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Der angemessene Grad von
Autonomie in Cyber-Physischen
Produktionssystemen

Norbert Gronau, Forschungs- und Anwendungszentrum Industrie 4.0 Potsdam

Existierende Fabriken weisen haufig hierarchische Strukturen bei Entschei-
dungsfindung und Steuerung auf. Cyber-Physische Systeme ermdglichen es
prinzipiell, den Grad an Autonomie bei Entscheidungsfindung und Steuerung
zu erhohen. Unklar ist allerdings bisher weitgehend, bis zu welchem Grad Au-
tonomie tatsachlich niitzlich ist. Dieser Beitrag differenziert unterschiedliche
Definitionen von Autonomie und Ansatze, diese zu erreichen. Erste experimen-
telle Erkenntnisse in einer Laborumgebung helfen, die aufgestellten Fragen zu
beantworten.

The Appropriate Degree of Autonomy in
Cyber-Physical Production Systems

Existing factories face multiple problems
due to their hierarchical structure of decision
making and control. Cyber-physical systems
principally allow to increase the degree of au-
tonomy to new heights. But which degree of
autonomy is really useful and beneficiary? This
paper differentiates diverse definitions of au-
tonomy and approaches to determine them.
Some experimental findings in a lab environ-
ment help to answer the question raised in
this paper.

Die gegenwartig genutzten Produktionssyste-
me sind dynamische Systeme, die durch viele
Maschinen und eine grof3e Zahl unterschiedli-
cher Produkte gekennzeichnet sind. Aufgrund
einzelner Ereignisse wie Maschinenschaden,
Reparaturen, oder Nachfrageschwankungen
sind Produktionssysteme heute nicht vollstan-
dig vorhersagbare Systeme. Eine wesentliche

problem mit unterschiedlich
strukturierten  hierarchischen
Planungsansatzen zu lI6sen, ob-
wohl zumeist nicht genligend
Rechen- bzw. Reaktionszeit zur
Verfliigung steht.
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Mitdem Aufkommen Cyber-Phy-

Steuerungsprdamisse muss es sein, zligig auf
ungeplante Ereignisse reagieren und nega-
tive Einwirkungen potenziell minimieren zu
kénnen. Das daraus entstehende Steuerungs-
problem ist auBerordentlich komplex. Traditi-
onelle Ansatze versuchen, das Komplexitats-

sischer Systeme in der Fabrik ist es nun mog-
lich, eine gewisse Anzahl von Entscheidungen
auf die Ebene der Fabrikelemente zu delegie-
ren. Damit kann es moglich werden, die Kom-
plexitat des Planungsproblems zu reduzieren
und die Fahigkeit der Fabrik zu erhéhen, auf
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Bild 1: Effekte von CPS auf Produktionssysteme [3].
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Stérungen zu reagieren. Unbekannt ist derzeit
noch, bis zu welchem Grad die Entscheidungs-
kompetenz an autonome Subsysteme eines
Produktionssystems gegeben werden kann.

Cyber-Physische Systeme sind softwarein-
tensive Informationssysteme, die in High-
tech-Produkte und Komponenten einge-
bettet sind und Uber digitale Netzwerke mit
anderen Systemen verbunden sind [1, 2]. Dies
erlaubt eine globale Nutzung der von ihnen
erzeugten Daten und Zugriff auf bendtigte
bzw. angebotene Dienste.

Cyber-Physische Systeme kénnen durch multi-
modale Mensch-Computer-Interfaces gesteu-
ert werden. Die physikalische Welt ist Gber Cy-
ber-Physische Systeme nahtlos mit der IT-Welt
zu einem Internet der Dinge, Dienste und Da-
ten verbunden [3].

Die wesentlichen Effekte, die durch Cyber-Phy-
sische Systeme erreicht werden kdnnen, sind
die Moglichkeit, ein globales Netzwerk von
Fabriken aufzuspannen, auch unter Berlick-
sichtigung unterschiedlicher Betreiber, neue
Prozessorganisationen einzuflihren und eine
zunehmende Wandlungsfahigkeit bei Veran-
derungen auf Markten und in Lieferketten [4].
Die Effekte von Cyber-Physischen Systemen auf
Produktionssysteme sind in Bild 1 dargestellt.

