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Abstrakt

Der Druck, eine resiliente Wertschopfungskette zu entwickeln, ist derzeit aufgrund einer Vielzahl von Einfliissen und Storfaktoren eine grof3e
Herausforderung. Um Resilienz zu erreichen, ist Manufacturing as a Service (MaaS) ein neuer Ansatz mit dem Potenzial, die Reaktionsfahigkeit,
Flexibilitat und Skalierbarkeit der Fertigungsindustrie zu erhéhen. Die angebotenen Fertigungsdienstleistungen miissen den spezifischen
Anforderungen der Unternehmen entsprechen, die sie anfordern. Basierend auf der Analyse des aktuellen Wissensstandes wird ein dreistufiger
ontologiebasierter Matchmaking-Ansatz vorgeschlagen, um menschliche Entscheidungstrager bei der Befriedigung von On-Demand-
Bedirfnissen durch die Nutzung von gemeinsam genutzten Fertigungsressourcen, die als Dienstleistungen angeboten werden, zu unterstitzen.
Die Fahigkeit des vorgeschlagenen Ansatzes, MaaS-Benutzer semantisch zu verbinden, wird fiir einen MaaS-Planungsdienst demonstriert, der
die Ausfiihrung einer Reihe von On-Demand-Fertigungsauftragen durch gemeinsam genutzte Ressourcen koordiniert. Trotz der
Einschrankungen, die mit den technischen und organisatorischen Dimensionen der Industriesektoren sowie mit der Komplexitdt der Dynamik
der Lieferkette verbunden sind, werden in diesem Papier mehrere wichtige Hebel fiir die Ausweitung der Einfiihrung von Maa$ diskutiert.
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1. Einleitung Technologien (z. B. Informationstechnologie,

interorganisationale
Hersteller werden zunehmend durch digitale Fahigkeiten

(einschlieBlich IoT, Cloud Computing, Automatisierung und Big
Data) ausgestattet, die es ihnen erméglichen, die Leistung auf
Anlagenebene (oder kurz Fab) zu verbessern. Die
fortschreitenden industriellen Revolutionen, Industrie 4.0 und
Industrie 5.0, verandern die Produktionsumgebungen und die
Art und Weise, wie Leistung bewertet wird [3]. Dies allein
reicht in unserer Realitdt, die von komplexen, vielschichtigen
Herausforderungen gepragt ist, die als sprode, angstliche,
nicht-lineare undunverstindliche (BANI') Umgebungen als
neue Normalitdt, Nachhaltigkeitsimperative usw. beschrieben
werden kénnen, nicht aus. Die Ausweitung der Integration und
des kollaborativen Spielraums zwischen den Akteuren der
Fertigung wird daher unerlasslich [6]. Neben anderen
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B. digitale Produktpdsse und Cloud-basierte kollaborative
Plattformen) erweist sich Manufacturing as a Service (Maa$)
als Wegbereiter, um die Reaktionsfahigkeit, Flexibilitat und
Skalierbarkeit der Fertigungsindustrie weiter zu verbessern
und die Entwicklung widerstandsfahiger, nachhaltiger und
zirkuldrer industrieller Praktiken zu férdern.

Um die ErschlieBung des Potenzials von MaaS zu
unterstitzen, befasst sich dieses Papier mit den folgenden
relevanten  Fragen von  aktueller Bedeutung: (i)
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Konzeptperspektive (Abschnitt 2): Was behindert die breite
Einflhrung von Maas trotz seiner klaren Vorteile und wie kann
seine breitere Implementierung unterstitzt werden?, (ii)
Wesentliches: Datenaustausch ist erforderlich, um MaaS zu
erméglichen?. Was sind die grundlegenden Merkmale eines
ontologiebasierten Matchmakings fiir MaaS? (siehe Abschnitt
3) Wie kann Matchmaking genutzt werden, um die Interaktion
mit anderen nachfolgenden Diensten zu ermdglichen, wie z. B.
dem MaaS-Planungsdienst, um die Ausflihrung einer Reihe von
On-Demand-Fertigungsauftragen durch gemeinsam genutzte
Ressourcen effizient zu koordinieren? (siehe Abschnitt 3).

