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iWePro - Intelligente selbstorganisierende
Werkstattproduktion
Uberblick

VORHABEN
= Potenziale der dezentralen
IWEPRO Fertigungssteuerung aufzeigen

= Planungs- und Steuerungsebene
Intelligente selbstorganisierende mit realer Fertigungsebene verbinden
Werkstattproduktion = Interaktion zwischen Fertigungsressourcen,
Verbundprojekt der BMBF Forder- Produkten und Werkern untersuchen
maBnahme »Forschung fiir die = Technische Lésungen fur cyber-physische
Produktion von morgen« Produktionsunterstlitzung entwickeln
Beitrag zum Zukunftsprojekt = Strategien zur Einflihrung
»Industrie 4.0« und Migration ableiten

= Mitarbeiter beteiligen und vorbereiten
PROJEKTZIELE

= ErschlieBung innovativer
Produktionskonzepte
= Neue Losungen fir die Produktion
auf Ebene der Werkstattfertigung
= Flexible Produktionsstrukturen mit
autonom agierenden Komponenten
= »Smarte Werkstattfertigung« bestehend aus
dezentralen Strukturen mit kleinen Regelkreisen
= Effiziente, ergebnisorientierte Kommunikation
und vernetzte Kooperation aller am Produktions-
prozess beteiligten Ressourcen und Mitarbeiter

VORGEHEN

= Begleitung der technischen Entwicklungs-
arbeiten von soziologischer Arbeitsforschung

= Beteiligung von Management sowie
Produktionsmitarbeitern an der menschen-
gerechten Gestaltung der Arbeit

= Reibungslose Einbindung
der Akteure in das Fertigungssystem

= Vorbereitung von Qualifizierungsperspektiven
Prototypische Demonstration und Bewertung
der selbstorgansierenden Werkstattfertigung




FORSCHUNGSAUFGABEN

= Referenzarchitektur fir smarte
selbstorganisierende Werkstattfertigung
= Modelle zur Simulation des Verhaltens
von Werkstattfertigung in cyber-physischen
Produktionssystemen (CPPS)
= Adaptive dezentrale
Fertigungsplanung und -steuerung
= Eingebettete Intelligenz flr
drahtlos kommunizierende Produkttrager
= Interoperabilitat von Werkzeug-
maschinen mit intelligenten Komponenten
= Arbeitsorganisatorische Systemgestaltung

HINTERGRUND

Werkzeuge zur Modellierung und Simulation
Adaptives Fertigungsmanagementsystem
Geeignete Kommunikations-Infrastruktur
Wissensbasierte selbstlernende
Werkstattsteuerung

Autonome dezentrale Software-Agenten
Interoperable Werkzeugmaschinen

AUSBLICK

Durch ihren Modellcharakter sind die Ergebnisse
Uber dieses Forschungsvorhaben hinaus nutzbar
und koénnen fir weitere Systemanbieter und Bran-
chen zur Herstellung von variantenreichen, hoch-
wertigen Produkten in der metallverarbeitenden In-
dustrie sowie fir Zulieferfirmen im Maschinenbau,
im Fahrzeugbau oder in der Medizintechnik einge-
setzt werden. Die selbstorganisierende Werkstatt-
fertigung bietet das Potenzial des breiten Transfers
in kleine und mittelstandische Fertigungsbetriebe.
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FLEXIBLE PRODUKTION

Industrie 4.0 verspricht neben mehr Vernet-
zung, Transparenz und Intelligenz vor allem eine
hohe Flexibilitat in der Produktion. Zukiinftig
soll es méglich sein, bei stabilen Kosten auf
verschiedene Produkt- und Prozessvarianten
schnell und reibungsarm umzustellen. Im Ideal-
fall sollen selbst Klein- und Kleinstauftrage, bis
hin zur LosgréBe eins, realisierbar werden, ohne
dass die Produktionskosten und -zeiten stark
ansteigen. Weiterhin haben produzierende
Unternehmen oftmals mit schwankenden
Nachfragen und Unterauslastungen der Werk-
zeugmaschinen zu kampfen.

Fest verkettete Linien sind bei der Fertigung von
groBen Losen in der Regel als optimal anzusehen
aber stoBen bei den hohen Flexibilitatsanforde-
rungen an ihre Grenzen. Sie sind aufgrund variiere
der Taktzeiten oftmals nicht gleichmaBig ausgelastet.
Durch die Umstellung der Fertigungsstruktur auf
eine Werkstattfertigung — also eine Auflésung
der Verkettung — verspricht man sich eine erhohte
Maschinenauslastung und Flexibilitat. In einer Werk-
stattfertigung werden Maschinen flr gleiche Fer-
tigungsaufgaben ortlich gruppiert, zum Beispiel
mehrere Drehmaschinen zu einer Drehmaschi-
neninsel. Die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte
kann bei Bedarf variabel gestaltet werden. Fallt eine
Maschine aus, steht nicht mehr die gesamte Linie
still. Weiterhin kdnnen in einer Fertigung nach dem
Werkstattprinzip Maschinengruppen fur verschie-
dene Fertigungsaufgaben unterschiedlich gro3 aus-
gelegt und zeitintensive oder kritische Bearbeitungs-
schritte mit mehr Kapazitaten ausgestattet werden.

Die Werkstattfertigung bringt neue Herausfor-
derungen mit sich. Sie finden sich unter anderem
in dem komplexeren Materialfluss, einem erhoh-
ten Planungs- und Steuerungsaufwand, einem

aufwendigeren Materialtransport durch Wegfall der
starren Verkettung, einem potentiell erhéhten Rus-
taufwand flr Maschinen sowie einem hoheren lo-
gistischen Aufwand fur die Bereitstellung von Werk-
zeugen und Spannmitteln.

INTELLIGENTE SELBSTORGANISIERENDE
WERKSTATTPRODUKTION

Um den beschriebenen Herausforderungen zu be-
gegnen, mussen neue Losungen zur Unterstitzung
der Mitarbeiter bei der Produktionsplanung und
-steuerung in  Werkstattumgebungen entwickelt
werden. In dem Forschungsprojekt iWePro entstan-
den [T-Werkzeuge, die es ermdglichen zu evaluieren,
ob eine Umstellung auf eine Werkstattstruktur fr
den Bereich der Getriebefertigung, aber auch andere
Fertigungsbereiche, zielfihrend ist. Ein Software-
Agenten-basiertes Assistenzsystem wurde mit einer
zentralen Maschinenbelegungsplanung kombiniert
und ermaoglicht eine hohe Transparenz der Ferti-
gung sowie den Eingriff der Mitarbeiter in die Bele-
gungsplanung. Dieser Ansatz wurde im Projekt mit
Hilfe von Simulationen erprobt und fir zukinftige
Nutzer erfahrbar gemacht.

iWePro stellt vor allem den Assistenz- und nicht
den Steuerungscharakter in den Vordergrund. Eine
autonome Maschinenbelegungsplanung durch die
Software-Agenten ist nicht das Ziel. Die Mitarbeiter
stehen im Mittelpunkt und treffen die Entscheidung
zur Umplanung von Fertigungsauftragen falls not-
wendig. Das Assistenzsystem gibt hierfir Empfeh-
lungen und versorgt die Mitarbeiter mit allen not-
wendigen Informationen auf ihren Smart Devices.
iWePro macht eine zukinftige Werkstattproduktion
gemal Industrie 4.0 mit Hilfe des entwickelten
Demonstrators erfahrbar und stellt eine Simula-
tionsumgebung zur Verfligung, die verschiedenste
Fertigungsszenarien und Planungs- und Steuerungs-
ansatze durchspielen lasst.

iWePro



Intelligente selbstorganiserende

Werkstattproduktion

Technologieentwicklung

Das Forschungsprojekt iWePro setzte mit
seiner Zielstellung auf der Ebene der Werk-
stattfertigung an, da hier durch flexible Pro-
duktionsstrukturen mit autonom agierenden
Komponenten erhebliche Vorteile gegeniiber
zentral gesteuerten starren Strukturen ge-
schaffen werden kénnen. Eine solche »smarte
Werkstattfertigung« besteht aus dezentralen
Strukturen mit kleinen Regelkreisen und ba-
siert auf einer effizienten, ergebnisorientier-
ten Kommunikation und vernetzten Koopera-
tion aller am Produktionsprozess beteiligten
Mitarbeiter und Ressourcen. Die Mitarbeiter
werden zukiinftig in der Lage sein, situati-
onsorientierte Entscheidungen zu treffen. Auf
Basis intelligent vernetzter Produkte, Produk-
tionsmaschinen und weiterer Ressourcen, die
sich zu groBen Teilen selbst organisieren.

Die entwickelten Lésungen ermdglichen, dass intel-
ligent vernetzte Produkte, Produktionsmaschinen,
Transportsysteme und weitere Ressourcen unter-
einander Auftrags- und Fertigungsinformationen
austauschen, sowie aufgaben- und situationsorien-
tiert mit den Werkern kooperieren. Diese smarte
Werkstattfertigung ermdglicht eine zeitgerechte
Fertigstellung flr die anstehenden Fertigungsauf-
trage. Zentrale Aspekte sind hierbei die Einbindung
der Mitarbeiter fir planende, steuernde und Uber-
wachende Aufgaben in einem cyber-physischen
Produktionssystem sowie die methodische Unter-
stUtzung flr die partizipative Gestaltung und Ein-
fihrung solcher Lésungen. Durch die Anbindung
der virtuell reprasentierten Objekte mit ihren realen
Gegenstilcken soll eine Synchronisation von zentral
und dezentralen Steuerungs- und Uberwachungs-
funktionen erreicht werden. Es ist notwendig, dass
die mit diesem System arbeitenden Beschaftigten auf
ihre neue Aufgabe vorbereitet werden. Aus diesem
Grund wurde in iWePro auf soziotechnische Frage-
stellungen besonderer Wert gelegt.

Intelligente selbstorganiserende Werkstattproduktion

INTELLIGENT UND
SELBSTORGANISEREND VERNETZT

Im Projekt iWePro wurde eine autonome Steue-
rungslosung entwickelt, die durch flexible Anpas-
sung an die jeweiligen Fertigungsbedingungen eine
ressourceneffiziente Produktion unterstitzt. Dies
wurde mit Ubergeordneten Planungssystemen so-
wie durch Interaktion der Mitarbeiter mit den rea-
len Komponenten des cyber-physischen Produkti-
onssystems realisiert. Der gewahlte Ansatz wurde
im Projekt in einem partizipativen Systementwick-
lungsprozess umgesetzt. Mit Hilfe von 3D-Simulati-
onen wurde dieser fir zukinftige Nutzer erfahrbar
gemacht. Weiterhin wurde die Mdéglichkeit geschaf-
fen, Simulationen der Werkstattfertigung nach den
neuen Ansatzen schnell durchzuflhren. Es entstand
eine modulare Systemarchitektur. Im Einzelnen han-
delt es sich um die folgenden sechs Teilsysteme:

m  ZFS - Zentrales Fertigungsplanungssystem:
Dieses Teilsystem berechnet eine global opti-
male Maschinenbelegungsplanung fur meh-
rere Tage bis Wochen. Eingangsdaten hier-
fir sind beispielsweise der Materialbedarf der
Montage, die Fertigungsprozesse, das Ma-
schinenmengengerist, die Flexibilitdt der Ma-
schinen und die Stlckzeiten der Produkte.

= RAS - Rechner-Agenten-System:
Das RAS ist die zentrale, steuernde Instanz
von iWePro. Hier sind alle relevanten Objekte
des Shop Floor als Software-Agenten repra-
sentiert. Die Agenten verhandeln miteinander
die jeweils anstehenden Schritte und schreiben
die resultierenden Bearbeitungsauftrage in die
Datenbank, welche eine Simulation im Folgen-
den verarbeitet oder — im Fall einer realen Fer-
tigung — durch die Mitarbeiter erledigt werden.
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= Simulation:
Die Simulation der Software Demo3D repra-
sentiert das virtuelle Abbild einer Fertigung.
Hierbei setzt sie die Bearbeitungsauftrage aus
dem RAS um und schreibt Statusanderun-
gen aller Ressourcen Uber den Service Layer
in die Datenbank. Sie ermoglicht eine Erpro-
bung der Fertigung nach den neuen Ansatzen.

= Datenbank:
SQL-basiert werden hier alle Stammdaten so-
wie aktuelle Status der Ressourcen auf dem
Shop Floor bzw. in der Simulation gespeichert.
Ein direkter Zugriff auf die Datenbank findet
nur Uber den Service Layer statt, welcher den
anfragenden Teilsystemen diese Informationen
bereitstellt. Eine Historie der Statusanderun-
gen fir die Berechnung von Key-Performan-
ce-Indikatoren (KPI) wird ebenfalls angelegt.

= Service Layer:
Diese zentrale, auf Webservices basierende,
Middleware verbindet alle Teilsysteme mitein-
ander und mit der Datenbank. Die im Demons-
trator und bei Einsatz auf einem realen Shop
Floor existierenden physischen Objekte werden
ebenfalls Gber den Service Layer angebunden.
Weiterhin bietet er eine sog. Triggerfunktio-
nalitdt. Dadurch werden relevante Objekte im
System Uber Anderungen in der Datenbank in-
formiert ohne diese zyklisch abfragen zu mus-
sen. Hierzu melden sich die Objekte beim Ser-
vice Layer auf die sie interessierenden Felder
in der Datenbank an und werden bei entspre-
chenden Anderung sofort dariber informiert.

Abb. 1: Systemarchitektur

= TMS - Transportmanagementsystem:

In iWePro wird zunachst grundlegend in zwei
Kategorien von Transporten von Produktions-
auftragen unterschieden: kurze Wege von Ma-
schine zu Maschine und lange Wege zwischen
verschiedenen Fertigungsbereichen (z. B. Um-
pack- oder End-of-line-Bereich). Wahrend die
kurzen Transporte durch die Mitarbeiter durch-
geflhrt werden, Ubernimmt ein intelligentes
Transportmanagementsystem die Planung und
Durchfihrung der langen Transporte. Es ent-
scheidet selbstandig, ob ein Transport durch ein
fahrerloses oder mitarbeitergesteuertes Trans-
portmittel stattfinden soll. Weiterhin koénnen
ggf. auch Zlge aus mehreren Fahrzeugen gebil-
det werden. Somit kann die Logistik in der Ferti-
gung umfassend optimiert werden.

MITARBEITERORIENTIERUNG

Der iWePro-Ansatz stellt den Menschen in den Mit-
telpunkt, das Assistenzsystem unterstttzt ihn adap-
tiv und gibt Empfehlungen. Die Entscheidung Uber
eine Umplanung trifft jedoch der Mitarbeiter selbst.
Durch die Einflhrung eines Assistenzsystems, wie
es in iWePro entstanden ist, wurde eine umfassen-
de Transparenz der Fertigung flr die Mitarbeiter ge-
schaffen. Gleichzeitig sind daflir neue Denkweisen,
mehr Verantwortung fir die Disposition und »mehr
Mitdenken« in der Fertigung notwendig. Es wird
flexibler auf immer starker schwankende Nachfra-
gen, eine steigende Variantenvielfallt und kleinere,
haufig variierende LosgroBen reagiert. Mit seiner
neuartigen Kombination aus global optimierter Ma-
schinenbelegungsplanung und dem RAS, welches
Transparenz schafft und Vorschlage zur lokalen Op-
timierung gibt, leistet iWePro einen wichtigen Bei-
trag zur Gestaltung und Erprobung der Ansatze von
Industrie 4.0.

iWePro
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Intelligente selbstorganiserende

Werkstattproduktion
Implementierung

SZENARIO AUTOMOBILBAU

In iWePro wurde ein Assistenzsystem geschaffen,
welches sich fir viele verschiedene Branchen anpas-
sen lasst. Als konkretes Anwendungsszenario zur
Teilefertigung mit hohem Variantenreichtum wurde
eine Getriebefertigung des Automobilbaus ausge-
wahlt. In diesem abgegrenzten Fertigungsbereich
wurde das Szenario flr die zuklnftige Werkstattfer-
tigung mit intelligenten, kommunizierenden Kom-
ponenten konzipiert und modelliert. Anhand von
Simulationen wurde das Zusammenspiel einer de-
zentralen, verteilten Produktionssteuerung mit den
Anlagenkomponenten sowie das Verhalten des Ge-
samtsystems untersucht. Daflr wurden im Projekt
unter anderem Werkzeuge zur Modellierung und
Simulation entwickelt.

PROTOTYPISCHE IMPLEMENTIERUNG

Die prototypische Umsetzung und Demonstration
der neuen selbstorganisierenden Werkstattferti-
gung erfolgt in dem beschriebenen Anwendungs-
szenario unter Einbindung des Werkstattpersonals.
Es wurde ein Migrationskonzept erarbeitet, welches
ganzheitlich Technik, Geschaftsprozess, Qualifizie-
rung und weitere soziotechnische Aspekte betrach-
tet.

Mit dem Assistenzsystem nimmt die Fertigungslei-
tung zunachst wie gewohnt eine zentrale Maschi-
nenbelegungsplanung vor. Die Planung wird den
Mitarbeitern anschlieBend auf ihren Smart Devices
zur Verflgung gestellt. Wenn notwendig, kénnen
Mitarbeiter jederzeit systemunterstitzt dynamisch
Anpassungen vornehmen. Entsteht wahrend der
Produktion Anderungsbedarf, kann der Fertigungs-
plan mit geringem Aufwand und Unterstltzung
des Assistenzsystems modifiziert werden. Vernetz-
te Technologien machen es maoglich, jedem Mitar-
beiter die vollstandige Fertigungsplanung direkt an

Intelligente selbstorganiserende Werkstattproduktion

seinem Arbeitsplatz auf dem Shop Floor bereitzu-
stellen. Dartber hinaus werden weitere Informati-
onen wie Lageplan und KPI bereitgestellt. Somit
wird der Zeitaufwand flr Einsatzbesprechungen re-
duziert und Plananderungen kénnen unkompliziert
und ohne Umwege an die Mitarbeiter kommuni-
ziert werden.

Das Assistenzsystem zeigt entlang einer Prozessket-
te vom unternehmensweiten Auftragsmanagement
bis zur Arbeit an der Maschine, wie ein Paradigmen-
wechsel in der Produktionsorganisation, -planung
und -steuerung aussehen konnte. Dabei werden
die Aufgaben von Mitarbeitern in unterschiedlichen
Bereichen eines produzierenden Unternehmens neu
definiert. Die erhohte Flexibilitat wird durch Trans-
parenz aufgefangen. So werden Unternehmen fit
fur die kundenindividuelle Produktion.

Simulation

Um einen realen Montagebedarf simuliert zu ferti-
gen, wurde aus den einzelnen Modulen eine Simu-
lationsumgebung aufgebaut. Fir die Simulationen
kédnnen verschiedenste Kombinationen aus Steue-
rungsansatzen, Fertigungsstrukturen, Montagepro-
grammen und Maschinenmengengertsten (Anzahl
und Flexibilitat der Werkzeugmaschinen) und ver-
flgbarem Personal evaluiert werden.

Bei den Simulationslaufen werden KPl wie Ma-
schinenauslastung, Personalauslastung, Work in
Progress oder die Overall Equipment Efficiency be-
rechnet und ermdglichen somit Abschatzungen
bzgl. spaterer realer Fertigungslinien und ihrer Aus-
legung.

Ein groBer Vorteil dieser Fertigungssimulation ist,
dass diese in einer deutlich héheren Geschwin-
digkeit als der real bendtigten Zeit durchgefiihrt
werden kann. Weiterhin ist es moglich, mehrere
Simulationsumgebungen aufzubauen und somit



Simulationslaufe parallel auszufihren. So kénnen in
kurzer Zeit verschiedenste Szenarien evaluiert wer-
den.

Hybrider Demonstrator

Der in iWePro geplante tiefgreifende Paradigmen-
wechsel auf verschiedenen Ebenen fiihrt auch zu
der Frage nach der Akzeptanz durch die Mitarbei-
ter. Hierzu wurde das Konzept des sog. Hybriden
Demonstrators entwickelt. Er ermdglicht das Erfah-
ren und Erproben einer Fertigung nach den iWePro-
Konzepten. Dazu wird eine Getriebefertigung mit
Hilfe der Software Demo3D in Kombination mit dem
Assistenzsystem simuliert. Physische Interaktions-
maoglichkeiten bieten dem Mitarbeiter die Option
mit dem System zu agieren.

Im Projekt fanden von Anfang an Workshops und
Expertendiskussionen mit den potentiellen Nutzern
statt. Die Produktionsleitung sowie -mitarbeiter
wurden an der Gestaltung beteiligt, um Sie rei-
bungslos als Akteure in das Fertigungssystem einzu-
binden und Qualifizierungsperspektiven vorzuberei-
ten. Hierfir wurden die Entwicklungsarbeiten von
soziologischer Arbeitsforschung begleitet. Entstan-
dene Prototypen in verschiedenen Stadien wurden
mit Hilfe des Hybriden Demonstrators zusammen
erprobt, um Erfahrungen zu sammeln, eventuelle
Schwachstellen aufzudecken und gegebenenfalls
Modifikationen vorzunehmen.

Die Ergebnisse wurden erstmalig auf der Hannover
Messe 2016 prasentiert (siehe Abb. 2).

Abb. 2: Messestand Hannover Messe 2016

Realer Shop Floor

Bei dem Einsatz des Assistenzsystems in einer de-
zentral gesteuerten Fertigung entfallt die 3D-Si-
mulation. Alle simulierten physischen Objekte
existieren nun wirklich. Beispielsweise sind die si-
mulierten Werkzeugmaschinen, Mitarbeiter und
Produktionsauftrage in diesem Fall real vorhanden
und mdssen Uber den Service Layer mit den ande-
ren Komponenten gekoppelt werden. Dasselbe gilt
z. B. fUr RFID-Gates, Smart Devices, Transportmittel
und Vorrichtungen. Das Assistenzsystem arbeitet in
Echtzeit und bietet eine umfassende Transparenz
der Fertigung fir die Mitarbeiter.

In einer realen Fertigung wiirden idealerweise min-
destens zwei Instanzen des Assistenzsystems zum
Einsatz kommen. Eine fUr den Einsatz auf dem
Shop Floor zur Unterstiitzung der Mitarbeiter sowie
eine weitere zur parallelen Durchflihrung von Si-
mulationslaufen. Somit hat die Fertigungsplanung,
ein wertvolles Werkzeug zur Evaluierung neuer Ver-
handlungsalgorithmen, modifizierten Mengenge-
rusten oder Produktionsprogrammen an der Hand.
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Die zentrale Werkstattbelegungsplanung geht
initial von einem stérungsfreien Betrieb aus.
Erst wenn durch Stérungen die Abweichungen
zu gravierend sind, muss umgeplant werden.

Die im Rahmen des Projekts entstandene Losung
far die kurzfristige Belegungsplanung in Werkstat-
ten setzt Kunden in die Lage, komfortabel Auftrage
zu verwalten und die dazugehdrige Maschinen-,
Mitarbeiter-, Material- und Werkzeugstruktur abzu-
bilden. Gleichzeitig optimiert die Software Prozess-
ablaufe fur die einzelnen Auftrage. Die komplexe
Kapazitats- und Ressourcenwelt eines Unterneh-
mens wird dabei stets in die Planungen einbezogen.

Die Herausforderung in der heutigen Feinplanung
ist nicht mehr allein die optimale Auslastung der
Ressourcen. Es geht vielmehr darum, schnell, flexi-
bel und optimiert auf Rickmeldungen wie Stérun-
gen in der Produktion zu reagieren — ganz im Sinne
von Industrie 4.0.

Die Losung erstellt optimierte Maschinenbele-
gungsplane flr samtliche Produktionsstufen einer
Werkstattproduktion. Kundentermine, interne und
externe Ressourcenstrukturen, Personalkapazitaten
und -fahigkeiten kénnen dabei ebenso beriicksich-
tigt werden, wie die Verfligbarkeit von Material
oder Werkzeugen.

Ergebnis ist ein ganzheitlich optimierter Belegungs-
plan flr den gesamten Planungshorizont. Dieser
Belegungsplan entspricht den individuellen Unter-
nehmenszielen und deren Gewichtung hinsichtlich
Termintreue, Ressourcenauslastung, Rustaufwand
und Ausbringungsmenge.

Die Auskunftsfahigkeit gegenUber Kun-
den und Vertrieb kann somit erheblich ge-
steigert werden. Anfragen oder Anderungen
kdnnen sofort eingeplant, die entsprechenden
Liefertermine ermittelt und Auswirkungen auf die
allgemeine Liefertermintreue visualisiert werden.
So kénnen Entscheidungen getroffen und fundierte
MaBnahmen ergriffen werden.

Im Vorhaben wurde durch die flexis AG eine flexi-
ble Modellierungsmethode und ein Modellierungs-
tool erstellt, dass den Anforderungen einer selbst-
organisierten Werkstattproduktion gerecht wird.
Die Modellierung erfolgt Uber eine Vorganger-
definition fur einzelne Prozessschritte, sodass flexible
Prozessdurchlaufe eines Produkts durch die Werk-
statt modelliert werden kénnen. Haben zwei Pro-
zesse den gleichen Vorganger, so handelt es sich
um eine potenzielle Verzweigung im Prozessfluss.
Ist ein Prozess der Vorganger flr zwei unterschiedli-
che Prozesse, so handelt es sich um eine Wiederzu-
sammenfihrung unterschiedlicher Prozessablaufe.

Die einzelnen Prozesse werden ebenfalls im Rah-
men der Modellierung unterschiedliche Ressourcen
zugeordnet, auf denen die Bearbeitung potentiell
erfolgen kann. Diese Ressourcen verflgen Uber frei
definierbare Kapazitaten wie Schichtkalender und
kdonnen die Prozesse gegebenenfalls unterschied-
lich schnell und kostenintensiv abarbeiten. Auch
eine RUstmatrix kann abgebildet werden, wenn bei-
spielsweise auf einer Maschine das Umrlsten von
Werkzeug A auf Werkzeug B langer dauert als der
RUstvorgang von Werkzeug B auf Werkzeug A.

Das enthaltene Optimierungsmodell kann un-
terschiedliche Ziele fokussieren. Beispielsweise
konnen die Durchlaufzeit, die Ausbringung, die
RUstzeiten oder die Maschinenauslastung opti-
miert werden. Diese Sachverhalte ermadglichen
es What-if-Szenarien zu erproben. So koénnen die
LosgroBe ebenso verdandert werden wie das Ma-
schinenmengengertst, der Auftragsmix oder der
Schichtkalender. Dadurch werden Entscheidungen
abgesichert und kénnen bezuglich ihrer Robustheit
validiert werden.

Selbststeuernde Produktionsprozesse werden die
Zukunft der Produktion bestimmen - insbeson-
dere in Hochlohnlandern wie Deutschland und
in komplexen Produktionen mit variantenreichen

Effiziente Produktionsplanung
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Produkten wie dem Automobilbau. Die Integration
von Anlagenrickmeldungen wie Stérungs-, Fertig-
oder Statusmeldungen stellen Anforderungen an
zentrale Planungen, die hochreaktiv und hochflexi-
bel sein mussen. Zudem erlaubt die Integration von
Simulationsmodellen und deren direkte Anbindung
an die Planung die Erprobung von Bedarfs-Kapazi-
tats-Szenarien und somit die proaktive Auslegung
von Anlagen und Prozessen.

Die Verlagerungvon Steuerungs- und Entscheidungs-
kompetenz in die Werkstattproduktion ist eine He-
rausforderung an die informationstechnische Un-
terstltzung der dynamischen Planung. Dabei ist
der Ubergang zwischen dezentraler Planung und
zentraler Planung hervorzuheben, da eine klare und
hervorgehobene Einflussnahme des Menschen auf
die Planung notwendig ist.

Durch die Selbstorganisation und die Interaktion
der Objekte in der Produktion andert sich kontinu-
ierlich die Auslastung der Anlagen und Mitarbeiter,
Kapazitaten werden friher freigegeben als erwartet
oder fallen unerwartet aus — und all dies ist unmit-
telbar transparent durch die Kommunikation zwi-
schen den Objekten. Daraus ergibt sich die dringen-
de Notwendigkeit fir eine hochreaktive, integrierte
Planung in einer turbulenten Umgebung.

Die planerische Kopplung zu Simulationsmodellen,
Anlagenrickmeldungen und Ressourcenverfligbar-
keiten wurde in einem adaptiven Job-Shop-Sche-
duler zur Optimierung von Auslastung, Terminen,
Durchlaufzeiten und Kosten herangezogen. Der
Fokus lag hierbei auf dem Ubergang zwischen Zen-
tralitat und Dezentralitat der Planung, der aus heu-
tiger Sicht variabel auszugestalten ist.

