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Fahigkeiten adaptiver
Produktionsanlagen

Verbindung von Produkt, Prozess und Ressource

In einer idealen Umsetzung von Plug-and-produce wiirde eine noch unbekannte Anla-
genkomponente wihrend des laufenden Betriebs angekoppelt, automatisch erkannt und
funktional in die Produktionsabldufe integriert; und das ohne manuellen Integrations-
aufwand. Ein Ansatz dafiir ist die Modellierung von Fdhigkeiten in der Produktion. Sind
die Fahigkeiten einer Anlagenkomponente bekannt, kénnen diese mit den Anforderungen
an einen Produktionsschritt abgeglichen und gezielt eingesetzt werden. In diesem Beitrag
werden die Fahigkeiten technischer Anlagen iiber ihre Relationen zu Produkt, Prozess
und Ressource definiert. Das Spannungsfeld des resultierenden Frameworks entsteht
durch die Notwendigkeit, Fihigkeiten sehr allgemein zu definieren, um alle potentiellen
Einsatzmoglichkeiten zu beriicksichtigen. Im Gegensatz dazu miissen fir die Automati-
sierung eines konkreten Produktionsschritts spezifische Details operationalisiert werden.

SCHLAGWORTER Plug-and-produce / Adaptive Produktionsanlagen / Fihigkeiten in der
Produktion

Skills in adaptive production systems —
Relations of product, process, and resource

Imagining an ideal implementation of the plug-and-produce concept, it would allow for
plugging in new components at runtime, and integrate them automatically on a functional
level. This contribution pursues this goal by modelling the skills provided by production
resources. Production skills are defined based on their relations to the well-known con-
cepts of product, process and resource (PPR). The resulting framework overcomes the
dichotomy of modelling very generic skills to capture all possible use cases and providing
the detailed information necessary to automate actual production hardware.
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urch volatile, globale Markte sowie kiirzere

Produktlebenszyklen bei steigender Varianten-

zahl, werden die Anforderungen an die Wand-

lungsfdahigkeit von Produktionsanlagen (gera-

de in der diskreten Fertigung) immer bedeu-
tender [1]. In der Produktionstechnik wird nun seit eini-
ger Zeit an der Unterstiitzung hdufiger Produktwechsel
und der Herstellung vieler Produktvarianten auf dersel-
ben Anlage geforscht. Auch neue Themen der letzten
Jahre, etwa der Einsatz von mobilen Robotern oder 3D-
Druckern zielen in diese Richtung. Diese sind (hard-
wareseitig) nicht mehr an die Herstellung eines be-
stimmten Produkts gebunden, sondern lassen sich ad-
hoc fiir unterschiedliche Aufgaben einsetzen.

Parallel dazu entwickelt sich die softwareseitige Steu-
erung von Produktionsanlagen weiter, um die Adaptivi-
tdt der Systeme zu erh6hen [2]. Unter Plug-and-produce
[3] wird dabei die vereinfachte Integration von Anlagen-
komponenten durch standardisierte Kommunikation
und Mechanismen der Selbstbeschreibung verstanden.
Das SkillPro-Projekt (http://www.skillpro-project.eu),
gefordert durch das 7. Rahmenprogramm der Europdi-
schen Kommission, forscht an diesem Thema ausgehend
von der Modellierung der Fahigkeiten von Anlagenkom-
ponenten. Als Grundlage fiir die einheitliche Beschrei-
bung von Produktionsanlagen wird AutomationML [4]
verwendet. Dieser Beitrag stellt einen Ansatz zur Model-
lierung der Fahigkeiten technischer Anlagen vor. Diese
sind tiber ihren Bezug zu den bekannten Konzepten Pro-
dukt, Prozess und Ressource (PPR) definiert.