Diese Effekte betreffen die technische, orga-
nisatorische und menschliche Dimension von
Produktionssystemen und wirken gegenseitig
aufeinander. Wandlungsfahigkeit als erstre-
benswerte Eigenschaft von Produktionssys-

After Sales Service

temen [5] wird dabei z. B.
erreicht durch Selbstkon-
figuration, Selbstwartung
und weitere sogenannte
Self-X-Funktionen, die durch
Cyber-Physische  Systeme
ausgefiihrt werden. Steigt
1 der Grad an Selbstorgani-
? sation in der Fabrik, fuhrt

dies zu einer abnehmenden
Bedeutung hierarchischer
Planungs- und Steuerungs-
ansatze (Bild 2).

Viele Unternehmen be-
nutzen heute lediglich ein

Egls tische ERP-System fiir die Planung
. OM und zu einem gewissen

Anteil auch fiur die Steue-
rung des Fertigungspro-
zesses. Jeder Auftrag wird
ausgedruckt und mit Fort-
schrittsinformationen  auf
seinem Weg durch die Fertigung angereichert.

Die Aufgabenverteilung wird sich in Zukunft
zwischen Mitarbeitern in der Fabrik und Cy-
ber-Physischen Systemen dndern. Cyber-Phy-
sische Systeme Gibernehmen Routineaufgaben
und damit zusammenhdngende Entscheidun-
gen. Menschliche Arbeiter greifen nur noch bei
schweren Stérungen ein. Wenn eine bessere
Reaktion des Produktionssystems moglich ist,
verlieren zeitlich vorher liegende Planungsauf-
gaben an Bedeutung. Wenn mehr Einheiten in
der Fabrik ihr Verhalten autonom koordinieren
kdnnen, werden weniger zentrale Planungsan-
satze bendtigt. Derzeit kdnnen noch nicht alle
Konsequenzen dieser Entwicklung vorherge-
sehen werden. Allerdings kann es wahrschein-
lich sein, dass einige bisherige Basisprinzipien
der Planung von Produktionssystemen ihre
Gultigkeit verlieren.

Autonomie und Moglichkeiten zur
Messung

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, Auto-
nomie zu beschreiben und zu messen [6, 7].

Grundsatzlich ist Autonomie anzusehen als die
Fahigkeit einer Einheit, ihre eigenen Handlun-
gen zu strukturieren und ihre Umgebung un-
abhdngig und ohne ungewiinschten Einfluss
von auflen zu beeinflussen. Verfahren, Autono-
mie zu messen, existieren heute im Wesentli-
chen im Bereich von Medizin und Psychologie.
In der kiinstlichen Intelligenz wurden autono-
me Agenten entwickelt, die Ziele unabhangig
von den Zielen anderer Agenten verfolgen [8].
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skriptiven Ansatz und eine Si-
mulation auf der Basis von Marktverhalten.

Autonomie liegt vor, wenn das autonome Ele-
ment in der Lage ist, einen bestimmten Stil der
Entscheidungsfindung und des Verhaltens in
einer agentenbasierten Organisation auszu-
wdhlen. Zur Koordination einer Agentenum-
gebung gibt es verschiedene Konzepte von
einer emergenten Koordination, wo die Akteu-
re autonom sind und die Koordination implizit
erfolgt, bis hin zur expliziten Koordination wie
in hierarchischen Organisationen, wo die Ak-
teure keine Entscheidungsautonomie haben,
sondern lediglich den Anweisungen ihrer Vor-
gesetzten folgen. Im Kontext von logistischen
Prozessen beschreibt autonome Steuerung,
Abldufe dezentralisierter Entscheidungsfin-
dung in sogenannten heterarchischen Struk-
turen. Dazu sind 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
Dynamik und Komplexitdt solcher Systeme
besser umgehen zu kénnen [10]. Autonomie in
Produktionssystemen hat in den letzten Jahren
deutlich an Bedeutung gewonnen, weil Objek-
te wie Halbfertigprodukte, Maschinen, Werk-
zeuge oder Transportmittel heutzutage durch
Cyber-Physische Systeme grundsatzlich in der
Lage sind, Informationen zu verarbeiten,
Entscheidungen vorzubereiten und aus-
zuflihren [11, 12]. Dies stellt eine wichtige
Fahigkeit eines Produktionssystems fir
Industrie 4.0 oder Smart Production dar.

