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1 Einleitung 1

1  Einleitung

Produzierende Unternehmen stehen vor der stdndigen Herausforderung sich den
steigenden Marktdynamiken anzupassen. Kirzere Innovationszyklen, individuell auf
den  Kunden  zugeschnittene  Produkte  sowie  schwer  vorhersehbare
Nachfrageschwankungen sind nur einige Beispiele hierfir [LASS et al. 2013, S. 47].
Gerade die beiden erstgenannten fiihren zu einer Zunahme von Produktmodellen. Um
dem Kunden trotz dieser Dynamik, gemif} der ,,6-R-Regel®, das richtige Produkt, in der
richtigen Menge, zur richtigen Zeit, in der richtigen Qualitat, am richtigen Ort und zu
den richtigen Kosten zur Verflgung zu stellen, werden zum einen immer hohere
Anspriiche (bspw. kiirzere Durchlaufzeiten) an die eigene Produktion geltend gemacht,
zum anderen steigt die Komplexitat der Produktion aufgrund der genannten
Marktdynamik stetig an [HOMPEL et al. 2007-2011, S. 322]. Um diese Komplexitét zu
beherrschen, erlangt die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) eine immer
bedeutendere Rolle in produzierenden Unternehmen und muss stetig optimiert werden
[SCHUH et al. 2014, S. 964].

So wurden zur Verbesserung der Flexibilitat und Qualitat der Planung, wegen eines
immer Kkirzer werdenden Planungshorizontes und der steigenden Komplexitat der
Produktionsplanung und -steuerung (PPS), in der Vergangenheit neue Methoden und
Modelle entwickelt. Unter anderem wurden IT-Systeme, wie beispielsweise Enterprise
Resource Planning (ERP-) Systeme, PPS-Systeme oder Manufacturing Execution
Systems (MES) eingefiihrt, die dem Menschen bei der Losung von PPS-Problematiken
unterstiitzen sollen. Neben der Einflihrung der genannten IT-Systemen, hat auch die
Bedeutung der Simulation stetig zugenommen und findet immer mehr Anwendung in
diesem Bereich.

Allerdings wurden trotz der Nutzung einer Vielzahl an IT-Systemen Grenzen des
traditionellen PPS-Ansatzes erreicht, da die Planungs- und Rickmeldedaten héufig
unzuverlassig sind [SCHUH et al. 2014, S. 964]. Deswegen fiihrten die Uberlegungen
weg vom Losen eines Gesamtproblems in einer zentralen Produktionsplanung und
-steuerung, hin zum Lésen von Teilproblemen in einer dezentralen PPS. Ein Ansatz
dafir sind Multi-Agenten Systeme, in denen verschiedene Agenten autonom
miteinander kommunizieren, kooperieren und Probleme Idsen. Diese Technologie kann
auch als Basis Cyber-Physischer Systeme dienen, die ihrerseits die Basis der vierten
industriellen Revolution bilden [BAUER et al. 2013, S. 17].

Die Einfiihrung einer agentenbasierten Produktionsplanung fihrt dabei zu neuen
Problemstellungen. So I6st dieser Ansatz zwar teilweise, die Probleme einer zentralen
PPS, wie beispielsweise das Reagieren auf Stérungen, und steigert die Flexibilitat,
Robustheit und Reaktionsfahigkeit einer Produktion, jedoch fiihrt die Autonomie der
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einzelnen Agenten zu einer erschwerten Vorhersagbarkeit von wichtigen Kenngrofien
[ZELEWSKI 1995, S. 1ff]. Als Beispiel seien hier die Durchlaufzeit (DLZ) oder die
exakte Planbarkeit von Lieferterminen als Kundenanforderung genannt. Gerade
letzteres stellt produzierende Unternehmen vor eine grolie Herausforderung, ist doch die
Liefertermintreue fir 67% der Unternehmen die bedeutendste logistische Zielgrolie
[SCHUH et al. 2013a, S. 336]. Umso wichtiger ist die genaue Vorhersagbarkeit des
Liefertermins.

Eine vielfach genutzte Mdglichkeit zur Bestimmung der gerade genannten Kennwerte
und zur Analyse von Produktionssystemen ist die Materialflusssimulation. Ob und
inwieweit eine solche Simulationssoftware die KenngréRen einer agentenbasierten,
dezentralen Produktionsplanung bestimmen und damit zur Nutzung in der
Produktionsplanung solcher Systeme herangezogen werden kann, soll im Zuge dieser
Arbeit analysiert werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es die Mdglichkeiten ereignisdiskreter Simulationssoftware im
Hinblick auf agentenbasierte Produktionsplanung zu untersuchen. Dies beinhaltet die
Analyse von Industrie 4.0 im Rahmen agentenbasierter Produktionsplanung und das
Bestimmen von Anforderungen an eine Simulationssoftware im  Kontext
agentenbasierter Produktionsplanung. Darauf aufbauend soll eine ereignisdiskrete
Simulationssoftware bezliglich der abgeleiteten Anforderungen untersucht und ein
Konzept zur Erfillung von nicht erflllten Anforderungen entwickelt werden.
AnschlieBend wird das Konzept validiert. Als Beispiel flr eine ereignisdiskrete
Simulationssoftware dient in dieser Arbeit Tecnomatix Plant Simulation der Firma
Siemens.

Um Anforderungen einer agentenbasierten Produktionsplanung aufzustellen werden
zundchst Grundlagen zu Dbeiden Themengebieten (Produktionsplanung und
Agententechnologie) vorgestellt. Dazu wird zuerst der Begriff Produktionsplanung
aufgeteilt und die Produktionsplanung und -steuerung innerhalb der Produktionsplanung
lokalisiert. Darauf aufbauend werden sowohl die Aufgaben der Produktionsplanung als
auch der Produktionssteuerung dargestellt. Nach der Présentation der Vor- und
Nachteile der zentralen und dezentralen PPS, folgt als Mdglichkeit der Umsetzung einer
dezentralen PPS, die Einflhrung in die Agententechnologie und Multi-Agenten
Systeme. Nach der Vermittlung der Grundlagen werden beide Themengebiete mit
einander kombiniert und Maoglichkeiten der Multi-agentenbasierten Produktionsplanung
vorgestellt. Dabei wird beispielhaft gezeigt welche PPS-Aufgaben von Agenten
ubernommen werden koénnen. Um einen aktuellen Bezug zu Forschungsvorhaben
herzustellen, wird anschlieBend das Themengebiet Industrie 4.0 (14.0) im Kontext der
agentenbasierten Produktionsplanung dargestellt. Dazu werden fiir diese Arbeit
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wesentliche Elemente von Industrie 4.0, Auswirkungen von 14.0 auf die
Produktionsplanung sowie aktuelle Forschungsprojekte beschrieben.

Um im vierten Kapitel Anforderungen an eine ereignisdiskrete Simulationssoftware
aufzuzeigen und zu analysieren, werden im dritten Kapitel die Grundlagen zum Thema
Simulation skizziert. Dies beinhaltet die Definition der wichtigsten Begriffe, das
Darstellen der Einsatzgebiete der Simulation in der Produktionsplanung sowie das
Vorstellen der hier verwendeten Beispielsoftware Plant Simulation.

Basierend auf den Resultaten der Kapitel zwei und drei werden im vierten Kapitel
zuerst die Anforderungen einer agentenbasierten Produktionsplanung im Kontext der
vierten industriellen Revolution an eine ereignisdiskrete Simulationssoftware
aufgezeigt. Darauf aufbauend wird Plant Simulation beziglich der entwickelten
Anforderungen untersucht. Hierzu wird zunédchst eine Beispiel-Fertigungslinie
vorgestellt, die als Basis der folgenden Uberlegungen dient. Mit Hilfe der
Simulationssoftware wird ein Modell der Linie erstellt und simuliert. Anhand dieser
Simulation wird der zuvor erstellte Anforderungskatalog analysiert und die bereits
erfullten Anforderungen dargestellt. In einem zweiten Schritt wird die Beispiel-
Fertigungslinie um Elemente der agentenbasierten Produktionsplanung erweitert. Mit
Bezug auf die Erweiterung der Fertigungslinie werden die nicht erflllten
Anforderungen verdeutlicht und damit Handlungsbedarfe aufgezeigt, die bearbeitet
werden mussen um die Einsatzmoglichkeiten der Software im Rahmen agentenbasierter
Produktionsplanung zu erhéhen.

Als Basis des flinften Kapitels dienen die nicht erfullten Anforderungen aus Kapitel
vier. Diese werden zu Beginn noch einmal aufgegriffen und erldutert, welche
Anforderungen im Zuge der Konzeptentwicklung bearbeitet werden. Im Anschluss
werden die einzelnen Konzepte zur Erfullung der gewahlten Anforderungen entwickelt.
Dazu werden zuerst die Konzepte allein vorgestellt und danach wird das
Simulationsmodell um die entwickelten Konzepte erweitert. Ferner werden die
Konzepte validiert. Dazu wird zum einen aufgezeigt inwiefern die Anforderungen nun
erfillt werden koénnen und zum anderen wird mithilfe des Vergleiches beider
Simulationsmodelle aufgezeigt, inwiefern sich der Output durch die Optimierungen
verandert.

Das siebte und letzte Kapitel fasst die wichtigsten Aussagen der Arbeit noch einmal
zusammen und gibt einen kleinen Ausblick auf mdgliche folgende Fragestellungen, die
aufbauend auf dieser Arbeit behandelt werden kénnen.
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2 Produktionsplanung

Dieses Kapitel dient dazu in die Thematik Produktionsplanung einzufuhren. Dazu wird
zundchst auf die strategische, taktische und operative Produktionsplanung eingegangen.
Danach wird der Fokus auf die Produktionsplanung und -steuerung (operative
Produktionsplanung) gelegt. Dies beinhaltet die Definition des Begriffs, die
Beschreibung der Ziele sowie eine Einordnung in den Unternehmensablauf, wobei die
typischen Schnittstellen mit anderen Fachbereichen beleuchtet werden. Im Anschluss
werden die Begriffe Produktionsplanung und Produktionssteuerung voneinander
abgegrenzt und die jeweiligen Hauptfunktionen dargestellt. Kapitel 2.4 dient zur
Diskussion der Vor- und Nachteile einer zentralen gegeniiber einer dezentralen PPS.
Darauf aufbauend wird die Thematik der agentenbasierten Produktionsplanung
beschrieben. Dazu erfolgt zunachst eine Vorstellung der Eigenschaften und Typen von
Agenten, um im Anschluss in die Materie der Multi-Agenten Systeme einzufuhren. Im
Kapitel 2.8 werden abschlieend die aktuellen Technologieentwicklungen der vierten
industriellen Revolution in die agentenbasierte Produktionsplanung eingeordnet.

2.1 Einteilung der Produktionsplanung

Die Produktionsplanung l&sst sich in eine strategische, taktische und operative
Produktionsplanung unterteilen [MARZ et al. 2011, S. 7]. Die strategische
Produktionsplanung ,,als Teil der langfristigen Unternehmensplanung“ [MARZ et al.
2011, S. 7], legt die Wetthewerbsausrichtung hinsichtlich Technologie und
Produktkonzept fest. Dazu gehdren unter anderem das Definieren der Fertigungstiefe
und das anzubietende Sortiment [RAMSAUER 1997, S. 14]. ,,Ziel der strategischen
Produktionsplanung ist es, eine wettbewerbsfahige Produktion zu schaffen und zu
erhalten“ [RAMSAUER 1997, S. 14].

Innerhalb der taktischen Produktionsplanung wird die Produktionsstrategie der
strategischen Produktionsplanung schrittweise umgesetzt. Dies beinhaltet unter anderem
das Festlegen der Produktionskapazititen, bspw. der  Personal- und
Betriebsmittelkapazititen sowie die Layoutplanung [GUNTHER & TEMPELMEIER
2005, S. 27].

Die operative Produktionsplanung soll, im Rahmen der Festlegungen aus der
strategischen und taktischen Produktionsplanung, die vorhandenen Kapazitaten optimal
einsetzen, um die Produktion moglichst wirtschaftlich zu betreiben [MARZ et al. 2011,
S. 7]. Dementsprechend befasst sich die operative Produktionsplanung ,mit der
Organisation aller VVorgéange, die beim Guterflul? durch die Produktion zu planen oder
zu steuern sind“ [RAMSAUER 1997, S. 14].

Da die operative, taktische und strategische Produktionsplanung eng miteinander in
Beziehungen stehen, lassen sich diese in Regelkreisen darstellen [BISCHOFF 1999, S.
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17]. Dies verdeutlicht das die strategische Produktionsplanung zwar nach einem Top-
down-Prinzip, den Rahmen fir die taktische und operative Produktionsplanung festlegt
[DANGELMAIER 2009, S. 9]. Allerdings missen genauso Rickmeldungen der
operativen Produktionsplanung, an die taktische und strategische Produktionsplanung
zurlickgegeben und in die entsprechenden Planungen mit einbezogen werden
[BISCHOFF 1999, S. 17].

Im Folgenden wird der Fokus der Arbeit auf der operativen Produktionsplanung liegen.

2.2 Einfuhrung Produktionsplanung und -steuerung

Nach der Einteilung der Produktionsplanung in die strategische, taktische und operative
Produktionsplanung, wird nun genauer auf die operative Produktionsplanung
eingegangen, die im Allgemeinen auch als Produktionsplanung und -steuerung
bezeichnet wird [KURBEL 2011, S. 24].

Produzierende Unternehmen legen den Fokus auf die Planung von wertschopfenden
Prozessen, weshalb die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) einen entsprechenden
hohen Stellenwert in diesen Unternehmen hat [BRACHT et al. 2009, S. 33].
Dementsprechend wird im Folgenden eine Einfihrung in dieses Themengebiet gegeben.
Dazu wird zuerst der Begriff PPS definiert und die verfolgten Ziele aufgezeigt. Im
Anschluss daran, werden Rahmenbedingungen der PPS dargestellt und mit Hilfe der
Einordnung der Produktionsplanung und -steuerung in den Unternehmensablauf eine
erste Abgrenzung des Themengebiets vorgenommen.

2.2.1 Definition und Ziele
Definition PPS

[HACKSTEIN 1989, S. 4f] gab eine frihe Definition des PPS-Begriffes ab und
verstand PPS als die Planung und Steuerung der vier Produktionsbereiche Konstruktion,
Fertigung (Teilefertigung und Montage), Arbeitsvorbereitung und Beschaffung. Zu
beachten gilt es dabei, dass die PPS diese Produktionsbereiche ,,nicht vom Standpunkt
des technischen, technologischen oder geistigen Vorgangs [...], sondern von ihrer
organisatorischen Erfassung und Eingliederung in die technische Auftragsabwicklung
zu erfullen* [HACKSTEIN 1989, S. 4f] hat.

Heute betrachtet die PPS die gesamte technische Auftragsabwicklung. ,,Sie plant und
steuert die Dbetrieblichen Aufgabenbereiche Konstruktion, Vertrieb, Einkauf,
Teilefertigung, Montage und Versand*“ [SCHENK et al. 2014, S. 391].

Ziele PPS

Die Definition verdeutlicht die verschiedenen Teilbereiche, die die Produktionsplanung
und -steuerung beeinflusst. Folglich gibt es viele verschiedene Teilziele die verfolgt
werden, aber teilweise in Konflikt miteinander stehen [JODLBAUER 2007, S. 105].
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Generell ist die Produktionsplanung und -steuerung dafiir verantwortlich, dass die ,,vom
Markt geforderten Produkte rechtzeitig in der geforderten Qualitdt und Quantitat zu
mdoglichst geringen Kosten fertig gestellt werden* [JODLBAUER 2007, S. 105].

Zur Erreichung dieses ubergeordneten Ziels, werden in [JODLBAUER 2007, S. 106],
[SCHENK et al. 2014, S. 391] und [SCHUH & STICH 2012b, S. 29] folgende
ZielgroRen fir die Produktionsplanung und -steuerung genannt:

- hohe Termin- und Mengentreue

- hohe und gleichmalige Kapazitatsauslastung
- kurze Durchlaufzeiten

- geringe Lager- und Werkstattbestande

- minimale Kapitalbindung

- hohes Qualitatsniveau

- hohe Flexibilitat und

- Kostenminimierung.

2.2.2 Rahmenbedingungen der Produktionsplanung und -steuerung

Mit Hilfe der Rahmenbedingungen soll hier eine erste Eingrenzung der PPS-Thematik
vorgenommen werden. Hierbei kann zwischen betriebsexternen und betriebsinternen
Rahmenbedingungen unterschieden werden [JODLBAUER 2007, S. 104].

Beispielhaft werden im  Folgenden juristische  Rahmenbedingungen und
Marktanforderungen als externe sowie technologische und organisatorische als interne
Rahmenbedingungen naher erldutert.

wJuristische Rahmenbedingungen wirken sich vor allem auf die Entitdt Mensch aus*
[JODLBAUER 2007, S. 105]. Die verschiedenen Gesetze, wie Arbeitszeit- oder
Arbeitsschutzgesetz, aber auch Verordnungen, beispielsweise zum Umgang mit
Gefahrstoffen, bilden den rechtlichen Rahmen in dem die PPS eingeordnet wird
[JODLBAUER 2007, S. 105].

Marktanforderungen betreffen den Absatz- und den Beschaffungsmarkt.
Anforderungen des Absatzmarktes werden in erster Linie vom Kunden an das
Unternehmen herangetragen und duRern sich u.a. in Form von Qualitatsanforderungen,
Lieferzeiten und Bestellmengen [JUNG 2010, S. 462]. Insbesondere letzteres kann mit
Hilfe von Marketinginstrumenten beeinflusst werden und somit zu einer Glattung der
Absatzmengen flihren, was wiederum die Produktionsplanung vereinfacht.
Eigenschaften des Beschaffungsmarktes konnen beispielsweise Mengenrestriktionen
und Lieferzeiten sein und stellen ebenfalls wichtige Rahmenbedingungen fur die PPS
dar [JODLBAUER 2007, S. 104].
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,Die technologischen Rahmenbedingungen beziehen sich schwerpunktmaRig auf die
Produkte und Fertigungsprozesse“ [JODLBAUER 2007, S. 104]. Als Informationen fur
die PPS dienen hier beispielsweise Kennzahlen, wie die Bearbeitungs- oder die
Rustzeit, die beispielsweise fiir die Kapazitatsplanung von Bedeutung sind
[JODLBAUER 2007, S. 104].

Unter dem Gesichtspunkt der organisatorischen Rahmenbedingungen werden die
Aufbau- und Ablauforganisation zusammengefasst [JODLBAUER 2007, S. 104]. Die
Einordnung der PPS in letztere wird im folgenden Kapitel mit Hilfe der Abbildung 2-1
vorgenommen.

2.2.3 Produktionsplanung und -steuerung im Unternehmensablauf

Ausgangspunkt und erste Schnittstelle zur Produktionsplanung und -steuerung stellt der
Vertrieb da. Hier gehen, Gber den Absatzmarkt, die Kundenauftrage ein und werden an
die PPS weitergeleitet und verarbeitet. Hinzu kommen Vorratsauftrage, Auftrage fur
Ersatzteile und unternehmensinternen Bedarf, wie bspw. Prototypen [ARNOLD et al.
©2008, S. 323]. ,,Die Gesamtheit aller geplanten und erwarteten Auftrége stellt das
Produktionsprogramm dar [WIENDAHL 2014, S. 279]. In regelmé&Rigen Abstdnden
wird, mit Hilfe der Stlcklisten, das Produktionsprogramm in einzelne Auftrége
aufgeteilt. Fremdgefertigte Teile werden, sofern diese nicht im Lager vorhanden sind
uber den Einkauf geordert. Produkte, die selbst gefertigt werden, werden unter
Berlcksichtigung der aktuellen Produktionsauftrdge, als Fertigungs- und/oder
Montageauftrdge eingelastet [WIENDAHL 2014, S. 279]. ,Eine permanente
Uberwachung des Auftragsflusses und der Kapazitatshelastung liefert die notwendigen
Ruckmeldungen an die PPS* [WIENDAHL 2014, S. 279].

Eine zusammenfassende Einordnung in den Unternehmensablauf zeigt Abbildung 2-1.
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ERP Enterprise Resource Planning

Einkauf

| ‘
Beschaf- Lager ) Lager Lager Absatz-
fungsmarkt '::>> [Zukaufteie) >> Fertigung >>[Ha|bfabnkate]>> Montage >>[Femgwaren] >'::> markt

Abbildung 2-1: Einordnung der Produktionsplanung und -steuerung in den
Unternehmensablauf [WIENDAHL 2014, S. 278]

Aus dieser Einordnung werden bereits erste Schnittstellen der PPS mit dem Einkauf,
dem Vertrieb, der Fertigung und der Montage deutlich. Des Weiteren sind die
entsprechenden Lagerbestdnde und Auftragsstatus zu beriicksichtigen [ARNOLD et al.
©2008, S. 323].

Aufgrund dieser Schnittstellen ergeben sich verschiedene Daten, die fir die
Produktionsplanung und -steuerung benétigt werden. Tabelle 2-1 zeigt eine Auswabhl
der Datenbasis.

Tabelle 2-1: Datenbasis der PPS [WIENDAHL 2014, S. 284]

Vertrieb Ressourcen Material Beschaffung
Auftragsbestand Betriebsmittel Materialstammdaten Lieferantendaten
Auftragseingang Personal Stlcklisten Bestandsdaten
Marktinformationen  Schichtkalender Arbeitsplane Bestelldaten
Fertigerzeugnislager

Kundendaten

Zur Unterstitzung der Produktionsplanung und -steuerung werden vielfach PPS-
Systeme genutzt. Diese bilden ein rechnergestitztes informationsverabeitendes System,
in dem ,,die integrierte Gestaltung und Durchfithrung der Produktionsplanung und
-steuerung und die damit verbundene Datenverwaltung [EHRMANN op. 1997, S. 394]
durchgefuhrt wird [SCHENK et al. 2014, S. 391].

Vielfach werden PPS-Systeme in Enterprise Resource Planning (ERP-)Systeme
integriert [WIENDAHL 2014, S. 279]. ,,Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass nicht
nur die Produktion, sondern sdmtliche an der Wertschopfung eines Unternehmens
beteiligten Ressourcen integriert geplant und gesteuert werden* [WIENDAHL 2014, S.
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279]. Des Weiteren kann die in Tabelle 2-1 dargestellte Datenbasis im ERP-System als
Datenbank hinterlegt und zur Produktionsplanung und -steuerung verwendet werden
[WIENDAHL 2014, S. 284].

2.3 Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung

Nach der ersten Vorstellung des Konzeptes der Produktionsplanung und -steuerung
werden im  Folgenden die beiden  Aspekte  Produktionsplanung und
Produktionssteuerung von einander separat betrachtet und die Funktionen beider
Bereiche vorgestellt.

Nach [SPUR 2001, S. 509] ist unter Produktionsplanung: ,,die ablauforganisatorische
Gestaltung von Produktionsprozessen unter Festlegung der technologischen, zeitlichen,
ortlichen, mengenmaRigen und logistischen Bedingungen* [SPUR 2001, S. 509] zu
verstehen. Dementsprechend werden der Produktionsplanung klassischerweise die
Aufgaben Produktionsprogrammplanung, Materialbedarfsplanung und Termin- und
Kapazitatsplanung zugeordnet (s. dazu Kapitel 2.3.1). Insgesamt sind diese Aufgaben
lang- bis mittelfristig angelegt (s. Abbildung 2-2) [WIENDAHL 2014, S. 282].

Den Ubergang von der Planung zur Steuerung legt [BUZACOTT et al. 2010] an die
Stelle, ,,an der Planvorgaben in Durchsetzungsaktivitaten tbergehen [BUZACOTT et
al. 2010, S. 6]. Somit befasst sich die Produktionsplanung mit zukinftigen Perioden,
wahrend sich die Produktionssteuerung mit gegenwaértigen Perioden und solchen der
allerndchsten Zukunft beschaftigt [JUNG 2010, S. 377]. Folglich sind die Aufgaben der
Produktionssteuerung eher kurzfristiger Natur und beinhalten ,.die Ausfiihrung und
Durchfiihrung der Plane der Produktionsplanung® [THOMMEN 2008, S. 533]. Dies
beinhaltet die schrittweise Freigabe der Auftrdge fur die Produktion sowie die stetige
Uberpriifung des Produktionsfortschritts und der Einleitung von Korrekturmanahmen
bei Abweichungen vom Plan [HACKSTEIN 1989, S. 15f]. ,,Bei grofleren Storungen ist
eine vollstindige Neuberechnung der Produktionsplanung in die Wege zu leiten®
[THOMMEN 2008, S. 533].
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Teilgebiet Hauptfunktionen Teilfunktionen hoz,legm
Prrodur:trigrr:- Prognoserechnung | Grobplanung lang-
prog Lieferterminbestimmung | Kundenauftragsverwaltung fristig

planung
Bedarfsplanung und -ermittlung | Beschaffungsplanung und -durchfiihrung
Lagerplanung und -befrieb | Entsorgungsplanung und -durchfihrung
Produktions- Material- Bestandsplanung und -ermittlung
planung bedarfs-
planung
mittel-
: fristig
Fertigungsauftragserzeugung Bestellaufragserzeugung
Termin-und Durchlaufterminierung
Kapazitats- Kapazitatsbedarfsermittiung
planung Kapazitatsabstimmung
Reihenfolgeplanung
Fertigungsaufiragsfreigabe Beschaffungsdurchfihrung
Auftrags- Belegerstellung Bestellauftragsfreigabe
freigabe Fertigungsaufragsbereitstellung
Produktions- Arbeitsverteilung i
steuerung fristig
Auftrags- Fertigungsauftragsfortschrittserfassung Wareneingangserfassung
tiberwachung Mengen- und Terminiiberwachung Mengen- und Terminiberwachung
Qualitatsprifung Qualitatsprifung
Eigenfertigungsplanung und -steuerung Fremdbezugssteuerung

Abbildung 2-2: Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung [WIENDAHL
2014, S. 282]

Die Abgrenzung der Produktionsplanung von der Produktionssteuerung mit den
entsprechenden Aufgaben und Zeithorizonten zeigt Abbildung 2-2. Die Detaillierung
der einzelnen Stufen nimmt von oben nach unten zu [HACHTEL & HOLZBAUR 2010,
S. 88]. Die einzelnen Hauptfunktionen werden in den beiden folgenden Kapiteln
detaillierter betrachtet.

2.3.1 Hauptfunktionen der Produktionsplanung

Die Produktionsplanung lasst sich nach [HACKSTEIN 1989, S. 10ff] in drei
aufeinander aufbauende Hauptfunktionen unterteilen. Auf die langfristig angelegte
Produktionsprogrammplanung, folgen die mittelfristig ausgerichteten Funktionen
Materialbedarfsplanung und Termin- und Kapazitatsplanung.

Die Produktionsprogrammplanung legt die geplanten Leistungen der Produktion fest.
Dabei sind die (zu produzierenden) Produkte nach Art, Menge und Zeitraum fir einen
gewissen Planungshorizont zu definieren. Der Planungszeitraum kann je nach Branche
variieren. Gemein ist allen, dass die Produktionsprogrammplanung in regelmaRigen
Abstdnden durchgefihrt wird und am Ende, entsprechend des Namens, das
Produktionsprogramm steht [HACHTEL & HOLZBAUR 2010, S. 91f]. Dieses umfasst
alle Produkte, die ein Unternehmen zum Verkauf bereitstellt und dient zur Orientierung
der folgenden Funktionen, ,,was in welchen Mengen wann zu produzieren und zu
beschaffen ist“ [HACHTEL & HOLZBAUR 2010, S. 91].
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Eine der wichtigsten Schnittstellen zur Planung des Produktionsprogramms befindet
sich zwischen Produktion und Vertrieb, ,,da sich die geplanten Absatzzahlen nur dann
realisieren lassen, wenn die Erzeugnisse auch in den jeweils erforderlichen Mengen
produziert werden kdnnen* [SCHUH & STICH 2012b, S. 39]. Aullerdem wird damit
sichergestellt, dass die Produkte den Marktanforderungen geniigen [JODLBAUER
2007, S. 143]. Eine weitere Abstimmung muss mit dem Einkauf vorgenommen werden,
da eine erste grobe Berechnung des Materialbedarfs durchgefihrt wird. Ziel dabei ist es
unnotig hohe Lagerbestande zu vermeiden [SCHENK et al. 2014, S. 393]. Ein weiteres
Ergebnis der Produktionsprogrammplanung ist entsprechend der
Rahmenbeschaffungsplan [SCHUH & STICH 2012b, S. 39ff].

Da die Produktionsprogrammplanung in der Regel einen langfristigen Planungszeitraum
betrachtet, werden h&ufig Verfahren der Datenverdichtung (bspw. Netzplantechnik)
eingesetzt. Dies fuhrt zu einer Reduzierung des Umfangs der Planung und ermdglicht
eine schnellere und giinstigere Produktionsprogrammplanung [SCHUH & STICH
2012b, S. 39].

Im Anschluss an die Produktionsprogrammplanung folgt die Materialbedarfsplanung
mit der Aufgabe den erforderlichen Materialbedarf zu bestimmen [LODDING 2008, S.
83]. Unterschieden wird die Bedarfsplanung nach den verschiedenen Bedarfsarten. Der
Primarbedarf beinhaltet die verkaufsfahigen Erzeugnisse. Der Sekundarbedarf enthélt
die gemaR Stiickliste zerlegten Erzeugnisse, bspw. Baugruppen. AuBerdem wird der
Rohmaterialbedarf dem Sekundarbedarf zugeordnet. Des Weiteren wird der Bedarf an
Betriebs- und Hilfsstoffen, als Tertidrbedarf geplant [HARTMANN 2002, S. 275ff].

Ausgehend von den Bedarfsarten werden die einzelnen Bedarfsmengen bestimmt.
Hierbei wird zwischen Netto- und Bruttobedarfen unterschieden. Der Bruttobedarf
berlicksichtigt den vorliegenden Primar-, Sekundar- und Tertidrbedarf, wohingegen der
Nettobedarf die aktuellen Bestande der jeweiligen Bedarfsarten mit einbezieht
[SCHENK et al. 2014, S. 394f].

Als Methoden fur die Bedarfsermittlung stehen nach [WIENDAHL 2014] folgende zur
Auswahl. Die deterministische (oder bedarfsgesteuerte) Materialbedarfsplanung basiert
auf vorliegenden Kundenauftrdgen und kann dementsprechend den Bedarf genau
ermitteln. Die stochastische (oder verbrauchsgesteuerte) Bedarfsermittlung orientiert
sich am Verbrauch. Dazu wird der Lagerbestand des entsprechenden Materials
uberwacht und abhéngig von der Bestandshohe eine Bestellung ausgelést [HACHTEL
& HOLZBAUR 2010, S. 95]. Bei der heuristischen Bedarfsermittlung werden die
Bedarfe geschétzt, entweder analog zu einem vergleichbaren Material oder intuitiv
[PLUMER 2003, S. 112].

,Den letzten Schritt der Materialplanung bildet die Auftragserzeugung“ [WIENDAHL
2014, S. 316]. Ausgehend von den erfassten Bedarfsmengen werden zum einen
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Auftrage an die eigene Fertigung zur Produktion und zum anderen Auftrdge an den
Einkauf zur Bestellung der entsprechenden Materialien gesandt [WIENDAHL 2014, S.
319].

Wie in Abbildung 2-2 zu sehen ist, gliedern sich die Teilfunktionen, ab der
Materialbedarfsplanung in zwei Bereiche. Ein Zweig fir die Eigenfertigungsplanung
und -steuerung, und ein Zweig fur die Fremdbezugssteuerung [WIENDAHL 2014, S.
282]. Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf der Eigenfertigungsplanung und
-steuerung liegt, wird die Fremdbezugssteuerung im weiteren Verlauf vernachlassigt.

Die in der Materialbedarfsplanung erstellten Auftrdge werden in der Termin- und
Kapazitatsplanung in ein Zeitgertst umgewandelt, innerhalb dessen die Auftrage in
der Fertigung abgearbeitet werden sollen. AuBerdem wird die Belegung der
Betriebsmittel in Abh&ngigkeit von den verfligharen Kapazitaten geplant [HACHTEL &
HOLZBAUR 2010, S. 101].

Die Terminplanung bestimmt dabei, ,,wann ein Auftrag bei vorgegebenen Endtermin
gestartet werden muss und wann er an den einzelnen Arbeitspldtzen voraussichtlich
ankommen wird“ [WIENDAHL 2014, S. 321]. Diese auch als Durchlaufterminierung
benannte Aufgabe, l&sst sich grundsatzlich als Ruckwaérts- oder Vorwartsterminierung
durchfihren. Bei der Ruckwaértsterminierung wird mit dem geplanten Endtermin
begonnen und die einzelnen Arbeitsschritte rickwarts terminiert. Der so berechnete
Starttermin sollte vom Zeitpunkt der Planung aus in der Zukunft liegen. Die
Vorwartsterminierung beginnt mit dem frihesten mdglichen Starttermin und berechnet
den frihesten Endtermin [WIENDAHL 2014, S. 321f]. ,,Die Durchlaufterminierung
pruft also insgesamt die terminliche Machbarkeit.” [WIENDAHL 2014, S. 322]

Auf die Terminplanung folgt die Planung der kapazitiven Machbarkeit. Aus der
Durchlaufterminierung werden die durch die Auftrdge erzeugten Kapazitatsbedarfe
ermittelt und mit dem Kapazitatsangebot, fur eine gewisse Planungsperiode, verglichen.
Bei Differenzen zwischen dem Bedarf und dem Angebot gibt es verschiedene
Maglichkeiten diese zu regulieren (bspw. Uberstunden, Verschieben von Auftrigen,
Kurzarbeit, 0.4.). Das Ergebnis dieses Schrittes ist die zeitliche Belegung der
Ressourcen, auch Kapazitatsterminierung genannt [WIENDAHL 2014, S. 322].
Generell besteht in diesem Planungsschritt der Konflikt zwischen der Minimierung der
Durchlaufzeit und der Maximierung der Kapazitatsauslastung [THOMMEN 2008, S.
335].