1. PRODUKT, PROZESS UND RESSOURCE

Die Aufteilung in Produkt, Prozess und Ressource ist in
der Produktionstechnik weit verbreitet [5, 6]. Auch in
AutomationML wird PPR fiir die Modellierung verwen-
det [7] (siehe Bild 1).

m Produkt: Der Begriff Produkt bezeichnet die Werk-
stiicke (End- und Zwischenprodukte), die auf einer

Anlage verarbeitet werden. Es ist zu beachten, dass
hier oftmals ein Produkttyp beschrieben wird und
kein physisch existentes Objekt. In diesem Beitrag
wird davon ausgegangen, dass fiir alle vorkommen-
den (Zwischen-) Produkte ein entsprechender Typ
existiert, auf den referenziert werden kann.

m Prozess: Ein Prozess ruft gezielt Anderungen von
Produkteigenschaften hervor. Prozesse definieren
zum Beispiel die Bearbeitung eines Werkstiicks, ei-
nen logistischen Transport innerhalb der Anlage,
oder das Fiigen mehrerer Werkstiicke. Ein Prozess
besteht dabei aus einem oder mehreren (geordneten)
Ausfithrungsschritten (siehe [6] fiir eine Ubersicht
der Definitionen von Prozess in verschiedenen Nor-
men und Standards).

m Ressource: Als Ressource werden alle materiellen
und immateriellen Anlagenkomponenten bezeich-
net, die bei der Ausfithrung eines Prozesses und der
Fertigung eines Produkts zum Einsatz kommen. Bei-
spiele fiir Ressourcen sind Roboter, Werkzeugma-
schinen, Software oder Logistikinfrastruktur.

2. FAHIGKEITEN VON PRODUKTIONSANLAGEN

In den vergangenen Jahren wurden vermehrt Fahigkeiten
in der Produktion untersucht. Die Autoren des STARAS-
Projekts [8, 9, 10] verwenden eine Ontologie, um Fahig-
keiten und ihre Relationen fiir die automatische Konfi-
guration eines Produktionssystems zu verwenden. Das
ROSETTA-Projekt [11, 12, 13] zielt darauf ab, Roboter und
ihre Fahigkeiten in einer Umgebung einzusetzen, in der
sie mit menschlichen Arbeitskréaften direkt zusammen-
arbeiten. Fiir das AutoPnP-Projekt [14, 15] wurde eben-
falls eine Beschreibung der Fahigkeiten von Plug-and-
produce-Anlagenkomponenten entwickelt. Die Autoren
bezeichnen zum einen generelle Bearbeitungsverfahren,
wie Bohren oder Transportieren, als Fahigkeiten. Zum
anderen konnen diesen Fahigkeiten Attribute, wie der
Durchmesser des Bohrers, zugewiesen werden. In [16]
wird eine Taxonomie von Fahigkeiten speziell fiir das
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Fiigen von Bauteilen definiert. Die Autoren von [17] stel-
len eine Ontologie fiir Fahigkeiten in der Produktion auf
und ordnen, gemél entsprechend definierter Anforde-
rungen, Ressourcen einzelnen Produktionsschritten zu.
Das OZONE-Projekt [6] definiert Aktivitdten als zentrales
Element. Uber die Verbindung zu Produkten und Res-
sourcen wird eingeschriankt, welche Aktivitdten im Rah-
men eines Herstellungsvorgangs ausgefiihrt werden kon-
nen. In [18] werden die PPR-Konzepte im Kontext von
Fahigkeiten genutzt. Fadhigkeiten werden als endliche
Automaten modelliert, die mit allen drei PPR-Konzepten
in Verbindung stehen. Die Urheber von [19] und [20] mo-
dellieren Fahigkeiten als agentenbasierte Systeme. Diese
konnen ihre Fahigkeiten dynamisch kombinieren, um
komplexere Aufgaben zu bewiltigen. In der englischen
Ausgabe der ISA-95/DIN EN 62264 [21] wird zwar von
Capabilities gesprochen, dieser Begriff bezieht sich aber
auf die Kapazitdt von Produktionsanlagen und nicht auf
ihre Fahigkeiten. Das RoboEarth-Projekt [22, 23] beschéaf-
tigt sich mit dem Austausch von Informationen zwischen
Robotern. Ziel ist das gemeinsame Erforschen und Be-
schreiben der Umwelt, ein Austausch erlernter Problem-
losungsstrategien und die Kollaboration von Robotern
in Situationen, die ein gemeinsames Handeln erfordern.
Dafiir werden in der RoboEarth-Ontologie auch Fahig-
keiten von Robotern definiert. Deren Geltungsbereich ist
dabei nicht auf das Produktionsumfeld beschrankt.

