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urch cyberphysische Produktionssysteme (CPPS)

konnen dynamische Produktionsraume mit skalier-
baren Modulen realisiert werden. Eine Problematik liegt
vor allem in einer unternehmenstbergreifenden Integra-
tion solcher Systeme. Die Technologie der Blockchain
(BC) bietet daftir gro3e Potentiale. Aufgrund der Viel-
zahl an maglichen Umsetzungen wird jedoch eine Te-
stumgebung zur Untersuchung und Entwicklung geeig-
neter Losungen benétigt. In dem Beitrag werden die
daftir erforderlichen Voraussetzungen analysiert. Dar-
Uber hinaus wird eine geeignete Testumgebung inklusive
der technischen Ausstattung und der dezentralen Selbst-
steuerungsmethode eines CPPS vorgestellt. Diese ermdg-
licht in Zukunft die Erforschung BC-basierter CPPS.

[Schlisselwdrter: Industrie 4.0, Cyberphysische Produktionssys-
teme, Blockchain, Smart Contract]

yber-physical production systems (CPPS) allow the

realization of dynamic production areas with scala-
ble modules. One of the main problems is the cross-com-
pany integration of such systems. The technology of the
blockchain (BC) offers great potential for this purpose.
Due to the large number of possible implementations,
however, a test environment is needed to investigate and
develop suitable solutions. In this paper the necessary
prerequisites are analyzed. Furthermore, a suitable test
environment including the technical equipment and the
decentralized self-control method of a CPPS is presented.
This will enable the investigation of BC-based CPPS in
the future.

[Keywords: Industry 4.0, cyber-physical production systems,
blockchain, smart contract]
1 EINLEITUNG

Im Zuge der wachsenden Globalisierung wird auch
das zukiinftige Produktionsumfeld beeinflusst: Hohe Pro-
zessgeschwindigkeiten, kirzere Produktlebenszyklen und
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abnehmende Kundenloyalitat sind die Folgen der weltwei-
ten Verflechtungen in diesem Gebiet. Dabei werden kun-
denspezifische Produkte zu gunstigen Preisen gefordert,
die dem Kunden zudem in kirzester Zeit geliefert werden
sollen [GH10]. Um die Wettbewerbsféhigkeit beizubehal-
ten, missen Unternehmen auf die individuellen Kunden-
winsche eingehen und die sich stetig wechselnden Kun-
denanforderungen bedienen [Daul7]. Der Grad der
Komplexitat bei den Produktions- und Logistikprozessen
nimmt zu, da die Produkte zunehmend nach den besonde-
ren Winschen der Kunden angefertigt werden und so zu
einer drastisch steigenden Variantenvielfalt sowohl bei den
Endproduktmodellen als auch bei den Ausstattungskompo-
nenten flhren [Popl18, Roy17]. Eine hohe Zahl von Ein-
zelteilen sowie variierender Materialien, die fiir die Pro-
duktion bereitgestellt werden missen, korrelieren mit der
Anforderung eine kostenglinstige Logistik mit niedrigen
Bestanden, worin die komplexen Strukturen und Anforde-
rungen deutlich werden [Pop18].

In der weiteren Folge 16st der globale Wettbewerb in-
tensive Absatzschwankungen aus, sodass die Féhigkeit da-
rauf mit flexiblen Produktionsabldufen zu reagieren unab-
dingbar ist [VBH17]. Zudem lasst sich der Trend
verzeichnen dem Kunden die Mdglichkeit zu gewahren, bis
kurz vor Produktionsbeginn die Anforderungen an das Pro-
dukt zu &ndern. Dies intensiviert solche Dynamiken in den
Endproduktbedarfen und erschwert sichere Vorhersagen
beziiglich der Nachfragemengen und folglich der Produk-
tionsverlaufe [BHV14, Daul7].

Aus diesen Gegebenheiten sehen sich Unternehmen
gezwungen sich der Problematik zu stellen, eine hohe An-
zahl von kundenspezifischen Varianten der individualisier-
ten Produkte in kleinen ChargengréfRen zu bieten, jedoch
zugleich den zunehmenden Unsicherheiten und einer er-
hohten Vielschichtigkeit im Produktionssystem gerecht zu
werden [Korl7]. Um dabei Kundenauftrage flexibel abwi-
ckeln und auf Verdnderungen ziigig reagieren zu kdnnen,
miissen materialflussbezogene Strukturen und Prozesse im
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Unternehmen an neue dulere Situationen adaptiert werden
[GH10].