Stand der Forschung

In der Literatur gibt es mehrere Ansétze,
die sich mit Autonomie in Produktionssys-
temen auseinandersetzen. Diese kbnnen
danach charakterisiert werden, ob ein
einzelnes Element des Produktionssys-
tems, ein Subsystem (z.B. das logistische

Nachfrage nach

(bestimmt u.a. durch

Produktspektrum,
Fertigungsprozess,
Komplexitat)

System), eine Gruppe dhnlicher Elemente (Mit-
arbeiter, Maschinen) oder das Produktionssys-
tem als ganzes untersucht wird. Einige Ansdtze
leiten die Anforderung an Autonomie nicht aus
der Nachfrage durch die Merkmale des Pro-
duktionssystems ab, sondern aus Eigenschaf-
ten desselben. Andere Ansatze machen nicht
deutlich, woher die Autonomie kommt. Eine
Messung der Autonomie im engeren Sinne fin-
det nicht statt, hochstens eine Einschadtzung,
ob Autonomie vorhanden ist oder nicht.

Scholz-Reiter et al. [13] sieht Autonomie als Vor-
teil zur Steuerung komplexer logistischer Sys-
teme an, wenn die logistische Zielerreichung
noch nicht maximal ist. Dashkovskiy et al. [14]
modellieren autonomes Verhalten in einem Pro-
duktionsnetzwerk, um wachsende Warteschla-
gen zu vermeiden. Windt et al. [15] beschreiben
Kriterien, wie autonome Steuerung in einem
Logistiknetz steigen kann. Armbruster et al. [16]
entwickelte einen Ansatz, Produktionsnetze mit
einem pheromonbasierten Modell zu steuern.
Karimi et al.[17] zeigen, wie autonome Entschei-
dungsfindung das lokale Kapazitdtsangebot in
gro3en Produktionsnetzen steuern kann.

Ein friiher Ansatz stellt die Einfihrung von Mul-
ti-Agenten-Systemen (MAS) dar, die das Verhal-
ten der einzelnen Elemente des Produktionssys-
tems abbilden [18]. MAS kdnnen als Vorlaufer

Nachfrage

Autonomie

Angebot

niedrig mittel hoch
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Bild 3: Forschungsan-
sdatze zu Autonomie in
Produktionssystemen.

Bild 4: Bestimmung des
notwendigen Grades an
Autonomie.
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Attribute Attributwerte Tatsachliche Werte
Fallstudie 1 Fallstudie 2
Bewertungsschliissel ++=1 +=0,67 0=0,33 -=0
P, Spezifikation durch ﬁﬁgﬁgﬁ?i;ﬁ?ﬂgn Standardprodukt mit Standardprodukt
P den Kunden Vari R Varianten ohne Varianten
arianten
Fallstudie 1 v 0,67
Fallstudie 2 v 0,33
~ Mehrteilig mit Mehrteilig mit einfacher -
Produktstruktur komplexer Struktur Struktur Einteilig
Fallstudie 1 v 0,33
Fallstudie 2 v 0,67
. Auftragsfertigung mit | Auftragsfertigung mit . ~
Auftragsauslésung Einzelauftragen Blankoauftragen Lagerfertigung
Fallstudie 1 v 0,67
Fallstudie 2 v 1
Folat dem Uberwiegend am )
Disposition Kur?denauftrag Kundenauftrag Uberwiegend ERP-basiert | ERP-basiert
orientiert
Fallstudie 1 v 0,33
Fallstudie 2 v 0
. Umfangreiche . Keine relevante
Zulieferplanung Zulieferung Relevante Zulieferung Zulieferung -
Fallstudie 1 v 0,67
Fallstudie 2 v 1
Fertigungsprozess Einzelfertigung Kleinserienfertigung Serienfertigung Massenfertigung
Fallstudie 1 v 0,67
Fallstudie 2 v 0,33
q Gruppen-/
Fertigungs- L . B . .
organisation Werkstatt Iégdc:?;elegngung oder Linienfertigung
Fallstudie 1 v 1
Fallstudie 2 v 0
Anteil . N
eigengefertigter Teile hoch mittel niedrig B
Fallstudie 1 v 0,67
Fallstudie 2 v 0,33
5,01 3,66
Nachfrage nach
Autonomie 62,6 % 43,8 %