In den genannten Ansédtzen werden identische Begrif-
fe beziiglich Fahigkeiten teilweise semantisch unter-
schiedlich besetzt. Weitere Unterschiede gibt es in der
Granularitdt (low-level, wie Arm bewegen, im Gegensatz
zu high-level, wie Motorhaube lackieren). Auch sind die
bisherigen Definitionen von Fahigkeiten meist stark in
einer bestimmten informationstechnischen Verarbeitung
verhaftet, zum Beispiel Ontologien oder objektorientier-
te Modellierung. Zusammengenommen sind drei Sicht-
weisen auf Fahigkeiten erkennbar:

PRODUKT
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BILD 1: Das Konzept von Produkt, Prozess und
Ressource in AutomationML [7]

1| Eine Fahigkeit beschreibt das Potenzial, eine T4tig-
keit aus einer bestimmten Domédne durchzufiihren
und kann einer technischen Anlage beschreibend
zugewiesen werden. (Weder Subjekt noch Objekt
sind bekannt.)

Eine Fahigkeit beschreibt das Potenzial einer kon-
kreten technischen Anlage, eine Tétigkeit aus einer
bestimmten Domédne durchzufiithren. Durch den
Bezug zu einer technischen Anlage sind Details
(besonders Limitierungen) der Fdahigkeit bekannt
und konnen fiir logisches SchlieBen verwendet
werden. Die Fahigkeit bleibt dabei generisch genug,
um in unterschiedlichen Situationen Anwendung
zu finden. (Das Subjekt ist bekannt, das Objekt noch
unbekannt.)

Eine Fahigkeit beschreibt das Potenzial einer kon-
kreten technischen Anlage in einer konkreten Si-
tuation (wie der Verarbeitung eines bestimmten
Produkttyps) eine bestimmte Tétigkeit durchzu-
fithren. (Subjekt und Objekt sind bekannt.)

2

3

Diese Aufteilung fliet im Folgenden in die Entwicklung
des Produkt, Prozess, Ressource und Skill-Frameworks
(PPRS) ein. Beispiele und weitere Erlduterungen zu jeder
Sichtweise finden sich bei den Definitionen von Prozess,
Skill und Task im folgenden Abschnitt.

3. DAS PPRS-FRAMEWORK

Das PPRS-Framework wurde mit dem Ziel entwickelt,
nicht eine weitere Definition von Féahigkeiten zur Liste
existierender Ansétze hinzuzufiigen, sondern die Unter-
schiede zwischen den drei Sichtweisen beziiglich Fahig-
keiten explizit zu machen und in ein gemeinsames Modell
zu integrieren. Dies geschieht iiber die Verbindungen zu
den etablierten Konzepten Produkt, Prozess und Ressour-

« Schweillen
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BILD 2: Fahigkeiten von Produktionsanlagen in Relation
zum Produkt-Prozess-Ressource-Konzept



ce. Im Folgenden werden die Begrifflichkeiten von PPRS
definiert. Bild 2 zeigt dazu einen grafischen Uberblick.

Produkt (product), Ressource: behalten ihre urspriingli-
che Bedeutung.

Prozess (process): Fertigungs- und Bearbeitungsverfah-
ren (manufacturing processes), sowie unterstiitzende
Vorginge, werden in PPRS als Prozesse bezeichnet. Diese
Verfahren haben noch keinen Bezug zu einem konkreten
Anwendungsfall oder einer technischen Umsetzung
durch eine Ressource. Prozesse kénnen auch zu einer
Hierarchie geordnet werden. Unterhalb des Prozesses
Schweiflen lieBen sich so GasschmelzschweiBen und
Lichtbogenschweiflen ausdifferenzieren. In der DIN 8580
[24] sind géngige Verfahren aus der Fertigungstechnik
bereits in dhnlicher Form hierarchisch strukturiert. Wei-
tere relevante Themenbereiche stammen aus der Logistik,
der Robotik und dem Fiigen von Werkstiicken.

Fahigkeit (skill): Ein Skill s € S beschreibt das techni-
sche Potenzial einer Ressource r € R, einen bestimmten
Prozess m € I1 umzusetzen.

SCII XR (1)

Angenommen eine Werkzeugmaschine stellt den Prozess
Frdsen als Fahigkeit zur Verfiigung. Das bedeutet nicht,
dass jeder Friasvorgang automatisch auf dieser Ressource
ausfiihrbar sein muss. Im Rahmen des Beispiels wiirde
dies von der GroBe des Werkstiicks und dem verwendeten
Werkstoff abhdngen. Beschrankungen beziiglich der An-
wendbarkeit sind als Metadaten mit dem Skill verkniipft.