Die klassischen, zentralisierten Planungs- und Steue-
rungsmethoden sind jedoch in aktuellen Produktionssyste-
men solchen komplexen und schwankenden Markten nicht
zugeschnitten, sodass neue Konzepte sowie technische In-
novationen erforderlich sind, die eben diese Komplexitat
beherrschen und eine rapide Adaptivitat des Produktions-
systems an interne sowie externe Einfllisse bewerkstelligen
kénnen [Boc18, FHS04, SHR14].

In diesem Zusammenhang hat die Industrie 4.0 enorm
an Bedeutung gewonnen, zumal unter anderem L&sungen
zum einen fiir die Kontrolle der Komplexitatserhéhung und
zum anderen flir die Realisierung einer hohen Adaptivitét
gegenuber Umweltverdanderungen konzipiert werden.

Dabei wird die Kontrolle Giber die Komplexitat im Pro-
duktionssystem durch die zunehmende Dezentralisierung
und Autonomisierung bewerkstelligt [BHV14], wahrend
cyberphysische Produktionssysteme (CPPS) als Ansatz fiir
die Realisierung einer vollstandig flexiblen Produktion die-
nen. Hierzu werden multiple autonom agierende cyberphy-
sische Systeme (CPS) gekoppelt und 0ber Internet of
Everything miteinander vernetzt und koénnen auf diese
Weise kooperieren [Baul7, Boc18].

Dadurch entsteht ein flexibles Produktionsumfeld, in
welchem eine autonome, sich in Echtzeit optimierende,
transparente und vollflexible Ordnung herrscht, welche
durch dezentrale Entscheidungsfindung, Digitalisierung,
Vernetzung und vollstandige Einbettung aller beteiligten
Komponenten erreicht wird [Boc18, Hegl5]. Das Ziel ist
die Realisierung einer kundenindividuellen Produktion mit
maximaler Variantenanzahl bis hin zur LosgroRe 1 [Jahl7,
KWH13].

Da diverse Elemente eines CPPS an Entwurf, Produk-
tion und Verifizierung von Produktbaugruppen teilhaben,
kann es problematisch werden, die Zuverlassigkeit der
Kommunikation zwischen den Einheiten sicherzustellen.
Ausgedehnte Vertragsverhandlungen, Anerkennung be-
reits vergangener und abgeschlossener Leistungen, aktua-
lisierte Zertifizierungen und Audits zur Gewéhrleistung der
Konformitat waren dabei klassische Mittel, um das gegen-
seitige Vertrauen zwischen Kunden und Herstellern zu
schaffen. Aus diesen Verfahren zur Schaffung des Vertrau-
ens entstehen Kosten innerhalb der Lieferketten einer Pro-
duktbaugruppe, welche auch als ,,Vertrauenssteuer be-
zeichnet werden kann. Der finale Verkaufspreis, den der
Kunde am Ende aufbringen muss, umfasst auch die oben
genannten Kosten (Vertrauenssteuer) [BS17].

Somit ist beim CPPS eine schnelle Kommissionierung
wie auch Dekommissionierung von Systemelementen in-
tendiert, fur die eine signifikante Investition in Zeit und
Kosten erforderlich ist. Auf diese Weise soll die Zuverlds-
sigkeit in einer vernetzen Umgebung, welche aus mehreren
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Geschéftsorganisationen besteht, gewéhrleistet werden.
Die bisherigen, klassischen Verfahren zur Herstellung und
Begutachtung des Vertrauens bzw. der Zuverléssigkeit
stellen die wirtschaftliche Umsetzbarkeit von CPPS-
Plattformen auf den Priifstand [ACH18].

