeitig zu begrenzen. Die Anwendung des 1. Filterlevels ist optional.

'8 Eine weitergehende Ubersicht iiber die im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelten universellen Methodik
fiir die intelligente Exploration des Losungsraums, deren spezifische Auspragung fiir das Rekonfigurationsmanage-

ment sowie iiber die Filterlevel ist im Anhang aufgefiihrt.
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e Das 2. Filterlevel dient dazu, die funktionalen Anforderungen an die Losung des jeweili-
gen (Teil-)Problems zu formulieren. Der Einsatz des 2. Filterlevels ist somit eine obliga-
torische Maflnahme mit dem Ziel, den Teil-Losungsraum so zu reduzieren, dass im wei-
teren Verlauf nur noch sinnvolle Losungen beriicksichtigt werden.

e Das 3. Filterlevel wird zur Formulierung weicher Kriterien fiir die jeweilige Problemld-
sung genutzt. Sie ermdglicht es, die gefundenen Lsungen in eine Rangordnung zu tiber-
fithren und damit eine intelligente Auswahl treffen zu konnen, die den (Teil-)Losungsraum
weiter reduziert. Das 3. Filterlevel ist optional.

Hierbei stellt die Generierung von Alternativen fiir Produktionssequenzen den ersten Teilschritt
der Generierung von alternativen Konfigurationen dar und ist beispielhaft in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Zur Vereinfachung wird die FPB um eine generische Eingangs- und Ausgangsprodukt-
beschreibung ergénzt, die durch unterschiedlich gestaltete rote Formen reprasentiert wird. Basie-
rend auf dem Produktionsauftrag in Form einer Eingangs- und Ausgangsproduktbeschreibung
(sieche Production Order 1 in Abbildung 3.4) werden Produktionssequenzen ermittelt, die in der
Lage sind, die Transformation des gegebenen Eingangsprodukts in das gewiinschte Ausgangspro-
dukt durchzufiihren. Dies entspricht einer Filterung des Losungsraums hinsichtlich der funktio-
nalen Machbarkeit.

Possible process operators of the CPPMs:

o1 02 03 04 05 CPPM 1.1

*

=3

Production order 1: Production order 1.1:

CPPM 2.1
Input product

Possible production Production order 1.1.1:

@D
sequence CPPM 3.2

Output product - J x-

Abbildung 3.4: Verfahren zur Generierung von Alternativen fiir Produktionssequenzen (Beispiel) [31]

Zunichst wird allen CPPMs die Beschreibung des gewiinschten Ausgangsprodukts zur Verfiigung
gestellt. Die CPPMs fiihren die Generierung von Alternativen auf Maschinenebene durch, wobei
sie ermitteln, ob sie in ihrer aktuellen oder einer alternativen Konfiguration einen Prozessoperator

(O) anbieten kénnen, der ein beliebiges Eingangsprodukt in das gewiinschte Ausgangsprodukt
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verarbeiten kann (siche O3 und OS5 in Abbildung 3.4). Dies geschieht mit Hilfe eines Abgleichs
des gewiinschten Ausgangsprodukts mit den jeweiligen Prozessoperatoren, welche wie bereits in
Kapitel 3.2.1 erldutert, iiber ihre Merkmale beschrieben sind. AnschlieBend wird fiir jeden der
gefundenen Prozessoperatoren der CPPMs eine neue Systemkonfiguration (z.B. Conf 1 und Conf.
2) erstellt und der Prozessoperator sowie seine zugehorige CPPM-Konfiguration mit dem Aus-
gangsprodukt verbunden. Danach wird wieder nach dem gleichen Schema, also beginnend mit
der Bereitstellung der Beschreibung des nun benétigten Ausgangsproduktes an die CPPMs (siche
Production Order 1.1 in Abbildung 3.4), versucht, Prozessoperatoren mit dem Eingangsprodukt
jedes zuvor verbundenen Prozessoperators zu verbinden. Dies geschieht so lange, bis das Ein-
gangsprodukt eines hinzugefiigten Prozessoperators mit dem angeforderten Eingangsprodukt
iibereinstimmt, eine Schleife auftritt oder kein geeigneter Prozessoperator mehr gefunden werden

kann.

Hierbei ist es auch moglich die oben erwéhnte Filterung des Losungsraums iiber die Exklusion
von No-Gos durchzufiihren. So kdnnen beispielsweise einzelne CPPMs oder auch komplette al-
ternative Systemkonfigurationen, die einen bestimmten Grenzwert fiir den Energieverbrauch im
Standby iiberschreiten, von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden.

So werden die unterschiedlichen Systemkonfigurationen durch den dezentralen, riickwértsge-
wandten Ansatz erstellt und pragen sich fortan selbstorganisiert weiter aus.

Nach der Ermittlung der alternativen Produktionssequenzen miissen jeweils die Moglichkeiten
die CPPMs im Layout des Produktionssystems zu positionieren durch die Ermittlung von Layout-
varianten der Alternativen untersucht werden. Immer wenn eine neue, alternative, Layoutvariante
gefunden wurde, wird diese durch eine neu erzeugte Systemkonfiguration reprisentiert, welche
sich wiederum selbstorganisiert weiter auspragt. Hierzu wird das Layout des CPPS als Graph
abgebildet, in dem die moglichen Maschinenstandorte nummeriert und die moéglichen Transport-
verbindungen dargestellt sind. Dies ist in Abbildung 3.5 beispielhaft fiir das Layout des modularen
Produktionssystems dargestellt, das auch in der Evaluierung verwendet wird.
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Abbildung 3.5: Abbildung der Layout-Struktur des modularen Produktionssystems als Graph

In dieser zweiten Filterstufe kann ein genetischer Algorithmus eingesetzt werden, um fiir jede
zuvor gefundene alternative Systemkonfiguration, d.h. innerhalb jedes Teil-Lsungsraumes, eine
einstellbare Anzahl vielversprechender Layoutvarianten (unter Verwendung der Filterlevel 2 und
3) zu finden. Unterschiedliche Ausprigungen des Filterlevels 3, z.B. mit dem Ziel eines optimier-
ten Transportaufwandes, eines reduzierten Rekonfigurationsaufwandes oder einer Kompromiss-
16sung aus beidem, konnen eingesetzt werden, um das Finden der Lésungen zu beeinflussen. Al-
ternativ kann ein Brute-Force-Ansatz verwendet werden, um alle moglichen Layoutvarianten fiir
die zuvor gefundenen alternativen Systemkonfigurationen zu generieren. Dariiber hinaus besteht
die Moglichkeit, die generierten Layoutvarianten vorsortieren zu lassen, so dass die vielverspre-
chendsten Layoutvarianten im weiteren Verlauf zuerst ausgepriagt werden. Dazu erfolgt fiir die
mit der Brute-Force-Methode (potenziell) erzeugten Layoutvarianten eine Bewertung hinsichtlich
des Transportweges, um eine Vorsortierung zu ermdglichen. Eine detaillierte Beschreibung der

Realisierung der Ermittlung der Layoutvarianten erfolgt in Kapitel 4.1.

Basierend auf den Layout-Informationen der aktuellen Konfiguration, den Rekonfigurationsauf-
wénden der CPPMs, die auf Basis der Installations- und Deinstallationsaufwande aus den Model-
len der CPPMs (siehe Kapitel 3.3) fiir jede Komponente eines CPPMs ermittelt werden, und der
ermittelten Layoutvariante werden die Rekonfigurationsaufwénde fiir jede alternative Systemkon-
figuration berechnet. Diese Rekonfigurationsaufwinde @ ,econfiguration beschreiben die Auf-
winde der Rekonfigurationsmafinahmen um von der aktuellen in die jeweils betrachtete alterna-
tive Systemkonfiguration zu tiberfithren und werden fiir jedes der vorgegebenen Kriterien z (Zeit,
Kosten und Energie) berechnet, so dass ein spéterer Vergleich ermdglicht wird. Optional konnen
anschliefend Losungen verworfen werden, wenn sie einen einstellbaren Grenzwert hinsichtlich

der Rekonfigurationsaufwénde tiberschreiten.

Im Ergebnis sind nun alle unterschiedlichen Layoutvarianten durch eine entsprechende alternative
Systemkonfiguration reprisentiert.
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An dieser Stelle sei erwihnt, dass dieses Konzept prinzipiell auch die Moglichkeit bietet, ver-
schiedene Layout-Strukturen in die Betrachtung mit einzubeziehen. So kénnten diese miteinander

verglichen und die optimale Layout-Struktur fiir die gegebenen Anforderungen gefunden werden.

Im letzten Teilschritt der Generierung alternativer Konfigurationen wird die Optimierung der Pro-
duktionsparameter der Produktionsschritte fir jede alternative Systemkonfiguration durchge-
fithrt.

Ziel ist es, den Produktionsaufwand ap,;ogyction Unter Beriicksichtigung der gewichteten Kriterien
(Zeit, Kosten und Energie) fiir jede alternative Systemkonfiguration zu minimieren. Hierzu muss
berticksichtigt werden, dass CPPSs eine Steuerungslogik verwenden, die entsprechend Kapitel
1.2 auch nach einer Rekonfiguration noch greifen soll. Aufgrund der Komplexitit dieser CPPS-
Steuerungslogik kann die Zielfunktion der Optimierung jedoch nicht in einer geschlossenen Form

ausgedriickt werden.

Der VDI stellt hierzu in der VDI-Richtlinie 3633 Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen (Blatt 12 — Simulation und Optimierung) klar: ,,Lésst sich der Zusammen-
hang zwischen ZielgréBe und EinflussgroBen nicht explizit in einer Formel ausdriicken, ist man
darauf angewiesen, die Werte der Zielfunktion in Abhédngigkeit von ihren Einflussgrofien mittels
eines Simulationsmodells zu ermitteln* [155].

Daher kommt eine simulationsbasierte (multikriterielle) Optimierung zum Einsatz. Diese wird
durch einen Ansatz der Kategorie D entsprechend der genannten VDI-Richtlinie [155] umgesetzt,
bei dem eine hierarchische Verkniipfung durch die Integration der Simulation innerhalb der Op-

timierung erreicht wird (s. Abbildung 3.6).

Optimierung
optimierte Flx'
initiale Produktionsaufwande )
Produktionsparameter x Simulation & Produktionsparameter x”

Bestimmung der
Produktionsaufwande

angepasste Produktionsparameter

Abbildung 3.6: Hierarchische Verkniipfung von Simulation und Optimierung nach Kategorie D - VDI 3633
(Blatt 12) [155]

Dabei nimmt die Optimierung die fithrende Rolle ein, indem sie den Satz an Produktionsparame-
tern x, welcher der Simulation iibergeben wird in einem iterativen Verfahren variiert. Nach einem
ersten Simulationslauf mit initial gewahlten Startwerten (Satz an Produktionsparametern), erge-
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ben sich erste Werte der Zielgrofe im Sinne der resultierenden Produktionsaufwinde. Diese wer-
den nach jedem Simulationslauf durch die Optimierung ausgewertet und dabei solange angepasst
bis ein definiertes Abbruchkriterium erfiillt wurde. Nach der finalen Iteration umfasst das Ergeb-
nis der simulationsbasierten (multikriteriellen) Optimierung neben den optimierten Produktions-
aufwinden F(x*) auch die zugehorigen optimierten Produktionsparameter x*.

Hierbei muss zunéchst das Simulationsmodell erstellt werden, dabei erfolgt die Modellierung des
Produktionssystems durch parallel laufende Zustandsautomaten als diskrete ereignisorientierte Si-
mulation (s. Abbildung 3.7). Der Aufbau eines entsprechenden Simulationsmodells geschieht im
Rahmen der entwickelten Methodik fiir jede vorliegende alternative Systemkonfiguration spezi-
fisch, wenn auch nach gleichem Schema. Die Produktions- und Transportmodule der CPPMs und
cyber-physischen Transportmodule (CPTMs) werden hierzu jeweils iiber einen Standby und 1-X
Service Zustande modelliert, wobei die Anzahl der Service Zustidnde von der Anzahl der jeweils
angebotenen Services eines cyber-physischen Moduls (CPMs) abhédngt. Fiir den Aufbau der Si-
mulationsmodelle werden die Informationen der jeweiligen Konfigurationsalternativen aus den

CPM-Modellen (s. Kapitel 3.3) der eingesetzten CPMs verwendet.
gr

Parallel laufende Zustandsautomaten mit je
1 Standby Zustand und 1-X Service Zustanden

I,

£ cPPM: Bearbeitungsmodul
@ CPTM: Logistikmodul (Omni-Direktional)
I CPTM: Logistikmodul (Bi-Direktional)

Abbildung 3.7: Modellierung des modularen Produkti ystems durch Zustandsautomat

Zudem erfolgt die Abbildung der Steuerungslogik des realen CPPS innerhalb des Simulationsmo-
dells (weitere Details hierzu s. Kapitel 3.3 und Kapitel 4.1).

Um die resultierenden Produktionsaufwénde (Zeit, Kosten, Energie) ermitteln zu kdnnen und de-
ren Optimierung iiber eine Variation des Satzes an Produktionsparametern zu erlauben wird nach-
folgend die Bildung der Ausgangssignale F(x) der Simulation erldutert, welche dann den resul-

tierenden Produktionsaufwinden entsprechen.
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Dabei berechnen sich die Service- und Standby-Produktionsaufwénde f;, ; serpice beziehungs-

WEIse [z stanapy fUr ein Kriterium z wie folgt:
—_ VP z 1
fn,z, service — Zk=1 In (Cn,z, servicer k) ( )

fn,z,standby = Zi:i gﬁ (Cn,z,standby' k) )

Wobei gZ(-) die Mapping-Funktion fiir alle Einflussfaktoren auf das Kriterium darstellt,
Cnzservice DZW. Cn g standpy aus dem CPM-Modell der jeweiligen Modulkonfiguration stammt
und tiber alle auftretenden Service-Zyklen p bzw. Standby-Zyklen s fiir das betrachtete Modul n

aufsummiert wird.

Der gesamte Produktionsaufwand f;, , 1, eines jeweiligen Moduls n in Bezug auf die Kriterien z

kann dann wie folgt bestimmt werden:

fn,z,tat = fn,z,standby + fn,z,service (3)

Die Ausgangssignale des Simulationsmodells, die die resultierenden Produktionsaufwénde in Be-
zug auf das jeweilige Kriterium z darstellen, konnen dementsprechend wie folgt berechnet wer-

den:

fz = Zz;nfx fn,z,tot “4)

wobei tiber alle n Module aufsummiert wird. Zu beachten ist dabei allerdings, dass die Berech-
nung des Zeitkriteriums f;,. eine Ausnahme bildet und hierbei schlicht die folgende Formel
verwendet wird:

ftime = ficime,tot (5)

da die Summe aller Standby- und Servicezykluszeiten eines jeden Moduls (z.B. von Modul 1)
bereits der Zeit entspricht, die fiir die Fertigstellung des gesamten Produktionsauftrags benotigt

wird.

Entsprechend dieser Beschreibung konnen die Simulationsmodelle der jeweiligen Systemkonfi-

gurationsalternativen dynamisch und vollautomatisiert aufgebaut werden.

Fiir die Realisierung der Optimierung konnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden. So
schldgt [155] etwa die Verwendung von Meta-Heuristiken wie den genetischen Algorithmen als
Suchalgorithmen vor, da diese robust sind und keine Kenntnis iiber die topologischen Eigenschaf-
ten der Zielfunktion ben&tigen. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden insbesondere drei
Verfahren implementiert aus denen ausgewéahlt werden kann. So ist es mdglich, neben der in [32]

detailliert beschriebenen Methode zur Losung eines einkriteriellen Ersatzproblems auch ein Ver-
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fahren zur multikriteriellen simulierten Abkiihlung (engl. Simulated Annealing) oder einen mul-
tikriteriellen Genetischen Algorithmus einzusetzen. Eine detaillierte Beschreibung ist dement-

sprechend in Kapitel 4 gegeben.

In dieser Filterstufe (bzw. diesem Teilschritt) wird das 2. Filterlevel dadurch umgesetzt, dass nur
tatsdchlich einstellbare Parameterwerte erlaubt werden, welche wie beschrieben aus den Infor-
mationen der jeweiligen Konfigurationsalternativen aus den CPM-Modellen (s. Kapitel 3.3) der
eingesetzten CPMs stammen. Das Filterlevel 3 wird durch die Optimierungsziele und die manu-
ell einstellbaren maximalen Iterationszahlen abgebildet. Die simulationsbasierte Optimierung

setzt also beide Filterlevel gleichermaflen um.

Das Ergebnis dieses Teilschrittes ist ein Satz von optimierten Produktionsparametern x* fiir jede
alternative Systemkonfiguration sowie das jeweilige Optimierungsergebnis F (x*) selbst, das spa-
ter fiir einen Vergleich und die potenzielle Anwendung der jeweiligen Systemkonfiguration ver-

wendet werden kann.

Somit sind durch die Generierung alternativer Konfigurationen alle in Frage kommenden alter-
nativen Systemkonfigurationen des CPPS ermittelt worden und stehen zur Bewertung und zum
Vergleich bereit. Die intelligente Exploration des Losungsraums ist somit abgeschlossen, wobei
jede resultierende alternative Systemkonfiguration, die ihre zugehdrigen Layoutvariante sowie
den optimierten Parametersatz beinhaltet, einer separaten endgiiltigen Losung des libergeordneten

Problems entspricht.

Die Methodik weist an dieser Stelle mehrere Vorteile auf: Die Problemzerlegung im Sinne des
Divide-and-Conquer-Prinzips ermdglicht eine verteilte und parallelisierte Losung der Teilprob-
leme mit reduzierter Komplexitit. Die verschiedenen Filterstufen, die im Zuge der beschriebenen
Teilschritte der Generierung alternativer Konfigurationen durchlaufen werden, begrenzen gezielt
das Wachstum des Losungsraumes und damit den Zeitbedarf und den Rechenaufwand. Dariiber
hinaus ermdglicht das 3. Filterlevel die adaptive Begrenzung des Losungsraumes, z.B. in Abhén-

gigkeit von der verfiigbaren Rechenleistung.

Filter sollten jedoch mit Bedacht eingesetzt werden, denn obwohl die Definition restriktiverer
Filterregeln zu einer schnelleren Reduktion des Losungsraums und damit zu einer schnelleren
Exploration des Losungsraums fiihrt, kann die frithzeitige Exklusion von Losungen, die nur auf
einer Teilsicht auf das iibergeordnete Problem beruht, gute Gesamtlosungen ausschliefen und da-
mit die Qualitdt des Explorationsergebnisses verschlechtern. Im Allgemeinen sollte daher ver-
sucht werden, so spat wie moglich zu filtern, um sicherzustellen, dass wichtige Teile des Losungs-
raums nicht vorzeitig ausgeschlossen werden, und so frith wie ndtig, um den Rechenaufwand zu

reduzieren.
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3.2.3 Bewertung der Konfigurationen

Grundlage fiir die Bewertung der Konfigurationen sind die Optimierungsergebnisse, die die Ge-
wichtung der Kriterien beriicksichtigen, fiir alle zuvor ermittelten Konfigurationen. Auflerdem
wird der Aufwand fiir die Durchfiihrung der RekonfigurationsmaBnahmen beriicksichtigt. Insge-
samt wird fiir die Bewertung der Systemkonfigurationen eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Da-
bei wird fiir jede Systemkonfiguration ein Nutzwert v basierend auf der Ermittlung eines Auf-

wandswerts und der Kriteriengewichtung ermittelt.

Als erstes werden fir jedes Bewertungskriterium z die Rekonfigurationsaufwénde
@y reconfiguration Und die Produktionsaufwénde a, proquction (bzW. f;(x*) mit dem durch die Op-
timierung bestimmten x*) einer Systemkonfiguration zum kriterienspezifischen Gesamtaufwand

Az ¢or aufsummiert:

az,tot = az,reconfigu‘ratian + az,production (6)

Anschliefiend werden fiir jedes Kriterium z der maximale Aufwandswert a ;or ma, und der mi-
nimale Aufwandswert a ;¢ min unter allen betrachteten Systemkonfigurationen ermittelt. Darauf
aufbauend erfolgt die Zuweisung eines normierten Aufwandwertes 7, fiir jeden kriterienspezifi-
schen Gesamtaufwand a, ;,; zwischen dem Maximalaufwand r, = 0 und dem Minimalaufwand

1, = 1 nach der folgenden Formel:

Az tot—Aztotmax

T, = ——Ciol_Liolmex 0

Az, tot,min~Aztotmax

Jeder dieser normierten Aufwandswerte 7, einer Systemkonfiguration wird dann mit der jeweili-
gen Kriteriengewichtung w, gewichtet und mit den Ergebnissen der anderen Kriterien aufsum-

miert. Demnach wird der Nutzwert v fiir jede Systemkonfiguration wie folgt berechnet:

EDYATSES ()]

3.2.4 Auswabhl einer Konfiguration

Um die am besten geeignete Konfiguration zu ermitteln, werden die Systemkonfigurationen an-
hand ihres Nutzwertes v verglichen, wobei der hochste Wert von v die am besten geeignete Sys-

temkonfiguration reprasentiert.
Das Ergebnis dieser Methodik ist die neue Konfiguration fiir das CPPS.

Die daraus resultierende neue Systemkonfiguration umfasst Informationen auf Maschinen- und
Systemebene, die die jeweilige Konfiguration aller CPPMs und deren Positionierung innerhalb
des CPPS-Layouts sowie die optimierten Produktionsparameter beinhalten. Folglich konnen diese



61

Produktionsparameter fiir die Produktion mit der neuen Konfiguration und basierend auf der ent-

sprechenden Produktionssequenz (im Sinne einer parametrierten BOP) angewendet werden.

Dartiber hinaus ist es auch moglich, mehr als nur eine Konfiguration (beispielsweise die Top 3)
als Ergebnis zu liefern und als Entscheidungsgrundlage anzubieten, falls dies gewiinscht ist.

3.3 Modellierung fiir das selbstorganisierte Rekonfigurati-
onsmanagement

Die Informationsmodellierung umfasst im Wesentlichen die beiden Informationsmodelle fiir die
CPMs und die Produktionsauftrage. Das vorgeschlagene Informationsmodell fiir CPMs, also ent-
weder CPPMs oder CPTMs, ist in Abbildung 3.8 vereinfacht dargestellt und stellt den Kern des
Modellierungsansatzes dar. In den nachfolgenden Paragraphen werden die Klassen beschrieben,
die fur die Informationsmodellierung verwendet werden.

Ein CPM kann mehrere Modulkonfigurationen (engl. Module Configurations) haben (dies wider-
spiegelt sich in der Vielzahl der in Kapitel 3.4 in Abbildung 3.10 veranschaulichten virtuellen
Reprisentationen) und hat Kenntnis dariiber, welche Konfiguration aktiv ist und welche Kompo-

nenten fiir die jeweilige Konfiguration verwendet werden.