2. Maas: Definition, Beweggriinde, Barrieren

Definition. Manufacturing as a Service (MaaS) hat das
Potenzial, Lieferkettenmodelle zu transformieren, von
dyadisch  zu  komplexen und vernetzten, indem

Fertigungskapazititen genutzt werden, um kostengilnstige,
skalierbare und schnelle Lésungen anzubieten, nicht nur unter
normalen Betriebsbedingungen, sondern auch unter
ungewodhnlichen Bedingungen, wie z. B. Unterbrechungen in
verschiedenen Segmenten der Lieferketten (von der Lieferung
bis zum Vertrieb). Die Transformation von der
produktionsorientierten Fertigung zur serviceorientierten
Fertigung wird durch Cloud Manufacturing erméglicht [16, 8,
2]. In der einschldgigen Literatur existieren verschiedene
Definitionen von Maa$S nebeneinander. In diesem Beitrag wird
die folgende zusammengesetzte Definition verwendet:

Definition ([17], Europiische Kommission?). MaaS$ stellt ein
servicebasiertes Fertigungskonzept dar, das durch Cloud-
Fertigung ermdéglicht und zentral fiir reaktionsschnelle, flexible
und skalierbare Fertigungsbranchen verwaltet wird.

In einer friheren Arbeit charakterisierte [17] die
Hauptmerkmale von MaaS wie folgt (leicht erweitert). Maa$
kann Fertigungsdienstleistungen sowohl liber geografische als
auch Uber logische Grenzen hinweg verteilen. Maa$S ist in
erster Linie bedarfsorientiert und zeichnet sich durch
kurzfristige Zusammenarbeit so oft wie notig aus. MaaS bietet
sowohl einzelne Fertigungsdienstleistungen als auch
Kombinationen solcher Dienstleistungen (d. h. Servicepakete)
innerhalb und Giber Branchengrenzen hinweg.

Motivierungen. Die Servitisierung der Fertigung hat in unserer
aktuellen BAN|-Realitét einen starken Schub bekommen g5 sja jn der Lage
ist, verschiedene Unterbrechungen entlang der Lieferketten
abzumildern, die durch Arbeitskraftemangel,
Lieferbeschrankungen oder Ausfdlle von Lieferanten
verursacht werden [9, 18]. Die Unterbrechungen zeigten die
Fragilitdt der globalen Lieferketten mit Just-in-Time-Ansatzen,
da kleinere Verzogerungen spater in der Lieferkette zu grofRen
Problemen fihren kénnen [12, 10]. Die Schaffung der
Moglichkeit, neue, zweckorientierte, starker regional
ausgerichtete Wertschépfungsnetzwerke zu schaffen, kann die
Widerstandsfahigkeit der Lieferketten und die Zirkularitat
unserer Wirtschaft erhohen und den Fertigungssektor
nachhaltiger machen:

* Resilienz: Die wichtigste Art ist die Erhohung der Resilienz,
d. h. die Bewaltigung einer Krise. In dieser Studie wiirde dies
die Unterbrechung eines Knotens/Glieds der Lieferkette

bedeuten (Transport der gelieferten Waren/Materialien der
Anlage des Lieferanten selbst). MaaS kann angewendet
werden, um so schnell wie moglich wiederherzustellen.

e Kreislaufwirtschaft: Als wichtiger Akteur in der
Kreislaufwirtschaft sind die Hersteller gut aufgestellt, um
gemeinsam mit vor- und nachgelagerten Interessengruppen
neue zirkuldre Geschaftsmoglichkeiten zu schaffen und zu
nutzen. Unterstitzt durch Cloud Manufacturing unterstitzt
der MaaS-Mechanismus die Stakeholder dabei, liber ihre
Wertschopfungsketten (Geschaftsmodelle und
Wertschopfung) hinweg gemeinsam zu agieren, um es ihnen
zu ermoglichen, sich zu verengen (weniger und effizienter zu
nutzen), zu verlangsamen (langer zu nutzen) und zu
zyklischen (wieder zu nutzen).

e Nachhaltige Fertigung: (Wirtschaft, Gesellschaft) MaaS
ermoglicht es Herstellern, die Produktion ohne Kosten je
nach Nachfrage nach oben und unten zu skalieren. Maa$
kann somit dazu beitragen, die Overall Equipment Efficiency
(OEE) zu steigern und qualifiziertes Personal voll
auszulasten. Dies impliziert die Generierung von
Geschéftsmodellen rund um Fertigungsdienstleistungen,
die bedarfsorientiert sind. (Umwelt) Eine optimierte
Anlagenauslastung fahrt zu einem besseren
Ressourcenverbrauch und weniger Umweltbelastungen.

