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Autonomie als Planungsparameter
von Industrie 4.0-Fabriken

Cyber-physische Systeme ermdglichen die Reduzierung zentraler Planungs- und
Steuerungsentscheidungen durch dezentrale Koordination zwischen den Elemen-
ten eines Produktionssystems. Theoretische Ansatze zur Ermittlung des bendtigten
Grades an Autonomie existieren [1], allerdings bleibt unklar, inwieweit Autonomie
tatsachlich zur besseren Erreichung der Ziele des Produktionssystems dient. Dieser
Beitrag stellt ein in der Praxis validiertes Verfahren vor, mit Hilfe dessen die Bereiche
eines Produktionssystems, die von einem gro8eren MaB3 an Autonomie profitieren

kdonnen, ermittelt werden kénnen.

Messung von Autonomie

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, Autono-
mie zu beschreiben und zu messen [2,3].

Grundsatzlich ist Autonomie anzusehen als
die Fahigkeit einer Einheit, ihre eigenen Hand-
lungen zu strukturieren und ihre Umgebung
unabhdngig und ohne ungewiinschten Ein-
fluss von auflen zu beeinflussen. Verfahren,
Autonomie zu messen, existieren heute im
Wesentlichen im Bereich von Medizin und
Psychologie. In der kinstlichen Intelligenz
wurden autonome Agenten entwickelt, die
Ziele unabhdngig von den Zielen anderer
Agenten verfolgen [4]. Ein autonomer Agent
hat die Kontrolle Gber seinen internen Zu-
stand und sein Verhalten [5].

Auf Produktionssysteme angewendet, liegt
Autonomie vor, wenn das autonome Element
in der Lage ist, einen bestimmten Stil der Ent-
scheidungsfindung und des Verhaltens in einer
agentenbasierten Organisation auszuwahlen.
Zur Koordination einer Agentenumgebung
gibt es verschiedene Konzepte von einer emer-
genten Koordination, wo die Akteure autonom
sind und die Koordination implizit erfolgt, bis
hin zur expliziten Koordination wie in hierar-
chischen Organisationen, wo die Akteure kei-
ne Entscheidungsautonomie haben, sondern
lediglich den Anweisungen ihrer Vorgesetzten
folgen. Im Kontext von logistischen Prozes-
sen beschreibt autonome Steuerung, Abldufe
dezentralisierter Entscheidungsfindung in so-
genannten heterarchischen Strukturen. Dazu

sind miteinander in Verbindung stehende Ele-
mente erforderlich, die die Fahigkeit besitzen,
Entscheidungen unabhdngig voneinander zu
treffen. Das Ziel autonomer Kontrolle ist es, die
Robustheit und das positive Systemverhalten
zu verbessern, im Wesentlichen um mit der Dy-
namik und Komplexitat solcher Systeme besser
umgehen zu kénnen [6].

Autonomie in Produktionssystemen hat in
den letzten Jahren deutlich an Bedeutung ge-
wonnen, weil Objekte wie Halbfertigprodukte,
Maschinen, Werkzeuge oder Transportmittel
heutzutage durch Cyber-Physische Systeme
grundsatzlich in der Lage sind, Informationen
zu verarbeiten, Entscheidungen vorzubereiten
und auszufiihren [7, 8]. Dies stellt eine wichti-
ge Fahigkeit eines Produktionssystems fir In-
dustrie 4.0 oder Smart Production dar.

Angebot und Nachfrage nach
Autonomie

Der Bedarf an Autonomie kann z. B. durch ein
Marktmodell ermittelt werden, bei dem ein
Bedarf an Autonomie einem Angebot gegen-
Ubergestellt wird (Bild 1). Dabeiist zu beachten,
dass in Produktionssystemen unterschiedliche
Arten von Systemelementen vorliegen: solche,
die keine Autonomie haben, Systemelemente,
die eine gewisse Autonomie haben und solche,
die einen hohen Grad an Autonomie haben.
Daher muss anstelle eines gesamthaften Ab-
satzes des optimalen Grades von Autonomie
fur das gesamte Produktionssystem, also etwa
ein Werk oder eine Fabrik, eine spezialisierte
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Autonomie

Attribute

Attributwerte

Serienprodukt mit Standard- Standard-
kunden- ) .
. kundenspezifischen produkt mit produkt ohne
Produktspektrum spezifisch h . .
Varianten Varianten Varianten
++
+ 0 -
Unternehmen 1 (gesamt) 4
Unternehmen 2 (gesamt) 4
Mehrteilig mit Mebhrteilig mit komplexer
Produktstruktur Einteilig einfacher Struktur Struktur
o +
Unternehmen 1 (gesamt) v
Unternehmen 2 (gesamt) v

Einzelauftrags-

Auftragsbezogen mit

Fertigung auf Lager

Auftragsausldsung bezogen Rahmenauftragen o
++ +
Unternehmen 1 (gesamt) 4
Unternehmen 2 (gesamt) v
Endkontrolle Unternehmen 1 v
Lackiererei Unternehmen 2 v
Dem Kunden- Uberwiegend dem Uberwiegend Reine MRP-
Disposition auftrag folgend | Kundenauftrag folgend MRP Disposition
++ + o -
Unternehmen 1 (gesamt) v
Unternehmen 2 (gesamt) v
Endkontrolle Unternehmen 1 v
Lackiererei Unternehmen 2 v