Fiir jedes CPM wird der Pool, der alle Hardware- und Software-Komponenten (engl. Components)
fiir alle seine moglichen Modulkonfigurationen umfasst, mit einer 2..* Multiplizitat zugeordnet.
Der jeweilige Installations- und Deinstallationsaufwand (engl. Installation und Deinstallation Ef-
fort) fir jede Komponente in Bezug auf die gewahlten nicht-funktionalen Kriterien wird zugeord-
net. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Aufwandsbeschreibung hier vereinfacht dargestellt,
da die kriterienbasierte Aufwandsbeschreibung noch weitergehende Aspekte beinhaltet. Weitere
Details zu den Aufwinden werden in der Realisierung (Kapitel 4) und im Anhang gegeben.
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Component CPM ProductionParameter
1 0.*
-ComponentID: String '?WED Sy -ProductionParameterID: String
~ComponentType: Enum 2% 1 :N"af“ef‘;l';n -Name: String
~Name: String o g “Notation: String
ListPosition: Integer AR % -Unit: String
-yPos: Integer 0..
1 1 1
0.*
1.%
1 1
X ) i ModulConfiguration
DeinstallationEffort InstallationEffort 1
-Modul ConfigurationID: String 1.%
1 -ActiveFlag: Boolean
-ComponentList: List
1 Value
NonFunctionalParameter o T
- 1.* -Datatype: String
-NonFunctionalParameterID: String “MinValue: String
-Name: String
-Unit: String State 1
-Formula: String
1 | -StatelD:String
-Name: String
Standby Service
-ServicelD: String
1
0.*
1 1| Input
ProductParameter
-MaxValue: String
~CharacteristiciD: String 1 YT Sy
-Name: String
-Datatype: String
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Abbildung 3.8: Informationsmodell der CPMs [75]

Um das Verhalten eines CPM zu beschreiben, wird das Konzept der Zustandsautomaten wie in
Kapitel 3.2 beschreiben eingesetzt, weshalb auch hier jede Modulkonfiguration einen Standby-
Zustand (engl. Standby State) und einen oder mehrere Service-Zustinde (engl. Service State) hat.
Diese Informationen kénnen genutzt werden, um ein Simulationsmodell der jeweiligen alternati-
ven CPPS-Konfigurationen zu erstellen und anschliefend die simulationsbasierte multikriterielle
Optimierung als Teil des selbstorganisierten Rekonfigurationsmanagements durchzufiihren. Um
dies zu ermdglichen, kdnnen den Modulkonfigurationen, sowie den Zustinden, nicht-funktionale
Parameter (engl. Non-functional Parameters) hinzugefiigt werden. Die jeweiligen Formeln drii-
cken aus, wie die nicht-funktionalen Parameter, z.B. der Energieverbrauch eines Service, ermittelt
werden. Dabei konnen die Formeln auch aus mehreren Produktionsparametern (engl. Production
Parameters) bestehen. Die nicht-funktionalen Parameter dienen als Zwischengrofien, aus denen

schlieBlich der kriterienspezifische Aufwand ermittelt wird.

Dartiber hinaus erlaubt das Informationsmodell das Hinzufiigen von Produktionsparametern auf
CPM-, Modulkonfigurations- oder Zustands-Ebene. Die 1..*-Multiplizitidt der Assoziation mit
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dem Wert-Element (engl. Value) ermoglicht es, auch mehrere Wertebereiche, sowie die zugeho-

rigen individuellen SchrittgroBen, der Produktionsparameter festzulegen.

In Bezug auf die Modellierung der Services wurde, wie oben erwéhnt, die interface-orientierte
FPB basierend auf der VDI/VDE-Richtlinie 3682 [127] gewéhlt. Um einen Abgleich der Produkt-
anforderungen mit den Fiahigkeiten des CPPS, genauer gesagt mit denen seiner CPPMs, zu er-
moglichen, werden die Fahigkeiten der Module durch Prozessoperatoren beschrieben. Jeder Ser-
vice, den ein CPPM anbieten kann, ist dabei basierend auf dem entsprechenden Prozessoperator
(VDI/VDE-Richtlinie 3682), der die moglichen Transformationen beschreibt, den eine Produkti-
onsressource an einem entsprechenden Produkt durchfiihren kann, modelliert. Diese Transforma-
tionen werden auf der Grundlage einer Liste von Merkmalen fiir den Eingangszustand und einer
Liste fiir den Ausgangszustand eines Produkts definiert. Um dies zu modellieren, werden sowohl
die Produktparameter als auch die Eingang- und Ausgang-Elemente (engl. Input und Output)
verwendet. Dariiber hinaus ermdglicht der vorgeschlagene Modellierungsansatz die Verfeinerung
von Merkmalen mit Untermerkmalen durch die reflexive Assoziation der Produktparameter

(engl. Product Parameters) zu sich selbst.

Im Rahmen des selbstorganisierten Rekonfigurationsmanagements werden diese Informationen
zur Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs sowie zur Generierung alternativer Konfigurationen
genutzt (d. h. zur Bestimmung méglicher Produktionssequenzen auf der Grundlage aktueller und
alternativer Modulkonfigurationen der CPPMs).

Da die CPTMs keine Transformation an den Produkten durchfiihren, decken ihre Modelle diesen
Aspekt nicht ab. Um diese Tatsache abbilden zu kénnen sind die Produktparameter iiber eine

0..*-Multiplizitdt mit dem Service-Element verbunden.

Das Informationsmodell der Produktionsauftrage ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Um das zuvor
beschriebene zu ermoglichen, wird ein Produktionsauftrag (engl. Production Order) durch das
zu produzierende Produkt (engl. Product) spezifiziert. Das Produkt wird analog zu Abbildung 3.8
iiber den dort dargestellten Teil mit den Produktparametern und den Eingang- und Ausgang-Ele-
menten beschrieben. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Eingang- und Ausgang-Ele-
mente auf einen konkreten Wert gesetzt werden. Auflerdem wird dem Produktionsaufirag die
Gewichtung (engl. Weighting) der verschiedenen (nicht-funktionalen) Kriterien (engl. Criterion)

zugewiesen.
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Abbildung 3.9: Informationsmodell der Produktionsauftrige [75]

Das /P-Modell, also das Modell eines Intelligenten Produkts (IP), wird in der CPPS-Architektur
in Abbildung 3.10 als /P-Model bezeichnet und enthélt eine BOP, die Teil des Ergebnisses des
selbstorganisierten Rekonfigurationsmanagements ist und daher die entsprechenden Services und
deren optimierte Produktionsparameter enthélt. Dies steht im Kontrast zu anderen Ansétzen, bei
denen der Produktionsauftrag die BOP enthdlt, und das IP-Modell aus dem Produktionsauftrag
abgeleitet wird.

Des Weiteren werden die ersten drei CPPS-Modelle der CPPS-Architektur (s. Abbildung 3.10 in
Kapitel 3.4) die dort in englischer Sprache als Layout Model (1), Current Configuration Model
(2) und CPPS Capability Model (3) fiir die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs verwendet,
weshalb deren Verwendung bereits oben diskutiert wurde.

Zusammengefasst umfasst das Layout Model die Struktur des Produktions-Layouts und die mog-
liche Positionierung von CPPMs darin in Form eines Graphen. Das Current Configuration Model
reprasentiert die Informationen der aktuell eingesetzten CPPS-Konfiguration und wird auf Basis
der Discovery-Server-Informationen der SOA aktualisiert. Das CPPS Capability Model basiert
auf den Informationen des Current Configuration Models und nutzt dariiber hinaus die Informa-
tionen der CPPM-Modelle (engl. CPPM Models), um die Féahigkeiten des CPPS abzuleiten. Es
enthélt daher alle moglichen Produktionssequenzen, die von der aktuell eingesetzten CPPS-Kon-
figuration durchgefiihrt werden kénnen (vgl. Kapitel 3.2.1), und wird aktualisiert, sobald Ande-
rungen am Current Configuration Model auftreten. Das letzte verbleibende Modell ist das Control
Model (4), welches das Steuerungskonzept des realen CPPS, also die SOA-basierte Steuerung
(vgl. Kapitel 3.4) abbildet. Auf die Verwendung dieser vier Modelle und ihre konkrete Realisie-
rung wird in Kapitel 3.4 und Kapitel 4 detaillierter eingegangen.

Wie aus der Diskussion zur Wissensmodellierung in Kapitel 2.3 hervorgeht, definiert das vorge-
schlagene CPM-Informationsmodell die Vorlage fiir die eigentlichen Modelle der Systemkompo-
nenten, insbesondere fiir die Produktionsmodule. Im Gegensatz zu den meisten Ansdtzen in der
Literatur umfasst der vorgestellte Modellierungsansatz auch nicht-funktionale Aspekte und er-
moglicht somit die Anwendung von Methoden, die nicht-funktionale Kriterien einbeziehen und
insbesondere das selbstorganisierte Rekonfigurationsmanagement.
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Der vorgestellte Ansatz zur Informationsmodellierung kann dartiber hinaus als ein erster Schritt
zur Weiterentwicklung in Richtung einer Standardisierung genutzt werden, erhebt aber in seinem
derzeitigen Zustand nicht den Anspruch, die notwendigen Standardisierungsaspekte umfassend
abzudecken.

3.4 CPPS-Architektur fiir das selbstorganisierte Rekonfigura-
tionsmanagement

Die vorgestellte CPPS-Architektur sowie der Ansatz zur Wissensmodellierung und -verwaltung
stehen nicht im Widerspruch zu bestehenden Ansitzen. Allerdings miissen die spezifischen An-
forderungen, die sich bei der Realisierung von CPPS ergeben, die dariiber hinaus in der Lage sein
sollen, ein selbstorganisiertes Rekonfigurationsmanagement durchzufiihren, berticksichtigt wer-
den. Um dies zu erreichen, wurden mehrere Elemente aus bestehenden Ansétzen (siehe Kapitel
2.2) kombiniert. Die Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben, wobei einige der Besonder-

heiten hervorgehoben werden.

Abbildung 3.10 visualisiert die, bereits in [75] publizierte, vorgeschlagene CPPS-Architektur und
ihre Bestandteile fiir das selbstorganisierte Rekonfigurationsmanagement. Gemaf} des Design Sci-
ence Researchs wurde diese Architektur in einem iterativen Prozess im Sinne des Design Zyklus
entwickelt, wobei im Sinne des Rigor Zyklus Erkenntnisse aus dem Stand der Wissenschaft und
Technik eingeflossen sind. Daher stellt diese CPPS-Architektur eine Weiterentwicklung der in
[30] prasentierten CPPS-Struktur und der Verortung der Intelligenz innerhalb des CPPS dar. Sie
integriert den Wissensmodellierungs- und -verwaltungsansatz sowie die Funktionalitét zur Reali-
sierung der zur Umsetzung der Methodik notwendigen Intelligenz und erweitert damit CPPS um
selbstorganisiertes Rekonfigurationsmanagement. Die integrierten Elemente bestehender An-
sdtze, die in Kapitel 2.2 beschrieben wurden, und die damit verbundenen Vorteile werden am

Ende dieses Kapitels beschrieben.
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Abbildung 3.10: CPPS-Architektur fiir das selbstorganisierte Rekonfigurati t [75]

Die Architektur ist grundlegend in zwei Ebenen unterteilt: Diese grobe Unterteilung erfolgt in das
Physical-Layer und das Cyber-Layer, wobei die erste Ebene die physischen Assets sowie deren
Steuerungssoftware umfasst. Die zweite Ebene fligt den Cyber-Aspekt, insbesondere durch die
Modelle und die Intelligenz des CPPS, hinzu. Die feingranulare Unterteilung erfolgt in das Asset-
Layer, Control-Layer, Proxy-Layer und das Management-Layer. Diese Layer werden in Anleh-
nung an die Literatur und insbesondere an die RAMI 4.0 Spezifikation DIN SPEC 91345 [2] wie
folgt beschrieben:

Das Asset-Layer reprasentiert die physische Welt und damit die Gesamtheit der real existierenden,
so genannten Physical Assets. Dabei handelt es sich um physische Elemente wie Produktionsmo-
dule, Transportmodule oder Produkte, die die physischen Anteile der CPPMs, CPTMs oder IPs
darstellen.

Das Control-Layer erfiillt zwei Aufgaben. Zum einen dient es als Ubergangsschicht von der phy-
sischen zur Informationswelt. Zum anderen ermoglicht es den Zugriff auf Informationen iiber ein
einheitliches Datenformat und dient der Bereitstellung von Services, wie z.B. der Ausfithrung
bestimmter Produktionsprozesse, mittels einer SOA. Diese SOA wird eingesetzt, um die Steue-
rung des CPPS zu realisieren, die notwendig ist, um die Produktionssequenzen fiir die verschie-
denen Produktionsauftrage durchzufiihren. Daher wird diese Steuerung als SOA-basierte Steue-
rung (engl. SOA based Control, kurz SBC) bezeichnet. In diesem Zusammenhang fungieren die
CPPMs und CPTMs als Anbieter (engl. Provider) und die IPs als Konsumenten (engl. Consumer)
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von Services. Das Register (engl. Registry) wird durch einen zentralen Discovery-Server reali-
siert, bei dem sich Serviceanbieter dynamisch an- und abmelden konnen. In Bezug auf RAMI 4.0
abstrahiert und verschmilzt das Control-Layer die beiden RAMI-Layer Integration Layer und

Communication Layer.

Das Proxy-Layer enthilt sowohl die Virtual Representations (VRs) der Physical Assets als auch
die Sammlung weiterer Modelle. Das weitere fiir das MAS notwendige Wissen auf der System-
ebene iiber das Layout (1), die aktuelle Konfiguration (2), die Féhigkeiten (3) und die Steuerung
(4) des CPPS wird in den jeweiligen Modellen vorgehalten, die sich im Proxy-Layer befinden und
von ihren zugehdrigen Agenten (im Management-Layer) verwaltet werden konnen. Dieses Layer
umfasst unter anderem die folgenden Aufgaben, von denen die meisten denen &hneln, die fiir das
RAMI 4.0 Information Layer vorgesehen sind:

e Bereitstellung von formal beschriebenen Modellen.
e Persistieren der in diesen Modellen enthaltenen Daten.

e Sicherstellung der Datenintegritit.

Das Management-Layer umfasst die nétige Intelligenz, um die gewiinschte Funktionalitat fiir das
Rekonfigurationsmanagement anzubieten. Digitale Représentanten aller Produktionsmodule so-
wie auch Reprasentanten von abstrakten Assets (ohne physisches Pendant) wie den Systemkonfi-
gurationen interagieren auf selbstorganisierte Weise, um die moglichen neuen Systemkonfigura-
tionen zu ermitteln und diese auszuprdgen. Dieses Layer umfasst dementsprechend die Umset-
zung der Methodik fiir das selbstorganisierte Rekonfigurationsmanagement (s. Kapitel 3.2) mit
Hilfe eines MAS. Das Management-Layer dhnelt dem Functional Layer von RAMI 4.0, sowie
dem Application Layer, welches, wie bereits in Kapitel 2.2 erwihnt wurde, in [97] beschrieben

wird.

Die Softwareagenten, die innerhalb des Management-Layers eingesetzt werden, und ihre Interak-
tion mit dem Wissen, das durch das Proxy-Layer bereitgestellt wird, werden im Folgenden kurz

vorgestellt:

e Current Configuration Agent: Verwaltet das Current Configuration Model (2) und das
Layout Model (1) des CPPS. Auflerdem stellt er dem Reconfiguration Demand Agent die
aktuelle IST-Konfiguration zur Verfliigung.

e Reconfiguration Demand Agent: Fiihrt den Schritt Ermittlung des Rekonfigurationsbe-
darfs durch. Dazu reagiert er auf auftretende Trigger (d. h. Anforderungsédnderungen oder
Komponentenausfille) mittels eines Vergleichs der SOLL-Produktion mit der aktuell ein-
gesetzten IST-Konfiguration. Zu diesem Zweck erstellt und managt er das CPPS Capabi-
lity Model (3) basierend auf den Informationen der aktuellen Konfiguration und den In-
formationen aus den CPPM-Modellen. Infolgedessen kann das CPPS-Féhigkeitsmodell
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verwendet werden, um die moglichen Produktionssequenzen der aktuellen Konfiguration
abzufragen.

o System Configuration Agents: Realisieren die Generierung alternativer Konfiguratio-
nen in Zusammenarbeit mit den CPPM Agents durch:

o die Generierung von mdglichen Systemkonfigurationen fiir die jeweiligen Produk-
tionssequenzen.
die Ermittlung von Layoutvarianten fiir die generierten Systemkonfigurationen.

o die Ermittlung von Rekonfigurationsaufwénden auf Systemebene, abhingig von
den Rekonfigurationsaufwinden der CPPMs auf Maschinenebene (basierend auf
den CPPM-Modellen), dem aktuellen Layout und der ermittelten Layoutvariante.

o die Terminierung von sich selbst, wenn das gewiinschte Produkt nicht hergestellt
werden kann (also keine giiltige Produktionssequenz gefunden werden konnte).

e CPPM Agents: Reprisentieren CPPMs und priifen dariiber hinaus, ob das von einem Sys-
tem Configuration Agent angeforderte Ausgangsprodukt iiber einen ihrer Services erreicht
werden kann. Zu diesem Zweck haben CPPM Agents Kenntnis iiber ihre alternativen
CPPM-Konfigurationen, da sie mehrere VRs sowie die zugehdrigen Rekonfigurationsauf-
winde (auf Maschinenebene) einbeziehen konnen, um in diese Alternativen zu iiberfiih-
ren. So sind sie in der Lage auch Services einzubeziehen, die in einer alternativen CPPM-
Konfiguration angeboten werden konnten.

e Simulation based Optimization (SBO) Agent: Fiihrt die simulationsbasierte multikrite-
rielle Optimierung der Produktionsaufwinde durch die Optimierung der Produktionspara-
meter (in Bezug auf Zeit, Kosten und Energie) fiir jeden System Configuration Agent
durch, der eine umsetzbare Losung reprisentiert. Der SBO-Agent hat die folgenden Auf-
gaben:

o Aufbau des Simulationsmodells unter Verwendung der simulationsrelevanten Da-
ten, die vom jeweiligen System Configuration Agent bereitgestellt werden.

o Durchfithrung der simulationsbasierten multikriteriellen Optimierung unter Be-
riicksichtigung der Steuerungslogik des realen CPPS (d.h. der SBC), die im Con-
trol Model (4) modelliert ist.

o Ubergabe der Ergebnisse an den Evaluation Agent.

Aufgrund der Limitierungen durch die verfiigbare Hardware und insbesondere durch die fiir die
SBO verwendete Lizenz beinhaltet die Architektur nur einen SBO-Agenten. In Abhéngigkeit von
der Verfligbarkeit der Hardware und der Lizenzen (oder einer lizenzunabhéngigen Implementie-
rung) ermdglicht der Ansatz jedoch die Einfithrung zusétzlicher SBO-Agenten und damit eine
partielle oder vollstdndige Parallelisierung. Sobald das Verhéltnis 1:1 zwischen System Configu-
ration Agents und SBO Agents erreicht ist, kann die SBO-Rolle direkt in die System Configuration
Agents integriert werden, was eine Selbst-Optimierung ohne externe Beteiligung ermdglicht.
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e Evaluation Agent: Fiihrt die Bewertung der Systemkonfigurationen durch, die sowohl
die Rekonfigurations- als auch den Produktionsaufwénde beriicksichtigt, und ermittelt
einen Nutzwert, der dariiber hinaus die Gewichtung der gewéhlten Kriterien (Zeit, Kosten
und Energie) beriicksichtigt. Nachdem dies fiir alle gefundenen Systemkonfigurationen
durchgefiihrt wurde, wird die Systemkonfiguration mit dem besten zugewiesenen Nutz-

wert fiir den Einsatz ausgewéhlt.

Das zuvor Beschriebene entspricht im Wesentlichen der Abbildung des MAPE-K-Konzepts. Im
Hinblick auf das Rekonfigurationsmanagement eines CPPS gilt folgender Zusammenhang:

e Monitor: Uberwachung, ob ein Trigger in Form einer Anforderungséinderung (z.B. ein
neuer Produktionsauftrag) oder eines Komponentenausfalls auftritt.

e Analyze: Durchfithrung der Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs.

e Plan: Durchfithrung der Rekonfigurationsplanung, d.h. der Generierung von alternativen
Konfigurationen, der Bewertung von Konfigurationen und der Auswahl einer Konfigura-
tion.

e Execute: Die Durchfiihrung von Rekonfigurationsmafsnahmen erfolgt klassischerweise
durch einen manuellen Ansatz. Die Durchfithrung der Software- und sogar Hardware-
Anderungen kann jedoch in Abhéngigkeit von den Fahigkeiten der CPPS-Komponenten
zur Selbst-(re)konfiguration teilweise oder vollstindig autonom erfolgen.

e Knowledge Components: Die Wissenskomponenten werden auf verteilte Art und Weise
realisiert und befinden sich innerhalb des oben beschriebenen Proxy-Layers. Sie ermdg-
lichen die MAPE-Funktionalitit, indem sie das Wissen iiber das CPPS und seine Kom-

ponenten bereitstellen.

Dabei gilt es zu beachten, dass die Durchfiihrung von Rekonfigurationsmafinahmen als optionale
Erweiterung des Rekonfigurationsmanagements definiert ist. Durch den vorgestellten dezentra-
len, parallelisierbaren Ansatz wird also ein autonomes, selbstorganisiertes Rekonfigurationsma-
nagement erreicht.

Die Steuerung des Produktionssystems wird von einer dedizierten SOA (der SBC) und nicht vom
MAS iibernommen. Diese Separation of Concerns fihrt zu einer dedizierten, deterministischen
Steuerung, die Echtzeitanforderungen erfiillen kann, da die Kommunikation zwischen den beiden
Middlewares streng reglementiert ist.

Der Datenzugriff wird durch die Agenten des MAS gekapselt, wo immer Heterogenitét auftreten
konnte, kann diese durch den Einsatz von Wrappern, wie in Kapitel 2.2 dargelegt wurde, adressiert
werden.

Hierzu ist zu sehen, dass die Architektur die CPTMs als statisch gegeben einbindet und daher
weder iiber entsprechende Agenten verfiigt, um mit moglicher Heterogenitit umzugehen, noch
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um mogliche Konfigurationsalternativen aktiv in das Rekonfigurationsmanagement zu integrie-
ren. Dies ist auf das gewéhlte Realisierungsszenario eines modularen Produktionssystems mit ei-
nem festen Matrix-Layout von statisch vorgegebenen Forderbéndern zuriickzufiihren. Das Kon-
zept erlaubt es jedoch problemlos, auch diese Aspekte abzubilden.

Eine weitere Moglichkeit des Einsatzes von Wrapper-Funktionalitét innerhalb der Architektur
besteht darin, trotz heterogener Serviceschnittstellen das Plug & Produce durch den SOA-basier-
ten Steuerungsansatz zu ermoglichen.