Im Rahmen von iWePro wurde ein Datenmodell
erarbeitet, dass den Anforderungen einer schnellen
und adaptiven Planung gerecht wird. So beinhal-
tet das Datenmodell firr Fertigungsauftrage die vier
Anforderungen: Frihester Start, Spatestes Ende,
Menge und Produkt.

iWePro Technologien

Die einzelnen Objekte im Datenmodell wie Auftra-
ge, Produkte, Prozesse, Ressourcen wurden in einer
innovativen »in-Memory-Datenbank« dynamisch
verlinkt, sodass eine maglichst geringe Redundanz
und zugleich ein mdglichst performanter Zugriff
moglich ist. Auf dieser Basis wird die Optimierung
der Ressourcenbelegung mit einem gangigen Opti-
mierungstool durchgefihrt.

Das Planungsergebnis ist manuell Uberarbeitbar,
Tasks kdénnen sowohl zeitlich als auch ressourcen-
Ubergreifend verschoben werden. Dann kommt eine
Bewertungskomponente zum Einsatz, die den ma-
nuellen Eingriff bezlglich Restriktionsverletzungen
Uberprift und markiert. Beispielsweise wenn ein
Gantt-Balken so verschoben wird, dass er zeitlich pa-
rallel zu einem anderen Auftrag auf einer Ressource
liegt, oder ablehnt, wenn ein Gantt-Balken auf eine
Ressource gelegt wurde, die fir die entsprechende
Bearbeitung nicht nutzbar ist. Das Planungsergeb-
nis kann erst dann freigegeben werden, wenn kei-
ne harten Restriktionen mehr verletzt werden. — Die
Beseitigung der Restriktionsverletzungen kann ent-
weder rein manuell oder systemgestltzt erfolgen,
indem ein neuer Soll-Verlauf angestoBen wird, fur
den die manuell vorgenommenen Uberarbeitun-
gen als fixiert betrachtet werden und der die an-
deren Sachverhalte entsprechend umplant bzw.
verschiebt.

Die Ruckmeldungen aus der Fertigung, also die re-
alen Start- und Endmeldungen fir die einzelnen
eingeplanten Arbeitsinhalte werden in das System
zurlickgespielt. Die Abweichungen zwischen Plan
und Ist, werden im sog. Flow-Gantt dargestellt. Hier
ist fr jede Ressource eine weitere Zeile vorgesehen
—in der ersten Zeile wird die geplante Belegung vi-
sualisiert, in der darunter liegenden Tabelle die rea-
le Belegung. So kann einfach erkannt werden, wie
stark Planung und Ausflihrung abweichen und ob
ein planerischer Eingriff in Form einer Umplanung
stattfinden muss.

Dadurch konnte im Rahmen des Projekts iWePro
untersucht werden, unter welchen Rahmenbe-
dingungen eine zentrale Planung einer dezentra-
len Steuerung Uber- oder unterlegen ist. Dabei ist
hervorzuheben, dass die zentrale Planung immer
auf ein Gesamtoptimum fokussiert ist, wahrend
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dezentral getroffene Steuerungsentscheidungen
lokal und singular die optimale Entscheidung treffen.
Ein Optimierungslauf ist zeitintensiv und so kann es
sein, dass das Ergebnis nur flr einen sehr kurzen
Zeitraum Gultigkeit besitzt — wenn haufig Stérun-
gen auftreten und die Stérungen derart gravie-
rend sind, dass die Planung nicht mehr eingehalten
werden kann. So ist einzelfallspezifisch zu entschei-
den, ob und wie zentral umgeplant werden muss,
beispielsweise kann auch eine schnelle Heuristik fr
einen beschrankten Zeitraum steuernd eingreifen.

ERGEBNISSE

Prototypische Software fiir die Belegungs-
planung in selbstorganisierten Werkstatten
Ganzheitlich optimale Belegungsplanung
Interaktive Planung per Drag&Drop
Bedarfs-Kapazitats-Szenarien
Kennzahlendarstellung zur Planbewertung
Flow-Gantt-Methode zum Monitoring
Integration Betriebsdatenerfassung (BDE)
und Fertigungmanagementsysteme (MSE)
Cloudfahige Anwendung

= \Webapplikation flr Browser

PERSPEKTIVEN

Ready for Industry 4.0

Durch die enge informatorische Kopplung von Pla-
nung und Shop Floor kénnen Abweichungen zwi-
schen Soll und Ist einfach und effektiv erkannt wer-
den. Die Nutzung dieser Information bedarf aber
einer gewissen interpretatorischen Intelligenz, denn
erst dann wird Big Data auch zum Big Success. Die-
se Intelligenz kann sehr gut durch eine zentrale Pla-
nung bereitgestellt werden. Insbesondere wenn sich
diese durch eine Szenarienfahigkeit zur Verprobung
von Entscheidungen und MaBnahmen auszeichnet.
Denn nicht immer ist eine schnelle Entscheidung
auch eine gute Entscheidung.
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Abb. 3: Prozessmodellierung
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JOB SHOP SCHEDULER
UND ZENTRALE BELEGUNGSPLANUNG

Zielsetzungen

= Entwicklung eines Job-Shop-Schedulers

fur ein adaptives Fertigungsmanagement
Planerische Kopplung von Informationen
unterschiedlicher Objekte in der Produktion
Entwicklung einer flexiblen Modellierungsmethode

Schaffung einer Standard-Kommunikationslogik

Ergebnisse

= Universelles Datenmodell
flr Belegungsplanung

= Interaktive Gantt-Darstellung
der Planungsergebnisse

= Cloud-fahige Software
fur die Werkstattplanung
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Zentrale Herausforderung fiir die intelligente
selbstorganisierende Werkstattproduktion ist,
deutlich flexibler auf immer starker schwan-
kende Nachfrage, steigende Vielfalt der Va-
rianten und kleinere, haufig variierende
LosgroBen zu reagieren sowie die Maschinen-
auslastungen zu steigern. Hierbei wird eine
dezentrale Steuerung der Produktion bis hin
zur produktgesteuerten Selbstorganisation als
ein sehr aussichtsreicher Ansatz angesehen.

Im Projekt iWePro wurde ein Software-Agenten-ba-
siertes Assistenzsystem entwickelt, welches neben
umfassender Transparenz ein intuitives Umplanen
der Maschinenbelegung durch die Mitarbeiter rea-
lisiert. Die klassische festverkettete Linienfertigung
wurde der Werkstattfertigung gegentbergestellt.
Letztere bietet viele Vorteile: Stérungen an ein-
zelnen Maschinen legen nicht mehr die gesamten
Produktionslinien still und Arbeitsplanalternativen
konnen schnell realisiert werden. Das flexible Pro-
zessnetz passt sich neuen Gegebenheiten ad-hoc
an. Weiterhin ist ein Eingriff der Mitarbeiter in die
Belegungsplanung intuitiv und direkt maoglich.

Dabei stehen die Mitarbeiter auf dem Shop Floor
im Mittelpunkt: Sie sind es, die daflr sorgen, dass
ein Werkstlick termingerecht durch die Fertigung
geleitet wird. Dazu wurde ein modernes Tool zur
zentralen Maschinenbelegungsplanung mit einem
dezentralen agentenbasierten Steuerungsansatz
kombiniert.

Bisher wird in der industriellen Produktion vorab
eine Belegungsplanung fir die komplette Fertigung
vom Rohling bis zum einsatzbereiten Fertigteil er-
stellt und anschlieBend abgearbeitet. iWePro zielt
dagegen auf eine Werkstattfertigung auf Basis
dezentraler Strukturen mit kleinen Regelkreisen und
effizienter, ergebnisorientierter Kommunikation
aller am Produktionsprozess beteiligten Mitarbeiter
und Ressourcen ab. Dabei soll die Fertigung wie
bisher von der Leitungsebene vorgeplant werden.

Gleichzeitig sollen aber die Mitarbeiter auf dem
Shop Floor in die Lage versetzt werden, den ge-
planten Ablauf aktiv zu beeinflussen, etwa um die
Einhaltung von Terminen sicherzustellen. Bei der
Ausflhrung dieser Aufgaben sind nachfolgende
Randbedingungen zu berlcksichtigen:

Terminanderungen durch das ZFS
Ungeplante Statusanderungen

von Produktionsressourcen
Alternativressourcen im Arbeitsvorgang
Arbeitsvorgangsalternativen im Arbeitsplan

Im Rahmen von iWePro entstand ein agenten-
basiertes Assistenzsystem dessen zentrale
Intelligenz im RAS liegt.

Im Zuge der vierten industriellen Revolution wur-
den in den letzten Jahren viele Forschungsprojekte
ins Leben gerufen, die die enge Verzahnung von
moderner Informations- und Kommunikationstech-
nik und industrieller Produktion adressieren. Die
technische Grundlage bilden hierbei hochgradig ver-
netzte Systeme. Konnektivitat und mogliche digitale
Ansprache von allen sinnvoll vernetzbaren Objekten
in Produktionsumgebungen wird angestrebt. Dabei
stellt eine dezentrale Steuerung der Produktion
die starkste Auspragung der Industrie 4.0 dar.

Bereits zu Beginn der 90er Jahre wurde intensiv
an dezentralen Steuerungsstrukturen geforscht. Es
entstand eine Vielzahl von verschiedenen Ansatzen.
Als eindrucksvolles Beispiel, den komplexen Heraus-
forderungen mit Software-Agenten in der Produk-
tionsplanung und -steuerung zu begegnen, sei das
Projekt »Production 2000+« der damaligen Daimler
Chrysler AG in den Jahren 1996-1999 genannt.
Anhand einer realen Bypass-Linie einer voll auto-
matisierten Zylinderkopffertigung im Werk Woérth,
wurde die Realisierbarkeit und Robustheit einer
Steuerung der Fertigung mittels Software-Agenten
nachgewiesen. Der PLANET-AS (Produktionslen-
kung mit nicht-hierarchischen Agentennetzwerken
flr auftragsorientierte Serienfertiger) Ansatz von
Mannmeusel, aus dem Jahr 1997, zeigt wie Soft-
ware-Agenten durch Verhandlungen in Form von

Selbstorganisierende Werkstattproduktion
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Ausschreibungen erfolgreich eine Fertigung steuern
kdnnen. Dieser Ansatz basiert auf dem Kontrakt-
netz-Protokoll. Durch die Verwendung einer modifi-
zierten Variante der Ausschreibung kommunizieren
Software-Agenten miteinander, um Leistungen aus-
zutauschen und diese anschlieBend abzuarbeiten.

Software-Agenten sind autonom agierende mit ih-
rer Umwelt kommunizierende Programme, die Ziele
verfolgen, welche ihnen durch den Programmierer
vorgegeben werden. Je nach Konstellation der Fer-
tigung konnen Einstellungsparameter dieser Agen-
ten durch den Anwender dynamisch angepasst
werden. Software-Agenten finden in vielen ver-
schieden Bereichen Anwendung, vor allem dann,
wenn Prozesse automatisiert werden sollen oder die
Fragestellung von sich aus viele autonome Akteure
impliziert.

Im RAS werden Werkzeugmaschinen, Produktions-
auftrdge und weitere Ressourcen jeweils durch ei-
nen Software-Agenten reprasentiert. Steht flr einen
Produktionsauftrag der nachste Fertigungsschritt
an, bittet dessen Agent alle Maschinen-Agenten um
ein Angebot fir eine mogliche Fertigung. Angebo-
te der Maschinen-Agenten enthalten beispielsweise
die zu erwartenden Fertigungskosten, frihestmog-
liche Bearbeitungsstartzeiten und eventuelle Not-
wendigkeiten zur Umristung flr die Fertigung des
anfragenden Produktionsauftrags (siehe Abb. 4).

erfrageRestlaudzen

berechneRestlaufzeiii

antworteRestlaufzeitl

Statistik-Agent Produktionsauftrags-Agent

Auf dieser Basis wird dem Mitarbeiter eine Palette
an sinnvollen Moglichkeiten prasentiert, wann und
an welcher Maschine der nachste Bearbeitungs-
schritt zu welchen Bedingungen erfolgen kann.
Darlber hinaus werden Produktionsauftragen Prio-
ritaten zugeordnet. Sie kénnen, wenn notwendig,
durch das Assistenzsystem sowie die Mitarbeiter
angepasst werden. Die Mitarbeiter werden mit
Smart Devices ausgestattet, auf denen das Assis-
tenzsystem browserbasiert genutzt werden kann.
Hier finden sich die aktuell zu erledigende Ferti-
gungsplanung fir die jeweiligen Maschinengrup-
pen sowie viele weitere Informationen. Somit sind
die Mitarbeiter immer bestens Uber die aktuelle Si-
tuation informiert.

Die global optimale Maschinenbelegungsplanung
wird durch das ZFS bereitgestellt. Grundsatzlich ver-
sucht das RAS die Planung des ZFS nachzufahren,
indem Jobs auf den Smart Devices entsprechend
der Maschinenbelegungsplanung des ZFS angezeigt
werden. Planen die Mitarbeiter um, tritt eine Sto-
rung auf oder driftet die Maschinenbelegung auf
dem Shop Floor zu stark von der ZFS-Planung ab,
gibt das RAS ggf. davon abweichende Empfehlun-
gen. Liegt keine aktuelle Planung mehr vor, werden
auktionsbasiert die jeweils am besten geeigneten
Maschinen fir den nachsten Arbeitsschritt ermit-
telt. In diesem Fall wird angestrebt, dass so schnell
wie moglich eine neue globale Optimierung durch

Maschinen-Agent
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Abb. 4: Verhandlung eines Produktionsauftrags-Agenten flr einen anstehenden Bearbeitungsschritt
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das ZFS vorgenommen wird und der resultierende
Maschinenbelegungsplan ins RAS Ubernommen
werden kann.

Das RAS hat nicht den Anspruch, die Maschinenbe-
legungsplanung mit seiner dezentralen Intelligenz
autonom optimal zu steuern. Eine bestmogliche
Entscheidungsunterstitzung wird angestrebt.

IMPLEMENTIERUNG

Jobtyp Akt. Position Ziel

Transport zu FT Bersichspuller DF Puffer Fraesen 06 (A3)
Transport zu FZ Bereichspufier DF Puffer Fraesen 02 (A1)

Bearbeitung Puffer Fraesen 05 (A2) Fraspgaen 05 (A2)

Zeit bis frei Umriisten

Abb. 5: Browserbasierte Benutzeroberfache

tuellem Arbeitsschritt, alle potentiell geeigneten
Maschinen-Agenten an. Die Maschinen-Agenten
antworten mit einem Angebot flr die Fertigung,
welches durch eine grundlegende Berechnung der
erwarteten Fertigungskosten bereitgestellt wird.
Hierflir werden unter anderem die Stammdaten
des Produkts verwendet. Die ermittelten Kosten
ergeben einen Teil der Antwort an den Produktions-
auftrags-Agenten, der andere beinhaltet den vor-
aussichtlichen Starttermin sowie die Information,
ob umgerustet werden muss (siehe Abb. 4).

Autonome dezentrale Software-Agenten

Konkret wurde untersucht, ob und wie sich ein Pro-
gramm zur zentralen Fertigungsplanung mit einem
Agentensystem verbinden lasst. Dabei unterstutzt
das Agentensystem wahrend der laufenden Produk-
tion situationsorientiere, dynamische Anpassungen.

Software-Agenten verhandeln zur Systemlaufzeit
untereinander bzgl. moglicher Varianten der Ma-
schinenbelegung. Hierflir wurde eine adaptive An-
gebotslogik entwickelt, welche ein dynamisches
Anpassen und somit eine flexible Steuerung der
Produktionsauftrage und Werkzeugmaschinen er-
maoglicht.

Maschinen-Agenten reagieren jederzeit auf Fer-
tigungsanfragen von Produktionsauftrags-Agen-
ten. Diese wollen in der Regel schnellstmdglich
zu gunstigsten Kosten gefertigt werden. Hierflr
fragt der Produktionsauftrags-Agent, je nach ak-

Die Berechnung des Starttermins fir den Produkti-
onsauftrag erfolgt durch den Maschinen-Agenten,
welcher hierfir die anstehenden Bearbeitungszei-
ten seiner Warteschlange addiert. Bei unvorherge-
sehenen Ereignissen, wie einer Verzdgerung durch
einen Werkzeugwechsel, lassen sich die Zeiten
leicht neu ermitteln. Tritt jedoch der Fall ein, dass
ein Produktionsauftrag eine groBe Verzogerung
seiner Fertigung aufweist, besteht fir ihn die Mdg-
lichkeit gegeniber weiteren Produktionsauftragen
vorranging behandelt zu werden. Daher haben
Maschinen-Agenten die Maglichkeit, Produktions-
auftrdge anhand ihrer Restlaufzeit zu priorisieren.
Hierbei sollte beachtet werden, dies nicht als ein-
ziges Kriterium zu wahlen. Andere bereits in die
Warteschlange eingereihte  Produktionsauftrage
werden durch den neuen Auftrag in ihrer Fertig-
stellung verzdgert. Folglich scheint eine Sortierung
bzw. Umstrukturierung der Warteschlange sinnvoll,

Selbstorganisierende Werkstattproduktion
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wenn die Restlaufzeit des Produktionsauftrags im
Vergleich mit dem Durchschnitt der bereits einge-
reihten Produktionsauftrage abweicht. Die Grenze
ab wann dies geschehen soll, kann fir jede Ferti-
gung und Simulation variieren und sollte je nach Si-
tuation angepasst werden (siehe Abb. 5).

Auf Basis dieser Informationen wird von dem Pro-
duktionsauftrags-Agenten ein Angebotswert (Score)
far die Maschinen berechnet, welcher flr die Ent-
scheidungsfindung und Planung des anstehenden
Arbeitsschritts verwendet wird. Dieser Score wird
mit Hilfe der folgenden Formel berechnet:

Score = A*Kosten + B*Zeit + C*Umriisten

A .. Faktor zur Gewichtung der Kosten
B .. Faktor zur Gewichtung der Zeit
C .. Faktor zur Gewichtung vom Umrtsten

Die Produktionsauftrags-Agenten vergleichen die
errechneten Angebotswerte der verschiedenen
Fertigungsangebote der Maschinen-Agenten mit-
einander und sortieren diese nach ihrer Hohe. Da
hohe Kosten, lange Fertigungszeiten und haufiges
UmrUsten unerwinscht sind, wird in der Regel der
niedrigste Angebotswert durch den Produktions-
auftrags-Agenten gewahlt. Die Vorfaktoren A, B, C
muUssen in der Summe den Wert 1 ergeben, was
eine normierte und somit vergleichbare Gewich-
tung der einzelnen Elemente ermoglicht. Somit
kann je nach Simulations- und Fertigungslauf dyna-
misch entschieden werden, welche der drei Kriteri-
en wie stark zu gewichten sind: Termintreue, Kos-
tenreduktion oder Rustoptimierung.

Wahrend der Fertigung kommunizieren die Produk-
tionsauftrags-Agenten dem sog. Statistik-Agenten
ihre bendtigten Prozessdauern, nach jedem ab-
geschlossenen Prozessschritt. Der Statistik-Agent
berechnet die zu erwartenden Mittelwerte der
Restlaufzeit des anfragenden Produktionsauf-
trags-Agenten. Die Restlaufzeit entspricht dabei
der Dauer bis ein Produktionsauftrag aller Voraus-
sicht nach fertiggestellt ist. Je langer die Fertigung
lauft, umso praziser wird der Statistik-Agent in sei-
ner Berechnung, da er die Prozesszeiten kontinu-
ierlich mittelt. Es ist sinnvoll, den Statistik-Agenten
vor dem Einsatz in einer realen Fertigung in Simu-
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lationslaufen anzulernen. Ebenfalls kénnen die Er-
fahrungswerte des Statistik-Agenten in ahnlichen
Fertigungen zum Einsatz kommen oder auch fir
Analysezwecke miteinander verglichen werden.
Das Assistenzsystem leitet aus den Verhandlun-
gen der Software-Agenten konkrete Maschinen-
belegungen und Bearbeitungsreihenfolgen ab. Ver-
netzte Technologien machen es mdglich, jedem
Mitarbeiter die fur ihn relevanten Aufgaben des
Plans direkt an seinem Arbeitsplatz bereit zu stellen.
So erfolgt die Vermittlung des Produktionsplans an
die Mitarbeiter direkter als bisher. Der Zeitaufwand
flr Einsatzbesprechungen wird reduziert.

Das RAS wurde fir den konkreten Use-Case einer
nach dem Werkstattprinzip organisierten Getriebe-
fertigung entwickelt, kann aber ohne Probleme fir
andere Anwendungsfalle angepasst werden, da es
modular aufgebaut ist. Maschinen- und Produkti-
onsauftrags-Agenten reprasentieren zentrale Ele-
mente einer jeden Fertigung. Die Kommunikation
der Agenten wurde dahingehend gestaltet, Anpas-
sungen Stand halten zu kénnen. Werden Stamm-
daten anderer Fertigungen hinterlegt, kdnnen die
Agenten automatisch auch diese Fertigung repra-
sentieren und simulieren. Die Angebotserstellung
der Maschinen-Agenten wurde mit Hilfe der For-
mel zur Berechnung der Angebotswerte so konzi-
piert, dass auch wahrend der laufenden Fertigung
dynamische Anpassungen flr die Entscheidungs-
findung der Produktionsauftrage vorgenommen
werden konnen. Durch das Konstrukt des Statis-
tik-Agenten optimiert sich das System wahrend der
Laufzeit selbst und ermdglicht eine Vorhersage der
Restlaufzeiten.

Die Entwicklung des RAS erfolgte in einem partizi-
pativen Entwicklungsprozess. Es wurde der breiten
Offentlichkeit erstmals auf der Hannover Messe
2016 in Form des interaktiven Hybriden Demon-
strators prasentiert. Erfahrene Praktiker und Ent-
scheider aus der Industrie testeten vor Ort das
Assistenzsystem und konnten somit die dezentrale
Produktionssteuerung von iWePro live erfahren.



Das Feedback war fast ausschlieBlich positiv.
Die kritischen Anmerkungen wurden aufgenom-
men und genauso wie die Anmerkungen der Opel
Mitarbeiter in die weitere Entwicklung des RAS und
des Assistenzsystems zurlickgefihrt.

PERSPEKTIVEN

@

Agenten-Systeme flr die selbstorganisierende
Werkstattproduktion haben groBes Potenzial, den
Anforderungen an Flexibilitat, Steuerbarkeit und
Transparenz, wie sie im Kontext von Industrie 4.0
aufkommen, zu begegnen. Durch Anpassungen des
Maschinenmengengerists, der Stammdaten der
Maschinen und Produktionsauftrdge oder der Bear-
beitungsschritte kann das RAS verschiedenste Ferti-
gungsplanungen und -steuerungen reprasentieren.
Die Score Berechnung kann ebenfalls auf andere
Anwendungsfalle Ubertragen werden und somit
auch dort die Performance einer selbstorganisie-
renden Fertigung nachhaltig optimieren. Weiterhin
kénnen fir modifizierte oder ganzlich neue dezen-
trale Ansatze zur Fertigungssteuerung mit Soft-
ware-Agenten Simulationslaufe durchgefihrt und
bzgl. der Qualitat der Steuerungsentscheidungen
bewertet werden. Somit konnen neue Entschei-
dungsstrategien evaluiert und verglichen werden.

Das Hauptanwendungsgebiet der dezentralen
Agentensysteme werden aller Voraussicht nach
Kleinserien sein. Der hier vorliegende Fall der Seri-
enfertigung von Getrieben ist unmittelbar auf ver-
gleichbare Serienprodukte Ubertragbar. Die Beson-
derheit in der realisierten Losung liegt darin, dass
eine ausreichend gute Gesamtplanung durch ein
ZFS, eine Sequenzplanung sowie eine Synchroni-
sation der vor- und nachgelagerten Bereichen vor-
liegt. Darin besteht dann auch eine der Herausfor-
derungen zur Weiterentwicklung der dezentralen
Selbstorganisation: die Steuerung der Supply Chain
Uber vermischte Regelkreise.

Abb. 6: Produktionssteuerung
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RECHNER-AGENTEN-SYSTEM

UND DEZENTRALE PRODUKTIONSSTEUERUNG

Zielsetzungen
m Dezentrale Selbststeuerung
einer Werkstatt mit Serienfertigung
Nutzung von Software-Agenten
Interaktion mit einer Datenbank
Visualisierung der Werkstatt-
entscheidungen, -ablaufe
Nutzung von Steuerungswissen
Gruppengerechte Konzeptauslegung
Nutzergerechte Gestaltung der Werkerassistenz

Ergebnisse

= Selbstorganisierende Werkstattfertigung durch
dezentrale Steuerung mittels Software-Agenten

= Realistische Darstellung der vom
Rechner-Agenten-System getroffenen
Entscheidungen in einer Simulation
Datenbank mit realistischen Fertigungsdaten
Steuerungs- und Organisationskonzept
Regelbasis und Verhandlungsmechanismen

Selbstorganisierende Werkstattproduktion 23



Integration von Maschinen und Anlagen in
die intelligente selbstorganisierende Produktion
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Maschinen und Anlagen, wie Werkzeug-
maschinen, sind wesentlicher Bestandteil der
mechanischen Produktion. Sie miissen flexibel
und effizient fertigen. Gleichzeitig gilt es, die
Qualitdt des Produkts und eine zuverldssige
Bedienung zu sichern. Im Rahmen des iWePro-
Projekts wurden die Ristzeiten von Werkzeug-
maschinen verringert und die Produktionsqua-
litdt sichergestellt.

Ausgangspunkt fur die Integration der Werkzeug-
maschine in die intelligente selbstorganisierende
Produktion ist die Klassifizierung der Mitarbeiter an
einer Werkzeugmaschine:

Der Bediener nimmt die manuellen Handlungen
an der Werkzeugmaschine, wahrend diese ein
Los bearbeitet, vor. Dazu gehéren Starten und
Stoppen der Maschine, Beobachten der Ferti-
gung, Einsetzen neuer Werkzeuge. Dieses kann
auch je nach Aufgabendefinition eine Mehrma-
schinenbedienung sein.

Der Einrichter richtet die Maschine far die Fer-
tigung eines bestimmten Fertigungsloses ein.
Seine Tatigkeiten umfassen das Einsetzen der
Spannmittel und Werkzeuge sowie das Kontrol-
lieren und Setzen der Nullpunkte.

Der Technologe testet und optimiert das NC-Pro-
gramm, um ein Teil sicher und zeit-optimal zu
fertigen. In der Regel sind alle NC-Programme
fur die Produktion schon im Vorfeld getestet
und optimiert worden.

Das Wartungspersonal fihrt die notwendigen
Wartungsarbeiten durch. Im Fehlerfall Gbernimmt
das Wartungspersonal auch die Fehlersuche
und -behebung.

Im Projekt iWePro wurden die Fertigungsstrukturen
genauer untersucht. Die einzelnen Fertigungsschrit-
te mit den Werkzeugmaschinen wurden danach
analysiert, wie maglichst flexibel auf moglichst viele
gleiche Maschinen gefertigt werden kann.

Dies wurde exemplarisch fur jeden einzelnen Ferti-
gungsschritt eines Getriebes Uberlegt. Dabei wurde
aber sehr intensiv darauf geschaut, dass in Summe
maoglichst wenig unterschiedliche Maschinentypen
ausgewahlt wurden, da bei Ausfall einer Maschine
jederzeit ausreichend Alternativen zur Verfliigung
stehen. Ebenfalls wurde bericksichtigt, welche Fer-
tigungsschritte auf einer Werkzeugmaschine zu-
sammengefasst werden kénnen, um folgende Vor-
teile zu erreichen:

Weniger Maschinen
Weniger Transporte
Weniger Aufspannungen
Zeiteinsparungen

Der Trend geht heute eindeutig hin zu Mehrtechno-
logiemaschinen. Drehen, Frasen und auch Schleifen
wachsen immer mehr zusammen. Im letzten Schritt
wurde dann fir alle Werkzeugmaschinen die Um-
rlistzeit berechnet. Da nur sehr flexible Maschinen
ausgewahlt wurden, entstand dazu pro Maschine
eine Matrix flr Spannmittel. Die Werkzeuge konn-
ten so gewahlt werden, dass eine Maschine immer
alle Werkzeuge bevorratet.

Zentraler Bestandteil des Projekts iWePro war eine
Datenbank, in der jede intelligente Einrichtung, na-
tlrlich auch die Werkzeugmaschinen, ihren jewei-
ligen Produktionsstatus eintragen. Ebenfalls bekam
jede Werkzeugmaschine Uber das intelligente Trig-
gersystem des Service-Layers dieser Datenbank die
Anfragen und Auftrage zugewiesen, die dann aus-
gefihrt wurden.