Uber die weit verbreitete Einfiihrung von MaaS. Eines der
wichtigsten  Unterscheidungsmerkmale von MaaS zur
Auftragsfertigung ist der hohe Grad der
Digitalisierung/Konnektivitit der Stakeholder®. Die Vision
einer vernetzten Produktion mit hoher vertikaler Konnektivitat
und durchgéngigem Datenfluss wurde durch die Prinzipien der
Smart Manufacturing definiert. Trotz der Erwartung einer
gesteigerten Produktivitdt bei gleichzeitiger Flexibilisierung
deuten aktuelle Umfragen darauf hin, dass die vollstandige
Umsetzung dieser Vision nach wie vor schwer zu erreichen ist
[5]. Insbesondere kleine und mittelstandische Unternehmen
mit einer groRen Vielfalt an Produktvarianten geraten bei der
Vernetzung von Feldebene (physische Assets) und
Managementebene (Fab-weite Steuerung) ins Hintertreffen
[1]. Dies deutet darauf hin, dass nicht alle Daten, die in der
Produktion und den damit verbundenen internen Prozessen
anfallen, in Echtzeit abgerufen und fiir datengetriebene
Services verwendet werden kdnnen. Die nahtlose Integration
von Manufacturing  Services (MfgS) in etablierte
Wertschopfungsketten stellt daher eine grolle

Herausforderung fir produzierende Unternehmen dar.

Smart factory is implemented and 79%
o

operatively in place

Individual Smart Factory projects : 50%

are ongoing

Plan and first tests are in place on
Smart Factory applications F

Smart Factory technologies are g
under surveillanc

No specific work on the Smart
Factory B

Abb. 1. Grad der Implementierung von Smart Factories in Deutschland auf der
Grundlage der Arbeit von Feldmeth [5]
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Da Zahlen Uber den Grad der vertikalen Konnektivitét
fehlen, kann aus anderen Zahlen ein Hinweis abgeleitet
werden. Wie in Abb. 1 Mehr als 40 % der
Fertigungsunternehmen verfiigen nicht lUber eine Verbindung
zwischen Feldgeraten (Maschinen, Anlagen und Werkzeugen)
und Managementsystemen auf Unternehmensebene, die den
systembasierten Zugriff auf Daten erleichtern kann. Folglich
kénnen heute nur wenige Unternehmen die Vorteile eines
umfassenden  Datenverarbeitungssystems  nutzen, um
geeignete Ubereinstimmungen zwischen Angebot und
Nachfrage im verarbeitenden Gewerbe zu identifizieren. Da
der Datenaustausch von entscheidender Bedeutung ist,
Unternehmen die Daten jedoch als sensibel einstufen, ist dies
eine groRe Hiirde fur die Umsetzung.

Auf Supply-Chain-Ebene wurden in den letzten zwei
Jahrzehnten in zahlreichen Lieferketten kollaborative Inter-
Organizational Information Systems (I0OIS) implementiert, um
die Integration und Koordination zu verbessern (z. B.
SupplyOn?). Trotz ihrer potenziellen Vorteile wurde die breite
Akzeptanz vor allem durch die geringe Anzahl proaktiver
Branchenteilnehmer und die Komplexitdt der Integration

freie Kapazitat nicht nur auf eine Maschine, die nicht besetzt
ist, sondern auch auf den freien Platz auf der Rohblechebene,
der durch eine effiziente  Verschachtelung der
auszuschneidenden Teile behoben werden konnte. (ii) "Der
Teufel steckt im Detail": Dieses Beispiel zeigt, dass je nach
Prozessschritt und angewandter Technologie zuséatzliche
Details bericksichtigt werden konnen. (iii) Auf dem Weg zur
Multi-Instanziierung von MaaS: Neben Digitalisierung und

Konnektivitat kann die Fahigkeit, Produktionsressourcen
gemeinsam zu nutzen, durch mehrere Hindernisse
eingeschrankt  werden: langwierige und kostspielige

Homologationen/Qualifikationen von industriellen Prozessen
(z. B. Luft- und Raumfahrt), manueller Fertigung (z. B.
Elektronik) und Anforderungen an die Qualitdtskontrolle (z. B.
Automobilindustrie) usw. Ein unmittelbarer Schritt in Richtung
MaaS wédre der Austausch genauer und zeitnaher
Informationen, um es vor- oder nachgelagerten Betreibern,
den Anhdngern von MaaS, zu ermoglichen, ihre
Produktionskapazitaten schnell anzupassen oder
qualifizierungsfreie Maschinen zu nutzen/gemeinsam zu
nutzen. Auch fir diesen ersten Schritt missen die relevanten

autonomer Geschaftsprozesse begrenzt [6]. Mit einem Daten automatisch aus den bestehenden
374
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Abb. 2. Schrittweises orchestriertes Matchmaking mit dem Menschen als letztendlichem Entscheidungstrager, unterstitzt durch eine

groBeren  Anwendungsbereich  Gbernimmt MaaS die
notwendigen Bedingungen von |0IS, einschlieBlich der
technischen und organisatorischen Abstimmung zwischen
Unternehmen/Branchen und der Orchestrierung der
rdumlichen und zeitlichen Dynamik verteilter
Produktionssysteme.