Die vorgeschlagene CPPS-Architektur bietet eine hohe Rekonfigurierbarkeit und Flexibilitdt
durch die Einbeziehung der in Kapitel 2.2 erwéhnten Grundprinzipien, wie dem Dekompositions-
prinzip und insbesondere der Nutzung der SOA-basierten Steuerung sowie des MAS. Dies resul-
tiert in einer entsprechenden prototypischen Implementierung, die in Kapitel 4 vorgestellt wird
und neben der Evaluierung des Konzepts auch zur Uberpriifung dieser Behauptung herangezogen
werden kann. Wihrend die SOA Rekonfigurierbarkeit und Flexibilitdt in Bezug auf das zugrun-
deliegende Produktionssystem und dessen Steuerung bietet, hebt das MAS diese Vorteile auf die
konzeptionelle Ebene, d.h. auf die Methodik fiir das selbstorganisierte Rekonfigurationsmanage-

ment und deren Umsetzung.
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4 Realisierung des Konzepts und des Tool-Supports

In diesem Kapitel wird die prototypische Implementierung des présentierten Konzepts beschrie-
ben. Diese bildet wie in Kapitel 1.5 erldutert das zweite Artefakt dieser Forschungsarbeit. Die
Realisierung ergibt sich dabei tiber die Umsetzung der vorgestellten CPPS-Architektur fiir das
selbstorganisierte Rekonfigurationsmanagement. Sie dient als ,Proof of Concept* fiir die Berei-
cherung von CPPSs um die Fahigkeit eines selbstorganisierten Rekonfigurationsmanagements.
Da die Realisierung des Asset- und des Control-Layers aus Sicht dieser Forschungsarbeit lediglich
eine notwendige Basis darstellen und die Modelle des Proxy-Layers bereits in Kapitel 3.3 hinrei-
chend beschrieben wurden, konzentriert sich dieses Kapitel vor allem auf die Realisierung des
Management-Layers und dort auch auf die Verwendung der Modelle des Proxy-Layers. Des Wei-
teren wird in diesem Kapitel auch der Tool-Support aufgezeigt, der realisiert wurde und somit zur
Verfiigung steht. Im Sinne des DSR wurde die Realisierung, maf3geblich durch studentische Ar-
beiten, in einem iterativen Prozess ausgepragt. An vielen Stellen konnten jedoch dltere Varianten
von Teilfunktionalitdten als Alternativen beibehalten werden, welche iiber eine GUI ausgewihlt
werden konnen. Der Fokus der Beschreibung der Realisierung liegt jedoch auf der finalen Itera-
tion des Design Zyklus.

4.1 Realisierung des Management-Layers

Beginnend mit der obersten Architekturschicht, wurde das Management Layer mit seinen Soft-
wareagenten in Java unter Verwendung des Java Agent Development Framework (JADE) reali-
siert. Die Implementierung des Multiagentensystems entspricht damit den FIPA-Spezifikationen
[156] und nutzt hauptséchlich das Konzept der Behaviors und Messages, um die in Kapitel 3.4
beschriebenen Abldufe der Softwareagenten zu realisieren. Die Implementierung wurde mit der
Eclipse IDE durchgefiihrt, so dass nun ein neues Framework fiir das selbstorganisierte Rekonfi-

gurationsmanagement zur Verfiigung steht.

Beim Systemstart wird im Rahmen der Initialisierung der Agenten fiir alle vorliegenden XML-

Dateien ein entsprechender CPPM Agent gestartet.

Der Current Configuration Agent, verwaltet das Current Configuration Model und das Layout
Model. Im Detail umgesetzt als eine Liste der CPPM-Konfigurationen, einem Layoutgraph (siehe
Abbildung 3.5) der das CPPS-Layout abbildet und einem Dictionary, das den CPPM-Konfigura-
tionen eine Position im Layout zuweist. Dabei fiihrt das Hinzufligen, Versetzen (Positionsinde-
rung im Layout) oder Entfernen eines Moduls im Asset-Layer, das in der prototypischen Imple-
mentierung durch eine Unity-Simulation realisiert wurde (siehe Kapitel 4.3), zunachst zu einer
An- oder Abmeldung beim Discovery-Server des Control-Layers (siche Kapitel 4.3) bzw. im Falle
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des Versetzens eines Moduls im Layout zu einer Aktualisierung der entsprechenden Informatio-
nen im Discovery-Server. Die Mitteilung einer solchen Anderung vom Discovery-Server hin zum
Current Configuration Agent wurde mit Hilfe eines Mosquitto MQTT-Brokers'® umgesetzt. Dazu
verdffentlicht der Discovery-Server eine Nachricht auf einem Topic des MQTT-Brokers, auf das
der Current Configuration Agent abonniert ist (Publish-Subscribe-Prinzip). So kann dem Recon-
figuration Demand Agent nach jeder Anderung die aktuelle IST-Konfiguration zur Verfiigung
gestellt werden.

Anschliefend konnen Trigger zum einen in Form von neuen Produktionsauftrigen, die iiber den
Import-Button der Rekonfigurationsmanagement-GUI (RM-GUI) im XML-Format importiert
werden konnen, in das System gegeben werden (siche Abbildung 4.1 — (1)). Fiir eine einfache
Kommunikation mit dem restlichen Agentensystem wurde die RM-GUI im Rahmen des soge-
nannten GUI Agent realisiert. Die Produktionsauftrage werden dazu mit Hilfe des in Kapitel 4.2
beschriebenen Toolsupports und entsprechend des in Kapitel 3.3 angefiihrten Informationsmo-
dells der Produktionsauftrage angelegt. Zum anderen konnen Trigger in Form eines Komponen-
tenausfalls auf das System gegeben werden. Dies geschieht wie beschrieben mit Hilfe des Dis-
covery-Servers, des MQTT-Brokers und des Current Configuration Agent.
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Abbildung 4.1: Rekonfigurationsmanagement-GUI (RM-GUI)

19 MQTT ist ein weit verbreitetes Netzwerkprotokoll [41] fiir die Machine-to-Machine-Kommunikation mit dem
Vorteil, dass es sehr schlank ist und nur wenig Netzwerkbandbreite bendtigt.
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Der Reconfiguration Demand Agent fiihrt die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs durch,
sobald einer der oben genannten Trigger ausgelost wird. Der Ablauf innerhalb des Reconfigura-
tion Demand Agent ist dazu in Form eines Programmablaufplans in Abbildung 4.2 dargestellt.
Mit Hilfe eines implementierten, sogenannten CyclicBehaviour wartet der Agent zunéchst auf den
Eingang einer Nachricht. Dabei kann es sich zum einen um den vom GUI Agent gesendeten Pro-
duktionsauftrag, als ein Teil der iibermittelten SOLL-Produktion, handeln. Zum anderen kann
eine Nachricht die vom Current Configuration Agent tibermittelte IST-Konfiguration beinhalten,
woraufhin die (Neu-)Bildung des CPPS-Fahigkeitsmodells erfolgt. Hierfiir werden die verfiigba-
ren Services, die anhand ihres Prozessoperators beschrieben sind, den CPPM-Konfigurationen der
IST-Konfiguration entnommen. Dariiber hinaus entspricht das Verfahren zur Bildung des CPPS-
Fahigkeitsmodell und auch fiir die spitere Uberpriifung auf Rekonfigurationsbedarf, dem in Ka-
pitel 3.2.1 bereits beschriebenen Konzept. Das CPPS-Fihigkeitsmodell, das die mdglichen Pro-
duktionssequenzen abbildet, wird dabei als Liste von Graphen gespeichert, die als Wurzel jeweils
das Ausgangsprodukt eines Prozessoperators haben. Sind Produktionsauftrag und CPPS-Fahig-
keitsmodell vorhanden, so wird die beschriebene Uberpriifung auf Rekonfigurationsbedarf durch-
gefiihrt. Wird dabei eine valide Produktionssequenz gefunden, so ist keine Rekonfiguration von
Noten und die entsprechende BOP wird gebildet und ausgegeben. Existiert jedoch ein Rekonfi-
gurationsbedarf, so wird basierend auf der aktuellen IST-Konfiguration ein erster System Confi-
guration Agent instanziiert.
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Abbildung 4.2: Programmablaufplan des Reconfiguration Demand Agent

Die System Configuration Agents setzen im Zusammenspiel mit den anderen Agenten wesent-
liche Teile der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Generierung alternativer Konfigurationen um, in-
dem sie jeweils eine alternative Systemkonfiguration représentieren und diese selbstorgansiert
auspriagen. Der Ablauf dem ein jeder System Configuration Agent hierzu folgt, ist in Abbildung
4.3 dargestellt. Bei der Initialisierung wird dem System Configuration Agent zunéchst die aktuelle
IST-Konfiguration des CPPS sowie die SOLL-Produktion, welche insbesondere den Produktions-
auftrag mit dem benoétigten Ausgangsprodukt, aber auch die Gewichtung der Kriterien (Zeit, Kos-
ten, Energie) und die weiteren iiber die RM-GUI eingegebenen Informationen beinhaltet, tiberge-
ben. AuBlerdem erhilt der System Configuration Agent auch die bisher festgelegte Produktions-
sequenz und zudem gegebenenfalls die festgelegte Layoutvariante sofern diese bereits existieren
(bei der Erstellung des ersten System Configuration Agent existieren diese noch nicht). Ist bereits
eine Layoutvariante fiir diese Systemkonfiguration vorhanden, so erfolgt als ndchster Schritt die
Berechnung der Rekonfigurationsaufwinde auf Systemebene, welcher spéter beschrieben wird.
Andernfalls wird zunéchst iiberpriift ob bereits eine festgelegte Produktionssequenz vorhanden
1st.
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Sollte keine bereits festgelegte Produktionssequenz existieren, so werden alle CPPM Agenten an-
gefragt, ob diese in ihrer aktuellen oder einer alternativen Konfiguration einen Service anbieten
konnen, um ein Produkt in das gewiinschte Ausgangsprodukt zu transformieren. Als Antwort er-
hélt der System Configuration Agent von den einzelnen CPPM Agenten jeweils eine Liste von
geeigneten Services sowie die jeweils dazugehorigen CPPM-Konfigurationen und Rekonfigura-
tionsaufwinde auf Maschinenebene. AnschlieBend wird {iber alle erhaltenen Services der CPPM
Agenten iteriert, wobei fiir jeden dieser Services ein neuer System Configuration Agent instanzi-
iert wird und diesem die SOLL-Produktion, die IST-Konfiguration, sowie die neu festgelegte Pro-
duktionssequenz mit dem aus dem hinzugefiigten Service resultierenden neuen, bendtigten Aus-
gangsprodukt tibergeben wird (vgl. Kapitel 3.2.2). Nachdem tiber den letzten der erhaltenen Ser-
vices iteriert wurde, oder falls keine geeigneten Services zuriickgemeldet wurden, beendet sich

der System Configuration Agent selbst.

Existiert jedoch bereits eine festgelegte Produktionssequenz, so wird anschlieend das entspre-
chende Fahigkeitsmodell fiir die betrachtete alternative Systemkonfiguration gebildet. Der Unter-
schied zur Bildung des Fahigkeitsmodells durch den Reconfiguration Demand Agent besteht da-
rin, dass hier, entsprechend dem in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Konzept lediglich ein einziger
Pfad der Baumstruktur besteht. AnschlieBend wird auch dieses Fahigkeitsmodell der alternativen
Systemkonfiguration dazu verwendet, um nach dem bereits beschriebenen Verfahren zu priifen,
ob eine valide Produktionssequenz existiert. An dieser Stelle reduziert sich dieses Verfahren je-

doch auf die Betrachtung einer einzigen, festgelegten Produktionssequenz.
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Iteration
beendet

Abbildung 4.3: Programmablaufplan eines System Configuration Agent

Ist eine Produktion mit der festgelegten Produktionssequenz nicht moglich, so erfolgt zunéchst
eine Schleifenerkennung indem iiberpriift wird, ob dieser Produktionsauftrag mit der festgelegten
Produktionssequenz schon einmal betrachtet wurde. Ist dies der Fall, so wird dieser Agent been-
det, ist dies nicht der Fall, so erfolgt die bereits beschriebene Anfrage an alle CPPM Agenten nach
geeigneten Services, allerdings ergénzt um die bestehende Produktionssequenz damit diese ent-
sprechend erweitert werden kann.
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Ist jedoch eine Produktion mit der festgelegten Produktionssequenz moglich, so wird je nach Aus-
wabhl tiber die RM-GUI (sieche Abbildung 4.1 — (2)) zunichst gepriift, ob dort gesetzte Grenzwerte
fiir den Standby-Energieverbrauch eines einzelnen CPPM oder aller CPPMs in Summe, fiir die
betrachtete Systemkonfigurationsalternative tiberschritten werden. Dazu werden die Informatio-
nen aus den CPPM-Modellen verwendet und im Falle einer Grenzwertiiberschreitung beendet sich

der System Configuration Agent selbst.

Andernfalls beginnt die Ermittlung von Layoutvarianten. Diese kann entsprechend dem in Kapitel
3.2.2 beschriebenen Konzept, neben der Verwendung eines Brute-Force-Ansatzes um alle Lay-
outvarianten zu erzeugen, layoutoptimiert oder rekonfigurationsoptimiert erfolgen. Die Auswahl
erfolgt tiber die RM-GUI (siehe Abbildung 4.1 — (3)). Dabei konnen sowohl layoutoptimierte als
auch rekonfigurationsoptimierte Layoutvarianten mit Hilfe der beiden Verfahrensvarianten eines
Genetischen Algorithmus (GA) ermittelt werden. Grundlegend gilt fiir die GA-basierte Layout-
variantenfindung, das dem GA entsprechend der jeweiligen Systemkonfiguration die Anzahl der
CPPMs sowie die Produktionssequenz, also Ausfithrungsreihenfolge der Services dieser CPPMs,
iibergeben wird. In diesem Kontext stellt ein Individuum eine Layoutvariante dar, Abbildung 4.4
gibt einen Uberblick iiber diesen Zusammenhang. Ein Gen gibt die Zuweisung der Positionsnum-
mer im Layout zu einem Serviceschritt entsprechend der Servicereihenfolge an, welcher von dem
zugehorigen CPPM in der geplanten CPPM-Konfiguration angeboten wird. Die Positionsnum-
mern entsprechen dabei den méglichen Standorten fiir CPPMs im Matrix-Layout des Produkti-
onssystems, wie bereits in Abbildung 3.5 dargestellt. Ein Allel, also die spezifische Auspragung
eines Gens, kann fiir dieses Layout Werte zwischen 1 und 12 annehmen, da die Positionen 0 und
13 der Source bzw. Sink fiir den Ein- bzw. Austritt der Produkte vorbehalten sind. Um die Ver-
wendung unzuldssiger Positionsnummern sowie eine zusitzliche Dekodierung zu vermeiden,

werden reelle Zahlen verwendet und auf eine Kodierung verzichtet.

CPPM-Konfiguration fiihrt Serviceschritt aus
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[ Positionsnummern 1 — 12 des Matrix-Layouts ]

Abbildung 4.4: Darstellung eines Individuums (Layoutvariante)

Eine vereinfachte Ubersicht der konkreten Ausprigung beider Verfahrensvarianten des GA ist in
Abbildung 4.5 dargestellt und zeigt insbesondere die jeweils eingesetzten Operatoren. Dabei zielt

das layoutoptimierte Verfahren auf einen minimalen Transportweg ab, ohne die aktuelle Position
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von CPPMs der aktuell eingesetzten IST-Konfiguration zu beriicksichtigen. Die Ausgangspopu-
lation wird daher zufillig, basierend auf den fiir die betrachtete Systemkonfiguration verfiigbaren
CPPMs gebildet. Das rekonfigurationsoptimierte Verfahren hingegen zielt auf die Minimierung
der Rekonfigurationsaufwinde ab und erlaubt in seiner urspriinglichen Form keine Positionsén-
derung bereits im Layout verorteter CPPMs. Sie werden daher in diesem Kontext auch als immo-
bile CPPMs bezeichnet und in den Operationen Kreuzung, Mutation sowie bei der Generierung
der Ausgangspopulation als solche behandelt (siche Abbildung 4.5 orange Markierungen). Uber
eine weitere Option in der RM-GUI (siche Abbildung 4.1 — (3)) ist es jedoch méoglich, einzelne
immobile CPPMs in Abhdngigkeit des Produktionsvolumens (d.h. der geforderten Stiickzahl)
dennoch zu versetzen, um Kompromisslosungen hinsichtlich des Rekonfigurations- und Trans-
portaufwands zu erzeugen. Dieses Sub-Verfahren basiert auf einer komplexen und experimentel-
len Auspragung eines sogenannten Educated Guess, um den entstehenden Umweg durch die Be-
handlung eines CPPMs als immobil gegeniiber dem De- und Installationsaufwand durch das Ver-
setzen dieses CPPMs abzuschétzen. Dies geschieht unter Verwendung des Dijkstra-Algorithmus
zur Wegfindung sowie der geforderten Stiickzahl und wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht ndher beschrieben. Unabhéngig von der gewdhlten Verfahrensvariante schlieft sich eine
Fitnessbewertung der Ausgangspopulation an. Zur besseren Ubersicht, sind identisch ausgeprigte
Schritte beider Verfahrensvarianten in Abbildung 4.5 tiirkis dargestellt. Die Fitnessbewertung er-
folgt anhand des Transportwegs, den ein Produkt fiir die jeweilige Layoutvariante zurticklegen
muss, mit Hilfe des Dijkstra-Algorithmus. Hierfiir wird das in Abbildung 3.5 dargestellte Matrix-
Layout des Produktionssystems als ungerichteter Graph abgebildet. Diese vereinfachende Be-
trachtung des Transportwegs mit Hilfe des Dijkstra-Algorithmus, begriindet sich darin, dass im
Zuge dieser Ermittlung von Layoutvarianten eine moglichst sinnvolle frithzeitige Reduktion des
Losungsraumes ermdglicht werden soll. Eine multikriterielle Betrachtung des tatsdchlichen Ma-
terialflusses unter Berticksichtigung des eingesetzten Steuerungsverfahrens und der gewéhlten
Parametrierung erfolgt erst im Zuge der spéteren simulationsbasierten Optimierung. Um also eine
vollstdndige Betrachtung des Losungsraums zu gewéhrleisten, kann der Brute-Force-Ansatz fiir
die Ermittlung der Layoutvarianten gewahlt werden.

Die layoutoptimierte Verfahrensvariante setzt als Selektionsmethode die Roulette-Wheel Selec-
tion ein um dem Konflikt zwischen Diversitit und Feinabstimmung Rechnung zu tragen, dabei
werden starke Individuen begiinstigt. Hinsichtlich der Kreuzung wird ein One-Point Crossover
eingesetzt, da durch die geringe Anzahl an Kreuzungspunkten die einzuhaltende Serviceabfolge
eher erhalten bleibt. Fiir die Mutation wird ein Serviceschritt zufallig ausgewéhlt und dessen zu-
gehorige Position mutiert, wobei alle Positionen des Layouts (Positionen 1-12) in Betracht gezo-
gen werden. Unter der Annahme das eine tendenziell homogene Population erzeugt wird, kommt
fiir die layoutoptimierte Verfahrensvariante das General Replacement als Ersetzungsschema zum

Einsatz.
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Die rekonfigurationsoptimierte Verfahrensvariante setzt hingegen die Tournament Selection, mit
einer selbstadaptiven Anzahl an Wettkampfteilnehmern, zur Selektion ein. In Anbetracht der im-
mobilen CPPMs kommt das Uniform Crossover zum Einsatz, um auch unter Beibehaltung be-
stimmter Positionen eine Variation der Individuen zu erreichen. Im Gegensatz zur Mutation der
layoutoptimierten Verfahrensvariante werden hier die Serviceschritte und Positionen von immo-
bilen CPPMs bei der Mutation ausgeschlossen. Aufgrund der Annahme, dass durch das Uniform
Crossover eine tendenziell heterogene Population erzeugt wird, verwendet diese Verfahrensvari-
ante das Delete-n-Last als Ersetzungsschema.

Start: layoutoptimiert

Start: rekonfigurationsoptimiert

Ausgangspopulation: bereits verortete CPPMs
verbleiben auf Positionen

Produktionsumfang
beachten?

| Fitnessbewertung: Transportweg

Fitnessbewertung: Transportweg

Kreuzung: Uniform Crossover

v

| (beschrankte) Mutation |

I Fif ing neuer P i | | Fitr tung neuer P i I
I Speichere beste Layol i einer i | | Speichere beste Layoutvariante einer Generation I
I Anpassung adaptiver Parameter | | Anpassung adaptiver Parameter I

I Ldsche identische Layoutvarianten Losche identische Layoutvarianten I

Stop Stop

Abbildung 4.5: Vereinfachte Ubersicht der Ermittlung von Layoutvarianten
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Fiir beide Verfahrensvarianten ist festzuhalten, dass die Operationen Selektion, Kreuzung und
Mutation iterativ durchgefiihrt werden, bis N neue Individuen erzeugt wurden, um die alte Popu-
lation entsprechend ersetzen zu konnen. Nach Anwendung des beschriebenen spezifischen Erset-
zungsschemas erfolgt die Bewertung der Fitness aller Individuen der neuen Population, diese er-
folgt ebenso wie die oben angefiihrte Fitnessbewertung der Ausgangspopulation anhand des
Transportwegs und mit Hilfe des Dijkstra-Algorithmus. Dariiber hinaus wird fiir jede Generation
die Layoutvariante mit dem besten Fitnesswert gespeichert. Sollte der Fitnesswert der vorherigen
und der nachfolgenden Generation denselben Wert aufweisen, so werden deren Gene verglichen
und beide Varianten werden beibehalten sofern sie unterschiedliche Gene aufweisen. Anschlie-
Bend erfolgt fiir beide Verfahrensvarianten die Anpassung der selbstadaptiven Parameter, dabei
wird zu Beginn eine hohe Kreuzungswahrscheinlichkeit genutzt welche nach jeweils 25% der
Iterationen des GA um 10% reduziert wird um das Maf} an Variation zu regulieren. Zudem wird
die Mutationswahrscheinlichkeit jeweils um 5% reduziert. Bei der rekonfigurationsoptimierten
Verfahrensvariante wird an dieser Stelle dariiber hinaus die Anzahl der Wettkampfteilnehmer der
Tournament Selection um zwei erhdht. Danach erfolgt die Uberpriifung des Abbruchkriteriums,
das durch eine maximale Anzahl von Iterationen umgesetzt ist. Nach Erfiillung des Abbruchkri-
teriums werden identische Layoutvarianten geldscht. Die fiir die Realisierung der GA-basierten
Verfahrensvarianten gewéhlten Parameter hingen insbesondere von der Anzahl der eingesetzten
CPPMs ab und sind in Tabelle B.1 des Anhangs aufgefiihrt. Zuletzt erfolgt die Zusammenfiithrung

der besten Layoutvarianten der gewahlten Verfahrensvarianten.

Zum Abschluss der Ermittlung von Layoutvarianten wird fiir jede gefundene Layoutvariante ein
neuer System Configuration Agent erzeugt, welcher die bisher bestehenden Informationen zu der
betrachteten Systemkonfiguration erginzt um die jeweilige Layoutvariante erhilt. Der urspriing-
liche System Configuration Agent beendet sich anschlieBend selbst.