Die Verbindung zwischen einer Werkzeugmaschine
und der Datenbank wird Uber Ethernet hergestellt,
wobei das Rechner-Agenten-System (RAS) dazwi-
schen geschaltet ist, um die Interaktionen mit der
Fertigungssteuerung durchzufdahren.

Um beliebige Daten in Echtzeit auszutauschen hat
DMG MORI ein User Data Interface (UDI)-System
entwickelt. Dieses ist ein modernes Client-
Server-System, wo beliebig viele Clients einem
Server Auftrdge geben, Daten zu liefern. Dieses

Intelligente Werkzeugmaschinen
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funktioniert zwischen Anwendungen auf einem
Rechner ebenso wie auch zwischen Anwendungen,
die auf verschiedenen Uber Ethernet verbundenen
Rechnern installiert sind. Diese Schnittstelle ist bes-
tens flir den Datenaustausch zwischen Werkzeug-
maschine und RAS geeignet.

Diese Datenschnittstelle wurde dann im Folgenden
ausgearbeitet. Jeder einzelne Fall (Use Case) wur-
de durchgespielt und die Signale, die ausgetauscht
werden mussten, wurden festgelegt. Folgende Falle
wurden dabei durchgespielt und bildeten die Basis
fur die Programmierung im Rahmen des Projekts:

1- Erstellen, Ausldsen eines Auftrages
2- Auftrag einer Maschine zuordnen
3- Transportauftrage zur Maschine

4- Rustauftrag an der Maschine

5- Fertigung eines Loses

6- Storfall Messraum

7- Stérung Werkzeugmaschine

Ein zentraler Baustein der kundenorientierten Di-
gitalisierungsstrategie von DMG MORI ist ein
App-basiertes System, das vor rund drei Jahren
als CELOS-Sytem erstmals vorgestellt und seitdem
zielgerichtet weiterentwickelt wurde. Unter einer
einheitlichen Oberflache fir Maschinen und PC
konnen von den Mitarbeitern in Shop Floor und Ar-
beitsvorbereitung samtliche Auftrags-, Prozess- und
Maschinendaten verwaltet und visualisiert, als auch
dokumentiert werden.

Uber die Effekte im Shop Floor Bereich hinaus er-
maoglicht das System dank seiner offenen Architek-
tur den Informationsaustausch mit Gbergeordneten
Netzwerkstrukturen und bietet den Kunden dem-
nach die vollstandige Integration der Maschinen in
die Betriebsorganisation und schafft gleichzeitig be-
reits heute die Schnittstelle von der spanenden Fer-
tigung in die cyber-physischen Produktionssysteme.
Im iWePro-Projekt wurde die Steuerung exempla-
risch im hybriden Demonstrator eingebunden. Da-
mit lassen sich 30 Prozent Zeitersparnis beim RUs-
ten und ein 50 Prozent geringerer Aufwand flr das
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Berechnen von Technologiewerten oder das Suchen
wichtiger Informationen erzielen.

Mit der »Werkzeugmaschine 4.0« wurden mit Hilfe
weiterer Sensoren an der Maschine die Veranderun-
gen von Sensorwerten sowie eine Friherkennung
von Problemen ermdglichten, lange vor einem Aus-
fall von Bauteilen. Ziel war es, dass die Werkzeug-
maschine sich selbst Uberwacht und frihzeitig Be-
scheid gibt, wenn eine UnregelmaBigkeit erkennbar
ist. Darliber hinaus wurden mit Hilfe einer neuen
Sensorschnittstelle eine Justage oder auch Nachjus-
tage am Bildschirm durchgefihrt und eine automa-
tische Nachjustierung ermaglicht.

Eine virtuelle Werkzeugmaschine verfigt Uber ei-
nen virtuellen NC-Kern als Steuerung, vollstandig
funktionsfahig nachgebildete Maschinenteile und
die exakte Arbeitsraumgeometrie. Damit lassen
sich Bearbeitungsprozesse simulieren und perfekt
planen. Kollisionen werden erkannt und wirksam
vermieden. Die »DMG Virtual Machine« ermoglicht
eine 1:1 Simulation unter realen Bedingungen. Das
Ergebnis ist ein Hochstmal an Sicherheit und Ge-
schwindigkeit.

Die Herausforderung besteht darin, dieses Werk-
zeug ganzheitlich in den Workflow eines Unterneh-
mens zu integrieren. Hier sollten also — idealerweise
automatisiert — alle entstehenden Bearbeitungspro-
gramme durch eine virtuelle Bearbeitung geprift
werden. Durch die per Simulation ermittelten Bear-
beitungsinformationen kann der gesamte Produkti-
onsablauf automatisch im Vorfeld optimiert werden.

Ziel ist es, den Kunden Uber eine Cloud-Plattform
die Simulation eines Bearbeitungsprogrammes mit
verschiedenen Bearbeitungsparametern zu ermog-
lichen, um die nach seinen Anforderungen beste
Variante fur die reale Fertigung auszuwahlen.
Bei Anbindung der virtuellen Werkzeugmaschi-
ne an die iWePro-Datenbank, kann jedes neue
Bearbeitungsprogramm vorher fir verschiede-
ne Maschinentypen simuliert und optimiert wer-
den, damit dann das im iWePro-Projekt entwi-
ckelte RAS jeweils die glnstigste und zeitlich
geeignete Maschine flr ein Fertigungslos auswahilt.
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Prozesskette
Moderne Fertigungstechnologien erfordern neue
Prozessketten mit folgenden Komponenten:

= Computer Aided Design (CAD):
Das vollstandig dreidimensionale System mit
doppelter Genauigkeit ermoglicht die exakte
Beschreibung fast jeder geometrischen Form.

= Computer Aided Manufacturing (CAM):
Die CAM-Funktionen bieten NC-Programmie-
rung fir moderne Werkzeugmaschinen, unter
Verwendung des NX Konstruktionsmodells, zur
Beschreibung des fertigen Teils. Uber einen Post-
prozessor kann dann das NC-Programm fir eine
bestimmte Maschine generiert werden.

= Virtual Machine:
Die Simulation eines Bearbeitungsprogrammes
mit verschiedenen Parametern optimiert die Be-
arbeitung.

@ EINBINDUNG

Intelligente Werkzeugmaschine

DMG MORI arbeitet intensiv an der »Intelligenten
Werkzeugmaschine«, die sich selbst Uberwacht,
dem Bediener sagt, wie lange der aktuelle Job noch
dauert und selbststandig einen Reparatur- oder
Wartungszeitraum vorschlagt, naturlich nicht ohne
die bendtigten Ersatzteile vorzuschlagen oder sogar
im Online-Shop selbststandig zu bestellen. Dazu ge-
hort das gesamte Maschinenumfeld mit:

CAD-Zeichnungserstellung
NC-Programmerstellung

Werkzeug- und Spannmittel-Organisation
Auftragsorganisation und -dokumentation.

Abb. 7: DMG Virtual Machine
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FERTIGUNGSEINRICHTUNGEN

Zielsetzungen
= Analyse flexibler Fertigungsstrukturen
= Entwicklung einer Datenschnittstelle
zur Einbindung von Werkzeugmaschinen

Ergebnisse

= Use Case fur die Kommunikation zwischen
Werkzeugmaschine und Agentensystem

= Einbindung von Maschinen und Anlagen

= Integration der virtuellen Werkzeugmaschine
flr die effiziente Projektierung
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Durch die Vernetzung von Transportsystemen
mit anderen Systemen wird der Werker mit ak-
tuellen Informationen noch besser unterstiitzt.
Auch die Transportsysteme selbst werden ver-
netzt, um Auftrage effizienter abzuarbeiten.

Die SAFELOG GmbH beabsichtigt, die bereits er-
reichten Standards in der Kommissionierung und
Zulieferlogistik so zu transformieren und erganzen,
dass sie in die mittlerweile sehr variantenreichen
Werkstattproduktion integriert werden kénnen.

In einer Industrie 4.0 Produktionsumgebung sind
auch die Transportsysteme untereinander vernetzt.
Sie teilen sich gegenseitig Position, Beladezustand,
Auftrags- und Statusinformationen mit. Dies fuhrt
zu einer Mobilisierung der innerbetrieblichen Logis-
tik. Im Projekt iWePro wurden fahrerlose Transport-
fahrzeuge (FTF) eingesetzt. Durch die Vernetzung
der FTF konnen Auftrage 6konomisch als Schwarm
abgearbeitet werden, da die FTF untereinander
kommunizieren und Informationen teilen. Eine zen-
trale Prozesssteuerungskomponente ist hier nicht
mehr notwendig.

Das von SAFELOG GmbH entwickelte Transport
Management System (TMS) schafft die Brlicke
zwischen den Transportmitteln und der Werkstatt-
produktion und sorgt fur eine optimale Verteilung
der Transportauftrage auf den Fahrzeugen. In der
Produktionsumgebung kommunizieren alle Sys-
teme untereinander und empfangen Auftrage
fir den Teiletransport vom TMS. Das TMS handelt
eingehende Transportangebote mit dem Rechner-
Agenten-System (RAS) aus. Angenommene Auftrage
werden Uber den Service Layer ans Backend ge-
liefert. Bei der Kopplung der Smart Devices an die
Agenten spielt das TMS den Vermittler der Verbin-
dungsinformationen; es halt sich stets aktuellste In-
formationen Uber die Auftrage und die FTF.

In der Produktionsumgebung der intelligenten
Werkstattproduktion kommunizieren alle Systeme

untereinander. Als Schnittstelle zur Kommunikation
mit dem Menschen bietet sich das Smart Device an,
um mehr Transparenz und Interaktionsmaglichkei-
ten zu schaffen. Anstehende und in Ausfiihrung
befindliche Auftrage werden mit einem Smartpho-
ne, Tablet oder anderem Android lauffdhigen Smart
Device visualisiert.

Der Werker kann dadurch Auftrage gezielt vor-
ziehen, ausfihren und abbrechen. Bei der Aus-
fihrung eines Auftrages wird der Werker durch
Positionsangaben, Quittierungsmechanismen und
Visualisierung der Route gefihrt. SAFELOGs Kom-
missioniersysteme sind nach dem Poka Yoke Ansatz
ausgerichtet. Dieser japanische Ausdruck steht fir
die Vorgehensweise, Fehler sofort erkennen und
verhindern zu konnen. Klare Visualisierung und
Quittierungsmechanismen sichern den Kommissio-
nierprozess ab.

Die Aufgabe des Transports und die Teileversorgung
aus dem Lager sollen zukinftig intelligente Lager-
und Transportsysteme Ubernehmen. Der Mensch
spielt in der Kommissionierung durch seine Kreati-
vitat, Individualitat und einzigartigen motorischen
Fahigkeiten eine wertvolle, nicht durch Maschinen
ersetzbare, Rolle. Die Transportsysteme sollen ihm
lediglich monotone und korperlich anstrengende
arbeiten abnehmen und ihm im Kommissionier-
prozess effizient unterstitzen und angenehmes
Arbeiten ermdglichen. Ein schwerer Teiletransport
aus dem Lager kann so automatisiert durch selbst-
fahrende Fahrzeuge ersetzt werden. Entnahme
und Ablage erfolgt durch den Kommissionierer.
Menschliche Arbeit wird so gesichert und gleichzei-
tig aufgewertet.

Im Laufe des Projekts iWePro wurde ein Agenten-
system zur Ansteuerung der Transportfahrzeuge
implementiert. Auf jedem selbstfahrenden Trans-
portfahrzeug soll ein Software-Agent laufen, wel-
cher Informationen mit anderen Transportfahr-
zeugen teilt. Das entwickelte Fahrerlose Transport
Fahrzeug (FTF) wird durch einen Software-Agenten

Vernetzte Intralogistik in der Produktion

29



30

durch den Prozess gesteuert. Der Software-Agent
besitzt Informationen Uber jeden anderen Soft-
ware-Agenten im System. Position und Beladezu-
stand des jeweiligen FTF werden Uber die Agenten
geteilt. Dieser standige Informationsaustausch soll
einen effizienteren Teiletransport ermaglichen. Sind
ein oder mehrere Smart Devices an den Agenten
gekoppelt, wird die Auftragsliste, Positionsdaten
und weitere Statusinformationen an das Smart
Device zur Visualisierung gesendet.

Im Laufe des Projekts wurde das TMS entwickelt. Es
diente als intelligente Transportverwaltungskompo-
nente im System. Das TMS berticksichtigt freie Ka-
pazitaten im System so, dass die Transportauftrage
optimal auf die Transportfahrzeuge verteilt werden.
Die freien Kapazitaten sollten auch zur Aushand-
lung der Transportauftrage mit dem RAS bertck-
sichtigt werden.

Als Userinterface wurde eine Android App erstellt.
Sie Ubernimmt die Visualisierung der Auftrags- und
Transportinformationen eines FTF und flhrt den
Werker durch den Transport. Die ausgestattete
Wegflhrung gibt Informationen Gber die Route und
die aktuelle Position des FTF und unterstltzt den
Werker im Falle eines halbautomatischen Transpor-
tes. Bei der Erstellung der App wurde auf schlankes
Design und Benutzerfreundlichkeit geachtet.

Das Transportsystem besteht aus verschiedensten
Komponenten. Daten werden per WLAN Uber die
Protokolle UDP und TCP ausgetauscht. Die Web-
services sind SOAP-basiert. Das Transportsystem er-
streckt sich auf folgende drei Kernbereiche:

Das TMS besitzt eine integrierte Auftragsplanung.
Vom RAS eingehende Auftrage werden vom TMS
mit der optimalen verfligbaren Transportzeit als
Transportangebot fir das RAS zurlickgeliefert. Bei
Annahme eines Transportauftrages vom RAS wird
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der Transportauftrag auf die Agenten der entspre-
chenden FTF verteilt. So werden Transporte opti-
mal von den bereitgestellten Transportfahrzeugen
durchgefihrt.

Das TMS ist mit einem SOAP-basierten Webserver
ausgestattet. Uber den Webservice kénnen Trans-
portauftrage mit dem RAS ausgehandelt werden.
Auftragsangebote kdnnen angenommen oder ab-
gelehnt werden. Angenommene Angebote kédnnen
geléscht werden. Um die Schnittstelle zwischen
TMS und RAS zu testen wurden Prototypen fir bei-
de Kommunikationspartner mit eigener Oberflache
implementiert. Der Zugriff auf die Stammdaten ist
ebenfalls SOAP-basiert und erfolgt wie bei allen
Partnern Uber den Service Layer. Eine WSDL Datei
dient hier als Schnittstellenbeschreibung.

Das TMS kommuniziert mit dem Agenten Uber das
verbindungslose Netzwerkprotokoll UDP. Die Agen-
ten verbinden sich auf das TMS und erhalten so ihre
anstehenden Auftrage. Das TMS wird dabei Uber
jeden Schritt in der Abarbeitung eines Auftrags in-
formiert. Der Agent erhalt Informationen wie Po-
sitionsangaben und Beladezustand Uber UDP vom
FTF. Zur Ausflihrung des Auftrags sendet der Agent
seinem gekoppelten FTF Fahrbefehle. Die Agenten
selbst kommunizieren untereinander tUber Nachrich-
ten mit dem UDP Protokoll.

Im Falle eines halbautomatischen Transports wird
der Werker im gesamten Kommissionierprozess
untersttzt. Mit einem NFC fahigen Android Smart-
phone kann der Werker das mobile Gerat mit dem
Agenten des FTF verheiraten. Anstehende und aus-
geflhrte Auftrage koénnen so angezeigt werden.
Bei der Ausfihrung eines Auftrags wird der Wer-
ker Uber den Weg und das Ziel informiert. Auch die
Quittierung kann Uber das mobile Gerat erfolgen.
Uber die Benutzeransicht wird dem Werker ermdg-
licht, bestimmte Auftrage vorziehen zu konnen.
Sobald ein Transportauftrag in Arbeit ist, erscheint
eine Statusbar mit aktuellen Auftragsinformationen
und ein Eingabefeld zum quittieren des Auftrages.
Der Wechsel zur Detailansicht eines Auftrages ist
jederzeit moglich. Die aktuelle Auftragsnummer
und Position des FTF werden immer eingeblendet.



Abb. 8: Kommunikationsarten und Kernbereiche

Am FTF ist ein RFID-Chip befestigt. Das Smart
Device liest die Daten auf dem Chip und verbindet
sich mit dem TMS. Sobald die Verbindung steht,
wird eine Verbindungsanfrage an das TMS ge-
schickt. Die Verbindungsanfrage beinhaltet den Na-
men und Ort des jeweiligen FTF. Das TMS sendet die
notigen Verbindungsinformationen an das Smart
Device zurtick. AnschlieBend trennt das Smart De-
vice die Verbindung zum TMS und koppelt sich an
das jeweilige FTF. Das Smart Device zeigt nun aktu-
elle Statusinformationen und Auftrage vom gekop-
pelten FTF an.

ERGEBNISSE

Im Verlauf des Projekts iWePro wurde zur Kommu-
nikation der Transportfahrzeuge untereinander ein
vernetztes Agentensystem entwickelt. Es entstand
ein intelligentes Transportmanagementsystem zur
Verteilung und Aushandlung der Auftrage sowie
eine Android App als Userinterface und interaktiven
Benutzerfihrung fir den Werker.

PERSPEKTIVEN

Die Ergebnisse werden genutzt, um Kommissionier-
systeme in intelligente Umgebungen einzubinden
und neue Produktlésungen fir den Anwendungs-
bereich im Sinne Industrie 4.0 zu entwickeln.
Hierzu gehort auch die geplante Entwicklung von
Software fir Android lauffahige Systeme um Lean
Hardware zum Zweck der Interaktion einzusetzen.
Die zu erwartenden Ergebnisse bieten eine Grund-
lage flr weitere innovative Entwicklungen von
Soft- und Hardwarelésungen flr die Anwendung in
intelligenten Fertigungsumgebungen.

Abb. 9: Verbindungsaufbau Smart Device zum Agenten Uber TMS
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() TRANSPORT MANAGEMENT SYSTEM
UND INNERBETRIEBLICHE LOGISTIK

Zielsetzungen

= Vernetzte Transportsysteme

= Intelligente Auftragsplanung

= Werkerflihrung mit Smart Device

Ergebnisse
= Agentensystem fur
fahrerlose Transportfahrzeuge
= Transport Management System
= Android App als User-
interface fir den Werker
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Die Kommunikationsinfrastruktur in der in-
telligenten, selbstorganiserenden Werkstatt-
produktion muss gesamtheitlich die Anforde-
rungen einer (ibergreifenden, selbstorgani-
sierenden Fertigung und Logistik erfiillen und
die groBtmaogliche Flexibilitat fiir den Betrieb
bieten. Gleichzeitig sollte die Infrastruktur
eine moglichst kurze Einfilhrungsdauer haben.

Dies erforderte es, einen Service-Layer zu entwi-
ckeln, der die entstandenen Informationen, sei es
durch die Bewegungen von RFID gekennzeichne-
ten Objekten, durch Benutzereingaben oder sys-
temische Aktivitaten eines der Partnersysteme,
automatisch erfasst; diese flr Auswertungszwe-
cke speichert und die Informationen gezielt an
die angebundenen Systeme weiterleitet, die diese
bendtigen, wie die Fertigungsplanung, die dezen-
trale Fertigungssteuerung, die Simulation und die
Transportsysteme. Daflr ist eine zentrale Datenver-
waltung und die Verbindung der virtuellen Welt der
Planungs- und Steuerungssysteme mit den Ressour-
cen der realen Welt in der industriellen Fertigung,
der Intralogistik und der Transportlogistik notwenig.

Der Mensch nimmt eine zentrale Rolle im Pro-
jekt iWePro ein. Dies erfordert eine geeignete
Mensch-Maschine- bzw. Mensch-System-Schnitt-
stelle. Dem Menschen, der in der Produktion und in
der Logistik seinen Job verrichtet, wurde ein Werk-
zeug zur Verfligung gestellt, welches ihm bei seiner
taglichen Arbeit unterstitzt, in dem die vielen Infor-
mationen in kompakter Weise prasentiert werden
und somit eine geeignete Entscheidungsgrundlage
geschaffen wird.

Im Projekt iWePro war die Vernetzung zahlreicher
Systeme ein wesentliches Merkmal. Die zentrale
Produktionsplanung liefert Auftrdge und Auftrags-
daten, die dem Rechner-Agenten-System (RAS)
zeitnah zur Verflgung gestellt werden missen.
Das RAS generiert aufgrund der internen Logik ver-
schiedene Auftrage flr Transporte oder das Beful-
len und Entladen von Maschinen, welche wieder-
um an eine Simulation Ubergeben werden mussen.

Mit der Abarbeitung in der Simulation entstehen
neue Systemzustande, die im RAS erneut zu Be-
rechnungen flhren. Zeitgleich zur Simulation kon-
nen aber auch menschliche Interaktionen oder Be-
wegungen von RFID gekennzeichneten Objekten
zu veranderten Systemzustanden fihren. Auch die
Bearbeitung von Auftrdgen an realen Maschinen
sowie ein reales Transportsystem bringen neue In-
formationen in das Gesamtsystem.

Alle entstandenen Informationen mussen durch
den zentralen Service-Layer verwaltet werden. So-
mit werden zum einen Datenredundanzen vermie-
den und zum anderen verfligen alle Partner jeder-
zeit Uber die identischen Informationen. Weiterhin
werden die entstandenen Daten in geeigneter Form
an mobile Gerate Ubertragen, um die Kommu-
nikation mit dem Menschen zu ermdglichen.

Die Entwicklung einer Kommunikationsinfrastruktur
ermoglichte es, Informationen von allen angebun-
denen Partnersystemen entgegenzunehmen und
maoglichst zeitnah alle anderen Partnersysteme mit
den notwendigen Informationen zu versorgen.

Da alle angebundenen Partnersysteme unter-
schiedliche Daten generieren und diese fur die
interne Verarbeitung bendtigen, lag der Fo-
kus zunachst auf einem moglichst effizien-
ten Datenmodell, welches mit allen Partnern
abgestimmt wurde. Aufbauend auf dem Daten-
modell wurde eine Verwaltungsplattform entwi-
ckelt, welche einerseits den exklusiven Zugriff zum
Speichern und Laden der Daten im Datenmodell
hatte und andererseits Schnittstellen fir alle ange-
bundenen Systeme zur Verfligung stellte.

Als externe Schnittstelle zu den Partnersystemen
wurde die Webservice-Technologie gewahlt, da diese
sich gerade in heterogenen Systemen bewahrt hat-
te und sich in Vorgesprachen herausstellte, dass
hier bereits einschlagige und sehr positive Erfahrun-
gen bei einigen Partnern gemacht wurden.

Intelligente Vernetzung in der Produktion
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Innerhalb der Werkstattproduktion, im Rahmen des
ProjektsiWePro, generieren unterschiedliche Systeme
verschiedene Daten und mussen diese mit den an-
deren Systemen austauschen. Daher wurde ein
Datenmodell, basierend auf einer zentralen Daten-
bank, erarbeitet, in welchem alle notwendigen Da-
ten abgespeichert werden.

Da es beim Speichern und Laden der Daten zu
konkurrierenden Zugriffen kommen kann und
damit zu inkonsistenten Daten, wurde eine Ver-
waltungsschicht entwickelt, der sog. Service-
Layer, der den exklusiven Zugriff auf die Daten-
bank erhielt. Der Service-Layer nimmt mittels Web-
Services alle Anfragen zum Speichern, Andern und
Loschen von Datensatzen entgegen und fihrt die
gewUlnschten Operationen aus. Um Inkonsistenzen
zu vermeiden, wurde in allen Tabellen eine Versions-
nummer eingefligt. Angebundene Systeme konnen
somit nur Anderungen an einem Datensatz durch-
fihren, wenn die Ubermittelte Versionsnummer des
Datensatzes noch aktuell ist.

In der Regel wird aufgrund der Aktualisierung eines
Datensatzes durch ein angebundenes System eine
Aktion durch ein anderes Partnersystem erwartet.
Damit nicht alle angebundenen Systeme ununter-
brochen am Service-Layer anfragen mdissen und
somit die Datenbank belasten, wurde ein Trigger-
System implementiert. Jedes Partnersystem kann
einen oder mehrere Trigger Uber den Service-Layer
in der Datenbank eintragen. Die Trigger gelten ent-
weder fir komplette Tabellen oder fir einzelne Da-
tensatze. Wenn sich an einer Tabelle oder an dem
bestimmten Datensatz etwas andert, dann kont-
rolliert der Service-Layer, ob fir die Anderung ein
Trigger-eintrag existiert. Sollte dies der Fall sein,
dann wird die Anderung direkt an das jeweilige
Partnersystem Ubertragen. Die meisten angebun-
denen Systeme — beispielsweise die zentrale Bele-
gungsplanung, das RAS und die Simulation — kom-
men ohne Benutzerinteraktionen aus. Daneben
gibt es aber auch einige Systeme, die in Abhan-
gigkeit von Benutzereingaben Informationen im
Gesamtsystem bereitstellen, flr die entsprechende
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Schnittstellen  notwendig sind. Hierzu zahlen
beispielsweise die virtuelle Werkzeugmaschine und
das Transportmanagementsystem.

Da der Mensch im Projekt iWePro eine zentrale Rol-
le spielt, sollte neben dem simulierten Produktions-
ablauf auch ein Eingriff durch Bediener ermdglicht
werden. Hierzu wurde zunachst eine Web-Oberfla-
che entwickelt, auf der die aktuellen Auftragsdaten,
sowie die aktuelle Belegung an den Maschinen und
in den Puffern angezeigt wurde. Die Web-Oberfla-
che basiert auf dem Vaadin-Framework und kann
neben normalen Monitoren auch auf mobilen End-
geraten problemlos angezeigt werden. Der Bediener
bekommt weiterhin aktuell anstehende Aktionen
angezeigt, also das Beladen einer Maschine, das
Entladen einer Maschine und den Transport von
einem Standort zu einem anderem. Die anstehen-
den Aktionen werden standig aktualisiert, da diese
nach und nach von der Simulation abgearbeitet
werden. Innerhalb der Anzeige kann der Bediener
auch selbst eine Aktion durchflhren. Sobald er eine
Aktion auswahlt, bleibt diese von der Simulation
unangetastet.

Damit eine Aktion physikalisch ausgefiihrt wer-
den kann, wurden RFID-Lesegerate bzw. RFID-
antennen an Maschinen, Puffer und RFID-Trans-
ponder am Transportsystem eingesetzt, die ent-
sprechend in der System-Infrastruktur integriert
wurden. Beispielsweise kann so der Bediener eine
anstehende Aktion wie den Transport auswahlen,
woraufhin das Transportsystem an das vorgegebene
Ziel fahrt. Dort wird der jeweilige RFID-Transponder
vom Lesegerat bzw. von der Antenne erkannt und
die Daten werden entsprechend verbucht. Um ei-
nen Gesamtlberblick Gber die Produktion zu erhal-
ten, wurde eine zusatzliche Anzeige entwickelt, in
der die wichtigsten Produktionskennzahlen (KPIs),
wie der Durchsatz, der Prozessgrad und die OEE,
berechnet und angezeigt werden.

Das Datenmodell wurde auf einer zentralen Daten-
bank implementiert. In zahlreichen gemeinsamen
Tests wurden immer wieder die verschiedenen Ab-
laufe, also das Zusammenspiel von Auftragsplanung,



dem RAS, der Simulation und dem Service-Layer,
analysiert. Von den Durchlaufen wurden Daten-
bank-Dumps generiert, die dann fir die Validierung
der KPIs genutzt werden konnten. Zudem wurden
auch die »realen« Komponenten, also das RFID-Le-
segerat, das mobile Endgerat, das Maschinenter-
minal und das Transportmanagementsystem, in die
Tests miteinbezogen. Durch diese Vorgehensweise
konnte ein stabiles Gesamtsystem, bestehend aus
den Partnersystemen und der Infrastruktur, entwi-
ckelt werden.

ERGEBNISSE

Implementierung eines abgestimmten
Datenmodells auf einer zentralen Datenbank
= Service-Layer mit
Web-Services und Trigger-Funktionalitat
= Benutzeroberflache
zur Interaktion mit dem Menschen
= Prototyp bestehend aus
RFID-Lesegeraten mit Antennen und
Transpondern zur Standorterkennung

PERSPEKTIVEN

Der entwickelte Service-Layer eignet sich flr die
Anbindung verschiedener Fremdsysteme, um Da-
tenredundanzen und -inkonsistenzen zu vermei-
den. Speziell die Trigger-Funktionalitdt erlaubt
schnelle Interaktionen zwischen den Systemen. Die
entstandene Web-Oberflache ist fir die Einbindung
des Menschen in das Industrie 4.0-Umfeld unum-
ganglich. Sie wird zukinftig auch in das eigentliche
Standard-Produkt, die Softwareplattform TAGpi-
lot, der TAGnology RFID GmbH eingebunden. Die
RFID-Technologie ist geeignet, um eine Standortbe-
stimmung oder Materialidentifikation durchzufih-
ren, aber auch fir komplette Track and Trace-An-
wendungen und flr den Diebstahlschutz oder zum
Schutz vor Produktpiraterie.