Strategie zur Minderung von Barrieren fiir die Einfiihrung von
MaaS. In Anbetracht der zuvor diskutierten Fakten ist es
unerlasslich, die unterschiedlichen Grade der
Konnektivitat/Digitalisierung potenzieller Nutzer zu
bertcksichtigen, um den Ausbau von MaaS zu erleichtern.
Wenn Daten jedoch als sensibel eingestuft werden, erschwert
dies die notwendigen Transaktionen zwischen den Benutzern
und macht es schwierig, nachfolgende Dienste zu ermdoglichen.
Das tiefe Eintauchen in die verschiedenen Branchen bietet ein
neues Verstandnis der relevanten Merkmale (siehe z.B. das
Casebook des MASTT2024 Projekts3.): (i) Zur Bedeutung
semantischer Interoperabilitét: Freie Kapazititen kdnnen je
nach Branche oder Technologie unterschiedliche Bedeutungen
haben. In der Blechbearbeitung beispielsweise bezieht sich

Decision Support Suite

Informationssystemen des MfgS-Anbieters und Kunden
abgeleitet werden. (iv) Auf dem Weg zum Management von
MaaS-Produktionsabléufen: Herkémmliche
Unternehmenssoftware (z. B. Enterprise Resource Planning,
Manufacturing Execution Systems), die fiir traditionelle
Fertigungsprozesse entwickelt wurde, verflgt nicht Gber die
Fahigkeit, die Besonderheiten serviceorientierter
Fertigungssysteme zu verwalten.

In Abschnitt 3 stellen wir die grundlegenden
Datenanforderungen und minimalen Transaktionsdaten vor,
die die Etablierung eines effektiven Matching-Systems fir MfgS
und kollaborative Entscheidungsunterstiitzung ermdglichen.
Einfach zu bedienender Datenaustausch/-iberwachung in
Echtzeit und die Automatisierung von Prozessen gehdren zu
den wichtigsten MaaS-Spezifikationen3. Wihrend des
Ubergangs zu MaaSs schlagen wir vor, die
Echtzeitspezifikationen zugunsten ereignisbasierter
Spezifikationen zu lockern. Wir argumentieren, dass diese
Strategie nicht gegen die Definition von MaaS verstoRt, solange
der relative Vorteil zur Messung und Demonstration der
Reaktionsfahigkeit, Skalierbarkeit und Flexibilitdt von
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Fertigungsdkosystemen herangezogen wird, wie dies bei der
Einflhrung von IOIS der Fall war [6]. Der Ansatz fir die
semantische Verbindung von MaaS-Benutzern, um eine
bessere  Entscheidungsfindung innerhalb kollaborativer
Fertigungsnetzwerke zu unterstiitzen, wird anhand eines
MaaS-Planungsdienstes veranschaulicht.

3. MaaS: Vom Matchmaking zu anderen Diensten

Mit dem Aufkommen einer Plattformdkonomie wiesen
mehrere Interessengruppen in Europa darauf hin, dass groRe
Plattformen in den USA und China die Souveranitat der
europaischen Industrie beeintrachtigen konnen [11]. In diesem
Sinne wurde Gaia-X>, eine européische Initiative, mit dem Ziel
ins Leben gerufen, eine foderierte Dateninfrastruktur zu
schaffen, die einen sicheren und souverdanen Datenaustausch
Uber Cloud-Dienste hinweg gewadhrleistet [19]. Die
Hauptelemente sind Interoperabilitat, Datenportabilitat und
die Einhaltung europdischer Vorschriften, die die Bereitschaft
der Akteure zur Zusammenarbeit férdern. Neben einem klaren
Governance-Rahmen liegt der Schwerpunkt auf Transparenz
und Sicherheit bei Datentransaktionen, um die digitale
Autonomie Europas zu starken und die Entwicklung einer
wettbewerbsfahigen digitalen Wirtschaft voranzutreiben [13].

Ontologiebasierter ~ Matchmaking-Ansatz. Semantische
Produktanforderungen und Prozessattribute sind
entscheidend fir ein genaues und effizientes Matchmaking
von Fertigungskapazititen. Beim Matchmaking-Prozess
werden die Produktanforderungen mit den Fahigkeiten der
verfigbaren MfgS abgeglichen, um die Kompatibilitdt und
optimale Ressourcenauslastung sicherzustellen.