Ausfiihrungsschritt (task): Als Task wird die Anwen-
dung eines Skills in der Herstellung eines Produktes (auf
einer bestimmten Ressource) bezeichnet. Dazu enthalten
Tasks alle Informationen, die fiir die Automatisierung
der konkreten Aufgabe bendtigt werden. Nach auBlen
stellen sich Tasks als Blackbox dar. Bekannt sind nur

m Vorbedingungen und Nachbedingungen der Ausfiih-
rung (wie der ein- und ausgehende Produkttyp und
die Konfiguration beteiligter Ressourcen), sowie die

m zeitlichen Eigenschaften (die Ausfithrungsdauer und
dadurch notwendiges Blockieren beteiligter Res-
sourcen; wird in diesem Beitrag zundchst nicht be-
trachtet).

Diese Kapselung von Funktionalitdt nimmt Anleihen an
den formalisierten Prozessbeschreibungen (FBP) nach
VDI/VDE 3682, siehe auch [25, 26]. Eine wichtige Erwei-
terung gegeniiber FBP ist, dass ein Task auch Auswir-
kungen auf die Ressource(n) selbst haben kann. Das au-
tomatisierte Wechseln eines Werkzeugs (Riisten) oder
das Verfahren mit einem mobilen Roboter ist also eben-
falls als Task beschreibbar. Ebenso wie FBPs kénnen
Tasks hierarchisch aufgebaut sein.

m Grundlegende Tasks: Grundlegende Tasks konnen tiber
eine Steuereinheit ohne weitere Vorverarbeitung auf

der Ressource ausgefiihrt werden. Die Implementie-
rung grundlegender Tasks kann auf verschiedene Ar-
ten erfolgen:

1| Automatisierte Abldufe sind mit klassischen
Werkzeugen etwa basierrend auf IEC 61131-3 oder
DIN 66025/1SO 6983, auf den Anlagenkomponen-
ten programmiert. Der entsprechende Task ent-
hélt dann eine Referenz, tiber die ein solches
Programm angesteuert werden kann.

2| Gleichsam kann nach dem Teach-in eines Robo-
ters der generierte Arbeitsgang mit einer eindeu-
tigen Identifikation versehen und iiber einen Task
zur Ausfithrung zugédnglich gemacht werden.

3| Ausgehend von den modellierten Skills und de-

taillierte Daten zum Produkt wird ein ausfiihr-
barer Task automatisch generiert [10, 13].

m Zusammengesetzte Tasks: Ein zusammengesetzter Task
besteht aus Untertasks, grundlegend oder wiederum
zusammengesetzt, sowie Einschrankungen der Ausfiih-
rungsreihenfolge, siehe auch Bild 3. Die Untertasks kon-
nen sich auf verschiedene Skills beziehen. Zum Beispiel
Objekt erkennen — Objekt greifen — Arm bewegen. Jeder
Blattknoten der Hierarchie aus Tasks muss dabei ein
grundlegender Task sein, um die Ausfiihrbarkeit der
gesamten Hierarchie zu gewéhrleisten. Einschrankun-
gen der Ausfiithrungsreihenfolge und die zeitlichen Re-
lationen von Untertasks kénnen zum Beispiel mittels
der Intervallalgebra von Allen [27] beschrieben werden.
Ein Beispiel aus der Lebensmittelindustrie: Der Task
Teigmasse auf konstanter Temperatur halten muss vor
dem Vorgang Riihren anlaufen und darf erst nach Been-
digung von Riihren abgeschlossen werden.

Formal definiert sind die Tasks t € T ein Ubergang zwi-
schen den Zustdnden der beteiligten Ressourcen. Der Zu-
stand p € R, einer Ressource r € R bezieht sich dabei a)
auf die Konfiguration der Ressource ¢ € C;, wie der Riist-
zustand einer Maschine oder die Position eines mobilen
Roboters, und b) auf den Zwischen-Produkttyp p € P, der
aktuell in der Ressource enthalten ist. Es kann auch kein
Produkt, gekennzeichnet durch die leere Menge, in der
Ressource enthalten sein. Die Menge R™" enthélt den in-
itialen Zustand aller Ressourcen des Gesamtsystems.