2.3.2 Hauptfunktionen der Produktionssteuerung

Die wichtigsten Aufgaben der taglich ablaufenden Produktionssteuerung sind nach
[THOMMEN 2008] ,,die Losung der Probleme bei der Festlegung der Reihenfolge der
Bearbeitung, die Uberwachung der Operationen und die Einleitung kurzfristiger
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Korrekturmafnahmen“ [THOMMEN 2008, S. 533]. [HACKSTEIN 1989, S. 223ff] hat
diese Aufgaben etwas allgemeiner in zwei Hauptfunktionen: die Auftragsfreigabe und
die Auftragsiiberwachung unterteilt. Generell kann die Produktionssteuerung in
verschiedenen Fertigungsbereichen (Inseln, Einzelarbeitsplatze, 0.4.) durchgefihrt und
mit Hilfe von IT-Systemen (MES, Leitsysteme, 0.4.) unterstutzt werden [SCHUH &
STICH 2012b, S. 219f].

Vor der eigentlichen Auftragsfreigabe wird die Verfiigbarkeit der Kapazitaten und
Ressourcen gepruft [WIENDAHL 2014, S. 329]. Dies beinhaltet neben der
Verfligbarkeit der Anlagen und des Personals auch die Verfugbarkeit des Materials, der
Werkzeuge sowie der Betriebs- und Hilfsstoffe [JODLBAUER 2007, S. 190]. Dieser
Schritt dient der Erkennung von Doppelbelegungen oder fehlender Ressourcen
[SCHUH & STICH 2012b, S. 221]. Nach der Verfugbarkeitsprifung werden die
einzelnen Belege (Materialentnahmescheine, Auftragskopie, Arbeitsplan u.4.)
bereitgestellt und der Auftrag freigegeben [WIENDAHL 2014, S. 330].

Die eigentliche Auftragsfreigabe kann grundsatzlich nach verschiedenen Methoden
durchgefiihrt werden. Die automatische Freigabe innerhalb eines bestimmten
Zeitfensters ~ wird  Freigabe  durch  Terminvereinbarung  genannt.  Die
Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BoA) priorisiert die Fertigungsauftrdge zuerst
nach dringlichen und nicht dringlichen Auftragen, um dann fiir die dringenden eine
Verflgbarkeitsprufung durchzufihren [SCHUH & STICH 2012b, S. 221f].

Die Auftragsuberwachung kontrolliert den Status der Fertigungsauftrdge. Dies
geschieht auf Grundlage der riickgemeldeten Daten aus den Betriebsdaten- bzw.
Maschinendatenerfassungssystemen (BDE-, MDE-Systemen) [GAUSEMEIER et al.
2009, S. 46]. Daten, die ,.fiir die weitere Planung und Steuerung zeitaktuell zur
Verfligung™ [JODLBAUER 2007, S. 200] stehen sollten, sind unter anderem der Status
der Anlage, die Ist-Zeiten sowie die vorhandenen Lagerbestande [JODLBAUER 2007,
S. 200].

Generell kann zwischen einer Uberwachung aufgrund der gefertigten Menge und
aufgrund der Auftragstermine differenziert werden. Die Mengenkontrolle gibt eine
Rickmeldung iiber gefertigte Gut- und Schlechtmengen. Bei der Uberwachung der
Auftragstermine wird der Fertigungsfortschritt anhand vordefinierter Meilensteine
angezeigt [SCHUH & STICH 2012b, S. 223].

Zusammenfassend ldsst sich die Produktionssteuerung als ,,Verbindung zwischen der
Planung der Fertigungsauftrige und deren Realisierung” [HACHTEL & HOLZBAUR
2010, S. 109] darstellen.
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2.4 Zentrale versus dezentrale Produktionsplanung und
-steuerung

,Planungs- und Steuerungssysteme konnen nach vielen Gesichtspunkten eingeteilt
werden“ [JODLBAUER 2007, S. 107]. Verschiedene Kriterien sind in [JODLBAUER
2007, S. 107] dargestellt. Im Zuge dieser Arbeit ist insbesondere die Einteilung
zwischen zentraler und dezentraler PPS von Bedeutung, weswegen auf andere
Einteilungen verzichtet wird. Fur die zentrale Produktionsplanung und -steuerung wird
teilweise auch der Begriff des Push-Prinzips und fur die dezentrale PPS der Begriff des
Pull-Prinzips verwendet [HACHTEL & HOLZBAUR 2010, S. 114].

Die zentrale PPS konzentriert die Planungs- und Steuerungskompetenzen in einer
Instanz und fihrt alle entsprechenden Aufgaben von dort aus [JODLBAUER 2007, S.
107]. Dieser Ansatz ist auf die Vorstellung zuriickzufuhren, dass ein
gesamtunternehmerisches Ziel nur optimal erreichbar ist, wenn eine zentrale Instanz das
vollstandige Wissen Uber die zu koordinierenden Aufgaben vereint [SCHUH & STICH
2012b, S. 302]. Vorteile dieses Konzeptes sind die Sicherstellung einer Abstimmung
zwischen den einzelnen Organisationseinheiten, bspw. ,im Hinblick auf die
Beanspruchung gemeinsam bendtigter Ressourcen™ [ZELEWSKI 1995, S. 124], sowie
die zentrale Zusammenfiihrung des erforderlichen Wissens [ZELEWSKI 1995, S. 124].
Dementsprechend kann laut [SCHUH & STICH 2012b] ,,aus einer iibergeordneten
Sicht, [...] eine zentrale Koordination von Planungs- und Steuerungsprozessen,
zumindest auf einer groben Planungsebene, sinnvoll [...] sein“ [SCHUH & STICH
2012b, S. 302]. Nachteile der zentralen PPS sind wu.a. der Bedarf -einer
Betriebsdatenerfassung (BDE) um eine Ruckkopplung sicherzustellen, ein erhdhter
Kommunikationsaufwand zwischen den betroffenen Stellen, sowie fehlende Akzeptanz
auf der operativen Ebene [HACHTEL & HOLZBAUR 2010, S. 114].

[ZELEWSKI 1995, S. 124ff] flhrt weiterhin drei Kritikpunkte zentraler PPS-Systeme
auf. Zum einen erfordert die Implementierung von zentralen PPS-Systemen den Einsatz
von Grofsrechnern, was im Widerspruch zur zunehmenden Nutzung von
Rechnerverbundsystemen steht, zum anderen ergeben sich in der Produktionssteuerung
Schwaéchen, da kurzfristig auftretende Stdérungen zu einer standigen Anpassung des
Produktionsplans fiihren. Das dritte Argument beschreibt den Sachverhalt das die
Arbeitsanweisungen der zentralen Instanz keine Spielrdume fur die Mitarbeiter bei der
Ausflhrung lassen, was zur Demotivation der Mitarbeiter beitragt.

Dezentrale Produktionsplanung und -steuerung bedeutet, dass ,,die Erflillung von
Aufgaben der Prozesskoordinierung auf mehrere Instanzen verteilt ist und die
Abarbeitung der Aufgaben [...] teilweise parallel erfolgt [ZELEWSKI 1995, S. 127].
Die Entwicklung von dezentralen PPS-Ansédtzen geht nicht alleine auf die oben
genannten Schwachstellen der zentralen PPS zurilick, sondern auch auf einen Wandel
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der Aufbauorganisationsstrukturen [KURBEL 2003, S. 229ff]. Beispiele fur letzteres
sind der Wandel von funktionsorientierter zur prozessorientierter Fertigung, der Aufbau
von Fertigungssegmenten und die fraktale Fabrik [RAMSAUER 1997, S. 135;
WILDEMANN 1998, S. 21; KURBEL 2003, S. 280].

Voraussetzung fur eine dezentrale PPS ist, das die Prozesskoordinierung als Ganzes
zerteilt werden kann und verschiedene Organisationseinheiten die Teilaufgaben
bearbeiten konnen [ZELEWSKI 1995, S. 127]. So sollen wunabhédngigere
Organisationseinheiten geschaffen werden, die dann wiederum schneller und flexibler
auf Veranderungen reagieren konnen [SCHUH & STICH 2012b, S. 301]. Insbesondere
durch die parallele Ausfiihrung von Teilaufgaben kann eine Beschleunigung sowie eine
Reduktion der Planungskomplexitat erreicht werden [ZELEWSKI 1995, S. 127]. Des
Weiteren reduziert sich der Aufwand der Produktionsplanung und -steuerung und die
Bestédnde konnen besser kontrolliert werden [HACHTEL & HOLZBAUR 2010, S. 114].
Nachteil der dezentralen PPS ist, dass innerhalb einer Organisationseinheit die PPS
entsprechend der gewahlten Kennzahlen optimal ausgefihrt wird, dies jedoch in
Konflikt mit einem Ziel aus der gesamtunternehmerischen Sicht stehen kann [SCHUH
& STICH 2012b, S. 302].

Als Beispiel fir eine Umsetzungsmaoglichkeit dezentraler Produktionssteuerung sei hier
das Kanban-Prinzip erwahnt, welches in den 70er Jahren entwickelt wurde [SCHENK
et al. 2014, S. 399]. ,Die grundlegende Idee von Kanban ist ein System von
selbststeuernden Regelkreisen zur Abstimmung zwischen den Fertigungsstufen*
[KURBEL 2011, S. 168]. Dabei werden mit Hilfe von Karten (jap. Kanban)
Informationen zum Materialverbrauch ausgetauscht. So werden bspw. Behélter, die aus
der Produktion kommen, gesammelt und l6sen bei Erreichen eines gewissen
Kartenbestands den Fertigungsprozess aus. Nach Fertigstellung gelangen die Teile im
Behalter zuriick in die Produktion [KURBEL 2011, S. 169]. Aufgrund der festgelegten
GrolRe des Sicherheitsbestandes handelt es sich bei diesem Verfahren um ein
bestandstabilisierendes und nicht um ein bestandminimierendes Verfahren [SCHENK et
al. 2014, S. 399].

Zwischen der vollstandig zentralen und der vollstandig dezentralen PPS gibt es noch
das hybride PPS-Konzept, welches sich durch die Nutzung beider Funktionen
auszeichnet [RUCKER 2006, S. 9]. ,,Damit erhalten die Produktionsbereiche eine
begrenzte dezentrale Planungs- und  Steuerungskompetenz, wéhrend die
Planungsaufgaben, die einen Gesamtuberblick erfordern, zentral durchgefihrt werden*
[RUCKER 2006, S. 9]. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Komplexitat der zentralen
PPS, steigert jedoch den Koordinationsaufwand zwischen den einzelnen dezentralen
Einheiten. Eine mogliche Ausfuhrung ware, dass mithilfe einer zentralen
bereichsubergreifenden Instanz die Termine zur Fertigungsfreigabe definiert werden,
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wobei der zeitliche Ablauf den dezentralen Stellen vorbehalten ist [KRURBEL 2003, S.
281]. Nach [ZAPFEL 1989, S. 33ff] werden inshesondere die Aufgaben, die eine
schnelle Reaktionsfahigkeit erfordern dezentralen Planungsstellen zugeordnet. So
gehoren die kurzfristige Maschinenbelegung (Termin- und Kapazitatsplanung), die
Uberwachung der Fertigungsprozesse, sowie die Auftragssteuerung des entsprechenden
Fertigungsbereiches zu den Hauptaufgaben der dezentralen Planungsstelle.

Auch aus aufbauorganisatorischer Sicht wird bspw. das Erhalten von zentralen
Instanzen als sinnvoll erachtet. So kann eine zentrale Personalabteilung oder ein
zentraler Wareneingang als nutzlich befunden werden [SPATH et al. 2002, S. 132].
Welche Aufgaben optimalerweise zentral und welche dezentral ausgefiihrt werden, ist
jedoch nicht generell bestimmbar [NYHUIS 2008, S. 353].

2.5 Agententechnologie

In den vorherigen Kapiteln (2.1-2.4) wurde sowohl die Produktionsplanung und
-steuerung vorgestellt, als auch die Vor- und Nachteile einer zentralen sowie einer
dezentralen PPS diskutiert. Darauf aufbauend wird in diesem Kapitel die
Agententechnologie, als  Madglichkeit zur  Umsetzung einer  dezentralen
Produktionsplanung erldutert.

Diese Technologie hat laut [SCHOLZ-REITER 2001, S. 19f] an Bedeutung stetig
zugenommen. Zuriickzufuhren ist dies insbesondere auf folgende zwei Griinde. Zum
einen kdnnen Agenten mithilfe von Kommunikations- und Kooperationsmechanismen
miteinander interagieren. Zum anderen steigen mit der agentenorientierten
Programmierung die Erweiterbarkeit, die Flexibilitat und die Modularitit im Vergleich
zur objektorientierten Programmierung. Dementsprechend passt sich das Gesamtsystem
besser an Veranderungen an [WESTKAMPER & ZAHN 2008, S. 167].

Im Folgenden wird der Begriff des Agenten definiert. AnschlieBend werden
Eigenschaften von Agenten sowie verschiedene Agententypen vorgestelit.

2.5.1 Definition des Agentenbegriffs

Der Begriff des Agenten wird in mehreren wissenschaftlichen Disziplinen verwendet
und hat keinen eindeutigen Ursprung. Im Bereich der Wirtschaftswissenschaften wird
bspw. vom Prinzipal-Agenten-Problem gesprochen, wéhrend der Begriff in der
Informatik auf das Fachgebiet der verteilten kiinstlichen Intelligenz zurlickzuftihren ist
[ICKEROTT 2007, S. 12f]. ,,.Der Fokus sozialwissenschaftlicher Forschungen liegt
dagegen eher auf dem Verhalten eines Agenten® [FISCHER 2004, S. 88]. Aufgrund der
verschiedenen Forschungsgebiete in denen der Begriff des Agenten aufgegriffen wird,
existiert keine eindeutige Definition des Agenten-Begriffs. Erschwerend kommen
unterschiedliche Namensgebungen hinzu. So wird der Begriff h&ufig noch verfeinert
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und von intelligenten, autonomen, Informations- oder Software-Agenten gesprochen
[DANGELMEIER et al. 2004, S. 25].

In dieser Arbeit wird der Agentenbegriff aus Sicht der Informatik und synonym fir
Software-Agent verwendet. Allerdings existieren auch in der Informatik verschiedene
Definitionen des Agentenbegriffes. [RUSSELL et al. 2010] definieren einen Agenten
wie folgt. ,,An agent is anything that can be viewed as perceiving its environment
through sensors and acting upon that environment through actuators” [RUSSELL et al.
2010, S. 34]. Allerdings ist das, was unter Umgebung, Wahrnehmen und Handeln
verstanden wird nicht weiter erldutert und muss weiter abgegrenzt werden. Andernfalls
kann der ,,Ort der Ein- und Ausgabe als Umgebung [...], erhaltene Eingaben als
Wahrnehmung und entsprechende Ausgaben als Handlung® [MURCH & JOHNSON
2000, S. 25] definiert werden, womit jedes Programm einen Agenten im Sinne der
Russel und Norvigschen Definition darstellt [MURCH & JOHNSON 2000, S. 25f].

Laut [WOOLDRIDGE & JENNINGS 1995, S. 116] ist ein Agent ein Computersystem
(hardware- oder software-basiert) mit den vier Eigenschaften: Autonomie, Reaktivitat,
Proaktivitdit und soziale Fahigkeiten. Die einzelnen Eigenschaften werden im
nachfolgenden Kapitel genauer erldutert.

Dieser Arbeit wird die Definition nach [JEDERMANN et al. 2006] zu Grunde gelegt.
»Ein Agent stellt [...] einen computerimplementierten autonomen Entscheidungstriger
dar, der in einer gegebenen Umgebung in der Regel mit Fahigkeiten zur Wahrnehmung
seiner Umwelt, zur Wahl seiner Handlungen sowie zur Kommunikation mit anderen
Agenten ausgestattet ist“ [JEDERMANN et al. 2006, S. 147]. Diese Definition stellt
eine Art Minimaldefinition dar und verweist auf die grundlegenden Elemente eines
Agenten. Dies sind gleichzeitig auch die relevantesten Elemente im Zuge einer
Simulation einer agentenbasierten Produktionsplanung und entsprechend im weiteren
Verlauf der Arbeit von Bedeutung.

2.5.2 Eigenschaften von Agenten

Im Folgenden werden die vier Schlisseleigenschaften von Agenten: Autonomie,
Proaktivitat, Reaktivitdit und soziale Fahigkeiten vorgestellt [WOOLDRIDGE &
JENNINGS 1995, S. 116]. An dieser Stelle sei allerdings darauf verwiesen, dass ein
Agent nicht zwangslaufig alle dieser Eigenschaften besitzt. Je nach Komplexitatsgrad
des Agenten besitzt dieser mehr oder weniger dieser Eigenschaften [BRENNER et al.
1998, S. 25].

Unter Autonomie wird eine Eigenschaft verstanden, die Agenten befahigt zu einem
gewissen Teil selbststandig zu handeln. Das bedeutet, dass ein Agent seine Ziele ohne
direkte externe Einflussnahme erreichen kann. Dieses Charakteristikum betrifft
entsprechend das Verhéltnis von Agent und Anwender. Es ist ein wesentlicher
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Unterschied zwischen Software-Agenten und herkdmmlichen Softwaresystemen
[ICKEROTT 2007, S. 18f].

Proaktivitat bezieht sich auf die Eigeninitiative des Agenten [GORZ 2000, S. 950].
Dies bedeutet, dass Agenten nicht nur auf ihre Umwelt reagieren, sondern auch selbst
die Initiative ergreifen und zielgerichtet handeln [WOOLDRIDGE & JENNINGS 1995,
S. 116]. Eng verknUpft mit der Proaktivitat, und teilweise synonym verwendet, ist der
Begriff der Zielorientiertheit [BRENNER et al. 1998, S. 27]. ,,Denn um selbststdndig
initiativ werden zu kdnnen, muss ein Agent Uber wohldefinierte Ziele oder sogar ein
komplexes Zielsystem verfugen“ [BRENNER et al. 1998, S. 27].

Eine Vorstufe zur Proaktivitat ist die Reaktivitat. Darunter verstehen [WOOLDRIDGE
& JENNINGS 1995, S. 116] die Eigenschaft eines Agenten, seine Umwelt
wahrzunehmen und auf Verdnderungen in dieser rechtzeitig zu reagieren.
Voraussetzung fur die Reaktivitat eines Agenten sind Sensoren und ein internes Modell
der Umwelt, um Veranderungen feststellen zu kénnen [FISCHER 2004, S. 89f].

Eine weitere Eigenschaft, die Agenten besitzen kdnnen, sind soziale Fahigkeiten. Dies
bedeutet, dass ein Agent mit anderen Agenten mit Hilfe einer Agenten-Sprache
interagieren kann [DANGELMEIER et al. 2004, S. 29]. Bestandteil dieses
Charakteristikums sind Fahigkeiten zur Kommunikation und Kooperation, die
insbesondere in Multi-Agenten Systemen wichtig sind [ICKEROTT 2007, S. 19f].

Agenten mit den vier genannten Eigenschaften werden auch schwache Agenten
genannt. Demgegenuber steht der Begriff des starken Agenten, welcher zusatzlich
Eigenschaften aufweist, die mit menschlichem Verhalten in Verbindung gebracht
werden, wie bspw. emotionales Verhalten oder Glaubwurdigkeit [WOOLDRIDGE &
JENNINGS 1995, S. 116f].

Weiterhin gibt es verschiedene andere Eigenschaften von Agenten, wie bspw.
Lernfahigkeit, Mobilitat, Ausgewogenheit zwischen Reaktivitdt und Zielorientierung,
Rationalitat, Wohlwollen, Wahrhaftigkeit, u.a. [NIMIS 2009, S. 37f; LIBERT 2011, S.
33f; GORZ 2000, S. 950]. Da diese Eigenschaften jedoch im weiteren Verlauf der
Arbeit nicht relevant sind, wird fir eine Begriffserklarung auf die genannte Literatur
verwiesen.

2.5.3 Kilassifikation von Agenten

Bei der Klassifikation von Agenten gibt es unterschiedliche Ansétze. [BRENNER et al.
1998, S. 33ff] identifizieren drei verschiedene Agententypen (Informations-,
Kooperations- und Transaktionsagenten) die anhand der drei Eigenschaften Anzahl der
Agenten, Mobilitdt und Grad der Intelligenz differenziert werden. [NWANA 1996, S.
210ff] unterscheidet hingegen in einem ersten Schritt vier Agententypen: intelligente
Agenten, kooperative Lernagenten, kooperative Agenten und Interface-Agenten anhand
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der Merkmale Kooperation, Lernen und Autonomie. In einem zweiten Schritt wird zur
genaueren Einteilung noch das Merkmal Mobilitat hinzugefligt und acht Typen
identifiziert (Kollaborierende, Interface-, Mobile, Informations-, Intelligente, Hybride
und reaktive Agenten, sowie Heterogene Agentensysteme) [NWANA 1996, S. 210ff].
Beide genannten Kilassifikationen nutzen zur Unterscheidung der Agenten das
beobachtete Agentenverhalten [ICKEROTT 2007, S. 26].

Im Gegensatz dazu gliedern [RUSSELL et al. 2010, S. 46] die Agenten anhand ihrer
internen Struktur. Diese besteht zum einen aus der Architektur (bspw. Sensoren und
Aktoren) und zum anderen aus dem Agentenprogramm. Letzteres erhalt Eingaben tber
die Sensoren und gibt Aktionen an die Aktoren als Output zuriick [RUSSELL et al.
2010, S. 46]. Insgesamt werden vier grundlegende, aufeinander aufbauende Typen von
Agentenprogrammen unterschieden, siehe Abbildung 2-3 [GUNTHNER 2010, S. 66].
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Abbildung 2-3: Klassifikation von Agenten i.A. [RUSSELL et al. 2010, S. 49ff]

Der einfachste Agententyp ist der einfache Reflexagent [RUSSELL et al. 2010, S. 48].
Basierend auf Wenn-Dann-Regeln und dem wahrgenommenen Zustand werden
Aktionen ausgeflihrt. Der bisherige Wahrnehmungsverlauf wird dabei ignoriert und
Informationen werden lediglich von der Umgebung gespeichert [ICKEROTT 2007, S.
26].

Ein Reflexagent mit internem Zustand, auch modellbasierter Reflexagent genannt,
besitzt zusétzlich zu den Wenn-Dann-Regeln des einfachen Reflexagenten
Informationen (ber die Umwelt sowie Wissen (ber die Folgen seiner Aktionen
[ICKEROTT 2007, S. 26]. Abhangig von seinem Modell wahlt der Agent seine
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Aktionen. Verandert wird das Modell durch Wahrnehmungen. AuBerdem erlaubt das
Modell Aspekte der Umwelt zu verwalten die momentan nicht wahrgenommen werden
[GUNTHNER 2010, S. 66].

Zusatzlich zur Modellbeschreibung besitzen zielbasierte Agenten Ziele, die
wiinschenswerte Zustdnde darstellen. Zusammen mit Informationen (ber die Folgen
seiner Aktionen wahlt der Agent solche Aktionen, die seine Ziele erflllen. Ein
wesentlicher Unterschied zu den beiden zuvor genannten Agententypen ist also die
Entscheidungsfindung. Der zielbasierte Agent reagiert nicht nur tber Wenn-Dann-
Regeln auf die Umwelt, sondern beriicksichtigt auch die Auswirkungen seiner Aktionen
[RUSSELL et al. 2010, S. 52f]. ,,Werden die Aktionen einer Aktionsfolge zusatzlich
hinsichtlich einer hinterlegten Nutzenfunktion bewertet, so handelt es sich um einen
natzlichkeitsbasierten Agenten.« [DANILUK 2014, S. 25]

Der Agent kann also mithilfe der Nutzenfunktion Alternativen bewerten und somit seine
Ziele optimal erreichen [RUSSELL et al. 2010, S. 53]. Bei Zielen, die miteinander in
Konflikt stehen, kann die Nutzenfunktion zur Auswahl eines Ziels genutzt werden
[LIBERT 2011, S. 36].

2.6 Multi-Agenten Systeme

Ein Multi-Agenten System (MAS) wird als eine Umgebung bezeichnet, ,,in der mehrere
Agenten existieren und sich gegenseitig beeinflussen [DANGELMEIER et al. 2004, S.
36]. Somit ist es mdglich, innerhalb von Multi-Agenten Systemen Probleme zu l6sen,
die zu komplex fiir einen einzelnen Agenten sind. Dies wird ermdglicht, weil mehrere
Agenten Teilaufgaben parallel bewaltigen kénnen. Dies fihrt wiederum dazu, dass die
Gesamtaufgabe schneller geldst wird [DANGELMEIER et al. 2004, S. 37]. Weiterhin
sind MAS robust gegenuber dem Ausfall von Agenten, da andere Agenten die
Aufgaben des ausgefallenden Agenten (bernehmen koénnen und somit den Ausfall
kompensieren [SYCARA & ZENG 1996, S. 184].

[JENNINGS et al. 1998, S. 17] definieren folgende Eigenschaften fur Multi-Agenten
Systeme. Die Informationen eines Agenten sind unvollstandig, sodass dieser zur
Problemlésung mit anderen Agenten interagieren muss. Es existiert keine zentrale
Kontrolle, ,,.Daten werden lokal vorgehalten und Berechnungen werden von den
einzelnen Agenten lokal durchgefiihrt® [DANILUK 2014, S. 27]. Aufgrund dieser
Eigenschaften sind die Elemente Kommunikation, Koordination und Mdoglichkeiten der
Interaktion fur Multi-Agenten Systeme besonders wichtig [JENNINGS et al. 1998, S.
17].
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2.6.1 Kommunikation von Agenten

,Fur die meisten Multiagentensysteme und insbesondere solche im Einsatz in der
Produktionsplanung  und -steuerung  stellt  die Kommunikation  die
Schlusselfunktionalitat dar, damit Agenten miteinander kooperieren und ihre Aktionen
untereinander koordinieren® [STEHLI 2010, S. 24]. Die Kommunikation dient dem
Austausch von Informationen zwischen zwei oder mehr Agenten [STEHLI 2010, S. 24].
Hierbei kénnen drei Kommunikationsverfahren unterschieden werden: die prozedurale
Kommunikation, Blackboard-Systeme und nachrichtenbasierte Kommunikation
[BRENNER et al. 1998, S. 96ff].

Bei der prozeduralen Kommunikation ruft der erste Agent die Prozedur eines zweiten
Agenten auf. Durch die Ubermittlung von Eingabewerten fir die entsprechende
Prozedur wird die Anfrage detailliert und Gber Riickgabewerte kann geantwortet werden
[FISCHER 2004, S. 103f]. [BRENNER et al. 1998, S. 96] argumentieren, dass mithilfe
eines Prozeduraufrufs nur einfache Kommunikationsverfahren umgesetzt werden
kdnnen, weshalb es sich um kein Kommunikationsverfahren im engeren Sinne handelt.
,»Im Hinblick auf die Realzeitfahigkeit stellt die prozedurale Kommunikation aufgrund
ihrer hohen Performance jedoch eine duf3erst interessante Kommunikationsvariante dar
[FISCHER 2004, S. 104].

Das zweite Kommunikationsverfahren sind die Blackboard-Systeme. Das Blackboard
reprasentiert dabei einen Datenspeicher, der von den Agenten innerhalb des MAS
gelesen und verandert werden kann, und somit ermdglicht Informationen, Daten und
Wissen auszutauschen [FISCHER 2004, S. 104]. Hierzu ,schreibt ein Agent eine
Information auf das Blackboard” [BRENNER et al. 1998, S. 96], welche dann von den
anderen Agenten gelesen werden kann. Dabei kann jeder Agent nach Bedarf auf das
Blackboard zugreifen und neue Informationen suchen [DANILUK 2014, S. 29]. Haufig
wird zusatzlich eine zentrale Instanz installiert, auf der sich Agenten registrieren, um
somit die Zugriffe auf das Blackboard zu kontrollieren. AuflRerdem ist es moglich,
mithilfe dieser Instanz die Informationen fiir gewisse Agenten zu filtern, sodass die
Agenten nur Zugriff auf relevante Informationen haben [FISCHER 2004, S. 104]. Die
Nachteile des Blackboard-Konzeptes sind nach [KIRN 2006, S. 388] u.a. die zentrale
Datenspeicherung sowie die sequenziell erfolgende Problemlésung. Diese Nachteile
werden beim Austausch von Nachrichten vermieden.

Bei der nachrichtenbasierten Kommunikation werden die Nachrichten direkt
zwischen den  Agenten ausgetauscht. In der Regel Dbetrifft dieses
Kommunikationsverfahren nur zwei Agenten, den Sender und den Empfanger.
Allerdings sind auch Formen mdglich, in denen ein Sender eine Nachricht an mehrere
Empfénger sendet. Hier werden Multicast-Nachrichten, bei denen die Empfanger
bekannt und deren Anzahl beschrénkt ist, von Broadcast-Nachrichten unterschieden, bei
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denen die Empfanger und die Anzahl der Empféanger nicht bekannt sind. Es werden
ahnlich wie beim Radio, alle Zuhérer die Nachricht empfangen [GORZ et al. 2012, S.
534ff].

Es wurden diverse Kommunikationssprachen fir die nachrichtenbasierte
Kommunikation entwickelt [STEHLI 2010, S. 25]. Grundsétzlich basieren diese auf der
Sprechakttheorie nach [AUSTIN 1962] und [SEARLE 1969]. Hierin werden zwischen
der Aussprache (lokutive Komponente), der beabsichtigten Wirkung (illocutionary act)
und der tatsichlichen Wirkung (perlocutionary act) unterschieden [GORZ 2000, S.
999]. Zwei weit verbreitete Kommunikationssprachen sind die Knowledge Query and
Manipulation Language und die Agent Communication Language (ACL) der
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA). Letztere definiert zum einen
Kommunikationsprotokolle, die die Struktur von Kommunikationsabldaufen in MAS
festlegen und zum anderen Sprechakttypen, die die Nachrichten spezifizieren (Abfrage
von Informationen, Beauftragung von Aktionen, 0.4.) [LIBERT 2011, S. 41].

2.6.2 Koordination von Agenten

Da Multi-Agenten Systeme aus mehreren autonomen Agenten bestehen, die einzelne
Ziele oder gemeinsam globale Ziele verfolgen, missen die Agenten, um diese Ziele zu
erreichen, ihre Aktionen koordinieren [DANGELMEIER et al. 2004, S. 42].
»Koordination bedeutet in diesem Zusammenhang die gegenseitige Abstimmung von
Tatigkeiten [DANGELMEIER et al. 2004, S. 42]. Fur die Koordination von Agenten
nennen [NWANA et al. 1996, S. 79] folgende Griinde:

1.) Verhindern von Anarchie oder Chaos: Da jeder Agent eigene Ziele verfolgt und
nur eine begrenzte Wahrnehmung besitzt, missen die Agenten koordiniert
werden, um bergeordnete Ziele zu erreichen und Chaos zu verhindern.

2.) Erfillen von globalen Nebenbedingungen: In der Regel existieren
Nebenbedingungen (bspw. Obergrenzen fur Kosten) die im MAS eingehalten
werden missen. Agenten mussen koordiniert werden, um solche
Nebenbedingungen einzuhalten.

3.) Verteiltes Wissen, verteilte Ressourcen oder Informationen: Zur Erreichung
Ubergeordneter Ziele missen Agenten mit verschiedenen Fahigkeiten
koordiniert werden, um sinnvoll zusammenzuarbeiten.

4.) Abhéngigkeiten zwischen den Aktionen von Agenten: Haufig mussen zur
Erreichung eines Zieles andere Aktionen von anderen Agenten durchgefihrt
werden oder Agenten greifen fiir verschiedene Aufgaben auf dieselbe Ressource
Zu.

5.) Steigerung der Effizienz: Durch das Koordinieren von Agenten kénnen diese
zusammen ein Ziel schneller erreichen als ein Agent alleine.



2 Produktionsplanung 23

Zur Koordination von Agenten stehen verschiedene Techniken zur Verfligung. Die
einfachste Koordinationstechnik ist die Organisationsstruktur [DANGELMEIER et
al. 2004, S. 43]. Diese ,,definiert die Verantwortlichkeiten, Fahigkeiten, Vollmachten,
Rollen und Kommunikationswege der einzelnen Agenten [DANGELMEIER et al.
2004, S. 43]. Als Beispiel hierfiir kdnnen in hierarchischen Strukturen Master-Slave-
oder Client-Server-Architekturen genannt werden [NWANA et al. 1996, S. 81].

Zwei hier nicht weiter betrachtete Verfahren sind die VertragsschlieBung und die
Multi-Agentenplanung. An dieser Stelle sei lediglich auf die Literatur verwiesen,
beispielsweise [Smith 1980] fur die Vertragsschlielung und [GEORGEFF] fir die
Multi-Agentenplanung.

Eine weit verbreitete Technik zur Koordinierung von Agenten ist die Verhandlung
[FISCHER 2004, S. 109]. [JENNINGS et al. 2001, S. 200] definieren Verhandlung als
den Prozess, in dem eine Gruppe von Agenten gemeinsam zu einer gegenseitig
akzeptierten Ubereinkunft zu einer bestimmten Angelegenheit kommt.

Ziel einer jeden Verhandlung ist eine Zusammenarbeit zwischen unabhéngigen Agenten
mit eigenen Zielen zu ermoglichen. Dabei muss zwischen dem Verhandlungsprotokoll
und der Verhandlungsstrategie unterschieden werden. Ersteres definiert, wann und wie
Angebote ausgetauscht werden. Das Protokoll beinhaltet den Ablauf des
Verhandlungsprozesses, Regeln flr die Verhandlung, sowie die
kommunikationstechnischen Grundlagen. Die Verhandlungsstrategie héngt von der
Umsetzung des jeweiligen Agenten ab [BRENNER et al. 1998, S. 121]. Beispiele fur
Verhandlungsstrategien sind marktbasierte, verhandlungsbasierte, spieltheoretische oder
Knstliche-Intelligenz-basierte Strategien [SHEN et al. 2001, S. 198ff]. Allerdings
sollte gewadhrleistet sein, dass die gewéhlte Strategie auch mit dem vorhandenen
Protokoll durchfiihrbar ist [BRENNER et al. 1998, S. 121].