Ein grundlegendes Merkmal des Ontology-Based
Matchmaking (OBMm) ist die Maoglichkeit, Must-
Anforderungen fir die Auswahl von Services zu definieren und
diese Anforderungen zumindest in Clustern zu gewichten, so
dass die Nutzer je nach Situation bestimmte Anforderungen
oder Anforderungscluster wie Nachhaltigkeit oder Resilienz
priorisieren kénnen. Folglich verfligt das Ontologiekonzept zur
Darstellung von Anforderungen liber Attribute, um seine Muss-
Eigenschaften und seine Bedeutung fir die
Entscheidungssituation zu beschreiben, indem es ein Gewicht
zuordnet, bei dem es sich um einen scharfen numerischen
Wert handelt. In zukiinftigen Arbeiten kdnnen diese scharfen
Werte fir die Gewichtung in Richtung einer linguistischen
Variablen im Sinne der Fuzzy-Mengen-Theorie oder verwandt
weiterentwickelt ~werden. Dariber hinaus verfligen
Anforderungen Uber ein boolesches Attribut isNegated , um
logische Nicht-Operationen zu realisieren.

Das OBMm ist in drei Stufen unterteilt, wie in Abb. 2: (i) Die
verfligharen Dienste werden nach den Mindestanforderungen
auf der Grundlage ihrer Merkmale gefiltert. (ii) Die Gbrigen
Dienstleistungen werden entsprechend ihrer Erflllung der
Anforderungen zur Unterstiitzung des Entscheidungstragers
eingestuft. (iii) Der Mensch als Entscheidungstrager wird daher
nicht durch den Ansatz fiir OBMm bevormundet, sondern
durch ein Ranking anwendbarer verfligbarer
Fertigungsdienstleistungen unterstiitzt, die er auf der
Grundlage seiner Praferenzen bzw. der spezifischen

Entscheidungssituation auswéahlen kann. Die Decision Support
Suite kann verschiedene MaaS-Dienste umfassen, die darauf
abzielen, den Ressourcenaustausch aus Sicht des
Betriebsmanagements zu ermoglichen, von gleichzeitigen
Supply-Chain-Planungsfunktionen (Terminplanung,
Produktionsplanung usw.) bis hin zur
Koordinationsunterstiitzung (Preisgestaltung). Zur
Veranschaulichung untersuchen wir im nachsten Absatz, wie
die Schritte "Must-Filter" und "Ranking" den Planungsdienst
unterstitzen.

Fir das OBMm beziehen sich Anforderungen auf Merkmale
von Fertigungsdienstleistungen. Sowohl Anforderungen als
auch Eigenschaften sind zwar nicht quantifizierbar, aber es gibt
Referenzwerte zum Vergleich. Sind sie quantifizierbar,
beziehen sie sich auf eine GréRe, die mindestens einen Wert
und eine MaReinheit hat und sich z.B. aus der Ontology for
Quantity, Units, Dimension, and Types (QUDT) der National
Aeronautics and Space Administration (NASA) ableiten lasst
[15]. Alternativ kdnnen auch andere Ontologien fiir Mengen
verwendet werden. Wenn Anforderungen und Merkmale nicht
quantifizierbar sind, beziehen sie sich auf eine beliebige
Instanz einer Ontologieklasse. Bei quantifizierten Vergleichen
kénnen Anforderungen Gleichheit verlangen, kdnnen aber auf
einer Mindest- oder Hochstbedingung mit eingeschlossenen
oder ausgeschlossenen Grenzwerten basieren (so dass sie als
Intervalle geschlossen oder geodffnet werden kdnnen). Um
quantifizierte Anforderungen auf der Grundlage eines
Intervalls zu definieren, missen Benutzer zwei Anforderungen
definieren, eine fiir die minimale und eine fir die maximale
Bedingung. Nicht quantifizierbare Anforderungen sind erfillt,
wenn das Merkmal eine beliebige Instanz der Ontologieklasse
"hat", die durch den Referenzwert der Anforderung definiert
ist.

Fertigungsservice und Ressourcenplanung. Planungsprobleme
tauchten in den 1950er Jahren als Entscheidungsproblem auf,
das darauf abzielte, die Ausfiihrung von Fertigungsschritten (d.
h. Operationen) durch eine Reihe von Ressourcen
sicherzustellen und gleichzeitig die Produktions-Key
Performance Indicators (KPIs) einer bestimmten Fabrik
effizient zu erfillen [3]. Seitdem hat sich viel Forschung auf
dieses Problem konzentriert, da sich Planungsentscheidungen
(einschlieBlich der Zuweisung von Vorgangen an Maschinen,
der Abfolge von Vorgidngen an Maschinen und des
Betriebstimings) auf die Produktionseffizienz (z. B. Zykluszeit,
Durchsatz und pinktliche Lieferung) einfach und kritisch
auswirken. Auch wenn Scheduling-Probleme hauptsachlich in
zentralisierten Scheduling-Frameworks angegangen wurden,
werden Probleme verteilt und hierarchisch (zeitlich und
raumlich) organisiert. Angetrieben von physischen Systemen,
dem loT und Cloud Computing, der Automatisierung und Big
Data in der Fertigungsindustrie haben die Planungslandschaft
enorm vorangetrieben, indem sie die horizontale und vertikale
Integration sowie die dezentrale und autonome Planung
ermoglicht haben [14]. Dies ermoglicht die Integration
hierarchischer Entscheidungsebenen in den Planungsprozess
unter Berlicksichtigung von Informationen aus der Lieferkette.
Die Planung kompletter Fabs ist in der Regel ein
hochkomplexes Problem. Global-lokale Planungsansatze
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gewinnen an Dynamik. Die globale Planung arbeitet auf einer
Fab-weiten Ebene und schreibt Ziele fiir Werkzeugsatze vor.
Die lokale (oder Toolset-) Planung berlicksichtigt die laufenden
Arbeiten, um die besten aktuellen Dispositionsentscheidungen
zu identifizieren [4].

