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(57) Verfahren (100) zur Erzeugung eines Produkts f) Zuordnen (160) der ersten Prozesskette (111) zu
(101) mittels einer optimalen Prozesskette (102) dem Einsatzmittel (121-124) unter
durch eine vorgegebene Menge an Einsatzmitteln, Berucksichtigung der hochsten Belegung als

wobel folgende Schritte ausgefuhrt werden:

a) Erstes Ermitteln (110) einer ersten Prozesskette
(111) basierend auf einer Produktbeschreibung
(103), welcher das Produkt (101) und dessen
Erzeugung beschreibt,

b) Zweites Ermitteln (120) zumindest eines
verfugbaren Einsatzmittels (121-124) aus der
vorgegebenen Menge an Einsatzmitteln mit
Hilfe der ersten Prozesskette (111),

c) Drittes Ermitteln (130) einer Ausfuhrungszeit
(131) des Einsatzmittels (121-124) mit Hilfe der
ersten Prozesskette (111),

d) Schatzen (140) einer Belegung (141) des
Einsatzmittels (121-124) unter Berucksichtigung
der Ausfuhrungszeit (131),

e) Prufen (150), ob die Belegung innerhalb eines
vordefinierten Wertebereichs liegt, und, falls
zutreffend (151), Fortfahren mit Schritt ), falls
nichtzutreffend (152), Markieren des
Einsatzmittels (121-124) als "nicht verfugbar” fur
die Dauer der Ausfuhrungszeit und Fortfahren
mit Schritt b),

optimale Prozesskette (102),

g) Ausfuhren (170) der optimalen Prozesskette (102)

und Erzeugen des Produkts (101).
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Beschreibung

VERFAHREN UND SYSTEM ZUR ERZEUGUNG EINES PRODUKTS MITTELS EINER OPTI-
MALEN PROZESSKETTE DURCH EINE VORGEGEBENE MENGE AN EINSATZMITTELN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Erzeugung eines Produkts mittels
einer optimalen Prozesskette durch eine vorgegebene Menge an Einsatzmitteln.

[0002] Fortschritte bei Fertigungstechnologien entwickeln sich heutzutage in Richtung Automati-
sierung und Flexibilitat in intelligenten Fertigungs-Ecosystemen. Die Bedurfnisse der Kunden er-
fordern zunehmend, dass diese Ecosysteme in der Lage sind, die Produktvariabilitat schnell, zu-
verlassig und kostengunstig zu handhaben und dabel ein hohes Maf3 an Flexibilitat zu gewahr-
leisten.

[0003] EIn kritischer Engpass bel der Bewaltigung der Produktvariabilitat in einer Fabrik ist die
Gestaltung von Herstellungsprozessen fur Produkte, welche die Produktionsanlagen in Fabriken
durch sich stark unterscheidende Produktionsketten nicht immer optimal auslasten.

[0004] Reihungsaufgaben zur Abarbeitung von Prozessen, also die Erstellung von Prozessket-
ten, sind haufig ,NP-harte/NP-schwere® Probleme. Die NP-Schwere bezeichnet eine Eigenschatt
eines algorithmischen Problems.

[0005] Die Komplexitatstheorie, ein Teilgebiet der theoretischen Informatik, beschaftigt sich mit
der Klassifizierung von Problemen bezuglich ihrer Komplexitat. Eine wichtige Problemklasse ist
die Komplexitatsklasse NP, die Klasse aller Entscheidungsprobleme, fur die eine gefundene LO-
sung effizient uberpruft werden kann. Dabei steht NP fur nichtdeterministische Polynomialzeit.
Ein NP-schweres Problem ist dabel mindestens so ,schwer” wie alle Probleme in NP. Das be-
deutet, dass ein Algorithmus, der ein NP-schweres Problem l0st, mithilfe einer Reduktion benutzt
werden kann, um alle Probleme in NP zu losen.

[0006] NP-schwere Probleme konnen durch sehr komplexe kombinatorische Optimierungssaut-
gaben in der Losung sehr Zeit- und Kosten-intensiv sein.