2 HERAUSFORDERUNGEN VON CPPS

Neben den zuvor genannten Potentialen, bringen
CPPS auch Herausforderungen mit sich, unter anderem in
der Umsetzung einer geeigneten IT-Architektur bzw. Da-
tenverarbeitung. Problematiken kénnen vor allem in den
Bereichen Datensicherheit, Datenschutz, Transparenz, Da-
tenintegritat und Robustheit auftreten [LAS19, LBH18].
Diese Herausforderungen treten gerade bei der Implemen-
tierung und Integration eines CPPS in einem unterneh-
mensibergreifenden Szenario auf. In einem CPPS werden
laufend Daten zwischen den verschiedenen Entitaten aus-
getauscht, dessen Richtigkeit gewahrleistet sein muss. Es
gibt jedoch keine Vertrauensbasis zwischen den beteiligten
Parteien aus verschiedenen Unternehmen. Daher muss si-
chergestellt sein, dass die Daten nicht willentlich oder un-
willentlich manipuliert werden kdnnen. Das System muss
gegen Cyberattacken sowie technische Fehler und Ausfalle
geschiitzt sein. Um Vertrauen in das System zu schaffen,
ist aulRerdem eine geeignete Transparenz notig, die es den
Parteien ermdglicht, auf relevante Daten zugreifen und die
Prozesse Uberprifen zu kénnen. Neben diesen Anforderun-
gen muss die IT-Architektur so belastbar sein, dass es auch
bei einer groRen Menge an Entitaten und kommunizierten
Daten funktionierende und effiziente Prozesse gewahrleis-
tet und das dezentrale Prinzip eines CPPS ermdglicht.
Eine Technologie, die groRe Potentiale hinsichtlich der ge-
nannten Herausforderungen aufweist, ist die Blockchain
(BC).

3 BLOCKCHAIN ALS ,,ENABLER-TECHNOLOGIE* IN
CPPS

Die Technologie der BC ist als Grundlage von Kryp-
towéhrungen bekannt. Sie bietet aber auch Potentiale fir
viele andere Doménen. Neben der Finanzbranche ist das
10T eins der beiden Hauptanwendungsgebiete [Mull7].
Eine BC istim Wesentlichen eine verteilte Datenbank, oder
Distributed Ledger, mit Datensétzen aller digitalen Ereig-
nisse oder Transaktionen, die ausgefiihrt und zwischen den
beteiligten Parteien ausgetauscht wurden. Einmal in die
Blockchain eingetragene Daten kdnnen nicht manipuliert
oder geldscht werden. Sie enthélt daher Uberprifbare Auf-
zeichnungen aller durchgefiihrten digitalen Ereignisse
[Crol16]. Auf diese Weise ermdglicht die Blockchain ein
Netzwerk ohne Intermediér, in dem die beteiligten Parteien
sich vertrauen kdnnen, ohne sich auRerhalb des Netzwerks
vertrauen zu massen. Entitéten, die in einem BC-Netzwerk
zusammengeschlossen sind, werden Nodes genannt. Es
existieren BC-Umsetzungen mit unterschiedlichen Klassen
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von Nodes. Unterschieden wird haufig zwischen Full No-
des und Light Nodes bzw. Lightweight Nodes. Full Nodes
speichern die gesamte Blockchain, wodurch die Richtigkeit
der Daten sichergestellt wird. Light Nodes speichern und
verarbeiten nicht die gesamte Blockchain, wodurch sie ge-
ringere Speicher- und Rechenkapazitdten bendtigen
[GLK18]

Aufgrund des Funktionsprinzips spricht die BC-
Technologie die oben genannten Herausforderungen von
CPPS an. Besonders wichtig in diesen Systemen ist der
Schutz vor Datenmanipulation und Cyberangriffen sowie
die Datenintegritat, in denen die BC-Technologie groRe
Vorteile im Vergleich zu anderen Ldsungen besitzt
[GLG20], [DKJ17]. Durch die dezentrale und redundante
Speicherung der Daten, wird aulerdem eine hohe Transpa-
renz und eine Sicherheit gegenuiber technischer Ausfélle
erreicht. DarUber hinaus bietet eine geeignete BC Potenti-
ale im Bereich der Fehlertoleranz eines CPPS [VLW18]
und kann ein skalierbares Netzwerk erméglichen [LAS19,
VLW18, ACH18].