Abb. 10: Prototyp fur die Objektidentifikation mittels RFID
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EDV STRUKTUR UND

RFID-TECHNOLOGIE

Zielsetzungen
= Kommunikationsinfrastruktur

fur alle angebundenen Partnersysteme
m  Benutzeroberflache

fur die Interaktion mit dem Menschen

Ergebnisse
= Abgestimmtes Datenmodell
auf einer MySQL-Datenbank
= Service-Layer mit Web-Services
und Trigger-Funktionalitat
= Benutzeroberflache
zur Interaktion mit dem Menschen
= Anbindung von RFID-Technologie
zur Standorterkennung
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Auslegung der Produktionsumgebung
Simulation und Emulation
der Opel-Getriebefertigung

SimPlan
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Die Shop Floor Simulationssoftware Demo3D
setzt die Auftrdge aus dem RAS virtuell um und
schreibt Statusdnderungen aller Ressourcen
liber den Service Layer in die Datenbank. Sie
ermdoglicht eine Erprobung der Fertigung nach
neuen Paradigmen ohne einen realen Shop
Floor und somit zu liberschaubaren Kosten.

Eine Emulation statt einer Simulation war bei
iWePro der optimale Weg.

Eine Emulation unterscheidet sich von einer Simu-
lation unter anderem darin, dass die Intelligenz —
d. h. die Abbildungen von Strategien und Entschei-
dungen, die getroffen werden — nicht innerhalb
der Umgebung liegt, sondern extern. Da innerhalb
des Projekts sehr unterschiedliche Entscheidungs-
instanzen miteinander verglichen wurden, war es
notwendig, die Umgebung, die zur Abbildung und
Bewertung des Systems genutzt wird, moglichst
identisch zu halten. Aus diesem Grunde wurde eine
einfache Emulationsumgebung entwickelt, die sich
fir jegliche externe Entscheidungsinstanz exakt
gleich verhalt um eine optimale Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten.

Die Emulation fuhrt verschiedene Befehle aus:

Mitarbeiter bekommen Transportauftrage und
bringen Produktionsauftrage aus Puffern zu
Bereitstellflachen oder beladen Fertigungszellen
Mitarbeiter bekommen Rust-

oder Storungsbehebungsauftrage

Maschinen bekommen Bearbeitungsauftrage

Dabei prift die Emulation keinerlei Restriktionen
und befolgt keinerlei Strategien — sie ist lediglich
Empfanger von Befehlen und fuhrt diese im Rah-
men vorgegebener Geschwindigkeiten aus. Selbst
die Haufigkeit und Dauer von Stoérungen ist, um
eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, extern de-
terministisch vorgegeben.

Technisch wurde vor die Emulation ein Cont-
roller geschalten, der einheitliche Nachrichten
in Befehle libersetzt, die der Emulation zur
Ausfiihrung libergeben werden.

Es wurde innerhalb einer eigenen Software ein In-
terface geschaffen, welches normierte Nachrichten
empfangt und nach einem immer gleichen Schema
an die Emulation als Befehl zur Ausfihrung Uber-
gibt. Der Emulation-Controller ist dabei fir ver-
schiedene Punkte verantwortlich.

Zunachst muss der Emulation-Controller den Zu-
stand der Emulation kennen. Dies ist beispielsweise
der Ort eines jeden Produktionsauftrags, die Zustan-
de der Fertigungszellen (er muss etwa wissen, ob
eine Fertigungszelle sich in Stérung befindet oder
wie deren Rustzustand ist), die aktuellen Fullstande
der Puffer und die aktuellen Aufgaben der Mitar-
beiter bzw. deren Qualifikation und Verfligbarkeit
fur die unterschiedlichen anstehenden Aufgaben.

Auf Basis dieser Informationen entscheidet der
Emulation-Controller, ob er die empfangenen und
gesammelten Nachrichten in Befehle umsetzen
kann, die er der Emulation Ubergibt. Beispielswei-
se konnen Transportauftrage nur Ubermittelt wer-
den, wenn der Puffer an der Zielstelle hinreichend
Kapazitat aufweist; ein Bearbeitungsauftrag kann
nur gegeben werden, wenn die Maschine korrekt
gerustet ist usw.

Die dritte Aufgabe des Emulation-Controllers ist
es, die Zustande und Ereignisse der Emulation als
Events und Statusmeldungen in eine externe Da-
tenbank zu schreiben oder der steuernden Instanz
zeitnah zur Verfligung zu stellen. Dies ist einerseits
wichtig, weil diese Statusmeldungen bendtigt wer-
den um gute Steuerungsentscheidungen treffen zu
kdnnen. Andererseits werden diese Statusanderun-
gen spater zur Berechnung von KPI und generell zur
Auswertung des Emulationslaufes benotigt.

Die Kombination aus Emulationsumgebung und
Emulation-Controller wird als Simulationsumge-
bung bezeichnet. Hier wurden innerhalb des Pro-
jekts zwei Varianten entwickelt.

Auslegung der Produktionsumgebung
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Die erste Variante — auch Hybrider Demonstrator
genannt — lauft in Echtzeit und beinhaltet nur ein
sehr kleines, vereinfachtes Modell. Der Hybride De-
monstrator wurde entwickelt um auf Messen in
optisch ansprechender Form das Gesamtsystem zu
prasentieren. Er beinhaltet Komponenten zur inter-
aktiven Kommunikation mit einem User, der selbst
Befehle flr einen dedizierten Werker generieren
und die Reaktion des Systems direkt beobachten
kann.

Die zweite Variante ist fur das schnelle Simulieren
von 20-tdgigen Szenarien in einer komplexen Um-
gebung ausgelegt. Zugunsten der Laufzeit wurde
hier auf optische Effekt verzichtet und die Perfor-
manz in den Vordergrund gestellt. Es wird automa-
tisiert nach bestimmten Eingabeformaten, ein Lauf
in kurzester Zeit durchgefiihrt und die notwendigen
Statusmeldungen erzeugt bzw. die relevanten KPI
berechnet und exportiert.

Einen Soll-Ist Vergleich sowie eine Ubersicht
liber den Zustand bekommt man am besten
liber ein Gantt-Diagramm.

Die vom Emulation-Controller erzeugten Statusmel-
dungen konnen innerhalb eines Gantt-Diagrammes
dargestellt werden. Hier sieht man die Belegungen
der Fertigungszellen durch die Produktionsauftrage,
die bendtigte Zeit zum Risten und fir Werkzeug-
wechsel sowie Stor- und Leerlaufzeiten. Sollte die
Emulation auf einem vorberechneten Plan aufbau-
en, kann dartber hinaus ein direkter Vergleich zwi-
schen dem Soll-Plan und dem simulierten Ist-Verlauf
visualisiert werden. Ein sich zur Laufzeit anpassen-
des Gantt-Chart wird dann als Flow-Gantt bezeich-
net.

Die Bewertung eines Laufes erfolgt liber Kenn-
zahlen, die KPI. Deren Berechnung und Analy-
se ist ein zentraler Punkt.

Die Simulationsumgebung erzeugt eine Vielzahl
von Statusmeldungen, die die Basis flr eine Be-
rechnung der relevanten KPI bilden. Um diese KPI
optimal beurteilen zu koénnen, wurde eigens ein
Tool zur Visualisierung entwickelt: der KPI-Ana-
lyzer. Der KPI-Analyzer filtert und gruppiert die
Statusmeldungen des Emulation-Controllers und
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berechnet alle relevanten KPI. Diese werden dann
einzeln fir den Lauf dargestellt und auch deren Ent-
wicklung bzw. der zeitliche Verlauf wird graphisch
dargestellt. Dies ist notig, um einen relevanten
Bewertungszeitraum zu definieren. Dies ist notwen-
dig, da die Simulationsumgebung »leer« startet
und erst eine Einschwingphase bendtigt wird, bevor
die gesamte Fertigung ausgelastet ist.

Der KPI-Analyzer stellt folgende Kennzahlen dar:

Durchlaufzeit eines Auftrages
Durchsatz

Termintreue
Fertigstellungstermin-Abweichungen
Nutzungsgrad

Prozessgrad

Work in Process

Auslastung

Pufferfiillstande

Der Detaillierungsgrad der Simulation muss
hinreichend genau sein, um Aussagen auf die
Praxis libertragen zu kénnen.

Zunachst bildet die Simulationsumgebung einen
Bereich der Weichbearbeitung und einen Bereich
der Hartbearbeitung ab. Zwischen diesen Berei-
chen durchlaufen die Produktionsauftrage einen
Harteofen. Innerhalb der Bereiche werden die
Produktionsauftrage in unterschiedlichen Ferti-
gungsbereichen (OP) auf Fertigungszellen dieser
bearbeitet (z. B. Drehen, Frasen). Jede Fertigungs-
zelle hat eine Beladezelle, in der Platz fir zwei Pro-
duktionsauftrage ist. Einer wird bearbeitet, der an-
dere ist entweder bearbeitet und wartet auf seinen
Weitertransport, oder er ist unbearbeitet und war-
tet darauf, dass der aktuelle Produktionsauftrag
fertig bearbeitet wird. Eine Fertigungszelle ist fir
bestimmte Typen von Auftrdgen (Gang, Variante)
gerUstet, bei einem Wechsel des Auftragstypen
wird ein Mitarbeiter bendtigt um die Fertigungs-
zelle passend zu rUsten. Die Harterei hat einen
Sonderprozess, hier kénnen Produktionsauftrage
parallel zueinander bearbeitet werden.

Mitarbeiter konnen bestimmte Qualifikationen ha-
ben, d. h. sie sind entweder einer bestimmten OP
zugeteilt, oder kénnen nur bestimmte Tatigkeiten
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verrichten (z. B. nur Transportieren, Risten oder
Storungen beheben). Es gibt dazu Verkettungs-
gruppen, d. h. sobald ein Produktionsauftarg eine
OP auf einer bestimmten Fertigungszelle bearbeitet
wurde, ist die Fertigungszelle der nachfolgenden OP
dadurch fixiert, auch wenn es in der nachfolgenden
OP eigentlich mehrere Fertigungszellen gabe. Dies
soll eine teilweise starre Verkettung abbilden.

Ein weiterer Punkt sind notige Zeiten fir Werkzeug-
wechsel — Werkzeuge nutzen sich ab und mussen
durch Werker ausgetauscht werden. Die Emulati-
on bereitet die Standmengen der Werkzeuge und
deren Verschlei auf — es wird dann bei Bedarf im
Emulation-Controller ein Werkzeugwechsel-Auftrag
erzeugt. Stérungen werden extern a priori definiert
— die Emulation reagiert auf diese Storungsbefehle.
Der Emulation-Controller generiert Stérungsbehe-
bungsbefehle und teilt diese den Werkern zu.

ERGEBNISSE

Abb. 11: KPI
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® SIMULATION UND EMULATION

Zielsetzungen
= Effiziente und echtzeitfahige
Simulation der realen Werkstattproduktion

Es wurde eine Simulationsumgebung entwickelt,
die an unterschiedliche Steuerungsinstanzen an-
geschlossen werden kann und die Kennzahlen zur
Bewertung von Steuerungslogiken und Layoutvari-
anten berechnet.

= Ankopplung von Steuerungsmodulen
Uber eine standardisierte Schnittstelle
m  Detaillierte Abbildung von
Prozessen und Systemeigenschaften
= Visuell ansprechende, effiziente
sowie performante Anwendung
= Visualisierung der Ergebnisse
im Gantt-Diagramm
® Berechnung und
Visualisierung von KPI

Ergebnisse

= Simulationsumgebung:
Einflisse von Layouts, Maschinen-
mengengerusten, Maschinenflexibilitat
und Steuerungsstrategien etc.

= Hybrider Demonstartor:
Demonstration der Kombination
von Simulation mit Interaktion
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Einsatzgrenzen von Steuerungsstrukturen
in der Werkstattfertigung
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Ein Simulationsmodell einer Werkstattferti-
gung mit intelligenten Komponenten, welche
die charakteristischen Prozesse einer Zahnrad-
fertigung fiir Getriebe abbildet, wurde erstellt
und validiert. Mit diesem Modell wurden Ein-
satzgrenzen zentraler und dezentraler Steue-
rungsstrukturen in Abhangigkeit des Riistens,
der Aktualitdit der Entscheidungsbasis und
stochastischer Stérungen ermittelt.

Eine Fertigung wird nach dem Produktionspro-
gramm ausgelegt. Das Produktionsprogramm
enthalt Informationen Uber die Reihenfolge zu
fertigender Produkte mit Angaben zur jeweiligen
LosgréBe, Start- und Lieferterminen. Jedem Pro-
dukt liegt in der Planungsphase der Fertigung ein
Arbeitsplan zu Grunde, in dem die Arbeitsgangfol-
ge, die geplanten Bearbeitungszeiten, Rist- und
Werkzeugwechselaufwande beschrieben sind. Die-
se Angaben sind die Grundlage zur Auslegung ei-
nes geeigneten MaschinenmengengerUsts. Unter
Berlicksichtigung verschiedener Storprofile dienen
Materialflusssimulationen als Werkzeug fur die Aus-
legung von Fabriken.

Es kann zwischen zentral-hierarchischen, dezent-
ral-hierarchischen und dezentral-heterarchischen
Steuerungsstrukturen unterschieden werden. Bei
zentral-hierarchischen Strukturen erfolgt die Pro-
duktionssteuerung auf Basis von Ablaufplanen, die
von einem zentralen Algorithmus generiert werden.
In dezentral-heterarchischen Strukturen entschei-
den dezentrale logistische Elemente autonom auf
welcher Maschine sie gefertigt werden.

In der Forschung wird seit langerem der Einsatz von
dezentralen Steuerungen in der Fertigung als viel-
versprechender Ansatz in dynamischen Fertigungs-
umgebungen mit hoher Komplexitat diskutiert, weil
die dynamischen Anforderungen an Fertigungen
durch sich verklrzende Produktlebenszyklen und
steigende Marktschwankungen zunehmen. Den

dezentralen Ansatzen werden die Eigenschaften
von dezentralen Ansatzen reaktionsschnell und
flexibel einsetzbar zu sein attestiert. Im Gegensatz
dazu koénnen dynamische zentral-hierarchische An-
satze in turbulenten Fertigungen Ubersteuern. Das
Potential von dezentral-heterarchischen Strukturen
wurde in mehreren Studien bereits nachgewiesen.

Die Frage nach den Einsatzgebieten der Steue-
rungsstrukturen ist Gegenstand der aktuellen For-
schung. Als entscheidenden Einflussfaktor auf die
Auswahl einer zentralen bzw. dezentralen Steue-
rung wird die Komplexitat eines Anwendungssze-
narios angesehen. Diese kann unter anderem durch
Komplexitatstreiber aus dem Bereich von Optimie-
rungsproblemen beschrieben werden. Demnach ist
beispielsweise nicht die absolute Hohe von Riistzei-
ten entscheidend fur die Auswahl von Steuerungs-
algorithmen, sondern ob reihenfolgeabhangige
Rustzeiten (RUstmatrizen) existieren.

Bei der Auswahl einer Produktionssteuerung ist ide-
alerweise der Ansatz zu wahlen, welcher Uber einen
Zeitraum die bessere logistische Leistung erzielt.
Bisherige Ansatze in Bezug auf die Frage ob dezen-
trale oder zentrale Steuerungen in einem jeweiligen
Anwendungsszenario besser sind, vergleichen ex-
plizit vorhandene Algorithmen und versuchen die-
se unter anderem anhand der Komplexitatstreiber
von Optimierungsproblemen zu untersuchen. Die
Vielzahl von sowohl dezentral als auch zentral exis-
tierenden Algorithmen, kann nicht mit vertretbaren
Zeitaufwand in Form einer Simulationsstudie unter-
sucht werden. Daher fokussiert sich das Forschungs-
projekt iWePro auf die Steuerungsstruktur, die die
Art und Weise beschreibt wie Steuerungsentschei-
dungen ermittelt werden. Dabei soll der Einfluss
der Entscheidungslogik nicht im Vordergrund ste-
hen, sondern der Ermittlungsprozess von Steue-
rungsentscheidungen und dessen Eigenschaften.

Zentral-hierarchische Strukturen sind bedingt durch
einen groBeren Planungshorizont und -umfang mit
Hilfe von mehreren Optimierungszyklen in der Lage
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Losungen mit einer hdheren Gulte zu generieren.
Je nach Gute der Lésung kann dieser Prozess unter-
schiedlich lange dauern und innerhalb der Rechen-
zeit die Entscheidungsgrundlage obsolet werden,
sofern stochastische Ereignisse diese verandern.
Demgegentber fallen dezentrale Strukturen ihre
Entscheidungen immer auf einer aktuellen, aber nur
lokalen Informationslage. Da jedes dezentrale logis-
tische Element autonom entscheiden kann, ist diese
Struktur robuster gegentber auBerlichen Einflls-
sen wie beispielsweise Stérungen. Beide Strukturen
werden, solange Heuristiken Anwendung finden,
keine optimalen Losungen liefern. Je nach Anwen-
dungsszenario kénnen zentrale Algorithmen unter
Umstanden die Anforderungen an die Geschwin-
digkeiten zur Generierung einer Losung nicht erfal-
len, weil diese beispielsweise zu turbulent sind. In
diesen Fallen hat die dezentrale Struktur den Vorteil
einer aktuelleren Entscheidungsgrundlage. Voraus-
gesetzt dezentrale Algorithmen entscheiden immer
situativ, besitzen diese keinerlei planerische Funkti-
on. Durch die Erstellung eines Ablaufplans hat die
zentrale Struktur den Vorteil, Ristbedarfe frihzeitig
antizipieren und einleiten zu konnen. Dieser Vorteil
macht sich bemerkbar, wenn, bedingt durch die
Fertigungsparameter, Auslastungsllicken in hinte-
ren Arbeitsgangen existieren und rlstintensive Pro-
duktionsprogramme zu fertigen sind.

Die Logik nach der ein dezentraler Algorithmus Di-
spositionsentscheidungen trifft, kann in einer zen-
tralen Struktur abgebildet werden. Durch Anglei-
chen der Entscheidungslogik ist man in der Lage,
den Einfluss von Parametern einer Fertigungsum-
gebung auf die Leistung einer Steuerungsstruk-
tur zu messen. Darlber hinaus kann der Einfluss
der Eigenschaften Aktualitat und Antizipation von
RUstbedarfen in Abhadngigkeit der Parameter der
Fertigungsumgebung untersucht werden.

Die Aktualitat der Entscheidungsbasis lasst sich bei
der zentralen Steuerungsstruktur Uber Kontrollzy-
klen einstellen. Um in einer turbulenten Fertigung
ein Ubersteuern zu vermeiden, kann dieser Zyklus
beispielsweise einen groéBeren Zeitraum umfassen.
Um den Vorteil »Antizipation von Rustbedarfen«
naher zu untersuchen, ist ein Fertigungsszenario
vorauszusetzen, in dem der Engpass am Beginn der
Fertigung angesiedelt ist.

iWePro Technologien

Weiterhin sind die Haufigkeit und der zeitliche Auf-
wand von Ristvorgangen entscheidend. In einer
konvergierenden Fertigung, wie beispielsweise der
Fertigung von Getrieben, existieren mehrere Varian-
ten der verschiedenen Einzelteile. Eine Rusthaufig-
keit kann somit durch den Faktor »Variantenwech-
sel« beschrieben werden.

Ein weiterer Faktor ist das Verhaltnis von zur Verfi-
gung stehenden Maschinen und die Anzahl der zu
fertigenden Einzelteile wie Zahnrader der verschie-
denen Gange eines Getriebes in Bezug auf die ein-
zelnen Arbeitsgange. Die Reihenfolge der Auftrags-
freigabe ist durch die Angabe von Einzelterminen
(Start- und Liefertermin) fir jedes Los bzw. jeden
Korbstapel fest vorgegeben. Den letzten Faktor bil-
den Stérungsszenarien. Sie sind durch den Stéran-
teil einer Maschine und verschiedene Stérdauern
beschreib- und parametrierbar.

Mit Hilfe der beschriebenen Faktoren lassen sich
Einsatzgrenzen zentraler und dezentraler Struktu-
ren unabhangig ihrer Logik in Bezug auf das Risten,
die Aktualitat der Entscheidungsbasis und den Ein-
fluss stochastischer Stérungen ermitteln.

Im Zentrum der Simulationsumgebung stehen die
Emulation und der Emulation Controller, die die re-
ale Fertigung und die Umsetzung von Steuerungs-
entscheidungen abbilden. Fir Simulationslaufe mit
einer hohen Geschwindigkeit wurde die dezentrale
Steuerung direkt in den Simulationsstand imple-
mentiert. Die zentrale Steuerung ist ein eigenstan-
diges Software-Modul, welches Uber Textdateien
mit der Simulationsumgebung kommuniziert. So ist
man in der Lage, andere Optimierungsalgorithmen
an die Simulationsumgebung anzuschlieBen.

Sowohl die zentrale als auch die dezentrale Dispo-
sitionslogik basieren auf dem Prinzip des Queue
Length Estimators (QLE). Die zentrale Steuerung
generiert auf Basis des Bergsteiger-Algorithmus
eine Losung fir den Ablaufplan. Bei einer sto-
rungsfreien und ristarmen Fertigung wurden beide
Steuerungen die gleiche logistische Leistung erzie-
len, da die Entscheidungen und deren Reihenfolge
identisch und der Einfluss des friihzeitigen Ristens



minimal waren. Im Falle von Stérungen wird eine
Umplanung (Rescheduling) sowohl beim Eintritt als
auch beim Austritt einer Stérung angestoBen. Diese
Umplanung kann zeitnah bzw. Ereignis-basiert und
zeitversetzt bzw. Zeit-basiert angestoBen werden.

Zur schnellen Generierung von Anwendungssze-
narien wurde ein auf VBA-basierendes Excel-Tool
entwickelt, mit dem sich verschiedene Fertigungen
abbilden lassen. Die Auswertung der einzelnen Si-
mulationslaufe erfolgt Gber das Modul zur Berech-
nung der Kennzahlen, dem Analyse-Modul bzw.
KPI Analyzer.

ERGEBNISSE

O

Die einzelnen Faktorkombinationen wurden sowohl
in einem Flow Shop als auch in einem flexible Flow
Shop simuliert. Dadurch sollte neben dem Einfluss
der Fertigungsfaktoren auf die jeweilige Steue-
rungsstruktur zusatzlich die Leistung der Organisa-
tionsformen Linie und Werkstatt verglichen werden.

Die Ergebnisse zum Vergleich der Steuerungsstruk-
turen innerhalb von Werkstattfertigungen und zum
Vergleich der Organisationsformen werden diffe-
renziert betrachtet. Ferner werden im Folgenden
nur die Erkenntnisse zum Bewertungskriterium der
Produktionszeit vorgestellt.

Bei niedrigen Stdranteilen konnten zentrale Struk-
turen in Szenarien mit einem hohen Ristanteil
und dezentrale Strukturen bei niedrigen Rustantei-
len klrzere Produktionszeiten erzielen. Bei hohem
Storanteil ergab sich kein eindeutiges Bild, tenden-
ziell werden die Aussagen bei niedrigen Storantei-
len bestatigt. Die Ergebnisse gelten fir den Fall,
dass zentrale Steuerungsstrukturen immer auf der
aktuellsten Informationsbasis Entscheidungen tref-
fen. In rstintensiven Szenarien, in denen zentrale
Strukturen nur schichtweise neuplanen, erzielten
dezentrale Strukturen bessere Produktionszeiten.

Hinsichtlich der Organisationsform einer Fertigung
erzielte die Linienfertigung in rlstarmen Szenarien
bessere Ergebnisse gegentber der Werkstattferti-
gung. Bei hohen Rustaufkommen, erzwungen von
Variantenwechseln innerhalb eines Produkts, war
die Werkstattfertigung schneller.
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EINSATZGRENZEN

VON STEUERUNGSSTRUKTUREN
IN DER WERKSTATTFERTIGUNG

Zielsetzungen

= |dentifizierung von Einsatzgrenzen zentraler und
dezentraler Steuerungsstrukturen mit Hilfe von
Materialflusssimulationen

Ergebnisse

= Performanter Simulationsstand zur
Untersuchung des Einflusses der Antizipation
von Ristbedarfen und der Aktualitat
der Entscheidungsbasis auf die Leistung
von Steuerungsstrukturen

= Die Werkstattfertigung wird mit flexiblen
Maschinen bei sinkenden LosgréBen und
steigender Variantenvielfalt konkurrenzfahiger.

= Durch die Antizipation von Ristbedarfen
erzielen zentrale Steuerungsstrukturen
bessere Ergebnisse bei ristintensiven
Anwendungsszenarien.
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Soziotechnische Systemgestaltung

Perspektiven von Arbeit bei iWePro
SOFI Gottingen

»Eine 'humanorientierte’ Gestaltung von Industrie 4.0- Systemen

bedarf der aktiven Mitwirkung auch der Shop Floor-Mitarbeiter.«
- SOFI Géttingen
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Die Verbreitung immer leistungsfahigerer
digitaler Informations- und Kommunikations-
technologien in zunehmend vernetzten Wert-
schopfungsprozessen wird — darin sind sich alle
Beobachter einig — erhebliche Auswirkungen
auf Arbeit und Beschéaftigung in Industrie wie
Dienstleistungen haben. Zugespitzt lautet die
Frage zur Zukunft der (Erwerbs-)Arbeit: Wird
menschliche Arbeit mit fortschreitender Digi-
talisierung aufgewertet und »humaner« oder
schlichtweg technisch substituiert oder degra-
diert zu einem austauschbaren Anhdngsel von
»intelligenten Maschinen und Algorithmen«?

ARBEITSSYSTEME ALS
SOZIOTECHNISCHE SYSTEME
VERSTEHEN UND GESTALTEN

Zu Entwicklungstrends und Gestaltungsperspek-
tiven »digitalisierter« Arbeit herrscht nach wie vor
ein Mangel an gesicherten arbeits- und sozialwis-
senschaftlichen Erkenntnissen. Aufgrund der Er-
fahrungen mit vorangegangenen Technisierungs-
schiben gibt es aus arbeitssoziologischer Sicht
gleichwohl zwei wichtige »Merkposten«, die auch
fir die gegenwartige Diskussion wesentlich sind.
Erstens: die Entwicklung von Arbeit in einer — wie
auch immer im Detail aussehenden — Industrie 4.0
wird nicht durch die verfligbaren Technologien
vorherbestimmt bzw. determiniert. Vielmehr wer-
den neben wirtschaftlichen Erwagungen der Un-
ternehmen auch gesellschaftliche und betriebliche
Aushandlungs- und Gestaltungsprozesse eine be-
deutende Rolle bei der Verbreitung digitalisierter
Leistungsprozesse spielen. Zweitens: die Erfahrun-
gen der Vergangenheit zeigen, dass eine wirtschaft-
liche und sozialvertragliche Umsetzung von Indust-
rie 4.0-Anwendungen in den Betrieben kaum ohne
eine aktive Mitgestaltung der Beschaftigten und
— sofern vorhanden — ihrer Interessenvertretungen
realisierbar sein durfte.

Diese erfahrungsgesattigten »Merkposten« werden
unterfuttert durch die konzeptionelle Uberlegung,
dass man industrielle Arbeitssysteme sinnvoller
Weise als soziotechnische Systeme verstehen sollte.
Damit tragt man der Tatsache Rechnung, dass es
sich dabei eben nicht allein um eine Ansammlung
»rein« technischer Artefakte im Rahmen einer

»objektiv« gegebenen Organisationsumwelt han-
delt, sondern vielmehr um von Menschen — also von
sozialen Akteuren — gestaltete und immer wieder
reproduzierte, komplexe Ordnungen und Systeme.
So selbstverstandlich dieser Gedanke erscheinen
mag, so umstritten und gelegentlich deutlich in den
Hintergrund gedrangt ist er freilich vor allem in den
Ingenieur- und Technikwissenschaften und in einer
unreflektierten betrieblichen Praxis; einer Praxis,
die gelegentlich die Auffassung vertritt, technische
Innovationen und die ihnen innewohnenden Poten-
ziale wirden sich quasi naturgesetzlich ausbreiten,
»der Mensch« hatte diese technologischen Poten-
ziale nur mehr ins Werk zu setzen und sich ihnen
ansonsten anzupassen. Zudem nimmt diese Auf-
fassung menschliches Handeln in komplexen techni-
schen Systemen haufig lediglich als Stoérfaktor wahr.
Diese als »Technikdeterminismus« schon lange kri-
tisierte Position unterschlagt, wie oben erwahnt,
dass neue Technologien eben nicht »einfach so«
entstehen und sich »quasi-automatisch« innerhalb
von Betrieben oder Gesellschaften verbreiten und
ggf. durchsetzen, sondern bereits im Entstehungs-
prozess immer Ergebnis sozialen Handels sind.
Und das heiBt eben auch: diese sozio-technischen
Systeme sind letztlich als gestaltbare Systeme zu
verstehen.