Bild 5: Fallstudien zur

Ermittlung des Grades an
Autonomie.

der heutigen Cyber-Physischen Systeme ange-
sehen werden, sie weisen allerdings keine Akto-
ren auf und stellen lediglich eine abstrakte Re-
prasentation dar, nicht die realen Elemente des
Produktionssystems.

Bild 3 zeigt deutlich, dass ein Vergleich von An-
gebot und Nachfrage nach Autonomie, um das
angemessene Mal3 an Autonomie in einem Pro-

duktionssystem zu ermitteln, noch nicht durch-
gefuhrt wurde.

Die Forschung zu Agenten kann nicht vollstandig
auf Produktionssysteme tibertragen werden, weil
in Produktionssystemen unterschiedliche Arten
von Agenten vorliegen: solche, die keine Auto-
nomie haben, Systemelemente, die eine gewisse
Autonomie haben und solche, die einen hohen
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Grad an Autonomie haben. Daher muss anstel-
le eines gesamthaften Absatzes des optimalen
Grades von Autonomie flir das gesamte Produk-
tionssystem eine spezialisierte Berechnung fir
unterschiedliche Einheiten erfolgen.

Bild 4 zeigt den hier vorgeschlagenen Ansatz,
ausgehend von einer Bedarfs- und Nachfragesi-
tuation einen passenden Autonomieansatz zu
wahlen. Der optimale Grad an Autonomie kann
daher ermittelt werden durch den Vergleich des
mindestens bendtigten Grades von Autonomie
mit dem derzeit zur Verfligung gestellten Grad
an Autonomie des Produktionssystems. Fir die
Berechnung des aktuell verfligbaren Grades an
Autonomie kann z. B. der deskriptive oder der
marktbasierte Ansatz verwendet werden.

Deskriptive Ermittlung der Autonomie

Ein sogenannter Autonomieindex [19] spezi-
fiziert im deskriptiven Ansatz den Grad an Au-
tonomie, der im Produktionssystem verwendet
wird. Der Begriff wurde auf der Basis des Begriffs
Lean Index gewahlt, der bei der Wertstromana-
lyse verwendet wird [20].

Autonomie in Produktionssystemen kann auf
drei Ebenen stattfinden: auf der Automatisie-
rungsebene, durch Hardware realisiert, auf der
Produktionsplanungs- und Steuerungsebene,
durch Software, und in der gesamten Fabrik so-
wie darUber hinaus durch den Menschen [15].In
Anlehnung an andere Mehrebenenmodelle der
Fabrikautomatisierung wird der Autonomiein-
dex fir jede dieser drei Ebenen berechnet. Zwei
weitere Kennzahlen werden genutzt, um die Au-
tonomie eines Produktionssystems detaillierter
zu beschreiben, der Interaktionsindex und der
Kommunikationsindex.

Der Interaktionsindex beschreibt den Anteil
autonomer Prozessschritte mit der Hilfe von
Akteuren, die auf dem gleichen Level kommu-
nizieren im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Pro-
zessschritte auf dieser Ebene. Je hoher der In-
teraktionsindex, umso mehr Interaktion findet
zwischen den Akteuren der selben Ebene statt
(Automatisierung, Software, Menschen).