Bestimmte Blockchain-Umsetzungen erlauben dar-
Uber hinaus das Ausfilhren von Smart Contracts. Smart
Contracts sind selbstausfiihrende Programme, die ebenfalls
in der Blockchain gespeichert sind. Sie ermdglichen die
Durchfiihrung von Aktionen automatisch und ohne Einbe-
ziehung Dritter. Daflr berwachen sie die Erfullung be-
stimmter Bedingungen anhand der in der BC gespeicherten
Daten und treffen darauf aufbauend Entscheidungen ge-
maR den festgelegten Algorithmen. Auf diese Weise kann
eine vertrauensvolle Umgebung fiir transparente Interakti-
onen in einem Netzwerk geboten werden [AKS18]. Smart
Contracts erlauben auch Micro-Payments zwischen CPS.
Die CPS werden dadurch in die Lage versetzt sich autonom
gegenseitig fiir bestimmte Aktionen zu bezahlen [AFK18].

Der Einsatz der BC-Technologie im Bereich des loT
bringt jedoch auch eine Reihe von Herausforderungen mit
sich. Diese betreffen vor allem die Rechen- und Speicher-
kapazitat der Nodes sowie den Datentransfer. Auch die
Skalierbarkeit und die Latenz ist in vielen heutigen Umset-
zungen von BC problematisch [GLG20], [Tial6]. Darliber
hinaus ist die Programmierung von Smart Contracts in vie-
len BC nicht oder nur bedingt mdoglich.

Aufgrund der verschiedenen Umsetzungsformen der
BC und verwandter Distributed Ledgers wie IOTA [lot20],
die sich in einem noch relativ frihen Entwicklungsstadium
befinden, kénnen kaum allgemeingliltige Aussagen Uber
die Eignung dieser Technologien in CPPS getroffen wer-
den. Es gibt noch keine systematische Studie Uber die Ein-
beziehung der BC-Technologie in solche Systeme
[LAS19]. Die Potentiale und Herausforderungen miissen in
praktischen Versuchen analysiert werden. Es besteht die
Notwendigkeit, konkrete BC-L&sungen fiir CPPS in ausge-
reiften Piloten zu testen [GLG20]. Dariiber hinaus mussen
spezifische Smart Contracts fur verschiedene Funktionen
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und Prozesse in einem CPPS entwickelt und getestet wer-
den.

Um aussagekréftige Versuche durchfiihren zu kénnen,
wird ein geeignetes Testfeld bendtigt. Dieses muss ein um-
fangreiches CPPS abbilden, in dem BC-L&sungen unter-
sucht werden kdnnen. Die Eignung bezieht sich zum einen
auf die verfiigbare Ausstattung und zum anderen auf eine
Methode zur dezentralen Selbststeuerung des CPPS. Unter-
schiedliche, prinzipiell autonome CPS miissen physisch in
der Lage sein, Prozesse eines CPPS durchzufilhren und in
einem Netzwerk miteinander verbunden sein. Die CPS bil-
den Nodes der BC. Aufgrund der begrenzten Rechen- und
Speicherkapazitit von CPS, wie Transportrobotern, kann
es sinnvoll sein, dass diese lediglich Light Nodes darstel-
len. Neben Light Nodes werden Full Nodes fir eine funk-
tionierende BC bendtigt. [AKS18] schlagen ein BC-
basiertes CPPS vor, in dem universelle PCs bzw. Server als
Full Nodes genutzt werden. Die Methode muss die Poten-
tiale eines CPPS, z.B. beziglich der Flexibilitét, aufgreifen
und die Steuerung realitatsnaher, umfassender Prozesse er-
moglichen. BC-Umsetzungen bzw. programmierte Smart
Contracts kdnnen dahingehend analysiert und bewertet
werden, ob und wie gut sie die Logiken der Methode abbil-
den und im CPPS umsetzen kdnnen. Verhandlungen zwi-
schen den CPS mussen durch die Smart Contracts auch un-
ternehmensiibergreifend  autonom  und  dezentral
durchgefiihrt werden. Dartiber hinaus kdnnen durch praxis-
nahe Tests Ruckschliisse auf die Hardwareanforderungen
flir BC-basierte CPPS gezogen werden.