[0007] Die meisten bekannten Verfahren zur Prozessplanung berucksichtigen keine Fehlermo-
delle, alternative Ausfuhrungspfade fur einzelne Prozesse, Unsicherheiten in der Ausftihrungs-
dauer sowie die Interaktion verschiedener Prozessketten. Ferner wird zur Planung eine grol3e
Anzahl identischer Prozessketten benotigt.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung die genannten Nachteile im Stand der Technik zu Gberwin-
den und ein Verfahren und ein System bereitstellen, welche die Herstellung neuer Produkte ver-
bessern, insbesondere durch Ermittlung einer optimalen Prozesskette fur eine Produktionsan-
lage.

[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren eingangs genannter Art gelost, wobel folgende
Schritte ausgefuhrt werden:

a) Erstes Ermitteln einer ersten Prozesskette basierend auf einem Auftrag, welcher das
Produkt und dessen Erzeugung beschreibt,

b) Zweites Ermitteln zumindest eines verfligbaren Einsatzmittels aus der vorgegebenen
Menge an Einsatzmitteln mit Hilfe der ersten Prozesskette,

c) Drittes Ermitteln einer Ausfihrungszeit des zumindest einen Einsatzmittels mit Hilfe
der ersten Prozesskette,

d) Schatzen der Belegung des zumindest einen Einsatzmittels unter Berlcksichtigung
der Ausfuhrungszeit,

e) Prufen, ob die Belegung innerhalb eines vordefinierten Wertebereichs liegt, und,
falls zutreffend, Fortfahren mit einem Zuordnen im Schritt 1),
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falls nichtzutreffend, Markieren des zumindest einen Einsatzmittels als ,nicht verfug-
bar® fur die Dauer der Ausfuhrungszeit und Fortfahren mit dem zweiten Ermitteln im
Schritt b),

f) Zuordnen der ersten Prozesskette zu dem zumindest einen Einsatzmittel unter Be-
rucksichtigung der hochsten Belegung als optimale Prozesskette,

g) Ausfuhren der optimalen Prozesskette und Erzeugen des Produkts.

[0010] Durch die Erfindung wird eine optimale Auswahl an Einsatzmitteln aus einer vorgegebe-
nen Menge an Einsatzmitteln, beispielsweise automatische Produktionsmaschinen in einer Fab-
rik, zum Erzeugen des Produkts hinsichtlich der optimalen Auslastung verfigbarer Einsatzmittel
ermoglicht.

[0011] Ferner lasst die Erfindung weniger Einschrankungen der Art der Prozesskette und der Art
von Eingangswahrscheinlichkeits-Dichte-Funktionen zu, als bel bisher bekannten Losungen, so-
wie erlaubt einen hoheren Detallierungsgrad in deren Ergebnissen.

[0012] Dieser hohere Detallierungsgrad erlaubt genauere Metriken und eine bessere Information
uber zukunftige Ausfihrungen von Prozessketten beziehungsweise uber eine Nutzung von Ein-
satzmitteln.

[0013] Unter Einsatzmitteln werden beispielsweise automatische Bearbeitungsmaschinen wie
CNC-Maschinen, Roboter zum automatischen Zusammenbau einzelnen Komponenten, aber
auch manuelle Bearbeitungsschritte durch Menschen, sowie Betriebs- und Einsatzmittel wie Aus-
gangsmaterialien, Schmiermittel, Elektrizitat oder Gas zur Durchfuhrung einzelnen Arbeits-
schritte, verstanden.

[0014] Unter einer Prozesskette wird beispielsweise eine sequenzielle Abfolge von Bearbeitungs-
schritten verstanden, wobel einzelne Schritte auch parallel erfolgen konnen.

[0015] Die Dauer der Ausfuhrungszeit ist die Zeitspanne zwischen einer Startzeit und einer End-
zeit eines Auftrages.