NETWORK LEVEL

on-demand jobs/ schedule
ressource
sharing FAB LEVEL
Fab-wide scheduler
fab state [ l priorities
| 1 1
Toolset Toolset Toolset
scheduler  scheduler scheduler
schedule 1

Abb. 3. Vertikale und horizontale Integration von Scheduling-Entscheidungen:
Vom Toolset zu Maa$ und umgekehrt (Erweiterung von [4])

Die MaaS-Planung kann als eine natirliche Erweiterung der
Planung in den Fertigungsbereichen angesehen werden, wie in
Abb. 3. Urheberrecht Um verteilte Hersteller bei der
gemeinsamen Nutzung und Nutzung von Fertigungsressourcen
zu unterstitzen, sollten Sie ein MaaS-Framework in Betracht
ziehen, das die Planung angeforderter Auftrage auf gemeinsam
genutzten, nicht miteinander verknipften parallelen
Maschinen auf zentralisierte Weise verwaltet. Lassen Sie uns in
Anlehnung an die Pipeline, die fiir die Produktionsplanung im
Rahmen des SC3-EU-Projekts 6 entwickelt wurde, die
minimalen Anforderungen definieren, die von der Ontologie
zur Unterstitzung von Planungsentscheidungen innerhalb von
Maas erfiillt werden miissen:

e Datendarstellung fiir die zentralisierte MaaS-Planung eines
verteilten Satzes von Auftrdgen auf einem verteilten Satz
von Ressourcen: Sei j € J ein Satz von On-Demand-Auftragen,
die von den Ressourcenkonsumenten gemeinsam mit einem

Falligkeitsdatum, das durch gj pezeichnet wird, des Auftrags
j angegeben werden. Sei k € M eine Menge von nicht

zusammenhdngenden parallel gemeinsam  genutzten

Maschinen (d. h. Produktionskapazitat), die von einer Reihe
von MfgS-Anbietern gemeinsam mit einer Reihe verfligbarer
Zeitschlitze Ak=[s1,e 1],[s 2,e 2] vorgeschlagen werden,....

Minimale Stammdaten und Transaktionsdaten fiir die MaaSs-
Planung sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Um die Generierung
von Instanzen von Planungsproblemen zu unterstitzen,
missen mindestens drei Verknlpfungsparameter von
OBMm erstellt werden (Schritt 1): (i) Teilmenge von
Maschinen( Mij, die in der Lage ist, die Operationi des
Auftrags j auszufiihren, wird voni des Auftrags verarbeitet

j. i) Die Zeitoperation

Maschine k, gekennzeichnet durch pkij, und (iii)
Eignungsbewertung ejk fiir die Ausfiihrung von Auftrag j auf
Ressource k.

e Automatisierte Generierung von Instanzen von Scheduling-
Modellen: Scheduling-Probleme werden in der Regel formal
durch eine konventionelle Drei-Felder-Notation klassifiziert

a, By von [7] vorgeschlagen
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und von der Planungsgemeinschaft weit verbreitet ist,
wobei: a sich auf Erweiterungen bezieht, die neue Arten von
Entscheidungen einfihren, B sich auf
Problemeinschrankungen bezieht y Kriterien/Kriterien
spezifiziert, die optimiert werden sollen.

Um das Modell des MaaS-Planungsproblems zu
instanziieren, ist es notwendig: (i) die Spezifikationen der
Ressourcenkonsumenten < a¢, B¢, yc> und Anbieter < ap, Bp,
Yp > zu konsolidieren und (ii) Y p und yC so auszurichten, dass die beste
ycp angewendet wird.