Ein moglicher Ablauf einer Verhandlung wird in [ALONSO, S. 23] vorgestellt: In einer
ersten Runde bietet ein erster Agent, einem zweiten eine Kooperationsmoglichkeit an.
In der zweiten Runde wird das Angebot vom zweiten Agenten bewertet und entweder
abgelehnt, angenommen oder ein Gegenangebot erstellt. Das Gegenangebot wird
wiederum in der dritten Runde vom ersten Agenten angenommen.

2.6.3 Interaktionsformen von Agenten

Interaktion findet laut [FERBER 2001] statt, ,,wenn zwei oder mehr Agenten durch eine
Anzahl wechselseitiger Aktionen in eine dynamische Beziehung zueinander treten*
[FERBER 2001, S. 83]. Dabei werden verschiedene Interaktionsformen unterschieden.
Die Klassifikation nach Ferber definiert acht verschiedene Situationstypen, in
Abhéngigkeit der Ziele und Fertigkeiten der Agenten sowie der Zuganglichkeit zu
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Ressourcen [FERBER 2001, S. 90]. Eine etwas grobere Unterscheidung teilt
Interaktionsformen in Wettbewerb und Kooperation [KIRN 2006, S. 386].

Beim Wettbewerb konkurrieren die Agenten untereinander bspw. um eine Ressource
und konnen diese Situation I6sen, indem sie bspw. miteinander verhandeln [DANILUK
2014, S. 29]. Diese Interaktionsform ist im weiteren Verlauf nur von geringer
Bedeutung und wird deswegen vernachléssigt.

Unter Kooperation wird hingegen die Interaktion zwischen unterschiedlichen Agenten
verstanden, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen [STEHLI 2010, S. 31]. Dabei kann
zwar jeder Agent gegeniiber den anderen autonom sein, ,,doch nur durch die
Zusammenarbeit erreicht die Gruppe ein héheres MalR an Leistung als der Einzelne*
[GUNTHNER 2010, S. 72]. Kooperation kann durch verschiedene Verfahren erreicht
werden. Im einfachsten Fall ist Kooperation durch Client-Server-Architekturen
umsetzbar. Allerdings sind auch komplexere Verfahren, wie die VertragsschlieBung
moglich [DANILUK 2014, S. 29].

Diese moglichen Verfahren zeigen die Nahe und Uberschneidungen zwischen
Koordination und Kooperation [DANGELMEIER et al. 2004, S. 43]. Allerdings
bedeutet Koordination ,,die gegenseitige Abstimmung von Tétigkeiten. Im Gegensatz
dazu wird von einer Kooperation gesprochen, wenn Agenten ein gemeinsames Ziel
verfolgen oder vereinbaren.“|[ DANGELMEIER et al. 2004, S. 42]

Grundsatzlich konnen die Interaktionsformen Wettbewerb und Kooperation auch
kombiniert werden. So stellen [LIU & YAO 2004, S. 190ff] ein Konzept vor, in dem
Agenten zuerst um eine Aufgabe konkurrieren und im Anschluss kooperieren. Das
Konzept beinhaltet sogenannte s-Agenten (service agents) und c-Agenten (community
(administration) Agents). Ein c-Agent schreibt verschiedene Teilaufgaben aus, um die
sich die s-Agenten bewerben (Wettbewerb). Der s-Agent, der den Auftrag erhalt die
Teilaufgabe zu l6sen, kann zur effektiven Ausfiihrung wiederum mit anderen s-Agenten
kooperieren.

2.7 Multi-agentenbasierte Produktionsplanung

Nachdem in den vorangegangen Kapiteln die Themengebiete der Produktionsplanung
und -steuerung und der (Multi-)Agententechnologie vorgestellt wurden, sollen nun
beide Themen miteinander vereint werden. Dazu werden zuerst Voraussetzungen
genannt, die einen Einsatz von Multi-Agenten Systemen in der Produktionsplanung
ermoglichen. Im Anschluss wird ein beispielhaftes Konzept vorgestellt, wie eine Multi-
agentenbasierte PPS aussehen kénnte. Dabei werden allerdings nicht alle Aufgaben der
PPS wvon den Agenten ubernommen, sondern lediglich Teilaufgaben (bspw.
Kapazitatsplanung).
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2.7.1 Voraussetzungen

[WILDEMANN 1998, S. 140] prasentiert drei VVoraussetzungen, die im Vergleich zu
einem zentralen PPS-Ansatz erfullt sein missen, um die VVorzige eines Multi-Agenten
Systems nutzen zu kdnnen.

Zum einen muss ein Koordinierungsproblem zerlegbar sein, sodass die Teilaufgaben
von Agenten moglichst unabhangig voneinander lésbar sind. Dies wird als
Segmentierungsaufgabe bezeichnet. Als zweites wird die Allokationsaufgabe genannt.
Diese beinhaltet den Aspekt, dass die Teilaufgaben den Agenten unter Beachtung
gewisser Ziele (bspw. gleichmé&Rige Auslastung der Agenten) zugeordnet werden.
Weiterhin muss gegeben sein, dass die gelosten Teilprobleme zu einer Gesamtlésung
zusammengesetzt werden koénnen. Bei dieser Syntheseaufgabe ist in der Regel ein
ubergeordnetes Ziel moglichst gut zu erfillen [WILDEMANN 1998, S. 140].

2.7.2 Multi-Agenten Systeme fur die Produktionsplanung

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 2 wird hier beispielhaft anhand der
PROSA (Product-Resource-Order-Staff-Architecture)-Referenzarchitektur ein  Multi-
Agenten System vorgestellt, welches zur Unterstlitzung der Produktionsplanung und
-steuerung eingesetzt werden kann.

PROSA unterscheidet  zwischen  Entscheider- und  Dienstagenten.  Als
Entscheideragententypen werden Auftrags-, Ressourcen-, und Produktagenten definiert,
die jeweils von Dienstagenten unterstutzt werden um Aufgaben zu l6sen. Dienstagenten
werden unterteilt in Scheduling- und Monitoringagenten und dienen dementsprechend
zur Maschinenbelegung und zum Monitoring, siehe Abbildung 2-4 [MONCH 20064, S.
84ff].

Agent

Entscheideragent Dienstagent

Ressourcenagent Auftragsagent Produktagent Schedulingagent Monitoringagent

Abbildung 2-4: Agententypen fir die Steuerung i.A. [MONCH 20064, S. 86]

Die einzelnen Entscheideragenten konnen weiter unterteilt werden. So kann ein
Ressourcenagent ein Produktionssystem-, Produktionsbereichs- oder
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Maschinengruppenagent sein. Auftragsagenten kénnen bspw. nach Los-, Batch- und
Instandhaltungsagenten unterschieden werden [MONCH 20064, S. 89].

Damit die einzelnen Agenten Aufgaben der PPS Ubernehmen kénnen, missen diese
miteinander interagieren und Informationen austauschen. So liefern die Produktagenten
den Ressourcenagenten die Arbeitsplane und die Ressourcenagenten versorgen die
Produktagenten mit Informationen (ber Maschinenausfélle. Weiterhin erhalten die
Auftragsagenten  Informationen  Uber die  Ressourcenbelegung (von  den
Ressourcenagenten) und ber die ndchsten Prozess-Schritte (von den Produktagenten).
Ferner teilt ein Ressourcenagent dem Schedulingagent seine freien Kapazitaten mit und
wahlt ein Schedulingverfahren mit entsprechender Parametrierung aus. Die
verschiedenen Auftragsagenten teilen dem Schedulingagenten mit, was die ndchsten
Prozessschritte sind oder ob InstandhaltungsmalRnahmen durchzufihren sind.
Umgekehrt werden den Auftrags- und Ressourcenagenten Ablaufpléane zur Verfiigung
gestellt [MONCH 20063, S. 90ff].

Abbildung 2-5 fasst die jeweiligen Interaktionen zwischen den Agenten zusammen.

Schedulingagent
liefert Ablaufpléne stellt Los- und Ablaufpline zur Verfigung
b e

e <

stellt Kapazitédten zur Verfugung,

stellt Bearbeitungsaufgaben Auswahl des Schedulingverfahrens,
zur Verfiigung Parametrierung des Scheduling-
2 verfahrens N4
Auftragsagent Ressourcenagent

M
N

Informationen Gber die Ausfiihrung des Produktionsprozesses

Produktagent
Informationen tiber das Produkt Informationen tiber das Produkt

A 4
M

Abbildung 2-5: Interaktionen zwischen Auftrags-, Produkt-, Ressourcen- und
Schedulingagent i.A. [MONCH 20063, S. 91]

Auf Grundlage der PROSA-Referenzarchitektur ist es mdglich Aufgaben der
Produktionsplanung und -steuerung dezentral durch Agenten durchzufiihren. So
verfolgen die Agenten beispielsweise so lange einen vorgegebenen Ablaufplan, wie
dieser gultig ist. Fallt eine Ressource kurzfristig aus, kdnnen Agenten mithilfe des
Schedulingagenten neue Maschinenbelegungen aushandeln. Dies fiihrt dazu, dass
insbesondere  Aufgaben der Termin- und Kapazitatsplanung sowie der
Produktionssteuerung von Agenten tibernommen werden konnen [MONCH 2006b, S.
110f].
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Weitere Beispiele fur Agentensysteme fir den Produktionsbereich sind YAMS (Yet
another Manufacturing System), DAS (Distributed Asynchronous Schedule), SOPP
(Selbstorganisierende  Produktionsprozesse) und  DEPRODEX  (Dezentrale
Produktionssteuerung ~ durch  Expertensysteme). YAMS  wird  fur  die
Fertigungssteuerung genutzt. Dabei handelt es sich um ein hierarchisches
Fertigungssystem, in dem Agenten entweder die an sie Ubergebene Aufgabe ausfiihren
kdnnen oder diese in einfache Teilaufgaben zerlegen und an eine tiefere Hierarchiestufe
ubergeben. Ein &hnlicher Ansatz zur Fertigungssteuerung ist DAS, in dem ebenfalls
Aufgaben uber verschiedene Hierarchiestufen verteilt werden. Ein drittes System zur
Fertigungssteuerung ist SOPP, welches einen hybriden Ansatz verfolgt. Aus einem
zentralen Produktionsplanungssystem wird dem Planungsagent ein Fertigungsauftrag
samt Produktionsplan Ubergeben. Der Planungsagent fiihrt die Feinplanung zentral
durch. Die dabei entstehenden Elementaraufgaben werden an den Brokeragenten
ubergeben, der diese Aufgaben per Verhandlung an die verschiedenen Transport- und
Fertigungsagenten verteilt. Dem gegenuber stellt das Agentensystem DEPRODEX ein
Ansatz  zur dezentralen  Maschinenbelegungsplanung dar.  Hierin  werden
Maschinengruppen durch Agenten représentiert, die fur ihre jeweiligen Maschinen eine
Reihenfolgeoptimierung durchfuhren. Diese wird danach den vor- und nachgelagerten
Stufen mitgeteilt [DANGELMEIER et al. 2004, S. 49ff]. Nach ,,dem Abgleich erfolgt
eine neue Disposition auf Grundlage der aktuellen Daten“ [DANGELMEIER et al.
2004, S. 52].

2.8 Industrie 4.0 im Rahmen agentenbasierter
Produktionsplanung

Nachdem in den vorigen Kapiteln die Grundlagen fir den Themenbereich
Produktionsplanung geschaffen worden sind, werden diese nun in den Kontext der
aktuellen Forschungsbestrebungen zum Thema Industrie 4.0 (14.0) eingeordnet. Dazu
wird zuerst die Entstehung des Begriffes Industrie 4.0 beschrieben und im Anschluss
daran wichtige Elemente von 14.0 vorgestellt. Die préasentierten Elemente bilden
gleichzeitig den Verknlpfungspunkt zur agentenbasierten Produktionsplanung.
Abschlieend werden aktuelle Forschungsvorhaben préasentiert, die sich mit den
entsprechenden Themengebieten dieser Arbeit beschéftigen.

2.8.1 Begriffsentstehung Industrie 4.0

Die Initiative Industrie 4.0 (14.0) wurde im Rahmen der Hannover Messe 2011 erstmals
veroffentlicht [KAGERMANN et al. 2011]. Im Zuge der Hightech-Strategie der
Bundesregierung zielt das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 darauf ab, die deutsche
Industrie auf die Zukunft der Produktion vorzubereiten. Dazu fordert das
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Bundesministerium fur Bildung und Forschung eine Vielzahl von Forschungsprojekten
[Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2014a].

Der Begriff Industrie 4.0 zielt dabei auf die vierte industrielle Revolution, siehe
Abbildung 2-4. Nachdem Ende des 18. Jahrhunderts die erste industrielle Revolution
durch die Einfuhrung erster mechanischer Produktionsanlagen mit Hilfe von Wasser-
und Dampfkraft begann, fiihrten Veranderungen der Arbeitsorganisation sowie die
Nutzung elektrischer Energie zur zweiten industriellen Revolution, die in der
FlieBbandfertigung perfektioniert wurde [DRATH 2014, S. 2]. Ab den 1970er Jahren
wurde mit dem vermehrten Einzug von Elektronik und Informationstechnik in die
Produktionshallen, ,die  Automatisierung von  Produktionsprozessen [...]
vorangetrieben” [BAUER et al. 2013, S. 18]. Dies wird als dritte industrielle bzw.
digitale Revolution bezeichnet [THEUER 2013, S. 16]. Die vierte industrielle
Revolution ,,meint im Kern die technische Integration von CPS [Cyber-Physischen
Systemen] in die Produktion und die Logistik sowie die Anwendung des Internets der
Dinge und Dienste in industriellen Prozessen — einschlieBlich der sich daraus
ergebenden Konsequenzen fiir die Wertschopfung, die Geschéaftsmodelle sowie die
nachgelagerten Dienstleistungen und die Arbeitsorganisation [BAUER et al. 2013, S.

18].
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Abbildung 2-6: Die vier Stufen der Industriellen Revolution [BAUER et al. 2013, S.
17]
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Das ubergeordnete Ziel der Zukunftsstrategie Industrie 4.0 ist es den
Produktionsstandort Deutschland zu sichern, indem die Wettbewerbsfahigkeit gestarkt
wird [Bundesministerium fur Bildung und Forschung 2014a]. Dabei ist Deutschland
,»als ,Fabrikausriister der Welt® wie kein anderes Land dafir geeignet, die Potentiale
dieser neuen Form der Industrialisierung zu erschlieBen* [BAUER et al. 2013, S. 18].
Als Potentiale der vierten industriellen Revolution werden unter anderem folgende
identifiziert. Eine Produktion von Kleinstmengen bis zur Produktion von Einzelstlicken
soll rentabel werden und somit den Kundenanforderungen nach individuellen Produkten
entsprechen. Eng damit verbunden ist das Ziel der Flexibilisierung, welches sich unter
anderem in einer dynamischen Gestaltung von Geschéftsprozessen widerspiegelt.
Weiterhin sollen durch die Vernetzung von Cyber-Physischen Systemen kurzfristige
Ausfille ausgeglichen und schnell auf Anderungen der Liefermenge reagiert werden
kdnnen, was die Robustheit steigert [BAUER et al. 2013, S. 19f]. Insbesondere das
kurzfristige Reagieren auf Verdnderungen soll durch eine Echtzeit-Verknlpfung der
realen Welt mit der entsprechenden IT-Welt zu einer optimierten Entscheidungsfindung
fuhren [LASS et al. 2013, S. 47]. Als Beispiel sei hier das Simulieren von alternativen
Abléufen beim Auftreten einer Stérung einer Maschine innerhalb der
Produktionssteuerung genannt.

2.8.2 Relevante Elemente der vierten industriellen Revolution

Um die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Inhalte in das Themengebiet 14.0
einzuordnen und damit einen aktuellen Bezug herzustellen, werden nun einzelne, fur
diese Arbeit relevante Elemente von 14.0 vorgestellt.

Cyber-Physische Systeme (CPS)

Wie bereits in der Industrie 4.0-Begriffserklarung und der Abbildung 2-6 zu sehen,
sind Cyber-Physische Systeme (Cyber-Physical Systems) die Basis der vierten
industriellen Revolution. Fir den Begriff CPS existieren in der Literatur verschiedene
Erklarungen [VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik 2013, S. 2].
Fur diese Arbeit soll folgende Definition zu Grunde gelegt werden:

,Cyber-Physical Systems umfassen typischerweise Eingebettete Systeme (als Teil von
[...] Produktionsanlagen, Logistik- und Managementprozessen, etc.), die

e mittels Sensoren und Aktuatoren unmittelbar physikalische Daten erfassen und
auf physikalische VVorgange einwirken,

e mit digitalen Netzen verbunden sind [...],

o weltweit verfugbare Daten und Dienste nutzen

und 0Ober eine Reihe multimodaler Mensch-Maschine-Schnittstellen [...] verfiigen®
[VOGEL-HEUSER 2011, S. 7].
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Diese Definition zeigt das Cyber-Physische Systeme auf zwei konvergierende
Technologieinnovationen beruhen. Zum einen die eingebetteten Systeme, also
,hochleistungsfahige ,Kleinstcomputer, die in alle moglichen Materialien und
Gegenstinde integriert werden™ [Bundesministerium fur Bildung und Forschung, S. 10]
und mit Sensoren und Aktuatoren ausgestattet sind. Zum anderen die globalen Netze,
die immer schneller groe Datenmengen verarbeiten kénnen [Bundesministerium fur
Bildung und Forschung, S. 10].

Weiter gehen verschiedene Charakteristika von CPS mit der genannten
Begriffserklarung einher. So werden in CPS reale Objekte mit virtuellen verknupft und
uber ein offenes Informationsnetz (bspw. das Internet) miteinander verbunden
[VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik 2013, S. 2]. Ferner
mussen Daten ausgewertet werden und darauf aufbauend wird ,,aktiv oder reaktiv mit
der physikalischen und der digitalen Welt“ [GEISBERGER & BROY 2012, S. 22]
interagiert. Dementsprechend ist eine ,,direkte Verbindung zwischen physikalischer
Welt und digitaler Welt“ [BROY 2010, S. 22] wichtig. Damit eng verbunden sind
entsprechende Zeitanforderungen (bspw. Echtzeit). Weiterhin werden Automatisierung,
Autonomie sowie Zugriffssicherheit und Datenschutz genannt [BROY 2010, S. 22f].

,Ein spezialisiertes Konzept der Cyber-Physischen Systeme® [VOGEL-HEUSER et al.
2015, S. 1] sind Cyber-Physische Produktionssysteme (CPPS), auch Production CPS
(ProCPS) genannt, wobei unter CPPS folgendes verstanden wird [VOGEL-HEUSER
2011, S.7]:

Ein CPPS st der Zusammenschluss mehrerer, zundchst unabhangiger Cyber-
Physikalischer-Systeme (CPS) zu einem grofReren Produktionssystem, welches durch
einen hohen Vernetzungsgrad der Systeme untereinander gekennzeichnet ist und eine
eigenstdndige intelligente Produktionseinheit darstellt” [BAUERNHANSL 2014, S.
146].

Als Merkmale von CPS und CPPS werden unter anderem in [VOGEL-HEUSER et al.
2015, S. 3ff] Architekturmodelle, Intelligente Produkte und Produktionseinheiten, sowie
die Datenaufbereitung fir den Menschen genannt. Letzteres beinhaltet das Aufbereiten
der Daten, sodass entsprechend der Rolle des Mitarbeiters die richtigen Daten
dargestellt werden, diese durchsucht, gefiltert und darauf aufbauend Entscheidungen
getroffen werden konnen.

Unter Architekturmodellen werden die Anstrengungen verstanden, die ndtig sind ,,um
heterogene Anlagen [...] unterschiedlicher Architekturen unter den geforderten
Randbedingungen einsetzten zu konnen [VOGEL-HEUSER et al. 2015, S. 3]. Ein
Losungsansatz hierfir sind Multi-Agenten Systeme (MAS). Agenten représentieren
Maschinen mit deren entsprechenden Fahigkeiten und kénnen durch den Austausch von
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Nachrichten Dienste anbieten und Auftrdge annehmen [VOGEL-HEUSER et al. 2015,
S. 3].

Weiterhin wird unter intelligenten Produkten und Produktionseinheiten verstanden,
dass in diesen ein gewisses Wissen uber sich selbst vorhanden ist [VOGEL-HEUSER et
al. 2015, S. 194]. Fur ein intelligentes Produkt (auch smart product genannt) bedeutet
dies, ,,das Wissen tiber sich selbst, d.h. die eigenen Eigenschaften, Schnittstellen zu
anderen (Teil-)Produkten und Maschinen zu kennen sowie die mdglichen
Produktionsoperationen, die zur eigenen Herstellung ausgefiihrt werden konnen®
[VOGEL-HEUSER et al. 2015, S. 194] zu kennen.

Insbesondere im Zuge der Produktionsplanung und -steuerung ist das Wissen (ber die
mdoglichen Produktionsoperationen zur eigenen Herstellung von Bedeutung. Bendtigt
beispielsweise ein intelligentes Produkt eine Maschinenfunktionalitat die innerhalb des
Produktionssystems nicht verfugbar ist, so kann eine Anfrage in das CPPS-Netzwerk
gestartet werden um eine entsprechende intelligente Maschine mit der Fahigkeit zu
finden [VOGEL-HEUSER et al. 2015, S. 194]. Smart Products steuern also aktiv den
Produktionsprozess [BAUERNHANSL 2014, S. 603]. Weiterhin kdnnten intelligente
Produkte aber auch mit Qualitdtsmerkmalen versehen werden, die entsprechend
uberprift werden und eventuell frihzeitig zu einer Nachbesserung fihren [BAUER et
al. 2013, S. 23].

Intelligente Produkte bilden damit die Grundlage fir eine autonome Steuerung, da sie in
der Lage sind mit anderen Werkstticken oder Maschinen zu interagieren, Informationen
auszutauschen sowie Entscheidungen zu treffen und diese selbststandig durchzufiihren
[GRUNDSTEIN et al. 2015, S. 220].

,Cyber-Physical Systems in der Produktion umfassen intelligente Maschinen [...] und
Betriebsmittel* [BAUERNHANSL 2014, S. 606]. Analog zu den intelligenten
Produkten sind diese intelligenten Produktionseinheiten ebenfalls mit Informationen
Uber sich selbst ausgestattet. Zwischen verschiedenen Maschinen kdnnen diese
Informationen ausgetauscht und verarbeitet werden. Aktionen koénnen von den
Maschinen selbst ausgeldst werden und Anlagen kdnnen sich selbststandig steuern
[BAUER et al. 2013, S. 5]. Weiterhin werden ,,Produktionseinheiten flexibel und zur
Laufzeit adaptierbar sein“® [BAUERNHANSL 2014, S. 42]. So wird die gesamte
Produktion flexibler und eine Anpassung auf schnell wechselnde Produktanforderungen
ermoglicht. Ferner sind intelligente Produktionseinheiten fahig sich selbst zu
uberwachen. So kénnen die Daten (bspw. Prozess- und Alarmdaten), wahrend des
Betriebs dokumentiert und ausgewertet werden und unmittelbar zur Verbesserung des
Betriebs genutzt werden [BAUERNHANSL 2014, S. 42ff].

Einhergehend mit der steigenden Intelligenz und den Eigenschaften der Agenten

(Kommunikationsfdhigkeit, Autonomie, ...) der Produkte und Produktionseinheiten,
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steigen der Autonomiegrad und die Fahigkeit zur Selbstorganisation in der Produktion
[BAUERNHANSL 2014, S. 576]. Damit kénnen in Zukunft Produkte und Maschinen
»gemeinsam entscheiden, welche Werkzeuge zum Einsatz kommen und wohin sich
Einzelteile fur den ndchsten Produktionsschritt bewegen sollen [BAUERNHANSL
2014, S. 576]. Die Kommunikation kann sowohl direkt zwischen zwei Entitaten mittels
Nachrichten stattfinden oder Uber ein Blackboard-System. Weiterhin kénnen einzelne
Anlagenteile durch eine agentenbasierte Steuerungssoftware neu angesteuert werden
und somit notwendige Funktionalitaten bereitgestellt werden. [VOGEL-HEUSER et al.
2015, S. 4]

Dezentralisierung

Ein weiteres zentrales Element der vierten industriellen Revolution ist die
Dezentralisierung [REHDER & SCHATZ 2014, S. 129]. Diese ist eng mit dem
vorgestellten Konzept der Cyber-Physischen Systeme verbunden, da diese gewisse
Freiheitsgrade voraussetzen ,um ihre Fahigkeiten und Nutzenpotentiale voll
auszuspielen [REHDER & SCHATZ 2014, S. 130f]. So sind intelligente
Produktionsanlagen in der Lage selbststdndig eine optimale Reihenfolge aus gegebenen
Auftragen zu ermitteln. Wirde die Auftragsreihenfolge von einer zentralen Instanz
festgelegt werden, so ware dieses Potential nicht nutzbar [REHDER & SCHATZ 2014,
S. 130f]. Dies steht in Einklang mit dem Agentenansatz, der ebenfalls ,,darauf abzielt,
Probleme nicht mehr durch eine einzelne informationsverarbeitende Instanz bearbeiten
zu lassen” [ZELEWSKI & BODE 1993, S. 14].

Mit der Einfihrung von intelligenten Objekten steigt der Grad der Selbstorganisation
und Dezentralitat. Entscheidungen, welche Auftrage zu welchen Maschinen zugeordnet
werden, kdnnen agentenbasiert und erst im Moment der Entscheidungsnotwendigkeit
getroffen werden. So ist es moglich Entscheidungen auf Basis aktueller Informationen
(bspw. Ristzustande, Warteschlange, etc.) zu treffen. Damit entsteht eine dynamische
Produktionsumgebung, die schnelle Reaktionen auch auf unvorhergesehene Ereignisse
ermoglicht. Weiterhin kann durch die dezentrale Entscheidungsfindung eine zentrale
Steuerungsinstanz abgelost und die Flexibilitdt der Fertigung gesteigert werden
[UHLMANN et al. 2013, S. 115f].

Angemerkt sei hier das eine Dezentralisierung nicht nur auf den operativen Betrieb
beschrénkt ist, sondern auch Einfluss auf die Aufbauorganisation oder die Datenhaltung
hat. Wobei durchaus noch zentrale Instanzen bestehen bleiben werden. So werden bspw.
Stammdaten weiterhin zentral vorgehalten werden. Insgesamt wird es eine Verknlpfung
von zentralen und dezentralen Elementen geben [SPATH 2013, S. 971].
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2.8.3 Produktionsplanung im Kontext Industrie 4.0

Im Zuge der vierten industriellen Revolution wird sich auch die Produktionsplanung
weiterentwickeln. Insbesondere die bessere Datenverfiigbarkeit und —qualitat wird sich
positiv auswirken. Durch die Einfiihrung Cyber-Physischer Systeme bzw. Cyber-
Physischer Produktionssysteme wird ein steter Datenaustausch zwischen CPS und
Planungssystem ermdglicht [KUPRAT et al. 2015, S. 11]. Dies fuhrt dazu, dass eine
Produktionsplanung basierend auf aktuellen Informationen durchgefuhrt werden kann.
So ist es zukinftig beispielsweise moglich die Ist-Durchlaufzeiten hochaufgel6st
zuriickzumelden und auszuwerten. Dies kann wiederum genutzt werden um die Gute
der Plan-Durchlaufzeiten zu erhéhen. Diese sind Basis der Auftragsterminierung, die
dadurch optimiert werden kann [NYHUIS et al., S. 90].

Als wichtige Aufgaben der Produktionsplanung bleiben die Schaffung eines
Zielsystems, die Prognostizierung zukiinftiger Bedarfsmengen, sowie die Termin- und
Kapazitatsplanung. Die Planungsqualitdt wird dabei aufgrund der steigenden
Datenqualitét verbessert. Hinzukommen werden Aspekte der Lieferketteniiberwachung,
welche sich ebenfalls durch den Einsatz von CPPS und damit einhergehend der
besseren Informationsverfligbarkeit innerhalb der Lieferkette vereinfachen wird
[KUPRAT et al. 2015, S. 11ff]. Insgesamt dient ,,cine Verbesserung der Datengrundlage
[...] eine[r] Verbesserung der Planungsgenauigkeit im  Rahmen der
Produktionsplanung® [NYHUIS et al., S. 91]. Zu beachten bleibt dabei das eine zentrale
Planung nicht obsolet wird, sondern ,,die Optimierung des Gesamtsystems zum Fokus
hat und die Grundlage fiir die Selbststeuerung von CPS liefert” [KUPRAT et al. 2015,
S. 14].

Neben der zentralen Planung wird die Produktionssteuerung zunehmend dezentral
durchgefuhrt werden. Durch die Einfihrung von CPS mit den entsprechenden
Auspragung, wie intelligente Produkte und Produktionseinheiten, kénnen Aufgaben wie
die Reihenfolgebildung von den entsprechenden Objekten zukiinftig selbst durchgefihrt
werden [KUPRAT et al. 2015, S. 13].

2.8.4 Aktuelle Forschungsvorhaben

Im Zuge der Hightech-Strategie der Bundesregierung gibt es zahlreiche
Forschungsprojekte zum Zukunftskonzept Industrie 4.0, die vom Bundeministerium flr
Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzt und gefordert werden. Reprasentativ
werden hier drei Forschungsprojekte vorgestellt, die entsprechende relevante Elemente
flr diese Arbeit bearbeiten und einen aktuellen Forschungsbezug herstellen.

SOPHIE

Als ein Teil der Hightech-Strategie, genauer gesagt ,,Teil des Rahmenforderprogramms
,Virtuelle Techniken fiir die Fabrik der Zukunft — Ein Beitrag zum Zukunftsprojekt
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Industrie 4.0° “ [KREIMEIER et al. 2015, S. 205] sei hier das Forschungsvorhaben
»Synchrone Produktion durch teilautonome Planung und humanzentrierte
Entscheidungsunterstiitzung* (kurz SOPHIE) vorgestellt [KREIMEIER et al. 2015, S.
205]. ,,Ziel des Projektes ist es, die digitale Welt der Fabrikplanung in Echtzeit mit der
realen Welt in der Produktion zu verkniipfen® [Bundesministerium fir Bildung und
Forschung 2014b, S. 64]. Mit Hilfe dieser Verknipfung soll unter anderem
Entscheidungstragern die Madglichkeit gegeben werden, Eingriffe in den realen
Produktionsprozess abzusichern. So konnte beispielsweise ein  mit aktuellen
Produktions- und Maschinendaten gestitztes  Simulationsmodell eine
Entscheidungsfindung unterstiitzen. Dies soll insbesondere die Defizite beheben, die
derzeitig eingesetzte PPS-Systeme insbesondere bei kurzfristigen Storungen haben
[KREIMEIER et al. 2015, S. 205ff].

Der grundsétzliche Losungsansatz unterteilt sich in drei Ebenen, siehe Abbildung 2-7:
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Abbildung 2-7: Losungsansatz im Projekt ,,SOPHIE* [KREIMEIER et al. 2015, S.
206]

Die physische Ebene beinhaltet dabei die Mitarbeiter der verschiedenen
Hierarchieebenen sowie die technischen Elemente, wie Maschinen und Anlagen. In der
Cyber-Ebene werden die realen Elemente (Maschinen, Werker, Produkte) als Agenten
reprasentiert. Die dritte Ebene ist die Automatisierungsebene, diese bildet die
Schnittstelle zwischen realer und virtueller Fabrik [KREIMEIER et al. 2015, S. 206f].
Dabei wird sich im Zuge von Industrie 4.0 die Automatisierungspyramide weitgehend
auflosen [GUNTHNER 2010, S. 250].

CyProS
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Ein weiteres vom BMBF gefordertes Forschungsprojekt ist das Projekt CyProS:
,,Cyber-Physische Produktionssysteme — Produktivitats- und Flexibilitatssteigerung
durch die Vernetzung intelligenter Systeme in der Fabrik* [REINHART et al. 2013, S.
87]. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Komplexitdt und eines wachsenden
Wetthewerbs soll durch die Einfiihrung von CPPS, die Produktivitdt und Flexibilitat
von produzierenden Unternehmen gesteigert werden. Dieses Projekt hat zum Ziel CPPS
und damit auch CPS zu erforschen, umzusetzen und zu evaluieren [FRANK]. Dabei
werden ,,beispielsweise Methoden und Werkzeuge fiir die Entwicklung und den Betrieb
von cyber-physischen Systemen* [SCHUH & STICH 2014, S. 74] betrachtet. Insgesamt
wird ein dreistufiges Zielsystem verfolgt. Zuerst soll eine Referenzarchitektur
geschaffen werden, die als tbertragbare Implementierungsvorlage fur Cyber-Physische
Produktionssysteme dient. In der zweiten Stufe werden Hilfsmittel und Plattformen zur
Einfihrung von CPPS bereitgestellt und in der dritten Stufe soll der Betrieb eines CPPS
in einer realen Produktionsumgebung getestet werden [FRANK].

Aufbauend auf den drei Stufen unterteilt sich das Projekt in funf Teilprojekte, wovon
insbesondere das Teilprojekt zwei: ,,Planung, Steuerung und Prozessgestaltung™ fiir
diese Arbeit relevante Forschungsgebiete enthélt. Die weiteren Teilprojekte werden
dementsprechend vernachlissigt. ,,Fokus innerhalb des zweiten Teilprojektes ist die
Entwicklung von Methoden zur Planung und Steuerung von Cyber-Physischen
Produktionssystemen* [FRANK]. Dabei sollen sowohl bestehende Planungsmethoden
weiterentwickelt als auch neue Verfahren, die die entsprechenden CPS-Eigenschaften
(Ad-hoc-vernetzung, dezentrale Entscheidungsfindung) ermdglichen, erarbeitet werden.
Als Grundlage hierfir dient eine selbst aktualisierende Datenbasis der Cyber-
Physischen Systeme. Diese ermdoglicht eine situative PPS auf Basis von Echtzeit-
Informationen. Weiterhin wird diese Datenbasis als Input fir ein Simulationsmodell
genutzt um Produktionspléane abzusichern. Durch die Einfihrung Cyber-Physischer
Systeme werden also Informationen in Echtzeit bereitgestellt und dienen somit flr die
PPS und die Simulation als Input, wo bislang nur VVergangenheitswerte genutzt werden
konnten [FRANK].