[0016] Eine Prozesskette kann beispielsweise durch BPMN (,Business Process Management
Notation”) beschrieben werden, bei welcher:

. Eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion fur die Dauer jedes Auftrags, und

. Die Wahrscheinlichkeit fur jeden Ausgangs-Knoten eines XOR-Durchgangs im
Prozess-Modus bestimmt wird.

[0017] Ein Prozessmodell kann als gerichteter und verbundener Graph (N, E) beschrieben wer-

den:
N = AUGU{nstart NERde
mit
EENXN
wobel

N eine endliche Menge von Knoten,

A eine Menge von Auftragen/ Aktivitaten (englisch ,activities”),

G eine Menge von Durchgangen (oder auch Gatter; englisch ,gateways"®),
Nstart €N Auftrags-Start (Ereignis),

Nende €iN Auftrags-Ende (Ereignis), und

E eine Menge von Kanten, welche die Knoten verbinden, ist.
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[0018] Fig. 1 zeigt einen Start-Knoten, Fig. 2 einen End-Knoten, Fig. 3 einen Auftrag a., Fig. 4
einen UND-Durchgang (UND-Gatter), Fig. 5 einen XOR-Durchgang (XOR-Gatter) und Fig. 6 eine
Schleife geman einer vereinfachten BPMN.

[0019] Eine Fahigkelt eines Einsatzmittels ist
St RT Vre€RVa€eA

wobel
R eine Menge von Einsatzmitteln (englisch ,resources™), und
Sra ein Multiplikations-Faktor eines Einsatzmittels r
fur die Dauer eines Auftrags « ist.

[0020] Beispielsweise bedeutet s., <1, dass ein Einsatzmittel r einen Auftrag a wahrscheinlich
schneller als der Durchschnitt durchfuhren kann.

[0021] Beispielsweise bedeutet s, >1, dass ein Einsatzmittel r einen Auftrag « wahrscheinlich
langsamer als der Durchschnitt durchfUhren kann.

[0022] Beispielsweise kann s,,>10, das heil3t grof3er als ein vorgegebener Grenzwert, bedeuten,
dass ein Einsatzmittel r nicht fur einen Auftrag ¢ angewendet werden kann.

[0023] Eine Einsatzmittel-Auftrags-Zuordnung
W..A—-[0,1] Vr €R

[0024] ist ein Zeitantell, welcher ein Einsatzmittel r an der Ausfuhrung eines Auftrags a arbeitet.
Beispiele dazu sind in Tabelle 1 angetfuhrt.

Einsatzmittel-
Auftrag! I r» | Beschreibung

Der Auftrag a4 ist nur dem Einsatzmittel r1 zugeordnet
und wird r1 voll auslasten

a1 1 0
Der Auftrag a2 ist nur dem Einsatzmittel r» zugeordnet
und wird r> zur Halfte auslasten

ao 0 0.5
Der Auftrag a2 ist den Einsatzmitteln rs und r» zugeord-
net und wird r; zur Halfte und r> voll auslasten

a3 0.5 1

Tabelle 1: Beispiele fur eine Einsatzmittel-Auftrags-Zuordnung

[0025] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass im Schritt des dritten Ermit-
telns eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion fur die Ausfihrungszeit des zugeordneten zumin-

dest einen Einsatzmittels bestimmt wird.

[0026] Dadurch wird erreicht, dass die Wahrscheinlichkeit berucksichtigt wird, mit welcher ein
Auftrag a mittels Einsatzmitteln mit der Zuordnung w ausgefuhrt wird und dafur die Dauer t
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benotigt, und die optimale Prozesskette daher genauer bestimmt werden kann.
[0027] Eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion flr eine Dauer eines Auftrags a € A
D,()R* - [0,1] Va€R

[0028] Reprasentiert die Wahrscheinlichkeit, dass der Auftrag « im Durchschnitt eine Dauer t be-
notigt.