Im iWePro-Projekt wurde der Versuch unternom-
men, die teilweise Neugestaltung des soziotech-
nischen Systems einer Teilefertigung beim Projekt-
partner Opel mit dem Fokus einer ganzheitlichen
Aufgabengestaltung unter Beteiligung der Mitar-
beiter anzugehen. Ob und inwieweit dies gelungen
ist und welche Anspriiche und Perspektiven die
Beschaftigten im konkreten Anwendungsfall selbst
an eine »Arbeit der Zukunft« haben, wird in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

WANDEL DER PRODUKTIONSARBEIT

Use-Case »Autonome, dezentralisierte Fer-
tigungssteuerung« in der Opel-Getriebe-
fertigung

Technisch ging es bei iWePro, wie in vorangegan-
genen Kapiteln gesehen, unter anderem um die
Entwicklung einer selbstorganisierenden, dezen-
tralen Produktionssteuerung, die der erhdhten
Komplexitdat und den Flexibilitdtsanforderungen
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einer Werkstattproduktion gerecht wird. Im Steu-
erungsszenario ermitteln  sog. Software-Agen-
ten-Systeme die geeignete Maschinenbelegung
durch dezentrale Verhandlung. »Dezentral« heiBt
in diesem Zusammenhang nicht notwendigerweise,
dass Beschaftigte »auf dem Shop Floor« mehr Pla-
nungs- und Steuerungsbefugnisse bekommen, son-
dern bezeichnet zunachst einmal »autonome de-
zentrale Software-Agenten«. Ziel von iWePro war
es aufzuzeigen, wie die Steuerung der Getriebe-
produktion auf entketteten Maschinen durch den
Einsatz dezentraler Software-Agenten und mit Hilfe
von »Smart Devices« aussehen konnte. Die Produk-
tionsbeschaftigten erhalten Belegungsvorschlage,
auf solchen Endgeraten, angezeigt, quittieren diese
und fihren entsprechende Aktionen aus — Produkti-
onsbeschaftigte hier konkret: Maschinenbediener in
einer mechanischen Fertigung von Getriebeteilen.

Hinsichtlich der zukinftigen Tatigkeitsumfange und
Qualifikationsanforderungen dieser Beschaftigten
ging das iWePro-Projekt von der Pramisse aus, dass
sich deren Zustandigkeiten und Aufgaben in diesem
Organisations- und Steuerungsszenario erweitern
und sich die Qualifikationsanforderungen erhohen.

Die Ausgangserwartung im arbeitssoziologischen
Teilprojekt war, dass qualifizierte Produktionsarbeit
im iWePro-Ansatz eher gestarkt, denn geschwacht
wird. Jedoch: Welche Voraussetzungen fir ein
»Positivszenario« in Organisation und Belegschaft
gegeben sind, welche Einschatzungen und Erwar-
tungen die betrieblichen Akteure hinsichtlich des
iWePro-Ansatzes und mittel- oder langfristig auch
hinsichtlich einer zunehmenden Digitalisierung und
Automatisierung im Sinne von »Industrie 4.0« in
der Fertigung haben — dies empirisch zu untersu-
chen und kritisch zu begleiten war Gegenstand des
sozialwissenschaftlichen Teilprojekts.

Bevor einige Ergebnissen prasentiert werden, noch
ein wichtiger Hinweis: Weitgehend unabhangig
vom iWePro-Verbundprojekt wurden im Projekt-
verlauf fUr die Teilefertigung im Getriebewerk
Veranderungen der Fertigungstechnik und der Ar-
beitsorganisation geplant und teilweise umgesetzt.
Auch diese Veranderungen sollen héheren Flexibi-
litatsanforderungen Rechnung tragen, die aus der
gestiegenen Anzahl von Getriebetypen und der

Produktion kleinerer Lose resultieren. Dazu soll die
bestehende »Linienfertigung« mit fest verketteten
Maschinen durch eine »Werkstattproduktion« ab-
geldst werden, in der die feste, »starre« Verkettung
der Maschinen aufgehoben wird. Insofern finden
sich also gewisse Analogien zum iWePro-Ansatz,
jedoch handelt es sich um letztlich getrennt von-
einander verfolgte Vorhaben. Dieser »Doppelcha-
rakter« — der konkrete Veranderungs- und Umstel-
lungsprozess einerseits und die weiterreichenden
iWePro- und Industrie 4.0-Perspektiven andererseits
— pragte auch die durchgefihrten Workshops und
empirischen Erhebungen die zwischen Ende 2014
und Mitte 2016 im Werk durchgefihrt wurden.
Anders formuliert: Wahrend die »Industrie 4.0-De-
batte« etlichen Befragten weitgehend unbekannt
und mdgliche Industrie 4.0-Anwendungen im Be-
trieb sich gewissermaBen noch auBerhalb der Vor-
stellungswelt befanden, waren Erwartungen und
Beflrchtungen hinsichtlich der anstehenden Um-
stellungen sehr viel »realer« und handfester und
rckten daher quasi von selbst immer wieder in den
Vordergrund von Bewertungen und Kontroversen.

Workshops, Befragungen und die Prasentation und
Diskussion von Ergebnissen im Werk sollten zudem,
dem Auftrag der soziologischen Begleitforschung
gemaB, die Einbeziehung der von den soziotechni-
schen Veranderungen konkret oder perspektivisch
betroffenen Beschaftigten ermdglichen und deren
Einschatzungen, Erfahrungen und Erwartungen
berlicksichtigen. Die nachfolgend prasentierten
Ergebnisse beziehen sich vor allem auf die in der
qualitativen Befragung vom SOFI gewonnenen Be-
funde, berlcksichtigt aber auch Eindricke aus den
Workshops.

Insgesamt konnten in dem Werk 25 ausflhrliche
Interviews in der Getriebefertigung, in indirekten
produktionsnahen Bereichen, im Management
und im Betriebsrat geflhrt werden. In der Mehr-
zahl waren die 14 befragten Fertigungsmitarbeiter
seit Aufbau der bestehenden Getriebefertigung
Anfang der 2000er Jahre im Bereich tatig. Die In-
terviews wurden mit qualifizierten Beschaftigten
durchgeflhrt, welche Gber langjahrige Erfahrungen
mit technisch-organisatorischem Wandel verflgten.
Die weiteren elf Befragten stammten aus produkti-
onsnahen oder sonstigen Dienstleistungsbereichen,
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wie Instandhaltung, Qualitatssicherung, Planung
und Disposition oder waren im Werksmanagement
tatig. Von starken Veranderungen hinsichtlich der
zukunftigen betrieblichen Aufgaben und Rollen
wird in der allgemeinen Industrie 4.0-Debatte, aber
auch im konkreten »iWePro-Use-Case«, auch be-
zlglich der Funktionen des unteren und mittleren
Managements, der Fertigungsplanung und der In-
standhaltung ausgegangen — diese konnen mit den
vorliegenden Projektergebnissen freilich nur ange-
deutet werden, der Schwerpunkt im Projekt lag auf
den Voraussetzungen und Perspektiven auf dem
»Shop Floor«.

PERSPEKTIVEN SOZIO-TECHNISCHER
SYSTEMGESTALTUNG: ORGANISATION,
TECHNIK, PERSONALEINSATZ

Das arbeitssoziologische Interesse galt den Erwar-
tungen, Einschatzungen und (Gestaltungs-) An-
spriichen der Befragten hinsichtlich der geplanten
technischen und organisatorischen Umstellungen
und den damit verbundenen Qualifikationsanforde-
rungen, aber auch den weiteren Perspektiven einer
»Industrie 4.0«. Welche veranderten Anforderun-
gen an Arbeit und Beschaftigung und an die Quali-
fikationen sind dabei zu erwarten? Welche Voraus-
setzungen bestehen auf der Arbeitsebene, um die
Um- und Neugestaltung der Produktion im Sinne
einer »partizipativen Systemgestaltung« zum Erfolg
zu fUhren? Wie bewerten Beschaftigte in direkten
und indirekten Produktionsbereichen, aber auch
Management- und Interessenvertreter die gegen-
wartige Situation und die Perspektiven?

Organisation: Perspektiven von
»Werkstattproduktion« und Gruppenarbeit
In der Getriebefertigung werden Rader unterschied-
licher Gange und Typen bisher in Linien »starr«
miteinander verketteter Maschinen produziert. Der
Gesamtprozess wird von der Logistik — besser ware
eigentlich die Bezeichnung »Supply Chain Manage-
ment« — koordiniert, bei der die Teileabrufe der
Endmontagewerke auflaufen. Die Koordinierung
erfolgt nach Expertenaussage heute noch weitge-
hend »handisch«, beispielsweise mit Hilfe von Kan-
ban-Karten und per Telefon.

Verrichtungs- oder Objektprinzip:
Funktionsintegration oder Spezialisierung?

Die Zustandigkeit der Fertigungsgruppen, die je-
weils unterschiedliche Linien und »Gange« um-
fasst, erstreckt sich sowohl auf die Weich- wie die
Hartbearbeitung; die Harterei stellt einen eigenstan-
digen Meisterbereich dar. In den unterschiedlichen
Linien stehen jeweils Dreh-, Fras- und Schabmaschi-
nen desselben Typs, auch die eingesetzten Steue-
rungen sind identisch. Die Tatigkeit eines Maschi-
nenbedieners in der Weich- bzw. Hartbearbeitung
ist unterschiedlich umfangreich. In beiden Fallen
sind es recht komplexe Aufgaben, da zum Tatig-
keitsumfang neben dem Be- und Entladen und dem
Anfahren und der Uberwachung des Prozesses im
engeren Sinne auch das Kalibrieren der Messvor-
richtungen sowie das Messen selbst, gelegentliche
Werkzeugwechsel und Umristungen auf einen
anderen Typ und auch die Stérungsbeseitigung ge-
horen. Durch sinkende Stiickzahlen und damit hau-
figere Programmwechsel, hat auch das Umrdsten
zugenommen, was von den Bedienern je nach Hau-
figkeit entweder als Belastung oder — Uberwiegend
—als willkommene Abwechslung gesehen wird. Das
(Weich-)Drehen gilt als der Schwerpunkt der Tatig-
keit, es ist ein vergleichsweise aufwendiger und mit
mehr Prozessproblemen behafteter Prozess. Dort
kommt es haufiger zu Stérungen durch sog. Spane-
knauel, die sich in den Maschinen sammeln und zu
Qualitatsverlusten oder auch zum Maschinenstill-
stand fuhren kénnen. Das Entfernen der Knauel ist
eine Routinetatigkeit, die aufgrund der in den Spa-
nen unter Umstanden verbliebenen Restspannung
allerdings nicht ungefahrlich ist. In der Vermeidung
und ggf. Beseitigung solcherlei Probleme ist ein ge-
horiges MaB an Erfahrungswissen gefordert.

Wird die Verkettung in einer Werkstattproduktion
aufgehoben, muissen die Werkstlcke, die in der
Produktion bisher durch die Linie verketteter Ma-
schinen geflossen sind, auf eine andere Art und
Weise transportiert und den Maschinen zugefihrt
werden. Das betrifft unter anderem die Frage, wie
die Maschinen angeordnet werden sollen, also das
Fabriklayout, und welche Transportwege und -mit-
tel genutzt werden sollen. Diese Fragen waren zum
Zeitpunkt der Erhebungen noch nicht geklart. Fest
stand jedoch, dass »Ladezellen« fir das automati-
sche Beladen der Maschinen mit den zu fertigenden
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Getrieben zum Einsatz kommen sollen, wodurch
an dieser Stelle das manuelle Beladen entfallt. Al-
lerdings mussen in die Zellen Produktionsauftrage
eingelegt werden, wobei dieser Beladeprozess von
den Maschinenbedienern auf die Logistiker verla-
gert werden konnte. Flr »alles, was zwischen den
Maschinen bewegt wird«, werde — so ein Manage-
mentexperte — klnftig die Logistik verantwortlich
sein und nicht mehr die Fertigungsgruppe. Nicht
vorgesehen ist der Einsatz von Robotern fir die er-
gonomisch sehr fragwurdigen Pack- und Umpack-
vorgange, die vor allem beim Wareneingang und
-ausgang sowie bei der Beflllung und Entleerung
der Ofen in der Harterei anfallen und die nach Mei-
nung der Experten durch die Aufhebung der Ver-
kettung nicht weniger, sondern eher mehr werden.

Die in Gruppen arbeitenden Maschinenbediener
sind bisher fir alle Maschinen ihres Bereichs (Weich-
bearbeitung, Hartbearbeitung) und ihrer Linie zu-
standig, im Bedarfsfall kdnnen einige auch von »ih-
rer« Linie in eine der anderen Linien wechseln, die
auf einen anderen Gang ausgelegt ist. Den Wechsel
zwischen Weich- und Hartbereich handhaben die
Gruppen unterschiedlich. Auch in Gruppen, bei
denen Beschaftigte haufig zwischen den Bereichen
rotieren, haben Einzelne erklarte Vorlieben oder
Praferenzen, denn auch Maschinen desselben Typs
besitzen ihre Eigenheiten, der kompetente Umgang
damit erfordere Erfahrungswissen und Bauchge-
fahl, und die »Zustandigkeit« einzelner Beschaf-
tigter fUr eine Maschine erleichtere die Arbeit. Im
Prinzip sollen alle Gruppenmitglieder sowohl die Ta-
tigkeiten der Weich- wie Hartbearbeitung austiben
und rotieren, was aber nicht so praktiziert wird, sei
es, weil nicht alle Arbeitsgange gleichermaBen be-
herrscht werden, sei es, weil es bei manchen Abnei-
gungen gegen Wechsel und Rotation gibt.

Wahrend sich zum Zeitpunkt der Erhebung erste
Konturen des Technikeinsatzkonzeptes abzuzeich-
nen begannen und verschiedene Teams mit der
Planung der neuen Produktionstechnik und Syste-
mentwicklung beschaftigt waren, war das Arbeits-
und Personaleinsatzkonzept flr die flexible Linie
bzw. die Werkstattproduktion noch weitgehend
offen und durchaus umstritten. Denn in dessen
Ausgestaltung steckt der arbeits- und qualifikati-
onspolitische Sprengstoff des Umstellungsprojekts
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(aber perspektivisch auch von Industrie 4.0-Anwen-
dungen). Denn mit einer Werkstattproduktion und
»intelligenten Steuerungssystemen« konnen eine
starkere Arbeitsteilung und Spezialisierung auf zwei
Ebenen realisiert werden — mit ggf. gravierenden
Konsequenzen flr Arbeit, Qualifikation, Belastung
und Entgelt:

®m Horizontal: Bestimmte Operationen entlang
des Prozesses (Drehen, Frasen, Schaben usw.)
kédnnen zu Inseln geblndelt werden. Mit Auf-
hebung der Verkettung und hinreichender Ma-
schineneinsatzflexibilitat wird im Prinzip eine
vollig flexibilisierte Strukturierung der Fertigung
denkbar.

m \Vertikal: Die bisher von jedem einzelnen Maschi-
nenbediener erbrachten Aufgaben - Be- und
Entladen, Bedienen inkl. Messen, Risten, Werk-
zeugwechsel, Transport — kdnnen unterschiedli-
chen Beschaftigten zugewiesen, d. h. in unter-
schiedlichem Ausmal3 arbeitsteilig organisiert
werden. Transport- und Logistikaufgaben kon-
nen nochmals starker in unqualifizierte Packer,
Transportarbeiter oder Steuerungstatigkeiten
ausdifferenziert werden. Denkbar ist ein arbeits-
politischer »Roll-Back«.

®m Beide kéonnen auch kombiniert werden. Ange-
stoBen durch die Neustrukturierung der Fer-
tigung, koénnen also Qualifikationen und Ver-
antwortlichkeiten, Belastungen und Entgelte in
erheblich starkerem MaBe als es heutzutage der
Fall ist, ausdifferenziert werden.

In den Workshops und Interviews wurden die Be-
schaftigten ausfihrlich nach ihren Orientierungen
hinsichtlich der skizzierten Alternativen des Ar-
beitseinsatzkonzeptes befragt, ihr Votum war recht
eindeutig: Von der ganz Uberwiegenden Mehrheit
(wenige sind indifferent) wurde deutlich gemacht,
dass sie an einem prozesstubergreifenden Auf-
gabenzuschnitt und damit an einer »Gesamtver-
antwortung« flr alle Operationen in der Gruppe
festhalten wollen. Einer von Vertretern des Werks
ebenfalls ins Spiel gebrachte Strukturierung der
Fertigung nach dem Verrichtungsprinzip, d. h. der
arbeitsteiligen Bundelung der Operationen Dre-
hen, Frasen usw., wird seitens der Beschaftigten
eine eindeutige Absage erteilt: lhrer Ansicht nach
wlrde die Verantwortung der Gruppe fir den



Gesamtprozess und das Gesamtergebnis verloren
gehen, da in einer nach Operationen geteilten Zu-
standigkeit jeder nur noch auf das Ergebnis seines
Teilprozesses achte. Es ist hier weniger ein Beharren
auf dem Bekannten, was die Perspektiven der Ma-
schinenbediener begriindet, sondern beflirchtete
Dysfunktionalitaten eines strukturellen Egoismus,
der einer starker arbeitsteiligen Struktur innewoh-
ne. Hinzu kommen Beflrchtungen einer mit dem
Verrichtungsprinzip einhergehenden gréBeren Lan-
geweile und Qualifikationsverluste. Auch die Be-
diener erkennen durchaus Spezialisierungsvorteile
— insbesondere dann, wenn durch Arbeitsplatzro-
tation zeitliche Abstande zwischen der Bedienung
verschiedener Maschinen entstehen und damit
Routine und Spezialwissen verloren geht bzw. erst
wieder aktualisiert werden muss. Aber letztlich tritt
dieser Vorteil gegenlber den Nachteilen in ihren
Augen deutlich in den Hintergrund. Aus arbeitswis-
senschaftlicher Sicht entscheidender ist schlieBlich,
dass Spezialisierung einen flexiblen Personaleinsatz
und die Flexibilisierungsstrategie des iWePro-An-
satzes insgesamt konterkariert. Eine gezielte und
systematische Job-Rotation kénnte ein Ansatz zur
Vermeidung einer zu starken Spezialisierung und
Verengung von Aufgabenzuschnitten sein.

(Informations-)Technologie: »Smart Devices«
und »intelligente Fertigungssteuerung«
»Intelligentere IT-Systeme« sollen die mit komplexe-
ren Prozessen verbundenen Herausforderungen an
die Fertigungssteuerung helfen. Das bisher genutz-
te Steuerungsprogramm soll dazu verfeinert und
»genauer heruntergebrochen werden« (Experte).
Auch wird es fur erforderlich gehalten, dass die Fer-
tigungsplanung bzw. steuerung, »direkt an die Ma-
schine« durchgestellt wird (Experte) — hierzu sollen
auch »intelligente Endgerate« Verwendung finden.
Diese Endgerate — wie Smartphones, die an den La-
dezellen bzw. Bodenrollern angebracht sind — sollen
den Fertigungsmitarbeitern Informationen dartber
bereitstellen, wohin eine Ladezelle mit Teilen ge-
bracht werden muss.

Im Schnittbereich von Technikeinsatz- und Personal-
einsatzkonzept stellte sich die Frage, ob das System
den Beschaftigten kiinftig die Arbeiten, die sie aus-
fuhren sollen, »diktiert« oder ob und inwieweit es
im Gegensatz dazu eine »Entscheidungshilfe« sein

wird, »die den Menschen unterstiitzt, aber nicht
ersetzt« (Experte). Nicht zu erwarten ist jedenfalls,
dass das System, an dessen Entwicklung gegen-
wartig gearbeitet wird, im ersten Anlauf bereits das
leistet, wozu es in Zukunft einmal in der Lage sein
soll. Zwar bieten die neuen digitalen Technologien,
etwa in Form von Assistenz- und Expertensystemen,
Potenziale flr eine »intelligente Unterstlitzung«
von Entscheidungen. GleichermaBen maglich sind
freilich auch deutliche Einengungen von Hand-
lungs- und Entscheidungsspielrdumen und eine In-
tensivierung der Kontrolle von Arbeit und Leistung,
womit auch Fragen des Datenschutzes und der Be-
teiligungs- und Persdnlichkeitsrechte der Betroffe-
nen wichtig werden.

Gegeniber der Nutzung von »Smart Devices« wa-
ren die Beschaftigten aufgeschlossen, sofern diese
den softwareergonomischen Anforderungen gend-
gen und ihr Funktionsumfang zufriedenstellend ist.
Ablehnend reagierten die Beschaftigten indes auf
dass mittels dieser Gerate gegenwartig diskutier-
te Szenario einer »digitalen Werkerfihrung«. Dies
konnte wenig Uberraschen, betrachtet man das in
Aussicht gestellte Szenario, wie es ein Experte um-
reif3t:

»Also ich habe jetzt eine Anderung vom Materi-
alfluss: Dieser Bodenroller, der jetzt fertig wird,
den mussen sie jetzt nicht mehr zu der Maschi-
ne 8214, sondern zur 8219 bringen. Das kriegt
er [der Mitarbeiter] dann angezeigt. Das heif3t,
okay, also der Bodenroller, ich habe jetzt eine
Anderung drin vom Materialfluss und den schie-
be ich eben dort hin. Das war es. Und das wird
zentral von einer Leitstelle aus angestofBen als
erste MalBnahme.«

Die Ablehnung einer solcherart technisch gestltz-
ten »FUhrung« durch die befragten Beschaftigten
grindet nicht nur auf arbeitsinhaltlichen Aspek-
ten (sinkende kognitive und ggf. steigende physi-
sche Anforderungen, weniger Abwechslungsreich-
tum), sondern vor allem auch auf den sichtbaren
Einschrankungen der Entscheidungsspielraume.
Die Maschine bzw. das Rechner-Agenten-System
(RAS) macht in diesem Szenario Handlungsvorga-
ben, die der Bediener dann nur noch abzuarbeiten
hat. Damit sei aus Sicht der Beschaftigten auch ein
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erweiterter Kontrollzugriff auf ihre Arbeit verbun-
den. Zudem sei dieses Entscheidungsmodell auf
Grundlage ihrer langjahrigen Erfahrung im Arbeits-
system nicht funktional, denn das technische Sys-
tem ist fehleranfallig und bedurfe immer wieder der
erfahrungsgesattigten Feinjustierung und Anpas-
sung durch die Bediener. In Bezug auf das Szena-
rio einer Produktionssteuerung mit Hilfe autonomer
Software-Agenten, legte das Werkstattpersonal
also Wert darauf, nicht zum Anhangsel der Maschi-
ne zu werden. Wahrend aus technikwissenschaftli-
cher Sicht der Disponent tendenziell GberflUssig und
eingespart werden kdnnte, betonten die Bediener
die Bedeutung eines personlichen »menschlichen«
Ansprechpartners flr die erforderliche Nachjustie-
rung der Planungszahlen.

Arbeit: Neue Arbeitsteilungsmuster

in der »Werkstattproduktion«?!

Bei der Einflhrung von CPPS und RAS stellte sich
die Frage, wie (in Abhangigkeit von den jeweiligen
betrieblichen Ausgangsbedingungen) die Aufgaben
in veranderter Weise zwischen den automatisierten
Systemen und den Menschen verteilt und wie ggf.
insbesondere die Aufgaben der Beschaftigten zu
den verdnderten sozio-technischen Bedingungen
angepassten Tatigkeits-, Qualifikationsprofilen und
Arbeitsrollen geblndelt werden sollten. Das konnte
in der Produktion die Zusammenfassung zuvor ge-
trennter Funktionen wie Maschinenbedienung, Ein-
richten und Rusten sein sowie die Integration (jetzt
rechnerunterstitzter) indirekter Funktionen ins Auf-
gabenprofil der Produktionsarbeiter (Wartung, In-
standhaltung, Qualitatssicherung, Anlagenoptimie-
rung, dispositive Funktionen und Anlagensteuerung
usw.). Das ist ein Ansatz, der von arbeitssoziologi-
scher Seite bereits vor »Industrie 4.0« unter dem
Stichwort »Innovative Arbeitspolitik«? propagiert
wurde, und der durch die Entwicklung und Nutzung
»smarter Technologien« (beispielsweise Predictive
Maintenance) fir die Praxis deutlich an Bedeutung
gewinne konnte. Entscheidend ist dabei, dass der
Erfolg und die Akzeptanz entsprechender MaB-
nahmen durch die Produktionsarbeiter erfahrungs-
gemaB erheblich davon abhangt, dass ihnen nicht
nur zusatzliche Aufgaben und Funktionen Uber-
tragen werden, sondern auch die dafur erforderli-
chen Ressourcen zur Verfligung stehen. Nur unter
dieser Voraussetzung und durch den Schutz vor
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(kognitiver) Uberforderung bleibt oder wird Produk-
tionsarbeit attraktiv und kénnen die Beschaftigten-
potenziale entwickelt werden.

Was die Frage nach den erwarteten Anforderungs-
niveaus im konkreten Anwendungsfall der Getrie-
befertigung und deren Umgestaltung anbetrifft, so
deutete sich entgegen eines innovativen arbeitspo-
litischen Ansatzes eine starkere Auffacherung und
Polarisierung zwischen qualifizierten und einfachen
Tatigkeiten an. Auch ist eher mit zurlickgehenden
Selbststeuerungsmaoglichkeiten in den Gruppen zu
rechnen. Bereits heute sind fachlich besonders qua-
lifizierte Einrichter im Bereich tatig, deren Aufgabe
vor allem auch in Anpassungen der CNC- Steue-
rungsprogramme bei Typen- und Familienwech-
seln besteht. Deren Aufgabe wird bei steigender
Varianten- und Typenvielfalt anspruchsvoll bleiben.
Zumindest fir eine Ubergangszeit und unter der
Voraussetzung des Einsatzes einer groBeren Zahl
von Leiharbeitnehmern ist vorgesehen, spezielle
»RUstteams« einzurichten, weil absehbar ist, dass
die Anzahl der Ristvorgdnge steigt und das »RUs-
ten« eine vergleichsweise anspruchsvolle Tatigkeit
ist, die in der Vergangenheit nicht selten zu Prob-
lemen geflhrt hat. Fir die bisherige Stammbeleg-
schaft dirfte vor allem die dauerhafte Einrichtung
von spezialisierten »RuUstteams« auBerhalb der
Gruppen zu einem groBen Problem werden, da dies
zu einer Abflachung des Anforderungs- und Quali-
fikationsprofils fur einen groBeren Teil der Beschaf-
tigten fUhren wirde. Nimmt man das so aufgefa-
cherte Gesamttableau von Produktionstatigkeiten
als wahrscheinliche Entwicklung an, so zeigen sich
Konturen von drei unterschiedlichen Arbeitstypen
auf der Ebene der direkten Produktion:

Typ 1: Einrichter (und Umrdster)

m  Hohe bis sehr hohe berufsfachliche Kompetenz

m  Prozesskompetenz und Umgang mit Daten und
Informationen (Selbstorganisation, intelligente
Systeme/ »mobile devices«)

m  Problemldsekompetenz: Bewaltigung
unvorhersehbarer Anforderungen

m  Kommunikation mit vor-
und nachgelagerten Bereichen

m  Personalfihrungsaufgaben:
Quasi-Vorgesetzter in der Fertigung

O



Typ 2: Bediener mit reduziertem Tatigkeitsprofil

m  Auf eine Vorrichtung eingeschranktes Profil

m \Wegfall von Umristtatigkeiten

®  |nsgesamt reduziertes technisch-
fachliches Anforderungsniveau

m  Begrenze Gruppenselbstorganisation durch
Wiedereinflhrung eines unteren Vorgesetzten

Typ 3: Bediener mit einfachem Tatigkeitsprofil

m Einfache Bedientatigkeiten des Befullens und
des Transports von Teilen zwischen Maschinen

m  Geringes fachliches Anforderungsniveau;
hohe physische Anforderungen.