ProSense

Das Forschungsvorhaben ProSense verfolgt das Ziel auf Basis intelligenter Sensorik
und  kybernetischer  Unterstlitzungssysteme  eine  adaptive, hochauflésende
Produktionssteuerung zu entwickeln. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einem
Steuerungssystem, welches benutzerfreundlich ist und dem Menschen auf Grundlage
von hochauflésenden Daten und einer intelligenten Visualisierung eine
Entscheidungsunterstiitzung  bietet [BRAMBRING]. Als Rahmen fur die
Produktionssteuerung dient ein Cyber-Physisches Produktionssystem, welches sich in
die vier Aufgaben: Massendatenerfassung, Massendatenverarbeitung,
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selbstoptimierendes Feinsteuerungssystem und Mensch-Maschine-Interaktion unterteilt
[MEIBNER et al. 2013, S. 22]. Im ersten Schritt werden die Daten iber Sensoren erfasst
und in einer zentralen Datenbank gespeichert. Die Basis daftr bildet der Shopfloor
[SCHUH et al. 2013b, S. 98]. ,,Hier befinden sich sowohl die Maschinen, Mitarbeiter
und Ressourcen sowie die zu fertigenden Produkte* [SCHUH et al. 2013Db, S. 98]. Diese
Komponenten werden durch Informationen (bspw. Betriebs-, Maschinen-,
Prozessdaten) detailliert. Mithilfe der Massendatenverarbeitung werden die
Informationen entsprechend aufbereitet und die fur die Planung relevanten Daten
werden in das Feinsteuerungssystem gespeist. Dieses basiert auf einem
Simulationsmodell, welches aufgrund der hochauflésenden aktuellen Informationen,
stets die reale Produktion abbildet [SCHUH et al. 2013b, S. 98f]. Aufgrund
verschiedener Simulationslaufe werden dem Anwender verschiedene sinnvolle
Steuerungsalgorithmen zur Verfiigung gestellt [MEIRNER et al. 2013, S. 23]. Durch
eine entsprechende Visualisierung erhilt der Anwender ,.einen Uberblick iiber die
Konsequenzen seiner Entscheidungen und kann darauf aufbauend die richtige
Entscheidung treffen [MEIRNER et al. 2013, S. 23]. Das System bietet dabei
Unterstiitzung sowohl zu kurzfristigen ,,Mallnahmen in den Handlungsfeldern
,Kapazitiver Engpass‘, ,personeller Engpass‘, ,Umlaufbestand® sowie ,Eilauftrige
[SCHUH et al. 2014, S. 965], als auch eine Analysemdglichkeit zu systematischen
Planabweichungen fur einen langfristigen Zeitraum [SCHUH et al. 2014, S. 965].
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3  Simulation

Das dritte Kapitel dient der Einflihrung in das Themengebiet Simulation. Dazu werden
zundchst Grundlagen der Simulation vermittelt, was insbesondere die Definition der
Begriffe System, Modell und Simulation beinhaltet. Darauf aufbauend werden die
Simulationsmoglichkeiten im Rahmen der Produktionsplanung diskutiert. Es werden
zum einen Voraussetzungen und zum anderen Mdoglichkeiten fur den Einsatz von
Simulationssoftware in der operativen Produktionsplanung présentiert. Die Vorstellung
der wesentlichen Elemente eines ereignisdiskreten Simulationswerkzeuges sowie die
Vorstellung, der in dieser Arbeit verwendeten ereignisdiskreten Simulationssoftware
Plant Simulation, schlieRen das dritte Kapitel ab und leiten in das vierte Uber.

3.1 Einfuhrung Simulation

Um in die Thematik Simulation einzusteigen, werden zunachst die Begriffe System und
Modell eingefiihrt und definiert, da diese die Grundlagen bilden um Simulation zu
definieren. Weiterhin wird die ereignisdiskrete Simulationsmethode vorgestellt sowie
Ziele, Nutzen und Einsatzbereiche der Simulation.

3.1.1 Der Systembegriff

Unter dem Begriff System wird eine Menge von ,,miteinander in Beziehung stehender
Elemente, die in einem bestimmten Zusammenhang als Ganzes gesehen und als von
ihrer Umgebung abgegrenzt betrachtet werden [DIN IEC 60050-351, S. 21] kdnnen,
verstanden. Dabei werden die Vorgange, die Anderungen innerhalb des Systems
bewirken, als Aktivitdt und die Eigenschaften der Elemente als Attribute bezeichnet
[GORDON 1972, S. 12]. Ferner kénnen die Elemente entweder temporar also nur
zeitweise, oder permanent in einem System existieren und als stationar also immer am
selben Ort befindlich, oder mobil bezeichnet werden [Ulrich Hedtstlick 2013, S. 10].
Weiterhin wird unter dem Zustand eines Systems, ,,die Beschreibung aller Elemente,
Attribute und Aktivititen in einem bestimmten Zeitpunkt“[GORDON 1972, S. 12]
verstanden.

Um das zu untersuchende System wvon der Umwelt abzugrenzen, muissen die
Systemgrenzen klar definiert werden [KUHN 2006, S. 41]. Die Abgrenzung des
Systems muss in Abhéngigkeit der jeweiligen Aufgabe vorgenommen werden.
Allerdings sollte versucht werden die Systemgrenzen und damit das System, so klein
wie moglich zu halten [FELDMANN 2000, S. 15]. ,.Die durch die Abgrenzung
,geschnittenen® Wirklinien zwischen System und AulRenumwelt stellen die Gesamtheit
der Ein- und AusgangsgroBen des Systems dar [KAHLERT 2004, S. 10]. Existieren
keine Ein- und AusgangsgrofRen so wird von einem geschlossenen System gesprochen,
ansonsten von einem offenen [GORDON 1972, S. 13].
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Zur Untersuchung des Systems werden die Verénderungen der Zustdnde des Systems
verfolgt [GORDON 1972, S. 12]. Dazu kann zwischen Experimenten am realen System,
oder am Modell unterschieden werden [GUNTHNER 2010, S. 149].

Da im Kontext dieser Arbeit nur Experimente am Modell relevant sind, wird im
Folgenden nur auf diese Variante eingegangen.

3.1.2 Der Modellbegriff

Als Modell wird hier eine ,,vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden
Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstandlichen
System [definiert]. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten
Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangigen Toleranzrahmens
vom Vorbild“ [VDI Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 3].

Diese Definition ist eng mit der Charakterisierung des Modellbegriffs nach
[STACHOWIAK ©1973] verbunden. Dieser fiihrt die drei folgenden Merkmale von
Modellen auf, die teilweise bereits in der Definition anklingen. Das Abbildungsmerkmal
verdeutlicht das Modelle lediglich Abbilder eines Originalsystems sind. Das
Verkurzungsmerkmal legt dar das Modelle nur einen Teil des Systems abbilden. ,,Sie
sind Vereinfachungen der Realitdt® [ENGELHARDT-NOWITZKI et al. 2008, S. 61]
und bilden nur solche Attribute ab, ,,die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder
Modellbenutzern relevant scheinen” [STACHOWIAK ©1973, S. 132]. Des Weiteren ist
es nicht moglich Modelle eindeutig ihren Originalen zuzuordnen, da sie ,,nicht nur
Modelle von etwas* [STACHOWIAK ©1973, S. 133] sind, sondern auch fur jemanden,
zu einem bestimmten Zweck erstellt wurden und ihre Funktion in der Zeit erfillen.
Dieser Sachverhalt wird unter dem Begriff des pragmatischen Merkmals
zusammengefasst [STACHOWIAK ©1973, S. 131ff].

Generell ist bei der Modellierung darauf zu achten, dass sich auf die Bereiche fokussiert
wird, die im Kontext der Fragestellung relevant sind. Ahnlich zur Systemabgrenzung (s.

3.1.1) gilt: ,,Die Modellierung sollte so genau wie noétig und nicht so genau wie moglich
sein“ [HOLTEWERT et al. 2014, S. 34].

3.1.3 Definition, Nutzen und Einsatzbereiche der Simulation

Simulation wird vom [VDI Richtlinie 3633 Blatt 1] als das ,,Nachbilden eines Systems
mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind“ [VDI Richtlinie
3633 Blatt 1, S. 3] definiert. Das zur Simulation gehorige Modell wird als
Simulationsmodell bezeichnet [ELEY 2012, S. 4]. Die wesentlichen Eigenschaften ,,der
Simulation sind die Modellierung der Zeit, die Mdglichkeit zur Abbildung von
Zufélligkeiten, die Experimentierbarkeit der Modelle Uber systematische Struktur- und



3 Simulation 39

Parametervariationen sowie die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse” [BRACHT et al.
2009, S. 112].

Mit Hilfe der Abbildung des Zeitverhaltens kann zwischen verschiedenen
Simulationsmethoden (kontinuierlich, zeitgesteuert, ereignisdiskret) differenziert
werden [BRACHT et al. 2009, S. 112]. In dieser Arbeit wird lediglich die
ereignisdiskrete Simulation betrachtet, weshalb nur auf diese Form naher eingegangen
wird.

Die ereignisdiskrete Simulation zeichnet sich dadurch aus, dass der Zeitfortschritt mit
Hilfe von Ereignissen abgebildet wird [MARZ et al. 2011, S. 14]. Die Uhr wird also
,auf den Zeitpunkt vorgeriickt, bei dem das nichste Ereignis auftreten soll“ [GORDON
1972, S. 129]. Diese Form eignet sich insbesondere fur das Abbilden von Materialfluss-
oder Produktionssystemen, da hier bspw. die Ankunft eines Werkstlickes an einer
Maschine als Ereignis deklariert und somit ausgewertet werden kann [ELEY 2012, S.
8].

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff ereignisdiskret weggelassen und nur
noch von Simulation gesprochen, aber die ereignisdiskrete Simulation gemeint.

Generell kann die Verwendung von Simulation helfen verschiedene Ziele zu erreichen.
So kann nach [KUHN 2006, S. 22] ,die Simulation von produktionstechnischen
Anlagen und Prozessen helfen* [KUHN 2006, S. 22], folgende Ziele zu erreichen:
Planungsvorhaben konnen abgesichert, die Durchlaufzeit kann minimiert oder die
Termintreue verbessert werden.

Die Griinde fir eine Simulation bzw. die Vorteile von Simulation lassen sich wie folgt
zusammenfassen. Das System kann untersucht werden, ohne das ein reales System
bereits existiert bzw. ohne in das reale System einzugreifen. So miissen bspw.
Produktionsprozesse nicht unterbrochen werden [ELEY 2012, S. 6]. Aullerdem kdnnen
»Prozesse, die in der Realitdt lange Laufzeiten bendtigen, [...] mit Hilfe der Simulation
in einem Bruchteil dieser Zeit betrachtet werden“ [GUNTHNER 2010, S. 153].
Weiterhin konnen verschiedene Strategien untersucht und bezuglich gewisser
KenngrolRen bewertet werden. Dies wiederum fihrt dazu, dass Entscheidungen auf
Basis einer objektiven Grundlage gefasst werden [ELEY 2012, S. 6]. Unterstitzt
werden kann diese Entscheidungsfindung mittlerweile auch durch, vielfach in
Simulationswerkzeugen implementierte, (3D-)Animationen. Diese ermdglicht es auch
fachfremden Personen ein Verstandnis des Systems zu erlangen [GUNTHNER 2010, S.
153].

Aus den Vorteilen und Grinden fur die Simulation ergeben sich folgende
Nutzenaspekte. Es kann ein Sicherheitsgewinn erreicht werden, wenn bspw. ein
Planungsvorhaben 0berprift wird, es konnen kostenglnstigere LoOsungen realisiert
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werden, bspw. durch Reduktion von PuffergroBen, das Systemverstdndnis wird
verbessert und die Prozessfihrung kann verbessert werden, bspw. durch die
Optimierung der Anlagensteuerung [VDI Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 40]. Dem Nutzen
steht entsprechend ein Aufwand gegenuber. Dieser wird nach [VDI Richtlinie 3633
Blatt 1, S. 40] wie folgt beschrieben. Zunéchst einmal muss das Problem definiert
werden, was eine Zielbeschreibung und Aufgabendefinition beinhaltet. Weiterhin
werden zur Systemanalyse Daten beschafft und aufbereitet, sowie ein Modell gebildet.
Das Modell muss implementiert und mithilfe von Simulationslaufen analysiert werden.
Letzteres besteht aus den Teilprozessen Auswertung, Ergebnisinterpretation und
Dokumentation. Generell ,,miissen die Ergebnisse von Simulationsstudien den damit
verbundenen Aufwand rechtfertigen® [LIEBL 1992, S. 198]. Dabei sollten allerdings in
einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung nicht nur die Kosten, dem erwarteten Nutzen
gegenubergestellt, sondern auch schwer-quantifizierbare GroRen, wie bspw. der Gewinn
an methodischem Know-How mit einbezogen werden. [VDI Richtlinie 3633 Blatt 1, S.
39ff]

Aus den verschiedenen Griinden flr die Simulation ergeben sich genauso vielseitige
Einsatzmoglichkeiten. In [VDI Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 6ff] werden die
Nutzungsmoglichkeiten anhand der Phasen eines Lebenszyklus von technischen
Systemen unterteilt. In der Planungsphase kénnen bspw. Anlagen auf Funktion und
Leistung wberprift werden. Die Realisierungsphase kann durch einen simulierten
Probebetrieb unterstiitzt werden und in der Betriebsphase erlaubt die Simulation ,,die
vergleichende Bewertung kurzfristiger und situationsabhingiger Ablaufvarianten* [VDI
Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 8]. Ebenfalls in der Betriebsphase angesiedelt ist die
Produktionsplanung und -steuerung [VDI Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 6ff].

3.2 Simulation in der Produktionsplanung

,Das derzeit in Deutschland [...] herrschende Wirtschaftsumfeld ist von einer
verstarkten Marktvolatilitdt und -dynamik [...] gepragt® [SCHUH & STICH 2012a, S.
195]. Dies ist auf neue Technologien und kurzzyklische Absatzschwankungen
zuruckzufiihren und schlagt sich auch auf wachsende Anforderungen an die
Produktionsplanung und -steuerung nieder. Da konventionelle PPS-Systeme nach wie
vor auf ,,der Annahme statischer Randbedingungen® [SCHUH & STICH 2012a, S. 195]
basieren, ,,fiihren die dynamischen Rahmenbedingungen der heutigen Marktsituation zu
einem meist suboptimalen Betrieb der Produktion® [SCHUH & STICH 20123, S. 195].
So fiihren beispielsweise fehlende Schnittstellen, mit einer entsprechenden Mdglichkeit
zur Rickmeldung, zwischen dem PPS-System und der operativen Ebene zu
Fehlplanungen [SPATH et al. 2002, S. 131]. Die Simulation ist eine Méglichkeit um die
hier bestehenden Potentiale zur Steigerung der Planungsqualitit zu nutzen [SCHUH &
STICH 20123, S. 196]. Die entsprechenden Voraussetzungen fur den Einsatz von
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ereignisdiskreter Simulationssoftware in der Produktionsplanung werden in Kapitel
3.2.1 dargestellt um im Anschluss daran, die Einsatzmdglichkeiten von
Simulationssoftware im operativen Betrieb (3.2.2) zu prasentieren.

3.2.1 Voraussetzungen

Um die Materialflusssimulation zur Unterstitzung der Produktionsplanung und
-steuerung effizient einzusetzen sind verschiedene Voraussetzungen zu erfillen. Als
Grundlagen sind dabei zwei Voraussetzungen zu nennen. Zum einen sollte die
Simulationssoftware die Produktions- und Logistikprozesse abbilden kénnen, was sich
»in der Féhigkeit zur ereignisorientierten, stochastischen und deterministischen
Abbildung® [SCHUH & STICH 2012a, S. 222] der Prozesse niederschlagt. Zum
anderen muss ein Modell erstellt werden, welches den realen Produktionsprozess
abbildet. Hierfiir sind entsprechende Datensdtze notwendig, die das zu simulierende
System beschreiben [SCHUH & STICH 20123, S. 222]. Die Glte der Daten ist also
eine ,,elementare Voraussetzung fiir die Verwertbarkeit” [SCHUH & STICH 20123, S.
204] der Simulationsergebnisse. Zur Validierung des Modells werden Experimente
durchgefiihrt ~ und sofern mdoglich mithilfe der realen Vorgange (Uberprift.
Gegebenenfalls missen dabei die Parameter innerhalb des Simulationsmodells
angepasst werden [MAYR & ERKOLLAR 1999, S. 192].

Gerade fur den letztgenannten Schritt werden vielfach noch spezialisierte Abteilungen
bzw. Simulationsexperten bendtigt. Diese sind wiederum selten in den entsprechenden
Abteilungen  der  Produktionsplanung und  -steuerung  angesiedelt.  Als
Losungsmaglichkeiten werden eine einfacher zu bedienende Simulationssoftware und
eine (teil-)automatisierte Generierung von Modellen genannt [SCHUH & STICH
2012a, S. 197f]. Letzteres setzt jedoch eine Schnittstelle voraus aus der Daten
eingelesen und darauf aufbauend ein Modell erstellt werden kann [KUHN 2006, S. 94f].

Eine weitere Voraussetzung fir den Einsatz von Simulationssoftware in der
Produktionsplanung und -steuerung ist die automatische Parametrierbarkeit von
Simulationsmodellen. Das heif3t es werden Schnittstellen zum Datenaustausch benétigt.
Dies beinhaltet beispielsweise eine Funktionalitat, die das Modell zum Start der
Simulation entsprechend mit den aktuellen Bestdnden und Maschinenzustanden speist.
Weiterhin sollten die Simulationsmodelle ,hinreichend schnell sein, um direkt im
operativen Betrieb einsetzbar zu sein“ [KUHN 2006, S. 94]. Ferner sollte die
Genauigkeit des Modells auf den jeweiligen Einsatzfall angepasst werden. Daruber
hinaus gelten besondere Anforderungen an den Aufbau des Simulationsmodells. Um
hier die Aktualitdt zu gewéhrleisten gibt es zwei Mdglichkeiten des Modellaufbaus.
Zum einen konnen Modelle aus aktuellen Datensatzen automatisch aufgebaut und mit
Parametern versehen werden. Zum anderen kann das Simulationsmodell bereits



3 Simulation 42

vorgefertigt, getestet und validiert sein um lediglich die Parameter mit Hilfe von
aktuellen Daten anpassen zu missen [KUHN 2006, S. 94f].

3.2.2 Einsatzmoglichkeiten im operativen Betrieb

Wie bereits in Kapitel 3.1.3 erwahnt, kdnnen die Einsatzmoglichkeiten der Simulation
in die Phasen: Planung, Realisierung und Betrieb eingeteilt werden [VDI Richtlinie
3633 Blatt 1, S. 4]. Dieses Kapitel beschrankt sich auf die Einsatzmoglichkeiten im
operativen Betrieb und innerhalb dessen auf den sinnvollen Einsatz von Simulation zur
Unterstutzung der Produktionsplanung und -steuerung. Dazu werden nachfolgend einige
Beispiele vorgestellt, die aufzeigen welche Aufgaben der PPS mithilfe der
ereignisdiskreten Simulation unterstutzt werden kénnen. Weitere Beispiele auch zu den
anderen Phasen finde sich u.a. in [KRUHN & RABE 1998, S. 150ff] wieder.

Innerhalb der Produktionssteuerung kann die Simulation eingesetzt werden um eine
ideale Auftragsreihenfolge festzulegen [KUHN 2006, S. 92]. Werden in der
Vormontage die Auftrage ristoptimal bearbeitet, kann dies zu einer Erhéhung der
Gesamtdurchlaufzeit des Endproduktes fiihren. Mithilfe der Simulation kann dies im
Vorhinein gepruft und vermieden werden. Auferdem konnen verschiedene
Reihenfolgen miteinander verglichen und bewertet werden [SCHUH & STICH 2012a,
S. 216]. Die Bewertung erfolgt anhand vorgegebener ZielgroRen (bspw. Nivellierung
der Arbeitsinhalte, Liefertermintreue, Minimierung der DLZ). Bei einer direkten
Kopplung von  Simulationsumgebung und PPS-System kann die beste
Reihenfolgeplanung direkt an das PPS-System uiberspielt werden [KUHN 2006, S. 92].
Eine ahnliche Mdoglichkeit ergibt sich bei kurzfristig auftretenden Stérungen (bspw.
Maschinenausféllen). So kann zum einen im Vorhinein eine Stdérung simuliert und
mdogliche Strategien entwickelt und tberpriift werden, wie auf entsprechende Stérungen
am besten reagiert werden kann. Zum anderen kénnen, bei entsprechender Kopplung
der Betriebsdatenerfassung mit der Simulationsumgebung, Umgehungen der Stérung
simuliert werden [SCHUH & STICH 2012a, S. 216].

Im Bereich der Produktionsplanung kann die Simulation helfen die Planungssicherheit
zu erhdhen. So konnen ganz generell die einzelnen Planungsmdglichkeiten simuliert
und die Auswirkungen der jeweiligen Mdoglichkeit analysiert werden. Durch eine
Bewertung der Planungsvarianten anhand eines Zielsystems kann die Beste ausgesucht
und umgesetzt werden [VDI Richtlinie 3633 Blatt 1, S. 8ff]. Ein weiteres wichtiges
Beispiel zum Einsatz der Simulation ist die Bestimmung von Lieferterminen. Wie
bereits in der Einleitung erwahnt, kann die Simulation hier auch im Bereich der
agentenbasierten Produktionsplanung eine wichtige Rolle einnehmen. So kann durch
eine Simulation als vorausschauende Planung der Liefertermin bestimmt werden
[SCHUH & STICH 2012a, S. 215ff]. ,Dabei wird die Planungsgenauigkeit
insbesondere durch die Verwendung dynamisch ermittelter VVorgangszeiten und die
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simultane Beriicksichtigung von Termin- und Ressourcenrestriktionen innerhalb der
Simulation verbessert“ [SCHUH & STICH 2012a, S. 215].

Wie in Kapitel 2.4 und 2.8 aufgezeigt gibt es vielfach Bestrebungen einen eher
dezentralen Ansatz in der Produktion zu verfolgen. Dies flihrt auch zu einer
Veranderung der Produktionsplanung und -steuerung. Hier kann mithilfe der Simulation
die Transparenz des Wertschdpfungsprozesses erhoht werden. Insgesamt ist es moglich
mit dem Einsatz von Simulationssoftware eine reaktive PPS-Strategie zu ersetzen indem
in verschiedenen Experimenten am Simulationsmodell praventive Szenarien aufgezeigt
werden [WILDEMANN 1998, S. 35].

,Ein moderner Ansatz in der operativen Produktionsplanung ist die simulationsbasierte
Optimierung™ [ZSIFKOVITS 2014, S. 3]. Dabei wird die Simulation mit einem
mathematischen Optimierungsverfahren gekoppelt. Da in der Produktion hdaufig
verschiedene Ziele gleichzeitig verfolgt werden, ist es notig die Optimierungsverfahren
mit unterschiedlichen Parametern zu starten. Zur Bewertung der einzelnen
Optimierungen kann die Simulation genutzt werden und helfen bei heuristischen
Optimierungsverfahren ein Optimum zu finden [ZSIFKOVITS 2014, S. 3ff].

3.3 Konzepte und Elemente innerhalb ereignisdiskreter
Simulationswerkzeuge

Um eine Grundlage in Bezug auf ereignisdiskrete Simulationswerkzeuge zu schaffen,
werden im Folgenden elementare Konzepte dieser Simulationswerkzeuge
(Simulationsuhr, Entitaten, Ressourcen, Attribute, Methoden und Variablen) vorgestellt.

Als erstes sei hier die Simulationsuhr (auch als Ereignisverwalter bezeichnet)
genannt [ELEY 2012, S. 9]. Diese dient zur Fortschreibung der Zeit innerhalb der
Simulation. In der ereignisdiskreten Simulation ,,‘springt* die Simulationsuhr von einem
Ereignis zum néchsten“ [SUHL & MELLOULI 2013, S. 275]. Dabei greift der
Ereignisverwalter auf die Ereignisliste (auch Zeitliste genannt) zurlck. In dieser
werden Ereignisse entsprechend ihrem Eintrittszeitpunkt sortiert und nacheinander
abgearbeitet. ,,Nach dem Abarbeiten eines Ereignisses wird dieses aus der Zeitliste
entfernt [ELEY 2012, S. 9]. Entstehen, wahrend des Simulationslaufs, neue Ereignisse
werden diese in die Zeitliste einsortiert. Das Ende der Simulation ist erreicht, wenn
keine Ereignisse mehr in der Zeitliste stehen oder die Simulationsuhr den
Simulationszeitraum abgedeckt hat [ELEY 2012, S. 9].

Dementsprechend sieht der Steuerungsalgorithmus der ereignisdiskreten Simulation wie
folgt aus, siehe Abbildung 3-1:
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while (simZeit < simEnde)
{,Hole das ndchste Ereignis nextEvent aus der Ereignisliste
und lésche diesen Eintrag”;
simZeit =, Eintrittszeitpunkt von nextEvent”;
typAktuell =, Typ von nextEvent”;
,Flhre die Ereignisroutine zu typAktuell aus;}

Abbildung 3-1: Steuerungsalgorithmus der ereignisdiskreten Simulation i.A. [Ulrich
Hedtstiick 2013, S. 24]

Nach den Konzepten zur Steuerung einer ereignisdiskreten Simulation folgen nun
wesentliche Elemente zum Aufbau eines Simulationsmodells. Der erste Baustein sind
die Entitaten (Entities). Dies sind Objekte, die sich innerhalb eines Simulationslaufs
verandern (bspw. ihren Standort) oder vernichtet werden kénnen. Dementsprechend
werden Entitaten teilweise auch als bewegliche Elemente (BEs) bezeichnet. Mit Hilfe
einer Entitdt konnen im Simulationsmodell bspw. Werkstiicke oder Fahrzeuge
abgebildet werden. Weiterhin ist es moglich fur jede Entitdt eine Statistik zu fuhren
[ELEY 2012, S. 9]. Entitaten nehmen Ressourcen fiir eine gewisse Zeit in Anspruch.
Diese reprasentieren beispielsweise Bearbeitungs- oder Montagestationen. Die
entsprechende Verweildauer auf der Ressource kann von Entitadt zu Entitat variieren
[SUHL & MELLOULI 2013, S. 275]. Ressourcen ,sind wihrend eines ganzen
Simulationslaufs vorhanden, [...] [und] werden daher auch als unbewegliche Elemente
bezeichnet [ELEY 2012, S. 9]. Um Entitaten und Ressourcen genauer zu spezifizieren
werden diese durch Attribute beschrieben. Das sind Eigenschaften der Entitaten und
Ressourcen, die sich im Verlaufe der Simulation verandern kénnen, bspw. kann eine
Ressource gestort sein und dementsprechend keine Entitdten mehr aufnehmen. Um
Attribute, wéhrend der Simulation verdndern zu kénnen werden Methoden genutzt
[ELEY 2012, S. 9f]. Methoden sind Prozeduren, ,,mit deren Hilfe in den Ablauf eines
Simulationslaufs eingegriffen werden kann“ [ELEY 2012, S. 10]. Neben dem Andern
von  Attributswerten, kénnen Methoden auch Entitdten  erzeugen  oder
Zustandsanderungen steuern. Allerdings missen Methoden mit Hilfe einer
Programmiersprache programmiert werden. Als letztes Element sind hier noch
Variablen zu nennen, die zum Speichern von Informationen genutzt werden kdnnen.
Hier kénnen einfache Variablen, wie ganzzahlige Werte und komplexe Datenstrukturen,
wie Tabellen und Listen unterschieden werden [ELEY 2012, S. 10].

3.4 Plant Simulation

Als Beispiel fur eine ereignisdiskrete Simulationssoftware liegt dieser Arbeit
Tecnomatix Plant Simulation (friher eM-Plant, Simple++), in der Version 12.0.0, der
Firma Siemens zu Grunde. Diese Software ist insbesondere in der Automobilproduktion
weit verbreitet. Mithilfe der Software ist es mdglich digitale Modelle, insbesondere
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logistischer Systeme, zu erstellen, damit die Eigenschaften des Systems analysiert
werden kénnen ohne in das reale System eingreifen zu missen [Siemens AG]. ,,Die
Software zeichnet sich durch objektorientierte, grafische und integrierte Modellierung,
Simulation und Animation von Systemen sowie Geschiftsprozessen aus® [SimPlan
AG].

3.4.1 Die Arbeitsoberflache

Den Aufbau der Arbeitsoberflache zeigt Abbildung 3-2. Die wichtigsten Elemente der
Oberflache sind folgende:

Die Klassenbibliothek (links) gliedert sich in die Bibliotheken Materialfluss,
Flussigkeiten, Ressourcen, Informationsfluss, Oberflache, BEs (Bewegliche Elemente)
und Tools. Diese enthalten wiederum die einzelnen Bausteine, die zur Modellierung
genutzt werden konnen. Weiterhin ist der Ordner Modelle enthalten, in dem das
Simulationsmodell (Netzwerk) abgelegt ist und eigene erstellte Bausteine abgelegt
werden konnen. Das Netzwerk-Fenster ist in der Mitte dargestellt. In diesem wird mit
Hilfe der Bausteine aus der Klassenbibliothek das Modell erstellt. Oberhalb der
Klassenbibliothek befindet sich die Toolbox, die einen Schnellzugriff auf die Elemente
der Klassenbibliothek ermdglicht [ELEY 2012, S. 33f]. Unten befindet sich die
Konsole, in der verschiedene Meldungen (z.B. Fehlermeldungen oder selbst
programmierte Ausgaben) ausgegeben werden [BANGSOW 2008, S. 16].

’ |
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Klassen- L . e .
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Abbildung 3-2: Die Arbeitsoberflache von Plant Simulation 12
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3.4.2 Wichtige Bausteine

Im Folgenden werden einzelne Plant Simulation Bausteine vorgestellt, die im weiteren
Verlauf eingesetzt werden. Diese befinden sich in den Bibliotheken Materialfluss,
Informationsfluss oder BEs.

Das Fordergut gehort zu den beweglichen Elementen und bewegt sich entsprechend
durch das Simulationsmodell. Mit Hilfe des Férdergutes konnen bspw. Werkstlicke
modelliert werden. Die wesentlichen Einstellungen die vorgenommen werden konnen,
betreffen die Abmalie (HOhe, Breite, Lange) und den Zielort. Weiterhin gibt es, wie flr
alle Bausteine, verschiedene Attribute und Methoden die vordefiniert sind und mithilfe
von Methoden abgerufen und verwendet werden konnen [BANGSOW 2011, S. 78ff].

In der Bausteinbibliothek Materialfluss befinden sich die Bausteine, die die jeweilige
Infrastruktur (Maschinen, Forderstrecken, Lager, etc) des Systems repréasentieren
[BANGSOW 2011, S. 57]. Mit Hilfe des Bausteins Puffer kdnnen Pufferbestande
abgebildet werden. Dazu kann die Kapazitat, also die Anzahl der Platze innerhalb des
Puffers angegeben werden [BANGSOW 2011, S. 281f]. Die Einzelstation dient zur
Modellierung von Maschinen, die immer nur ein Werkstiick aufnehmen kdnnen. Sollen
mehrere Werkstlicke aufgenommen werden, wird eine Parallelstation eingesetzt. Dies
entspricht dem Grundverhalten von mehreren, parallelen, identischen Einzelstationen.
Im Baustein Parallelstation kénen die Anzahl von Stationen (X- und Y-Dimension),
verschiedene Zeiten (Bearbeitungs-, RUst-, Erhol- und Zykluszeit), sowie Stdrungen
angegeben  werden.  Weiterhin  besteht die  Mdglichkeit Eingangs- und
Ausgangssteuerungen, die eine Methode auslosen kdnnen, sobald ein bewegliches
Element in den Baustein eintritt bzw. austritt, zu verwenden. Diese Funktion besitzt der
Baustein Forderstrecke ebenfalls. Darliber hinaus kdnnen hier Sensoren eingefiigt
werden, die eine Methode aufrufen, sofern ein BE den Sensor auslést. Ferner kénnen in
diesem Baustein verschiedene Attribute wie Geschwindigkeit, Ldnge oder Staufahigkeit
angegeben werden. Letzteres bedeutet das die Forderstrecke nicht anhalt, obwohl sich
am Ende der Strecke ein BE befindet, was zurzeit nicht umgelagert werden kann.
Dementsprechend stauen sich die Forderglter also auf der Forderstrecke. Darliber
hinaus konnen Stérungen angegeben werden [BANGSOW 2008, S. 19ff]. Ferner
konnen in den genannten Bausteinen Beobachter eingerichtet werden. Diese
beobachten einen Wert und I6sen bei einer Veranderung des Wertes eine Methode aus
[BANGSOW 2011, S. 45].