[0029] Die Auftragsdauern D, (t) werden geschatzt oder mittels Verfahren, welche auf dem Prin-
zIp des maschinellen Lernens beruhen, bestimmt und dem Prozessmodell zugeordnet.

[0030] Eine Auftragsdauer bezuglich einer Zuordnung kann durch eine Wahrscheinlichkeits-
Dichte-Funktion fur einen Auftrag a € A und eine Zuordnung w € W beschrieben werden, welche
die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass ein Auftrag « mittels Einsatzmitteln mit der Zuordnung w
ausgefuhrt wird und dafur die Dauer t bendtigt.

Dy o (ORY = [0,1] YW € W,Va € A

L
Dw,a(t) — Da ( )
Sw.a

. _ EreRSr,aVVr(a)
e ZrERVVr (a)

[0031] Die Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion D,, ,(t) Ist die um den Faktor s, , erweiterte
Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion D, (¢t).

[0032] Der Faktor s,, , ist der gewichtete Durchschnitt des Faktors fur die Fahigkeit eines Ein-
satzmittels s, , gemal3 den vorstehenden Erlauterungen.

[0033] Beispielsweise kann s,, , = 0.5, ausgehend von einem Einsatzmittel r, und D, (t) als Nor-

malverteilung mit N (5,1), das hei3t ein Auftrag « weist eine durchschnittliche Dauer von 5 mit
einer Varianz von 1 auf, und das Einsatzmittel rist bei der Ausfihrung des Auftrags ¢ um einen
Faktor 0.5 schneller als der Durchschnitt. Die Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion D,, ,(t) fur

eine Dauer des Auftrags « ergibt sich dann zu N (2.5,0.25).

[0034] Wie bekannt, ergibt fUr Normalverteilungen das Produkt eines Skalars und einer Zufalls-
variable k *x X eine neue Zufallsvariable mit einem Mittelwert von k x Mittelwert(X) und einer

Varianz von k? = Varianz(X).

[0035] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass im Schritt des Schatzens
eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt wird.

[0036] Dadurch wird erreicht, dass die optimale Prozesskette auf eine einfache Weise bestimmt
werden kann.

[0037] Die im Nachfolgenden verwendete Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion be-
rucksichtigt folgende Eigenschaften:

. es werden Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeits-Zeiten verwendet, nicht nur Auf-
trags-Dauern,

« es konnen Prozess-Schleifen eingebunden werden, und
« es werden Fahigkeiten von Einsatzmittel verwendet.

[0038] Eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion bezeichnet die Wahrscheinlichkeit,
mit welcher eine Kante (englisch ,edge®) e € £ zu einem Zeitpunkt t € R* durchlaufen wird:

f,Rt 5[0,1] Ve€E

[0039] Wie bekannt, betragt die Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion einer ersten
Kante eines Prozesses, welcher den Auftrags-Start ns:ar verlasst, einen Eingabewert, welcher die
Startzeit der jeweiligen Prozess-Instanz bezeichnet.
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[0040] Wie bekannt, ist f,(t) nicht notwendigerweise eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion,

jedoch falls der Prozess keine XOR-Durchgange aufweist, trifft die Bedingung Ve € E: | f,(t)dt =
1 immer zu und alle f,(t) sind Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktionen.

[0041] In einer Welterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass im Schritt des Schatzens
eine Kanten-Durchlaufs-Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt wird.

[0042] Dadurch wird erreicht, dass die optimale Prozesskette auf eine besonders einfache Weise
bestimmt werden kann.

[0043] Eine Kanten-Durchlaufs-Wahrscheinlichkeitsfunktion f,,:(t) fur einen Auftrag a € A mit ei-
ner eingehenden Kante in, einer ausgehenden Kante out und einer Wahrscheinlichkeits-Dichte-
Funktion fur die Dauer D,, ,(¢t) ist gegeben durch:

fout(t) = fin(t) * Dy o (t)

[0044] Fig. 7 zeigt symbolisch eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion flr die Dauer eines Auf-
trags a.