4  AUSSTATTUNG DES CPPS-TESTFELDS

Solch ein gefordertes Testfeld existiert in der Ver-
suchshalle des Lehrstuhls fiir Forder- und Lagerwesen
(FLW) der TU Dortmund. Hier wurde ein funktionsfahiges
CPPS aufgebaut, das aus verschiedenen Hardwarebaustei-
nen und einem dezentralen Selbststeuerungsalgorithmus
besteht.

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht iiber den Versuchs-
bereich, in dem ein Shopfloor nachempfunden werden
kann. Die verschiedenen Entitatsgruppen bilden das CPPS.
Im Gegensatz zu einem klassischen Shopfloor sind bspw.
die Arbeitsstationen, die hier gruppiert dargestellt sind,
ortsunabhangig, das heif3t frei platzierbar. Die fiir eine Pro-
duktion notwendigen Komponenten werden in Kleinla-
dungstragern (KLT) aufbewahrt, die wiederum von Trans-
portrobotern frei im Raum transportiert werden. Gelagert
und kommissioniert werden die Komponenten im Lagerbe-
reich. Alle relevanten Entitdten werden zudem durch ein
Motion Capturing System erkannt, sodass deren Positionen
bestimmt werden konnen.
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Abbildung 1.
gebung innerhalb des lehrstuhleigenen Forschungszent-
rums

Ausschnitt der realen Versuchsproduktionsum-

Produkt: Als Beispielprodukt wurden Baustein-
Drohnen gewéhlt (Abbildung 2.1). Deren Aufbau gleicht
dem Steckprinzip von Lego. Das bedeutet, dass die Droh-
nen durch einfache Montageschritte in verschiedener Wei-
sen zusammengebaut werden kdnnen. Die Montageschritte
kdnnen dabei in unterschiedlichen Reihenfolgen, aber nicht
wahllos, abgearbeitet werden.

Konfigurator: Damit der Kunde eine Drohne nach ei-
genen Winschen zusammenstellen kann, wurde ein Pro-
duktkonfigurator entwickelt (Abbildung 2.2). Durch diesen
kann zwischen einem Quad- und Hexacopter sowie diver-
sen Farben der Bauteile gewéhlt werden, wodurch eine Va-
riantenvielzahl, von 24 verschiedenen Konfigurationen er-
reicht  wird. Auf diese  Weise wird die
Massenindividualisierung abgebildet. Der Auftrag wird an-
schlieRend generiert und an das CPPS weitergeleitet.

Entitaten: In dem CPPS befinden sich die vier Enti-
tatsgruppen Ladungstréger, Transportroboter, Mitarbeiter
und Arbeitsstationen. Jede einzelne Entitat besitzt einen di-
gitalen Agenten. Die Agenten werden jeweils auf einem ei-
genen Device ausgefiihrt (z.B. einem Raspberry Pi), das
wiederum der jeweiligen Entitét zugordnet und auch ortlich
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an diese orientiert ist. Die Devices sind drahtlos miteinan-
der vernetzt und erlauben es den Agenten so, miteinander
zu kommunizieren und zu verhandeln. Die Devices kénnen
dariiber hinaus Nodes einer BC darstellen. Durch die Au-
tonomitét der Entitaten, kdnnen flr diese Zugehdrigkeiten
zu verschiedenen Parteien, bzw. Unternehmen simuliert
werden.

Ladungstrager: Die Ladungstrager, in denen die
Drohnen und die Bauteile transportiert werden, sind KLT.
Jedes KLT ist mit einem PhyNode ausgestattet (Abbildung
2.3). Die PhyNodes besitzen Ressourcen zur Datenverar-
beitung (es werden z.B. Informationen tiber die Ladung ge-
speichert) und zur Kommunikation mit den anderen Entité-
ten [RRR15].

Transportroboter: Autonome Transportroboter flih-
ren die Transportauftrage aus (Abbildung 2.4). Dabei fah-
ren sie unter das jeweilige Gestell eines KLTs, heben dieses
an und fahren daraufhin autonom zum Zielort.

Mitarbeiter — Ressource — Mensch: Die Abbildung
2.5 zeigt die Interaktion zwischen Mensch und Technik.
Dabei bekommt der Mitarbeiter die Arbeitsauftrage und
alle benétigten Informationen auf seinem mobilen Tablet
oder Smartphone angezeigt.