Der Kommunikationsindex beschreibt den An-
teil autonomer Prozessschritte, die mit der Hilfe
von Kommunikation von Akteuren einer Ebene
mit einer darunter liegenden Ebene ausgefiihrt
werden im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Pro-
zessschritte, die auf dieser Ebene ausgefiihrt
werden. Der Kommunikationsindex zeigt an,
welche autonomen Prozessschritte Hilfe von
anderen Ebenen bendtigen um autonome Ent-
scheidungen zu treffen. Der Autonomieindex Al

Autonome Produktionssysteme

beschreibt schlieBlich das Verhaltnis zwischen
den autonomen Prozessschritten und der Ge-
samtzahl an Prozessschritten.

Autonomie als das Ergebnis von
Marktaktionen

Der Marktansatz [15] basiert auf einem abstrak-
ten Verstandnis eines Cyber-Physischen Systems
und dessen Autonomie. Das Cyber-Physische
System handelt vollsténdig autonom, wenn es
vollstandig selbstbestimmt entscheidet. Dann
ist der Grad an Autonomie 100 %. Wenn die
Entscheidungen des Cyber-Physischen Systems
vollstandig durch Dritte bestimmt sind, ist sein
Autonomiegrad gleich 0 %. Cyber-Physische
Systeme werden nun als Teilnehmer an einem
Cyber-Physischen Markt interpretiert, auf dem
jedes CPS mit seiner Umgebung in Beziehung
tritt. Ein CPS kann ein Werksttck sein, eine Ma-
schine, ein Arbeitsplatz oder ein Logistikele-
ment. Sogar Mitarbeiter kdnnen als Cyber-Phy-
sische Systeme angesehen werden, wenn sie
in den Informationsfluss und in die Entschei-
dungen im Produktionssystem einbezogen
sind, zum Beispiel durch ein Tablet oder Smart
devices. Die Ahnlichkeit zu realen Marktmecha-
nismen, z. B. bei Gleichgewichtsbedingungen,
kann genutzt werden, um den Grad an Autono-
mie fiir jedes Element des Produktionssystems
zu bestimmen. Eine ausfihrlichere Erlduterung
des Ansatzes findet sich in [15].

Der angemessene Grad an Autono-
mie

Auf der Nachfrageseite wird der notwendige
Grad an Autonomie berechnet, in dem die ty-
pischen Eigenschaften von Produktionssyste-
men betrachtet werden.

Ein hoher Koordinationsbedarf und eine dyna-
mische Verdnderung von Anforderungen wah-
rend der Fertigung fiihren zu einem hdheren
Bedarf an Autonomie, wahrend ein geringer
Koordinationsbedarf und sehr gut vorhersag-
bare Anforderungen zu einem niedrigen Bedarf
an Autonomie fihren. In Bild 5 sind dazu zwei
Fallstudien dargestellt. Fallstudie 1 zeigt die
Anforderungen an Autonomie einer Fabrik fir
kiinstliche Kniegelenke, wahrend Fallstudie 2
eine Montagefabrik fiir Traktoren darstellt.

Diskussion der Ergebnisse

Beide Fallstudien bendtigen unterschiedliche
Grade an Autonomie. Die Ausgestaltung des
jeweiligen Produktionssystems ist unterschied-
lich: In Fallstudie 1 kann das Produktionssys-
tem von der autonomen Ausfiihrung von Ar-
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beitsauftragen durchaus profitieren. Speziell
dieser Punkt ist im Produktionssystem aus Fall-
studie 2 irrelevant, wahrend dort ein Einsatzbe-
reich fir Autonomie auf der Vormontage von
Baugruppen und in einem kundenspezifischen
Auftragsprozess liegen konnte. In Fallstudie 2
wird die Losgrof3e 1-Montage durch eine sehr
lange Frozen Time erreicht, in der die Auftrage
nicht mehr gedndert werden kénnen. Es wird
angenommen, dass Verbesserungen im Auto-
nomiegrad zu einer wesentlich kiirzeren Fro-
zen Time fiihren konnen. Hier kann insbeson-
dere der Marktansatz der Autonomie genutzt
werden, um das Pareto-Optimum fiir eine ge-
gebene Marktsituation zu finden.