R, C C, X (PUQ), R"'e HR Ry )
re
Es kénnen mehrere Ressourcen Rr an einem Task betei-
ligt sein. Zum Beispiel, um im Rahmen eines Transport-
prozesses ein Produkt zwischen zwei Ressourcen zu iiber-
geben. Somit gilt fiir die Vor- und Nachbedingungen (die
Zustidnde der beteiligten Ressourcen) T und t7*", dass

e I;IR R, i € {pre, post}. (3)
Die Betrachtung von Tasks als Zustandsiibergédnge er-
moglicht die Betrachtung mittels bekannter Formalis-
men zur Beschreibung diskreter dynamischer Systeme,
wie diskrete Ereignissysteme (DES) [28] oder den Situa-
tionskalkiil [29]. Somit steht eine Vielzahl von Techniken
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fir das logische Schliefien {iber mogliches Systemver-
halten und zur gezielten Ablaufsteuerung zur Verfiigung.

Ausfiihrbarer Ablaufplan: Anhand der verfiigbaren Tasks
T, dem initialen Systemzustand R™'und der Produkti-
onsziele kann von einem entsprechenden Planungswerk-
zeug ein ausfithrbarer Ablaufplan generiert werden. Tasks
konnen sich dabei funktional, wie Gasschmelzschweillen
gegeniiber Lichtbogenschweillen, und auf Ebene der Res-
sourcen, etwa fiir zwei identische Werkzeugmaschinen,
substituieren. Auf der Ebene individueller Produkte kann
sich dadurch die Route innerhalb einer Produktionsanlage
unterscheiden. Effiziente Plane werden meist einen hohen
Grad an Nebenlaufigkeit aufweisen, also mehrere Tasks auf
den verfligbaren Ressourcen parallel ausgefiihrt. Fiir die
Beachtung der zeitlichen Effizienz von Pldnen muss dafiir
die Ausfithrungsdauer von Tasks vorab bekannt sein.

Nach dem Eintreten unvorhergesehener Ereignisse, wie
der Ausfall einer Ressource, oder das Nachbearbeiten ei-
nes Werkstiicks aufgrund von Qualitdtsproblemen, wird
auf Basis des aktuellen Systemzustands neu geplant, um
die Ausfiihrbarkeit und Effizienz des Ablaufplans zu ge-
wihrleisten. Damit durch die Neuplanung keine allzu
langen Wartezeiten entstehen, sollten nur relevante Teile
des Ablaufplans neu erzeugt werden. Es bietet sich zum
Beispiel an, an den Puffern einer Produktionsanlage Teil-
bereiche des Plans voneinander zu entkoppeln.

Das beschriebene Vorgehen wurde prototypisch umge-
setzt. Die Beschreibung der Ressourcen und der Tasks ist
dazu in der Planning Domain Description Language (PDDL)
[30] ausgefiihrt. Mittels des frei verfiigharen Solvers OPTIC
[31] wird dann, ausgehend von einem initialen Zustand
und den Produktionszielen, ein Ablaufplan erzeugt.

Die in PPRS definierten Begrifflichkeiten lassen sich
auch in Anlagen ohne dynamische Ablaufplanung zur
Laufzeit verwenden. Die Rolle von Tasks haben dann die
fest vordefinierten lokalen "Reaktionen" von Anlagen-
komponenten auf Ereignisse. Es sind auch hybride An-
lagen moglich, bei denen nur Teilabldufe zur Laufzeit
geplant werden. Der Ubergang hin zu einer dynamischen
Ablaufplanung kann demnach flieBend erfolgen.

BILD 4: Topologie der Beispiel-Produktionsanlage

Biegen (2D)

Draht
schneiden

Ausgangs-

Lager puffer

Biegen (3D)

Beispiel einer einfachen Produktionsanlage

Das Anwendungsbeispiel ist Teil einer groBeren Produk-
tionsanlage, mit der Drahtkorbe gefertigt werden. Durch
die hohe Anzahl an Varianten und niedrige Losgréfen
musste die Anlage in der Vergangenheit oft umgertistet
werden. Weiterhin gab es eine Reihe von Arbeitsschrit-
ten, die durch die hdufigen Produktwechsel nicht wirt-
schaftlich zu automatisieren waren.