Weiterhin konnen im Netzwerk-Fenster weitere Netzwerk Bausteine eingefligt werden,
womit das Modell hierarchisch aufgebaut werden kann. Um verschiedene Netzwerke zu
verbinden ist der Baustein Ubergang notwendig. Dieser kann entweder einen Eingang
oder einen Ausgang abbilden [BANGSOW 2011, S. 313f].
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Die Bausteinbibliothek Informationsfluss beinhaltet unter anderem die Bausteine
Methode, Variable und Tabelle. Erstgenanntes dient als Programmierplattform um
Materialflussprozesse abzubilden, die Uber die Standard-Funktionalitaten der Bausteine
hinausgeht. Die zu verwendende Programmiersprache ist SimTalk [BANGSOW 2008,
S. 89]. Variablen dienen zum Speichern von Informationen. Diesen muss ein Datentyp
(bspw. Integer, String, Boolean 0.4.) zugewiesen werden. Weiterhin besteht die
Madglichkeit einen Anfangswert anzugeben. Soll die Variable, wahrend der Simulation
automatisch veréndert werden, so muss dies Uber eine Methode entsprechend
programmiert werden [BANGSOW 2011, S. 18]. Ebenso kénnen Informationen in einer
Tabelle gespeichert werden. Hier konnen die Spalten verschiedene Datentypen
enthalten und somit konnen viele verschiedene Informationen (Zahlenwerte, Worter,
0.4.) gespeichert werden [BANGSOW 2008, S. 191f].
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4 Ableitung und Analyse von Anforderungen an eine
Simulationssoftware anhand einer Beispiel-
Fertigungslinie

Aufbauend auf den Ergebnissen der Kapitel zwei und drei werden im Folgenden
Anforderungen einer agentenbasierten Produktionsplanung an eine ereignisdiskrete
Simulationssoftware abgeleitet. Zur Darstellung der erfiillten Anforderungen wird eine
Beispiel-Fertigungslinie eingefihrt. Diese wird anschlielend um Elemente einer
agentenbasierten Produktionsplanung sowie um Merkmale von Cyber-Physischen
Systemen erweitert. Mit Hilfe der Erweiterungen werden die nicht abbildbaren
Anforderungen dargestellt und zur Entwicklung des Konzeptes herangezogen.

4.1 Anforderungen an Simulationssoftware

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen einer agentenbasierten
Produktionsplanung und der Simulation dargestellt. Darauf aufbauend werden nun die
Anforderungen vorgestellt, die eine ereignisdiskrete Simulationssoftware erfullen muss,
um die vorgestellten Konzepte umsetzen zu konnen. Dazu werden zuerst
Anforderungen, die im Rahmen der Produktionsplanung zu erfiillen sind vorgestellt
(4.1.1). Dabei liegt ein besonderer Schwerpunkt auf der Aktualitat der Daten bzw. ganz
generell auf der Verknlpfbarkeit der realen (Produktionssystem) mit der virtuellen
(Simulationsmodell) Welt. Im Anschluss daran werden Anforderungen vorgestellt, die
im Kontext der Agententechnologie relevant sind und darauf aufbauend Anforderungen,
die im Kontext von Industrie 4.0 relevant sind.

4.1.1 Verknupfbarkeit der realen und der virtuellen Welt

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 angedeutet, sind Schnittstellen mit entsprechenden
Systemen fur den effizienten Einsatz von Simulationen in der Produktionsplanung
unabdingbar. Grundsétzlich sind dabei Schnittstellen zu MES, BDE-, ERP- und, oder
PPS-Systemen vorstellbar um ein Simulationsmodell (virtuelle Welt) mit der realen
Welt zu verkniipfen. Zu unterscheiden gilt es zwischen der Schnittstelle um Daten in
das Simulationsmodell zu laden, und der Schnittstelle um die Ergebnisse der Simulation
in die jeweiligen Systeme zurlickzuspielen. Dabei kdnnen auch verschiedene Systeme
bedient werden. Eine Moglichkeit ist beispielsweise, die aktuellen Zustéande
(Maschinenzustande, WIP, etc) des zu simulierenden (Produktions-)Systems Uber ein
Manufacturing Execution System in die Simulation zu laden. Um nach dem
Simulationslauf die Ergebnisse weiterzuverwenden, werden diese entsprechend tber die
zweite Schnittstelle in das operative System der Produktionsplanung und -steuerung
(bspw. PPS-System) Uberspielt.
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Neben dem grundséatzlichen Bedarf an Schnittstellen, stellt sich die Frage, welche
Informationen zwischen den Systemen und der Simulationssoftware ausgetauscht
werden sollen. Als Input fur das Simulationsmodell sind insbesondere Informationen
uber anstehende und aktuell angefangene Auftrdge, deren Status, den Status der
Ressourcen sowie der aktuelle Umlaufbestand (Work in Process) von Bedeutung.
Weiterhin ist die Aktualitat der Daten zu beachten. Je nach Anwendungsfall missen
diese sehr aktuell sein, um bspw. in der eher Kkurzfristig ausgerichteten
Produktionssteuerung Entscheidungen mit Hilfe des Simulationsmodells auf Basis des
aktuellen  Produktions-Zustandes zu treffen. Dementsprechend unterliegt die
Schnittstellen-Thematik einer Echtzeitanforderung. Damit ist gemeint, dass die Daten
entsprechend schnell in das Simulationsmodell geladen werden missen, da ansonsten
die Aktualitat der Daten hinfallig ist. Beim Zurtickspielen der Simulationsergebnisse
gilt &hnliches, wobei je nach Anwendungsfall und Simulationszeitraum die
Echtzeitanforderungen mehr oder weniger relevant sein kdnnen. Je Kkirzer der
Planungshorizont wird, desto detaillierter werden die Ausfihrungen und
dementsprechend missen auch die Daten aktuell sein. Ansonsten werden
Entscheidungen getroffen auf Basis von Daten, die bereits nicht mehr der Realitét
entsprechen.

Je nach dem fir welchen Zweck die Simulation durchgefihrt wurde, werden
unterschiedliche Ergebnisse generiert, die in das entsprechende System (bspw. ERP-
System) zurtickgespielt werden. Beispielsweise konnen mit Hilfe der Simulation
verschiedene Auftragsreihenfolgen getestet werden, wovon die beste Alternative
ubernommen wird. Somit sollten die entsprechenden, optimierten Termin- und
Kapazitatsplane tbermittelt werden. Je nach Systemarchitektur des Anwenders sind die
Ergebnisse aus der Simulation fiir verschiedene Systeme (ERP-, oder PPS-System)
relevant, sodass die Schnittstelle eine Verbindung zu mdglichst allen Systemen bieten
sollte. Dies gilt sowohl beim Importieren als auch beim Exportieren von Daten.

4.1.2 Abbilden von Agenten

Fur eine agentenbasierte Produktionsplanung sind Agenten, die bspw. das Werkstlck
oder ein Bearbeitungszentrum reprasentieren unabdingbar. Dementsprechend muss es
moglich sein mithilfe der Simulationssoftware Agenten modellieren zu kdnnen. Dies
beinhaltet die Modellierbarkeit der grundlegenden Eigenschaften eines Agenten.

Von der Agenten-Definition (siehe Kapitel 2.5.1) ausgehend, sollte eine
Simulationssoftware folgende Elemente eines Agenten abbilden kénnen:

Ein Agent sollte mit Sensoren zur Wahrnehmung der Umgebung, sowie mit Effektoren
zur Ausfiihrung von Handlungen ausgeristet sein. Wird (ber die Sensoren eine
Veranderung der Umwelt wahrgenommen und darauf vom Agenten reagiert, so ist auch
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die Reaktivitat abgebildet. Um eine Verdnderung der Umwelt festzustellen, muss der
Agent einen internen Zustand besitzen. In diesem kann nicht nur ein internes Modell der
Umwelt gespeichert sein, sondern bspw. auch ein entsprechendes Zielsystem.
Aufbauend auf diesem Zielsystem kann ein Agent zur Wahl einer Handlung beféhigt
werden, sodass eine Entscheidung zwischen Alternativen getroffen werden kann. Eng
damit verbunden ist die Eigenschaft Proaktivitidt. Soll diese Eigenschaft modelliert
werden, so wird ein Zielsystem bendtigt damit der Agent Eigeninitiative ergreift und
autonom Schritte ausfihrt um sein Ziel zu erfullen.

Ferner muss, ausgehend von einem Multi-Agenten System, die Mdoglichkeit der
Kommunikation geschaffen werden. In welcher Form diese Kommunikation
(prozedurale, nachrichtenbasierte  Kommunikation oder Blackboard System siehe
Kapitel 2.5.3) modelliert wird, wird in Kapitel 5.1 diskutiert. Eine weitere Eigenschaft
ware die soziale Fahigkeit, welche auf die Kommunikation und Kooperation in Multi-
Agenten Systemen abzielt.

Die oben beschriebenen Merkmale eines simulierten Agenten fasst [KLUGL 2001], wie
folgt zusammen:

,Ein (simulierter) Agent

1. verandert nicht nur sich selbst, sondern wirkt auf seine Umwelt und bleibt in dieser
persistent. [...]

2. agiert in Relation zu seiner Umwelt — er veréndert sie nicht nur, sondern kann
Informationen Uber sie beziehen.

3. besitzt einen beschrankten Wahrnehmungs- und Aktionsradius (Lokalitat des
Verhaltens)* [KLUGL 2001, S. 67].

4.1.3 Cyber-Physische Systeme

Im Zuge der vierten industriellen Revolution, werden Cyber-Physische Systeme
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Wie bereits in Kapitel 2.8.2 dargestellt umfassen
CPS eingebettete Systeme, die mit Hilfe von Sensoren Daten erfassen und mit Hilfe von
Effektoren auf die Umwelt einwirken. Weiterhin sind Cyber-Physische Systeme uber
digitale Netze verbunden, kdnnen auf weltweit verfligbare Daten und Dienste zugreifen
und verfligen tiber Mensch-Maschine-Schnittstellen [BROY 2010, S. 21f].

Ausgehend von diesen CPS-Eigenschaften wird die Analogie zwischen dem CPS- und
dem Agenten-Begriff deutlich. Dementsprechend kann auf das Konzept der Agenten
zurtickgegriffen werden, um Cyber-Physische Systeme in einer Simulation abzubilden.
So ermoglichen simulierte Agenten je nach Ausfihrung das Abbilden von Sensoren,
Effektoren, sowie einer Kommunikationsmdglichkeit mit anderen Agenten.
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Weiterhin sind CPS eingebettete Systeme. Mit dieser Verknlpfung der realen
(physischen) und der virtuellen (cyber) Welt ist hier im Unterschied zu Kapitel 4.1.1,
gemeint, das Produkte oder Produktionsanlagen mit Computerchips 0.4. versehen
werden und Informationen Uber ihren eigenen Zustand speichern und versenden kénnen.
So konnte beispielsweise ein Werkstliick mit Informationen tber dessen Zielzustand
ausgestattet werden und somit Uberwachen kdnnen, wie der Fertigungszustand ist.

Zum Abbilden von CPS sollten dementsprechend die wichtigsten Informationen, die fir
die Simulation des entsprechenden Szenarios bendtigt werden, im Simulationsmodell
hinterlegt und verfligbar sein. Fir diese Arbeit sind dabei insbesondere die
Auspragungen von intelligenten Werkstlicken und Produktionseinheiten von Interesse,
die in den beiden folgenden Kapiteln noch detaillierter betrachtet werden.

4.1.4 Abbilden intelligenter Werkstlcke

Neben den in den vorangegangen Kapiteln bereits dargestellten und benétigten
Elementen intelligenter Werkstticke, wie Sensoren, Aktoren,
Kommunikationsmdglichkeiten und Zielsysteme, wird hier insbesondere das Wissen
uber den eigenen Zustand verdeutlicht. Dieses beinhaltet fur ein Werkstuck nicht nur
den momentanen Zustand sondern auch die vergangenen Zustande. Das Werkstiick
muss wissen, welche Bearbeitungsschritte bereits durchgefiihrt wurden.

Daruber hinaus sind Informationen tber die zukiinftigen Bearbeitungsschritte und den
Zielzustand, also wie das fertige Produkt aussieht, vonnéten. Damit weil} das
Werkstiick, welche Bearbeitungsschritte noch auszufuihren sind oder ob es den
Zielzustand bereits erreicht hat. Um bei ersterem ein ndchstes zu bearbeitendes Feature
zu finden werden Informationen benétigt, in welcher Reihenfolge bestimmte Feature
bearbeitet werden missen. Es bedarf also eines Arbeitsplans. Daruber hinaus miissen
Informationen bereitstehen, wie das Feature bearbeitet werden soll, also welche
Fertigungsverfahren und welche Werkzeuge benétigt werden. Mit diesem Wissen kann
ein Werkstiick dann eine Ressource zur Bearbeitung suchen und dem Zielzustand néher
kommen.

Wichtig ist ganz allgemein das die Mdglichkeit besteht die notwendigen Informationen
beim Werkstiick zu hinterlegen. Je nach Anwendungsfall sind grundsatzlich
verschiedene Informationen relevant. Werden beispielsweise Informationen hinterlegt,
wann welcher Bearbeitungszustand erreicht sein sollte, so kann durch den Vergleich mit
dem aktuellen Fertigungszustand jederzeit festgestellt werden, ob das Werkstiick
rechtzeitig fertiggestellt wird oder nicht. Bei einer Verspatung konnte somit friihzeitig
der Kunde informiert werden.
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4.1.5 Abbilden intelligenter Produktionseinheiten

Analog zum intelligenten Werkstiick, kann fir die intelligenten Produktionseinheiten
ebenfalls auf die Elemente Sensoren, Aktoren, Kommunikationsmdglichkeit und
Zielsystem zurlckgegriffen werden. Diese Elemente missen genauso abbildbar sein,
wie das Wissen Uber den eigenen Zustand. Dieses beinhaltet insbesondere
Informationen, ob die Produktionsanlage arbeitet, pausiert, wartet oder gestort ist. Im
Zuge der Produktionsplanung ist insbesondere von Interesse ob Werkstiicke
aufgenommen werden kdnnen oder nicht, weswegen die Zustdnde aggregiert werden
konnen zum Zustand bereit, Werkstick kann aufgenommen werden und belegt,
Werkstiicke kdnnen nicht aufgenommen werden.

Weiterhin sind flr eine intelligente Produktionsanlage Informationen Uber die zur
Verfligung stehenden Fertigungsverfahren und Werkzeuge von Bedeutung. Damit
besitzt die Ressource das Wissen darlber, welche Bearbeitungen von ihr durchgefuhrt
werden konnen.

Je nach Anwendungsfall und zu modellierendem System kdnnen weitere Restriktionen
zu beachten sein. Weil die Anlage beispielsweise welche Aufspannung gerdstet ist und
welche Achsen drehbar sind, kann zusammen mit den oben genannten Informationen
entschieden werden ob gewisse Feature des Werkstiicks bearbeitet werden kdnnen oder
nicht.

4.1.6 Zusammenfassung der Anforderungen

Als Basis der nachfolgenden Kapitel werden in Tabelle 4-1 die herausgestellten
Anforderungen an eine ereignisdiskrete  Simulationssoftware  stichpunktartig
zusammengefasst. Dabei wird auf die in Kapitel 4.1 herausgestellten Anforderungen
zuruck gegriffen, sowie die Ausfuhrungen aus Kapitel 3.2.1.
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Tabelle 4-1: Anforderungskatalog einer agentenbasierten Produktionsplanung an
ereignisdiskrete Simulationssoftware

Themengebiet Anforderung

Operativer Betrieb (s. Kapitel 3.2.1) Abbildung  des  Produktions-  und
Logistikprozesses

Automatische Modellgenerierung
Schnittstellen zum Datenaustausch
Hinreichende Schnelligkeit des Modells

Verknipfung reale und virtuelle Welt Schnittstelle zwischen Simulationsmodell
und verschiedenen Systemen(MES, BDE-,
PPS-, ERP-System)

Parameter-Ubergabe (WIP, Status der
Ressourcen, u.a.) an das
Simulationsmodell

Ubergabe der Simulationsergebnisse in
das operative System der PPS

Echtzeitanforderungen
Agent Sensoren
Effektoren
Kommunikation
Interner Zustand
Zielsystem
CPS s. Agent
Informationen tiber den eigenen Zustand
Mensch-Maschine-Schnittstelle

Intelligente s. CPS
Werkstiicke/Produktionseinheiten
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4.2 Vorstellung der Beispiel-Fertigungslinie

Um die Software Plant Simulation bezlglich der aufgestellten Anforderungen einer
agentenbasierten Produktionsplanung zu untersuchen, wird im Folgenden eine Beispiel-
Fertigungslinie vorgestellt. Dazu wird zuerst das zu simulierende System, also die real
bestehende Fertigungslinie beschrieben. Im Anschluss wird dann das Simulationsmodell
vorgestellt und aufgezeigt, welche Unterschiede zwischen dem System und dem Modell
bestehen beziehungsweise welche Systembestandteile nicht modelliert werden.

4.2.1 Heutige reale Anlage (Systembeschreibung)

Die Produktionsanlage, die als Beispiel-Szenario dient, wird zur Bearbeitung eines
Zylinderkurbelgeh&uses bei einem Automobilproduzenten eingesetzt. Die Gesamtanlage
besteht aus drei Arbeitsfolgen (X, Y und Z) und 17 Maschinen. Die Maschinen sind
allesamt doppelspindlige Bearbeitungszentren und bearbeiten entsprechend immer zwei
Bauteile parallel. Eine Arbeitsfolge besteht jeweils aus identischen Maschinen. Ein
Werkstick wird jeweils nur in einer Maschine der entsprechenden Arbeitsfolge
bearbeitet. Bei drei Arbeitsfolgen, wird das Werkstick also nur von drei
Bearbeitungszentren bearbeitet (nicht von 17). Die Arbeitsfolgen sind jeweils Uber ein
Forderband starr miteinander verkettet. Dies fuhrt dazu, dass ein Werkstlick sobald es
eine Arbeitsfolge verlassen hat, nicht mehr zuriickgefuhrt werden kann. Die
Forderbander haben jeweils eine Lange von sechs Metern und beférdern die
Werkstiicke mit einer Geschwindigkeit von 6,4 m/min.

Den Systemeingang bildet eine Forderstrecke, die die erste Arbeitsfolge (AFX) mit
Werkstlicken versorgt. Hier wird alle 30 Sekunden, jeweils ein Werkstiick auf das
Forderband gelegt. (Das Auflegen geschieht automatisiert durch einen Roboter.) Am
Ende des Forderbandes nimmt ein Linearportal ein Werkstiick auf und beladt die funf
Maschinen der ersten Arbeitsfolge. Die Bearbeitungszentren der AFX kénnen sowohl
die A- als auch die B-Achse drehen.

Die Beladung der Ressourcen durch das Linearportal lauft wie folgt ab. Die Maschinen
melden das die Werkstiicke fertig sind. Daraufhin befordert das Linearportal
nacheinander beide Werkstiicke aus der Maschine auf ein zweites Forderband, welches
die Arbeitsfolgen X und Y verkettet. Im Anschluss belddt das Portal beide Nester der
Bearbeitungszentren mit Rohteilen. Erst wenn beide Werkstiicke geladen sind, beginnt
die Bearbeitung der entsprechenden Feature. Generell werden vom Portal die
Maschinen zuerst bedient, die ndher am Zulaufband stehen. Die Bearbeitungszeit in der
ersten Arbeitsfolge betragt 296,8 Sekunden.

Die Arbeitsfolge Y besteht aus sechs identischen Bearbeitungszentren, mit einer
Bearbeitungszeit von jeweils 391,5 Sekunden. In der dritten Arbeitsfolge (AFZ) stehen
ebenfalls sechs Maschinen, die zur Bearbeitung jeweils 332,9 Sekunden fir zwei
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Werkstiicke bendtigen. Diese beiden Arbeitsfolgen sind ebenfalls (ber eine
Forderstrecke miteinander verkettet und werden tber ein Linearportal be- und entladen.
Die Maschinen der Arbeitsfolgen Y und Z kénnen jeweils nur die A-Achse drehen.

Den Systemausgang bildet erneut eine Forderstrecke. Das Abfuhrband wird vom
Linearportal der Arbeitsfolge Z beladen und fordert die Werkstlicke aus dem System.

Die Verflgbarkeit, der einzelnen Bearbeitungszentren betragt 96,6% mit einer MTTR
(mean time to repair) von 15 Minuten. Dabei ist zu beachten, dass eine Stérung der
Maschine sofort dazu fuhrt, dass diese komplett still gelegt wird. Ist also beispielsweise
nur eine Motorspindel defekt, so steht das komplette Bearbeitungszentrum nicht mehr
zur Verflgung, obwohl die zweite Motorspindel weiterhin noch ein Werkstiick
bearbeiten konnte. Tritt ein Werkzeugbruch auf so wird das Werkstiick, in dem das
Werkzeug gebrochen ist, entsorgt. Dazu befordert das Linearportal das Werkstlck auf
das Forderband. Dort wird es dann entsprechend ausgeschleust.

Die wichtigsten Daten fasst Tabelle 4-2 noch einmal zusammen:
Tabelle 4-2: Kennzahlen des Systems

Systemelement Kennzahlen

AFX Funf Bearbeitungszentren, AB-Achse drehbar; Bearbeitungszeit:
296,8s; Verfugbarkeit: 96,6%; MTTR: 15min

AFY Sechs Bearbeitungszentren, A-Achse drehbar; Bearbeitungszeit:
391,5s; Verfugbarkeit: 96,6%; MTTR: 15min

AFZ Sechs Bearbeitungszentren A-Achse drehbar; Bearbeitungszeit:
332,9s; Verfugbarkeit: 96,6%; MTTR: 15min

Verkettung Fordergeschwindigkeit: 6,4 m/min; Lange 6m

4.2.2 Simulationsmodell

Ausgehend von der Systembeschreibung wurde in Plant Simulation folgendes Modell
erstellt, siehe Abbildung 4-1:
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Abbildung 4-1: Simulationsmodell des Beispiel-Szenarios

Die Quelle erzeugt konstant in Abstdnden von 30 Sekunden ein Fordergut (Werkstick).
Das Zufuhrband (Typ: Forderstrecke) befdordert, sowie alle Elemente vom Typ
Forderstrecke, die Werkstiicke mit einer Geschwindigkeit von 6,4 m/min und ist
staufahig. Uber eine programmierte Ausgangssteuerung wird Gberpriift ob ein
Bearbeitungszentrum der Arbeitsfolge X frei ist. Falls nicht wartet das Werkstiick auf
der Forderstrecke bis eine Maschine frei ist und wird dann auf die entsprechende
Ressource umgelagert. Dabei wird der Reihenfolge AFX_1 bis AFX_5 nach abgefragt,
welche Ressource bereit ist und entsprechend zuerst AFX_1 beladen und nur falls die
anderen vier Maschinen belegt sind, wird das Bearbeitungszentrum AFX_5 beladen.

Der Werkstucktransport durch das Portal wird nicht modelliert. Dies spielt im weiteren
Verlauf keine Bedeutung und kann entsprechend vernachléassigt werden. Im Vergleich
zur Realitét fuhrt dies jedoch im Simulationsmodell zu einem leicht hoheren Output, da
die Durchlaufzeit in der Realitét, durch die Transportzeiten des Portals, hoher ist.

Da es sich bei den Maschinen um Doppelspindler handelt, werden jeweils zwei
Werkstiicke parallel bearbeitet. Nach Fertigstellung beider Werkstiicke werden diese auf
das folgende Forderband umgelagert. Die weiteren Umlagerungsvorgénge finden analog
zum gerade Beschriebenen statt. Am Ende des Abflihrbandes werden die Forderguter in
eine Senke umgelagert und vernichtet.

Die einzelnen Netzwerkbausteine der Arbeitsfolgen (bspw. AFY_3) sind alle identisch,
analog zur Abbildung 4-2, aufgebaut und représentieren jeweils ein
Bearbeitungszentrum mit zwei Motorspindeln.



4 Ableitung und Analyse von Anforderungen an eine Simulationssoftware anhand einer Beispiel-

Fertigungslinie 57
Bingang Puffer_GModul GMaodul Ausgang

Abbildung 4-2: Modell eines doppelspindligen Bearbeitungszentrums

Ein Netzwerkbaustein besteht dabei aus einem Eingang und einem Ausgang, vom Typ
Ubergang, um die Werkstiicke aufzunehmen und nach der Bearbeitung wieder auf die
jeweilige Forderstrecke umzulagern. Zwischen dem Eingang und dem Ausgang befindet
sich ein Puffer (Puffer_GModul), der zwei Bauteile aufnehmen kann und eine
Parallelstation (GModul) mit X-Dimension eins und Y-Dimension zwei, sodass zwei
Werkstlicke gleichzeitig in der Parallelstation bearbeitet werden. Um zu gewaéhrleisten,
dass die Bearbeitungszeit fiir beide Werkstuicke erst beginnt, wenn beide Forderglter
umgelagert wurden, werden diese zuerst im Puffer gesammelt. Dazu gibt es eine
Methode Eingangssteuerung, die beim Eingang eines BEs ausgel6st wird. Bei Eintritt
des ersten Werkstlicks sperrt diese Methode den Ausgang des Puffers. Tritt das zweite
Werkstiick ein, wird der Eingang gesperrt und der Ausgang wieder getffnet. Nach
Ablauf der Bearbeitungszeit der Parallelstation werden beide Werkstiicke auf das
nachfolgende Forderband umgelagert, dabei wird durch die Ausgangssteuerung eine
Methode (Ausgangssteuerung) ausgeldst, die den Eingang des Puffers 6¢ffnet, sobald
beide Werksticke das Bearbeitungszentrum verlassen haben. Somit wird zum einen
gewadhrleistet das beide Werkstlcke gleichzeitig umgelagert werden und zum anderen
wird verhindert, dass der Puffer zwei weitere Werkstlicke aufnimmt, wéhrend sich zwei
in der Parallelstation befinden. Dies wirde zu einem erhdhten Umlaufbestand (max. 4
Werkstiicke pro Bearbeitungszentrum) flihren und nicht der Realitat (max. 2
Werkstiicke pro Bearbeitungszentrum) entsprechen.

Weiterhin stimmen die Bearbeitungszeiten der Parallelstationen mit den jeweiligen
Zeiten aus der Systembeschreibung (s. Tabelle 4-2) Uberein. Die Stérungen sind
grundsétzlich abbildbar, werden allerdings in diesem Modell (,,Ist-Stand*) nicht
abgebildet, da dieses Modell als Basis fur spatere Auswertungen dient und die maximal
mdogliche Ausbringung darstellt.

Aufbauend auf diesem Modell wird ein zweites Modell (,,Storung 1h*) entwickelt.
Dieses ist eine Erweiterung des Ist-Standes um einen Generator, der nach zwei Stunden,
eine Storung in der Arbeitsfolge X (hier AFX_3) verursacht. Die Stérung reprasentiert
dabei einen Werkzeugbruch in dem entsprechenden Bearbeitungszentrum. Dies fiihrt
dazu, dass das Werkstiick indem das Werkzeug gebrochen ist, als Ausschuss deklariert
wird. Dazu wird bei einer auftretenden Stérung ein Werkstick als nicht in Ordnung
beschrieben. Am Anfang jedes Forderbandes wird dann Gberprift, ob das Werkstiick in
Ordnung ist. Falls es nicht in Ordnung ist, wird es ausgeschleust, also in die Senke

»Ausschuss® umgelagert. Damit wird das Ausschleusen und Entsorgen der Werkstiicke
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abgebildet. Weiterhin wird diese Storung mit einer Dauer von einer Stunde abgebildet.
In dieser Zeit wird das Bearbeitungszentrum wieder mit einem entsprechenden
Werkzeug versorgt und anschlieRend weiter verwendet.

4.3 Darstellung erftllter Anforderungen

Die zu Beginn dieses Kapitels aufgefiihrten Anforderungen einer agentenbasierten
Produktionsplanung im Kontext von Industrie 4.0 an eine ereignisdiskrete
Simulationssoftware ~ werden  im  Folgenden  anhand  der  bestehenden
Simulationssoftware Plant Simulation analysiert. Dabei sind lediglich solche
Anforderungen, die bereits heute erfillt werden koénnen, Inhalt dieses Kapitels. Dies
enthélt insbesondere die Anforderungen an Simulationsmodelle fiir den operativen
Betrieb.

4.3.1 Simulationsmodelle fir den operativen Betrieb

Die grundlegendste Voraussetzung flr einen Einsatz von Materialflusssimulationen im
operativen Betrieb bzw. hier in der operativen Produktionsplanung ist die Abbildbarkeit
des realen Produktions- und Logistikprozesses. Dazu stehen in Plant Simulation
verschiedene Klassenbibliotheken zur Verfugung. In der Klassenbibliothek
Materialfluss stehen beispielsweise eine Reihe von Bausteinen zur Verfigung um
verschiedene Produktions- und Logistikprozesse modellieren zu kdnnen. So kdnnte eine
Maschine mit Hilfe der Einzelstation oder ein Roboter mit Hilfe des PickAndPlace-
Bausteins modelliert werden. Grundsétzlich ist auch die Anpassung der Bausteine
beziehungsweise das Zusammenfigen verschiedener Bausteine zu neuen Bausteinen
(als Netzwerke) mdoglich. Dartiber hinaus kdnnen mit Hilfe der softwareinternen
Programmiersprache SimTalk verschiedene Steuerungen modelliert werden, die nicht
mit Hilfe der Bausteine abzudecken sind.

Generell wurde in Kapitel 4.2 bereits das fir diese Arbeit zu Grunde liegende Beispiel-
Szenario und die Abbildung dieses Produktionsprozesses in Plant Simulation
vorgestellt, was beweist das ein Produktions- und Logistikprozess mit dieser Software
modellierbar ist. Weiterhin beweist der Einsatz der Software Plant Simulation in
verschiedenen Industriezweigen (insbesondere in der Automobilproduktion), dass eine
Vielzahl von Produktionsablaufen abbildbar sind (s. bspw. [MARZ et al. 2011]) und
eine Anwendung im operativen Betrieb unter diesem Gesichtspunkt mdglich erscheint.

Ausgehend von einer grundsatzlichen Abbildbarkeit des Produktionsprozesses ist eine
weitere Anforderung der Bedarf an Schnittstellen, um zum einen Parameter des Modells
automatisch zu importieren und zum anderen Daten bspw. die Ergebnisse der
Simulation zu exportieren. Plant Simulation besitzt generell zum Datenaustausch eine
Dynamic Data Exchange (DDE) Funktionalitdt. Damit wird der Austausch mit
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Programmen, die ebenfalls eine DDE Funktionalitat bereitstellen (bspw. Excel),
ermoglicht.  Ein  Datenaustausch  ist dabei stets mit einem gewissen
Programmieraufwand verbunden. Des Weiteren missen bspw. beim Importieren, die
Daten auch erst vom MES oder BDE-System nach bspw. Excel importiert werden. Je
nach Simulationszweck, spielt aber die Aktualitat der Daten eine hohe Rolle, weshalb
diese Maglichkeit keine praktikable Losung darstellt.

Zur Losung dieses Problems wird in Kapitel 4.5.2 ein mogliches Konzept vorgestelit,
um Daten aus einem Manufacturing Execution System in eine Simulationssoftware zu
im- und exportieren.

Die beiden weiteren genannten Anforderungen, dass ein Simulationsmodell hinreichend
schnell sein muss sowie die Modellgenauigkeit dem jeweiligen Einsatzfall angepasst
werden sollte, hdngen nicht direkt nur von der ereignisdiskreten Simulationssoftware ab
und werden dementsprechend hier nur kurz analysiert. Beide Anforderungen héngen
unter anderem vom Ersteller des Modells ab. Generell sollte das Modell nur so genau
sein, wie es auch bendétigt wird. Dies fuhrt dazu, das ein Simulationsmodell nicht mit
unnotig vielen Daten und Prozessen geflllt wird, was eine schnellere Ausfiuhrung des
Modells ermdglicht. Weiterhin hangt dieser Punkt auch von der Rechnerleistung ab, die
entsprechend hoch sein muss um komplexe Modelle berechnen zu kénnen. Ferner hangt
die notwendige Schnelligkeit auch damit zusammen, wann die Simulationsergebnisse
bendtigt werden und fir welchen Zeitraum eine Simulation durchgefiihrt wird.
Kurzfristige Entscheidungen bendétigen dabei ein schnelles Simulationsergebnis, missen
aber auch keinen so grofRen Zeitraum abdecken, wie es beispielsweise Simulationen zu
Problemen mit langfristigem Charakter missen. Dies entscharft die Forderung nach
hinreichend schnellen Simulationsmodellen.

4.4 Erweiterung der Beispiel-Fertigungslinie

Aufbauend auf der Beispiel-Fertigungslinie aus Kapitel 4.2 wird im Folgenden ein
Szenario entwickelt, wie eine bestehende Anlage umgerlstet wird um besser auf
Stoérungen von Maschinen zu reagieren. Dazu bleibt die Grundfunktionalitidt der
Fertigungslinie bestehen. Die Anzahl der Anlagen, sowie der Materialtransport des
Linearportals bleiben unverandert (s. Tabelle 4-2).

Ziel der Erweiterung ist es, den Bearbeitungszentren und Werkstiicken zu ermdglichen
auf kurzfristig auftretende Stérungen zu reagieren. Als Stérungen werden hier jeweils
Werkzeugbriiche betrachtet, die dazu flhren, dass eine Maschine komplett ausfallt.
Durch die Erweiterungen sollen die Maschinen nun weiterhin produzieren konnen.
Lediglich die Feature, fir die nun kein Werkzeug mehr verfugbar ist, werden nicht
bearbeitet. Die Informationen, welche Feature bearbeitet wurden und welche nicht,
werden dem Werkstick von der Anlage ubermittelt. Darauf aufbauend kann das
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Werkstick entscheiden, ob es die Arbeitsfolge verlassen kann und welche Maschine die
fehlenden Feature bearbeiten soll.

Um dieses Szenario abzudecken werden die Werksticke und Anlagen zu Cyber-
Physischen Systemen, beziehungsweise zu intelligenten Werkstucken und intelligenten
Maschinen weiterentwickelt. Dabei sollen die Cyber-Physischen Systeme auf Basis von
Agenten implementiert werden. Dazu werden Werkstlicke und Anlagen zuerst mit den
entsprechenden Elementen eines Agenten (Sensoren, Effektoren, Kommunikation, ...)
ausgestattet und darauf aufbauend noch um die Elemente eines CPS erweitert. Die
Erweiterung der Fertigungslinie zeigt Abbildung 4-3.

in der gleichen WS: Werkstiick

Arbeitsfolge
suche freie

Maschine

Maschine Maschine
1.a in der nachsten

Schreiben der
Maschine Maschine
suche
2.2 ws freie 2.k ws
Maschine

Maschine Maschine

Abbildung 4-3: Erweiterung der Fertigungslinie

Neben dem Bedarf fur intelligente Werkstiicke und Anlagen zeigt Abbildung 4-3 das
eine Koordinierung zwischen den Werkstiicken und den Maschinen bendtigt wird.
Diese dient zur Abstimmung und Zuordnung zwischen den Werkstiicken und
Maschinen.