Sofern ein System Configuration Agent, wie eingangs beschrieben, bei seiner Initialisierung eine
Layoutvariante erhdlt, erfolgt die Berechnung der kriterienspezifischen Rekonfigurationsauf-
winde auf Systemebene @, reconfiguration- Dazu werden einerseits die Rekonfigurationsauf-
winde auf Modulebene aufsummiert, die von den CPPM Agenten geliefert werden, wenn diese
einem System Configuration Agent auf die Anfrage nach geeigneten Services antworten. Zum
anderen werden die Installations- und Deinstallationsaufwénde berechnet und aufsummiert, die
fiir das Hinzufiigen und Entfernen von Produktionsmodule anfallen, wenn die IST-Konfiguration
in die betrachtete neue Layoutvariante iiberfiihrt wird. Die Berechnung der Rekonfigurationsauf-
winde a;reconfiguration fUr jedes Bewertungskriterium z erfolgt also wie bereits im Konzept
beschrieben (siehe Kapitel 3) und nutzt die notwendigen Informationen des Proxy-Layers. An
dieser Stelle sei auf den Anhang verwiesen, der einen noch detaillierteren Uberblick iiber die Mo-

dellierung gibt.
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Als ein Beispiel fiir eine weitere optionale Filterstufe wurde implementiert, dass anschlieend,
sofern diese Option iiber die RM-GUI (siehe Abbildung 4.1 — (2)) gewéhlt wurde, tiberpriift wird
ob der zeitliche Rekonfigurationsaufwand einen einstellbaren Grenzwert iiberschreitet. Ist dies
der Fall, so beendet sich der System Configuration Agent selbst.

Andernfalls erfolgt schlieBlich die Weiterleitung der ausgeprégten, alternativen Systemkonfigu-
ration an den SBO Agent und der System Configuration Agent wartet im Zustand AwaitOn auf

den Eingang weiterer Nachrichten.

Bei der Initialisierung jedes CPPM Agents wird diesem sowohl die Benennung der entsprechen-
den XML-Datei mitgeteilt, die Informationen iiber das Produktionsmodul enthilt, das von diesem
CPPM Agenten représentiert werden soll, als auch seine initiale CPPM-Konfiguration. Anhand
der Benennung der XML-Datei liest der CPPM Agent diese zunéchst aus, um die in Kapitel 3.3
beschriebenen Informationen zu erhalten (siehe Abbildung 3.8). Der konkrete Workflow zur Er-
stellung der XML-Dateien basierend auf dem in Kapitel 3.3 definierten Informationsmodells
(siche Abbildung 3.8) bis hin zur Integration der Informationen in das CPPS wird in Kapitel 4.2
erlautert. Auf diese Weise steht dem CPPM Agent fortan sein CPPM-Modell mit der Spezifikation
des Produktionsmoduls zur Verfiigung, die insbesondere dessen Modulkonfigurationsalternativen
mit ihren entsprechenden Services beschreibt. Danach wartet der CPPM Agent auf die oben be-
schriebene Anfrage von moglichen Services durch einen System Configuration Agent. Sobald
eine solche Anfrage eingeht, priift der der CPPM Agent zunédchst, ob sein CPPM bereits in der
betrachteten Systemkonfiguration eingeplant wurde. Ist dies der Fall, werden im Folgenden nur
die Services beriicksichtigt, die von der eingeplanten Modulkonfiguration angeboten werden. An-
schlieBend wird iiber alle Modulkonfigurationen und deren Services iteriert und gepriift, ob einer
dieser Services eine Transformation in das vom System Configuration Agent geforderte Aus-
gangsprodukt realisieren kann. Dies geschicht durch einen Vergleich der Merkmale?, die den
Ausgangszustand eines Produktes bei Ausfithrung des jeweiligen Services beschreiben, mit den
Merkmalen des geforderten Ausgangsproduktes (vgl. Kapitel 3.2.2 und Kapitel 3.3). Dabei wird
auch gepriift, ob der betrachtete Service fiir die Verarbeitung des Produktmaterials geeignet ist.
Die dazu benétigte Beschreibung der Services anhand ihrer Merkmale und ihrer Eignung fiir Ma-
terialien wird dabei aus dem jeweiligen CPPM-Modell entnommen. Fiir alle so als geeignet iden-
tifizierten Services werden die Rekonfigurationsaufwénde fiir die Rekonfiguration auf Maschi-
nenebene, also fiir die Uberfiihrung von der aktuellen in die entsprechende Modulkonfiguration,
ermittelt. Hierzu werden bereits bei der Initialisierung des CPPM Agenten die Installations- und

Deinstallationsaufwénde der moglichen Komponenten des CPPM, sowie die Komponentenlisten

20 Im Detail werden dabei auch Untermerkmale beriicksichtigt, in Kapitel 3.3 und Abbildung 3.8 ist deren Modellie-
rung bereits beschrieben.
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aller Modulkonfigurationen des CPPM aus der zugehorigen XML-Datei ausgelesen. Basierend
auf diesen Informationen werden die Rekonfigurationsaufwinde fiir die Uberfiihrung der ver-
schiedenen Modulkonfigurationen ineinander in Abhingigkeit der dafiir zu installierenden und zu
deinstallierenden Komponenten berechnet. In Anlehnung an [12] werden die Ergebnisse in Re-
konfigurationsmatrizen®' abgelegt, die zu diesem Zeitpunkt genutzt werden kénnen um die Re-
konfigurationsaufwénde zu erhalten. AbschlieSend wird dem anfragenden System Configuration
Agent eine Liste der geeigneten Services sowie die zugehorigen CPPM-Konfigurationen und Re-
konfigurationsaufwinde auf Maschinenebene zuriickgemeldet. Danach wartet der CPPM Agent
auf die ndchste Anfrage eines System Configuration Agenten.

Ist CPPM bereits in
Produktionssequenz eingeplant?

lteration
beendet

Iteration Uber
Konfigurationen
und Services

Flgt Service
dem Werkstiick ein Merkmal hinzu
und ist das Material richtig?

nein

Abbildung 4.6: Programmablaufplan der CPPM Agenten

21 Ein Beispiel hierfiir ist in Tabelle B.2 des Anhangs angefiihrt.
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Der SBO Agent realisiert, wie in Kapitel 3.2.2 und Kapitel 3.4 beschrieben, die simulationsba-
sierte multikriterielle Optimierung der Produktionsaufwénde, indem er fiir jede durch einen Sys-
tem Configuration Agent ausgepragte, alternative Systemkonfiguration die Optimierung der Pro-
duktionsparameter (hinsichtlich Zeit, Kosten und Energie) durchfiihrt. Der hierfiir implementierte
Ablauf des SBO Agent ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Weitere

vorhanden?

Abbildung 4.7: Programmablaufplan des SBO Agent

Der SBO Agent wird bei der Initialisierung des Agentensystems gestartet und erstellt zunichst
einen Ordner in dem spdter der MATLAB Workspace und das zu erstellende Simulationsmodell
fiir jede zu betrachtende Systemkonfiguration abgelegt werden konnen. Danach ist der SBO Agent
bereit, Nachrichten von den System Configuration Agenten zu empfangen, diese werden in einer
Message Queue zwischen gepuffert und konnen so vom SBO Agent iiber ein CyclicBehaviour
sequentiell abgearbeitet werden. Sobald mindestens eine Nachricht empfangen wurde, beginnt der
SBO Agent, mit Hilfe eines OneShotBehaviours, mit dem Aufbau des Simulationsmodells fiir die
betrachtete Systemkonfiguration. Dazu werden die erhaltenen Daten der jeweiligen Systemkonfi-
guration zunéchst in Strukturen tiberfiihrt, die MATLAB tibergeben werden konnen, beispiels-
weise MATLAB Structures oder einfache Datentypen wie Integer. Insbesondere handelt es sich
dabei um Informationen iiber die eingesetzten CPPM-Konfigurationen aus deren CPPM-Model-
len (sieche auch Kapitel 3.3), wie den Formeln zur Berechnung der Produktionsaufwinde in Ab-
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héngigkeit der Produktionsparameter einschlieSlich der moglichen Wertebereiche und Schrittwei-
ten der Produktionsparameter die es zu optimieren gilt. Zudem umfasst dies die tiber die RM-GUI
(siche Abbildung 4.1 — (4)) eingestellte Gewichtung der Kriterien, das gewahlte Optimierungs-
verfahren und die geforderte Stiickzahl, sowie dariiber hinaus die Positionen der CPPMs im Pro-
duktionslayout und die Ausfithrungsreihenfolge der Services. AnschlieBend verwendet der SBO
Agent die MATLAB Engine API for Java, um gemifl Abbildung 4.8 die Daten an MATLAB zu
iibergeben, das Simulationsmodell zu erstellen und schlieBlich die simulationsbasierte Optimie-
rung durchzufiihren. Ein Ubersichtsbild des MATLAB Workspace fiir eine betrachtete System-
konfiguration nach der initialen Dateniibertragung ist im Anhang in Abbildung B.5 aufgefiihrt.

Agentensystem MATLAB

Datenibertragung @

Workspace

%
SBO Agent

CPPSBuilder.m

Aufruf o

SIMOptimization.m

v

v

Abbildung 4.8: Kommunikation zwischen SBO Agent und MATLAB

Jede gefundene Systemkonfiguration wird in MATLAB Simulink unter Verwendung von Stateflow
erstellt und optimiert, wodurch die Modellierung sowie eine diskrete ereignisorientierte Simula-
tion basierend auf parallel ausgefiihrten Zustandsautomaten erméglicht wird. Der Aufbau des Si-
mulationsmodells wird dabei ausgeldst indem der SBO Agent das MATLAB Skript CPPSBuil-
der.m aufruft und so das in Abbildung 4.9 dargestellte Simulink Modell in Form eines Discrete
Event Charts erzeugt wird. Die Ausganssignale des Simulink Modells, also die Produktionsauf-
winde im Sinne der fiir die Fertigstellung des Auftrags bendtigte Zeit, Kosten und Energie, wer-
den an dieser Stelle tiber die drei Blocke rechts im Bild an den MATLAB Workspace herausge-
fiihrt. Sie entsprechen den Ausgangssignalen F(x), deren Bildung bereits in Kapitel 3.2.2 des
Konzepts beschrieben wurde. Das Simulationsmodell ersetzt somit, wie bereits im Konzept (Ka-
pitel 3.2.2) beschrieben, eine mathematische Formulierung der Zielfunktionen fiir die spétere Op-

timierung.
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SinkCGES
Abbildung 4.9: Simulink Modell einer Systemkonfiguration des CPPS

Innerhalb des Discrete Event Charts werden wie in Abbildung 4.10 dargestellt, die jeweiligen
Systemkonfigurationen und ihr Layout durch die Zustandsautomaten der zugehorigen CPTMs
und CPPMs modelliert. Dartiber hinaus werden die Produkte zundchst im Generator-Block
(Source-Modul) erzeugt, dann als sogenannte Messages von den CPTM- und CPPM-Blécken ver-
arbeitet, um die erforderlichen Produktionssequenzen entsprechend der Steuerungslogik der SBC
abarbeiten zu kénnen, und schlussendlich durch den Terminator-Block (Sink-Modul) eliminiert?2.,
Die verschiedenen Blocke werden dabei als parallel laufende Subcharts erzeugt. Die CPM Blocke
nutzen dabei die zuvor an den MATLAB Workspace iibertragenen Formeln zur Berechnung der
Produktionsaufwinde in Abhéngigkeit der Produktionsparameter um die beschriebene Bildung
der Ausgangssignale zu realisieren. Basierend auf den allgemein giiltigen Formeln (1) — (5) aus

Kapitel 3.2.2 gilt fiir das Ausgangssignal eGES also fiir den Gesamtenergieaufwand Eg,:

Mimax
Eges = z En,CPM )
n=1
En,CPM = En,standby + En,service (10)
s s
En,smndby = Z en,k,standby = pn,k,standby * tn,k,standby (1 1)
k=1 k=1
14 14
En,serm’ce = Z en,k,service = Z pn,k,seruice * tn,k,service (12)
k=1 k=1

Der Gesamtenergieaufwand Eg, fiir die Abarbeitung der betrachteten Produktion ergibt sich also
nach (9) aus den Gesamtenergieaufwénden aller CPMs, welche sich nach (10) jeweils aus deren
Standby- und Service-Energieaufwinden ergeben. Diese ergeben sich nach (11) bzw. (12) wiede-

rum iiber die Multiplikation der Leistungsaufnahme p eines CPMs n mit der Verweildauer ¢ im

22 Die konkrete Auspriigung der vier genannten Blocktypen als Subcharts ist im Anhang der Realisierung dargestellt.
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Standby- bzw. Service-Zustand tiber alle auftretenden Standby-Zyklen s bzw. Service-Zyklen p23.
Da sich die Produktionskosten im realisierten Prototyp iiber das Produkt aus Strompreis ¢ und
dem Energieaufwand berechnet, gilt fiir die Bildung des Ausgangssignals cGES also fiir die Ge-
samtkosten K¢ entsprechend:

Nmax
ngs = z Kn,CPM (13)
n=1
Kn,CPM = Kn,standby + Kn,service (14)
s s
Kn,standby = Z kn,k,standby = Z C * €n k,standby (15)
k=1 k=1
14 14
Kn,service = Z kn,k,service = z C * €n k service (16)
k=1 k=1

Uber das Ausgangssignal tSIM wird die Zeit fiir die Fertigstellung des Auftrags geliefert, welche
sich nach Formel (5) aus Kapitel 3.2.2 iiber die Summe aller Standby- und Servicezykluszeiten

eines einzelnen CPM berechnen lésst.

Der zuldssige Bereich der Produktionsparameter jedes CPPMs, welche die Entwurfsvariablen
(engl. Design Values) der nachfolgenden Optimierung darstellen, wird dabei durch die Wertebe-
reiche und Schrittweiten der Produktionsparameter definiert’*. Die Nachbildung der Steuerungs-
logik der SBC (siehe auch Kapitel 4.3) wurde als MATLAB-Funktion realisiert, die nach Ausfiih-
rung jedes Services ausgefiihrt wird, um das nachste CPM fiir das Produkt zu ermitteln. Hierzu
nutzt sie die aktuelle Position des Produkts, den als ndchstes benétigten Fertigungsservice ent-
sprechend der Ausfithrungsreihenfolge der Services, die Position der vorhandenen CPPMs und
weis welche Fertigungsservice diese anbieten. Zudem ermittelt sie mit Hilfe des Dijkstra-Algo-
rithmus und basierend auf der Verfiigbarkeit der CPTMs und dem Layout-Graph den kiirzesten
Weg. Anschliefend werden die bendtigten CPTM fiir dieses Produkt reserviert und das Produkt
wird transportiert, wobei nach der Nutzung eines CPTM (bzw. von dessen Transportservice) die-
ses wieder freigeben wird und somit weiteren Produkten zur Verfligung steht. Hierzu wird der
erweiterte Layout-Graph, welcher die Positionen aller CPTM, also bi-direktionaler und omni-di-
rektionaler Logistikmodule (siche auch Abbildung 3.7 im Vergleich zu Abbildung 3.5) durch die

2 Die konkrete Berechnung am Beispiel eines Bohrmoduls ist im Anhang der Realisierung beschrieben.

24 Fiir ein besseres Verstindnis des im Anhang in Abbildung B.5 aufgefiihrten MATLAB Workspace sei auf die
Verwendung der Abkiirzung DV fiir Design Values hingewiesen.
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Verwendung von zwei Vektoren s und 7 implementiert. Dabei bilden jeweils ein Eintrag an einem
betrachteten Index des Vektor s und des Vektor 7 eine Kante zwischen den Knoten des Graphen,
also eine vorhandene Transportverbindung zwischen den eingetragenen Positionen ab.
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Abbildung 4.10: Stateflow-Simulationsmodell einer Systemkonfiguration (Beispiel) [75]

Nachdem das Simulationsmodell aufgebaut wurde wird die simulationsbasierte multikriterielle
Optimierung durch den Aufruf des MATLAB Skripts SIMOptimization.m ausgelost. Diese Opti-
mierung minimiert den Produktionsaufwand fiir die betrachtete alternative Systemkonfiguration
hinsichtlich Zeit, Kosten und Energie indem sie die Simulation mehrfach, mit variierenden Pro-
duktionsparametern, durchspielt (sieche Kapitel 3.2.2). Nachdem die simulationsbasierte Optimie-
rung durchgefiihrt wurde, werden die Ergebnisse von MATLAB an den SBO Agent zuriickgege-
ben. Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, umfasst dies den Satz von optimierten Produktionspara-
metern x* fiir die betrachtete Systemkonfiguration sowie das Optimierungsergebnis F (x*) selbst,
also die Produktionsaufwinde in Zeit, Kosten und Energie. Anschliefend tibermittelt der SBO
Agent diese Ergebnisse sowie die weiteren Informationen iiber die betrachtete Systemkonfigura-
tion, also die optimierte Systemkonfiguration, an den Evaluation Agent. Zuletzt priift der SBO
Agent ob sich bereits weitere Systemkonfigurationen in der oben angesprochenen Message Queue
befinden. Ist dies der Fall, beginnt er wiederum mit der Datenaufbereitung fiir MATLAB und
fithrt das beschriebene Prozedere fiir die nachste Systemkonfiguration durch. Ist jedoch keine
weitere Systemkonfiguration vorhanden, so wartet der SBO Agent auf den Erhalt einer weiteren

Nachricht von einem System Configuration Agent.



88

Da im Sinne des DSR, insbesondere getrieben durch mehrere studentische Arbeiten, mehrere Ite-
rationen des Design Zyklus zur Entwicklung dieses Artefaktes durchlaufen wurden, wurden meh-
rere Optimierungsverfahren realisiert. Die Optimierungsverfahren aus den frithen Iterationen wur-
den jedoch nicht verworfen, stattdessen bietet der realisierte Prototyp nun mehrere unabhéngige
Optimierungsverfahren zur Auswahl iiber die RM-GUI (siche Abbildung 4.1 — (5)) an, welche
dann im Zuge der Ausfiihrung des oben genannten MATLAB Skripts SIMOptimization.m genutzt
werden. Die aktuelle Implementierung erlaubt es, neben der bereits in [32] publiziert und be-
schriebenen Methode zur Losung eines einkriteriellen Ersatzproblems insbesondere ein multikri-
terielles Simulated Annealing oder einen multikriteriellen Genetischen Algorithmus einzusetzen,
welche in der letzten Iteration des Design Zyklus realisiert wurden. Des Weiteren stehen eine auf
der MATLAB Optimization Toolbox basierende Variante des Simulated Annealing sowie des
Genetischen Algorithmus aus fritheren Iterationen zur Verfiigung, die jedoch durch die Varianten
der finalen Iteration abgeldst wurden. Auflerdem kann ein Monte Carlo Algorithmus als Optimie-
rungsverfahren gewihlt werden. Zwei Beispiele fiir eine laufende Optimierung mit den Toolbox-
basierten Varianten des Simulated Annealing und des Genetischen Algorithmus sind in Abbildung
4.11 und Abbildung 4.12 dargestellt.

[4\] Simulated Annealing
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Abbildung 4.11: Laufende Optimierung unter Einsatz eines Toolbox-basierten Simulated Annealing Algorith-

mus (Beispiel)
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Abbildung 4.12: Laufende Optimierung unter Einsatz eines Toolbox-basierten Genetischen Algorithmus (Bei-
spiel)

Nachfolgend wird exemplarisch die Realisierung des Optimierungsverfahrens auf Basis des in der
letzten Iteration des Design Zyklus entwickelten multikriteriellen Simulated Annealing, englisch

Multi Objective Simulated Annealing (MOSA), vorgestellt, da es eine gute Performance aufweist
und am ausfiihrlichsten evaluiert wurde.

In Abbildung 4.13 ist daher der Ablauf des realisierten MOSA Algorithmus in Form eines Fluss-
diagramms dargestellt.
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Abbildung 4.13: Ubersicht der Optimierung mit dem realisierten MOSA Algorithmus

Hierbei wird zunéchst ein initialer Losungspunkt x gewéhlt indem fiir alle Produktionsparameter
die es zu optimieren gilt deren mogliche Wertebereiche und Schrittweiten aus den CPPM-Model-
len betrachtet werden. Dadurch wird der zulédssige Bereich Q definiert, wobei fiir jeden Produkti-
onsparameter x; der Minimalwert X, der Maximalwert X; 4, und eine Schrittweite x; siep

gegeben sind und es gilt:
Q= {(xi)lsisn € R"|3y € N: Vi Ximin < Xi < Ximax N Xi = Ximin T in,step} (17)

Der initiale Losungspunkt x ergibt sich, indem fiir jeden zu optimierenden Produktionsparameter
der mittlere Wert zwischen X; pn und X; 14, gewiahlt wird, welcher unter Beriicksichtigung der
Schrittweite x; s¢¢p €inen zuldssigen Wert darstellt. AnschlieBend wird die Simulation ausgefiihrt

wodurch die zugehdrigen Produktionsaufwénde F (x) ermittelt werden. Fiir jeden Punkt x € () ist
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seine Umgebung Q4 (x) als diejenigen Punkte definiert welche tiber einen Schritt in jede Rich-

tung erreichbar sind und es gilt:
-Qumg(x) = {y €3y e {-1,01}"y =x+yoxstep} (18)
wobei das Hadamard-Produkt () zur elementweisen Multiplikation verwendet wird?>.

Danach wird basierend auf dem initialen Losungspunkt x = x4, die Starttemperatur fiir jede
Zielfunktion wie folgt bestimmt:

(G
Af i

(=) "

Vie(l, ..,z gy =

Dabei ist die Anfangsakzeptanz zu y = 0.8 gewéhlt um ein hohes Maf} an Erkundung zu erlauben.
Zudem werden zehn Punkte Xy € Qymg (Xseare) © Q aus der Umgebung von Xs¢q,+ durch Aus-
fithrung der Simulation ausgewertet. Dabei wird in m; hinterlegt in wie vielen dieser Punkte sich

die Zielfunktion verbessert und in m, wie oft sich diese verschlechtert. AuBlerdem wird in A}(c:r)

die durchschnittliche Abweichung zwischen fi(xumg) und f; (xsqre) festgehalten.