Im betrachteten Ausschnitt wird Metalldraht aus dem
Eingangslager entnommen und zunéchst in Stiicke der
geforderten Lange geschnitten. Die Drahtstiicke konnen
anschlieBend von zwei Anlagenkomponenten weiter ver-
arbeitet werden, die den Draht in die gewiinschte Form
biegen. Die Maschinen beherrschen dabei entweder 2D-
oder 3D-Biegen. Der Transport wird von einem Roboter-
arm bewerkstelligt, der auch die fertig gebogenen Draht-
stiicke in einen Ausgangspuffer legt. Die Topologie der
Anlage ist in Bild 4 dargestellt.

Prozesse: 11 = { schneiden, biegen, transport }
Ressourcen: R = {ds, b2D, b3D, ra, puffer}

Die Benennung der Ressourcen ist aus Platzgriinden
abgekiirzt, vergleiche Bild 4. Der Roboterarm ra kann
sich in einer von vier Konfigurationen (Positionen) be-
finden, jeweils dem Drahtschneider, Biegen (2D/3D) oder
dem Ausgangspuffer zugewandt C.. = {posg, ...}. Die
restlichen Ressourcen haben nur eine mogliche Konfi-
guration (standard). Alle Ressourcen konnen egal wel-
ches Produkt oder auch kein Produkt enthalten.

07}

m Die vier finalen Produkte sind {p',p* p’,p*}. Von
ihnen sind p' und p* 2D-gebogen, p* und p* 3D-gebo-
gen. Die Linge des Drahts von p' und p’ ist jeweils
identisch. Alle weiteren Produkte haben unter-
schiedliche Langen.

m Die Zwischenprodukte, geschnittene, aber noch
ungebogene Drahtstiicke, sind demnach {p“, pzz,
p=}. Das Zwischenprodukt p kann durch unter-

Produkte: P ={p, .., p* p%, ..



schiedliches Biegen in p' oder p*® weiter verarbeitet
werden.

Skills: § = {drahtschneiden, biegen2D, biegen3D,
bewegen, entnehmen }

m drahtschneiden = (schneiden, ds)
m biegen2D = (biegen, b2D)

m biegen3D = (biegen, b3D)

m bewegen = (transport, ra)

m entnehmen = (transport, puffer)

Die Metadaten, die einen Skill soweit beschreiben,
dass ein ausfiithrbarer Task (bezogen auf ein konkretes
Produkt) automatisch generiert werden kann, werden in
diesem Beispiel nicht betrachtet.

Tasks: T = {schneiden,, bewegen,, bewegen,, biegen,
entnehmen, }

Die Auflistung der Tasks ist an dieser Stelle nicht voll-
standig, sondern in erster Linie reprdsentativ. Tasks sind
zur Identifikation benannt und durchnummeriert, dies
hat jedoch keine funktionale Bedeutung.

m schneiden:: Rycieigen, = {ds}
O schneiden]” = (standard, D)
O schneiden?”" = (standard, p*)

= {ds, ra, b2D}

= ((standard, p*"), (posas, D),
(standard, &))

O bewegen!™" = ((standard, @), (posyp, D),

(standard, p*))

m bewegen:: Ryewegen,
pre
O bewegen,

= {b2D}
= (standard, p™)
= (standard, p")

m biegeni: Ryiegen,
. pre

O biegen;
post

O biegen;

| beW@genZ: Rhewegenz
pre

0O bewegen,

= {b2D, ra, puffer}

= ((standard, p"), (posyn, D),
(standard, D))

O bewegen’™ = ((standard, D), (pospuer,

@), (standard, p"))

w entnehmen: Rownennen, = {puffer}
O entnehmen)” = (standard, p")
O entnehmen!™ = (standard, &)

Werden die modellierten Tasks in der Reihenfolge der
Auflistung ausgefiihrt, wird zunéchst ein Produkt vom
Typ p' erzeugt, in den Ausgangspuffer gelegt und dort
fiir eine Weiterverwendung wieder entnommen. Dabei
wird ein initialer Zustand R"" angenommen, in dem der
Roboterarm dem Drahtschneider zugewandt ist und kei-
ne der Ressourcen ein Produkt enthélt.