Zwar sind angesichts des bisherigen Umsetzungs-
bzw. Reifegrads keine eindeutigen Aussagen Uber
die zukinftige Entwicklung mdglich, doch deu-
tet sich gegenwartig eine Tendenz zur Verengung
und Differenzierung von Beschaftigtenrollen und
Qualifikationsanforderungen an. Damit wird die
von iWePro intendierte Richtung eines Upgrading
von Tatigkeitsprofilen und Verantwortlichkeiten
eher konterkariert. Ein Upgrading (i.S. innovativer
Arbeitspolitik) wirde im konkreten Fall bedeuten,
dass die gegenwartigen Aufgabenumfange und
Entscheidungsspielraume zumindest erhalten blie-
ben; das technische System — der Software-Agent
— ware lediglich Unterstltzer des Bedieners und
»entscheidet« nicht flr ihn, Dispositionsspielrau-
me wurden erweitert; die bisherigen Verrichtungen
blieben in den Gruppen und es wirde systematisch
rotiert; einzelne Instandhaltungsaufgaben wiirden
angelagert.

Bei den befragten Beschéaftigten fand sich eine kla-
re Praferenz flr ein »Upgrading-Szenario«. Dem
technologischen Fortschritt steht man skeptisch-ab-
wartend und pragmatisch, aber nicht grundlegend
ablehnend gegenuber, auch wenn die Erfahrung
mit betrieblichen Restrukturierungs- und Rationali-
sierungsprozessen in der Vergangenheit vor allem
auch eine des Beschaftigungsverlustes ist. Verbrei-
tet war ebenfalls die auf Erfahrungen mit voran-
gegangenen Technisierungsprozessen beruhen-
de Einschatzung, dass auch die anvisierten neuen
Technologien grundsatzlich fehleranfallig und der
Intervention  berufsfachlich  kompetenter und
erfahrener Beschaftigter (und Vorgesetzter, v.a. auf
Meisterebene) bedarf — eine Einschatzung, die letzt-

lich auch vom Management geteilt wird. Der Ein-
satz mobiler Endgerate wird als durchaus hilfreich
angesehen (z. B. Kommunikation Messraum), aber
die Beschaftigten wollen kein Anhdngsel von Ma-
schinen sein. Man praferiert 'menschliche’ Adressa-
ten und will sich nicht verstarkt Anweisungen durch
Maschinen unterwerfen. Deutlich ist, dass es fur
ein aus arbeitssoziologischer Sicht anzustrebendes
»Upgrading-Szenario« betrieblicher Promotoren in
Management und Interessenvertretung bedarf, um
rein technokratische Losungen moglichst abzuwen-
den. Zwar eint die betrieblichen Akteure ein ge-
meinsames Interesse an funktionsfahigen, produk-
tiven sowie lernforderlichen und sozialvertraglichen
technischen Losungen. Doch letztlich sind Promo-
toren eines Upgrading von Arbeit und Qualifikati-
on hier nicht in ausreichendem Male wirkmachtig,
wozu auch die schwierigen wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen und der Standortwettbewerb im
Konzernverbund beitragen.

BETEILIGUNG UND
EINFUHRUNGSPROZESS

Im Kern handelt es sich bei der Einfihrung di-
gitaler Technologien und vernetzter Systeme im
Allgemeinen, wie auch beim Umstellungs-/iWe-
Pro-Use Case, um prozesshafte, evolutionare Pro-
jekte zur Arbeits- und Organisationsgestaltung.
Dabei kommt es darauf an, technische Systeme
und Arbeitssysteme abgestimmt zu gestalten und
die Systemgestaltung als einen partizipativen Pro-
zess zu organisieren. Diesem Anspruch wurde der
Umstellungsprozess in der Getriebefertigung nur
teilweise gerecht, was vor allem an den insgesamt
schwierigen Rahmen- und Ausgangsbedingungen
und an den Vorerfahrungen der Beschaftigten mit
Innovationsprozessen und deren Ergebnissen zu
tun hatte. Bevor abschlieBend hierauf eingegangen
wird, sollen zunachst einige allgemeinere Hinwei-
se zur Prozesshaftigkeit solcherart Veranderungs-
projekte gewissermaBen »vorgeschaltet« werden.

Arbeitssystemgestaltung als evolutionares
Projekt organisationalen Lernens

Zu Beginn einer groBeren Umgestaltung eines Ar-
beitssystems hat niemand eine vollstandige Sicht
auf das Soll-Konzept. Da sich auch die Anforde-
rungen im Laufe eines solchen Vorhabens andern,
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ist ein reflexiv angelegtes, evolutionares Vorgehen
mit kurzen, Uberschaubaren Revisionsschleifen an-
gebracht. Dabei sollten in iterativen Zyklen der
Anforderungsanalyse, Systemgestaltung, Imple-
mentation, Erprobung, Aneignung und formativen
Evaluation erreichter Resultate wiederholt durch-
laufen werden, sodass die Nutzer mehrfach Gele-
genheit zur Bewertung und Einflussnahme haben.
Dabei geht es auch darum, das Lernen und die
Lernfahigkeit der Organisation insgesamt zu for-
dern, und um eine Reflexion der im Betrieb etab-
lierten Handlungsmuster: Der Einflihrungsprozess
ist als kollektiver interdisziplinarer Lernprozess von
Systementwicklern, Experten fir die Organisations-
und Personalentwicklung und Systemnutzern zu
organisieren. Insbesondere sind die Systemnutzer
als Experten ihrer Arbeit und Arbeitsprozesse zu
beteiligen, weil sie am besten die Gebrauchstaug-
lichkeit der Systeme und die Aufgabenangemes-
senheit der Arbeitsmittel beurteilen kénnen. Da die
Systemnutzer i.d.R. aber weniger Kenntnisse Uber
die neuen technischen Optionen digitaler Technolo-
gien haben, ist die Kommunikation mit Experten fir
die Technik sowie flr die Organisations- und Perso-
nalentwicklung wichtig. Auf diese Weise kann den
Maschinenbedienern, d. h. den Systemnutzern, ein
Teil der Systemkompetenz vermittelt werden, die
ihnen voraussichtlich kinftig verstarkt abverlangt
wird. Das bedeutet schlieBlich, dass Problemldsung
zunehmend vom Gelingen der bereichslbergreifen-
den Kommunikation abhangt — je mehr Fakultaten
daran beteiligt sind, je »intelligenter«, komplexer
und verzweigter die digitalen technischen Artefak-
te werden und je mehr »Wandlungsfahigkeit« das
Gebot der Stunde ist, desto wichtiger wird eine sol-
che Kommunikations- und Lernstruktur und Kultur.
Auch im Interesse der Kompetenz- und Qualifika-
tionsentwicklung sowie der Beherrschbarkeit und
produktiven Nutzung zunehmend komplexer Sys-
teme sollten bestehende Verstandigungsbarrieren
zwischen den Expertengruppen abgebaut werden.

Ansatze und Grenzen partizipativer System-
gestaltung im Umstellungsfall / iWePro

Wie an anderer Stelle erwahnt, stellen die Aus-
gangsbedingungen flr die Realisierung des iWe-
Pro-Ansatzes im vorliegenden Use-Case eine He-
rausforderung in mehrfacher Hinsicht dar. Eine
bestand darin, dass iWePro ein Projekt zwischen

Grundlagenforschung und der Entwicklung eines
Prototyps darstellt. Das bedeutete, dass die Projekt-
partner zunachst selbst erst einmal Losungswege
erkunden mussten, so dass den Beschaftigten (und
anderen betrieblichen Experten) keine klaren An-
wendungsszenarien prasentiert werden konnten.
Hinzu tritt der erwahnte Doppelcharakter der Pro-
jektanlage: anlasslich der Workshops und der ande-
ren Veranstaltungen bestand zwar die Mdglichkeit
zur partizipativen Systementwicklung und zu einem
partizipativen Einfihrungsprozess, jedoch stand die
Einfihrung eines cyber-physischen Produktionssys-
tems in dem Werk de facto in absehbarer Zeit nicht
zur Debatte. Das Hauptaugenmerk der Beschaftig-
ten lag verstandlicherweise zudem auf der bevor-
stehenden Umstrukturierung der Produktion (Ent-
kettung) und den damit verbundenen mdglichen
Folgen fir Arbeit und Beschaftigung. Das Manage-
ment beklagte seinerseits die mangelnde Verande-
rungsbereitschaft der Produktionsbeschaftigten: Sie
seien daran gewohnt, sich »statisch in der Linie«
aufzuhalten, mussten sich freilich zuktnftig wech-
selnden Arbeitsanforderungen viel flexibler stellen.

Die Veranstaltungen, die zur beteiligungsorientier-
ten Systementwicklung vom iWePro-Projektteam
durchgefiihrt wurden, zeigen vor allem, wie sehr
die Wahrnehmungen, Einstellungen und Verande-
rungsbereitschaften der Beschaftigten gegenUber
dem, was als Innovation auf sie zukommt, von
ihren  zurtckliegenden Erfahrungen (Ausgangs-
bedingungen) gepragt sind. Und diese Erfahrun-
gen bestehen wesentlich in vielfach enttduschten
Beteiligungsanspriichen und bei etlichen auch
in unerfullten Hoffnungen auf beruflich-betrieb-
liche  Entwicklungsperspektiven.  Grundsatzlich
zeigte sich die Mehrheit an einer Weiterqualifizie-
rung und Erweiterung ihrer Aufgaben (Qualifika-
tionen, Kompetenzen) interessiert, nicht zuletzt
weil sich Beschaftigte davon eine Verbesserung
ihrer Beschaftigungs- und Arbeitssituation verspre-
chen. Besonders jlngere Facharbeiter artikulieren
Aufstiegsaspirationen (zum Techniker oder Meister).
Die Erfahrung, die Beschaftigte in den letzten Jah-
ren in dem Werk gemacht haben, war jedoch Uber-
wiegend die, dass Aufgabenerweiterungen — z. B.
im Rahmen von Total Productive Maintenance —
letztlich zu einer Intensivierung ihrer Arbeit gefiihrt
haben. Zudem wurden QualifizierungsmaBnahmen

iWePro Arbeitssoziologische Aspekte



(M)
/

in der Vergangenheit regelmafBig nur Gruppenspre-
chern zuteil, die wiederum, da sie in der Linie ein-
gebunden waren, kaum ausreichende zeitliche Res-
sourcen fur die Weitergabe ihres neu erworbenen
Wissens hatten. Auch dominierte bei den Beschaf-
tigten die Erfahrung, dass auf eingereichte Verbes-
serungsvorschlage (im Rahmen der Zielstellungen
des Produktionssystems) oftmals keine hinreichende
Ruckmeldung durch die Zustandigen in den techni-
schen Staben erfolgte. Dies erleben Beschaftigte als
Ausdruck fehlender Anerkennung ihres Experten-
status und ihres Einsatzes flir eine Optimierung von
Prozessen. Dampfend auf Beteiligungsmotivationen
wirkt schlieBlich, dass die Arbeitsform »Gruppenar-
beit« — so die Wahrnehmung aller betrieblichen Ak-
teure — letztlich »nur noch auf dem Papier« existiert
und dass flr Gruppengesprache die erforderlichen
Zeitspielraume fehlen.

Die im Rahmen von iWePro durchgefihrten Work-
shops, an denen neben Gruppensprechern und be-
trieblichen Vorgesetzten auch Vertreter von indirek-
ten und auch Planungsbereichen sowie Betriebsrate
teilnahmen, haben die Kommunikation zwischen
Systementwicklern und Nutzern im Vergleich zur
Vergangenheit deutlich verbessert und wurden von
allen Beteiligten als Gewinn aufgefasst. Gleich-
wohl stellen sie eher die Ausnahme von der Re-
gel dar, die eher wenig ausgepragte formelle oder
auch informelle Kommunikationsprozesse vorsieht.
Diese Ansatze galte es innerbetrieblich zu starken
und auszubauen, auch in inhaltlicher Perspektive.
Zwar bezogen sich die in den Workshops disku-
tierten Gestaltungsfragen auf die Anordnung der
entketteten Maschinen und mdgliche Formen des
Personaleinsatzes an diesen Maschinen (mit oben
geschilderter Kritik an den Planungen) und auf den
Einsatz von »Smart Devices«. Damit blieb der Par-
tizipationsgegenstand jedoch relativ eng gefasst
und umfasste vor allem nicht die Gestaltung des so-
zio-technischen Arbeitssystems, der Gruppenarbeit,
oder auch Qualifizierungsfragen im weiteren Sinne.
Alle Stellungnahmen zu den bevorstehenden Res-
trukturierungsmaBnahmen und maglichen Kon-
sequenzen, die sich mit Industrie 4.0 / iWePro ver-
binden konnten, standen unter dem Eindruck der
Erfahrungen, die die Beschaftigten in den letzten
Jahren in dem Werk gemacht haben. Unter den ge-
gebenen Umstanden fihren diese Erfahrungen die

Beschaftigten zu einem wohl begriindeten inno-
vationspolitischen 'Konservatismus', der am Beste-
henden nichts oder méglichst wenig andern moch-
te. Gegen eine solche erfahrungsgesattigte Haltung
lieBe sich wohl nicht kurzfristig, sondern nur in ei-
nem langeren Prozess der Wiederaneignung einer
Perspektive gemeinsamer, beteiligungsorientier-
ter Arbeitssystemgestaltung nachhaltiges andern.
Dafir brauchte es auf allen Seiten einen Ver- und
Zutrauensvorschuss sowie hinreichende zeitliche,
finanzielle und institutionelle Ressourcen. Diese im-
materiellen und materiellen Ressourcen sind die fur
eine partizipative, ,humanorientierte’ Gestaltung
von zentraler Bedeutung. In Zeiten duBerst enger
Kostenziele stellt eine erhebliche Herausforderung
dar, diese Ressourcen tatsachlich frei zu machen.
Ganz wesentlich bedarf Gestaltung im Sinne »Gu-
ter Arbeit« der (arbeits-)politischen und konzepti-
onellen Unterstltzung auch durch die Organe der
betrieblichen Mitbestimmung.
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Forschung und Entwicklung fiir die Praxis
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-technologien identifiziere, die sich in den nachsten
Jahren und Fahrzeuggeneration bei GM einsetzen
lassen. Das geht von der Handhabungstechnologie
bis zur Virtuellen Realitat, wir experimentieren auf
vielen Technikfeldern.

INTERVIEWTEILNEHMER

m Dr.-Ing. Benjamin Kuhrke

Herr Hohwieler, Sie koordinieren die Industrie
4.0-Aktivitaten an ihrem Institut. Industrie 4.0
ist ein in die Zukunft greifendes, vielleicht noch
unscharfes Konzept der Digitalisierung und
intelligenten Produktion, welche konkreten
Lésungen konnten Sie im Projekt entwickeln
und verwirklichen?

Gesamtprojektleiter iWePro, Vorausentwicklung
Produktionstechnik, Opel Automobile GmbH
Dipl.-Ing. Eckhard Hohwieler
Abteilungsleiter Produktionsmaschinen und
Anlagenmanagement, Fraunhofer IPK

Dr. disc. pol. Knut Tullius

Arbeits- und Industriesoziologie, SOFI Gottingen
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Herr Dr. Kuhrke, groBBe Industrieunternehmen
sind oft zégerlich, in Forschungsprojekten mit-
zuwirken, weil sie selbst interne Stabs- und Pla-
nungsabteilungen haben und sich zeitlich nicht
noch mit externen Partnern abstimmen wollen.
Warum haben Sie sich entschlossen bei iWePro
mitzumachen?

Dr. Kuhrke: Einerseits haben wir im Werk RUs-
selsheim in der Getriebefertigung einen aktuellen
Bedarf, flexibler zu produzieren und nicht nur die
Varianten zu beherrschen, sondern auch fahig zu
sein, verschiedene Getriebefamilien in einem Ferti-
gungsbereich zu bearbeiten. Zu diesem Ziel passte
die vor 15 Jahren optimal, d. h. starr verkettet ge-
staltete Fertigungsstruktur nicht mehr. Wir haben
mit diesem Projekt neutralen Sachverstand von den
Partnern flir die mdogliche Umgestaltung unserer
Fertigung bekommen und zwar nicht nur von den
Wissenschaftlern, sondern auch von den Maschi-
nen- und Softwareanbietern des Projetteams. Wei-
terhin bin ich fir die Vorausentwicklung im Konzern
tatig. Man erwartet also von mir, dass ich Uber das
Tagesgeschaft hinaus Produktionsmethoden und

Hohwieler: Zunachst einmal haben wir uns auf
die Fertigung und dabei auf die Auftragssteuerung
beschrankt, also Themen wie Produktentwicklung,
Montage, Distribution wurden nicht betrachtet.
Wir haben eine Ubertragbare Software-Simulations-
|6sung entwickelt, uns aber auch an dem Anwen-
dungsfall Getriebefertigung orientiert, daflr Pro-
zessmodelle gebildet, eine Datenbank entwickelt,
Agenten fir Verhandlungen und Berechnungen
programmiert. Zusammen mit den Partnern haben
wir einen interaktiven Demonstrator realisiert, den
auf der Hannover Messe 2016 Besucher sehen und
erleben konnten.

Mit dem durchgeflihrten wissenschaftlichen Vorpro-
jekt SoPro — Selbstorganisierende Produktion konn-
ten wir bereits Ergebnisse im Sinne von Industrie 4.0
erarbeiten, als das Wort Industrie 4.0 noch nicht in
aller Munde war, auf die wir heute zurlickgreifen.
So entwickelten wir die Prinzipien der Selbstorgani-
sation und Kommunikationsformen zwischen Agen-
ten in cyber-physischen Systemen, das System war
aber nicht an eine reale Produktionsumgebung an-
gedockt. AuBerdem war das Projekt SoPro auf Ein-
zelfertigungen — etwa im Maschinen- und Anlagen-
bau — orientiert, dort sind Ortung von Bauteilen und
Einzelsteuerung von groBem Wert. Als wir mit Opel
diesen ganz anderen Anwendungsfall, namlich vari-
antenreiche Serienfertigung in einer Werkstattstruk-
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tur, diskutierten, waren wir von der Aufgabe fasziniert.
In SoPro hatte sich angedeutet, dass eine selbstorgani-
sierende Fertigung auch den Aspekt der Fremdbestim-
mung Uber den Mitarbeiter beinhalten kann. Diesen
Fragen wollten wir mit mehr Energie, einem interdis-
ziplinaren Ansatz durch Einbindung eines sozialwissen-
schaftlichen Forschungspartners und mit Beteiligung
von Mitarbeitern einer realen Anwendungsumgebung
nachgehen.

Herr Hohwieler, Sie sind der wissenschaftliche
Koordinator eines groBen Projektkonsortiums.
Hat Ihnen das nicht Kopfschmerzen bereitet?
Hohwieler: In der Tat war das sehr miihsam und deut-
lich aufwandiger als geplant. Wir haben aber bewusst
Anwender und Partner aus dem Bereich der Fertigungs-
planung und Simulation, der Logistik, einen Maschi-
nenhersteller und einen Spezialisten fir Kommunikati-
onslayer in das Projekt eingebunden, um nahe an den
Problemen und Losungen der Praxis zu sein.

Herr Dr. Tullius, Industrie 4.0 ist doch ein techni-
sches Thema. Wie passt das SOFI tiberhaupt in so
ein Projektkonsortium?

Dr. Tullius: Zunachst einmal ist es bemerkenswert, dass
der Arbeitssoziologie ein wichtiger Platz in diesem Pro-
jekt eingeraumt wurde. Wie Herr Hohwieler mit Blick
auf das Vorlauferprojekt SoPro eben angesprochen
hat, zeigt sich bei vorgeblich rein technologischen In-
novationen doch immer wieder, dass es sich dabei um
letztlich soziale Prozesse handelt. Gerade Industrie 4.0
und die digitale Transformation insgesamt kann man
nicht als ein rein technisches Thema verstehen und ggf.
umsetzen. Vielmehr ist von einem soziotechnischen
Entwicklungs-, Gestaltungs- und EinfUhrungsprozess
auszugehen. Auch in iWePro hat sich gezeigt, wie eng
Aufgabengestaltung, Organisation und das technische
System zusammen gestaltet werden missen.

Wenn man die einschlagigen Veréffentlichungen,
beispielsweise der Acatech zu Industrie 4.0 liest,
dann wird das Bild einer interessanteren, freier
bestimmbaren Arbeit flr die Beschéftigten ge-
zeichnet. Teilen sie diese Einschdtzung?

Dr. Tullius: Nein die teile ich nicht — zumindest nicht im
Sinne eines bei solcherlei Zukunftsszenarien haufig un-
terstellten scheinbaren Automatismus der Entwicklung
von Arbeit. Daflr gibt es mehrere Griinde, zwei will ich
hier einmal herausgreifen.

Erstens wissen wir aus den Erfahrungen mit voran-
gegangenen Technisierungsschiiben, dass die Art
wie wir arbeiten nicht durch die verfligbaren Tech-
nologien determiniert, also gewissermaB3en vorher-
bestimmt ist, sondern vielmehr gestaltet wird. Ob
»Arbeit 4.0« den Menschen zum »Anhangsel« der
Maschinen oder aber zum »Dirigenten der Wert-
schopfung« macht, ist gestaltbar. Wie Arbeit gestal-
tet wird, das hat naturlich auch etwas mit Interessen
und Ressourcen der betrieblichen und gesellschaftli-
chen Gruppen zu tun.

Zweitens sind Industrie 4.0-Konzepte oder -Anwen-
dungen gegenwartig noch nicht so weit entwickelt
und untersucht, dass man gesicherte Erkenntnisse
zu Arbeitsfolgen, Arbeitsbelastungen, Qualifikati-
onsanforderungen usw. hatte. Modell- und Pilot-
vorhaben geben freilich durchaus einen Eindruck
von moglichen Entwicklungen — und diese sind
uneinheitlich und auch ambivalent. Eine generelle
Aufwertung menschlicher Arbeit in der industriellen
Produktion infolge von Industrie 4.0 dirfte es in ei-
ner Smart Factory nicht geben.

Herr Dr. Kuhrke, welchen Gestaltungsansatz
haben Sie im iWePro-Projekt bei Opel verfolgt?
Dr. Kuhrke: Vom Ansatz her geht das Projekt von
der Pramisse aus, dass sich Zustandigkeiten und
Aufgaben der Beschaftigten erweitern und die Qua-
lifikationsanforderungen sich erhdhen. Das deshalb,
weil die Dezentralisierung der Fertigungssteuerung
und die hohere Flexibilitdt der Prozesse ein erwei-
tertes Prozess- und Uberblickswissen erfordern. Zu-
dem stellen die intensivere Nutzung von Informati-
onstechnik und mobilen Kommunikationsmitteln im
Arbeitsvollzug neue Anforderungen. Und schlieB3-
lich erfordern mehr Flexibilitdt und Komplexitat des
Gesamtprozesses verstarkte Methodenkompetenz,
mehr Eigenverantwortung und Selbstorganisation.
Im Ergebnis wirde qualifizierte Produktionsarbeit in
unserem Ansatz eher gestarkt, denn geschwacht.

Herr Dr. Tullius, was haben denn lhre eigenen
Forschungen in iWePro ergeben?

Dr. Tullius: Zunachst einmal ist es auf Anregung
des Projekttragers gelungen, dass wir uns zusatz-
lich zu unserer eigenen Erhebungen mehrfach mit
drei weiteren Projekten — MetamoFAB, S-CPS und
ELIAS — ausgetauscht haben. Diese Projekte haben
ebenfalls die Rolle der Beschaftigten in Industrie 4.0
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thematisiert, so dass wir einen fachlichen Aus-
tausch pflegen konnten. In der Hauptsache haben
wir gemeinsam mit IPK und Opel einige Workshops
mit Beschaftigten aus direkten und indirekten Fer-
tigungsbereichen und der Planung sowie ausflhr-
liche Beschaftigten- und Expertenbefragungen im
Getriebewerk durchgeflhrt. Ziel war es, die gegen-
wartigen Problemlagen und vor allem auch die Per-
spektiven und Gestaltungsinteressen der von den
Veranderungsprozessen potentiell Betroffenen zu
erfassen. Zwei Befunde mochte ich kurz aufzeigen:
Erstens: Vorherrschend ist bei den Beschaftigten
heute eine pragmatisch-fatalistische Einstellung zu
Technisierungs- und  Restrukturierungsprozessen
nach dem Motto: »Es kommt halt was Neues, ob
das fur uns ein Vorteil oder Nachteil ist, wird sich
zeigen. Auf die Gestaltung des Arbeitssystems ha-
ben wir ohnehin keinen Einfluss.« Auf diesem Hin-
tergrund artikulieren die Maschinenbediener wenig
eigene Vorstellungen Uber eine zukinftige Arbeits-
organisation, die ihren Interessen moglicherweise
besser entspricht.

Zweitens: Der betriebliche Planungs- und bisherige
Umsetzungsprozess zeigt, es handelt sich um einen
gestaltungsoffenen und auch umstrittenen Prozess.
Ein Dreh- und Angelpunkt ist die Aufgabenvertei-
lung zwischen Maschinenbedienern, Gruppenspre-
chern und Einrichtern. Hier deuten sich gegenwar-
tig neue Differenzierungen zulasten ganzheitlicher
geschnittener Tatigkeitsprofile an. Wenn es keine
Promotoren flir ein positiv formuliertes Gestal-
tungskonzept gibt, dann ist wahrscheinlich, dass
sich technokratische Losungen durchsetzen und Be-
schaftigteninteressen bei der Gestaltung nicht hin-
reichend berlcksichtigt werden.

Herr Dr. Kurke, wie haben Sie denn diese vom
SOFI und IPK angestoBenen Prozesse in ihrem
Unternehmen empfunden?

Dr. Kuhrke: Ich selbst bin ja nicht in der Linienver-
antwortung und nicht taglich mit den Werkstatt-
mitarbeitern zusammen, sondern in der Vorent-
wicklung und habe doch sehr unterschatzt, wie
vorsichtig die Produktionsverantwortlichen sind,
Uberhaupt in Zukunftsdiskussionen mit den Mitar-
beitern einzusteigen. Unsere Mitarbeiter haben in
der Vergangenheit einiges an Personalabbau erlebt
und sind sehr misstrauisch, was Technisierungs- und
RestrukturierungsmafBnahmen anbetrifft. Aber auch

iWePro Forschung und Entwicklung

in Unternehmen der anderen Industrie 4.0-Projekte
gibt es eine eher geringe Beteiligungskultur, scheint
mir. Insofern hat das Projekt iWePro sicherlich ge-
holfen, die Betriebsleitung, den Betriebsrat und Mit-
arbeiter der Planungs- und Ausbildungsabteilungen
zu mehr Beteiligung der Mitarbeiter zu tUberzeugen.

Da es ja noch keine realisierten Anwendungen
von Werkstattfertigung mit Industrie 4.0 gibt,
wie konnten sie den Mitarbeitern das mégliche
zukunftige Arbeitsumfeld und die Abldufe er-
ldutern?

Dr. Kuhrke: Das war in der Tat ein Problem. Fir die
ersten Workshops mit den Mitarbeitern haben wir
uns damit beholfen, dass wir eine vom IPK erstellte
animierte Prasentation verwendet haben. Als dann
die Hannover Messe vor der Tir stand, erstellten
wir einen Film und griffen auf die interaktive Simu-
lation in Demo3D vom Partner SimPlan zurick. Es
entstand der hybride Demonstrator, den wir dann
mit den Mitarbeitern bei Einzelbefragungen nutz-
ten, ebenso wie gegenliber unserem Management.
Vielleicht kann dieser Demonstrator auch im Opel
Trainingscenter zu Schulungszwecken eingesetzt
werden.

Erarbeiten Sie mit Aus- und Weiterbildungsan-
bietern neue Qualifizierungsangebote oder bie-
ten Sie selbst QualifizierungsmalBnahmen an?
Dr. Kuhrke: In der Tat hatten wir kirzlich in einem
Treffen mit den Trainings- und Ausbildungsabteilun-
gen von SOFI und IPK festgestellt, dass das Haupt-
augenmerk der Trainingsabteilung auf maschinen-
bezogenen Schulungen liegt. Allgemein bekommt
jeder Opel Mitarbeiter eine praktische eintdgige
Einweisung in Lean Production mit finf Manage-
ment Methoden von Fehlervermeidung bis Taktung.
In der Ausbildungsabteilung ist man noch sehr weit
weg von Inhalten, die sich auf Industrie 4.0 bezie-
hen. Beide Abteilungen wirden es sehr begrifBen,
eine kleine Industrie 4.0-Lernumgebung zur Ver-
flgung zu haben. Weiterhin haben wir im Laufe
des Projekts uns auch mit anderen General Mo-
tors-Standorten und Getriebewerken anderer Her-
steller Uber Einsatzerfahrungen von CPS und Uber
Gruppenarbeit, Steuerungsphilosophien sowie Au-
tomatisierungsgrade ausgetauscht. Wir sind zuver-
sichtlich, dass sich diese interne Kommunikation so-
wie die externe Uber das Projekt hinaus verstetigen.
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Herr Hohwieler, an Sie die Frage: Was bleibt
nach iWePro? Was wurde erreicht?