4.5 Darstellung nicht erflllter Anforderungen

Analog zu der Darstellung der erfullten Anforderungen werden nun solche analysiert,
die noch nicht erfullt sind. Basis daflr ist weiterhin der Anforderungskatalog der
Tabelle 4-1. Als nicht erfullte Anforderungen werden die automatische
Modellgenerierung, die Verknipfbarkeit der realen mit der digitalen Welt, die
Modellierung von Agenten sowie die Abbildung von Cyber-Physischen Systemen
betrachtet.

4.5.1 Automatische Modellgenerierung

Unter der automatischen Modellgenerierung wird die vollstdndige automatische
Generierung eines funktionsfdhigen Simulationsmodells aus einem Datensatz (bspw.
einer Excel-Tabelle) heraus verstanden. Dies ist mit der Software Plant Simulation (hier
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Version 12) nicht moglich. Zwar gibt es verschiedene Schnittstellen und Dialogfelder
die teilweise eine Modellgenerierung ermdglichen, jedoch sind damit nur einfachere
Simulationsmodelle automatisch generierbar.

Grundsétzlich stellt die automatische Modellgenerierung kein Muss-Kriterium fir einen
Einsatz im operativen Betrieb dar. Zur manuellen Modellgenerierung bedarf es zwar
mehr Aufwand, da das Simulationsmodell aber mehrfach eingesetzt werden kann, kann
der Aufwand relativiert werden. Weiterhin sind heutige Produktionsprozesse noch nicht
so flexibel und wandelbar, dass ein Modell stdndig angepasst oder gar neu entworfen
werden muss, sodass der Bedarf fur die automatische Modellgenerierung noch als
gering einzuschatzen ist.

Im Kontext der vierten industriellen Revolution ist jedoch mit einer zunehmenden
Flexibilitdt und Wandelbarkeit der Produktionsanlagen und damit auch der
Produktionsprozesse zu rechnen. Dementsprechend wird eine automatische
Modellgenerierung zunehmend an Bedeutung gewinnen, da ein stdndiges manuelles
Anpassen der Simulationsmodelle an den aktuellen Produktionsprozess nicht mehr
handhabbar sein wird.

4.5.2 Verkntpfung der realen mit der digitalen Welt

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 gezeigt, verfugt Plant Simulation grundsatzlich tber die
Funktionalitat des Datenaustauschs. Um diese Funktion jedoch handhabbar zu machen
und grundsétzlich eine Schnittstelle zu einem Manufacturing Execution System zu
generieren bedarf es weiterer Arbeiten. Dazu wird im Zuge des Forschungsprojektes
SOPHIE (s. Kapitel 2.8.4) eine Import- und Export-Mdoglichkeit zwischen einem
Manufacturing Execution System und einer Simulationssoftware entwickelt, siehe

Abbildung 4-4.
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Abbildung 4-4: Schnittstellenkonzept Simulation - MES/BDE i.A. [BURGES &
FRANK 2015]
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Die ldee hierbei ist es eine Basisschnittstelle (Java-Programm) zu erstellen, welche
einen bidirektionalen Datenfluss zwischen den Systemen ermdglicht. Dazu sollen beim
Start des Simulationsexperimentes die relevanten Daten Ubermittelt werden. Dabei
handelt es sich im Einzelnen um die Schichtpldne, verschiedene Auftragsdaten
(Fertigstellungstermin, Artikel-Nummer, ...), die Maschinenzustdnde und -kennzahlen
sowie den Umlaufbestand. Durch den Import der Daten bildet das Simulationsmodell
den aktuellen Zustand der Fabrik ab [BURGES & FRANK 2015].

Analog zum Import, werden beim Export die Daten mithilfe der Basisschnittstelle aus
dem Simulationsmodell in das MES eingespielt. Je nach Anwendungsfall kdnnen hier
unterschiedliche Daten zuriickgespielt werden. So kodnnte mithilfe der Simulation
beispielsweise eine optimale Auftragsreihenfolge oder ein idealer Termin fiir eine
InstandhaltungsmaBnahme gefunden und Uberspielt werden [BURGES & FRANK
2015].

Der grundsatzliche Aufbau der Schnittstelle besteht aus der Basisschnittstelle, den
Connectoren, sowie den beiden zu verbindenden Systemen. Die Basisschnittstelle ist
dabei systemneutral und beinhaltet unter anderem die Aufgaben der Kommunikation
und des Datenmapping. Demgegeniber stehen die Connectoren, die systemspezifisch
sind. Beispielsweise wird fur die Simulationssoftware Plant Simulation ein anderer
Connector verwendet als firr eine andere Simulationssoftware (bspw. Witness). Die
Connectoren haben dabei die Aufgabe die notwendigen Informationen aus dem System
zu lesen bzw. in das System zu schreiben [BURGES & FRANK 2015].

4.5.3 Agententechnologie

Die Agententechnologie gehdrt zu den nicht erfullten Anforderungen, da Plant
Simulation keine agentenbasierte Simulationssoftware ist und keine Mdglichkeiten
bereitstellt Agenten zu modellieren bzw. Objekte innerhalb des Simulationsmodells als
Agent zu deklarieren.

Grundsatzlich ist Plant Simulation eine ereignisdiskrete Simulationssoftware und ist
damit bereits flr eine agentenbasierte Modellierung eingeschréankt, da das
Simulationsmodell immer ein Ereignis nach dem anderen abarbeitet und somit nicht
jeder beliebige Zeitpunkt (bspw. zwischen zwei Ereignissen) ausgewertet werden kann.
In einem agentenbasierten Modell sollten jedoch grundsatzlich alle Zeitpunkte
analysiert werden konnen. Auf der einen Hand bietet dies grundsétzlich mehr
Gestaltungsmoglichkeiten, auf der anderen Hand fuhrt dies zu einem erhodhten
Rechenaufwand.

Neben dieser generellen Problematik sind auch die Charakteristika von Agenten nicht
ohne weiteres modellierbar. Eine Kommunikationsmdglichkeit zwischen verschiedenen
Entitaten besteht nicht. Ein direkter Nachrichtenaustausch auf Basis einer
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Agentensprache (bspw. FIPA-ACL) ist nicht moglich. Ebenso wenig besteht die
Moglichkeit ein Blackboard-System zu nutzen. Weiterhin ist die prozedurale
Kommunikation nicht ohne grofRen Programmieraufwand modellierbar. Es besteht
grundsatzlich kein Baustein indem eine Kommunikationsschnittstelle mit anderen
Bausteinen vorgesehen ist.

Weitere fir einen Agenten grundlegende Elemente sind Sensoren und Effektoren.
Erstere sind teilweise modellierbar. So lassen sich beispielsweise auf dem Baustein
Forderstrecke Sensoren einfuigen, die wiederum eine Methode auslésen sobald der
Sensor von einem beweglichen Element passiert wird. Ferner besitzen die Bausteine aus
der Klassenbibliothek Materialfluss (mit Ausnahme der Kante, des Ereignisverwalters,
des Netzwerks und des Ubergangs), sogenannte Eingangs-  und/oder
Ausgangssteuerungen, die ausgeltst werden sobald ein bewegliches Element (BE) in
den Baustein eintritt (Eingangssteuerung) oder austritt (Ausgangssteuerung). Da diese
Madglichkeit aber nicht fur ein bewegliches Element besteht, kann beispielsweise ein
Werkstiick nicht mit Sensoren modelliert werden. Demnach fehlt hier die Fahigkeit die
Umwelt wahr zu nehmen, weshalb ein BE auch nicht auf diese reagieren kann.

Die Effektoren sind in Plant Simulation ebenfalls nur teilweise modellierbar. Im realen
System waren die Effektoren fiir eine Produktionsanlage beispielsweise die Spindel und
das Werkzeug. Diese fihren Bewegungen aus und verandern das Werkstiick. Dies wird
allerdings in Plant Simulation nicht abgebildet. Es ist lediglich mdglich den
Materialfluss betreffende Effektoren zu modellieren. So sind beispielsweise
Forderstrecken oder Transportsysteme abbildbar, die jeweils das Werkstiick oder den
Werksticktrager 0.4. von einer Station zur néchsten beférdern.

Die letzten beiden Anforderungen, die die Agententechnologie an eine ereignisdiskrete
Simulationssoftware stellen sind ein Zielsystem und ein innerer Zustand. Diese sind
analog zu den Sensoren nur teilweise in Plant Simulation modellierbar. Der innere
Zustand wird ben6tigt um eine Verdnderung in der Umwelt wahrzunehmen. Fir die
Bausteine, die Sensoren besitzen, ist ein innerer Zustand gespeichert, da diese eine
Veranderung des zu beobachtenden Elements registrieren. Fur alle anderen Bausteine
gilt dies nicht. Weiterhin ist auch ein Zielsystem nur fir manche Bausteine wahlbar. Fur
Bausteine, die mehr als einen Nachfolger haben, kann aus verschiedenen Maoglichkeiten
gewdhlt werden, an welchen Nachfolger das BE weitergegeben wird. Hier sind also
einige einfache Zielsysteme hinterlegt. Fir ein BE selbst, ist dies nicht moglich und
Zielsysteme, wie beispielsweise eine moglichst kurze Durchlaufzeit, kdénnen nicht
gewaéhlt oder modelliert werden.
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4.5.4 Cyber-Physische Systeme

Da die Elemente eines Agenten in Plant Simulation nur mit einigen Ausnahmen
abbildbar sind, diese aber grundsatzlich auch fiir Cyber-Physische Systeme benétigt
werden, sind CPS ebenfalls nicht abbildbar. Die Elemente Sensoren, Effektoren,
Kommunikationsmoglichkeit, sowie innerer Zustand und Zielsystem werden flr beide
Technologien benétigt und sind, wie bereits in Kapitel 4.5.3 aufgezeigt, nicht
beziehungsweise nur flr bestimmte Bausteine modellierbar.

Uber diese Charakteristika hinaus, zeichnet sich ein Cyber-Physisches System durch das
Wissen Uber den eigenen Zustand sowie eine Mensch-Maschine-Schnittstelle aus.
Letzteres ist grundsétzlich Uber die Bausteine Werker, WerkerPool, Arbeitsplatz und
Broker in  Verbindung mit entsprechenden Ressourcen (Einzelstation, 0.4.)
modellierbar. So ist es moglich Stérungen einer Einzelstation von Werkern beheben zu
lassen oder einen Werker anzufordern um das Werkstlick zur ndchsten Station zu
tragen.

Ebenfalls nur teilweise abbildbar ist das Wissen ber den eigenen Zustand. Fir eine
intelligente Produktionsanlage (Einzelstation, 0.4.) sind die Zustdnde gestort, pausiert,
arbeitend, blockierend und ristend abbildbar. Allerdings ist es nicht mdglich
Informationen anzugeben, welche Werkzeuge im Werkzeugmagazin vorhanden sind
oder welche Fertigungsverfahren durchgefiihrt werden koénnen. Fur ein intelligentes
Werkstick (Entitat, 0.4.) sind gar keine Informationen tiber den Zustand vorhanden.
Grundlegende Qualitdtsmerkmale wie in Ordnung (i.0.) oder nicht in Ordnung (n.i.O.)
sind genauso wenig modellierbar, wie Informationen Uber die bereits bearbeiteten oder
noch zu bearbeitenden Features.
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5 Konzeptentwicklung zur Erftllung nicht
modellierbarer Anforderungen

Nachdem im vorherigen Kapitel, anhand der Beispiel-Fertigungslinie herausgestellt
wurde, welche Anforderungen einer agentenbasierten Produktionsplanung im Kontext
von Industrie 4.0 bereits von Plant Simulation abgedeckt werden und anhand der
Erweiterung der Beispiel-Linie dargestellt wurde, welche Anforderungen noch nicht
abgedeckt werden, wird im Folgenden ein Konzept entwickelt um zukinftig Agenten
und darauf aufbauend Cyber-Physische Systeme modellieren zu kénnen.

Dazu werden zuerst die nicht erftllten Anforderungen diskutiert und begriindet, warum,
welche Anforderung im Konzept betrachtet wird oder nicht. Danach wird die
grundlegende ldee des Konzeptes vorgestellt. Darauf aufbauend wird detaillierter auf
die einzelnen Bausteine (intelligentes Werkstiick und intelligente Produktionsanlage)
eingegangen und beschrieben, welche Informationen diese jeweils innehaben mussen.
Ferner wird das Konzept beispielhaft mit Plant Simulation umgesetzt und die
entsprechenden Bausteine erstellt, die zur Simulation von Cyber-Physischen Systemen
genutzt werden kdnnen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass nicht alle Elemente des Konzeptes
umgesetzt werden. Es wird anhand eines Beispiel-Szenarios untersucht, welchen Nutzen
Cyber-Physische Systeme haben kdénnen. Zur Modellierung des Szenarios werden
jedoch nicht alle Elemente des Konzeptes gebraucht und entsprechend nicht alle
umgesetzt. Welche Aspekte im Einzelnen ben6tigt werden, wird in Kapitel 5.5 erlautert.
Weiterhin soll im Beispiel-Szenario lediglich die Madglichkeit aufgezeigt werden, dass
Informationen hinterlegt werden kénnen. Welche Informationen im Einzelnen benétigt
werden hangt vom zu simulierenden System ab.

5.1 Diskussion der nicht erfullten Anforderungen

Nachdem im vorherigen Kapitel aufgezeigt wurde, welche Anforderungen erfullt und
nicht erflllt sind, soll nun diskutiert werden, welche nicht erfallten Anforderungen fir
eine agentenbasierte Produktionsplanung am wichtigsten sind und darauf aufbauend ein
Konzept fur diese Anforderungen entwickelt werden.

Wie bereits in Kapitel 4.5.1 beschrieben, ist die Anforderung ,,Automatische
Modellgenerierung® momentan noch zu vernachldssigen. Grundsitzlich ist diese
Anforderung auch kein Muss-Kriterium, um eine agentenbasierte Produktionsplanung
zu simulieren. Allerdings wurde eine Moglichkeit zur automatischen Modellgenerierung
den Simulationsaufwand deutlich verringern und den Einsatz auch fir Mitarbeiter
ermoglichen, die kaum Expertise auf diesem Gebiet haben. Eine Voraussetzung fir
diese Anforderung ist jedoch eine Schnittstelle zu anderen Systemen zu haben. Eine
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Maoglichkeit ware, dass die Simulationssoftware Daten aus einem MES, BDE- oder
PPS-System erhalt. Diese Systeme konnten die Anzahl der Ressourcen, sowie deren
Standorte Ubermitteln und somit wichtige Daten fir den Aufbau eines Modells
generieren. Allerdings bedarf es daflir einer Schnittstelle zwischen solchen Systemen
und der Simulationssoftware.

Eine solche Schnittstelle bildet ebenfalls eine Anforderung an Simulationssoftware.
Hierbei handelt es sich allerdings auch nur teilweise um ein Muss-Kriterium.
Grundsétzlich konnen die Daten auch manuell in das Modell Gbertragen werden. Wird
das Simulationsmodell jedoch verwendet um kurzfristig auf Stérungen oder ahnliches
zu reagieren, fihrt das manuelle Eintragen der Daten dazu, dass zu spét reagiert werden
kann. Dementsprechend ist eine solche Schnittstelle insbesondere fir die
Produktionssteuerung wichtig. Fur Planungen mit einem l&ngeren Zeithorizont, in denen
die Entscheidung nicht sofort getroffen werden muss, kdnnen die Daten auch manuell
eingegeben werden und mussen nicht zwangslaufig hoch aktuell sein. Fir eine solche
Entscheidung spielt der aktuelle Zustand der Ressourcen nur eine Rolle, falls die
Anlagen Uber einen langeren Zeitraum ausfallen.

Eine Schnittstelle zwischen der Simulationssoftware und einem MES, BDE-, PPS-, oder
ERP-System ist also nur bedingt ein Muss-Kriterium. Eine solche Schnittstelle bildet
jedoch eine Voraussetzung fiir die automatische Modellgenerierung. Diese wiederum
konnte, wie erlautert, im Zuge der vierten industriellen Revolution an Bedeutung
gewinnen, weshalb eine Schnittstelle eine zukiinftig wichtige Anforderung darstellt. Da
es hierzu jedoch bereits Forschungsarbeiten (s. Kapitel 4.5.2) gibt, wird diese
Anforderung nicht zur Entwicklung eines Konzeptes herangezogen.

5.1.1 Agenten

Um eine agentenbasierte Produktionsplanung zu modellieren, ist das Abbilden von
Agenten und deren Eigenschaften erforderlich. Grundsatzlich steht jedoch eine
agentenbasierte Modellierung im Widerspruch zur ereignisdiskreten. Erstere befahigt
die Agenten dazu, immer reagieren zu koénnen und ein Simulationsmodell stetig
auszuwerten. Demgegeniber werden bei einer ereignisdiskreten Modellierung, nur
gewisse Ereignisse beriicksichtigt und das Simulationsmodell nur zu diesen Ereignissen
ausgewertet. Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Laufleistung eines Modells aus,
schrénkt jedoch die Flexibilitat ein. Fir die Produktionssteuerung ist jedoch eine gute
Laufleistung wichtig um schnell reagieren zu konnen, wohingegen in der
Produktionsplanung auch ein Simulationsmodell verwendet werden koénnte, welches
eine langere Laufzeit aufweist. Grundsétzlich wirden dafur allerdings zwei
verschiedene  Systeme  bendtigt werden, ein  ereignisdiskretes  fur die
Produktionssteuerung und ein agentenbasiertes fir die Produktionsplanung. Dies fuhrt
wiederum zu einer hoheren Einarbeitungszeit in das jeweilige System sowie zu héheren
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Kosten flhrt. Ob jedoch tatsachlich eine agentenbasierte Modellierung in der
Produktionsplanung notwendig ist, hdngt vom Anwendungsfall ab. Fur diese Arbeit
wird eine ereignisdiskrete Software analysiert, da diese sowohl in der
Produktionssteuerung, als auch in der Produktionsplanung eingesetzt werden kann.

Allerdings muss diese Simulationssoftware trotzdem Agenten abbilden kdnnen, um eine
agentenbasierte Produktionsplanung simulieren zu kénnen. Dabei stellt sich die Frage,
in welcher Form Agenten modelliert werden missen.

Die Kommunikation bspw. kann nachrichtenbasiert, prozedural oder (ber ein
Blackboard-System geschehen. Fir ersteres wird eine Agentensprache benétigt. Diese
im Simulationsmodell abzubilden ist sehr aufwendig. Hingegen sind ein Blackboard-
System und die prozedurale Kommunikation einfacher zu modellieren. Da jedoch ein
Blackboard-System eine zentrale Instanz bildet und im Zuge der vierten industriellen
Revolution die Dezentralisierung zunimmt, wird insbesondere die prozedurale
Kommunikation fiir das Konzept genutzt. Diese bietet mithilfe der Ubergabe von
Parametern sowohl beim Aufrufen von Methoden als auch als Antwort, eine
ausreichende Mdoglichkeit um Informationen zwischen Agenten auszutauschen.

Neben der Kommunikation gehoren Effektoren zu den wesentlichen Eigenschaften
eines Agenten. Allerdings besitzen verschiedene Typen von Agenten, verschiedene
Effektoren. So sind beispielsweise die Effektoren einer Forderstrecke, die Motoren die
das Forderband antreiben, wohingegen die Effektoren eines Maschinenagenten
beispielsweise die Motorspindel mit dem Werkzeug sind. Im Zuge einer
Materialflusssimulation wird aber letzteres nicht betrachtet. Weiterhin hat ein
Werkstiick-Agent in der Regel keine Effektoren. Fir die Konzeptentwicklung sind die
Effektoren entsprechend nur von untergeordneter Rolle. Generell werden nur solche
betrachtet, die auch einen Einfluss haben auf die Materialflusssimulation.

5.2 Grundlegende Konzeptidee

Die grundlegende Konzeptidee beinhaltet das Modellieren von Agenten und deren
Eigenschaften. Weiterhin soll das Abbilden von Cyber-Physischen Systemen, in der
Auspragung von intelligenten Werkstiicken und intelligenten Produktionsanlagen, in der
Simulationssoftware Plant Simulation ermdglicht werden. Wie bereits in den
Anforderungen beschrieben beinhaltet das Modellieren von Agenten das Abbilden der
Teilelemente Sensoren, Effektoren, interner Zustand, Kommunikation und Zielsystem.
Ferner werden durch das Modellieren des eigenen Zustands und der Mensch-Maschine-
Schnittstelle Cyber-Physische Systeme abgebildet. Welche Teilelemente jeweils
bendtigt werden und in welcher Anzahl héngt unter anderem von den Anforderungen an
das Simulationsmodell ab. Dementsprechend werden einige Elemente im Beispiel-
Szenario modelliert und andere nicht.
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Die Sensoren werden bendtigt um die Umwelt zu Uberwachen und entsprechend auf
diese reagieren zu konnen. Die Reaktion selbst wird wiederum Uber die Effektoren
ausgefuhrt. Hier sei angemerkt das innerhalb der Materialflusssimulation lediglich die
Zeiten abgebildet werden, bspw. wie lange ein Werkstuck auf der Anlage bearbeitet
wird. Die eigentliche Bearbeitung wird nicht simuliert. (Dies kann separat mithilfe von
CAM-Systemen geschehen.) Ferner wird die Kommunikation ber Methodenaufrufe
modelliert. Hierbei kdnnen Parameter zum Start einer Methode Ubergeben und/oder
Parameter als Antwort auf den Methodenaufruf Uibergeben werden. Diese Funktionalitét
reicht in der Regel als Kommunikationsstruktur innerhalb des Simulationsmodells aus.

Der eigene Zustand, das Zielsystem, sowie der interne Zustand variieren in
Abhangigkeit der Ausprdgung des CPS (hier intelligentes Werkstick oder
Produktionsanlage), weshalb die Erlauterung diesbezlglich in den entsprechenden
Kapiteln geschieht. Eine Mensch-Maschine-Schnittstelle ist grundsatzlich tber den
Baustein Broker modellierbar und stellt keine nicht erflllte Anforderung dar. Dartiber
hinaus spielt die Mensch-Maschine-Schnittstelle im hier aufgefuhrten Beispiel-Szenario
keine Rolle und wirde zum einen keine neuen Erkenntnisse liefern, zum anderen das
Simulationsmodell spéater unnétig komplex machen, weshalb auf diese Schnittstelle im
weiteren Verlauf verzichtet wird.

Die Konzeptidee soll im Folgenden umgesetzt werden indem bestehende Plant
Simulation Objekte erweitert werden um die gerade genannten Elemente von Agenten
bzw. CPS in Zukunft schneller modellieren zu kénnen. Um die Verwendung der
Bausteine aufzuzeigen, werden diese anhand eines Beispiels mit Daten gefullt.
Allerdings sollen die Bausteine generell auch Uber das Beispiel-Szenario hinaus
verwendet werden koénnen. Dazu bedarf es jeweils einige Anpassungen. Ziel ist es
jedoch die Anpassungen so gering wie moglich zu halten und somit einen schnelleren
Modellaufbau zu ermdglichen. Dementsprechend sollen die Bausteine gewisse
Methoden und Tabellen enthalten auf die zuriickgegriffen werden kann und zur
Verwendung lediglich mit Daten gefllt werden massen.

5.3 Intelligentes Werkstlck

Als ein Beispiel fir ein Cyber-Physisches System wird hier das intelligente Werksttick
aufgefiihrt. Um entsprechend den Uberlegungen aus Kapitel 4.4 eingesetzt zu werden,
bedarf es einiger Elemente die im Folgenden vorgestellt werden. Dazu gehéren die
notwendigen Informationen, insbesondere (ber den eigenen Zustand, das Zielsystem,
nach dem zwischen Alternativen gewahlt werden kann sowie eine entsprechende
Kommunikationsschnittstelle samt Sensoren.
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5.3.1 Notwendige Informationen

Eine der wesentlichsten Informationen Cyber-Physischer Systeme ist die, Uber den
eigenen Zustand. Dies bedeutet fir ein intelligentes Werkstiick den aktuellen
Bearbeitungszustand zu kennen. Um diese Information jedoch sinnvoll verwenden zu
konnen bedarf es weiterer Informationen. So beinhaltet der aktuelle
Bearbeitungszustand, sofern die durchgefiihrten Bearbeitungen abgespeichert werden,
lediglich die Informationen dariiber welche Bearbeitungsvorgédnge bereits am
Werkstiick vorgenommen wurden. Werden ferner dem Werkstlck die Informationen
uber die Gesamtheit der Bearbeitungsvorgange angehéngt, so kann stdndig kontrolliert
werden, welche Bearbeitungen bereits vorgenommen wurden und welche Feature noch
zu bearbeiten sind. Diese Daten missen standig aktuell gehalten werden. So muss die
Maschine nach dem Bearbeitungsvorgang dem Werkstiick die Information uber die
erfolgte Bearbeitung tibermitteln. Da dieser Prozess von der Maschine angestoRen wird,
wird dieser entsprechend in Kapitel 5.4.3 detailliert betrachtet.

Neben diesen grundlegenden Informationen ist weiterhin Arbeitsplan mit den zu
berlicksichtigenden Restriktionen fur das Werkstiick von Bedeutung. Im Arbeitsplan
sollte eine Reihenfolge der Bearbeitungsvorgange enthalten sein sowie Informationen
dartiber, welche Vorgéange vor anderen durchgefiihrt werden missen. Werden weiterhin
Informationen hinterlegt, welches Fertigungsverfahren (Bohren, Frésen, Drehen, 0.4.)
und welches Werkzeug fir welchen Bearbeitungsvorgang benétigt wird, kann ein
nachster durchzufiihrender Bearbeitungsschritt gefunden werden. Darauf aufbauend
kann mithilfe der Kommunikationsschnittstelle eine nicht belegte Maschine gesucht
werden, die die noch fehlenden Bearbeitungsschritte durchfiihnren kann. Dazu werden
wiederum Informationen benétigt, wo am Werkstuick sich das zu bearbeitende Feature
befindet, da bspw. ein Bearbeitungszentrum das Feature grundsatzlich bearbeiten
konnte, aber aufgrund der Ausfiihrung (nur A-Achse drehbar) oder der
Spannvorrichtung das Werkzeug nicht an den Werkzeug-Eingriffspunkt bewegen kann.

5.3.2 Zielsystem

In der Regel bestehen fiir das Werkstlick mehrere Optionen. Zum einen ist es moglich
zwischen verschiedenen Bearbeitungsvorgéngen, die als ndchstes bearbeitet werden
konnen, auszuwéhlen, zum anderen gibt es meistens mehr als eine Maschine, die diesen
Vorgang ausfuhren kann. Um dem Werkstick zu ermdglichen zwischen diesen
Alternativen zu wéhlen, wird ein Zielsystem bendétigt. Anhand dessen kann die beste
Option gewahlt werden.

Grundsatzlich sind dabei verschiedene Zielsysteme vorstellbar. So kann das Werkstiick
bspw. eine moglichst kurze Durchlaufzeit verfolgen. Damit wirde immer der
Bearbeitungsvorgang bzw. die Maschine ausgewéhlt werden, die die kirzeste
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Bearbeitungszeit bzw. eine zeitnahe Bearbeitung ermdglicht. Hier konnten die
mdoglichen  Bearbeitungsverfanren und Maschinen aufgrund des frihesten
Fertigstellungstermins gewéhlt werden. Weiterhin wére es auch moglich den Maschinen
entsprechende Bearbeitungskosten zu hinterlegen, sodass ein Werkstiick die
Produktionsanlage auswaéhlt, die die geringsten Bearbeitungskosten ermoglicht. Ferner
konnte das Einhalten der Termintreue ein Zielkriterium sein.

Generell lassen sich diese Kriterien auch miteinander kombinieren, sodass nicht nur ein
Ziel verfolgt wird, sondern ein Zielsystem, in dem einzelne Ziele unterschiedlich
gewichtet werden. Als Beispiel sei hier die Kombination aus Bearbeitungskosten und
Termintreue genannt. Kennt das Werkstiick seinen Fertigstellungstermin, so kann zu
Beginn noch ein langsameres aber giinstigeres Verfahren gewahlt werden. Je naher der
Fertigstellungstermin rlckt, desto eher werden dann teurere, aber schnellere Verfahren
gewahlt. Dies kann auch noch verfeinert werden in dem Prioritdten vergeben werden.
So kdnnen Werkstiicke mit zeitnahem Fertigstellungstermin eine héhere Prioritat und
damit Vorrang vor anderen Werkstlicken erhalten. Dies konnte beispielsweise die
Liefertermintreue des Unternehmens verbessern.

5.3.3 Kommunikationsschnittstelle

Wie bereits in den vorigen Kapiteln kurz erwéhnt, ist es fur das Werkstlick notwendig
kommunizieren zu konnen. Dabei ist insbesondere die Kommunikationsschnittstelle zur
Maschine wichtig.

Grundsatzlich sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Kommunikation im
Simulationsmodell lediglich tber einen Methodenaufruf vollzogen wird. Dabei kénnen
Variablen sowohl als Eingangsparameter zum Start der Methode, als auch als
Ausgabewert am Ende der Methode tbergeben werden. Die Methoden selbst werden in
der Regel mit Hilfe von Sensoren, oder von anderen Methoden aufgerufen. Die
Sensoren konnen entweder bestimmte Variablenwerte Uberwachen und bei einer
Verénderung des Wertes eine Methode ausldsen oder beim Auftreten eines bestimmten
Ereignisses eine Methode aufrufen. Das konnte beispielsweise das Passieren des
Werkstlickes eines bestimmten Punktes auf einer Forderstrecke oder das Verlassen einer
Maschine sein.

Die Kommunikation des Werkstiickes mit der Maschine sollte kurz vor dem ndchsten
Bearbeitungsschritt ausgeldst werden. Somit wird der Zeitraum, indem eine bereits
ausgewdhlte Maschine doch plétzlich gestort ist, minimiert. AulRerdem bleibt, wahrend
der Abarbeitung einer Methode die Simulationsuhr stehen, sodass diese nicht
zeitwirksam sind. (Im realen System misste die Kommunikation eher angestoRen
werden, da aufgrund von Rechen- und Ubertragungszeiten die Entscheidungsfindung
langer dauert.)
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Generell sucht das Werkstlick zundchst eine freie Ressource. Danach wird eine Liste
erstellt mit den noch zu bearbeitenden Feature und den dafiir notwendigen Werkzeugen
sowie zu berlcksichtigende Restriktionen. Diese Informationen werden der Maschine
ubermittelt. Durch den Vergleich der nachgefragten Feature und denen, die von der
Maschine bearbeitet werden koénnen, wird die Bearbeitungszeit berechnet und dem
Werkstiick als Antwort Ubergeben. Daraufhin wird das Werkstlick auf die Maschine
umgelagert und bearbeitet. Am Ende der Bearbeitung erhélt das Werkstick von der
Maschine die Information dariiber, welche Feature erfolgreich bearbeitet wurden.

5.4 Intelligente Produktionsanlage

Analog zum intelligenten Werksttick, werden auch verschiedene Anforderungen an eine
intelligente Produktionsanlage gestellt, die erfullt sein missen um eine agentenbasierte
Produktionsplanung im Kontext von Industrie 4.0 modellieren zu kénnen. Dazu werden
die benotigten Informationen, maogliche Zielsysteme sowie die
Kommunikationsschnittstellen erldutert, die einen Einsatz bspw. wie im aufgezeigten
Szenario (s. Kapitel 4.4) ermdglichen.

5.4.1 Notwendige Informationen

Wie Dbereits beim intelligenten Werkstlick, ist auch bei der intelligenten
Produktionsanlage eine grundlegende Information, die Kenntnis Uber den eigenen
Zustand. Fir die Maschine bedeutet dies, Kenntnis (ber die zur Verfigung stehenden
Fertigungsverfahren (bspw. Fréasen und Bohren) zu haben. Ferner werden zur
Durchfuhrung von Bearbeitungsvorgangen entsprechende Werkzeuge benétigt. Welche
Werkzeuge im Werkzeugmagazin der Maschine vorhanden sind, muss der Anlage
ebenfalls bekannt sein. Darlber hinaus werden weitere Informationen Uber die
Fahigkeiten der Maschine bendétigt. Fir ein Bearbeitungszentrum ist es beispielsweise
relevant welche Achsen gedreht werden konnen. Zusammen mit der Information,
welche Spannvorrichtung geristet ist, kann dies dazu fuhren, dass ein Werksttick nur
von gewissen Seiten und somit nur bestimmte Feature bearbeitet werden kdnnen.

Daruber hinausgehend gehdrt zum eigenen Zustand, die Information ob gerade ein
Werkstiick bearbeitet wird, die Maschine gestort ist oder freie Kapazitaten besitzt. Fir
den Fall das gerade ein Werkstiick bearbeitet wird, ist der Fertigstellungstermin von
Interesse, da ab diesem Zeitpunkt wieder neue Werkstlicke bearbeitet werden kdnnen
und dies bspw. fur das Werkstlck-Ziel minimale Durchlaufzeit der entscheidende
Faktor ist. Ist die Maschine hingegen gestort, muss das ebenfalls vermerkt werden. So
lange eine Storung vorliegt kann kein Werkstick bearbeitet werden und
dementsprechend muss dieser Zustand fir das Werkstlick ersichtlich sein, damit eine
maogliche Kommunikationsaufnahme nicht gestartet wird.