Anschliefend wird ein neuer Punkt y aus der Umgebung von x bestimmt, so kann die Losung
potenziell verbessert werden, sofern x nicht bereits zur Pareto-Front gehort. Fiir die Auswahl eines
Punktes aus dieser Umgebung erfolgt die Einfithrung eines Zufalls- bzw. Richtungsvektor r =
(ry, s ;)7 € {=1,0,1 }™ fiir den die folgende Wahrscheinlichkeitsfunktion gilt:

va € {—1,0,1} Vi € {1,..n}: P(r; = a) =% (20)

Demensprechend kann ein neuer Punkt y € Qg (x) mit Hilfe der folgenden Formel bestimmt

werden:
y=x+rOx5tep 21)

Somit besteht fiir jeden Punkt in der Umgebung von x dieselbe Wahrscheinlichkeit als neuer
Punkt ausgewihlt zu werden. Anschliefend erfolgt die Ausfithrung der Simulation mit den Wer-
ten des Punktes y fiir die Produktionsparameter um die Produktionsaufwénde F (y) zu ermitteln.
Dabei wird eine Liste aller Punkte y und den zugehdrigen Produktionsaufwénden F (y) gefiihrt
und in jeder Iteration des MOSA entsprechend erweitert. Diese Liste ermdglicht es zum einen,

2 Eine zweidimensionale Visualisierung der Umgebung eines Punktes ist im Anhang in Abbildung B.6 aufgefiihrt.
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die doppelte Auswahl und Betrachtung eines Punktes zu vermeiden. Zum anderen kann sie ver-
wendet werden, um im Anschluss an das MOSA sowohl die approximierte Pareto-Front ﬁf als
auch die zugehérige Pareto-Menge P zu ermitteln. Zudem kann basierend auf der Ermittlung von
F (y) gepriift werden, ob sich mindestens ein Zielkriterium (Zeit, Kosten, Energie) verbessert hat.
Ist dies der Fall, wird der Richtungsvektor r, mit dem Ziel einer Annéherung an die Pareto-Front,
nach Moglichkeit beibehalten. Fiir die Entscheidung ob ein betrachteter Punkt y als neuer Lo-
sungspunkt gewahlt wird (also x = y), wird zunéchst gepriift ob der Punkt y den Punkt x domi-
niert, ist dies der Fall so wird y tibernommen. Ist dies nicht der Fall, so wird y basierend auf [157]

mit der folgenden Akzeptanzwahrscheinlichkeit iibernommen:

z _w Fi 1) _w [ =11
Py) =a nmin {1, e = G }+ (1 —a)min {1, max {e b }} 22)
A
i=1

€{1,.,z}

Mithilfe von « € [0,1] kann die Gewichtung des ersten bzw. zweiten Summanden eingestellt wer-
den. Ein hoher Wert von a gibt dem ersten Summanden mehr Gewicht wodurch bessere Losungen
bevorzugt akzeptiert werden, dies entspricht einer Intensivierung (Exploitation). Ein niedriger
Wert von a hingegen gibt dem zweiten Summanden mehr Gewicht wodurch auch schlechtere Lo-
sungen Ofter akzeptiert werden, dies entspricht einer erhohten Diversitit (Exploration)®®. Fiir die
zur Evaluierung herangezogene Realisierung wurde @ = 0.5 gewéhlt. Fiir den Temperaturwert
¢ = (cq, ..., ;) gilt, dass fiir hohere Temperaturen die Akzeptanzwahrscheinlichkeit groBer ist als
fiir geringe. Da die Temperatur in jeder Iteration reduziert wird, wird somit in frithen Iterationen
eine explorative Suche begiinstigt, wohingegen in spiten Iterationen die Intensitiit erhght wird?’.
Uber die Gewichtung w; kann der Einfluss der Veréinderung eines Zielkriteriums auf die Akzep-
tanzwahrscheinlichkeit P(y) eingestellt werden, je hoher die Gewichtung gewéhlt wird, desto
grofer ist der Einfluss des jeweiligen Kriteriums. Die Anzahl der Punkte welche in dieser be-
schriebenen inneren Schleife des MOSA betrachtet werden ist tiber die Lange der Markov-Kette
L,, festgelegt welche in der zur Evaluierung genutzten Realisierung fiir jede Iteration als eins
gewihlt wurde. AnschlieBend erfolgt die Reduktion der Temperatur, wobei jede Zielfunktion ba-
sierend auf der individuellen initialen Temperatur einen individuellen Abkiihlungsprozess erfahrt.
Hierzu gilt fiir die i-te Zielfunktion in der m-ten Iteration:

Cim = CioB™ (23)

26 Der Einfluss von a auf die Akzeptanzwahrscheinlichkeit P(y) ist im Anhang in Abbildung B.7 exemplarisch
visualisiert.

%" Der Einfluss der Temperatur ¢ auf die Akzeptanzwahrscheinlichkeit P(y) ist im Anhang in Abbildung B.8

exemplarisch visualisiert.
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Der Abkiihlparameter  wird dabei iiber folgende Formel bestimmt:

Lm

g = (Ci,mmax>mmax (24)

Cio

Dabei ergibt sich m,, 4, aus der tiber die RM-GUI (siche Abbildung 4.1 — (6)) eingestellten Anzahl
1
1000
der Starttemperatur gewahlt. Der MOSA-Algorithmus wird beendet sofern nach der Temperatur-

an [terationen und die Endtemperatur wurde mit ¢; eng = Cimp,, = Ci o als ein Tausendstel
reduktion einer Iteration die Endtemperatur erreicht wurde (c;,, = €jenq), andernfalls fihrt der
MOSA-Algorithmus in der nichsten Iteration mit der Bestimmung eines neuen Punktes y ent-
sprechend des beschriebenen Schemas fort. Abschlieend erfolgt wie oben bereits angedeutet, die
Bildung der approximierten Pareto-Front P} und der zugehdrigen Pareto-Menge P indem (mit
Hilfe des MATLAB Skripts findParetoOptimal.m) die nicht-dominierten Produktionsaufwénde F
(y) sowie die zugehorigen Punkte y aus der gefiihrten Liste bestimmt werden.

Wurde bei der Auswahl des Optimierungsverfahrens iiber die RM-GUI (sieche Abbildung 4.1 —
(5)) ein Verfahren gewahlt, welches wie z.B. das MOSA oder der multikriteriellen Genetischen
Algorithmus eine Pareto-Front P} approximiert, so muss anschlieBend eine Kompromisslosung
x* aus der Pareto-Menge P ausgewihlt werden. Dies geschicht unter Verwendung der Gewich-
tung w; der Zielkriterien (Zeit, Kosten und Energie) die iiber die RM-GUI (siche Abbildung 4.1
— (4)) eingestellt werden kann. Zudem kann iiber die RM-GUI (siche Abbildung 4.1 — (7) eine
von drei Optionen fiir die Auswahl von x* gewihlt werden. Die erste Option (Radiobutton
weigthed sum) ist die Auswahl basierend auf der Methode der gewichteten Summe?3, wobei x*

wie folgt aus der Pareto-Menge ermittelt wird:
zZ
X = minz Wifi,norm(x) (25)
XEP £ 4
i=

Um die Normierung der Zielfunktion f; ,,5,-m (x) zu erhalten, werden die wihrend der Optimierung

erhaltenen Maximal- und Minimalwerte der Zielfunktion wie folgt herangezogen:

fiG) = mip £, (x)

O = plp A0

Vi €{1, .., 2} finorm(x) = (26)

Ebenso wie fiir den Einsatz der Methode der gewichteten Summe fiir die Losung eines multikri-

teriellen Optimierungsproblems mit Hilfe eines einkriteriellen Ersatzproblems, gilt auch hier das

28 Auch bekannt als Simple Additive Weighting (SAW).
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eine Kompromissldsung x* nur dann zuverlissig gefunden werden kann, wenn es sich um eine
konvexe Pareto-Front handelt?’. Daher basiert die zweite Option (Radiobutton L_inf norm) fiir die
Auswahl von x* auf der Methode der gewichteten Metrik, fiir p = oo, wie im Fall dieser Realisie-
rung, ist diese Methode auch als Compromise Ranking Method bekannt [158]. Da mit Hilfe der
L -Norm fiir konvexe und auch konkave Pareto-Fronten Kompromissldsungen gefunden werden
konnen, werden hier in Anlehnung an das Tchebycheff-Problem die Kompromissldsungen x* fol-
gendermaflen bestimmt:

X* = min ,em(ﬁlxz}{wi(ﬁ,norm(x) - 0)} @7

XEP 1

Auch hier gilt die Normierung der Zielfunktion f; - (x) die bereits fiir die erste Option be-
schrieben wurde. Es ist jedoch festzuhalten das selbst fiir konvexe Pareto-Fronten Kompromiss-
16sungen gewéhlt werden, welche bei gleichbleibender Gewichtung von der Wahl basierend auf
der ersten Option abweichen’. Da das Auswahlverhalten der ersten Option besser mit der in Ka-
pitel 3.2.3 beschriebenen Nutzwertanalyse zur spateren Bewertung und Auswahl von alternativen
Systemkonfigurationen harmoniert, wird diese préferiert. Daher wurde eine dritte Option (Radio-
button weighted sum and L_inf norm) realisiert, welche die beiden anderen Optionen kombiniert.
Dabei wird die erste Option verwendet sofern eine konvexe Pareto-Front vorliegt und andernfalls
die zweite Option. Um zu ermitteln ob eine betrachtete Pareto-Front aus einer Mischform aus
konvexen und konkaven Anteilen besteht wird eine konvexe Hiille um die Punktemenge der Pa-
reto-Front gelegt’!. Diese konvexe Hiille ist dabei definiert, als die kleinste konvexe Menge wel-
che die Punktemenge der Pareto-Front enthilt. Sofern alle Punkte der Pareto-Front auf dem Rand
der konvexen Hiille liegen, so kann eine Mischform ausgeschlossen werden. Liegt eine Misch-
form vor, so wird die zweite Option (gewichtete Metrik) zur Ermittlung der die Kompromisslo-
sung x* eingesetzt. Liegt keine Mischform vor, kann die Pareto-Front konvex oder konkav sein,
wobei, wie oben beschrieben, eine konkave Pareto-Front fiir die Anwendung der ersten Option
(gewichtete Summe) problematisch ist. Daher wird die Kompromisslosung x* zunéchst durch die
erste Option ermittelt und anschlieBend gepriift ob es sich um eine Extremlosung (Vi: f;(x*) =
I;lElFr_,l fiv i(x) = max f:(x)) handelt. Ist dies der Fall, so wird die Kompromisslosung x*
stattdessen erneut, dieses Mal unter Verwendung der zweiten Option, ermittelt und diese Losung

verwendet. Der Ablauf fiir die Auswahl basierend auf der dritten Option ist in Abbildung 4.14
zusammengefasst.

» Eine Veranschaulichung dieser Problematik ist im Anhang in Abbildung B.10 abgebildet.
30'Um eine Veranschaulichung dieser Gegebenheit zu bieten ist im Anhang die Abbildung B.11 gegeben.

31 Zwei Beispiele fiir eine konvexe Hiille um die Punktemenge einer Pareto-Front gibt Abbildung B.12 im Anhang.
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Punkte der Pareto-Front auf
Rand der konvexen Hiille?

Handelt es sich um eine
Extreml6sung?

Abbildung 4.14: Auswahl der Kompromisslosung x* basierend auf der dritten Option

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die durch das Optimierungsverfahren ermittelte Losung x*
dem oben als x* bezeichneten Satz der optimierten Produktionsparametern entspricht (x* = x* )

und fiir die zugehorigen Produktionsaufwinde bzw. das Optimierungsergebnis F (x*) = F (x*)
gilt.

Der Evaluation Agent, dessen Ablauf in Abbildung 4.15 abgebildet ist, realisiert die in Kapitel
3.2.3 und Kapitel 3.2.4 beschriebene Bewertung und Auswahl von Konfigurationen und wird be-
reits bei der Initialisierung des Agentensystems gestartet. Danach wartet er auf eine Nachricht
vom SBO Agent welche wie beschrieben eine optimierte Systemkonfiguration und alle zugehori-
gen Informationen beinhaltet. Auch hier kommt wieder eine Message Queue in Kombination mit
einem CyclicBehaviour zum Einsatz, sodass der Evaluation Agent die subsequenten Schritte
durchfiihren kann, ohne dass eine vom SBO Agent gesendete Nachricht, also eine ermittelte Sys-
temkonfiguration, verloren geht. Anschliefend erfolgt die in Kapitel 3.2.3 beschriebene Nutz-
wertanalyse mit Hilfe eines OneShotBehaviours indem zunéchst der kriterienspezifische Gesamt-
aufwand a ., der betrachteten Systemkonfiguration durch eine Addition ihrer kriterienspezifi-
schen Rekonfigurations- a; reconfiguration Und Produktionsaufwinde a, proquction = fz(x*) je-
weils fiir Zeit, Kosten und Energie bestimmt wird. Danach wird die betrachtete Systemkonfigu-
ration einer Liste (LinkedList) hinzugefiigt die potenziell bereits bewertete Systemkonfigurationen
umfasst (bei der Betrachtung der ersten optimierten Systemkonfiguration ist diese Liste leer). Im
Anschluss, erfolgt fiir jedes Kriterium eine Iteration iiber alle Systemkonfigurationen um den
héchsten kriterienspezifischen Gesamtaufwand @, ¢o¢mqx Und den niedrigsten kriterienspezifi-
schen Gesamtaufwand a 1ot min zu ermitteln. Anschlieflend erfolgt die Zuweisung eines normier-
ten Aufwandwerts 7, fiir alle Systemkonfigurationen und jeden kriterienspezifischen Gesamtauf-

wand a o, nach der in Kapitel 3.2.3 angefiihrten Formel auf den, durch die ermittelten hochsten
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(1, = 0) und niedrigsten (1, = 1) Werte fiir den kriterienspezifischen Gesamtaufwand, definierten
Wertebereich. Dabei werden fiir jede Systemkonfiguration die drei Aufwandswerte 7, (fiir Zeit,
Kosten und Energie) in einer LinkedList gespeichert. Danach wird der Nutzwert v fiir jede Sys-
temkonfiguration wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben mit Hilfe der Formel v = Y, w, * 1, berechnet,
wobei w, die Kriteriengewichtung die in der RM-GUI (siehe Abbildung 4.1 — (4) eingestellt
wurde beinhaltet und };, w, = 1 gilt. Basierend auf den so ermittelten Nutzwerten aller System-
konfigurationen wird die erwidhnte Liste der betrachteten Systemkonfigurationen so sortiert, dass
das erste Element die Systemkonfiguration mit dem hdchsten Nutzwert ist. So wird die beste Sys-
temkonfiguration identifiziert und anschliefend in Form einer XML-Datei ausgegeben. Das be-
schriebene Verfahren hat den Vorteil, dass, sobald mindestens eine Systemkonfiguration durch
den Evaluation Agent bewertet wurde, zu jeder Zeit die beste bekannte Systemkonfiguration vor-
liegt und angewendet werden kann, selbst wenn das Rekonfigurationsmanagement vorzeitig be-
endet werden sollte. Die ausgegebene XML-Datei beinhaltet dabei insbesondere Informationen
iiber die Position und Konfiguration aller eingesetzten CPPMs, sowie die Fertigungsservices in-
klusive der benétigten Parametrierung (dies umfasst sowohl zuvor optimierte als auch fixe Para-
meter) und Reihenfolge der Services im Sinne einer BOP. Zudem werden die Gesamtaufwénde
(in Zeit, Kosten und Energie) sowie der Nutzwert und das geforderte Auftragsvolumen ausgege-
ben. Zuletzt priift auch der Evaluation Agent ob sich bereits weitere (optimierte) Systemkonfigu-
rationen in der angesprochenen Message Queue befinden, ist dies der Fall fiihrt er wiederum das
beschriebene Prozedere fiir die ndchste Systemkonfiguration durch. Ist jedoch keine weitere Sys-
temkonfiguration vorhanden, so wartet der Evaluation Agent auf den Erhalt einer weiteren Nach-
richt des SBO Agent.
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Weitere

vorhanden?

Abbildung 4.15: Programmablaufplan des Evaluation Agent

Eine detaillierte Beschreibung der vom Evaluation Agent ausgegebenen XML-Datei wird in Ka-
pitel 5.3 anhand des Beispiels in Abbildung 5.5 gegeben, das sich aus den fiir die Evaluation
eingesetzten Produktionsmodulen und dem betrachteten Produktionsauftrag ergibt.

4.2 Realisierung des Proxy-Layers

Was das Proxy-Layer anbelangt, so wird beim Systemstart fiir jede verfiigbare XML-Datei, in der
sich jeweils die Informationen eines der vorhandenen CPMs befinden, die Simple API for XML
(SAX) verwendet, um die Informationen der XML-Dateien zu parsen und in das System zu integ-
rieren (siehe Schritt 5 in Abbildung 4.16). Dadurch stehen die Modelle zur Verfliigung und knnen
wie in Kapitel 3.2 und Kapitel 4.1 beschrieben verwendet werden.

Um sicherzustellen, dass die XML-Dateien dem in Kapitel 3.3 beschriebenen einheitlichen CPM-
Informationsmodell entsprechen, und um Tool-Support fiir deren aufwandsreduzierte Erstellung
zur Verfiigung zu stellen, wird das Eclipse Modeling Framework (EMF) verwendet.
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Daher wurde das vorgeschlagene CPM-Informationsmodell (Schritt 1) zunéchst als Ecore-Modell
mit dem EMF Ecore Editor modelliert (Schritt 2). Anschliefend wurde das Ecore-Modell mit
Hilfe der in EMF integrierten Codegenerierung in Java-Code umgewandelt.

Nachdem diese beiden Schritte in der Eclipse IDE durchgefiihrt wurden, kann das entsprechende
Projekt als Eclipse Application ausgefiihrt werden. Dadurch ist der Anwender in der Lage, das
jeweilige CPM, innerhalb des definierten Schemas des CPM-Informationsmodells und dessen
Restriktionen, iiber eine GUI zu beschreiben (Schritt 3). AnschlieBend kann die entsprechende
XML-Datei fiir das CPM generiert und gespeichert werden (Schritt 4).

Abbildung 4.16 visualisiert den gesamten beschriebenen Workflow sowie dessen Ergebnis in
Form einer XML-Datei, am Beispiel eines CPPM, das einen Fris-Service anbietet. Die Schritte
1-4 des Workflows gelten ebenso im Hinblick auf den Produktionsauftrag und erméglichen so die
Erstellung von Auftragen nach definierten Schema (vgl. Kapitel 3.3), die zudem tiber die RM-
GUI (siche Abbildung 4.1 — (1)) komfortabel als Input fiir den Prototyp genutzt werden kdnnen.

UML-Modell Ecore-Modell
Import und Transformation von UML-Modellen oder
Definition des CPM-Informationsmodells manuelle Erstellung in EMF

|ow

Java Code XML-Datei CPM-Modell

Erstellung von Modellinstanzen Generierung der XML-Darstellung Integration in das CPPS

PV ————p—

Abbildung 4.16: Workflow der EMF-basierten Modellierung und Erstellung von XML-Dateien [75]
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4.3 Realisierung des Control- und des Asset-Layers

Die Realisierung des Control- und des Asset-Layers ist von dem in [ 159] vorgestellten physischen
modularen Produktionssystem und dessen SOA-basierter Steuerung inspiriert. Sie verwendet das
Prosys OPC UA SDK for Java fiir die Umsetzung der SBC durch ein OPC UA Steuerungsnetz-
werk. Die prototypische Implementierung umfasst ein modulares Produktionssystem mit einem
Matrix-Layout, das in Unity simuliert wird (siche Abbildung 4.17). Das Produktionssystem bietet
diskrete Fertigungsservices wie beispielsweise Bohren, Friasen oder Stanzen und weist eine hohe

Rekonfigurierbarkeit und Flexibilitét auf.

Abbildung 4.17: Unity-Simulation des modularen Produktionssystems [75]

Eine Ubersicht iiber das Funktionsprinzip der SBC ist in Abbildung 4.18 skizziert. Da die Module
(der CPPMs und der CPTMs) als Service Provider fungieren, werden sie sowohl unter Verwen-
dung einer OPC UA Client- als auch einer OPC UA Server-Komponente realisiert. Die Client-
Komponente kiimmert sich um die De-/Registrierung des Moduls und seiner Services beim Dis-
covery Server. Die Server-Komponente bietet hingegen die Services, d. h. Fertigungs- oder Trans-
portservices, eines Moduls an, die von den intelligenten Produkten in Anspruch genommen wer-
den konnen. Der Discovery-Server stellt einen Service-Broker dar und nutzt eine MariaDB-Da-
tenbank zur Datenspeicherung und eine OPC-UA-Server-Komponente zur dynamischen Bearbei-
tung der Anfragen.

Discovery-
Server

Register Service Search Service

Intelligent

Module
Use Service Product

Service-Provider Service-Consumer

Abbildung 4.18: Funktionsprinzip der eingesetzten SBC [75]
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Die Abarbeitung eines konkreten Produktionsauftrages in Form einer BOP durch das OPC UA
Steuerungsnetzwerk entsprechend der Steuerungslogik der SBC ist in vereinfachter Form in Ab-
bildung 4.19 durch ein Sequenzdiagramm beschrieben. Die intelligenten Produkte werden, wie in
Kapitel 3.3 beschrieben, entsprechend des Produktionsauftrags und auf der Grundlage des vom
Evaluation Agent gelieferten Ergebnisses instanziiert, das die abgeleitete BOP mit den optimier-
ten Produktionsparametern beinhaltet. Ein weiteres intelligentes Produkt wird dabei immer erst
dann instanziiert und tiber das Source-Modul in das Produktionssystem eingebracht, wenn das
vorherige Produkt das erste Transportmodul in der Unity-Simulation wieder verlassen hat. Darauf
aufbauend suchen die OPC UA Clients der einzelnen intelligenten Produkte mit Hilfe des Dis-
covery Servers geeignete Produktionsmodule die die Fertigungsservices entsprechend ihrer BOP
anbieten. Danach wird der Belegstatus aller geeigneten Produktionsmodule abgefragt. Anschlie-
Bend erfolgt die Wegfindung basierend auf dem Dijsktra-Algorithmus und der kiirzeste Weg in
Abhéngigkeit der verfiigbaren Transportmodule (vereinfachend ist lediglich ein Transportmodul
abgebildet) wird gewahlt. Subsequent werden die gewéhlten Transportmodule und das gewéhlte
Produktionsmodul reserviert. Dann werden nacheinander die benétigten Transportservices und
zuletzt der bendtigte Fertigungsservice aufgerufen. Der Ablauf dieses Schrittes wiederholt sich
bis die BOP vollstindig abgearbeitet ist. AbschlieBend erfolgt der Abtransport zum Sink-Modul
und das Entfernen des Produktes aus dem Produktionssystem. Die Interaktion mit dem Source-
und dem Sink-Modul, sowie die Freigabe der Module nach erfolgreicher Ausfithrung ihrer Ser-

vices wurde zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit nicht abgebildet.
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Abbildung 4.19: Abarbeitung eines Produktionsauftrags durch die SBC (vereinfacht)
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Die Ausfithrung der Services erfolgt tiber eine Socket-Kommunikation mittels TCP/IP-Verbin-

dung zwischen den Modulen des Steuerungsnetzwerks und ihrem Gegenstiick in der Unity-Simu-

lation, wobei C# zur Realisierung des Produktionsablaufs innerhalb der Simulation verwendet

wird.

Zudem wurde ein Monitoring zur Messung und Darstellung der Rekonfigurations- und Produkti-

onsaufwinde implementiert, welches fiir die Evaluierung eingesetzt wurde und dessen Einsatz

daher in Kapitel 5.3 niher aufgezeigt wird*?. Fiir die Berechnung der Rekonfigurationsaufwinde

kann iiber die Buttons Start Reconfiguration und End Reconfiguration das Tracking von Ande-

rungen an der Unity-Simulation gestartet bzw. beendet werden. Dabei werden Rekonfigurations-

32 Zudem sind weiterfiihrende Abbildungen und Informationen iiber die Unity-Simulation und das Monitoring im

Anhang aufgefiihrt.
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aufwinde auf der Maschinen- und Systemebene basierend auf den Anderungen am Produktions-
system durch den Benutzer berechnet. Hierzu kann der Benutzer sowohl vorhandene Module Ent-
fernen (16schen) als auch Module in ihrer gewiinschten Modulkonfiguration iiber ein Dropdown
Menu per Drag & Drop hinzufiigen. Die Berechnung der Produktionsaufwénde sowie deren An-
zeige parallel zur Simulation der Produktion erfolgt ebenso in der Unity-Simulation und wird tiber
das Steuerungsnetzwerk veranlasst. Basierend auf den Prozessdaten konnen sowohl Zeit, Kosten

als auch Energie zur Laufzeit dargestellt werden.