Hohwieler: Ausgehend von der Idee der selbstor-
ganisierenden Werkstattfertigung als Alternative
zu Fertigungslinien wurde ein Systemansatz rea-
lisiert, der die Kombination von zentraler Planung
und dezentraler Fertigungssteuerung unterstitzt.
Die technische Losung verbindet in der erarbeiteten
Referenzarchitektur die beteiligten Systeme und er-
forderlichen Informationen in einem Datenmodell,
auf das diese Uber einen Service Layer als Plattform
zugreifen und sich austauschen kdénnen. Es liefert
ein kontinuierlich aktualisiertes Abbild der realen
Fertigungssituation. Dabei ist es mit diesem Archi-
tekturansatz maoglich, statt der realen Produktion
eine virtuelle Fertigungsumgebung Uber Simulation
einzubinden. So kann man das Verhalten der selb-
storganisierenden Werkstattfertigung untersuchen
und fUr Mitarbeiter erlebbar machen. Es sind also
Werkzeuge verfligbar, mit denen Management und
Produktionsmitarbeiter zukinftige Fertigungskon-
zepte erfahren und gestalten kénnen.

Was wiinschen Sie sich noch fir die weitere
Entwicklung ihres Projektthemas?

Hohwieler: Wir wussten, dass die Projektlaufzeit
nicht Raum flr eine vollstandige Implementierung
und Evaluation der Lésung geben wirde. Trotz-
dem hatten wir uns vorgenommen, simulativ mehr
Alternativen der selbstorganisierenden Steuerung
durchzuspielen. Wir wollen auch Uber das Projekt
hinaus mit Opel und anderen Partnern in Kontakt
bleiben und sehen, wie sich die Teilldsungen im
Alltag bewahren und von den Mitarbeitern ange-
nommen werden. Denn Industrie 4.0 bedeutet,
evolutionar soziotechnische Systeme zu gestalten.

Die Erprobung und Validierung der selbstorga-
nisierenden Werkstattfertigung erfolgte fir ein
Anwendungsszenario zur Teilefertigung mit
hohem Variantenreichtum im Automobilbau
bei Opel Automobile in Risselsheim. Kénnen
auch andere Systemanbieter und Hersteller die
Projektergebnisse nutzen?

Hohwieler: Durch die Projektergebnisse ist es in
Zukunft maoglich, dass Einzelkomponenten intelli-
gent vernetzt interagieren und aufgaben- und situ-
ationsorientiert mit den Werkern kooperieren. Eine
solche smarte Werkstattfertigung ermdglicht eine

vorausschauende Bewirtschaftung und zeitgerechte
Bereitstellung fir die anstehenden Fertigungsauf-
trage. Die zu erwartenden Ergebnisse werden sich
auch durch andere Systemanbieter und Branchen
der Herstellung von variantenreichen hochwer-
tigen Produkten nutzen lassen, wie in der metall-
verarbeitenden Industrie mit ihren Zulieferfirmen,
im Maschinenbau, dem Fahrzeugbau oder in der
Medizintechnik. Die Losungen fir die selbstorgani-
sierende Werkstattfertigung bieten das Potenzial fur
einen breiten Transfer insbesondere in kleine und
mittelstandische Fertigungsbetriebe.

Glauben Sie, dass Industrie 4.0 den deutschen
Standort splirbar starken wird?

Hohwieler: Ich darf mal so antworten: Es war gut,
das Ziel der intelligenten, digitalisierten Produkti-
on, also Industrie 4.0 auszurufen und die Kompo-
nentenhersteller, Anwender und Wissenschaftler
zu gerichteten Entwicklungsarbeiten aufzufordern.
Wie der wirtschaftliche Effekt dieser Technologien
sein wird, mag ich nicht zu beziffern — ich gehe von
langfristigen Effekten der Starkung der Industrie
und Produktion durch diese Innovationen aus.

Ich mochte eine Analogie aus der CIM-Technologie
anflhren, die Kollegen aus unserem Institut in den
frihen 80er Jahren identifiziert haben. In den USA
fanden sie starker informatisierte Blroablaufe als in
Europa, in Japan eine Konzentration auf den Robo-
tereinsatz, in Europa ein eher gleichmaBiges Bem-
hen um rechnergestitzte Prozesse in der Entwick-
lung, in der Auftragsabwicklung und Logistik sowie
zur Steuerung von Maschinen und Handhabungs-
geraten. So kann auch heute Deutschland durch
eine sinnvolle Gestaltung und Nutzung von Indust-
rie 4.0 Lésungen, die ganzheitlich die Geschaftspro-
zesse, die Produktion und die Mitarbeiter mit ihren
Fahigkeiten in den Vordergrund stellen, profitieren.

Baumgarten: Meine Herren, vielen Dank fir
das Gesprach.

O
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iWePro Unternehmensprofile

Konsortium

iWePro stellt vor allem den Assistenz- und nicht
den Steuerungscharakter in den Vordergrund
und zielt nicht auf eine autonome Maschinen-
belegungsplanung durch die Software-Agen-
ten. Die Mitarbeiter stehen im Mittelpunkt
und treffen die Entscheidung zur Umplanung
von Fertigungsauftragen falls notwendig. Das
Assistenzsystem gibt Empfehlungen fiir diese
Planungsentscheidungen und versorgt die Mit-
arbeiter mit allen notwendigen Informationen
auf ihren Smart Devices.

Das Projektkonsortium von iWePro ist mit zwei aka-
demischen Partnern und sechs Industriepartnern
besetzt: SOFI e.V. und Fraunhofer IPK (Forschungsin-
stitute), SimPlan AG, flexis AG und TAGnology RFID
GmbH (Informationstechnik), SAFELOG GmbH und
DMG MORI (Hersteller und Ausrister) und die Opel
Automobile GmbH (Anwender Produktion).

iWePro macht eine zukinftige Werkstattproduktion
gemaR Industrie 4.0 mit Hilfe des Hybriden Demon-
strators erfahrbar und stellt einen Simulationsstand
zur Verflgung, der verschiedenste Fertigungsszena-
rien und Planungs- und Steuerungsansatze (zentral
und dezentral) durchspielen lasst.
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flexis

Seit Uber 17 Jahren konzentriert sich die flexis AG
darauf, den gesamten Kundenauftragsprozess zu
planen und zu steuern. Das umfasst die durchgan-
gige Planung und Steuerung der Supply Chain —
vom Vertrieb Uber die Produktion und Logistik bis in
die Beschaffungskette hinein.

flexis.de

SimPlan

Die SimPlan AG wurde 1992 als Dienstleister fir die
Simulation betrieblicher Abldufe gegriindet und ist
heute mit 116 Mitarbeitern der fihrende deutsche
Komplettanbieter von Simulationsdienstleistungen
und -software. Wir begleiten unsere Kunden mit
umfangreichem Fachwissen, langjahriger Erfahrung
und modernen Methoden in der Analyse und Opti-
mierung ihrer Unternehmensablaufe.

simplan.de

TAGnology RFID

TAGnology RFID GmbH ist seit Uber 13 Jahren
Anbieter umfangreicher Produkte und Dienstleis-
tungen fir den Bereich RFID (Radio Frequency
IDentification) und NFC-Applikationen (Near Field
Communication), also im Bereich automatischer
Identifikationsverfahren und kontaktloser Kommu-
nikationstechnik.

tagnology.com
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Fraunhofer IPK

Das Fraunhofer IPK bietet anwendungsorientierte
Systemldsungen fir die ganze Bandbreite industri-
eller Aufgaben - von der Produktentwicklung tber
den Produktionsprozess, die Instandhaltung von
Investitionsglitern und die Wiederverwertung von
Produkten bis hin zu Gestaltung und Management
von Fabrikbetrieben.

ipk.fraunhofer.de

SOFI Gottingen

Das Soziologische Forschungsinstitut Gottingen
(SOFI) an der Georg-August-Universitat wurde im
Jahr 1968 als nichtkommerzielles, universitats-
nahes Institut gegriindet. Die Rechtsform ist ein ein-
getragener gemeinnUtziger Verein. Angewandte,
um Zeitdiagnostik bemuhte Grundlagenforschung
steht im Mittelpunkt der Institutsarbeit.

sofi.uni-goettingen.de

ANWENDER
IN DER PRODUKTION

Opel Autmobile

Opel Autmobile GmbH wurde im Jahr 1862 von
Adam Opel im hessischen Russelsheim gegriindet
und ist einer der groBten europaischen Automobil-
hersteller. Das Unternehmen verkauft jahrlich mehr
als eine Million Fahrzeuge.

opel.com

HERSTELLER
UND AUSRUSTER

SAFELOG

Die SAFELOG GmbH mit Hauptsitz in Kirchheim
bei Minchen und Niederlassungen in Bremen und
Baden-Wirttemberg ist seit 20 Jahren innovativer
Spezialist fur effiziente, fehlersichere Kommissio-
niertechnologie und Materialversorgung.

safelog.de

DMG MORI

Die DMG MORI Software Solutions Germany GmbH
(bis zum 1.7.2016 DMG Electronics GmbH) liefert
im Konzern DMG MORI AG zentral softwarebasierte
Technologietools fir das Produktprogramm der
Dreh-, Fras- und Lasermaschinen.

dmgmori.com

Konsortium

65



66

flexis

Planung und Steuerung der Supply Chain

Seit Uber 17 Jahren konzentriert sich die flexis AG
darauf, den gesamten Kundenauftragsprozess zu
planen und zu steuern. Das umfasst die durchgan-
gige Planung und Steuerung der Supply Chain —
vom Vertrieb Uber die Produktion und Logistik bis in
die Beschaffungskette hinein.

Ein erfahrenes, leistungsfahiges und hoch motivier-
tes Team betreut die international tatigen Kunden
individuell und kontinuierlich vor Ort. So gewahr-
leistet die Gesellschaft, dass sich der Nutzen der
Losungen im vollen Umfang auszahlt.

Vor, wahrend und nach der Implementierung bringt
flexis umfassendes Know-how und langjahrige
Erfahrung ein, um mit dem Kunden die zentralen
Herausforderungen zu analysieren und die effizien-
teste Losung zu finden.

Das oberste Ziel der Gesellschaft ist es, gemeinsam
mit den Kunden echten Mehrwert zu schaffen. So
werden kontinuierliche vertrauensvolle Geschafts-
beziehungen zu Kunden und Partnern gepflegt, um
zu deren Erfolg beizutragen. flexis liefert leistungs-
starke unternehmenseigene Technologien, regel-
maBige Updates und zukunftssichere Methoden.

Bei flexis kommt der Service aus einer Hand: Die
Entwicklung leistungsstarker  Kerntechnologien,
die Beratung von Kunden entsprechend ihrer An-
forderungen und die Bereitstellung innovativer
Losungen. Dazu gehort auch die Installation und
Wartung der Software.

SCHWERPUNKTE UND KOMPETENZEN

Sales & Operations Planning

Das integrierte Sales & Operations Planning (S&OP)-
Framework bildet durchgéngig die notwendigen
Planungsdimensionen ab — vom Markt tber das
Produkt und die Produktion bis zu den bendtigten

iWePro Unternehmensprofile

Teilen und logistischen Prozessen. Das Framework
setzt diese Faktoren in eine logische Verbindung,
sodass die erforderlichen Informationen in Echtzeit
zur Verfligung stehen.

Teile- und Ressourcenwelt werden mit der lang-
fristigen Vertriebsplanung synchronisiert. S&OP
kann durchgangig mit einem Kapazitatsmanage-
ment abgesichert werden, Engpasse und Uberka-
pazitdten werden offensichtlich, Handlungsbedarfe
erkennbar. Das Ergebnis ist eine agile und bedarfs-
orientierte Planung, die gleichzeitig Restriktionen
auf Produkt- und Teileebene einbezieht. Die inte-
grierte Echtzeitplanung verknUpft alle kritischen
Planungsdimensionen, stabilisiert die Planung und
bildet die Basis fir einen bedarfsgerechten und
ertragsoptimierten Gesamtplan.

Advanced Planning & Scheduling

Die flexis-Losungen im Umfeld von Advanced Plan-
ning & Scheduling erganzen bestehende Systeme
wie Enterprise-Resource-Planning (ERP) und Manu-
facturing Execution System (MES).

Abb. 12: Vertriebs- und Produktionsplanung von flexis
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Sie liefern die notwendigen héheren Planungsfunk-
tionen zur Erstellung von:

= Master Schedule fur
Auftragsplanung und -einplanung,
= Auftragsreihenfolge(n) fur
eine schlanke Produktion sowie
= Maschinenbelegung in den Fertigungsstufen.

Die flexis-APS-Plattform unterstitzt dabei unter-
schiedliche Philosophien der Auftragsplanung und
Produktion in einem modularen, integrierten System-
ansatz. Das Daten- und Losungsmodell der Platt-
form stellt die durchgangige Planung und Um-
planung von Bedarfen und Reihenfolgen bis zum
Maschinenauftrag sicher. Das Modell lasst sich
schrittweise einsetzen und wahrend des Projekts
nach und nach erweitern. Die hoheren Planungs-
funktionen und Entscheidungsunterstiitzungen in
Echtzeit erlauben eine termintreue, kostenoptimale,
schlanke Planung und Steuerung. Sie machen die
Abhangigkeiten und Zielkonflikte der Wertschop-
fungsketten beherrschbar.

Hansjorg Tutsch
Vice President Research

flexis AG
SchockenriedstraBBe 46
70565 Stuttgart

Tel.: +49711782380-82
E-Mail: hansjoerg.tutsch@flexis.de
Web:  www.flexis.de

Leistungen

Advanced Planning & Scheduling
Sales & Operations Planning
Supply Chain Management
Consulting

PROJEKTBEISPIELE

Standardisierung — Kundennutzen im Fokus

flexis entwickelt und realisiert auf Basis von stan-
dardisierten Technologien wie die firmeneigene
In-Memory-Technologie und standardisierten Soft-
waremodulen wie Shift Calendar, Constraint Ma-
nager, Optimizer kundenorientierte Ldésungen, die
sowohl einen schlanken Kundenauftragsprozess
als auch eine durchgangige Vertriebs- und Produk-
tionsplanung ermaoglichen. flexis unterstltzt die
Planung und Steuerung von Produktionsprozessen
und deren Versorgung nach dem Pull-Prinzip. Die
Produkte sind an Standorten namhafter OEMs und
Zulieferer in Europa, Nordamerika, Stidamerika und
Asien im Einsatz: Von der langfristigen Bedarfs-Ka-
pazitats-Planung bis zur Sequenzierung im Kurzfrist-
bereich bietet flexis ein ganzheitliches Losungsspekt-
rum zur Optimierung des Kundenauftragsprozesses.

Know-how - Erfahrung und Kompetenz

flexis hat in den zahlreichen Industrieprojekten durch
die  unterschiedlichsten  Kundenanforderungen
und die fur die Kunden implementierten Lésungen
einen Know-how-Vorsprung gegenuber nationaler
und internationaler Konkurrenz, der sich durch einen
Best-of-Breed-Ansatz in den Losungen der Gesell-
schaft niederschlagt.




SimPlan
Simulationslosungen

fur Produktions- und Logistikprozesse
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Die SimPlan AG wurde 1992 als Dienstleister fir die
Simulation betrieblicher Abldufe gegriindet und ist
heute mit 116 Mitarbeitern der fihrende deutsche
Komplettanbieter von Simulationsdienstleistungen
und -software. Wir begleiten unsere Kunden mit
umfangreichem Fachwissen, langjahriger Erfahrung
und modernen Methoden in der Analyse und Opti-
mierung ihrer Unternehmensablaufe.

Stammsitz des Unternehmens ist Maintal in Hessen.
Zur SimPlan-Gruppe gehéren die Tochterunterneh-
men SimPlan Integrations GmbH (Witten) und Sim-
Plan Systems GmbH (Maintal), Niederlassungen in
Braunschweig, Dresden, Holzgerlingen, Mdinchen
und Regensburg sowie eine dsterreichische Vertre-
tung in Neufelden. Im Juni 2010 wurde die Gesell-
schaft SimPlan China in Shanghai gegriindet.

SCHWERPUNKTE UND KOMPETENZEN

Simulation - vorher wissen,

was nachher kommt

Unsere Dienstleistungen erstrecken sich von der
Prozessanalyse und -beratung Uber die Materi-
alfluss- und Logistiksimulation.

Mit Hilfe von Simulationen lassen sich komplexe
Produktions- und Logistikprozesse am Computer
modellieren, anschaulich darstellen und untersu-
chen. Sie ermdglicht realitdtsnahe und schnelle
Vorhersagen Uber die Funktionsfahigkeit sowie pra-
xisnahe Prognosen zu Produktivitat und Effizienz
dieser Prozesse. Damit kénnen bereits in der Pla-
nungsphase Prozessalternativen gegentbergestellt
und bewertet und so das Optimum ermittelt wer-
den. Die Prozesse konnen unter beliebigen Rahmen-
bedingungen und EinflussgroBen getestet werden.
Das stellt die Flexibilitat und somit die Zukunftsfa-
higkeit der Unternehmen sicher. Zudem sind wir ein
neutraler Distributor fir Simulationssoftware und
stehen unseren Kunden sowohl bei der Auswahl,

iWePro Unternehmensprofile

als auch bei Schulungen und der EinfUhrung im
Unternehmen zur Seite. Die Einsatzfelder fir Simu-
lation sind in allen Unternehmensbereichen und
allen Branchen zu finden und werden zunehmend
vielfaltiger. Auf folgende Anwendungsfelder der Si-
mulation konzentrieren wir uns im Besonderen und
haben bereits vielfach Projekte mit Kunden realisiert:

Anlaufsimulation

Lager und Logistik

Leitstand und Produktionsfeinplanung
Personal

Produktion

Supply Chain

3D-Animation

PROJEKTBEISPIELE

Software-Toolbox

fiir flexible Produktionssysteme

Das vom siebten Rahmenprogramm der Europai-
schen Kommission geforderte Projekt PRIME ent-
wickelte eine Software-Toolbox und Methodik,
mit deren Hilfe Fertigungssysteme nach dem »Plug
and Produce« Prinzip betrieben werden kénnen.
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PRIME umfasst eine Steuerung, die auf Multi-Agen-
ten-Technologie basiert, dynamischen Wissensaus-
tausch, integriertes Monitoring und innovative Werk-
zeuge zur Mensch-Maschine-Interaktion. Dadurch
wird etwa die Inbetriebnahme von Produktions-
anlagen verkirzt sowie Fehlerbehebung und Leis-
tungsverbesserung im laufenden Betrieb optimiert.

Simulationsgestiitzte Planung und
Bewertung der Energieeffizienz fiir Produk-
tionssysteme in der Automobilindustrie
Aufgrund steigender Energiekosten und der Forde-
rung nach mehr Energieeffizienz in der Produktion
wird vermehrt versucht, wahrend der Planungsphase
einer Anlage neben der dynamischen Betrachtung
von Prozessen mittels Simulation auch den Energie-
verbrauch und die Energieeffizienz zu ermitteln und
zu optimieren. Im Rahmen des vom Land Hessen ge-
forderten Forschungsprojekts SimEnergy wurde die
Maoglichkeit geschaffen, basierend auf bestehenden
und am Markt etablierten Simulationswerkzeugen
die Einzelaspekte Material- und Energiefluss Uber
miteinander verknlpfte Simulationsmodelle abzu-
bilden, so dass eine energetische Bewertung von
Produktions- und Logistikprozessen moglich wird.

Biabanen Anit Mss 1D Ead
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Jorg Kemper
Geschaftsfihrung

SimPlan Integrations GmbH
Friedrich-Ebert-StraBBe 87
58454 Witten

Deutschland

Tel.: +49 2302 20297-0
E-Mail: joerg.kemper@simplan.de
Web:  www.simplan.de

Leistungen
Logistiksimulation
Produktionsplanung
Digitale Fabrik

Fabrik- und Hallenplanung
Supply Chain Simulation
Materialflusssimulation
Emulation

Assistenzfunktionen fiir die Simulation
logistischer Prozesse im Automotive-Bereich
Aktuelle Simulationswerkzeuge ermaglichen eine
detaillierte  Modellierung von produktionslogisti-
schen Ablaufen, wie zur Untersuchung der Versor-
gung des Fertigungsbands durch Zulieferteile oder
der Entkopplung unterschiedlicher Produktions-
bereiche durch die Einrichtung von Lagerbereichen.
Die hohe Anzahl an Parametern und Freiheitsgraden
bei Simulationsmodellen stellt jedoch eine groBe
Herausforderung bei Simulationsstudien dar, so
dass viel Aufwand durch Routinetatigkeiten ent-
steht, um prozessrelevante kritische Situationen
zu identifizieren. AssistSim setzt genau an dieser
Stelle an. Zielsetzung des Projekts war die Entwick-
lung von Methoden und Softwarekomponenten zur
simulationsgestUtzten Unterstlitzung von logisti-
schen Prozessen im Automotive-Bereich. Die ent-
wickelten Komponenten bieten eine Assistenz fir
die Planung und Durchfihrung von Simulations-
experimenten.

Abb. 13: SimPlan Simulationsmodell

SimPlan
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TAGnology RFID
SMART Solutions

TAGnology RFID GmbH ist seit tUber 13 Jahren
Anbieter umfangreicher Produkte und Dienstleis-
tungen flir den Bereich RFID (Radio Frequency
IDentification) und NFC-Applikationen (Near Field
Communication), also im Bereich automatischer
Identifikationsverfahren und kontaktloser Kommuni-
kationstechnik.

Das langjahrige RFID Entwicklungs- sowie Projekt-
Know-how gekoppelt mit einem unternehmens-
internen, internationalen Netzwerk von Spezialisten
aus verschiedensten Bereichen, wie Hardware und
Software, bietet den Kunden umfangreiche Mdg-
lichkeiten, Losungen sowie High-Tech auf hochstem
Niveau. Die TAGnology RFID GmbH hat sich dar-
auf spezialisiert, Gesamtlésungen im Bereich RFID,
NFC und AutolD auf dem stetig wachsenden Markt
anzubieten und fungiert somit als branchenun-
abhangiger Gesamtlosungsanbieter auf dem Tech-
nologiesektor.

TAGnology RFID GmbH pflegt Kooperationen aus
Wissenschaft und Wirtschaft und erweitert das
Portfolio an technischem Know-how durch inter-
nationale Partnerschaften im Bereich Industrie und
Logistik.

Das im steirischen Voitsberg gegriindete Unter-
nehmen bietet kreative Produktentwicklungen und
Projekt-Know-how als General- oder Subunterneh-
mer. TAGnology begleitet, entwickelt, fertigt oder
setzt Applikationen um. Internationale Partner-
schaften zu Spezialisten erweitern das Portfolio und
bieten Raum fur branchenunabhangige Moglich-
keiten. Die hauseigene Versuchs- und Entwicklungs-
abteilung ist spezialisiert auf kundenspezifische Ent-
wicklungen, Anpassungen oder OEM Produktion.

ensprofile

SCHWERPUNKTE UND KOMPETENZEN

Schwerpunkte von TAGnology RFID GmbH liegen
sowohl in der Entwicklung und Vermarktung von
neuen RFID Anwendungen, als auch bei anwen-
dungsbezogenen Systemldsungen, umfangreicher
Erfahrung in der Transpondertechnik, Partnerschaf-
ten mit RFID Technologieherstellern sowie im Be-
reich der Projektbegleitung im Kundenauftrag.Die
Kernkompetenzen liegen dabei einerseits im Be-
reich Softwareentwicklung und Service fir Auto-ID
Losungen mit der Softwareplattform TAGpilot®
und andererseits in der Entwicklung von individu-
ellen Produkten und Lésungen flir die automatische
elektronische Erfassung von Objekten und Gegen-
standen. Weitere Themenschwerpunkte des Unter-
nehmens liegen in der Optimierung von Logistik-
prozessen, in der kundenspezifischen Beratung im
Projektmanagement sowie im Bereich Forschung &
Entwicklung von Hard- und Software.

Abb. 14: RFID-Systemldsung von TAGnology RFID
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Die Identifikation durch RFID kann in vielen Berei-
chen angewendet werden, wie in der Produktion,
im Gesundheitswesen, in der Luftfahrt sowie im
Automobilsektor. Das Unternehmen ist nicht nur
auf die Entwicklung von Softwareprogrammen in
den Bereichen NFC, RFID und Auto-ID spezialisiert,
sondern tritt auch als branchenunabhangiger Ge-
samtlosungsanbieter auf dem internationalen Tech-
nologiemarkt auf.

PROJEKTBEISPIELE

Basis flr vernetzte Wertschopfungsketten ist die
Verfligbarkeit aller relevanten Informationen in
Echtzeit durch die Vernetzung aller an der Wert-
schopfung beteiligten Instanzen, sowie die Fahig-
keit aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt opti-
malen Wertschopfungsfluss abzuleiten. Hierfir
bietet TAGnology RFID GmbH die Software-Platt-
form TAGpilot® fir individuelle Anwendungen.

Markus Schriebl
Chief Executive Officer

TAGnology RFID GmbH
Grazer Vorstadt 142
8570 Voitsberg

Osterreich

Tel.: +43 3142 /289 28-11
E-Mail: m.schriebl@tagnology.com
Web:  www.tagnology.com

Leistungen
®m  RFID-, NFC- und Auto ID- Ldsungen,
Machbarkeitsstudien und Prototypen
= Softwareplattform TAGpilot
fir AUTO-ID Gesamtlésungen,
Big Data, Smart Factory Bus
m  Praxisorientierte Schulungen und
Trainings flr Identifikationslosungen

Container Management mit Auto-ID

In der Produktion pharmazeutischer End- und Zwi-
schenprodukte werden zum Transport Behalter ein-
gesetzt. Diese Behalter sind sehr teuer und stellen
einen Versorgungsengpass dar. Ziel der Losung ist das
Tracking und Tracing von Behaltern in der Pharma-
Produktion und eine Uberwachung der Prozesse,
Lagerung, Reinigung, Transport und Nutzung zur
Optimierung der Produktionsablaufe.

Identifikation KLT's im Automotiv-Bereich
Um zu einer hoheren Granularisierung der Ferti-
gungsprozesse zu gelangen, hat TAGnology eigene
TAGs entwickelt, die direkt auf die Klein-Ladungs-
Trager (KLT's) montiert werden kénnen, um so nicht
nur den Ladungstrager-Carrier, sondern auch die
einzelnen Ladungstrager zu erkennen. Dabei sind
spezielle Anforderungen zu erflllen, die sich aus
den Umgebungsbedingung und dem Anwendungs-
profil ergeben.

TAGnology RFID
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Fraunhofer IPK
Technologien fur die

Digital Integrierte Produktion

O
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Das Fraunhofer IPK in Berlin steht seit fast 40 Jah-
ren fUr Exzellenz in der Produktionswissenschaft. Es
betreibt angewandte Forschung und Entwicklung
fir die gesamte Prozesskette produzierender Un-
ternehmen — von der Produktentwicklung Uber den
Produktionsprozess, die Instandhaltung von Inves-
titionsgutern und die Wiederverwertung von Pro-
dukten bis hin zu Gestaltung und Management von
Produktionsbetrieben. Das Institut gliedert sich in
die sechs Geschaftsfelder Unternehmensmanage-
ment, Virtuelle Produktentstehung, Produktionssys-
teme, Flge- und Beschichtungstechnik, Automati-
sierungstechnik sowie Qualitdtsmanagement.

Wir begreifen Industrie 4.0 als groBe Chance, Pro-
duktion durch den Einsatz modernster Informa-
tionstechnologien flexibler und effektiver zu ge-
stalten und damit individuelle Kundenwdinsche
kostenglinstig umzusetzen. In unserem Anwen-
dungszentrum »Digital Integrierte Produktion«
kommunizieren und kooperieren Maschinen mitei-
nander sowie mit Werksttcken und Produktions-
mitarbeitern. Informationen zum Auftragsstatus
und zu Maschinenzustanden werden jederzeit und
Uberall verfligbar gemacht. All dies tragt dazu bei,
Produktionsprozesse zu optimieren und Arbeitsab-
laufe flexibel zu gestalten. Produktion muss dann
nicht mehr zentral organisiert und vorgeplant wer-
den — Mitarbeiter auf allen Ebenen im Betrieb kon-
nen groBere Verantwortung fir die Steuerung des
Produktionsablaufs tGbernehmen, intelligente Tech-
nologien unterstitzen sie dabei.