5 Konzeptentwicklung zur Erfullung nicht modellierbarer Anforderungen

5.4.2 Zielsystem

Ausgehend von dem obigen Beispiel-Szenario, ist ein Zielsystem fir die intelligenten
Produktionsanlagen nicht zwangslaufig erforderlich, da im Beispiel-Szenario die
Zielvorgabe minimale Durchlaufzeit und maximaler Output ist. Allerdings ware
ebenfalls ein Szenario moglich in dem die Produktionsanlagen die Werkstiicke
abweisen kénnen oder verschiedene Werkstiicke ein und dieselbe Ressource anfragen
und somit die Anlage die Entscheidung treffen kann, welches Werkstiick bearbeitet
wird. Dementsprechend musste die Maschine ein Ziel oder Zielsystem innehaben, nach
welchem Entscheidungen getroffen werden konnen. Ein Beispiel fur ein Ziel ware
beispielsweise die rlstzeitoptimale Belegung der Maschine. Wenn also verschiedene
Werkstiicke Anfragen an die Ressource stellen, werden zuerst solche bearbeitet, fur die
die Anlage nicht umgerlstet werden muss. Weiterhin ware auch ein Ziel fur eine
komplette Arbeitsfolge mdglich. Hier konnte als Ziel die gleichméalige Auslastung aller
in der Arbeitsfolge befindlichen Maschinen verfolgt werden.

Generell ist eine Vielzahl von Zielen vorstellbar und auch die Kombination von
unterschiedlich gewichteten Zielen innerhalb eines Zielsystems ist mdglich.

5.4.3 Kommunikationsschnittstelle

Fur die intelligente Produktionsanlage ist insbesondere die Kommunikation mit dem
Werkstlick von Bedeutung. Je nach Ausfuhrung des Szenarios, kann die
Kommunikationsschnittstelle mehr oder weniger komplex sein und entsprechend
erweitert werden.

Wesentlich zur Kommunikation zwischen Maschine und Werkstick sind folgende
Informationen. Hat das Werkstlick die Maschine ausgewahlt, erhélt die Ressource die
Informationen welche Feature noch zu bearbeiten sind, damit das Werkstlick seinen
Zielzustand erreicht. Daraufhin pruft die Maschine welche Bearbeitungen davon von
ihr durchgefiihrt werden kénnen und berechnet entsprechend die Bearbeitungszeit.
Diese wird dem Werkstuck als Antwort Gbermittelt.

Weiterhin muss nach der Bearbeitung die Maschine dem Werkstiick die Informationen
mitteilen, welche Feature bearbeitet wurden. Dazu werden die Informationen direkt in
den Arbeitsplan des Werkstlicks eingetragen.

Fur andere Szenarien wird die Kommunikationsschnittstelle der intelligenten
Produktionsanlage mdoglicherweise komplexer gestaltet. Denkbar ware beispielsweise
ein Szenario indem die Maschine einem Werkstiick die Bearbeitung einiger Feature
anbietet und somit eine Anfrage an das Werkstlick stellt. Daraufhin wird das Werkstiick
zu- oder absagen. Damit benétigt die Maschine auch eine Schnittstelle um
Ruckmeldungen zu verarbeiten. Dies konnte grundsétzlich &hnlich wie beim
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intelligenten Werkstiick tber den Aufruf von Methoden und der Ubergabe und
Rickmeldung von Parametern geschehen.

5.5 Modellierung in Plant Simulation

Nachdem in den vorangegangen Kapiteln die Eigenschaften der intelligenten
Werkstiicke und Produktionsanlagen vorgestellt wurden, werden diese nun in Plant
Simulation umgesetzt. Als Bausteine werden hierbei ein Fordergut fur das intelligente
Werkstiick, eine Parallelstation zur Abbildung einer intelligenten Produktionsanlage
sowie die Forderstrecke genutzt. Diese werden entsprechend mit Informationen
versehen. Weiterhin werden mithilfe der Programmierung von verschiedenen SimTalk-
Methoden und der Schaffung von Sensoren, diese Bausteine flr eine agentenbasierte
Produktionsplanung weiterentwickelt. Die entwickelten Methoden und Sensoren sind
dabei grundsatzlich auch auf andere Bausteine Ubertragbar, so dass es keine Rolle spielt,
ob es sich dabei um eine Parallelstation, Einzelstation oder &hnliches handelt.

5.5.1 intelligentes Werkstiick

Als Grundlage fur das intelligente Werkstlick dient der Baustein Fordergut. Dieser
wurde um folgende benutzerdefinierte Attribute erweitert, sieche Abbildung 5-1.

-

H Modelle Zylinderkurbelgehduse_CPS ? 2

Mavigieren Ansicht Extras

Mame:  Zylinderkurbelgehiuse_CPS =]

Etikett: B Forderrichtung: |0 {vorwarts) -

| Attribute | Grafiken | Produkistatistik | Benutzerdefinierte Attribute |

Bearbeiten... Loschen

Mame Wert Typ H. G. 3D -

AFZ 0.0000  time

aktuelesr string =

Arbeitsplan table =

inQrdnung frue  boolean = i

Priifen method * -

Prafewz method *

setzeBearbeitungen 0 integer *

Wie table * =
| 0K || Abbrechen | | Ubemehmen

L A

Abbildung 5-1: Benutzerdefinierte Attribute des FOrdergutes

Die ersten drei Attribute, AFX, AFY und AFZ sind Variablen des Typs Zeit. Diese
beinhalten die Bearbeitungszeit, die das Werkstlick in der jeweiligen Arbeitsfolge
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benotigt. Zu Beginn sind die Werte auf null gesetzt und werden erst berechnet, sobald
das Werkstiick weill auf welcher Ressource es bearbeitet wird und welche
Bearbeitungen durchgefuhrt werden konnen. Dementsprechend berechnet sich die
Bearbeitungszeit aus der Summe der Zeiten je Bearbeitung und wird auf dem
Werkstiick gespeichert, dies geschieht innerhalb der Methode PrifeWZ.

Die Variable aktuelleAF enthé&lt den aktuellen Standort des Werkstlickes. Der Standort
bezieht sich jedoch nur auf die Ebene der Arbeitsfolge, es wird also nicht weiter
spezifiziert, wo genau in der Arbeitsfolge das Werkstuck ist, bspw. auf der Maschine
AFX_5 oder auf dem Zufiihrband. Die Variable wird beim Eintreten in die Arbeitsfolge
verandert. Der Ubergang in die nachste Arbeitsfolge befindet sich jeweils am Anfang
eines Forderbandes, welches die Werkstiicke zu den Maschinen der entsprechenden
Arbeitsfolge beférdert. Dementsprechend wird diese Variable (ber eine Methode
(Eingangssteuerung) der Forderb&nder veréndert.

Als weiteres benutzerdefiniertes Attribut enthédlt das Fordergut den Arbeitsplan,
welcher in Form einer Tabelle hinterlegt wird. In diesem befinden sich folgende
Informationen. In der ersten Spalte steht die Arbeitsfolge, in der die Bearbeitung
planmé&Rig durchgefuhrt werden sollte. Die zweite Spalte enthalt das Feature, welches
bearbeitet werden soll. Die dritte Spalte (Bearbeitet) enthélt die Werte ,true* oder
»false®, die anzeigen, ob das entsprechende Feature bereits bearbeitet wurde oder nicht.
In der vierten und fiinften Spalte folgen die Zeit, die bendtigt wird zur Bearbeitung des
Features sowie die Bezeichnung des entsprechenden Werkzeugs. Mit Hilfe dieser Werte
erhalt das Werkstick wesentliche Informationen. Durch die Angabe in der Spalte
Bearbeitet, weil3 das Werkstick stets, welche Bearbeitungen fehlen und welche bereits
durchgefuhrt wurden. Dies spiegelt zum einen den eigenen Zustand wider, da das
Werkstlick nun weil3 welche Bearbeitungen durchgefuhrt wurden, zum anderen kann
damit die entsprechende Suche nach einer noch fehlenden Bearbeitung gestartet werden.
Verbunden mit dem Wissen Uber die entsprechende Arbeitsfolge kann diese Suche auf
einige Maschinen eingegrenzt werden und durch die Abfrage der Werkzeuge, kann
uberprift werden, ob eine Ressource die entsprechende Bearbeitung durchfiihren kann.
Die Zeit wird wiederum benétigt um die Aufenthaltsdauer fir das Werkstuck in der
entsprechenden Maschine zu berechnen.

Neben den gerade genannten Bearbeitungen, die den Zustand des Werkstiickes
beschreiben, gibt es noch das Attribut inOrdnung, welches den Qualitatszustand
darstellt. Dieses ist generell als ,,true* deklariert. Die Qualitat ist also in Ordnung, kann
jedoch geandert werden. Falls eine Ressource eine Storung hat und dabei das Werkstiick
negativ beeintrachtigt wird, wie beispielsweise bei einem Werkzeugbruch wird der Wert
auf ,false” gesetzt. Der Wert ,,false fiihrt dann entsprechend dazu, dass das Werkstiick
ausgeschleust wird.
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Die Methode Prufen bildet zusammen mit dem Attribut setzeBearbeitungen einen
Sensor. Der Zahlenwert setzeBearbeitungen wird Uberwacht. Dies ist mit Hilfe der
Funktion ,,Beobachter bearbeiten moglich. Wird der Wert von setzeBearbeitungen
verandert, so l0st dies stets die Methode Prufen aus. Gepriuft werden soll mit Hilfe
dieser Methode der Zustand des Werkstlickes. Dazu wird der Wert setzeBearbeitungen
veréndert, sobald eine Ressource alle Veradnderungen im Arbeitsplan eingetragen hat.
Also die Informationen Ubergeben worden sind, welche Feature gerade durch die
Ressource bearbeitet wurden. Dementsprechend ist die Methode Priifen dafir zustandig
zu prifen, welche Bearbeitungen durchgefiuhrt worden sind und welche noch fehlen.
Aufgrund der weiteren Informationen im Arbeitsplan wird dann entschieden, ob das
Werkstiick in die nachste Arbeitsfolge umgelagert werden darf oder nicht. Dazu
beinhaltet die Methode Prifen folgende Befehlskette. Zu Beginn wird der Zeiger des
Arbeitsplans in das Tabellenfeld (1,1) gesetzt, um bei der Suche innerhalb des
Arbeitsplans immer am Tabellenanfang zu starten. Danach wird der Standort des
Werkstiickes Uberpruft. Je nach dem, wo sich das Werkstiick befindet, gibt es Feature,
die innerhalb dieser Arbeitsfolge durchgefiinrt werden missen. Diese werden im
Arbeitsplan gesucht und tberprift ob diese durchgefuhrt wurden oder nicht. Falls diese
Feature bearbeitet wurden, wird das Werkstlck in die nachste Arbeitsfolge umgelagert.
Gibt es Feature, die in der aktuellen Arbeitsfolge bearbeitet werden missen, aber nicht
bearbeitet wurden, so darf das Werkstlick die aktuelle Arbeitsfolge noch nicht verlassen,
da die Feature sonst nicht mehr bearbeitet werden kdnnen, weil eine Ruckfuhrung der
Werkstiicke nicht mdglich ist. Um ein Umlagern beider Werkstiicke innerhalb der
Arbeitsfolge zu ermdglich wird zuerst der Ausgang des Zufuhrbands der aktuellen
Arbeitsfolge gesperrt. Daraufthin werden die Werkstiicke in einen Hilfspuffer
umgelagert, der wiederum ein Umlagern innerhalb der Arbeitsfolge veranlasst und den
Ausgang des Forderbands wieder 6ffnet.

Grundsatzlich kénnte als zu beobachtender Wert auch der Arbeitsplan genutzt werden,
schliellich werden die bearbeiteten Feature hier sowieso entsprechend veréndert.
Allerdings wirde jede Veranderung im Arbeitsplan, beispielsweise auch das Setzen der
Bearbeitungszeit, die Methode Prifen ausfihren, ohne das sich der Zustand des
Werkstiicks verandert hat. Ferner wird die Spalte Bearbeitet von der Ressource anhand
der durchgefuhrten Bearbeitungen nacheinander beschrieben. Das heil3t die Methode
Prufen wirde ausgefiihrt werden, sobald die Ressource das erste Tabellenfeld verandert.
Da eine Ressource aber eventuell mehrere Bearbeitungen durchfuhrt, wirde die
Methode mehrmals aufgerufen werden. Beim ersten Ausfiihren wirden basierend auf
dem aktuellen Arbeitsplan Aktionen ausgeldst werden. Der Arbeitsplan ist aber von der
Produktionsanlage noch nicht vollstandig beschrieben worden, weshalb eventuell
unnotige Aktionen ausgeldst werden. Dementsprechend wird zur Modellierung der
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Wert setzeBearbeitungen zur Hilfe genommen, der veréndert wird sobald die Maschine
alle Veranderungen im Arbeitsplan eingetragen hat.

Die zweite benutzerdefinierte Methode PrufeWzZ im Werkstiick, zeigt Abbildung 5-2:

H# ModelleZylinderkurbelgehiuse_CPS.PrifeWZ = EH ==
1 (Maschine : object; Puffer: object) -
2 is
3 AF: string;

a i, j: integer
s dd
& AF 1= Maschine.Etikett;
7 - Zeiger auf Startposition im Arbeitsplan des Werkstiicks setzen
8 @.Arbeitsplan.setzeZeiger(l,1);
= - Werkzeug-Liste des Werkstiicks ldschen 3
18 @.WZe.ldschen;
12 -- Beschreiben der Werkzeug-Liste mit bendtigten Werkzeugen laut Arbeitsplan
13 for 1 := 1 to [@.Arbeitsplan.¥Dim locp
14 if @.Arbeitsplan.finden(false) = true then
15 j := @.Arbeitsplan.zeigery;
16 if @.WZe.finden(@.Arbeitsplan[5,j]) = false then
17 [E @.WZe.schreibeZeile(1, i, @.Arbeitsplan[5,j]);
18 end;
19 end;
28 next;
21
22 -- Bearbeitungszeiten abfragen
23 if AF = "AFX" then
24 @.AFX := Maschine.VergleicheWZe(@.WZe, Maschine);
25 elseif AF="AFY" then
26 @.AFY := Maschine.VergleicheWZe(@.WZe, Maschine);
27 elseif AF = "AFI" then
28 @.AFZ := Maschine.VergleicheWZe(@.WZe, Maschine);
29 end;
38 -- Werkstiick umlagern
31 {@.umlagern(Puffer);
32 end; -

Abbildung 5-2: Die Methode Prifewz

Die Methode PrifeWZ wird von der Ausgangssteuerung des jeweiligen Zufiihrbandes
zu den Ressourcen aufgerufen. Als Ubergabeparameter werden die Maschine und deren
Puffer Ubergeben, auf die das Werkstiick umgelagert werden soll. Danach wird der
Zeiger des Arbeitsplans auf den Tabellenanfang gesetzt und die Tabelle WZe geldscht.
Diese Tabelle ist ebenfalls ein benutzerdefiniertes Attribut, in welches die benétigten
Werkzeuge gespeichert werden sollen. Dazu wird in der Methode PrifeWZ der
Arbeitsplan nach den noch auszufuhrenden Bearbeitungen durchsucht. Falls sich das
Werkzeug dieser Bearbeitung noch nicht in der Tabelle WZe befindet, wird dieses in die
Tabelle geschrieben. Dies fihrt dazu, dass auch Werkzeuge fiir Bearbeitungen in die
Tabelle geschrieben werden, die in der nachsten Arbeitsfolge nicht durchgefuhrt werden
konnen. Grundsatzlich hat aber das Werkstiick das Bestreben, alle Bearbeitungen, die
noch fehlen, durchzufihren und die Ressource fihrt entsprechend nur die mdoglichen
Bearbeitungen durch. Dazu wird nach dem Beschreiben der Tabelle WZe Uberpriift in
welcher Arbeitsfolge sich die nachste Maschine befindet. Entsprechend der Arbeitsfolge
wird die Bearbeitungszeit fir diese Arbeitsfolge berechnet. Dazu wird die Methode
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VergleicheWZe der Produktionsanlage aufgerufen. Als Ubergabeparameter wird die
Maschine und die Tabelle WZe bergeben. Als Rickgabewert wird die
Bearbeitungszeit von der Methode berechnet und zuriickgemeldet. Zum Schluss wird
das Werkstiick in den Puffer der Maschine umgelagert.

Das Fordergut wurde um einige Elemente erweitert und zu einem intelligenten
Werkstiick. Dieses besitzt nun, Gber die Beobachtung des Wertes setzeBearbeitungen,
einen Sensor. Mit Hilfe des Internen Zustandes werden Veranderungen dieses Wertes
sofort wahrgenommen. Da bei einer Verédnderung des Wertes entsprechend reagiert
wird, wurde auch die Eigenschaft der Reaktivitat abgebildet. Des Weiteren wurde mit
Hilfe verschiedener Methodenaufrufe und der Ubergabe von Parametern eine
Kommunikationsmdglichkeit modelliert. Ferner agiert das Werkstiick voéllig autonom,
also ohne Eingriff des Anwenders. Da auch die Informationen tber den eigenen Zustand
abgebildet wurde, kann das Fordergut nun als ein Cyber-Physisches System deklariert
werden.

5.5.2 intelligente Produktionsanlage

Als Basis der intelligenten Produktionsanlage dient der Baustein Parallelstation.
Grundsatzlich lassen sich die folgenden Ausfiihrungen aber auch auf die Bausteine
Einzelstation, Montage- oder Demontagestation (bertragen. Die grundsétzliche
Modellierung des Doppelspindlers (Puffer und Parallelstation) bleibt wie im Modell Ist-
Stand bestehen (s. Abbildung 4-2). Der Baustein Puffer wird nicht verandert und
dementsprechend hier nicht weiter betrachtet. Der Baustein Parallelstation wird um
folgende benutzerdefinierte Attribute erweitert, siehe Abbildung 5-3:



5 Konzeptentwicklung zur Erfallung nicht modellierbarer Anforderungen

78

TF Madelle GModul CPS | P [

Mavigieren Ansicht Extras 7

Mame: | Sl E [ Gestsrt ["] Eingang gesperrt =
Etikett: = [ Ausgang gesperrt =

Attribute Zeiten | Riisten | Stdrungen | Steuerungen I Ausgangsverhalten |

Statistik Imparter | Stdrimporter | Energie | Benutzerdefinierte Attribute
Bearbeiten. .. Loschen

Marne Wert Typ H. G. 3D
Ausgangssteuerung method
Eingangssteusrung method =
notwendigeWZe table =
schreibeBearbeitungen method *

Storung method *
VergleicheWZze method =
vorhandeneWerkzeuge tahble =

| 0K || Abbrechen | | Ubemehmen

L

Abbildung 5-3: Benutzerdefinierte Attribute der Parallelstation

Die Methode Ausgangssteuerung 6ffnet, wie bereits im Modell Ist-Stand, den Eingang
des Puffers. Darlber hinaus wird nun die Methode schreibeBearbeitungen aufgerufen,
die das jeweilige Bauteil mit den durchgefuhrten Bearbeitungen beschreibt. Damit das
Werkstlick diese Veranderung wahrnimmt wird danach das Attribut setzeBearbeitungen
des Werkstlickes um eins erhoht. Weiterhin wird die Bearbeitungszeit der
Parallelstation wieder auf null gesetzt. Ausgeldst wird die Ausgangssteuerung durch den
Sensor des Ausgangs der Parallelstation, also so bald ein Werkstlick die Parallelstation
verlasst.

Analog dazu wird die Methode Eingangssteuerung ausgeltst sobald ein Werkstlick in
den Baustein Parallelstation eintritt. Diese Methode setzt die Bearbeitungszeit der
Produktionsanlage fest. Dazu wird zun&chst abgefragt, zu welcher Arbeitsfolge die
Maschine gehort. In Abhdngigkeit der AF wird entsprechend die Bearbeitungszeit der
Arbeitsfolge dem Werkstiick entnommen (Variable AFX, AFY oder AFZ) und an die
Maschine (ibergeben.

Die dritte Methode, schreibeBearbeitungen, ubergibt dem Bauteil die jeweils
durchgefiihrten Bearbeitungen. Dazu wird zuerst der Zeiger im Arbeitsplan des
Werkstiicks an den Tabellenanfang gesetzt. Danach werden im Arbeitsplan des
Werkstticks nacheinander alle Werkzeugbezeichnungen gesucht, die auch in der
Maschine vorhanden sind. Dies geschieht mithilfe einer for-Schleife. Fur die
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Ubereinstimmungen wird tberpriift, ob diese bereits durchgefiihrt wurden, also ob im
Arbeitsplan in der Spalte Bearbeitet ,,true* steht. Falls dies nicht der Fall ist, wird das
Tabellenfeld entsprechend auf ,,true® gesetzt. Bevor die Schleife erneut durchlaufen
wird, wird der Zeiger im Arbeitsplan in die erste Zeile und die Spalte ,,Werkzeug*
gesetzt. Den genauen Quellcode zeigt Abbildung 5-4.

I} Medelle.GMedul_CPS.schreibeBearbeitungen E\@

is -

i: integer;

do

- Zeiger auf die Startposition setzen
@.Arbeitsplan.setzeZeiger(l, 1);
- Bearbeitungen, die durchgefihrt wurden, auf das Werkstiick schreiben
for 1 1= 1 +to ?.vorhandeneWerkzeuge.¥Dim leop
if @.Arbeitsplan.finden(?.vorhandenelerkzeuge["Werkzeuge™, 1]) = true then
@.Arbeitsplan.schreibefeile("Bearbeitet™, @.Arbeitsplan.zeigerY, true);
end;
@.Arbeitsplan.setzeZeiger("Werkzeug”, 1);
next;
Endd

m

Abbildung 5-4: Quellcode der Methode ,,schreibeBearbeitungen*

Die Methode Stoérung Uberwacht einen Teil des Zustands der Maschine. Wird dieser
auf ,,gestort gesetzt oder zurtick auf ,,nicht gestort, so wird die Methode Stdrung
aufgerufen. Dies geschieht ebenfalls tber einen Beobachter, der den internen Zustand
»gestort™ berwacht. Fur den Fall das die Anlage gestort ist, erhdht die Methode, die
globale Variable AnzahlStérungen um eins und sofern ein Werkstiick geladen ist, wird
dessen Attribut inOrdnung auf ,,false* gesetzt. Wird die Methode aufgerufen, weil die
Maschine nicht mehr gestort ist, geschieht nichts.

Die letzte benutzerdefinierte Methode des Bausteins Parallelstation heif3t
VergleicheWZe. Wie bereits beschrieben, wird diese Methode vom Werkstlick
aufgerufen, kurz bevor es in den Puffer der Parallelstation umgelagert wird. Als
Eingangsparameter erhélt die Methode eine Werkzeug-Liste (WZListe), mit allen
Werkzeugen, die benotigt werden um die noch fehlenden Bearbeitungen durchzufiihren
sowie die Maschine selbst. Als Ruckgabewert wird die Bearbeitungszeit, die das
Werkstiick auf der Ressource ben6tigt zuriickgegeben.

Zu Beginn der Methode wird die Ubergebene Werkzeug-Liste in die Liste der
Parallelstation notwendigeWZe gespeichert. (Dies erleichtert, wéhrend der Simulation
das Kontrollieren von ubergebenen Werten und bendtigten Werkzeugen. Dies kdnnte
auch weggelassen werden und héatte keinen weiteren Einfluss.) Da im Folgenden die
Tabellen WZListe und vorhandeneWerkzeuge durchsucht werden, wird entsprechend
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der Zeiger in beiden Tabellen auf den Anfang (Spalte: 1; Zeile: 1) gesetzt. Im Anschluss
werden die beiden Tabellen, auf eine Ubereinstimmung der Werkzeuge miteinander
verglichen. Dazu wird in einer for-Schleife nacheinander ein Werkzeug aus der WZ-
Liste ausgelesen und Uberprift ob dieses in der Tabelle vorhandeneWerkzeuge der
Produktionsanlage vorhanden ist. Falls dies der Fall ist, wird der Zeiger im Arbeitsplan
auf die Stelle gesetzt, in der das Werkzeug im Arbeitsplan steht. Innerhalb dieser Zeile
wird die Bearbeitungszeit, die fir dieses Feature bendtigt wird ausgelesen und der
bisherigen schon bestimmten Bearbeitungszeit hinzugeftigt. Danach werden die Zeiger
in den Tabellen WZListe und vorhandeneWerkzeuge wieder auf den Tabellenanfang
gesetzt und der nachste Schritt der for-Schleife wird ausgefiihrt. Dies geschieht solange,
bis die komplette Tabelle mit den benotigten Werkzeugen des Werkstiicks durchsucht
wurde. Zum Ende der Methode VergleicheWZe wird die Variabel Bearbeitungszeit als
Ergebnis zurlickgegeben.

Das letzte benutzerdefinierte Attribut der Parallelstation ist die Tabelle
vorhandeneWerkzeuge. Diese Tabelle enthéalt die Werkzeuge, die in der Maschine im
Werkzeugmagazin vorhanden sind. Die Tabelle ist standardmaRig leer und wird erst zu
Beginn der Simulation von der Methode Init mit den entsprechenden Werkzeugen
befillt.

Analog zum intelligenten Werkstiick, besitzt auch die Parallelstation durch die
benutzerdefinierten Attribute nun die Agenten-Elemente Sensoren, Kommunikation,
Interner Zustand sowie, als CPS-Element, das Wissen Uber den eigenen Zustand. Als
Sensoren werden, die bereits vorhandene Uberwachung des Eingangs und Ausgangs
sowie als neuen Sensor die Beobachtung von Stérungen genutzt. Da eine Veranderung
der entsprechenden Sensorwerte eine Methode mit entsprechenden Reaktionen auslost,
ist auch die Reaktivitdit von Agenten modelliert. Weiterhin gibt es verschiedene
Kommunikationsschnittstellen. Zum einen werden Anfragen vom Werkstlick mit Hilfe
des Aufrufes von Methoden realisiert. Zum anderen sendet die Produktionsanlage
Informationen, sowohl als Antwort auf die Anfrage des Werkstiickes, als auch von sich
selbst aus Uber bearbeitete Feature, an das Werkstlck. Eine Anfrage des Werkstiicks
fuhrt hierbei allerdings zwangslaufig zu einer Antwort der Produktionsanlage. Die
Maschine kann die Beantwortung nicht ablehnen oder ignorieren, wie es beispielsweise
in einer komplexen Agentensprache moglich ware.

5.5.3 Verkettung

Als Grundlage der Verkettung dient der Baustein Forderstrecke. Dieser wurde um
folgende benutzerdefinierte Attribute ergénzt, siehe Abbildung 5-5, um eine
agentenbasierte Produktionsplanung zu modellieren.
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Abbildung 5-5: Benutzerdefinierte Attribute der Verkettung

Die Methode Ausgangssteuerung wird von einem Werkstiick, welches die
Forderstrecke verlasst, ausgeldst. Zu diesem Zeitpunkt weild das Werkstiick jedoch noch
nicht, auf welche Maschine es umgelagert wird. Da dies allerdings der nachste Schritt
fir das Werkstick ist, muss dies in der Ausgangssteuerung festgelegt werden. Wirde
bereits fruher eine Produktionsanlage gesucht werden, konnten bis zum wirklichen
Umlagerungsvorgang bereits Anderungen, wie Stérungen oder dhnliches eintreten.

Um eine Produktionsanlage zu finden wird zundchst der Standort des Werkstiicks
Uberprift, also in welcher Arbeitsfolge sich das Werkstlick befindet. Je nach
Arbeitsfolge wird die Methode sucheMaschineAF* (mit * = X, Y oder Z) aufgerufen
und Ubergibt als Ergebnis den Pufferplatz der freien Ressource. Danach wird die
Methode PrifeWZe des Werkstlicks aufgerufen mit der Information auf welchen
Pufferplatz das Werkstiick umgelagert wird und welche Parallelstation zum Pufferplatz
gehort.

Fur die Methode Ausschuss wurde im Baustein Verkettung ein neuer Sensor eingebaut.
Dieser befindet sich am Anfang der Forderstrecke und wird direkt nach der
Eingangssteuerung ausgelost. Mit Hilfe der Methode wird Gberpruft, ob das Werkstlck
noch in Ordnung ist oder Fehler aufweist. Fiir den Fall, dass das Werkstiick nicht in
Ordnung ist, wird es ausgeschleust und in die Senke Ausschuss umgelagert.
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Die Eingangssteuerung dient lediglich dazu dem Werkstiick die Information der
aktuellen Arbeitsfolge zu Ubergeben. Diese wird entsprechend im Attribut aktuelleAF
des Werkstiicks gespeichert. Da die jeweiligen Forderstrecken den Eingang zur
Arbeitsfolge bilden, muss diese Information direkt hier beschrieben werden.

Das benutzerdefinierte Attribut sucheMaschineAFX wird von der Ausgangssteuerung
aufgerufen. Dieser Methodenbaustein Uberpruft ob die Puffereingénge der Arbeitsfolge
X frei sind. Sind alle gesperrt, so wird gewartet bis ein Puffereingang gedffnet wird. Im
Anschluss wird der Pufferplatz zurlickgegeben dessen Eingang frei ist. Hierbei wird,
falls mehrere Puffereingange getffnet sind, immer der Pufferplatz Gbergeben, der ndher
am Zufihrband der Arbeitsfolge ist. Analog zur Methode sucheMaschineAFX,
durchsucht die Methode sucheMaschineAFY die Arbeitsfolge Y und
sucheMaschineAFZ die Arbeitsfolge Z.

Aufgrund der benutzerdefinierten Attribute kann nun auch die Forderstrecke als Agent
bezeichnet werden. Mit Hilfe der bereits vordefinierten Eingangs- und
Ausgangssensoren, sowie dem zusétzlich definierten Sensor, ist dieses Agenten-
Element modelliert. Weiterhin ist Gber die Informationsweitergabe an das Werkstiick
die Kommunikation abgebildet. Im Gegensatz zu den intelligenten Werkstiicken und
Produktionsanlagen hat die Forderstrecke keine Informationen Uber den eigenen
Zustand. Es handelt sich also nicht um ein Cyber-Physisches System.

5.6 Beispiel-Szenario

Die zuvor vorgestellten Bausteine intelligentes  Werkstiick, intelligente
Produktionsanlage und Verkettung, werden nun in das Simulationsmodell aus Kapitel
4.2.2 Uberflhrt, um damit die Erweiterungen aus Kapitel 4.4 zu erméglichen. Darauf
aufbauend werden die Bausteine noch um kleinere Anderungen erweitert, die die
Simulation der beiden Beispiel-Szenarien ermdglicht.

Den Ausgangspunkt bildet das Simulationsmodell ,,Ist-Stand* siche Abbildung 4-1. In
diesem Modell werden keine Stdrungen betrachtet. Es wird also der optimale
Produktionsverlauf auf Basis des Produktionsplans simuliert. Dieses Modell dient spater
zur besseren Vergleichbarkeit der Szenarien.

5.6.1 Global vorhandene Informationen

In allen Simulationsmodellen gibt es noch einige global vorhandene Informationen, die
kurz vorgestellt werden. Zu Beginn des Simulationslaufes wird die Methode Init
durchgefiinrt. Diese ruft die Methoden EingangeOffnen und BearbeitungszeitenSetzen
auf, welche sich im Netzwerkbaustein InitMethoden befindet. Weiterhin wird die
Tabelle Auswertung geldscht. Die Methode EingangeOffnen setzt die Eingange aller
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Puffer Bausteine zuriick, so dass diese gedffnet sind. Analog dazu setzt die Methode
BearbeitungszeitenSetzen die Bearbeitungszeit aller Parallelstationen auf null zuriick.

Weiterhin gibt es eine Variable AnzahlStorungen, die beim Auftreten einer Stérung
hochgezéhlt wird. Dies dient lediglich zur Kontrolle, dass wéhrend des Simulationslaufs
lediglich die Stérung auftritt, die auch auftreten soll. Fir die Bauteile, die nicht in
Ordnung sind wird entsprechend eine separate Quelle Ausschuss eingeftigt. Ferner
werden in der Tabelle Auswertung alle BEs erfasst, die die Senke erreichen. Hierzu
werden die BE-Bezeichnung, der Erzeugungszeitpunkt, der Austrittszeitpunkt, die
Durchlaufzeit und der Fertigstellungstermin bestimmt. Der Austrittszeitpunkt ist vom
Typ time und bezeichnet den Zeitpunkt, indem das BE die Senke erreicht. Die
Durchlaufzeit berechnet sich aus der Differenz zwischen Austritts- und
Erzeugungszeitpunkt. Der Fertigstellungstermin ist vom Typ datetime und erhélt
entsprechend eine Datumsangabe sowie die Uhrzeit zu der das Bewegliche Element die
Senke erreicht.

5.6.2 Simulationsszenarien

Um die erstellten Bausteine zu testen, werden diese nun eingesetzt um das in Kapitel
4.4 aufgezeigte Beispiel-Szenario zu simulieren. Dabei wird von folgender
Grundsituation ausgegangen. Das Simulationsmodell lauft zwei Stunden wie das
Modell Ist-Stand ohne Stérung. Damit ist gewahrleistet, dass sich das System bereits
eingeschwungen hat. Nach zwei Stunden tritt eine Storung an der Parallelstation des
Netzwerks AFX 3 auf. Die Storung bildet weiterhin einen Werkzeugbruch ab.
Allerdings soll nun nicht eine Stunde gewartet werden bis das Werkzeug ersetzt wird.
Stattdessen erhélt die Maschine die Information, dass das gebrochene Werkzeug nicht
mehr zur Verfligung steht. Jedoch kdnnen die anderen Bearbeitungen, flr die andere
Werkzeuge benétigt werden, weiterhin durchgefuhrt werden.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen werden zwei Szenarien simuliert. Das erste
Szenario ,,andere AF“ simuliert den Fall, dass ein Werkzeug ausfallt und die
Maoglichkeit besteht die entsprechenden Bearbeitungen innerhalb einer anderen
Arbeitsfolge durchzufiihren. Diese Bearbeitungen sind aufgrund von Spannprinzipien
und eingeschrankten Maoglichkeiten das Werkstiuck zu drehen sehr begrenzt. Als
Beispiel sollen hier Bohrungen dienen, die in jeder Arbeitsfolge bearbeitet werden
konnen. Eine Verlagerung in eine andere Arbeitsfolge hat dabei den Vorteil, dass die
Zeiten zur Beladung, und Entnahme des Werkstiicks nicht doppelt bericksichtigt
werden, da diese Zeiten sowieso anfallen, wenn das Werkstiick in die entsprechende
Arbeitsfolge umgelagert wird.