Die Tasks bewegen, und bewegen, lassen sich in mehre-
re Teilschritte Produkt aufnehmen, Roboterarm bewegen,
Produkt absetzen mit je zwei kooperierenden Ressourcen
unterteilen. Diese konnen dann in der Definition zusam-
mengesetzter Tasks wiederverwendet werden. Andern-

falls wiirden sie tiber die Ablaufplanung ad-hoc aneinan-
der gefiigt. Die erzeugten Pldne wéren dadurch aber ent-
sprechend ldnger — mit Auswirkungen auf die Laufzeit
der Planungsalgorithmen. Siehe [32] fiir eine Diskussion
der Vor- und Nachteile feingranularer Modellierung ge-
geniiber umfangreicheren, monolithischen Fahigkeiten.

Limitierungen von Tasks und Themen
fiir zukiinftige Erweiterungen
Falls an einem Task mehrere Ressourcen beteiligt sind, konn-
ten eine oder mehrere Ressourcen noch beschiftigt sein,
wihrend die restlichen Ressourcen bereits auf die Ausfiih-
rung des ndchsten Tasks warten. In diesem Beitrag ist die
zeitliche Dauer von Tasks zunédchst nicht berticksichtigt.
Dadurch wurde implizit die Annahme getroffen, dass jede
Ressource undefiniert lange auf eine Synchronisation mit
beschéftigten Ressourcen warten kann. Diese Annahme
muss aber nicht unbedingt zutreffen. Zum Beispiel in der
Verarbeitung von erhitztem Metall oder in logistischen Ab-
laufketten. In diesem Fall miisste fiir die Erzeugung ausfiihr-
barer Pldne die Ausfithrungsdauer von Tasks bekannt sein
und den Ressourcen ein Zeitstempel zugeordnet werden.
Eine weitere Limitierung der aktuellen Modellierung
ist, dass Ressourcen nur einen Produkttyp enthalten
konnen. Dies kann durch die Vereinigung mehrerer Pro-
dukte zu einem kombinierten Produkttyp umgangen
werden. Ein solches Vorgehen fiihrt aber in den meisten
Féllen zu einer Explosion der Anzahl von Produkttypen,
die innerhalb einer Anlage auftreten konnen. Etwa bei
der Modellierung groBer Puffer oder Lager.

4. NEUE MOGLICHKEITEN IM PLUG-AND-PRODUCE

Im Zusammenhang mit Plug-and-produce wird oft der Uni-
versal Serial Bus-Standard (USB) [33] aus der PC-Welt als
Vorbild genannt. USB definiert die mechanische Verbin-
dung, die Kommunikation und die Energieversorgung tiber
den Bus, sowie eine Reihe grundlegender Geréteklassen. Die
PC-Betriebssysteme enthalten passende Treiber, die fiir fast
jede Peripherie Plug-and-play, die Integration ohne manuel-
le Konfiguration, und Hot-plugging, das Ein- und Ausstecken
von Peripherie an ein laufendes System, ermoglichen.

Analog zu USB findet in der Idealvorstellung von Plug-
and-produce die funktionale Integration von neuen oder
ausgetauschten Anlagenkomponenten automatisch statt.
Die Modellierung von Fahigkeiten mit PPRS konnte zur
Grundlage fiir eine langfristige Umsetzung dieser Vision
werden. Der Ablauf eines Plug-and-produce-Vorgangs
wére dann wie folgt:

1| Physische Kopplung der Komponente mit der
Gesamtanlage (manuell)

Aufbau der Kommunikation und Bekanntmachen
der Komponente innerhalb der Gesamtanlage
(automatisiert)

Kommunikation der Komponenteneigenschaften
an die Anlagensteuerung (automatisiert iiber
Mechanismen der Selbstbeschreibung)

Definition der neu verfiigharen Tasks ausgehend
von den zu fertigenden Produkten

2

3

4
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(entweder manuell programmiert oder automati-
siert aus Skill-Beschreibungen abgeleitet)

5| Aktualisierung des Ablaufplans (wird nach dem
Eintreten eines unerwarteten Ereignisses, wie einer
Anderung der Anlagentopologie, automatisch neu
erzeugt)

6 | Ausfihren des Ablaufplans durch die Anlagensteu-

erung und fortlaufende Kommunikation mit den
Anlagenkomponenten zur Uberwachung des Be-
triebszustands (automatisiert)

Natiirlich konnen nicht alle bestehenden Anlagenkom-
ponenten ein solches Vorgehen nativ unterstiitzen. Ilhnen
wiirde ein Adapter, rein softwarebasiert oder als physi-
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