Arbeitsstation: Die Arbeitsstationen sind frei in der
Flache platzierbar, das Layout ist demnach flexibel
(Abbildung 2.6). Den Agenten der Arbeitsstationen kdnnen
verschiedene mogliche Funktionen zugewiesen werden.
Auf diese Weise sind Systeme mdglich, in denen an jeder
Arbeitsstation nur bestimmte und nicht alle insgesamt no-
tigen Arbeitsschritte ausgefiihrt werden. So werden diffe-
renzierte und realitdtsnahe Produktionssysteme ermdglicht.

Neben diesen mobilen Entitaten stehen fest installierte,
leistungsstarke Server im Testfeld zur Verfugung, die
ebenfalls mit den Entitaten vernetzt sind. Diese kdnnen in
einem blockchainbasierten CPPS als Full Nodes genutzt
werden.
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Abbildung 2. Ubersicht vorhandener Hardware

5  SELBSTSTEUERUNGSMETHODE DES CPPS

Im Kontext einer dezentralen Selbststeuerung von
CPPS in der auftragsbezogenen und diskreten Fertigung ist
eine entsprechende Methode im Zuge eines interdisziplina-
ren Forschungsprogramms am FLW der TU Dortmund
konzipiert und belegt worden. Die Methode ist in der Lage
den zunehmenden Schwankungen im Umfeld und dessen
Komplexitat mit einer hohen Adaptivitat sowie Reaktions-
fahigkeit gerecht zu werden. Sie ermdglicht dadurch auch
die kontrollierte Steuerung der Produktion kundenspezifi-
scher Produkte [ZH19].

Die Methode Autonomous and Decentralized Produc-
tion Order wurde von Zeidler [ZH19] als solch eine inno-
vative, auf diesen Anforderungen basierende Methode zur
Produktionssteuerung entwickelt. In Verbindung mit den
vorgestellten Hardwarebausteinen bildet diese ein umfas-
sendes, funktionierendes CPPS. Eine vollstandige BC-
basierte Steuerung eines CPPS muss die im Folgenden be-
schriebene Methode inklusive der Verhandlungen zwi-
schen den Entitaten durch Smart Contracts umsetzen kon-
nen. Abbildung 3 zeigt symbolisch die Verhandlung
zwischen verschieden Entitdten durch einen Smart
Contract.
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Abbildung 3.
durch einen Smart Contract

Symbolische Verhandlung zwischen Entitaten

Das im Forschungszentrum erforschte CPPS ist fur die
Anwendung in innerbetrieblichen Produktionsumgebun-
gen mit diskreter Fertigung konzipiert, welche durch ein
hohes Mall an Freiheitsgraden bezliglich Steuerungsent-
scheidungen gekennzeichnet ist. Die Grundlage fiir die
Steigerung der Anpassungs- und Reaktionsféhigkeit, die zu
den vorrangingen Zielen bei der Entwicklung von CPPS im
Forschungszentrum gehdéren, wird durch die Ausgangssitu-
ation gelegt. Wie aus der Beschreibung der Ausgangssitu-
ation hervorgeht sind starre Wertschépfungsketten im Hin-
blick auf die Logistik kontraproduktiv. Daher muss die
Basis-Produktionsumgebung die Féahigkeit zur freien und
ungerichteten Verkettung der Arbeitsstationen (AS) besit-
zen, sodass ein produktabhangiges, hochdynamisches Rou-
ting von Production Orders (PO) mdglich wird. Zur Erho-
hung der Routing-Flexibilitdt missen jeweils mehrere AS
mit identischen Prozessfahigkeiten innerhalb der Basis-
Produktionsumgebung eingesetzt werden, sodass gewisse
Freiheitsgrade auf der strukturellen, physischen Ebene der
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Basis-Produktionsumgebung geschaffen werden. Mit Hilfe
von Anpassungen der Informationsstrukturen sollten zu-
sétzliche Freiheitsgrade erzielt werden, damit Arbeitsvor-
génge (AV) nicht langer in traditionellen Arbeitsplanen se-
quenziell  aneinander zu  reihen  sind. Die
Reihenfolgebedingungen der AVs zur Produktion einer
spezifischen Produktvariante sollte jedoch von einem Vor-
ranggraphen (VG) erfasst werden. Hinsichtlich der mogli-
chen AV-Reihenfolgen bzw. -Sequenzen sind Entschei-
dungsalternativen zu unterstreichen, da sie die Summe der
moglichen Pfade, auf denen eine PO durch ein gegebenes
Produktionssystem gefiihrt werden kann, erhéhen. Im
CPPS miissen VG wichtige Informationen je Knoten um-
fassen, wie bspw. Stiicklisteninformationen, das Zeitinter-
vall fur die voraussichtliche Abarbeitung eines AV wie
auch einen Bewertungsreferenzwert, das die Vergleichbar-
keit verschiedener Routing-Alternativen gewéhrleistet und
mafgeblich im Routing- Prozess einer PO durch die Pro-
duktionsumgebung ist [ZH19].