[0045] Wie bekannt, ist der Faltungs-Operator * fur zwei Funktionen f und g definiert als:

(f * 9)(0) = f F(t)g(t — tdt’

[0046] Beispielsweise ergibt die Faltung zweier Gauf3-verteilter Wahrscheinlichkeits-Dichte-
Funktionen:

N(p 0f) * N(uy08) = N(uy + 1y, 0f + %)

[0047] Eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir UND-Durchgénge ist fiir Durch-
gange g € Guyp Mit eingehenden Kanten {in4, ...,in,}= E N (N X g) und ausgehenden Kanten
foutq, ...,out,,} = E N (g x N) definiert als:

o) L
v)
foutj(t) — 1_[ J‘ fini (t,)dt, E (1 S] S m)
=1

[0048] Fig. 8 zeigt symbolisch eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir einen
UND-Durchgang.

[0049] Eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir XOR-Durchgange ist fiir Durch-
gange g € Gyor Mit eingehenden Kanten {in4, ...,in,,} = EN (N X g) und ausgehenden Kanten
fout,,...,out,,} = E N (g x N) definiert als:

foutj(t) — pouthfini(t) (1=j=m)
=1

[0050] Fig. 9 zeigt symbolisch eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir einen
XOR-Durchgang.

[0051] Bei einem gegebene Prozessmodell P und einer Menge and XOR-Durchgangen g € Gyor
aus P, wobel jede Kante e € E, welche von einem Durchgang ausgeht, kann eine Kanten-Wahr-
scheinlichkeit p, € [0,1] angegeben werden. Alle Kanten-Wahrscheinlichkeiten mussen grof3er
als Null sein und die Bedingung erflllen:

Z pe =1 (Vg € Gxor)
een(gxN)

[0052] Eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir Schleifen ist mit einer Kanten-
Wahrscheinlichkeit p fUr das Verlassen einer Schleife, wobei ein Schleifenkorper f;,,4, berechnet

wird, indem der Inhalt der Schieife als ein separater Prozess behandelt wird, definiert als:
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fout (t) — fin(t) * (z p(l o p)i_l (fbody(t) oK fbody(t))#,;)
i=1

[0053] Fig. 10 zeigt symbolisch eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir eine
Schleife.

[0054] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass im Schritt des Schatzens
aus einer Ausfihrungszeit-Wahrscheinlichkeitsfunktion die Belegung bestimmt wird.

[0055] Dadurch wird erreicht, dass die optimale Prozesskette eine Belegung von Einsatzmitteln
berucksichtigt und diese auf eine besonders einfache Weise bestimmt werden kann.

[0056] Eine Uber-Belegung eines Einsatzmittels kann die Herstellung eines Produkts uner-
wunscht verzogern. Durch die rechtzeitige ldentifizierung einer Uber-Belegung kann somit das
Risiko bei der Herstellung reduziert werden.

[0057] Dabei ist es gunstig, wenn fur verschiedene Parameter einer Prozesskette Werte in Form
von Wahrscheinlichkeiten und stochastischen Variablen mit einer vorgegebenen Wahrscheinlich-
keits-Dichte-Funktion geschatzt werden, statt Skalare zu verwenden.

[0058] Das Risiko, insbesondere bel einer Einsatzmittel-Zuordnung, kann dadurch beschrieben
werden, wie viele Einsatzmittel wahrscheinlich uberbelegt werden, wenn eine Prozesskette unter
Berlcksichtigung von Unsicherheiten ausgefuhnrt wird.

[0059] Die Ausfuhrungszeit-Wahrscheinlichkeitsfunktion F, bezeichnet die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Auftrag a € A zu einem Zeitpunkt ¢t € R ausgefiihrt wird, wobei jeder Auftrag « genau
eine eingehende Kante aufweist:

F,:Rt -[0,1] Vac€A

[0060] Der Auftrag wird Zeitpunkt t ausgefuhrt, das heil3t der Auftrag wird vor dem Zeitpunkt ¢
begonnen und nach dem Zeitpunkt t beendet:

r r
o= | St = [ fin@) Dyt

[0061] Die Belegung wird immer in Zusammenhang mit einem Einsatzmittel verwendet.
[0062] Eine Belegung mit Belegungs-Werten o € R, 0 > 1 wird als Uber-Belegung bezeichnet.