Beachten Sie, dass aufgrund der MaaS-Definition der
Umfang und die Domane von MaaS-Leistungskriterien (auf
Netzwerkebene) groRer sein konnen als die Vereinigung von
Leistungskriterien auf Fab-Ebene:

Ccr2CCUCP

CcEC,peP ceC SepP

Mit der netzwerkweiten Sichtbarkeit

brancheniibergreifender Fabs, die durch MaaS ermoglicht
wird, kann das Set , ycp mehreren Zwecken dienen

cEC peP

Nur auf Netzwerkebene erreichbar, einschlieRlich der
Verbesserung der Resilienz/Robustheit (Zeitplanstabilitat,
Auftragsliicken und Maschinenauslastung usw.), der
Nachhaltigkeit (Leerlaufzeiten der Maschine,
Maschinengeschwindigkeit, Produktion auferhalb der
Spitzenzeiten, Nutzungszeittarife  usw.) und der
Wettbewerbsfahigkeit (OEE, Markteinfliihrungszeit usw.).

e Automatisierte Generierung von Instanzen fiir ein
gegebenes Scheduling-Problem: In einem MaaS-Framework

konnen Scheduler in einer rollierenden Umgebung
aufgerufen werden. Dies fihrt zu einer Reihe von
Scheduling-Instanzen, die unter Bericksichtigung des

aktuellen Zustands von Produktionsumgebungen erstellt
werden. Die Struktur einer Scheduling-Instanz muss mit der
vorgeschlagenen Ontologie dargestellt werden, die auf der
Drei-Feld-Notation von [7] basiert.

e Darstellung des MaaS-Planungsprozesses: Die gemeinsame
Nutzung von Ressourcen erfolgt zwischen zwei oder mehr
Fabs (zusammenhdngend oder autonom), was eine
Abstimmung der Planungsentscheidungen zwischen allen
beteiligten Beteiligten erfordert. Um dieses Problem der
gemeinsamen Planung zu |6sen, muss MaaS die
Synchronisierung von Fertigungsaktivititen spezifizieren,
um die gemeinsame Nutzung von Gewinnen und die
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Gestaltung von Partnerschaften innerhalb eines Netzwerks
zu unterstiitzen, an dem mindestens ein MfgS-Anbieter und
ein Verbraucher beteiligt sind.

In einer dynamischen Umgebung ist der Planungsprozess
selbst eine entscheidende Frage bei einem MaaSs-
Framework. Lassen Sie uns verschiedene Klassen von
Ansatzen unterscheiden [20]: (i) Proaktive Ansdtze: Alle Jobs
und Maschinenverfiigbarkeit und die damit verbundenen
Parameter sind im Voraus bekannt, entweder in einem
deterministischen oder  wahrscheinlichkeitsbasierten
Format. In der Regel besteht das Ziel dieser Ansatze darin,
eine Sequenz zu bestimmen, die die Planungskriterien von
Interesse optimiert. (ii) VolIstdndig reaktive Ansdtze: Es wird
kein Zeitplan im Voraus erstellt. Entscheidungen werden
lokal in Echtzeit unter Bericksichtigung der aktuell
verflgbaren Arbeitspladtze getroffen. Diese Ansédtze basieren
in der Regel auf einfachen Richtlinien wie kiirzesten
Verarbeitungszeiten und frilhesten Falligkeitsterminen. (iii)
Prédiktiv-reaktive Planung: Unter Berlicksichtigung der
verfigbaren Informationen wird im Voraus ein Zeitplan
erstellt. Wenn der Vorhersagezeitplan aufgrund neuer
Ereignisse aktualisiert werden kann, wird der Zeitplan durch
reaktive Alternativen geandert.

e Darstellung von Planungsentscheidungen: Nachdem eine
Instanz eines Planungsmodells geldst wurde, miissen die
zugehorigen Entscheidungen mithilfe der Ontologie
dargestellt werden. MaaS-Zeitplanentscheidungen dienen
als Input far fab-interne
Planungsentscheidungen/Scheduler.

Tabelle 1. Minimaler Satz von Stammdaten und Transaktionsdaten fiir die

MaaS-Planung
Verbrauch von Produktionsressourcen C € C

JO = Ujeoj Satz von JobsSatz von Vorgangen, die in einen Satz von Jobs
partitioniert sind J

Dj Falligkeitsdatum des Auftrags j
V.Chr  Vom Verbraucher auferlegte Zwénge cyc  KPls der
Verbraucher ¢
Produktionsmittelanbieter p € P

M Menge der verfugbaren
Produktionsressource k

Ak=[s1le]ls2e2],.. Satz der verfligbaren Zeitfenster [s.,e.] der

Ressource k

Bp Einschrankungen, die vom
Ressourcenanbieter p auferlegt werden
Yp KPIs des Anbieters p

MaaS-Framework

Mij Teilmenge der Maschinen, die in der Lage
sind, die Operation i des Auftrags j
auszufiihren

ejk Eignungsbewertung fiir das Ausfiihren von
Auftrag j fur Ressource k

pkij Verarbeitungszeit des Vorgangs i des Jobs j
auf der Ressource k
(Nettoverarbeitungszeit)