Fiir die Interaktion mit dem Steuerungsnetzwerk wurde ein Webinterface mittels HTML, CSS und
PHP realisiert (s. Abbildung 4.20). Zudem wurde XAMPP verwendet, um der Einrichtung und
Verwaltung des Apache HTTP Webservers und des DBMS (MySQL) zu vereinfachen. Das We-
binterface ermdglicht die insbesondere im Zuge der Evaluation erforderliche Eingabe konkreter
Produktionsauftrage im Sinne einer parametrierten BOP, entsprechend dem Produktionsauftrag
und auf Basis des vom Evaluation Agent gelieferten Ergebnisses. Dabei konnen die Fertigungs-
services der Produktionsmodule genutzt werden, die sich aktuell im Produktionssystem (Unity-
Simulation) befinden. Hierzu werden die Daten des Discovery-Servers genutzt welche in der
MySQL-Datenbank des DBMS vorgehalten werden. Zudem wird auch eine Uberwachung des
Produktionssystems, seiner Module und deren Services sowie des Status aktiver Produktionsauf-
trége iiber das Webinterface ermdoglicht.

Webinterface of OPC-UA-Controlnetwork

Activ productionorders saved productionorders New productionorder

Detail view of a productionorder

Productionsystem

Name: [ProductionOrdert Quantity (projected): 2 g Cancel |

Quantity (finished): 0

Product [ Froducto1 ~]

Actve!

((Greate new Product ) Edit Product | Delete Product |

Available services

Auswahl der
Fertigungs-
services

Senvcettetallogostanzen ] [Select Senics

Projected production steps:

Ubersicht
der BOP

step Service Parameter
0 ServiceKunststoffBohrenA | Set Parameters Del
1 ServiceKunststoffLogoStanzen _Set Parameters Del

Abbildung 4.20: Webinterface der SBC - Produktionsauftragsiibersicht
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So stellt die Realisierung des Asset- und des Control-Layers zum einen ein eigenstindiges, de-
zentral gesteuertes, modulares Produktionssystem dar, das iiber das Webinterface bedient werden
kann*, Zum anderen stellt sie eine (von mehreren moglichen) Umsetzung der notwendigen Basis

fiir die Realisierung des gesamten CPPS mit der in Kapitel 3.4 vorgestellten Architektur dar.

4.4 Systemimplementierung

In diesem Unterkapitel wird eine detaillierte Beschreibung der eingesetzten Hard- und Software
angegeben.

Die beschriebene Realisierung wurde auf einem Personal Computer mit einer Intel Core 17-7700
CPU @ 3.60 GHz (8 CPUs) und 65536MB RAM Speicher implementiert und evaluiert. Das ein-
gesetzte Betriebssystem ist Windows 10. Die Eclipse IDE v4.16.0 wurde fiir die Entwicklung des
MAS und der SBC verwendet. Die IDE dient aulerdem zur Durchfiihrung des oben beschriebenen
Workflows zur Modellierung und Erstellung von XML-Dateien, weshalb das Eclipse Modeling
Framework SDK v2.5.0 installiert wurde. Hinsichtlich Java kommen das JDK v1.8.0 291 sowie
das JRE v1.8.0_311 fiir das MAS, EMF und die SBC zum Einsatz. Die Version des erwihnten
Prosys OPC UA SDK for Java ist v2.2.2-638, die Datenbank des Discovery-Servers der SBC ist
MariaDB v10.1.37. Beziiglich MATLAB wurde die Version 2021b mit Simulink v10.1, Stateflow
v10.2 und der Optimization Toolbox v8.5 gewdhlt. Die Unity-Version fiir die Simulation des mo-
dularen Produktionssystems ist v2018.2.0f2. Die in Unity genutzten 3D-Objekte wurden mit
Blender erstellt.

* Eine detaillierte Ubersicht der Umsetzung des Control- und des Asset-Layers mit Anbindung des zugehorigen
Webinterfaces ist im Anhang in Abbildung B.15 dargestellt.
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5 Evaluierung des Konzepts

In diesem Kapitel wird die durchgefiihrte Evaluierung des Konzepts beschrieben. Dazu wird in
Kapitel 5.1 zunéchst der Ablauf der Evaluierung im Rahmen des Design Zyklus skizziert und in
Kapitel 5.2 bis Kapitel 5.4 ausgefiihrt. In Kapitel 5.5 erfolgt abschlieend ein Abgleich mit den
definierten Anforderungen an die Konzeption, aber auch eine Beurteilung, ob die formulierte For-
schungsfrage hinreichend beantwortet wurde, welche dem Relevanz Zyklus zuzuordnen ist.

Der EMF-basierte Workflow zur Modellierung und Erstellung von XML-Dateien, der in Kapitel
4 dargestellt und beschrieben wird, wurde zur Erstellung der XML-Dateien fiir die einzelnen
CPMs eingesetzt. Im gegenwirtigen Zustand, welcher die Basis der Evaluierung darstellt, sind fiir
das prototypisch implementierte modulare Produktionssystem sieben rekonfigurierbare CPPMs>*
mit 20 Konfigurationsalternativen verfiigbar, die 64 Services anbieten. Unter Beriicksichtigung
des vorgegebenen Layouts und abhéngig vom jeweiligen Produktionsauftrag werden bis zu 3,2
Millionen mégliche Lésungen verwaltet.

5.1 Ablauf der Evaluierung

Die durchgefiihrte Evaluierung gliedert sich in die drei Schritte Definition von Evaluationsszena-
rien, Durchfiihrung der Evaluierungsszenarien und Auswertung der Ergebnisse der Evaluie-
rungsszenarien. Eine Ubersicht dieser drei Schritte, welche zugleich die Struktur der nachfolgen-
den drei Teilkapitel vorgibt, ist in Abbildung 5.1 gegeben.

34 Beispiele fiir Produktionsmodule sind etwa Bohren, Frisen oder Stanzen. Exemplarisch wird das Bohrmodul, ins-
besondere im Hinblick auf die Bestimmung der Aufwinde, im Anhang ausfiihrlicher beschrieben.
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Ablauf:

Aufbau der Definierten Rekonfigurations~ Durchfthrung: Durchfuhren Aufnehmen
Konfiuraton o management mit ™ atnatmen Produkton Kennzahien
Definition von Durchfiihrung der ll;l:s::l:}::ggee:
Evaluierungsszenarien Evaluierungsszenarien g

Evaluierungsszenarien

Ersibais
Korrekt?

4| Neuer rosuc 4| Aneatien2
oamotiog | minet

B PR [r— o

[— v,

9 | Romponeaia B

Abbildung 5.1: Ablauf der Evaluierung

5.2 Definition von Evaluierungsszenarien

Die Definition der Evaluierungsszenarien umfasst zehn Szenarien (siche Tabelle 5.1), von denen
jedes durch den gewahlten Trigger, die implizite Komplexitdt, die verwendete Start-Konfigura-

tion, den gewahlten Produktionsaufirag und eine kurze Beschreibung spezifiziert wird.
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Tabelle 5.1: Uberblick iiber die definierten Evaluierungsszenarien
Trigger Komplexitit | Start- | Produktionsauf- Beschreibung
# Konfi- trag
guration
Abdeckblech mit
1 1 Abdeckblech 1 eckblech mi
Logo und Lochern
i Dist: hei it
2 gerng 2 Distanzscheibe 1 s anz"sc cibe mi
Lochern
3 3 Distanzscheibe 2 | zusitzliche Gewinde
atzliche Verringe-
4 | Neuer Produk- 4 Abdeckblech 2 zusdtziiehe e'1.*r1nge
. rung der Hohe
tionsauftrag mittel
zusitzliche Verringe-
5 5 Abdeckblech 2 .
rung der Hohe
Werkstiick mit Mul-
6 6 Maschinenteil
aschmentel den und Gewinden
hoch
Werkstiick mit Mul-
7 7 Maschinenteil
aschumentel den und Gewinden
8 8 Abdeckblech 1 StanzenB fallt aus
gering StanzenPriifenC fillt
9 | Komponenten- 9 Distanzscheibe 2 anzentrutent 1
aus
ausfall
St PriifenB fillt
10 mittel 10 Abdeckblech2 | >t :‘Sen 4
u

Die definierten Evaluierungsszenarien decken ein relativ breites Spektrum ab. Beide Trigger-Ar-
ten, d.h. Anforderungsanderungen (durch neue Produktionsauftrage) und Komponentenaustille,
wurden mehrfach evaluiert. Es wurden unterschiedlich komplexe Szenarien untersucht, wobei die
Komplexitit durch die Anzahl der betrachteten alternativen Systemkonfigurationen, die optimiert
werden, definiert wird. Dabei steht 0 bis 10.000 fiir eine geringe, 10.001 bis 50.000 fiir eine mitt-
lere und >50.000 fiir eine hohe Komplexitit. Da sich die Systemkonfigurationen des CPPS in der
Realitit stdndig dndern, wurden verschiedene Start-Konfigurationen als Ausgangspunkt betrach-
tet (siche auch Evaluierungsszenarien 6 und 7). Daraus ergeben sich unterschiedliche Rekonfigu-
rationsaufwinde, die dazu fiihren, dass verschiedene Alternativen als Gewinner hervorgehen und
somit zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus wurden verschiedene Produktionsauftrage verwen-
det, die z.B. die Produktion von Maschinenteilen, Distanzscheiben oder Abdeckblechen, auch in

mehreren Auspriagungen, umfassen.
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5.3 Durchfuhrung der Evaluierungsszenarien

Die Durchfiihrung der Evaluierungsszenarien erfolgt nach dem in Abbildung 5.2 dargestellten
dem Muster in sechs Schritten:

Ablauf:

Aufbau der Definierten Rekonfigurations- Durch_fi]hru_ng: Durchfiihren Aufnehmen der
IST- Trigger setzen management mit Rekonfigurations- der Produktion Kennzahlen
Konfiguration - mafRnahmen

Abbildung 5.2: Durchfiihrung der Evaluierungsszenarien

1) Aufbau der definierten IST-Konfiguration (Startkonfiguration): Die definierte Startkonfi-
guration (zwei Beispiele sind in Abbildung 5.3 dargestellt) wird auf das Produktionssys-
tem in Unity tibertragen. Dazu kommt die in Kapitel 4.3 beschriebene Drag & Drop-Funk-
tionalitdt der Unity-Simulation zum Einsatz**. Die Initialisierung des CPPS umfasst die
automatische Integration der XML-Dateien, sowie die automatische Erfassung der aktuell
eingesetzten Systemkonfiguration.

Abbildung 5.3: Beispiele fiir unterschiedliche Startkonfigurationen des modularen Produktionssystems

2) Setzen des definierten Triggers: Der Ausloser des jeweiligen Szenarios, also ein Kompo-
nentenausfall oder ein neuer Produktionsauftrag wird eingespeist. Hierzu ist in Abbildung
5.4 eine Ubersicht von vier der fiinf Produktionsauftriige Abdeckblech 1, Abdeckblech 2,
Distanzscheibe 1, Distanzscheibe 2 und Maschinenteil die in der Evaluierung eingesetzt
wurden gegeben. Die detaillierte Beschreibung eines Produktionsauftrages in Form der
merkmalsbasierten Eingangs- und Ausgangsproduktbeschreibung sowie die zugehorige
XML-Datei sind aufgrund ihres Umfangs in Abbildung C.1 des Anhangs am Beispiel des
Produktionsauftrags Distanzscheibe 1 dargestellt.

35 Abbildung B.17 des Anhangs zeigt eine Detailansicht der Unity-GUI zur Auswahl der Modulkonfigurationen.
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Produktionsauftrag: Abdeckblech 1
Eingangsprodukt Ausgangsprodukt

Lochmittelabstand von Randern:

Héhe: 30 mm Hohe:
5mm ] ‘,5 mm
Tiefe: Tiefe:
300 mm 300 mm
D — ?; r;t':‘messer .— Gestanztes Logo in der
Breite: Breite: Mitte des Werkstticks
300 mm 300 mm
Produktionsauftrag: Maschinenteil
Eingangsprodukt Ausgangsprodukt
Hohe: Hohe:
200 mm 195 mm
Mulde
30 mm x 20 mm
Tiefe: Tiefe:
300 mm 300 mm
- — Loch mit Gewinde:
Breite: Breite: %-;rénme;s"e‘re mm
300 mm 300 mm

Produktionsauftrag: Distanzscheibe 1

Eingangsprodukt Ausgangsprodukt
Hehe: Hohe
10 mm 8 mm
s ¥ Durchmesser
10 mm
Durchmesser: Durchmesser:
40 mm 40 mm
- D
Durchmesser: Durchmesser:
150 mm 150 mm

Produktionsauftrag: Distanzscheibe 2

Eingangsprodukt Ausgangsprodukt
Hohe: Hohe:
8 8
e Gewinde e
e 4 Durchmesser:
10 mm
Durchmesser: Durchmesser:
40 mm 40 mm
Loch
-« -
Durchmesser: Durchmesser.
150 mm 150 mm

Abbildung 5.4: Ubersicht von vier Produktionsauftriigen der Evaluierung
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3) Ablauf des Rekonfigurationsmanagements mit Ergebnisausgabe: Das Rekonfigurations-
management lduft und findet eine geeignete Losung; wenn eine Rekonfiguration erforder-
lich ist, wird das Ergebnis im XML-Format bereitgestellt (siche Beispiel in Abbildung
5.5). Diese XML-Datei wird dabei wie in Kapitel 4.1 beschrieben vom Evaluation Agent
ausgegeben und ermoglicht die Produktion mit der neu gefundenen Systemkonfiguration
auf Basis des Produktionsauftrags. Sie enthélt die CPPMs in ihrer jeweiligen Konfigura-
tion und die Positionen der CPPMs im Layout. Im abgebildeten Beispiel befindet sich etwa
ein Frasmodul (CPPMFrasen0) in seiner Modulkonfiguration FrasenA an Position 3. An-
schliefend wird die Servicesequenz fiir die einzelnen Produktionsschritte angegeben, wo-
bei neben den optimierten Produktionsparametern auch nicht variable Parameter aufge-
fiihrt werden, die durch den geforderten Produktionsauftrag vorgegeben sind. Im Beispiel
wird der erste Produktionsschritt durch den Service MetallLochBohrenD durchgefiihrt und
der optimierte Wert fir den Produktionsparameter Drehzahl (rotationalSpeed) ist mit
1000 Umdrehungen pro Minute angegeben. Weiterhin werden als nicht variable Parameter
eine Bohrloch-Tiefe (depth) von 40 mm und eine Bohrloch-Anzahl (quantity) von 4 vor-
gegeben. Danach ist der Gesamtaufwand, d.h. die Summe aus Rekonfigurations- und Pro-
duktionsaufwand fiir die Kriterien Zeit, Energie und Kosten zusammen mit der jeweils
eingestellten Gewichtung eingetragen. Im Beispiel wurde fiir das Kriterium Zeit mit einer
Gewichtung von 0,5 ein Aufwand von 358,83 Sekunden, fiir das Kriterium Energie mit
einer Gewichtung von 0,25 ein Aufwand von 3,77 kWh und fiir das Kriterium Kosten mit
einer Gewichtung von 0,25 ein Aufwand von /74,72 € ermittelt. Zuletzt werden zusétzlich
der berechnete Nutzwert, das geforderte Auftragsvolumen und die Taktzeit, mit der die

Eingangsprodukte in das Produktionssystem eintreten, in Millisekunden aufgefiihrt.
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<Evaluation>
<CPPMPosition>
<CPPM Name="CPPMFrasen0" Konfiguration="FrasenA">7</CPPM>
<CPPM Name="CPPMBohren0" Konfiguration="BohrenC">15</CPPM>
<CPPM Name="CPPMBohrenFrasen0" Konfiguration="BohrenFrasenB">19</CPPM>
</CPPMPosition>
<Produktionsschritte>
<Produktionsschritt Service="MetallLochBohrenD" Nummer="1">
<Parameter Name="rotationalSpeed">1000</Parameter>
<Parameter Name="depth">40</Parameter>
<Parameter Name="quantity">4</Parameter>
</Produktionsschritt>
<Produktionsschritt Service="MetallGewindeBohrenC" Nummer="2">
<Parameter Name="rotationalSpeed">600</Parameter>
<Parameter Name="depth">40</Parameter>
<Parameter Name="quantity">4</Parameter>
</Produktionsschritt>
<Produktionsschritt Service="MetallFrasenA" Nummer="3">
<Parameter Name="rotationalSpeed">1600</Parameter>
<Parameter Name="length">300</Parameter>
<Parameter Name="depth">5</Parameter>
</Produktionsschritt>
<Produktionsschritt Service="MetallMuldeFrasenC" Nummer="4">
<Parameter Name="rotationalSpeed">2000</Parameter>
<Parameter Name="length">50</Parameter>
<Parameter Name="depth">5</Parameter>
</Produktionsschritt>
</Produktionsschritte>
<Gesamtaufwand>
<Aufwand Name="time" Gewichtung="0.5">358.83307</Aufwand>
<Aufwand Name="energy" Gewichtung="0.25">3.772499</Aufwand>
<Aufwand Name="cost" Gewichtung="0.25">114.71768</Aufwand>
</Gesamtaufwand>
<Nutzwert>0.9511084486323319</Nutzwert>
<Auftragsvolumen>2</Auftragsvolumen>
<Taktzeit>5000</Taktzeit>
</Evaluation>

Abbildung 5.5: Beispielhafte XML-Datei einer gefundenen alternativen Systemkonfiguration

4) Durchfiihrung der Rekonfigurationsmafinahmen: Die vorgeschlagenen Rekonfigurations-
mafinahmen werden durchgefiihrt, um die Transformation von der Startkonfiguration in
die jeweilige neue Systemkonfiguration umzusetzen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 5.6
visualisiert. Im Beispiel werden die rot umrandeten Produktionsmodule entfernt, das lila
umrandete Produktionsmodul wird rekonfiguriert, das orange umrandete Produktionsmo-
dul wird rekonfiguriert und seine Position wird gedndert und das griin umrandete Produk-
tionsmodul wird neu hinzugefiigt. Das Tracking der Rekonfigurationsaufwinde erfolgt
dabei durch die in Kapitel 4.3 beschriebene Funktionalitidt des Monitorings der Unity-Si-
mulation, die Ubersicht der dazu genutzten Bedienelemente der Unity-GUT sind in Abbil-
dung B.18 des Anhangs dargestellt.
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Q@ Produttonsytem - x

Select Select Start
logistic module |8 production module Reconfiguration

uonew.ojsuel |

@ produstionsyem - x

Select Select Start
logistic module production module Reconfiguration

Abbildung 5.6: Beispielhafte Transformation einer Startkonfiguration in eine neue Systemkonfiguration

5) Durchfiihren der Produktion: Der Produktionsauftrag wird schlieflich durch die Unity-
Simulation und die SBC durchgefiihrt. Dazu wird wie in Kapitel 4.3 beschrieben der kon-
krete Produktionsauftrag im Sinne im Sinne einer parametrierten BOP, entsprechend dem
Produktionsauftrag und auf Basis des vom Evaluation Agent gelieferten Ergebnisses im
XML-Format, tiber das Webinterface der SBC (siche Abbildung 4.20 in Kapitel 4.3) ein-
gegeben.
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6) Aufnehmen der Kennzahlen: Hierzu wird erneut die in Kapitel 4.3 beschriebene Monito-
ring-Funktionalitdt der Unity-Simulation genutzt. Dabei werden parallel zum Betrieb die
Produktionsaufwinde im Hinblick auf Zeit, Kosten und Energie berechnet und in der rech-
ten oberen Ecke der Unity-GUI angezeigt. Nach Fertigstellung des Produktionsauftrags
kann der dort befindliche Button ,,Result* betdtigt werden, um die in Schritt (4) ermittelten
Rekonfigurationsaufwinde mit den aufgenommenen Produktionsaufwinden zu den krite-
rienspezifischen Gesamtaufwinden aufzuaddieren. Daraufhin werden die Gesamtauf-
winde wie in Abbildung 5.7 dargestellt ausgegeben. Durch einen Vergleich mit den im
Rahmen des Rekonfigurationsmanagements ermittelten Aufwéanden kann die Vorhersage-
genauigkeit der Aufwiande durch das Rekonfigurationsmanagements untersucht werden.

€ Produktionssystem - X

Select Select Start
logistic module production module Reconfiguration

Resulting total expense

Time 5:50 h
Costs 113.28 €
Energie 1.214 kWh

[OK'|

Abbildung 5.7: Beispiel fiir die resultierenden Gesamtaufwinde nach Abschluss der Produktion in Unity

5.4 Auswertung der Ergebnisse der Evaluierungsszenarien

Die Ergebnisse der Auswertung der Evaluierungsszenarien sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
Es konnte festgestellt werden, dass die Durchfiihrung aller zehn Evaluierungsszenarien zu kor-
rekten Ergebnissen gefiihrt hat. Im Durchschnitt ergab sich eine Genauigkeit von 92,3 % in Bezug
auf die Vorhersage des gesamten Zeit-, Kosten- und Energieaufwands durch das Rekonfigurati-
onsmanagement im Vergleich zu den durch die Monitoring-Funktionalitdt der Unity-Simulation
ermittelten Werten. Es gibt also lediglich eine geringe Abweichung zwischen den prognostizierten
Aufwiénden und denen des Monitorings. Hierzu gilt fiir diese Forschungsarbeit, aber auch im All-
gemeinen der Grundsatz, dass jegliche Methoden bzw. Algorithmen nur so gut sein kénnen wie
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das zugrundeliegende Wissen auf dem diese beruhen. Es besteht also eine grofle Abhangigkeit
dazu, wie gut die Modellierung die Realitdt abbildet.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Evaluierungsszenarien
Produktionsauftra Rekonfiguration arf | Ergebni

# pluktionsaulirss - Vog:handoens‘.l’)ed koffrkt; Genauigkeit
1 Abdeckblech 1 Ja v 85,90%
2 Distanzscheibe 1 Ja v 97,60%
3 Distanzscheibe 2 Ja v 98,50%
4 Abdeckblech 2 Ja v 98,72%
5 Abdeckblech 2 Ja v 96,56%
6 Maschinenteil Ja N 82,52%
7 Maschinenteil Ja v 79,03%
8 Abdeckblech 1 Ja v 96,68%
9 Distanzscheibe 2 ‘ Ja v 95,19%
10 Abdeckblech 2 Nein v -

Zusammenfassend ergab die Evaluierung, dass das CPPS, da es mit einem selbstorganisierten
Rekonfigurationsmanagement ausgestattet ist, in der Lage war, festzustellen, ob eine Rekonfigu-
ration erforderlich war oder nicht. Wenn dies der Fall war, konnte es eine geeignete alternative
Systemkonfiguration sowie eine entsprechende BOP bereitstellen, um die geforderte Produktion
durchzufiihren. Durch den realisierten Prototyp und die definierten Evaluierungsszenarien wurde
dies in einem Evaluationsumfeld demonstriert, das insgesamt ein breites Spektrum abdeckt und

sowohl eine hohe als auch variable Komplexitét aufweist.