[0063] Wie bekannt, ist die Belegung, verglichen zu f, oder F,, niemals eine Wahrscheinlichkelits-
Dichte-Funktion (e € E, a € A).

[0064] Die Gesamtbelegungs-Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion 0 Gber die Zeit eines Einsatz-
mittels » € R zu einem Zeitpunkt t € R¥ ist mit {a,,..., a,,} definiert als:

0,: (R* x R*) -» R*
0.(t,0) = 6(0,0)
o (80, Wy Iy (8) + 8(0,0) (1= Fy, (©)) )

o (5(0, Wy, VFay (8) + 8(0,0) (1 — Fan(t)))

[0065] wobel =, die Faltung uber den Parameter o ist.

[0066] Wie bekannt, wenn t fixiert wird, ist O,-(t, o) immer eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funk-
tion uber o.

[0067] Wie bekannt, kann die Dirac-Delta-Funktion 6 (x, x4) als Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funk-
tion fur die Belegung verwendet werden, wobel diese eine vollstandige Gewissheit der Nicht-
Verfugbarkeit ausdruckt. Die Dirac-Delta-Funktion ist definiert durch
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0 x # xq

5(x,x9) = {OO x = % 1 = f_:S(x)dx

[0068] Fig. 11 stellt ein Beispiel fur die Gesamtbelegungs-Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion 0
in Abhangigkeit eines Parameters o und der Zeit tdar. Es ist eine Ausfuhrungswahrscheinlichkeit
1 und eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion 2 fur eine Einsatzmittel-Belegung erkennbar. Die
Kanten-Wahrscheinlichkeit p ist auf der z-Achse ablesbar.

[0069] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass im Schritt des Prufens aus
einer Prozess-Ausfuhrungs-Wahrscheinlichkeit eine Belegung des zumindest einen Einsatzmit-
tels bestimmt wird.

[0070] Dadurch wird erreicht, dass die optimale Prozesskette eine Uber-Belegung von Einsatz-
mitteln berucksichtigt und diese auf eine besonders einfache Weise bestimmt werden kann.

[0071] Eine Einsatzmittel-Uber-Belegung m..(r € R) ist der Umfang von Belegungen >1:
-~ R

m
m, = f f O0,(t,0)dt do
1 0

[0072] Eine Prozess-Uber-Belegung m ist die Summe aller Einsatzmittel-Uber-Belegungen:

m: R
m:Zmr

reR

[0073] Eine Prozess-Ausfiihrungsfunktion Fp zu einem Zeitpunkt t € R7 ist:
Fpo: RT - R

L L
Bo(O) [ Fogare € = [ fop (¢l
0 0

[0074] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass aus der Prozess-Ausfuh-
rungs-Wahrscheinlichkeit eine Einsatzmittel-Nutzungs-Abweichung bestimmt wird.

[0075] Dadurch wird erreicht, dass die optimale Prozesskette eine Abweichung von der optimalen
Einsatzmittel-Nutzung berucksichtigt und diese auf eine besonders einfache Weise bestimmt wer-
den kann.

[0076] Einsatzmittel-Nutzungs-Abweichungen u,, mit (r € R) sind die akkumulierten Distanzen
von der optimalen Einsatzmittel-Nutzung:

U, R

O O

Uy = f Fp(t)(!‘\l—Or(t,o)\do dt

0

[0077] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass aus der Einsatzmittel-Nut-
zungs-Abweichung eine Prozess-Nutzungs-Abweichung bestimmt wird.

[0078] Dadurch wird erreicht, dass die optimale Prozesskette eine Prozess-Nutzungs-Abwel-
chung berlcksichtigt und diese auf eine besonders einfache Weise bestimmt werden kann.