Abbildung 4 stellt beispielhaft eine Basis-Produktion-
sumgebung unter Berlcksichtigung ihrer charakteristi-
schen Eigenschaften dar. Die Abbildung beinhaltet alle En-
titditen der Basis-Produktionsumgebung. Neben der
Struktur der Waben, die die freie und ungerichtete Verket-
tung der AS abbildet, werden mit Hilfe der Pfeile innerhalb
einzelner Waben dargestellt, auf welchen Pfaden eine be-
stimmte PO auf Grundlage des entsprechenden VG durch
die Basis-Produktionsumgebung gelenkt werden kann.
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Abbildung 4.  Basis-Produktionsumgebung

Die jeweilige AS kann mit der Montage erst beginnen,
wenn alle erforderlichen Sekundérbedarfe bereitgestellt
worden sind. Aus diesem Grund ist die Versorgung von
Produktionseinheiten mit erforderlichen Teilen im Rahmen
der innerbetrieblichen Materialbereitstellung von enormer
Bedeutung und wirken sich mal3geblich auf die Lieferzeit
und -treue aus [vgl. For03; NWF06]. Eine Materialbereit-
stellungsstrategie garantiert die Erfullung der Aufgaben der
Materialbereitstellung, welche durch Einflussfaktoren und
Gegebenheiten entschieden werden. Dazu gehdren das Pro-
duktionssystem, die Materialbereitstellung selbst und die
bereitzustellenden Materialien.
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Solch eine Materialbereitstellungsstrategie bestimmt
alle materialbezogenen Richtlinien in Bezug auf den inner-
betrieblichen Transport, auf die Kommissionierung, Lage-
rung bis zum Abgriff an der Arbeitsstation und wirkt sich
auf logistische Ziele fur den Produktionsprozess aus
[Gol14, VK14, VK16]. Mit der htheren Menge bereitzu-
stellender Materialien und der gewachsenen Flexibilitat der
Produktionssysteme, nehmen die Materialbereitstellungs-
prozesse massiv an Komplexitat zu.

Deshalb wurde fur die Produktionsversorgung aus den
beiden Lagerbereichen des CPPS mit dem realProS
[BMK20] ein eigenstéandiges Konzept entwickelt und im-
plementiert. Die Umsetzung dieses Konzepts wird nachfol-
gend naher beschrieben.