Validierung des Ansatzes

Der Ansatz in diesem Beitrag basiert auf Annah-
men. In den meisten Fallen kann die Autonomie
von Produktionselementen in gegebenen Pro-
duktionssystemen nicht wirklich im Nachhinein
beeinflusst werden. Daher ist eine Simulations-
umgebung niitzlich, in der realistische Ferti-
gungs- und Montageprozesse getestet werden
kdnnen, in denen Cyber-Physische Systeme mit
frei einsetzbaren Autonomiegraden verwendet
werden. Aus dieser Anforderung heraus ist das
Forschung- und Anwendungszentrum Industrie
4.0 in Potsdam entstanden, mit dem diese An-
sdtze Uberprift werden kénnen.

Die Simulationsumgebung [16, 17] besteht aus
einer Mischung aus physischen und computer-
basierten Modellen. Die wesentlichen Kompo-
nenten sind mobile Werkstlickdemonstratoren
und statische Maschinendemonstratoren, die
durch individuell ansteuerbare Rollenbahnen
verbunden sind. Die Demonstratoren sind fahig,
auf sehr verschiedene Art und Weise miteinander
zusammenzuarbeiten und somit die unterschied-
lichen Ansatze der Autonomie darzustellen. Das

Maschine
Simulationselement

Transportsystem ermoglicht
eine aufwandsarme Integra-
tion aktueller Hardwarekom-
ponenten in das System. Das
Fabrikbetriebsystem in den
Demonstratoren ist vorbe-
reitet fir eine schnelle Integ-
ration von Sensoren und an-
deren neuen Moglichkeiten,
die Standardkommunikati-
onsprotokolle zu benutzen
[18]. Das System ermdglicht
die Integration unterschiedli-
cher Hardwarekomponenten
ohne den grundsatzlichen
Aufbau dndern zu mussen.
Bild 6 zeigt ein Beispiel der
hybriden Simulationsumge-
bung, die aus stationdren Ein-
heiten fiir Maschinen und mobilen Einheiten fr
Werkstlicke oder Werkstlcktrager besteht. Der
Grad an Autonomie aller Elemente des Produk-
tionssystems kann von 0 zu vollstandig autono-
men Verhalten kontrolliert werden.

Ausblick und weitere Forschungs-
vorhaben

Es ist mdglich, den notwendigen Grad an Auto-
nomie fir ein Produktionssystem zu berechnen
und grob simulativ die Richtigkeit der Berech-
nung unter Beweis zu stellen. Dennoch werden
einige weitere Forschungsvorhaben bendtigt.
Die Einflisse z. B. von Sensoren, Kommunika-
tionseinrichtungen, Umgang mit Stérungen
und kontinuierlicher Verbesserung auf Bedarf
und Angebot an Autonomie miissen deutlich
differenzierter untersucht werden. Es missen
weitere Simulationsexperimente durchgefiihrt
werden, um beispielsweise das Marktmodell
mit realitdtsndheren Parametern auszuristen.
Kooperative Planungsansatze, die auf unter-
schiedlichen CPS Entscheidungsstrategien ba-
sieren und Kombination zwischen diesen mis-
sen visualisiert werden, um den optimalen Grad
an Autonomie transparent machen zu kénnen.

Sicherlich existieren weitere Optimierungsgebie-
te und Einflussfaktoren. Unabhangig davon wird
aber die Transformation traditioneller Produkti-
onssysteme zu optimalen Cyber-Physischen Pro-
duktionssystemen immer von der spezifischen
Situation eines Produktionssystems abhangen,
was die Bedeutung eines systematischen Ansat-
zes und realitatsnaher Testldufe unterstreicht.

Schlisselworter:

Autonomie, Produktionssystem, Berechnungs-
verfahren, Cyber-Physisches System, Simulati-
on

Industrie 4.0 Management 34 (2018) 6