Ein Entscheidungssatz far
Ressourcenverbraucher ¢ und Anbieter p

GCP Maas Optimierung Kriterien

beschwichtigend

KPIs der Ressource Verbraucher c und
Anbieter p

Verbindung von Matchmaking-Planungsdiensten in einem
MaaS-Framework. Basierend auf einem serviceorientierten
Design ist es notwendig, Schnittstellen zwischen MaaS-
Funktionen zu schaffen. Beim Matchmaking werden
technische, organisatorische und bestimmte zeitliche
Rahmenbedingungen mit den Anforderungen in Einklang
gebracht. Die Planung konzentriert sich auf die Optimierung
der Zuweisung von Vorgédngen an Maschinen, der Abfolge von
Vorgangen an Maschinen und der Vorgangszeitplanung. So gibt
es gewisse Uberschneidungen bei den zu analysierenden
Eigenschaften und Merkmalen.

Als verknupfender zeitbezogener Parameter in einem
verteilten System ist die Modellierung von Verarbeitungszeiten
von entscheidender Bedeutung. Sie kdnnen sein: (i) Bekannt
aufgrund der Konnektivitat von Fabs. Dies ist bei den meisten
praktischen Anwendungsfallen der Fall und entspricht einem
hohen MaR an Konnektivitdt und Informationsaustausch. (ii)
Instanciable by MaaS basierend auf den von den
Ressourcenanbietern und  Verbrauchern spezifizierten
Merkmalen. Dies entspricht einer High/Low-Fab-Konnektivitat
und einem mittleren Informationsaustausch. (iii) Unbekannt:
Implizit modelliert flir ein geringes Mal an Fab-Konnektivitat
oder Informationsaustausch. Gehen wir dazu von einem
geringen Mal} an Konnektivitdt und einer signifikant geringen
Menge an verfligbaren Informationen aus. Die zeitliche
Anpassung kann in Schritt 1 des OBMm nur unzureichend
optimiert werden (siehe Abb. 2). Um On-Demand-Auftrage j
den verfligbaren Ressourcen Ak unter Einhaltung der
Falligkeitstermine j zuzuweisen, kann man die Netto-
Bearbeitungszeiten berilcksichtigen. Die
Nettobearbeitungszeit kann berechnet werden, indem die
Transportzeiten (d. h. die Zeit fur den Transport zu/von) von
den Bruttobearbeitungszeiten (d. h. die maximal verfiigbare
Zeit bis zur Lieferung, ohne Uberschreitung von
Falligkeitsterminen) abgezogen werden. Die Transportzeiten
sollten einen festen Prozentsatz der Bruttobearbeitungszeiten
nicht Gberschreiten.

4. AbschlieBende Bemerkungen und Perspektiven

Die weit verbreitete Einflihrung von MaaS wird durch
heterogene Informationssysteme und das Fehlen von
Rahmenbedingungen behindert, innerhalb derer quantitative
Operationen gleichzeitig verwaltet werden kdénnen. Daher
muss die Verfligbarkeit von Daten sowie die Verbindung der
Datenfliisse der verschiedenen Akteure in MaaS-Okosystemen
verbessert werden. Daflir braucht es technische Mittel im
Sinne von IT-Netzwerken, sowie eine gemeinsame Sprache fir
die Kommunikation zwischen den Akteuren. Kommende
offene digitale Okosysteme (z.B. Gaia-X>, Catena-X:’) als IT-
Anbindung zwischen Akteuren sind essentiell, um die Anzahl
potenzieller Nutzer zu erhohen. Um dies zu unterstitzen, sind
Ontologien als "Lingua franca" fiir die Kommunikation ein
vielversprechender Ansatz, um die Interoperabilitat zwischen
den Akteuren der Lieferkette und sogar zwischen den
Industriesektoren zu fordern und somit Maa$S tragfahig zu
machen. Dieses Papier schlagt einen dreistufigen
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ontologiebasierten Matchmaking-Ansatz vor und
veranschaulicht seine Fahigkeit, MaaS-Benutzer semantisch zu
verbinden, um einen Planungsdienst zu unterstiitzen, der die
Ausfiihrung einer Reihe von On-Demand-Fertigungsauftragen
durch eine Reihe von gemeinsam genutzten Ressourcen
verwaltet, wodurch die wirtschaftliche Anwendung von Maa$S
auf der Seite des Dienstleisters sichergestellt wird.

Zuklnftige Arbeiten werden sich mit der programmatischen
Realisierung von MaaS-Okosystemen und ihrer quantitativen
Begriindung im Hinblick auf Okonomie, Resilienz und
Nachhaltigkeit befassen.
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