Das zweite Szenario ,,gleiche AF* simuliert den Fall, dass ein Werkzeug ausfallt, dieses
Werkzeug jedoch ein Feature betrifft, was nur in dieser Arbeitsfolge bearbeitet werden
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kann. Dementsprechend muss das Werkstiick noch auf eine weitere Maschine der
gleichen Arbeitsfolge umgelagert werden. Hierflr missen entsprechend erneut die
Zeiten fir das Beladen und Spannen des Werkstuicks beriicksichtigt werden.

Die Abbildung 5-6 zeigt den grundsatzlichen Aufruf der einzelnen Methoden beim
Umlagerungs- und Schreibprozess. Ersteres beginnt mit der Eingangssteuerung des
Zufuhrbandes der jeweiligen Arbeitsfolge und endet mit der Umlagerung in den Puffer
der Maschine. Der Schreibprozess beinhaltet das Beschreiben des Arbeitsplanes des
Werkstlicks.

Umlagerungsprozess 3

Pufferplatz 2 Bearbeitungszeit 2

N

Ausgangs- 1 sucheMaschine 1
steuerung AF(X/Y/Z)

Liste mit allen
notwendigen
WZen erstellen

Eingangs-
steuerung

setzt aktuelleAF aktuelleAF freie Maschine
des Werkstiicks abfragen suchen

freie Maschine aktuslleAF

suchen abfragen

Schreibprozess

2 setzeBearbeitungen (WS) +1
Nein
1
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|
|
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Verkettung Werkzeuges (WZ)

Abbildung 5-6: Ubersicht des Umlagerungs- und Schreibprozess

5.6.3 Erweiterung der Bausteine

Um die erstellten Bausteine fir die gerade genannten Beispiel-Szenarien zu nutzen, sind
noch einige kleinere Erganzungen notwendig. Neben dem Fullen der entsprechenden
Tabellen (Arbeitsplan und vorhandeneWerkzeuge) werden weitere Methoden und
Variablen eingefiihrt bzw. bestehende Methoden ergénzt.

Im Baustein intelligente Produktionsanlage wird die Methode Stérung ergénzt, sodass
falls eine Storung auftritt ein vorhandenes Werkzeug aus der entsprechenden Tabelle
geldscht wird. Danach wird die Anlage wieder entstort, da diese, entsprechend den
Szenarien, die weiteren Feature, mit den noch zur Verfligung stehenden Werkzeugen
bearbeiten kann.
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Im Baustein Puffer wird eine Methode Ausgangssteuerung erganzt. Diese gleicht die
Bearbeitungszeiten der beiden Werkstiicke im Puffer an. Insbesondere im Szenario
,andere AF“ haben dic Werkstiicke nicht mehr alle den gleichen Bearbeitungszustand,
wodurch sich auch die Bearbeitungszeiten unterscheiden. Da die Werkstiicke erst
entladen werden kénnen, wenn beide Werkstiicke fertig bearbeitet wurden, mussen die
Zeiten entsprechend angepasst werden. Dementsprechend werden im Puffer die
Bearbeitungszeiten der Werkstiicke verglichen. Bei einem Unterschied wird die kirzere
Bearbeitungszeit um den entsprechenden Differenzbetrag erhoht, sodass beide
Werkstiicke die gleiche Verweildauer auf der Maschine haben.

Um die Verlagerung innerhalb der gleichen Arbeitsfolge durchzufthren, wird fir jede
Ressource ein Hilfspuffer (Kapazitat 2) eingefiihrt. Wird festgestellt, dass nach der
Bearbeitung das Bauteil die Arbeitsfolge noch nicht verlassen darf, so werden die
Bauteile in den Hilfspuffer umgelagert. Die Eingangssteuerung funktioniert analog zur
Eingangssteuerung des bereits vorhandenen Puffers der Parallelstation, mit dem
Unterschied das vorher erneut der Eingang des bereits vorhandenen Puffers gesperrt
wird. Ansonsten wirden bereits neue Werkstiicke in diesen Puffer umgelagert werden,
obwohl der Netzwerkbaustein noch zwei  Werkstiicke beinhaltet. Die
Ausgangssteuerung des Hilfspuffers ruft in Abhéngigkeit des eigenen Standortes (AFX,
AFY oder AFZ) die eigene Methode DurchsucheAFX oder entsprechend
DurchsucheAFY oder DurchsucheAFZ auf. Danach wird tberprift ob, der Hilfspuffer
leer ist. Ist dies der Fall, so wird die Bearbeitungszeit der Parallelstation zuriickgesetzt
und der Eingang des Puffers gedffnet. Zum Schluss wird die Variable i des
Zufiihrbandes um eins erhoht.

Die Methoden DurchsucheAF* (mit * = X, Y, oder Z) fragt zu Beginn ab, wie viele
Werkstlicke im Hilfspuffer vorhanden sind. Falls zwei Bauteile im Hilfspuffer sind wird
uberprift welche Puffer in der entsprechenden Arbeitsfolge leer und gedffnet sind. Falls
sich nur ein Bauteil im Hilfspuffer befindet, wird nur Gberprift, welcher Puffer der
Arbeitsfolge gedffnet ist. Somit wird gewahrleistet, dass beide Werkstiicke aus dem
Hilfspuffer auf dieselbe Anlage umgelagert werden. Wurde ein entsprechender Puffer
gefunden wird die Methode PrifeWZ des Werkstliicks mit dem Puffer und der
Parallelstation aufgerufen.

Der Baustein Verkettung wird um die Variable i vom Datentyp integer und die Methode
Beobachte i erweitert. Verandert sich der Wert i so wird die Methode Beobachte i
aufgerufen. Hierbei handelt es sich also erneut um einen Sensor. Die Methode
Beobachte i 6ffnet den Ausgang der Verkettung und setzt i auf null zuriick, falls i
gleich zwei ist. Damit wird gewahrleistet, dass die Werkstlicke aus dem Hilfspuffer in
die gleiche Parallelstation umgelagert werden. Ansonsten konnte das erste Werkstiick
aus dem Hilfspuffer umgelagert werden, dann ein Werkstiick vom Foérderband und
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danach das zweite Werkstlick aus dem Hilfspuffer. Dies wirde zu verschiedenen
Bearbeitungszeiten innerhalb einer Parallelstation fuhren und nicht der Realitat
entsprechen, da hier das Portal erst beide Nester des Bearbeitungszentrums entladen
wirde, bevor das Forderband entladen wird.

Als letzte Erganzung wurde auf der FoOrderstrecke, die zur Senke fihrt, ein weiterer
Sensor eingebaut. Passieren die Werkstlicke diesen Sensor wird die Methode Kontrolle
aufgerufen. Diese Methode durchsucht den Arbeitsplan, ob der Wert ,,false* vorkommt.
Dies wurde bedeuten, dass mindestens ein Feature nicht bearbeitet wurde. Damit wiirde
ein Werkstlick das System verlassen obwohl noch Bearbeitungen fehlen. Um dies zu
verhindern, wirde ein solches Werkstiick in die Senke Fehler (wurde ebenfalls erganzt)
umgelagert werden. Dies wird lediglich durchgefihrt um zu kontrollieren ob alle
Feature bearbeitet wurden und hat, bei entsprechender Funktionalitdt des
Simulationsmodells, keinerlei Auswirkungen auf die Ausbringung.
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6 Validierung

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Arbeit validiert werden. In einem ersten
Schritt werden die Beispiel-Szenarien miteinander verglichen und verifiziert. Dazu wird
zuerst aufgezeigt, welche Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung in den
Beispiel-Szenarien von Agenten Gibernommen wurden. Danach werden die vorgestellten
Szenarien miteinander verglichen, um aufzuzeigen, welchen Nutzen ein mdgliches
Umlagern von Arbeitsinhalten hat.

In einem zweiten Schritt wird das entwickelte Konzept validiert, indem die einzelnen
Bausteine intelligentes Werkstiick, intelligente Produktionsanlage und die Verkettung
Uberprift werden. Dabei wird unter anderem dargestellt in wie weit eine weitere
Nutzung dieser Bausteine moglich oder sinnvoll ist.

6.1 Beispiel-Szenarien

Um die Beispiel-Szenarien zu validieren wird im Folgenden aufgezeigt, welche
Aufgaben die entwickelten Agenten in der Produktionsplanung und -steuerung
ubernehmen koénnen. Damit wird gezeigt, dass die Bausteine eine agentenbasierte
Produktionsplanung mittels ereignisdiskreter ~ Simulationssoftware ermdglichen.
Weiterhin werden die einzelnen Szenarien anhand verschiedener Kennzahlen analysiert
und miteinander verglichen.

6.1.1 Aufgaben der Agenten in der Produktionsplanung und
-steuerung

Die Aufgaben der Produktionsplanung sind die Produktionsprogrammplanung, die
Materialbedarfsplanung und die Termin- und Kapazitatsplanung, siehe Abbildung 2-2.

In der Produktionsprogrammplanung werden unter anderem Liefertermine bestimmt.
Diese konnen als Ergebnis der Simulation ausgegeben werden. Im Beispiel-Szenario
werden die Fertigstellungstermine gespeichert. Diese Daten kénnen aggregiert werden,
um somit beispielsweise zu Uberpriifen, wann eine gewisse Anzahl an Werkstiicken
fertig gestellt wird. Die Materialbedarfsplanung baut auf den Ergebnissen der
Produktionsprogrammplanung auf und ist damit angewiesen auf die
Simulationsergebnisse. Da die Bedarfsplanung allerdings durch eine Kanban-Steuerung
dezentralisiert werden kann, geht eine gewisse Planungssicherheit verloren. Diese kann
mit Hilfe der Simulation teilweise zurlickgewonnen werden indem UGberpruft wird,
welche Bauteile verwendet wurden. In diesem Beispiel-Szenario wurden jedoch nur die
Werkstticke selbst, sowie die Werkzeuge benétigt, sodass dieser Punkt nur eine geringe
Ber(cksichtigung findet.
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Die Terminplanung kann ebenfalls durch die Agenten und die Materialflusssimulation
vereinfacht werden. So kann mit Hilfe der Simulation eine durchschnittliche
Durchlaufzeit bestimmt werden, die wiederum genutzt werden kann um einen
Starttermin flr den entsprechenden Auftrag festzulegen. Weiterhin entfallt die
Kapazitatsterminierung, da die Agenten die Ressourcen selbst auswahlen und belegen.
Dies wurde entsprechend in den Beispiel-Szenarien aufgezeigt.

Die Produktionssteuerung umfasst die Aufgaben der Auftragsfreigabe und
Auftragsuberwachung. Ersteres enthdlt eine Verfugbarkeitsprifung. Diese entfallt
ebenfalls, da bei nicht verfugbaren Ressourcen, die Werkstiicke eine entsprechend
andere Maschine belegen, die die Feature bearbeiten kann. Notwendig wird die
Verfligbarkeitsprufung erst, wenn gewisse Feature Uberhaupt nicht mehr bearbeitet
werden kdnnen. Dementsprechend ist auch die Auftragsiiberwachung nur noch bedingt
erforderlich, da die Werkstucke selbststandig auf auftretende Stérungen reagieren
konnen.

6.1.2 Analyse der einzelnen Szenarien

Zur Analyse der einzelnen Szenarien werden verschiedene Kennzahlen, die Plant
Simulation automatisch generiert herangezogen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem
prozentualen Anteil in dem die Parallelstationen arbeiten sowie blockiert sind und die
relative Belegung der Forderstrecken.

Im Simulationsszenario Ist-Stand kann gezeigt werden, das der Engpass in der
Arbeitsfolge Y liegt. Hier befinden sich zum einen die Parallelstationen alle zu tber
95% im Status arbeitend (durchschnittlich 95,61%), zum anderen hat die Forderstrecke
zu Beginn der Arbeitsfolge Y die hdchste relative Belegung mit 96,8%. Zwar weist das
Zufuhrband mit 96,64% eine ahnlich hohe relative Belegung auf, allerdings sind die
Maschinen der AF X mit durchschnittlich 87,68% nicht so hoch ausgelastet, wie die
Stationen der AF Y. Weiterhin weisen die Maschinen in der Arbeitsfolge X einen
Blockiert-Anteil auf. Dies zeigt, dass die Parallelstationen ihre Werkstucke nicht
umlagern kénnen, da das nachfolgende Forderband voll ist. Die Anlagen der AF Z sind
mit durchschnittlich 80,87% am geringsten ausgelastet. Grundsatzlich sind die
Maschinen, die am Anfang der Arbeitsfolge stehen, héher ausgelastet. Dies ist damit zu
begriinden, dass diese vom Portal vor den anderen Maschinen beladen werden. Die
mittlere Durchlaufzeit der Werkstlicke betragt 28:58 min. Davon sind 17:01 min reine
Bearbeitungszeit auf den Maschinen und 11:57 min Transport- und Liegezeiten.

Im zweiten Szenario Storung 1h liegt der Anteil, in der die Parallelstationen in der
ersten Arbeitsfolge arbeiten bei 87,38%. Dies ist insbesondere auf den niedrigen Wert
der gestorten Maschine (AFX_3) zurtickzufiihren, der mit 84,02% deutlich unter dem
Durchschnitt liegt. Die mittlere DLZ betrégt 28:26 min. Dies ist damit zu begriinden,
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das wéhrend der Stérung die AF X zum Engpass wird und damit die Liegezeiten der
Werkstiicke auf dem Forderband zwischen den Arbeitsfolgen X und Y geringer sind,
was ebenfalls die relative Belegung von 90,56% zeigt.

Im Szenario andere AF werden Bearbeitungsschritte, die eigentlich in der
Parallelstation AFX_3 durchgefiihrt werden sollten, in die Arbeitsfolge Z verlagert.
Dementsprechend liegt die Auslastung der AF Z bei durchschnittlich 86%. Weiterhin ist
die Auslastung der Parallelstation X_3 mit 72,2% vergleichsweise niedrig, wohingegen
die Wartend- und Blockiert-Anteile mit 18,74 und 9,06% vergleichsweise hoch sind.
Dies kann damit begrundet werden, dass durch die kirzere Bearbeitungszeit ein
Umlagern eher vorgenommen wird und zu diesem Zeitpunkt die folgende Forderstrecke
noch belegt ist und der Zeitraum bis das Forderband wieder BEs aufnehmen kann nun
langer ist. Der durchschnittliche Arbeitend-Anteil der AF Y liegt bei 95,61%, die
mittlere Durchlaufzeit betragt 28:56 min.

Im letzten Simulationsszenario gleiche AF werden Bearbeitungsschritte von der
Maschine AFX_3 auf die anderen Maschinen der Arbeitsfolge X verlagert.
Dementsprechend ist der durchschnittliche Arbeitend-Anteil der Parallelstationen bei
89,08%, obwohl die Parallelstation X 3 selbst nur einen Anteil von 75,84% hat. Daflr
betrdgt der Wartend-Anteil 23,75%. Dieser ist so hoch, da immer auf eine
Umlagerungsmdglichkeit innerhalb der Arbeitsfolge gewartet werden muss. Die
entsprechenden Werte der AF Y und Z sind identisch mit denen des Ist-Szenarios, da
hier keine Verénderungen vorgenommen wurden. Die mittlere Durchlaufzeit betragt
27:43 min, was auf eine geringere Liegezeit auf dem Forderband zwischen der AF X
und Y zurtckzufiihren ist. Hier liegt die relative Belegung bei 72,59%. Dies ist zum
einen damit zu begriinden, dass nur noch Werkstiicke von vier Maschinen auf das
Forderband umgelagert werden und zum anderen haben sich die Taktzeiten der
Arbeitsfolgen angenahert. Da jedes Bauteil aus der Station X 3 erneut entladen und
beladen werden muss, steigt die Zeit, die die entsprechenden Werksticke in der
Arbeitsfolge verbleiben.

6.1.3 Vergleich der Szenarien

Zum Vergleich der beiden aufgezeigten Szenarien werden als Grundlage die beiden
Simulationsmodelle ,,Ist-Stand* und ,,Stérung 1h* herangezogen. Der ,,Ist-Stand* bildet
den momentanen optimalen Produktionsverlauf dar. Das Modell ,,Stérung 1h* bildet
einen Werkzeugbruch ab. Dieser fiihrt in diesem Modell zum sofortigen Ausfall der
Maschine und erst nachdem ein neues Werkzeug eingeftigt wurde, kann die Maschine
wieder genutzt werden.

Mit Hilfe von Agenten und Cyber-Physischen Systemen soll in Zukunft besser auf
Storungen reagiert werden konnen. Dazu wurden die beiden Beispiel-Szenarien
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untersucht, die nun nacheinander mit den beiden Modellen ,,Ist-Stand* und ,,Stérung

1h* verglichen werden.

Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten werden folgende Daten definiert. Der
Simulationszeitraum betrdgt immer 22:30h, was bei einem Drei-Schichtmodell einem
Arbeitstag entspricht. Die Stérungen treten jeweils nach 2h Simulationszeit auf. Damit
wird gewadhrleistet, dass das System beim Eintreten der Stérung bereits eingeschwungen
ist. Weiterhin wird die Stérung stets bei der Parallelstation des Netzwerkbausteins
AFX_3 hervorgerufen. Als Kriterium zur Bewertung der Szenarien wird der Output,
also die Menge der Werkstiicke, die die Senke erreichen, betrachtet.

Der maximale Output des Simulationsmodells (Ist-Stand) betrédgt 2354 Werkstiicke pro
Tag. Fur den Fall das eine Ressource eine Stunde lang ausfallt (Simulationsmodell:
»Storung 1h), féllt der Output auf 2346 Werksticke pro Tag, bei einem
ausgeschleusten Werksttick. Durch die Stérung werden also acht Werkstlcke, die in
Ordnung sind am Tag weniger produziert. Das entspricht einer Reduzierung von 0,34%.

Fir das Szenario ,,gleiche AF* betrdagt der Output 2354 Werkstiicke pro Tag, plus ein
fehlerhaftes Werkstuick, welches ausgeschleust wurde. Durch die Verlagerung der
Bearbeitungen innerhalb der Arbeitsfolge bleibt der Output also genauso hoch, als wenn
die komplette Anlage ohne Storung lauft. Gegeniiber dem Szenario ,,Stérung 1h*
werden entsprechend acht Werkstticke pro Tag mehr produziert, was also im Vergleich
zur heutigen Storungsbehandlung eine deutliche Verbesserung darstellt.

Das Szenario ,,andere AF* produziert einen Output von 2352 Werkstlicken pro Tag und
einem fehlerhaften Werkstiick. Im Vergleich zum Optimalfall werden also zwei
Bauteile weniger produziert, jedoch sechs Werkstlicke mehr bezogen auf die heutige
Storungsbehandlung (,,Storung 1h“). Der Output fallt also nur um 0,08%, anstatt um
0,34%. Im Vergleich zum Szenario ,,gleiche AF*“ werden zwei Werkstiicke weniger
produziert, obwohl im Szenario ,gleiche AF“ noch zusitzliche Belade- und
Entladezeiten entstehen, da das Werkstlick auf eine Maschine mehr umgelagert werden
muss. Allerdings sind nach dem Verlassen der Arbeitsfolge X, alle Werkstiicke auf dem
gleichen Bearbeitungsstand. Dies ist im Szenario ,,andere AF* nicht der Fall, was dazu
fuhrt, dass teilweise Werkstiicke mit unterschiedlichen Bearbeitungszustanden auf ein
Bearbeitungszentrum geladen werden. Entsprechend muss ein Werkstlick auf das andere
warten. Dies fuhrt zu den verschiedenen Durchlaufzeiten und Outputmengen.

Die Output-Ergebnisse der Simulationsszenarien zeigt Abbildung 6-1.
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Abbildung 6-1: Output der Szenarien je Tag

Entsprechend der Abbildung 6-1 ist zu sehen, das die Erweiterung des Systems um
intelligente Werkstiicke und Anlagen zu einer verbesserten Ausbringung im Vergleich
zum bisherigen Stérungsmanagement fiihrt und im Falle ,,gleiche AF*“ sogar zu einer
optimalen Ausbringung flhrt. Zu beachten ist hierbei, dass die AF X, in der die Stérung
auftritt nicht der Engpass des Systems ist, sondern selbst im Optimalfall nicht komplett
ausgelastet ist. Wirde eine Storung in der Arbeitsfolge Y, welche den Engpass darstellt,
auftreten und ein Feature betreffen, welches nur in dieser Arbeitsfolge bearbeitet
werden kann, wiirde der Output entsprechend sinken. Auf der anderen Seite kdnnte die
Verlagerung eines Features aus der AF Y in die AF Z zu einer Output Erhéhung fuhren.
Um diese Falle jedoch genauer zu analysieren, mussten entsprechende Simulationen
durchgefuhrt werden.

Generell konnte gezeigt werden, dass die Implementierung von intelligenten
Werkstiicken und Produktionsanlagen zu einem verbesserten Reagieren auf Stérungen
flhrt. Dies kann genutzt werden um in Zukunft nicht sofort auf Stérungen reagieren zu
miussen, sondern Maschinen entsprechend der Szenarien nur die Feature bearbeiten zu
lassen, fur die noch Werkzeuge im Magazin vorhanden sind. Die fehlenden Werkzeuge
kdnnen entsprechend nicht sofort, sondern erst in einer TPM-Schicht (Total Productive
Maintenance) ersetzt werden.

6.2 Validierung des entwickelten Konzeptes

Nach dem Analysieren der Simulationsszenarien soll nun das Konzept validiert werden.
Dazu wird aufgezeigt, welchen Nutzen die entwickelten Bausteine haben und inwiefern
das Ziel der Ermdglichung eine agentenbasierte Produktionsplanung zu simulieren
erreicht wurde.

Die Idee der Konzeptentwicklung war es, die Elemente der Agenten und darauf
aufbauend auch Elemente von Cyber-Physischen Systemen in Plant Simulation
abzubilden. Hierzu wurden die Bausteine mit den entsprechenden Elementen versehen.
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Die Bausteine enthalten alle Sensoren, die es ermdglichen die Umwelt zu beobachten
und auf Veranderungen in der Umwelt mit Hilfe der hinterlegten Methoden zu
reagieren. Hiermit wurde entsprechend auch die Reaktivitat abgebildet. Weiterhin wird
auch ein interner Zustand modelliert, da ansonsten keine Verénderung in der Umwelt
wahrzunehmen waére. Dies geschieht in Plant Simulation jedoch automatisch. Die
Effektoren wurden vernachlassigt, da diese in einer Materialflusssimulation keine zu
simulierenden Elemente darstellen.

Neben den Sensoren wurde auch die Kommunikationsmdglichkeit realisiert. Es besteht
grundsatzlich die Mdoglichkeit andere Methoden aufzurufen und Uber die Weitergabe
von Parametern konnen Informationen ausgetauscht werden. Die entwickelten
Bausteine kdnnen insbesondere untereinander kommunizieren. Jedoch ist der momentan
bereitgestellte Informationsaustausch beschrénkt auf einige wenige Methoden bzw.
Informationen. Sollen weitere Informationen ausgetauscht werden, muissen diese
entsprechend vom Modell-Ersteller erganzt werden. Allerdings kdénnen dabei die
bestehenden Methoden als Orientierungsmoglichkeit dienen.

Des Weiteren bestand die Anforderung ein Zielsystem zu modellieren. Im Beispiel-
Szenario haben die Werkstiicke das Ziel eine mdglichst kurze Durchlaufzeit zu
erreichen. Dieses Zielsystem wurde jedoch nicht explizit im Baustein intelligentes
Werkstiick realisiert, sondern vielmehr im Baustein Verkettung. Hier wird die néchste
Ressource fur das Werkstiick gesucht und dabei stets die Ressource gewdhlt, die als
nachstes verfugbar ist. Dies war jedoch auch bereits im ,,Ist-Zustand* hinterlegt und
konnte somit immer abgebildet werden. Allerdings wird zunéchst eine Ressource
gesucht und erst dann Uberprift ob diese Ressource auch noch fehlende Feature
bearbeiten kann. Existieren mehrere gestdrte Maschinen fiihrt dies dazu, dass ein
Werkstiick auf eine Ressource umgelagert wird, obwohl diese keine der Bearbeitungen
durchfthren kann. Im Beispiel-Szenario ist dies nicht mdglich, um die Bausteine in
anderen Szenarien einsetzen zu koénnen, sollte dies trotzdem entsprechend optimiert
werden.

Neben diesen Elementen von Agenten, wurde wie bereits oben genannt die Eigenschaft
Reaktivitat sowie die Autonomie abgebildet. Letzteres zeigt das Simulationsmodell, da
die Bausteine ohne weiteren Eingriff eines Mitarbeiters funktionieren.

Wie gezeigt, bilden die Bausteine Forderstrecke, Parallelstation und Fordergut, durch
die entwickelten Methoden, Variablen und Tabellen einige Elemente von Agenten ab
und kénnen somit auch als Agenten bezeichnet werden. Darlber hinaus wurden die
Bausteine Fordergut und Parallelstation mit Informationen (iber den eigenen Zustand
erweitert. Das Werkstlick besitzt Informationen, welche Bearbeitungsschritte
durchgefuhrt wurden beziehungsweise, welche noch durchgefiihrt werden missen und
ob es die Qualitdtsanforderungen erfillt oder nicht. Analog dazu hat die
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Produktionsanlage nun die Informationen (ber die vorhandenen Werkzeuge im
Werkzeugmagazin. Je nach Simulationsmodell werden noch weitere oder andere
Informationen bendtigt. Diese kénnen entsprechend erganzt werden. Generell ist durch
das Abbilden der entsprechenden Informationen sowie durch die bereits modellierten
Agenten-Elemente, ein Cyber-Physisches System modelliert worden.

6.2.1 Einsatzmoglichkeiten

Neben der grundsétzlichen Erweiterung der Bausteine Fordergut, Parallelstation und
Forderstrecke spielt die mogliche Weiterverwendung der Entwicklungen eine
wesentliche Rolle um aufzuzeigen welchen Nutzen die Bausteine haben. Dabei wurde
mit Hilfe der Beispiel-Szenarien ,,gleiche AF*“ und ,,andere AF* bereits aufgezeigt, dass
die Bausteine grundsétzlich funktionieren und eine agentenbasierte Produktionsplanung
modellieren kdnnen. Weiterhin sind Systeme, die &hnlich aufgebaut sind, mit kleinen
Anderungen modellierbar. Ahnliche Systeme sind dabei verkettete Anlagen mit einer
anderen Anzahl an Arbeitsfolgen oder einer anderen Anzahl an Ressourcen, die aber
ahnlich verkettet sind und in denen Werkstlicke ebenfalls nur eine Ressource einer
Arbeitsfolge belegen. Insbesondere in der Automobilbranche betrifft dies Systeme zur
spanenden Bearbeitung von Zylinderkurbelgeh&usen, Zylinderkopfen,
Getriebegehausen, Kupplungsgehdusen, und weitere. Im Unterschied zum
Referenzsystem  konnen diese Systeme teilweise aus einspindligen und
doppelspindligen Maschinen bestehen. Fir die einspindligen Ressourcen bietet sich die
Modellierung mit Hilfe einer Einzelstation an. Diese wurde in der Konzeptentwicklung
nicht berlcksichtigt, kann aber mit den benutzerdefinierten Attributen des Bausteins
Hintelligente Anlage™ versehen und so genutzt werden. Diese Anlagen sind also durch
kleinere Anpassungen ebenfalls modellierbar. Dementsprechend bestehen in der
Automobilbranche vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten flr diese Bausteine.

In wie weit die Bausteine in anderen Branchen verwendet werden kdnnen ist nur schwer
zu bewerten. Allerdings entfalten die Bausteine ihren vollen Nutzen nur, wenn diese
zusammen eingesetzt werden. Dementsprechend ist flr Systeme, die starr verkettet und
hoch automatisiert sind ein Einsatz gut mdglich. In wie weit die Bausteine oder Teile
der Bausteine auch verwendet werden konnen, wenn diese Kriterien nicht auf das zu
simulierende System zutreffen, kann nur anhand von Beispiel-Szenarien validiert
werden.

Grundsétzlich liegt der Nutzen der Bausteine sicherlich zum Grofteil in einem nun
schnelleren Modellaufbau. Insbesondere fiir ahnliche Systeme konnen die Bausteine
ubernommen werden. Allerdings missen wohl fur andere Simulationsszenarien, die
Bausteine entsprechend angepasst werden. Dies ist zum einen generell méglich, zum
anderen ist dies nahezu immer der Fall, da sich die Simulationsszenarien immer
voneinander unterscheiden. Wird auf Standard-Bausteine zurlickgegriffen, so werden
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diese in der Regel auch noch auf das entsprechende Szenario angepasst und
gegebenenfalls durch Methoden oder andere Attribute erweitert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden bereits existierende Objekte der ereignisdiskreten
Simulationssoftware Plant Simulation weiter entwickelt, um eine agentenbasierte
Produktionsplanung mit Hilfe der Software modellieren zu kénnen.

Ausgehend von den Grundlagen aus Kapitel 2 und 3 wurden Anforderungen an eine
ereignisdiskrete  Simulationssoftware im Zuge  einer  agentenbasierten
Produktionsplanung ermittelt. Anhand einer Beispiel-Fertigungslinie wurden diese
Anforderungen analysiert und verdeutlicht welche Elemente bereits heute abbildbar
sind. Mit Hilfe einer mdglichen Erweiterung der Fertigungslinie im Zuge der vierten
industriellen Revolution wurde gezeigt, welche Elemente nicht modellierbar sind.
Darauf aufbauend wurden die nicht erfillten Anforderungen diskutiert und dadurch
aufgezeigt, warum das Konzept die Erfullung der Anforderungen von Agenten und
Cyber-Physischen Systemen beinhaltet. Weiterhin wurde die Konzeptidee vorgestellt
und insbesondere die Umsetzung von intelligenten  Werkstlicken  und
Produktionsanlagen detailliert erlautert.

Basierend auf der Konzeptidee wurden die Objekte der Simulationssoftware Plant
Simulation Fordergut, Parallelstation und Forderstrecke um die Elemente eines Agenten
erweitert und darauf aufbauend auch Eigenschaften von Agenten abgebildet. Zentraler
Bestandteil der Entwicklungen waren die Elemente Sensoren und Kommunikation, da
dies die wichtigsten Bestandteile fiir eine Materialflusssimulation sind. Ferner wurden
die Eigenschaften Autonomie und Reaktivitat modelliert.

Fur die Modellierung von intelligenten Werkstlicken und intelligenten Maschinen
wurden die entwickelten Bausteine Fordergut und Parallelstation noch mit
Informationen (ber den eigenen Zustand versehen. Damit wurde die Grundlage
geschaffen um, die im Zuge der vierten industriellen Revolution an Bedeutung
gewinnenden Cyber-Physischen Systeme zu modellieren.

Durch die Verwendung der weiterentwickelten Bausteine in den beiden Beispiel-
Simulationsszenarien wurde die grundsétzliche Nutzbarkeit der Entwicklungen
bewiesen. Weiterhin wurde damit eine agentenbasierte Produktion simuliert und
entsprechende Kennzahlen generiert. Damit konnte gezeigt werden, das mit Hilfe der
Simulation beispielsweise die mittlere Durchlaufzeit oder die Fertigstellungstermine
und damit die Liefertermine der Werksticke prognostiziert werden kann.
Dementsprechend kann die Simulationssoftware Plant Simulation durch die
Verwendung der entwickelten Bausteine, eine agentenbasierte Produktionsplanung
unterstttzen. Ferner wurde im Zuge der Validierung ein moglicher weiterer Einsatz der
Entwicklungen kritisch hinterfragt.
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Ausgehend von der Anwendung und Erweiterung der Plant Simulation Bausteine gibt es
folgende mogliche weitere Frage- und Aufgabenstellungen, die behandelt werden
konnen:

1. An erster Stelle steht die weitere Validierung der entwickelten Bausteine.
Zunéchst sollten weitere dhnliche Produktionssysteme untersucht werden, die
ebenfalls aus mehreren verketteten Maschinen bestehen. Darauf aufbauend kann
untersucht werden, in wie weit die Bausteine auch in anderen
Produktionssystemen Anwendung finden kdnnen oder eventuell ergénzt werden
mussen um einen Einsatz in diesen Systemen zu ermdglichen.

2. Des Weiteren konnen die entwickelten Bausteine erweitert werden. Das
Agenten-Element Zielsystem wurde bislang nur als minimale Durchlaufzeit
entwickelt. Hier konnen weitere Zielsysteme implementiert und einfache
Verhandlungsmechanismen eingefiihrt werden. Dies kann in Verbindung mit
dem ersten Punkt geschehen, indem beispielsweise eine Werkstattfertigung
analysiert wird.

3. Neben den in Punkt zwei erwédhnten Erweiterungen, kann das Agenten-Element
Effektor n&her untersucht werden. Insbesondere die Effektoren der Maschine
konnten detaillierter untersucht werden. Hier kann eine Kopplung zwischen der
Materialflusssimulation und einem Computer-Aided Manufacturing (CAM)-
System untersucht werden, um somit auch die jeweiligen Veranderungen am
Werkstlick darstellen zu konnen. Ferner kann durch diese Kopplung ein
detailliertes Modell der Fabrik erstellt werden und damit einen Beitrag zur
digitalen Fabrik leisten.

4. Ein weiteres Forschungsgebiet kann die automatische Modellgenerierung
darstellen. Sollten im Zuge der vierten industriellen Revolution die Anlagen
flexibler und adaptierbarer werden, so mussten auch die Simulationsmodelle
stdndig angepasst werden, sodass eine automatische Generierung der Modelle
einen groflen Nutzen darstellt. Hierzu kann auch eine Schnittstelle zwischen
einem Manufacturing Execution System und einer ereignisdiskreten
Simulationssoftware getestet werden, inwieweit diese genutzt werden kann um
wesentliche Daten zur automatischen Modellgenerierung bereitzustellen.
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