[0079] Eine Prozess-Nutzungs-Abweichung u ist sie Summe aller Einsatzmittel-Nutzungs-Abwei-
chungen:
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[0080] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die optimale Prozesskette
zumindest einen Vorgang, welcher auf einer automatischen Vorrichtung ausfuhrbar ist, umfasst.

[0081] Dadurch wird erreicht, dass Parameter, welche die optimale Prozesskette beschreiben,
besonders genau erfasst werden, beispielsweise durch maschinelles Lernen, und so die optimale
Prozesskette besonders prazise bestimmt werden kann.

[0082] Die erfindungsgemale Aufgabe wird auch durch ein System eingangs genannter Art ge-
|0st, ferner umfassend eine Rechenvorrichtung, welche dazu eingerichtet ist, das erfindungsge-
mafle Verfahren auszufuhren.

[0083] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den beigeschlossenen Zeichnungen dar-
gestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. In den Zeichnungen zeigt:

[0084] Fig. 1 einen Start-Knoten in einer vereinfachten BPMN,

[0085] Fig. 2 einen End-Knoten in einer vereinfachten BPMN,

[0086] Fig. 3 einen Auftrag in einer vereinfachten BPMN,

[0087] Fig. 4 einen UND-Durchgang in einer vereinfachten BPMN,

[0088] Fig. 5 einen XOR-Durchgang in einer vereinfachten BPMN,

[0089] Fig. 6 eine Schleife in einer vereinfachten BPMN,

[0090] Fig. 7 symbolisch eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion fur die Dauer eines Auf-

trags,

[0091] Fig. 8 symbolisch eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir einen
UND- Durchgang,

[0092] Fig. 9 symbolisch eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir einen
XOR- Durchgang,

[0093] Fig. 10 symbolisch eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fir eine
Schleife,

[0094] Fig. 11 ein Beispiel fur die Gesamtbelegungs-Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion,

[0095] Fig. 12  eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels flr das erfindungs-
gemale Verfahren,

[0096] Fig. 13  eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels fur die erfindungs-
gemale System,

[0097] Fig. 14  eine schematische Darstellung der Zuordnung von Teilprozessen einer Pro-
zesskette und Einsatzmitteln zur Herstellung eines Produkts.

[0098] Fig. 12 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel fir das erfindungsgemalfie Verfahren
100 zur Erzeugung eines Produkts 101 mittels einer optimalen Prozesskette 102 durch eine vor-
gegebene Menge an Einsatzmitteln. Folgende Schritte werden dabei ausgefuhrt:

a) Erstes Ermitteln 110 einer ersten Prozesskette 111 basierend auf einer Produktbe-
schreibung 103, welcher das Produkt 101 und dessen Erzeugung beschreibt,

b) Zweites Ermitteln 120 zumindest eines verfugbaren Einsatzmittels 121 aus der vor-
gegebenen Menge an Einsatzmitteln mit Hilfe der ersten Prozesskette 111,

c) Drittes Ermitteln 130 einer Ausfuhrungszeit 131 des zumindest einen Einsatzmittels
121 mit Hilfe der ersten Prozesskette 111,
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d) Schatzen 140 einer Belegung 141 des zumindest einen Einsatzmittels 121 unter Be-
rucksichtigung der Ausfuhrungszeit 131,

e) Prufen 150, ob die Belegung innerhalb eines vordefinierten Wertebereichs liegt, und,
falls zutreffend 151, Fortfahren mit einem Zuordnen 160 im Schritt 1),

falls nichtzutreffend 152, Markieren des zumindest einen Einsatzmittels 121 als ,nicht

verfugbar® fir die Dauer der Ausfuhrungszeit und Fortfahren mit dem zweiten Ermit-
teln 120 im Schritt b),

fy Zuordnen 160 der ersten Prozesskette 111 zu dem zumindest einen Einsatzmittel 121
unter Berucksichtigung der hochsten Belegung als optimale Prozesskette 102,

g) Ausfuhren 170 der optimalen Prozesskette 102 und Erzeugen des Produkts 101.