5.5 Abgleich mit den definierten Anforderungen an die Kon-
zeption

Wie bereits in Kapitel 1 angekiindigt wurde, erfolgt an dieser Stelle eine Beurteilung ob die for-
mulierte Forschungsfrage hinreichend beantwortet wurde. Dies ist einerseits im DSR vorgesehen
und dem Relevanz Zyklus zugeteilt (s. Kapitel 1.4), andererseits kann dariiber der Wahrheitsge-
halt der in Kapitel 1.3 aufgestellten These, dass CPPS vielversprechende Potenziale bieten um ein
Rekonfigurationsmanagement durchfiithren zu kénnen, untermauert werden.
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Um die Erfiillung der definierten Anforderungen an die Konzeption zu gewéhrleisten wurde wéh-
rend der gesamten Konzeption und Realisierung zielgerichtet auf eben diese Erfiillung hingear-
beitet. Die definierten Anforderungen haben demnach die Konzeption und Realisierung maf3geb-
lich gestaltet. Die in diesem Kapitel vorgestellte Evaluierung zeigt durch die Funktionsfahigkeit
des Prototypen gleichzeitig die Erfiillung der gestellten Anforderungen. Nachfolgend wird aufge-
zeigt durch welche Bestandteile des Konzepts (bzw. des entsprechenden Artefakts) die jeweiligen
Anforderungen (A) erfiillt wurden.

Die Erfiillung von Al: Geeignete Abbildung der Schritte des Rekonfigurationsmanagements im
CPPS wurde durch die Auspragung der Methodik welche durch eben jene Schritte des Rekonfi-
gurationsmanagements strukturiert ist bewerkstelligt. Durch diese Strukturierung wird der Detail-
lierung von Anforderung Al in die Anforderungen Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs
(A1.1), Generierung alternativer Konfigurationen (A1.2), Bewertung der Konfigurationen (A1.3)
sowie Auswahl einer Konfiguration (A1.4) Rechnung getragen. Wie im Folgenden erldutert wird,

sind diese Unter-Anforderungen erfiillt, wodurch auch A1 selbst erfiillt ist.

Die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs (A1.1) wird im gleichnamigen Schritt der Methodik
adressiert und durch den Abgleich der SOLL-Produktion mit der IST-Konfiguration umgesetzt.
Die beiden auslosenden Trigger-Arten ,Anforderungsédnderung® und ,Komponentenausfall® wur-
den im Zuge der présentierten Evaluierung mehrfach erfolgreich evaluiert wodurch diese Anfor-
derung als erfiillt bewertet wird.

Beziiglich der Generierung alternativer Konfigurationen (A1.2), sollte zunachst auf der Maschi-
nenebene die Hardware und Software umfasst (A1.2.1) werden. Dies wurde innerhalb der Gene-
rierung von Alternativen fiir Produktionssequenzen sowie auch im zugehorigen Teil der Model-
lierung aufgegriffen. Durch die Evaluierung und die Betrachtung der vom Prototyp ausgegebenen
Ergebnis-XML hat sich gezeigt, dass basierend auf den Modellen der CPPMs korrekte Produkti-
onssequenzen gebildet werden. Dabei werden korrekte CPPM-Konfigurationsalternativen ge-
wihlt, welche iiber ihre Hardware- und Software-Komponenten definiert sind. Hierdurch wird
A1.2.1 als erfiillt bewertet.

AuBlerdem soll auf der Systemebene die Auswahl von Maschinen, deren Positionierung, sowie die
Anpassung des Produktionsprozesses (also dessen Sequenz, Allokation und Parametrierung) um-
fasst werden (A1.2.2). Dies wurde durch die entsprechende Ausprigung des Schrittes Generie-
rung alternativer Konfigurationen und dessen Teilschritte sowie wiederum durch die zugehdorige
Modellierung realisiert. Die Evaluierung zeigt auf das die Maschinen iiber die Ausgabe von deren
CPPM-Konfigurationsalternative ausgewahlt, sowie deren Positionierung im Layout iiber Angabe
der Position gegeben ist. Die Anpassung des Produktionsprozesses ist tiber die Ausgabe der Pro-

duktionsschritte und deren Reihenfolge (Sequenz) sowie deren Parametrierung, welche aus der
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simulationsbasierten Optimierung resultiert, gegeben. Durch den Einsatz der SBC ist eine dyna-
mische Allokation (und insbesondere auch Re-Allokation) der Services zu den Produktionsmo-
dulen gegeben, weshalb diese zur Laufzeit und mit Hilfe des Discovery Servers geschieht. Durch
die Abbildung der Steuerungslogik innerhalb des Simulationsmodells ist dieses Verhalten jedoch
nachgebildet und somit implizit iiber die Beschreibung der Produktionsschritte in der Ergebnis-
XML gegeben. Bei Bedarf konnte die konkrete Allokation der Services zu den jeweiligen CPPMs
einfach mit ausgegeben werden. Die Anforderung A1.2.2 ist somit erfiillt.

Desweitern sollte eine Intelligente Exploration des Losungsraums von Konfigurationsalternativen
realisiert werden (A1.2.3). Auch diese Anforderung wurde durch die beschriebene Ausprigung
des Schrittes Generierung alternativer Konfigurationen und dessen Teilschritte realisiert. Durch
den dezentralen Ansatz wird der Losungsraum auf intelligente Art und Weise aufgeteilt und re-
duziert. Die jeweiligen Systemkonfigurations-Agenten bilden die Teil-Losungsrdume ab und pré-
gen sich selbstorganisiert weiter aus, dabei wird auch eine gezielte Reduktion des Losungsraums
iiber die Einstellungen in der GUI ermdglicht. Die Evaluierung hat gezeigt das die einzelnen Sys-
tem Configuration Agenten jeweils korrekte alternative Systemkonfigurationen bilden welche
(auch) tiber die Ergebnis-XML beschrieben werden. Aulerdem kann der Losungsraum iiber die
GUI-Einstellungen gezielt reduziert werden. Die Anforderung A1.2.3 ist somit erfiillt.

Durch die Erfiillung der Anforderungen A1.2.1, A1.2.2 und A1.2.3 ist auch die Anforderung A1.2
erfiillt.

Die Bewertung der Konfigurationen (A1.3) sollte zunéchst den Rekonfigurationsaufwand beriick-
sichtigen (A1.3.1). Hierzu wird in der Generierung von Alternativen fiir Produktionssequenzen
bereits der Rekonfigurationsaufwand auf der Maschinenebene ermittelt. Anschlieend wird der
Rekonfigurationsaufwand auf der Systemebene im Zuge der Ermittlung von Layoutvarianten der
Alternativen berechnet. Der gesamte Rekonfigurationsaufwand wird dann bei der Bewertung und
Auswabhl einer Konfiguration wie in der Methodik (s. Kapitel 3.2) beschrieben beriicksichtigt. Die
bendtigten Informationen werden iiber die aus der Modellierung (s. Kapitel 3.3) resultierenden
Modelle bereitgestellt.

Um auch den Produktionsaufwand beriicksichtigen (A1.3.2) zu konnen wurden die diesbeziigli-
chen Zusammenhinge entsprechend modelliert (s. Kapitel 3.3). Die Produktionsaufwénde konnen
somit im Zuge der Optimierung der Produktionsparameter der Produktionsschritte optimiert wer-
den. AnschlieBend werden auch diese optimierten Produktionsaufwinde bei der Bewertung und

Auswabhl einer Konfiguration beriicksichtigt.

Zudem soll die Bewertung der alternativen Konfigurationen multikriteriell und anhand objektiver
Kriterien erfolgen (A1.3.3). Hierzu wurden sowohl die Rekonfigurations- als auch die Produkti-
onsaufwinde zunichst multikriteriell modelliert (s. Kapitel 3.3) und bereits im Schritt der Gene-
rierung alternativer Konfigurationen multikriteriell berechnet, bzw. optimiert (s. Kapitel 3.2).
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AnschlieBend erfolgen auch die Bewertung und Auswahl einer Konfiguration multikriteriell an-
hand der objektiven Kriterien (Zeit, Kosten und Energie).

Somit sind die Anforderungen A1.3.1, A1.3.2 und A1.3.3 erfiillt, wodurch auch A1.3 erfiillt ist.
Die resultierenden Gesamtaufwénde fiir die Produktion des jeweiligen Produktionsauftrags ist in
der Ergebnis-XML fiir die jeweilige alternative Systemkonfiguration angegeben.

Die geforderte Auswahl einer Konfiguration (A1.4) ist im Zuge der Beurteilung von A1.3 bereits
mehrfach angesprochen worden. Dadurch ist deren Erfiillung bereits ersichtlich. Zudem rundet
die jeweilige Ausgabe der Ergebnis-XML (zweckméBige Beschreibung der Systemkonfiguration)
fiir die am besten geeignete Systemkonfiguration, also diejenige mit dem hochsten Nutzwert, die
Erfiillung dieser Anforderung ab. Die Evaluierung anhand der zehn Evaluierungsszenarien zeigte
sowohl die korrekte Berechnung der Nutzwerte, als auch die korrekte Auswahl basierend auf die-
sem Nutzwert auf. Die Anforderung A 1.4 ist somit erfiillt.

Die Automatisierte Durchfiihrung des Rekonfigurationsmanagements (A2) ist dadurch umgesetzt,
dass die beschriebene CPPS-Architektur die entwickelte Methodik voll automatisiert bzw. auto-
nom durchfiihrt. Um diese Anforderung bewerten zu kénnen wurde wie auch bereits in Kapitel
2.1 eine Einstufung des Level of Automation (LoA) nach [92] vorgenommen. Durch die autonome
Durchfiihrung des Rekonfigurationsmanagements durch das CPPS selbst (ohne menschliche Par-
tizipation), welche tiber die Evaluierung aufgezeigt wurde, wird ein LoA von 10 (Maximum) er-

reicht. Die Anforderung A2 ist somit erfiillt.

Die Nutzung der Potenziale von cyber-physischen Produktionssystemen (A3) ist iiber die Nutzung
der Modelle, welche auf der beschriebenen Modellierung (s. Kapitel 3.3) beruhen, sowie iiber die
Intelligenz der Softwareagenten, welche die Methodik umsetzen, und deren dezentrale Vernet-
zung innerhalb der CPPS-Architektur, gegeben. Die Evaluierung hat aufgezeigt, dass der reali-
sierte Prototyp, welcher die zuvor genannten Aspekte umsetzt, fiir ein breites Spektrum an Eva-
luierungsszenarien funktionsfahig ist. Die Anforderung A3 ist somit erfiillt.

Zusammengefasst sind somit alle definierten Anforderungen an die Konzeption erfiillt worden.

Demnach wurde die formulierte Forschungsfrage:

Wie kénnen cyber-physische Produktionssysteme um die Fihigkeit eines selbstorganisierten Re-

konfigurationsmanagements bereichert werden?

durch die vorliegende Forschungsarbeit hinreichend beantwortet. Dariiber hinaus konnte der
Wahrheitsgehalt der in Kapitel 1.3 aufgestellten These, dass CPPS vielversprechende Potenziale
bieten um ein Rekonfigurationsmanagement durchfiihren zu konnen, untermauert werden.
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6 Schlussbetrachtung

Dieses Kapitel schliefit die Forschungsarbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und ei-

nem Ausblick auf mogliche weitere Forschungsaktivitaten.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Kiirzere Produktlebenszyklen und die zunehmende Individualisierung der Produktion fithren zu
einem erhohten Rekonfigurationsbedarf in der Doméne der industriellen Automatisierung, die in
Zukunft von cyber-physischen Produktionssystemen dominiert werden wird. Obwohl die Not-
wendigkeit der Rekonfiguration von Produktionssystemen unumstritten ist, wie diese bisher nur
selten realisiert. Geschuldet ist dies der Tatsache, dass diese gegenwertigen Defizite wie Fehler-
anfilligkeit aufgrund von fehlender systematischer und methodischer Unterstiitzung sowie einen
hohen zeitlichen Aufwand aufgrund manueller Planung und Durchfithrung aufweist. Zudem be-
steht eine hohe Abhéngigkeit von menschlichem Wissen und Erfahrungswerten, was zu einer
nicht objektiven und suboptimalen Rekonfiguration fiihrt. Diese Defizite wurden daher im Rah-
men dieser Forschungsarbeit mit Hilfe eines Rekonfigurationsmanagements adressiert. Zudem
wurde die These formuliert, dass Cyber-physische Produktionssysteme vielversprechende Poten-
ziale bieten, um ein solches Rekonfigurationsmanagement durchfiithren zu konnen. Insbesondere

da sie iiber Modelle verfiigen, Intelligenz bieten konnen und vernetzt sind.

Die Analyse des Stands der Wissenschaft und Technik hat gezeigt, dass sich zahlreiche For-
schungsaktivitidten mit Teilaspekten des betrachteten Forschungsgegenstandes befassen, was das
die Relevanz der Thematik unterstreicht. Jedoch wurde iiber eine Untersuchung des Erfiillungs-
grades der abgeleiteten Anforderungen an die Konzeption aufgezeigt, dass die formulierte For-
schungsfrage: Wie konnen cyber-physische Produktionssysteme um die Fdhigkeit eines selbstor-
ganisierten Rekonfigurationsmanagements bereichert werden? nicht hinreichend beantwortet

wird.

In dieser Dissertation wurde daher ein Konzept entwickelt mit dem cyber-physische Produktions-
systeme um die Fahigkeit zu einem selbstorganisierten Rekonfigurationsmanagement bereichert

werden konnen.

Das Konzept besteht aus der Entwicklung einer Methodik, einer Modellierung des fiir die Metho-
dik erforderlichen Wissens und einer CPPS-Architektur zur Integration von Methodik und Mo-
dellierung.

Die Methodik setzt dabei die vier identifizierten Schritte des Rekonfigurationsmanagements

um, beginnend mit der Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs unter Verwendung eines Fihig-
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keitsmodells des cyber-physischen Produktionssystems, das auf der Formalisierten Prozessbe-
schreibung basiert, um den funktionalen Abgleich mit einem Produktionsauftrag zu erlauben.
Zeigt dieser auf, dass eine Rekonfiguration bendtigt wird, erfolgen die nachgestellten Schritte der
Generierung alternativer Konfigurationen, der Bewertung der Konfigurationen und der Auswahl
einer Konfiguration. Dabei wird der Losungsraum an alternativen Systemkonfigurationen
systematisch und vollautomatisiert in einem intelligenten, dezentralen Verfahren exploriert,
welches geeignete Systemkonfigurationen ermittelt und anschliefend simulationsbasiert,
multikriteriell (Zeit, Kosten und Energie) optimiert. Danach erfolgt eine Bewertung der alter-
nativen Systemkonfigurationen mittels einer Nutzwertanalyse basierend auf den Rekonfigura-
tions- und Produktionsaufwinden und die geeignetste alternative Konfiguration wird ausge-

wihlt und kann anschlieBend auf das Produktionssystem iibertragen werden.

Die Modellierung, die insbesondere die Produktionsauftrage und die cyber-physischen Module
umfasst, beruht auf der Verwendung von UML/XML. Um einen funktionalen Abgleich zu er-
moglichen, basiert die Modellierung auf dem PPR-Konzept und der Formalisierten Prozessbe-
schreibung. Dariiber hinaus werden die unterschiedlichen Modulkonfigurationen auch hinsicht-
lich ihrer Rekonfigurations- und Produktionsaufwinde beschrieben und insbesondere werden
Zustinde modelliert, um die simulationsbasierte Optimierung der Produktionsparameter zu er-
moglichen.

Die CPPS-Architektur integriert sowohl die Wissensmodellierung und das Wissensmanage-
ment, als auch die Methodik und gliedert sich in vier Schichten: Management-Layer, Proxy-
Layer, Control-Layer und Asset-Layer. Wesentliche Merkmale der Architektur sind, dass fiir
die Steuerung des Asset-Layers im Control-Layer eine service-orientierte Architektur zum Ein-
satz kommt, wihrend im Management-Layer die konzipierte Methodik durch den Einsatz eines
Multiagentensystems umgesetzt wird.

Die prototypische Implementierung des Konzeptes wurde anhand der vier CPPS-Architektur-
Layer beschrieben und zeigt insbesondere, wie die in Java mit dem Java Agent Development
Framework entwickelten Softwareagenten des Management-Layers die konzipierte Methodik
umsetzen und dabei die Modelle des Proxy-Layers nutzen. Insbesondere sind die Verfahrensvari-
anten zur Ermittlung von Layoutvarianten basierend auf einem genetischen Algorithmus sowie
die simulationsbasierte, multikirterielle Optimierung der Systemkonfigurationen beschrieben. Fiir
letztere erfolgt die dynamische Erstellung des zugehorigen Simulationsmodells in MATLAB
Simulink zur Laufzeit mit Hilfe von parallel ausgefiihrten Zustandsautomaten im Rahmen
einer diskreten ereignisorientierten Simulation. Die anschlieende simulationsbasierte, multi-
kirterielle Optimierung der Produktionsparameter wurde anhand des realisierten multikriteriel-
len Simulated Annealing Algorithmus, als eines von mehreren wéhlbaren Optimierungsverfah-

ren, erldutert. Die Realisierung des Control- und des Asset-Layers erfolgte durch ein in Unity
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simuliertes modulares Produktionssystem mit Matrix-Layout, das durch ein OPC UA Steu-

erungsnetzwerk service-orientiert gesteuert wird und im Zuge der Evaluierung eingesetzt wurde.

Die durchgefiihrte empirische Evaluierung zeigt basierend auf der beschriebenen Realisierung die
Erfiillung der Anforderungen an die Konzeption auf. Insbesondere konnten dadurch sowohl die
formulierte Forschungsfrage als hinreichend beantwortet, als auch die eingangs aufgestellte These
als untermauert bewertet werden. Dazu wurde der systematische Ablauf der Evaluierung vorge-
stellt, nach dessen Muster zehn Evaluierungsszenarien definiert, durchgefiihrt und ausgewertet
wurden. Dabei wurde ein breites Spektrum an Evaluierungsszenarien untersucht, welche die
Funktionalitét fiir verschiedene Trigger-Arten (neue Produktionsauftrige sowie Komponenten-
ausfille), variierende Komplexitét, unterschiedliche Start-Konfigurationen sowie diverse Produk-
tionsauftrige aufzeigen konnten. Mit Hilfe der realisierten Monitoring-Fahigkeit der Unity-Simu-
lation konnte zudem eine durchschnittliche Vorhersage-Genauigkeit von 92,3 % fiir den gesamten
Zeit-, Kosten- und Energieaufwand durch das Rekonfigurationsmanagement aufgezeigt werden.
Somit wurde dargestellt, dass das cyber-physische Produktionssystem nun in der Lage ist Rekon-
figurationsbedarf zur Betriebszeit zu erkennen und selbstorganisiert eine geeignete Konfigurati-
onsalternative fiir das individuell vorliegende Szenario zu finden.

Als eingesetzte Forschungsmethodik wurde das Design Science Research gewdhlt. So wurden
gemdl dem Relevanz Zyklus die Problemstellung identifiziert, die Forschungsfrage formuliert
und die Anforderungen an das Konzept als wesentliches, zu entwerfendes Artefakt abgeleitet, die
auch die Grundlage der Evaluierung bilden. Der iterative Prozess des Entwurfs im Sinne des De-
sign Zyklus wurde hingegen eingesetzt, um sowohl das wesentliche Artefakt durch die Auspra-
gung der drei Teilartefakte des Konzepts, also Methodik, Modellierung und CPPS-Architektur,
als auch die Realisierung des Konzepts im Sinne eines zweiten Artefakts systematisch zu erarbei-
ten. Der resultierende Prototyp bietet daher ein hohes Maf3 an Flexibilitdt und kann anwendungs-
spezifisch konfiguriert werden, insbesondere konnen verschiedene Optimierungsverfahren wie
zum Beispiel verschiedene Varianten des Simulated Annealing oder des Genetischen Algorithmus
gewidhlt werden. Im Rahmen des Rigor Zyklus wurden sowohl die bestehende Forschungsliicke
als auch Ansitze fiir den spateren Entwurf der definierten (Teil-)Artefakte basierend auf der exis-
tierenden Wissensbasis im Sinne des Stands der Wissenschaft und Technik identifiziert. Um die
existierende Wissensbasis auch in verallgemeinerter Form bereichern zu kénnen, wurde fiir die
Beschreibung der intelligenten Exploration von Losungsrdumen, die bei der Generierung alter-
nativer Konfigurationen zum Einsatz kommt, der abstrakte Begriff der Filter eingefiihrt. So dient
die beschriebene rekonfigurationsmanagementspezifische Auspragung zugleich als beispielhafte
Umsetzung einer universellen Methodik zur intelligenten Exploration von Losungsraumen, die

zudem im Rahmen dieser Forschungsarbeit in [154] verdffentlicht wurde.
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6.2 Ausblick

Im Zuge dieser Forschungsarbeit wurden auflerdem die folgenden Ankniipfungspunkte als viel-

versprechend im Sinne einer Erweiterung oder Verbesserung der vorgestellten Arbeit identifiziert:

Transfer in die industrielle Anwendung: Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde aufgrund
der Verfluigbarkeit und des Aufwandes sowohl ein simuliertes Produktionssystem verwendet, als
auch eine Modellierung die insbesondere aus der Betrachtung der Literatur resultiert. Dabei wurde
zwar auf eine ausreichende Realitétsndhe und Komplexitit geachtet, um eine aussagekréftige Eva-
luierung durchfiithren zu kénnen, dennoch verspricht der Transfer in die industrielle Anwendung
weiteres Verbesserungspotenzial. Dariiber hinaus wird erwartet, dass die hohe Anpassbarkeit und
Flexibilitat des modularen Konzepts sowie der agentenbasierten Implementierung ein einfaches
Tailoring auf die spezifischen Gegebenheiten der industriellen Anwendung ermdglicht. So kann
beispielsweise eine aufwandsarme Anpassung hinsichtlich spezifisch relevanter Zielkriterien er-
folgen, wenn die bestehende Betrachtung von Zeit, Kosten und Energie nicht favorisiert wird.
Zudem wurde fiir die funktionale Modellierung die interface-orientierte Formalisierte Prozessbe-
schreibung gewihlt, um ein gewiinschtes Produkt zu beschreiben, was zu einem erhéhten Frei-
heitsgrad durch die Generierung von alternativen Produktionssequenzen fiihrt. Wahrend dieser
Ansatz im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit favorisiert wurde, so ist es in der industri-
ellen Anwendung durchaus denkbar, dass eine vorgegebene BOP zugrunde gelegt wird. Auch hier
erlaubt der modulare Charakter des Konzepts eine aufwandsarme Anpassung, die an dieser Stelle

zudem zu einer Komplexititsreduktion fiihrt.