Kein relevanter

Relevanter externer

Umfassender externer Bedarf

Bedarfsplanung externer Bedarf Bedarf it
o +
Unternehmen 1 (gesamt) v
Unternehmen 2 (gesamt) v
Endkontrolle Unternehmen 1
Lackiererei Unternehmen 2
. . Einzel- und Kleinserien- Serienferti- Massen-
. Einzelfertigung ) .
Fertigungsablauf - fertigung gung fertigung
+ o -
Unternehmen 1 (gesamt) v
Unternehmen 2 (gesamt) v
Endkontrolle Unternehmen 1 v
Lackiererei Unternehmen 2 v
. L Baustelle Werkstattprinzip .Gruppgn—/. FlieRband
Fertigungsorganisation Linienprinzip
+ ++ -
+
Unternehmen 1 (gesamt) v
Unternehmen 2 (gesamt)
Endkontrolle Unternehmen 1
Lackiererei Unternehmen 2 v
. ) ) Niedrig Mittel Hoch
Eigenfertigungsanteil
o + ++
Unternehmen 1 (gesamt) v
Unternehmen 2 (gesamt) 4

Tabelle 1: Ausprdagungen der Fallstudie

30

Berechnung fiir unterschiedli-
che Einheiten erfolgen.

Validierung in der Praxis

Die Ermittlung des optimalen
Grads an Autonomie wird im
folgenden anhand einiger Fall-
studien erldutert.

In Tabelle 1 sind vier Fallstu-
dien aufgezeigt. Die unter-
nehmensweite  Betrachtung
stammt dabei aus [1], die Be-
trachtung je eines Ausschnit-
tes aus dem Produktionssys-
tem wurde fir diesen Beitrag
erganzt. Fallstudie 1 zeigt die
Anforderungen an Autono-
mie einer Fabrik fir kiinstliche
Kniegelenke, wahrend Fallstu-
die 2 eine Montagefabrik fir
Traktoren darstellt.

Die Ergebnisse der Untersu-
chung des kompletten Pro-
duktionssystems von Unter-
nehmen 1 und 2 wurden mit
Leitungspersonal der beiden
Unternehmen diskutiert. In
Unternehmen 1 handelte es
sich um das fir die Fertigung
verantwortliche Mitglied der
Geschaftsfiihrung, in Unter-
nehmen 2 um den Werksleiter.
Beide stimmten zu, dass der
vorgeschlagene Ansatz eine
zutreffende Einschatzung er-
maoglicht, ob eine Investition in
CPS sinnvoll ist. Ebenfalls wie-
sen beide Manager darauf hin,
dass das jeweils betrachtete
Produktionssystem aus meh-
reren Bereichen und Subsys-
temen mit sehr unterschied-
lichen Eigenschaften besteht.
Daher wurde eine Disaggrega-
tion der Berechnung in beiden
Unternehmen vorgenommen,
in Unternehmen 1 im Bereich
der Qualitatskontrolle der End-
produkte, in Unternehmen 2
im Bereich der Lackiererei.

Diese Untersuchung resultier-
te in einer Autonomiekarte,
die auf das Fabriklayout proji-
ziert werden kann. Bild 2 zeigt
eine schematische Darstellung
einer solchen Landkarte.
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Unternehmen 1 Unternehmen 2

Attribute femals Gants | Qualititsmanngement | Ganes oo | Lackierere
Produktspektrum 0,67 0,67 0,33 0,33
Produktstruktur 0,33 0,67 0,33 0,67
Auftragsausloser 0,67 1 1 1
Disposition 0,33 1 0 0
Bedarfsplanung 0,67 0 1 0
Fertigungsprozess 0,67 0,33 0 0
Fertigungsorganisation 1 0 0 0,67
Fertigungstiefe 0,67 0,67 0 0
Summe 5,01 4,34 2,66 2,67
Nachfrage nach Autonomie | 62,6 % 54,3 % 333 % 33,4%
Schlissel: ++=1,+=0,67,0=0,33,-=0

In vielen Fallen wird es nicht moéglich sein,
in realen Produktionssystemen Simulations-
studien mit unterschiedlichen Graden an
Autonomie durchzufiihren, da diese Produk-
tionssysteme nur im Bereich der beteiligten
Menschen ein sofort aktivierbares Autono-
miepotenzial aufweisen.

Daher ist eine Untersuchung in einem simula-
tiven Umfeld sinnvoll, etwa dem Forschungs-
und Anwendungszentrum Industrie 4.0, in
dem beliebige Elemente des Produktionssys-
tems unterschiedliche Grade an Autonomie
erhalten kdnnen, um das Zusammenspiel
herkdmmlicher Planungs- und Steuerungsan-
satze mit teilautonomen Ansdtzen erproben
zu koénnen [9, 10]. In diesem Zusammenhang

ist es auch erforderlich, das Zusammenspiel
menschlicher mit maschinellen Entscheidun-
gen zu lben, um die Mitarbeiter im Produkti-
onssystem an Entscheidungen treffende ma-
schinelle Elemente zu gewdhnen.