Bendtigt eine AS Materialien fur einen Auftrag, stellt
sie eine Anfrage an die beiden Lagerbereiche. Aus dem ei-
nen Lagerbereich werden die Sekundarbedarfe sortenrein
an die AS geliefert. Dort wird von einem Mitarbeiter die
entsprechende Menge aus dem KLT enthommen. Dieser
Lagerbereich wird als Pufferlager bezeichnet. Materialien
aus dem zweiten Lagerbereich werden auftragsbezogen
kommissioniert und an die AS transportiert. Dieser Lager-
bereich wird als Zentrallager bezeichnet. Zuerst Giberpriifen
beide Lagerbereiche, ob sie die bendtigten Materialien in
der entsprechenden Menge vorratig haben. Hat ein Lager-
bereich nicht alle bendtigten Materialien auf Lager, bricht
er den Prozess ab. Anschliel3end gibt es fiir jeden Lagerbe-
reich einen separaten Prozess. Im Zentrallager wird eine
Kommissionieranfrage erzeugt. Hierfir werden alle ver-
fligbaren Kommissionierstationen angefragt. Diese wiede-
rum stellen bei den Mitarbeitern eine Anfrage flr einen
Kommissionierer. Die Agenten der verfigbaren Mitarbei-
ter handeln untereinander den gunstigsten Mitarbeiter fir
den Auftrag aus. Dieser Mitarbeiter sendet eine Bestati-
gung mit seinen Kosten an die Kommissionierstation. Ba-
sierend auf den Kosten des Mitarbeiters, den Kosten der
Kommissionierstation und dem verfligharen Zeitslot der
Kommissionierstation, berechnet die Kommissinierstation
ein Angebot. Die Kommissionierstationen vergleichen un-
tereinander ihre Angebote und wéhlen das beste Angebot
aus. Diese Kommissionierstation fragt daraufhin den
Transport des Kommissionierbehdlters bei den Transport-
robotern an. Die Transportroboter ermitteln basierend auf
lhrer aktuellen Position den zuriickzulegenden Weg und
berechnen daraus lhre Transportkosten. Zusétzlich wird die
Abweichung des Lieferzeitpunkts vom geplanten Startzeit-
punkt der AS in Betracht gezogen. Basierend auf dynami-
schen Gewichtungsfaktoren werden aus den gesamten
Kosten (Transportkosten und Kosten der Kommissionie-
rung) und der zeitlichen Abweichung ein Bewertungser-
gebnis berechnet. Die Transportroboter wiederrum wahlen
untereinander den Transportroboter mit dem besten Bewer-
tungsergebnis aus. Dieses beste Angebot des Zentrallagers
wird anschlieend mit dem Angebot des Pufferlagers ver-
glichen. Sind im Pufferlager alle Materialien vorhanden,
wird Uberprift ob von einem Material mehrerer Behélter
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vorratig sind. In diesem Fall wird nach dem FiFo Prinzip
der zu verwendende Behélter ausgewdhlt. Sind alle zu lie-
fernden Behélter definiert, fragt jeder Behdlter seinen
Transport zur entsprechenden Arbeitsstation bei den Trans-
portrobotern an. Die verfiigharen Transportroboter priifen,
welche Behdlter Transportroboter Kombination die ge-
ringsten Kosten aufweist. Auch in diesem Fall wird basie-
rend auf den dynamischen Gewichtungsfaktoren ein Be-
wertungsergebnis berechnet. Hierzu werden die gesamten
Transportkosten sowie die grofite Lieferzeitabweichung
verwendet. Dieses Bewertungsergebnis wird anschliefend
mit dem Ergebnis aus dem Zentrallager verglichen und das
bessere der beiden Angebote wird an die AS geschickt.
Diese verwendet die Ergebnisse wie bisher und erstellt ein
Angebot flr den angefragten Arbeitsvorgang.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Umsetzung von CPPS steht gerade unternehmens-
Ubergreifend vor Herausforderungen. Die BC-Technologie
bietet fur diese Herausforderungen grof’e Potentiale. Es
werden jedoch geeignete Testfelder bendtigt, in denen Lo6-
sungen fir BC-basierte CPPS entwickelt und untersucht
werden kénnen. Am FLW der TU Dortmund ist so ein
Testfeld entstanden. Die zugehdrige Ausstattung wurde
ebenso vorgestellt wie die Steuerungsmethode, des CPPS.
Es ist zukunftig moglich BC-basierte Anwendungen in die-
sem Testfeld zu untersuchen. Daflir wird die Integration
der verschiedenen CPS in eine geeignete BC-Umgebung
angestrebt. Darliber hinaus werden zunéchst ausgewéahlte
Ausschnitte der Steuerungsmethode in Smart Contracts
Uberfuhrt und ausgefiihrt. Langfristig wird ein BC-
basiertes Softwaresystem konzipiert, entwickelt und umge-
setzt, durch welches ein CPPS gesteuert werden kann.
Durch Untersuchungen in dem geschaffenen Testfeld wer-
den sowohl Erkenntnisse tber die Eignung verschiedener
BC-Umsetzungen fiir CPPS, als auch Uber die Anforderun-
gen an die Hardware erwartet.
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