Einsatz einer vollwertigen Ontologie: Da die Anforderungen, die das selbstorganisierte Rekon-
figurationsmanagement an die Wissensreprésentation stellt, wie beschrieben durch den einen
UML/XML-basierten Ansatz erfiillt werden, wurde dieser Ansatz anstelle der aufwéndigeren Ver-
wendung einer vollwertigen Ontologie gewéhlt. Nichtsdestotrotz konnte die Anwendung einer
vollwertigen Ontologie in mancher Hinsicht einen zusétzlichen Nutzen bringen, der iiber die An-
forderungen des gegebenen Anwendungsfalls hinausgeht. Dies wird durch die hohere semantische
Ausdruckskraft, die Moglichkeit, die Modellkomplexitét zu erhohen, die Inferenz und Aspekte
der konstanten Evolution erreicht, die zu zusétzlichen Mehrwerten fiihren, wie etwa:

e Das Erreichen einer semantischen Interoperabilitit, die aufgrund einer héheren semanti-
schen Ausdruckskraft ein noch hoheres Mal} an semantischer Heterogenitit bewéltigen
kann. Dies kann durch ein sogenanntes Ontologie-Matching, genauer gesagt durch Onto-
logie-Merging oder Ontologie-Reconciliation, erreicht werden, was zu einem geeigneten
Alignment fiihrt.

e Der Wechsel von einer Closed-World- hin zu einer Open-World-Assumption, ermdglicht
durch die Option einer dynamischen Evolution des Informationsmodells wahrend der
Laufzeit. Zum Beispiel, um Kontextbewusstsein zu erreichen, d.h. um mit dynamischen
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Anderungen wihrend der Laufzeit umgehen zu konnen, die sogar die Semantik der Onto-
logie beeinflussen konnten. Auf systeminterner Ebene konnten fehlende wechselseitige
Abhingigkeiten zwischen Systemkomponenten hinzugefiigt oder bestehende gedndert
werden. Auf der externen Ebene kann die Kopplung oder Entkopplung zwischen koope-
rierenden Systemen einbezogen werden. Auf diese Weise kann die Entscheidungsfindung
kontextbewusst durchgefiihrt werden.

e Die Erstellung einer geeigneten Wissensrepréasentation fiir mehr als nur eine Anwendung,
aufgrund ihrer héheren semantischen Ausdruckskraft und der Abdeckung spezifischer Do-
ménen, was flir viele industriell genutzte CPPS notwendig sein wird.

e Die Inferenz kann zur Gewinnung neuer Erkenntnisse oder zur Verbesserung der Modell-

qualitét (im Sinne der semantischen Aussagekraft) genutzt werden.

Integration von Industriestandards: Ein weiterer Aspekt ist die Integration von Industriestan-
dards wie ISA-88 (zur Beschreibung von Zustandsautomaten). So kann Interoperabilitit gewéhr-
leistet werden und potenziell eine hohere Akzeptanz im industriellen Umfeld erreicht werden.
Dieser Aspekt kann auch in Verbindung mit der oben genannten Verwendung einer vollwertigen
Ontologie adressiert werden. Hierzu kann beispielsweise die in [111] vorgeschlagene Methodik
zur Entwicklung von Ontologien angewendet werden, die auf dem Einsatz von Ontology Design
Pattern (ODPs) zur Integration von Industriestandards basiert. Es wird davon ausgegangen, dass
der in dieser Forschungsarbeit vorgeschlagene Modellierungsansatz leicht anpassbar ist, da seine
Entwicklung bereits durch mehrere Standards inspiriert wurde. Dabei kénnen bestehende ODPs
so weit wie moglich genutzt und gegebenenfalls erweitert werden. Insbesondere im Hinblick auf
die in dieser Forschungsarbeit verwendeten nicht-funktionalen Aspekte wird erwartet, dass ein
neues oder zumindest angepasstes ODP benétigt wird. Da mit dem beschriebenen UML-Klassen-
diagramm bereits eine Lightweight Ontology verfiligbar ist, ist ein erster Schritt in diese Richtung

bereits getan.

Andererseits sind die bereits erwidhnte Verbreitung einheitlicher OPC UA Companion Specifica-
tions sowie standardisierter VWS Teilmodelle vielversprechende Entwicklungen. Wobei die An-
forderungen des selbstorganisierten Rekonfigurationsmanagements nach bestem Wissen noch
nicht vollstdndig bedient werden. Generell kann das Konzept der VWSs als alternative Moglich-
keit genutzt werden, um eine standardisierte Wissensreprésentation zu erreichen. Dariiber hinaus
konnen VWSs sowohl mit einem UML/XML-basierten als auch mit einem Ontologie-basierten
Ansatz kombiniert werden, wodurch sich mehrere Richtungen fiir mégliche zukiinftige Arbeiten
ergeben.

Generierung neuer Fertigungsservices zur Betriebszeit: Es besteht die Moglichkeit, eine Ge-
nerierung neuer Fertigungsservices durch die Intelligenz der einzelnen cyber-physischen Produk-
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tionsmodule zu realisieren. Diese konnten iiber die bestehenden Services der vorhandenen alter-
nativen Modulkonfigurationen hinaus zusétzlich bedarfsorientiert Funktionalitét zur Betriebszeit
erschliefen. Denkbar sind hier beispielsweise auf Reinforcement Learning basierende Ansitze
zur zielgerichteten Erzeugung von Steuerungsabldufen eines Produktionsmoduls. Da eine solche
zusitzliche Intelligenz der cyber-physischen Produktionsmodule bereits bei der Konzeptentwick-
lung beriicksichtigt wurde, kénnen die so neu erschlossenen Fertigungsservices nahtlos in die Ge-
nerierung alternativer Konfigurationen des Rekonfigurationsmanagements integriert werden.
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Abbildung A.4: Detaillierter Uberblick der Informationsmodellierung
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Abbildung A.5: Installations- und Deinstallationskosten eines Moduls im Produktionslayout

Abbildung A.6: Installations- und Deinstallationszeit eines Moduls im Produktionslayout

Abbildung A.7: Installations- und Deinstallationsenergie eines Moduls im Produktionslayout
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Anhang B: Realisierungsdetails

Tabelle B.1: Gewiihlte Parameter fiir die Realisierung der GA-basierten Verfahrensvarianten in Abhén-

gigkeit der Anzahl von eingesetzten CPPMs

Gemeinsame Parameter aller GA-Verfahrensvarianten

Anzahl CPPM 2 3 4 5 default
Populationsgrofe 10 20 26 30 20
Anzahl an Generationen 100 200 300 500 250
Selbstadaptive
0,8-0.5 0,8-0,5 | 0,9-0,6 | 0,9-0,6 | 0,9-0,6
Kreuzungswahrscheinlichkeit
Mutationswahrscheinlichkeit 0,2-0,05 | 0,2-0,05 | 0,2-0,05 | 0,2-0,05 | 0,2-0,05

Zusitzliche-Parameter der rekonfigurationsoptimierten GA-Verfahrensvariante

Teilnehmeranzahl der Wettkampf
Selektion

3-9

5-11

7-13

8-14

5-11

Tabelle B.2: Rekonfigurationsmatrix: zeitliche Rekonfigurationsaufwiinde beim Uberfiihren in die ver-

schiedenen Modulkonfigurationen des Bohrmoduls

A B C

0 (A=>A) | 10 (B=>A) | 20 (C=>A)

10 (A=>B) | 0(B=>B) | 20 (C=>B)

20 (A=>C) | 20 (B=>C) | 0 (C=>C)
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PobjService(i), s i iceCPTM);

\

Abbildung B.2: Subchart: CPTM-Block
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(N7_cpPm2 B

nodeNr

| {nodeNr=7} P[P.data(2 .
il xdeNr}{i=P.data(1)

Ready liGewindeBohrenC

fen:

PeurrPos(i)=nodeNr;
PobjService(i)=PobjService(i)+1;
cpmReserved(nodeNr)=0;
serviceCountCPPM(1,2)=serviceCountCPPM(1 2)+1;
serviceCountCPTM(1,6)=serviceCountCPTM(1,6)+1;

en:
cpmReadyinodeNr)=1;

[PobjService(i}==2]

ex:
cpmReady(nodeNr)=0;

PeurtPos(i), ...

after(1 sec;
|
ex: S
P.data=[Pid(i) PnextPosii) PobjPos(i)l; . X
ser:(P)l: B EPeeL £ sag i : Pos(i) PobjServioe((). 1ServiceCPTM);
v
Abbildung B.3: Subchart: CPPM-Block
(TERMINATOR =)
[ ]
{nodeNr=23}
Ready
en:
cpmReady(nodeNr)=1;
ex:
cpmReady(nodeNr)=0;
P[P.data(2)==nodeNr && P.data(3)==nodeNr}{i=P.data(1)}
v
(FinalizeP Y
en:
PcurrPos(i}=nodeNr;
cpmReserved(nodeNr)=0;
pFinished=pFinished+1;
if(pFinished==volumeP)
tSIM=getSimulationTime();
tGESServiceCPTM=serviceCountCPTM.*tServiceCPTM;
tGESServiceCPPM=serviceCountCPPM.*tServiceCPPM;
tGESStandbyCPTM=tSIM-tGESServiceCPTM;
{tGESStandbyCPF JGESServiceCPPM;
eGES=tSIM*1/3600+sum(sum((tGESStandbyCPTM./3600).*pStandbyCPTM) ...
+sum((tGESServiceCPTM./3600).*pServiceCPTM) ...
+sum((tGESStandbyCPPM./3600).*pStandbyCPPM) ...
+sum((tGESServiceCPPM./3600).*pServiceCPPM));
cGES=0.23"eGES;
end
L -/
b A

Abbildung B.4: Subchart: Terminator-Block

Um am Beispiel aufzuzeigen wie der Energieaufwand konkret berechnet wird, werden nachfol-
gend Teile des Bohrmoduls, das im Zuge der Evaluierung genutzt wurde, beschrieben um einen
tiefer gehenden Einblick zu liefern. Auf eine vollstdndige Beschreibung eines Produktionsmoduls
wird aufgrund des enormen Umfangs jedoch verzichtet, da beispielsweise das Bohrmodul iiber
fiinf Modulkonfigurationen mit ihren jeweiligen Services verfiigt und insbesondere deren merk-
malsbasierte Beschreibung zu einer XML-Datei mit 2194 Zeilen fiihrt. Im Allgemeinen basiert
die Beschreibung der Module und ihrer Konfigurationsalternativen und Services auf Informatio-
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nen aus der Literatur (insbesondere Normen wie der DIN 8580 zu Fertigungsverfahren) und Da-
tenbléttern (z.B. des Werkzeugmaschinenherstellers TRUMPF SE + Co. KG), wobei auch An-
nahmen getroffen wurden.

Mit
Dservice = 1r5 * pstundby + Pantrieb (28)

ergibt sich fiir das Bohrmodul und dessen Leistungsaufnahme bei der Ausfithrung eines Services
zum Bohren von Lochern unter Verwendung des Vorschub pro Umdrehung f,,, des Schneiddurch-
messers D, der Drehzahl n mit einem erganzen Exponenten g zur Abbildung von Reibungsver-
lusten, der spezifischen Schnittkraft k. und dem Wirkungsgrad n :

fuDZmk

- Jnze ¢ a — q 2
Pservice 115 * pstandby + 240 * 106 n n 1’5 * psmndby + Gn ( 9)

Basierend auf der Drehzahl n, der Bohrtiefe 1,,, und dem Vorschub pro Umdrehung f, ergibt sich

tservice ZU:

60 * [ cy
tservice = o nm = Z (30)
n

Daraus ergibt sich der Service-Energieaufwind egpppice:

€service = Pservice * Lservice = Lsu;wcz + Clcznq_1 (€D
Fiir die eigentliche Berechnung muss die Drehzahl als zu optimierender Produktionsparameter
festgelegt werden, hierzu sind beispielsweise fiir den Service MetallLochBohrenA der Modulkon-
figuration BohrenA Drehzahlen im Bereich von 800 — 1600 mit einer Schrittweite von 200 ein-
stellbar. Die Bohrtiefe [,;, (auch Bohrloch-Tiefe oder depth) wird dem jeweiligen Produktionsauf-
trag entnommen. Der Wirkungsgrad n wurde auf 95% gesetzt, k. betrigt fiir Metall 355.655,88
und g=1,35 wurde gewihlt. Der Schneiddurchmesser D¢ betrdgt 10 mm, der Vorschub pro Um-
drehung f, fiir Metall betrigt 0,1 mm und die Leistungsaufnahme im Standby pganapy ist 2 kW.
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Workspace

Name =

£l cPPm
£l cPTM
25 cycleTimeP
aal decisionMaking
E DVValueCPPM_max
- DVValueCPPM_min
- DVValueCPPM_step
EE] DWalueCPTM_max
-1 DVValueCPTM_min
- initDVValueCPPM
- initDVValueCPTM
Bﬂ iterations
=) OptimizationAlgorithm
=5 positionCPPM

s
<1 serviceOrder
<1 simFolder
-t1] systemName
HHt
aﬂ volumeP
HH weightCost
H weightEnergy
HH weightTime

Abbildung B.5: Beispiel des initialisierten MATLAB Workspace einer Systemkonfiguration

Value

1x1 struct

Ix1 struct

5000

0

[1600,2400]
[800,1200]
[200,200]

1x21 int32

121 int32
[1200,1800]

121 int32

100
"MultiobjectiveSA"
[3,7.15]

1x26 int32

1x3 string
"Simulation_28_04_2022_06_09_59"
"AgentSystemconfiguration0_2_6_0_0"
1x26 int32

3

0.2500

0.2500

0.5000

X, -
von x aus In
X
2,step Q einem Schritt
® 0 00 000 0 00 erreichbar
o e 0 0 000 0 0 0
e e 0 0 000 0 0 0
e e 0 0 000 0 0 0
e e 0 0000 0 0 0
e e 0 0 0 0 0 0 0 o Qumg(x)
o e 0 0 0600 0 0 0
e e 0 0 00 0 0 0 x
e e 0 0 0 0|0 0 o/
® e 0 0 0 0|0 ov 5| e
o e 0 0 0 0|0 o oo
e e e 0 000 0 0 o
1 o 06 0606 0600 0 0 0
1 S
Xl,step
Abbildung B.6: Zweidi le Visualisi

ung der Umgebung von x € @ c R?
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In Abbildung B.7 ist der Einfluss von a auf die Akzeptanzwahrscheinlichkeit P(y) im Rahmen
des in Kapitel 4.1 vorgestellten MOSA visualisiert, dabei gilt hier w; = w, = 0.5 und ¢ = 1/5.
Zudem ist zu beachten, das sich der akutelle Losungspunkt F(x) jeweils im Nullpunkt befindet.

Diversitat gewahlt Intensivierung
P(accept y)
1 1 1 1
05 05 o8
Z 06
oo 0
:>~ 0.4
05 05
0.2
-1 R El 0
-1 05 0 0.5 1 -1 05 0 0.5 1 -1 05 0 0.5 1
H1-f00 ) -1,00 £,0) - f,()
a=0 a=05 a=1
Abbildung B.7: Zweidi ionale Vi ung des Einflusses von a auf die Akzeptanzwahrscheinlichkeit
friihe Iteration spate Iteration
P(accept y)
1 1 1
0.5 05 08
= 06
o 0
fw 0.4
05 0.5
0.2
El -1 0
-1 -1 -0.5 0 0.5 1
£, - (0
c= 1/5

Abbildung B.8: Zweidi ionale Visualisi
scheinlichkeit

ung des Einflusses der Temperatur ¢ auf die Akzeptanzwahr-
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Einfluss Einfluss L
. - nur Kriterium 1
ist Kriterium 1
. e relevant
ausgeglichen erhoht

P(accept y)

£,00) - 1)

-0.5 0 0.5 1
£,0)-1,00

wy; =w, =05

Abbildung B.9: Zweidi ionale Vi

-0.5 0 0.5
f,0) -1,

w; = 0.7,w, = 0.3

scheinlichkeit

£,

3 1

0.8

0.5
0.6

0
0.4

-0.5
0.2

-1

-1 -0.5 0 0.5 1

1

001,00

w; =1Lw, =0

ung des Einflusses der Gewichtung w; auf die Akzeptanzwahr-

0.8

0.6

£,00)

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8
£,00

Abbildung B.10: Zweidi ionale Bei

(w,>05,w,<0.5)

(W, <05, w,>0.5)

0.4 0.6 0.8 1
,(x)

piele fiir die Auswahl von X* aus einer Pareto-Front fiir unterschied-

liche Gewichtungen (wq, w;) basierend auf der Methode der gewichteten Summe

In Abbildung B.10 ist ersichtlich, das fiir eine konvexe Pareto-Front unterschiedliche Losungen
in Abhéngigkeit der Gewichtungen gefunden werden, wohingegen fiir eine konkave Pareto-Front
nur zwei Punkte fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Gewichtungen gefunden werden.
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konvex konkav
1
(1.0) (0.9, 0.1)
(0.7,0.3)
0.8
0.6
2
0.4
0.2
0.1)
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung B.11: Zweidimensionale Beispiele fiir dic Auswahl von X* aus einer Pareto-Front fiir unterschied-
liche Gewichtungen (wq, w,) basierend auf dem Tchebycheff-Problem

Der Vergleich von Abbildung B.10 und Abbildung B.11 verdeutlicht die Auswahl unterschiedli-

cher Kompromissldsungen x* bei gleichbleibender Gewichtung.

| keine Mischform Mischform
1.25
(0] Pf
Z 12
Rand
Konvexe
Hiille

1.15
657 658 659 660 661 662 663 664

)

Abbildung B.12: Zwei Beispiele fiir eine konvexe Hiille um die Punktemenge einer Pareto-Front im zweidi-
monsionalen Raum
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Webinterface of OPC.

Status Productonssystem Offered senvces
Overview of the active hardware modules
) Name NodulTyp/Pos X[Pos ¥ U

130 ProducAdminstiaion | PA | 0 | 0 | ope.tcpiocalnost97/ProduAdminsiration | Detais

2 40| Server_comveyorBelti | LNC | 1| 0 opcicp/iocaost 10040/Server_conveyorpettt | betals

Transport- 3 41 Server_conveyorBel2 | LMC | 3 | 0 ope icplocalnost-10041/Server_conveyorBell2 | betais

4 42| Server_conveyorsens | LMC 0 opc cp/locamost 10042/Server_conveyorgent3 |_etas

module 5 43 Senecomeyabets WG | 7 | 0 opelap/lcalot1004Sene comeyoretis _ouis

644 SenerommBemt | MO | 2 | 0 opcicp/iocamost10044/Server_omnBel | oetas

745 SeverommBerz | LMO | 4 | 0 opelcpiiocamosti0045/Server omietz | betais

845 SenerommBets | LMO | 6 | 0 opcicp/iocanost1004s/Server_omnBetd | oetals
i o 47 erver_StapelMagazni PM | 1 | 0 opc.cpiocalnost10047/Server_StapeiMagazini | _ betails Detail-
Produktions- 1048 Sewver Senket PM | 7 | 0 opeicp/iocahost10048/Server_Senket Detalls ansicht

module 149 Senerpomensl | PM | 3 | 0 opcicp/ocanostioodoisener Bonrenat | etals

1250 ServerSwmenst | PM | 5 | 0 opcicpiiocahost10050/Server Stanzenal | oetais

Abbildung B.13: Webinterface der SBC —

bersicht der Module im Steuerungsnetzwerk

Webinterface of OPC-UA-Controlnetwork

Productionorders

Status Productionssystem Offered Services

Description

ModulTyp:
Position X:

Position Y:

Detail view of a hardware module

Server_gohvenal Close]

Production modul Reserved: (1o

3 Uri:[ope.tcp//localhost:10049/Server_ohrenAl
0 Timestamp: [2021-10-19 10:04:47

Offered Services

N D Name

114518 ServiceMetallBohrenA | Details

2 14519 ServiceKunststoffBohrenA _ Detais

angebotene
Services

Abbildung B.14:

Webinterface der

SBC - Detailansicht eines Produktionsmoduls im Steuerungsnetzwerk
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—>’:|> ebinterface
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OPC-UA-Server OPC-UA-Server . g
- |[Produktions- a
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mitteilung . e &
vom - Intelli §
Discovery- Modulinfos nte Plge;lltlii E
Server an das Antage St/ ro Z
MAS ‘ Service Call g
}% ‘ OPC-UA-Client || OPC-UA-Server | H—>| ‘OPC-UA-C]ien[ OPC-UA-Server %
Server- . .
Produktionsmodul Logistikmodul
Konstruktor ] ] E
[ s [ s ]
[ socket |
A I [
-~ :
\ Socket \ \ Socket \ =
2
Produktionsmodul Logistikmodul z

Abbildung B.15: Detaillierte Ubersicht der Umsetzung des Control- und des Asset-Layers mit Anbindung des
zugehorigen Webinterface zur Eingabe von Produktionsauftrigen und Uberwachung des Produktionssytems

Select
production module

Raum zur
Modul-

latzi
platzierung Monitoring

der
Aufwinde

Abbildung B.16: Unity-GUI: Ubersicht der Hauptansicht
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Start

Reconfiguration

Bohren/FrasenA v Stanzen/PriifenA v

~LackierenA

Select
production module

Select

logistic module

Auswahl aus den
alternativen
Modulkonfigurationen

LackierenB

Abbildung B.17: Unity-GUI: Auswahl von Modulkonfigurationen welche per Drag & Drop ins Produktions-
layout integriert werden konnen

Start Reconfiguration- End " ;
; : i " ; Reconfiguration-
Reconfiguration criteria Reconfiguration expenses
[v] Time
Time 1:45h
[v] Cost
* Costs 34€
Krite;ii;;rn::sswahl v/ Energie Energie kWh
Anzeige der
Monitoring der (Gan)  [Cancel) Rekonfig?.lrations-
Aufwénde = === aufwénde [oK]

Abbildung B.18: Unity-GUI: Ubersicht der El te fiir das Monitoring der Rekonfigurationsaufwinde
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Anhang C: Evaluierungsdetails

Die Rekonfigurationsaufwénde auf Systemebene berechnen sich basierend auf der Festlegung von
30 Minuten Rekonfigurationszeit fiir das Entfernen eines Produktionsmoduls aus dem Produkti-
ons-Layout und 60 Minuten fiir das Hinzufligen eines Produktionsmoduls. Fiir die Rekonfigura-

tionsaufwinde auf Maschinen- bzw. Modulebene gilt die nachfoglende Tabelle.

Tabelle C.1: Installations- und Deinstallationsaufwiinde fiir die Komponenten der Produktionsmodule
Komponententyp Komponenten-ID Installationszeit Deinstallationszeit
Modul Bohren
1 5 5
2 5 5
Hardware 3 5 5
4 20 10
5 20 10
6 10 0
Software
7 10 0
Modul Frisen
1 10 10
2 5 5
Hardware T
3 20 10
4 20 10
5 10 ' 0
Software
6 10 0
Modul Stanzen
1 10 5
Hardware
2 5 5
Software 3 10 0
Modul Priifen
1 10 10
Hardware
2 10 5
Software 3 10 0
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Komponententyp Komponenten-ID Installationszeit Deinstallationszeit
4 10 0
Modul Lackieren
1 10 5
Hardware I
2 10 5
Software 3 10 0
Modul Bohren/Frisen
1 5 5
2 5 5
Hardware 3 20 ' 10
4 20 10
5 5 . 5
6 10 0
Software I
7 10 0
Modul Stanzen/Priifen
1 10 5
2 S5 5
Hardware
3 10 5
4 5 5
5 10 ' 0
Software 6 10 0
7 10 0

Zur Bestimmung der Rekonfigurationskosten auf der Maschinen- und Systemebene werden die
Personalkosten eines Werkarbeiters mit 15 €/h angesetzt und entsprechend mit den zeitlichen
Aufwinden multipliziert.
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Name  |MerkmallD] Input | Output
Loch 100 False True

x-Koordinate 10 - 35
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Abbildung C.1: Beschreibung des Produktionsauftrags Distanzscheibe 1 und zugehorige XML-Datei
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