Praktische Anwendungen

In Fabriken weltweit wird gegenwadrtig in Di-
gitalisierung investiert [11]. Maschinen, Logis-
tiksysteme und einige High-Tech-Maschinen
verfligen jetzt bereits lGber umfassende Re-
chenleistung und eine Schnittstelle zu Men-
schen und dem Internet. Obwohl dieses die
grundlegenden Zutaten sind, die ein emer-
gentes Verhalten des Produktionssystems
gestalten wiirden, bleiben diese Investitionen

Nachfrage nach
Autonomie

(bestimmt u.a. durch
Produktspektrum,
Fertigungsprozess,
Komplexitat)

Angebot
hoch Angebot an
Autonomie
] (verfligbar z.B.
mittel durch CPS)
niedrig
Handlungsbedarf!

Nachfrage niedrig mittel

hoch

Sehr hohes Maf3 an Autonomie auch fiir zukiinftige Anforderungen

Ausgewogenes Mal3 an Autonomie verfligbar

I Bedarf an weiteren CPS

Bild 1: Marktmodell zur Bestimmung des angemessenen Grads an Autonomie [1]
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Tabelle 2: Bewertung
der Nachfrage nach
Autonomie
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Bild 2: Autonomielandkarte eines Produktionssystems (schematisch)

derzeit isoliert, zufdllig und nicht durch die
Verbesserung der Eigenschaften des Produk-
tionssystems als Ganzes motiviert.

Bisher war es nicht maoglich, Investitionen
in CPS unter Berlcksichtigung moglicher
Verbesserungen fir das gesamte Produkti-
onssystem zu planen. Der hier vorgestellte
Ansatz zielt auf die Beeinflussung von Inves-
titionsentscheidungen, um nicht nur einzelne
Elemente des Produktionssystems zu verbes-
sern, sondern die Fahigkeit, mit Komplexitat
umgehen zu kénnen. Dies erfolgt, indem die
Bereiche des Produktionssystems deutlich ge-
macht werden, in denen der vorhandene Grad
an Autonomie verbessert werden sollte.

Mit der Nutzung dieses An-
satzes kdonnen neue oder
zu Uberarbeitende Produk-
auf

Autonomy as a Planning Parameter for the
Design of Industrie 4.0 Factories

Cyber-physical systems enable the reduction of central
planning and control decisions through decentralized
coordination between the elements of a production sys-
tem. Theoretical approaches for determining the required
degree of autonomy exist [1], but it remains unclear to

what extent autonomy actually serves to better achieve
the goals of the production system. This paper presents a
method validated in practice with the help of which the ar-
eas of a production system that can profit particularly from
a greater degree of autonomy can be determined.

Keywords:

Autonomy, Industrie 4.0, Cyber-P
tems, Market Model

hysical Sys-
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tionssysteme genau
den Grad an Autonomie
eingestellt werden, den
sie zur Zielerfullung beno-
tigen werden. Autonomie
ist eine duBerst wichtige
Eigenschaft fur die Wand-
lungsfahigkeit [12]. Zudem
ist es moglich, den Wunsch
nach hoherer Wandlungsfa-
higkeit des Produktionssys-
tems dadurch zu erfillen,
dass besonders diejenigen
Elemente verbessert wer-

den, die insbesondere zu hherer Wandlungs-
fahigkeit beitragen. Die zusatzliche Fahigkeit
kénnte dann abgerufen werden, wenn der
Bedarf dafiir erkannt wird. Durch Vergleich
klassischer und angemessen autonomer Pro-
duktionssysteme kdnnen die Kosten fiir eine
hohere Wandlungsfahigkeit erstmalig bezif-
fert werden.

Eine noch groBere Rolle spielt die Zugabe
von autonomen Eigenschaften in der Be-
triebsphase des Produktionssystems. Auto-
nomes Verhalten erlaubt eine einfachere Re-
aktion auf Turbulenzen [13] ebenso wie einen
schnelleren Wiederanlauf nach Stérungen
[14]. Ohne die Verfolgung des hier vorgestell-
ten Ansatzes existiert kein Benchmark fiir die
Bemessung des zusatzlichen Investitionsvo-
lumens. Die theoretische Alternative, einfach
alle Elemente des Produktionssystems mit
CPS auszuriisten, scheidet aufgrund der sehr
hohen Kosten aus. Zudem kann der vorge-
stellte Ansatz als Alternative zu den Ublichen
Reifegradmodellen angesehen werden, die
typischerweise keine Zerlegung ihrer Emp-
fehlung bzw. Einschatzung auf einzelne Ele-
mente des Produktionssystems ermoglichen.
Daher stellt die Ermittlung des angemessenen
Grads an Autonomie eine Hilfe auf dem Weg
zur selbstorganisierenden Fabrik dar.

Schlisselworter:

Autonomie, Industrie 4.0, Cyber-Physische Sys-
teme, Marktmodell
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