Wir arbeiten daran, diese Vision so umzusetzen,
dass sie fur Produktionsbetriebe jeder GroBe oko-
nomisch interessant ist. Unser Ziel dabei ist es, neue
Entwicklungskooperationen anzustoBen, die Indus-
trie 4.0 wirtschaftlich auf den Hallenboden bringen
— insbesondere auch in kleinen und mittleren Be-
trieben.

iWePro Unternehmensprofile

Abb. 15: Digital Integrierte Produktion am Fraunhofer IPK

SCHWERPUNKTE UND KOMPETENZEN

Zu den wesentlichen Aufgaben des Fraunhofer IPK
gehort es Basisinnovationen in funktionsfahige
Anwendungen zu Uberfiihren. Im Mittelpunkt ste-
hen Methoden und Verfahren zur Produktivitats-
steigerung bei der Entwicklung und Herstellung von
Produkten und deren Umsetzungin Systemlésungen.
Hierzu gehdren auch die Konzeption und Realisie-
rung von intelligenten Produktionsmitteln sowie
deren Integration in komplexe Produktionsanlagen.

PROJEKTBEISPIELE

In dem Anwendungszentrum »Digital Integrierte
Produktion« bearbeitet das IPK Fragen der
Machine-to-Machine-Kommunikation ~ und  der
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IPK

INSTITUT
PRODUKTIONSANLAGEN UND
KONSTRUKTIONSTECHNIK

Z Fraunhofer 751G

Dr.-Ing. Julian Polte
Abteilungsleitung Fertigungstechnologien,
Produktionsmaschinen und Anlagenmanagemen

Fraunhofer IPK
PascalstraBe 8-9
10587 Berlin

Tel.: +49 30 39006-433
E-Mail: julian.polte@ipk.fraunhofer.de
Web:  www.ipk.fraunhofer.de

Leistungen

= Machbarkeitsstudien und
Wirtschaftlichkeitsberechnungen
Projektierung und Engineering
Management unternehmensinterner
und -Ubergreifender Projekte

m Entwicklung von Verfahren,
Geraten und Softwaresystemen
Prototypische Realisierung
Systemerprobung
Schulungen, Seminare, Coaching

Zusammenarbeit von Menschen und Robotern so-
wie der global vernetzten Geschaftsmodelle:

SoPro - Selbstorganisierende Produktion
Produkte und Fertigungsressourcen werden mit
intelligenten Process-eGrains ausgestattet, die im
Produktionsnetzwerk verhandeln und so unabhan-
gig von der Prozessleitebene selbstorganiserend die
Produktionsablaufe beeinflussen kénnen.

pICASSO - Industrielle

Cloud-basierte Steuerungsplattform
Skalierbare Steuerungsplattform fir cyber-physi-
sche Systeme in industriellen Produktionen bieten
Potenziale fir die Umgestaltung von Robotersteu-
erungen mit Hilfe des App-Konzepts, zentral bereit
gestellter Software und skalierbarer Rechenleistung.

O

MetamoFAB - Metamorphose

zur intelligenten vernetzten Fabrik

Ziel ist es, sukzessive cyber-physische Systeme in
bestehende Modernisierungs- und Entwicklungs-
vorhaben zu integrieren und den Unternehmen so
die Metamorphose zur intelligenten und vernetzten
Produktion zu ermdglichen.

VIB-SHP - Virtuelle Inbetriebnahme

mit SMART Hybrid Prototyping

Mit der Bereitstellung einer skalierbaren Steuerungs-
plattform flr cyber-physische Systeme in industriellen
Produktionen ist es mdglich Robotersteuerungen mit
Hilfe des App-Konzepts, zentral bereitgestellter Soft-
ware und skalierbarer Rechenleistung zu optimieren.

Industry Cockpit - Fit fiir

kundenindividuelle Prozesse und Produkte
Das modellbasierte Managementsystem ermdglich
die Abbildung komplexer Ablaufe und Zusammen-
hange in der Produktion und die auftragsindividuelle
Anpassung.

Fraunhofer IPK
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SOFI Gottingen

Soziologisches Forschungsinstitut

Das Soziologische Forschungsinstitut Gottingen
(SOFl) an der Georg-August-Universitat wurde
im Jahr 1968 als nichtkommerzielles, universi-
tatsnahes Institut gegriindet. Die Rechtsform ist
ein eingetragener gemeinnutziger Verein. Ange-
wandte, um Zeitdiagnostik bemuhte Grundlagen-
forschung steht im Mittelpunkt der Institutsarbeit.
Mit der Grindung des SOFI erhielt die empirische
Sozialforschung zu zentralen gesellschaftlichen
Fragen der Entwicklung von Arbeit, Bildung und
Sozialstaat in Gottingen eine breite und kontinu-
ierliche Basis. Seit der Institutsgrindung besteht
eine enge Anbindung an die sozialwissenschaft-
liche Fakultat der Universitat. Im Jahr 1983 hat
der Senat der Universitdt dem SOFI den Status
eines »lnstituts an der Universitat« zuerkannt.

Am SOFI waren im Jahr 2014 fast 30 Beschaftigte
tatig, davon 21 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler, der Institutshaushalt belief sich auf knapp
3,2Mio.€. Neben einer institutionellen Grundfinan-
zierung durch das Land Niedersachsen, erfolgt die
Finanzierung zu mehr als Zweidrittel durch einge-
worbene Forschungsgelder von Landes- und Bun-
desministerien, von der Europaischen Union, der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, verschiedenen
Stiftungen sowie gelegentlich auch von Verbanden

iWePro Unternehmensprofile

und Unternehmen. Die Leitung des Instituts liegt bei
einem von der Mitgliederversammlung gewahlten
Direktorium, das dabei von einem Prasidium unter-
stutzt wird. Ein Kuratorium begleitet und begutach-
tet die Forschungsarbeit des Instituts.

SCHWERPUNKTE UND KOMPETENZEN

Seit seiner Grindung beschaftigt sich das SOFI
schwerpunktmaBig mit Problemen der Arbeits-,
Industrie- und Berufsbildungssoziologie. Erwerbs-
arbeit und deren Veranderungsdynamik bildeten
das Zentrum der Forschung. Ging es anfangs vor
allem um die Wirkungen des technisch-organisa-
torischen Wandels auf Anforderungsstrukturen,
Arbeitsteilung,  Qualifikationsentwicklung  und
Arbeitsbewusstsein in der industriellen Produktion,
wurde spater zunehmend auch die Entwicklung von
Angestelltenarbeit in Industrie und Dienstleistungs-
sektor und somit der »systemische« Charakter von
Rationalisierungsprozessen in den Blick genommen.
Damit konnte die mit dem Wandel der Arbeit ver-
bundene Ausdifferenzierung von Arbeits-, Berufs-
und Interessenorientierungen analysiert werden.
In den letzten Jahrzehnten hat sich eindricklich
gezeigt: Trotz aller Veranderungen ist die deutsche
Gesellschaft vor allem eine Erwerbsgesellschaft, in
der Erwerbsarbeit die Lebenschancen und personli-
chen Entwicklungsmaoglichkeiten von einzelnen und
Teilkollektiven pragt.

In dem MaBe, in dem sich Produktionsstrukturen so-
wie Produkt- und Arbeitsmarkte dynamisiert haben,
wurde jedoch ebenfalls unabweisbar, dass die Ver-
anderung von Arbeit immer weniger allein Uber die
innerbetrieblichen Prozesse der Rationalisierung an-
gemessen analysierbar ist. Die flr das SOFI »klas-
sische« Fokussierung auf den Wandel von Arbeit
wurde daher durch eine zweite Forschungspers-
pektive erganzt, die ihre Aufmerksamkeit auf Struk-
tur und Umstrukturierung von Produktions- und

Abb. 16: SOFI an der Georg-August-Universitat © KPW-Photo




Innovationsmodellen richtet, d. h. auf die institu-
tionellen und organisatorischen Konfigurationen,
in denen sich Wandlungsprozesse von Arbeit und
Wertschopfung national und unter Bedingungen
der Globalisierung auch international vollziehen.
Eine dritte Forschungsperspektive entwickelte sich
schlieBlich in Auseinandersetzung mit Charakter
und Entwicklungsdynamik des deutschen Sozial-
modells, da die Rickkehr von Massenarbeitslosig-
keit, der Umbau des sozialstaatlichen Institutionen-
gefliges sowie die Erosion kollektiver Solidaritatsres-
sourcen die Erwerbsgesellschaft tiefgreifend veran-
dert und neuartige Ausgrenzungsrisiken geschaffen
haben. Die aktuelle Forschung bindelt sich also in
folgenden Forschungsschwerpunkten:

Arbeit im Wandel

Die Forschung leistet hier einen Beitrag zu den De-
batten zum Strukturwandel der Arbeitsgesellschaft,
zur Bedeutung neuer Arbeitsformen und Bran-
chen — gegenwartig vor allem unter den Chiffren
»Industrie 4.0« und »Digitalisierung« — sowie zur
»Individualisierung« und »Subjektivierung« von Er-
werbsarbeit.

Wandel von Produktions-

und Innovationsmodellen

Wichtige Themen in diesem Bereich sind Fragen
der Globalisierung, Wechselwirkungen zwischen
institutionellem Wandel und betrieblichen Produk-
tions- und Innovationsstrategien sowie die soziale
Wirkungen neuer Technologien - insbesondere im
Bereich Information und Kommunikation.

Sozialmodell

Arbeit — Bildung — Lebensweise im Umbruch: Hier
stehen die Themen Prekarisierung von Arbeit und
der Umbau des Sozialstaates, aber auch veranderte
Bedingungen und Folgen individueller Bildungs-
prozesse und Verlaufe im Zentrum verschiedener
Forschungsprojekte.

Dr. disc. pol. Knut Tullius
Arbeits- und Industriesoziologie

Soziologisches Forschungsinstitut
Gottingen (SOFI)

an der Georg-August-Universitat
Friedlander Weg 31

37085 Gottingen

Tel.: +49 551 522 05 11
E-Mail: knut.tullius@sofi.uni-goettingen.de
Web:  www.sofi.uni-goettingen.de

Leistungen
= Soziologische Untersuchungen
von Arbeitsprozessen
m Konzepte zu
Beteiligungs- und Bildungsprozessen
= Trenduntersuchungen
der veranderten Arbeitsumgebung

Diese drei Forschungsperspektiven charakterisieren
das spezifische Profil des SOFI, aufeinander bezo-
gen schaffen sie die Voraussetzung fir eine ver-
gleichsweise umfassende Analyse gesellschaftlicher
Wandlungs- und Umbruchsprozesse. Entsprechend
bezeichnen diese Perspektiven und Projektlinien
nicht gegeneinander abgeschottete Forschungs-
bereiche, sondern forschungsstrategische Schwer-
punktsetzungen, auf deren Themen und Ge-
genstande sich die SOFI-Forschung gegenwartig
konzentriert.

Mit einem solchen Themenzugriff sucht das SOFI
an seinem, bisherigen Institutsarbeit pragenden
Anspruch festzuhalten: Mit praxisnaher Grund-
lagenforschung gesellschaftliche Veranderungen
frihzeitig transparent zu machen und sie rationaler
Diskussion und Steuerung zu erschlieBen. Dieses
Erkenntnisinteresse ordnet die Institutsarbeit einer
Sozialforschung zu, die einen gesellschaftlichen
Bedarf an Analyse und Aufklarung wahrnimmt und
darliber am Diskurs Uber langfristige Reformziele
mitwirkt.
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Opel Automobile

Flexible und smarte Produktion

Opel wurde im Jahr 1862 von Adam Opel im hes-
sischen Russelsheim gegrindet und ist einer der
groBten europaischen Automobilhersteller. Das Un-
ternehmen verkauft jahrlich mehr als eine Million
Fahrzeuge.

Opel investiert in Wachstum und befindet sich in
der groBten Produktoffensive der Unternehmensge-
schichte: Von 2016 bis 2020 bringt die Marke 29
neue Modelle auf den Markt. Im Jahr 2015 hat Opel
einen Meilenstein seiner Offensive prasentiert — den
neuen Astra: Er ist ein Quantensprung in Sachen
Effizienz, Vernetzung und innovativer Ausstattung.
Daruber hinaus hat die Marke mit Fahrzeugen wie
dem kompakten SUV Mokka, dem Lifestyle- Klein-
wagen ADAM und dem eleganten Cabrio Cascada
erfolgreich neue Segmente besetzt.

Anspruch von Opel ist es, Hightech fur alle in al-
len Segmenten zu bieten — zu bezahlbaren Preisen.
Das Unternehmen macht deutsche Ingenieurskunst
einer breiten Bevolkerungsschicht zuganglich und
Uberrascht mit Innovationen, die man sonst nur
aus der Oberklasse kennt. Im Astra finden sich zum
Beispiel hochmoderne Fahrerassistenz-Systeme und
das blendfreie Matrix-Lichtsystem IntelliLux LED®.

Die Marke versteht sich als Wegbereiter der digi-
talen Vernetzung zwischen Mensch und Auto und
setzt mit dem persodnlichen Online- und Service-As-
sistenten Opel OnStar mit 4G/LTE WLAN-Hotspot
MaBstabe im Volumensegment. Auf dem Weg zum
umfassenden Mobilitatsdienstleister wurden inno-
vative Konzepte wie die Carsharing-App CarUnity
auf den Markt gebracht.

Opel war bis Ende Juli 2017 Teil von General Mo-
tors und gehort seit dem 1.8.2017 zur PSA-Grup-
pe. Die Unternehmenszentrale befindet sich am
Traditionsstandort Russelsheim. Das Unternehmen
produziert in zehn Werken und betreibt drei Ent-

iWePro Unternehmensprofile
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Abb. 17: Fanuc CR35-iA im Einsatz

wicklungs- und Testzentren in sieben europaischen
Landern; es hat rund 35.600 Mitarbeiter, davon
mehr als 18.250 in Deutschland. Opel und seine
britische Schwestermarke Vauxhall sind in mehr als
50 Landern vertreten.

Die Abteilung Powertrain Manufacturing Process
Engineering ist flr die Entwicklung und Planung
fir Motoren und Getriebeproduktion in den euro-
paischen Werken verantwortlich. Die Aufgabenstel-
lung erstreckt sich Uber die Konzepterstellung bis
hin zur Start-Up Unterstltzung von Fertigungs- so-
wie Montageanlagen.

Die Abteilung Advanced Manufacturing Technolo-
gies (AMT) initiiert, koordiniert und unterstitzt For-
schungsprojekte der Fertigungsplanungsabteilun-
gen der Opel Automobile GmbH.

SCHWERPUNKTE UND KOMPETENZEN

Automobilproduktion
Opel hat das komplette Know-how zur Entwicklung
und Fertigung von Fahrzeugen und seiner Kompo-



Dr.-Ing. Benjamin Kuhrke
Project Engineer
Advanced Manufacturing Technologies

Opel Automobile GmbH
Bahnhofsplatz
65423 Russelsheim am Main

Tel.: +49 6142 7-72953
E-Mail: benjamin.kuhrke@opel.com
Web:  www.opel.com

Leistungen

= Vorausentwicklung Fertigungsplanung
flr Powertrain und Energieeffizienz

= Technologiefeldleiter Smart Factory

= Koordination von Forschungsprojekten

nenten. Die Produktion startet mit der Blechumfor-
mung Uber die Prozessschritte Figen und Lackieren
bis hin zum Zusammenbau des Fahrzeuges. Bevor
die Karosserie zusammen mit den Komponenten zu
einem Fahrzeug montiert werden kdénnen, mussen
zum Beispiel Motoren und Getriebe eigene Prozess-
ketten durchlaufen. Die Prozesskette zur Fertigung
eines Getriebes umfasst das Weichbearbeiten, das
Harten, das Hartbearbeiten und das Montieren.

Fertigungsplanung

Opel verfligt Uber eigene Fertigungsplanungsabtei-
lungen, die bereits eine Vielzahl von Produktions-
werken in Deutschland und Europa geplant und
errichtet haben. Zu den Kompetenzen zahlen ne-
ben der Planung und der Inbetriebnahme der Fer-
tigungseinrichtungen, entsprechendes Know-how
in den Bereichen Fertigungssteuerung sowie der
Intralogistik.

Technologiefeld Smart Factory

Im Zuge der vierten industriellen Revolution wurde
bei Opel das interdisziplinare Technologiefeld Smart
Factory geschaffen, welches sich mit den zuklinftigen

Herausforderungen der Produktion auseinander-
setzt. Die Digitalisierung und Vernetzung in der Fer-
tigung bieten ein enormes Potenzial, die Prozesse
entlang der gesamten Wertschopfungskette zu ver-
bessern. Die zielgerichtete Auswertung von Daten
zur Verbesserung der Qualitat, Produktivitat und
der Ergonomie gehort dabei genauso zu den Kern-
feldern wie die Unterstlitzung der Mitarbeiter mit
modernsten Kommunikationsmitteln.

PROJEKTBEISPIEL \\ g

Im Rahmen von Industrie 4.0 wird der Mensch-Ro- .
boter-Kollaboration eine entscheidende Bedeutung
beigemessen. Intelligente, agile, sensitive Roboter
arbeiten gemeinsam mit ihren menschlichen Kol-
legen in der Fertigung. Um dieser_Vision ein Stlick
naher zu kommen, arbeitet Opel ge insam"mit
fUhrenden Institutionen Europas im Forschungspro-
jekt LIAA (Lean intelligent assembly automation) an
der Entwicklung schlanker E\ngineeringsWerkzeuge
zur Planung kollaborativer Arbeitsplatze. Opel setzt -
einen kollaborativen Roboter greits-'im Werk-in
Kaiserslautern ein. ' '




SAFELOG

Intralogistik: Effizient und fehlersicher

Die SAFELOG GmbH mit Hauptsitz in Kirchheim
bei Minchen und Niederlassungen in Bremen und
Baden-Wirttemberg ist seit 20 Jahren innovati-
ver Spezialist fur effiziente, fehlersichere Kommis-
sioniertechnologie und Materialversorgung. Die
Kommissionierung von kleinteiligen Gltern nach
dem Mann-zur-Ware-Prinzip gehort seit jeher zur
Kernkompetenz von SAFELOG. Zur durchgangigen
Versorgung von Montageorten und Versandplatzen
mit Material und Warenkdrben aus »einer Hand»
hat SAFELOG das Produktspektrum konsequent um
intelligente, agentenbasierte Fahrerlose Transport-
systeme (FTS) erweitert.

Typische Einsatzgebiete sind die Teileversorgung am
Montageband, Distribution von Ersatz- bzw. Zu-
behorteilen und Bereitstellung von Nachschub fur
Filialen. Namhafte Unternehmen aus den Branchen
Automotive, Reinigungstechnik, Mobel und Augen-
optik setzen seit Jahren auf unsere Expertise. Doch
auch in den branchenlbergreifenden Bereichen
der Auftragskommissionierung und des Fulfillment
genieBen die Losungen von SAFELOG einen ausge-
zeichneten Ruf.

Auf Basis unserer modularen Hard- und Software-
komponenten realisieren wir maBgeschneiderte
Kundenlésungen und erreichen dabei ein MaB an
Effizienz und Fehlersicherheit, das MaBstabe setzt.

Abb. 18: Android App als Benutzerfiihrung
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SCHWERPUNKTE UND KOMPETENZEN

Kommissionierung nach dem

Poka Yoke Prinzip und Multi-Order Picking
Eine entscheidende Rolle spielt die Vermeidung
von Fehlern durch konsequente Anwendung des
Poka Yoke Prinzips. Unter wirtschaftlichen Aspek-
ten nicht weniger wichtig ist die Steigerung der
Kommissionierleistung durch Entfall vermeidbarer
Vorgange , wie manuelles Quittieren von Entnahme
oder Ablage. Die Reduzierung anteiliger Wegezeit

iWePro Unternehmensprofile

durch Uberwachtes Multi-Order-Picking erhdht die
Prozesseffizienz zusatzlich.

Die technische Realisierung der individuellen Pro-
zesse erfordert neben einem hohen MaB an Erfah-
rung ein flexibles modulares System, das zudem
bestmaoglich skalierbar ist. Patentierte Entwicklun-
gen, die den Aufbau eines vollstandig sensorisch
Uberwachten Pick by Light (Put to Light) Systems
ohne Installation am Regal ermdglichen, sind dabei
inzwischen ein maBgeblicher Bestandteil der logisti-
schen Prozesskette.

Agentenbasierte FTS
Intelligente, agentenbasierte FTS, die ohne zusatz-
lichen Leitstand die Materialversorgung sicherstellen



Philipp Hell
Software

SAFELOG GmbH
AmmerthalstraBe 8
85551 Kirchheim bei Minchen

Tel.: +49 89 318 294 - 26
E-Mail: hell@safelog.de
Web:  www.safelog.de

Leistungen

= Kundenspezifische Aufnahme
und Analyse der logistischen Prozesse

= Erstellung eines optimalen
Kommissionierkonzepts

m  |ntegration des Kommissioniersystems
in ein bestehendes Logistiksystem und
Optimierung durch Zusammenfihrung
von Prozessen

= Konstruktion, Bau und Installation von
schlUsselfertigen Kommissioniersystemen

= Nachhaltige Betreuung im laufenden Betrieb

sind ein weiterer Baustein zur ganzheitlichen Intra-
logistik. Die durch hybride Ausristung der Fahrzeu-
ge flexibel einsetzbare magnetische und optische
Technologie zur Spurfihrung wird dabei unter-
schiedlichsten Randbedingungen gerecht. Boost-
Cap Technologie und Schnellladung ermdglichen
den 24/7 Betrieb ohne nachtliche Stillstandzeiten
zur Akkuladung oder aufwendigen Batteriewechsel.

Ob als Routenzug, Shooter oder Unterfahr-FTS
kennt jedes Fahrzeug Position und Beladezustand
der jeweils anderen und kann dem Mitarbeiter
Uber mobile Anwendungen ort- und zeitungebun-
den samtliche Informationen Uber das Gesamt-
system Ubermitteln und falls notwendig Eingriffe
ermaoglichen.

Flexibilitdat und Skalierbarkeit durch

modulare Software und Hardware Architektur

Innovative Spurflihrung - schnell aufzubringen,

flexibel anzupassen — patentierte Zugriffsiiber-

wachung und Beamertechnologie sind dabei nur

einige technische Merkmale von Systemen, die _
samtliche Prozesse unterstitzen, die zuvor mit auf- /
wendigen und unflexiblen Losungen einhergingen/




DMG MORI
Software Solutions

Die DMG MORI Software Solutions Germany GmbH
(bis zum 1.7.2016 DMG Electronics GmbH) liefert
im Konzern DMG MORI AG zentral softwarebasierte
Technologietools fur das Produktprogramm der
Dreh-, Fras- und Lasermaschinen. Wichtigste Tools
sind dabei die »DMG Prozesskette« und die »DMG
Virtual Machine« sowie die neue CNC-Steuerung
» CELOS«.

Die DMG MORI AG ist der weltweit fihrende Her-
steller von zerspanenden Werkzeugmaschinen,
Schwerpunkte sind dabei die Dreh- und Frasmaschi-
nen, aber auch die neuen Technologien »ULTRASO-
NIC« und »LASERTEC« werden intensiv erweitert.
Der Konzern hat aktuell neun Produktionswerke
in Deutschland, Italien, Polen und China sowie in
Russland. Neben diesem Bereich »Maschinenpro-
duktion« gibt es noch den wichtigen Bereich »Ser-
vices« sowie die neue Sparte »Energy Solutions«.
Die DMG MORI AG verfiigt mit dem Partner DMG
MORI CO in Japan Uber ein weltweites Vertriebs-
und Servicenetz.

SCHWERPUNKTE UND KOMPETENZEN

Eine wichtige Aufgabe des Unternehmens im Kon-
zern ist, die Entwicklungstools in den produzieren-
den Werken weltweit zu standardisieren. Dazu ge-
horen im Wesentlichen die Elektro-CAD-Software
und die Tools zur eigenen Software-Entwicklung.
Diese Aufgabe automatische Nachjustierung des
sogenannten »Competence- Centers« wird erganzt

um die Abstimmung der CNC-Steuerungen mit den
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Abb. 19: CELOS Panel

verschiedenen Lieferanten Siemens, Heidenhain,
Fanuc und Mitsubishi. Diese CNC-Steuerungen sind
das Herzstick jeder Werkzeugmaschine und tra-
gen wesentlich zum Verkaufserfolg bei. Also wird
beispielsweise jede CNC-Steuerung durch von uns
entwickelte Technologiezyklen aufgewertet, damit
unsere Kunden optimal mit unseren Maschinen
arbeiten kdnnen.

Seit 2013 bietet der Konzern die neue CNC-Steu-
erung »CELOS« an. Dazu wurden auf einem
21,5 Zoll-Full HD-Multitouch-Monitor eine neue zu-
kunftsorientierte Bedienung geschaffen. Diese kann
weiterhin die nativen Funktionen der unterlagerten
CNC-Steuerung von beispielsweise Siemens, hat
aber mit ihrer APP-basierten Oberflache auBerdem



DMG MORI ( Gy

Software Solutions GERMANY

alle Funktionen eines kleinen ERP-Systems integ-
riert. Somit kann sich der kleine Lohndreher oder
Lohnfraser mit » CELOS« seine Auftragsdaten sowie
seine Maschinenbelegungen einfach verwalten.

Die »DMG ProzeBkette« fangt mit der Erstellung ei-
ner Werkstlckzeichnung (CAD) an. Diese wird dann
mit dem CAM-Modul technologisch und fertigungs-
technisch bearbeitet. Mit einem »Postprozessor«
wird dann ein CNC-Programm maBgeschneidert
flr eine bestimmte CNC-Steuerung sowie eine be-
stimmte Werkzeugmaschine erzeugt.

Die »DMG Virtual Machine« ist derzeit die einzi-
ge virtuelle Maschinensimulation, welche neben
der Maschinenkinematik und des Materialabtrages
auch alle anderen Funktionen der NC-Steuerung mit
der kompletten PLC sowie allen relevanten weiteren
Schaltschrankfunktionen einbindet. Das Ergebnis
ist dann eine vollstandige Simulation der gesamten
Werkzeugmaschine, wobei nattrlich mogliche Kol-
lisionen und auch die genaue Fertigungszeit darge-
stellt werden. Mit Softwaretools wie »DMG MORI
Messenger« kann sich ein Kunde den aktuellen Sta-
tus seiner Maschinen per Web-Browser auf seinem
Smartphone anzeigen lassen. Voraussetzung daflr
ist natUrlich eine Vernetzung aller Maschinen.

PROJEKTBEISPIELE

Wichtigstes Produkt fur zukunftsorientierte Fer-
tigungsstrategien ist die »DMG Virtual Machi-
ne«. Diese Maschinensimulation wird im EU-Pro-
jekt  »Advanced Intelligent Machine Adaptive
Control System (AIMACS)« genutzt, um durch
parallele Prifung mehrerer maoglicher Bearbei-
tungsstrategien die optimale Strategie auszuwah-
len. Dieses Verfahren wird derzeit im BMBF-Projekt
»Intelligente Arbeitsvorbereitung auf der Basis Vir-
tueller Werkzeugmaschinen (InVorMa)« im Rahmen
des Spitzencluster »Intelligente Technische Systeme

Wolfgang Pieper
Strategische CNC Koordination

DMG MORI

Software Solutions Germany GmbH
Gildemeisterstral3e 60

33689 Bielefeld

Tel.: +49 5205 74 12899
E-Mail: wolfgang.pieper@dmgmori.com
Web:  www.dmgmori.com

Leistungen

= Verkauf von Softwaretools

m  Entwicklung der CNC-Steuerung CELOS
fur DMG MORI - Werkzeugmaschinen

Ostwestfalen (it's OWL)« weiterentwickelt, um
neben reinen Auswahlverfahren auch Optimierun-
gen einzelner Prozesse durchzufthren. Zudem wird
versucht, aus Konstellationen unterschiedlicher
Werkstlckbearbeitungen auf verschiedenen Ma-
schinen die optimale Konfiguration zu erreichen.
Dazu mussen viele verschieden parametrierte Simu-
lationslaufe mit der virtuellen Werkzeugmaschine,
natdrlicher mit 10-fach erhohter Geschwindigkeit
gegenUber Echtzeit, durchgefiihrt werden. Da die-
ses nicht sequenziell ablaufen kann, wird ebenfalls
im Projekt InVorMa mit einer parallelen Beauftra-
gung dieser virtuellen Maschinensimulationslaufe in
der Cloud experimentiert. Dabei werden bislang je-
doch keine Rickschlusse von Fertigungsergebnissen
oder Nachoptimierungen an den Maschinen be-
rlcksichtigt, was ein wesentliches Schllsselelement
zur fortlaufenden Qualitats-und Ausbringungsstei-
gerung einer Fabrik auf wirtschaftlich erschwingli-
chen Rechenplattformen darstellt.

Insbesondere das von DMG MORI erarbeitete virtu-
elle Einrichten der Maschine, die Auftragsverteilung
und die Losungen zur intelligenten Vernetzung
wurden im iWePro-Projekt fir die geplante Einbin-
dung der Maschinen in eine intelligente Werkstatt-
produktion genutzt und weiterentwickelt.

DMG MORI Software Solutions Germany
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