[0099] Im Schritt des dritten Ermittelns 130 wird optional eine Dichte-Funktion fur die Ausfuh-
rungszeit 131 des zugeordneten zumindest einen Einsatzmittels 121 bestimmt.

[00100] Im Schritt des Schatzens 140 wird optional eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlich-
keitsfunktion bestimmt.

[00101] Im Schritt des Schatzens 140 wird optional eine Kanten-Durchlaufs-Wahrscheinlichkeits-
funktion bestimmit.

[00102] Im Schritt des Schatzens 140 wird optional aus einer Ausfuhrungszeit-Wahrscheinlich-
keitsfunktion die Belegung 141 bestimmt.

[00103] Im Schritt des Prufens 150 wird optional aus einer Prozess-Ausfuhrungs-Wahrschein-
lichkeit eine Belegung des zumindest einen Einsatzmittels 121 bestimmt.

[00104] Aus der Prozess-Ausfuhrungs-Wahrscheinlichkeit wird optional eine Einsatzmittel-Nut-
zungs-Abweichung bestimmt.

[00105] Aus der Einsatzmittel-Nutzungs-Abweichung wird optional eine Prozess-Nutzungs-Ab-
weichung bestimmt.

[00106] Es ist klar, dass bel dem optionalen Bestimmen vorher genannter Parameter ein weiterer
Parameter zu dessen Bestimmung erforderlich ist und daher ebenfalls bestimmt werden muss.

[00107] Die genannten optionalen Schritte sind untereinander kombinierbar.

[00108] Allgemein konnen beispielsweise Schleifen eine unendliche Summe bilden. Fur Pro-
zessketten, die Schleifen aufweisen, konnen numerische Integrations-Verfahren angewendet
werden.

[00109] Das Vertahren kann beispielsweise durch das Monte Carlo-Vertahren implementiert wer-
den, welches eine zufallige Prozess-Ausftuhrung wiederholt simuliert und daraus Wahrscheinlich-
keits-Dichte-Funktionen erzeugt, jedoch zu einem entsprechend hohen Aufwand bei einer ge-
wunschten Genauigkeit fuhrt.

[00110] Fig. 13 zeigt schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel fur die erfindungsgemafies System
zur Erzeugung eines Produkts 101 aufgrund Produktbeschreibung 103 mittels der optimalen Pro-
zesskette 102 durch eine vorgegebene Menge an Einsatzmitteln und eine Rechenvorrichtung,
welche dazu eingerichtet ist, das Verfahren 100 auszufthren.

[00111] Fig. 14 eine schematische BPMN-Darstellung der Zuordnung von Tellprozessen 112,
210, 211, 220-222, 230, einer Prozesskette 111 und Einsatzmitteln 121-124 zur Herstellung des
Produkts 101 mittels einer Zuordnungs-Matrix 50.

[00112] Der BPMN-Graph zeigt Aktivitaten bzw. Auftrage 210, 211, 220-222, 230, UND-Gatter,
ein XOR-Gatter und eine Schleife.

[00113] Beispielhaft sind Zuordnungen eines Einsatzmittels 122 in Form eines SchweilBroboters
122 mit einem Auftrag 211 oder in Form von manueller Arbeit 123 durch Menschen mit einem
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Auftrag 220 dargestellt und strichliert markiert.

[00114] Ferner ist erkennbar, ob ein jeweiliges Einsatzmittel vertfugbar ist (Haken) oder nicht
(Kreuz), wobel die Belegung in einem Speicher gespeichert ist.

[00115] Einsatzmittel 121 konnen beispielsweise Schweil3-Roboter 122, manuelle Arbeit 123
durch Menschen oder eine CNC-Frasmaschine 124 sein.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

1 Ausfuhrungswahrscheinlichkeit
2 Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion fur eine Einsatzmittel-Belegung
10 Berechnungsanlage
20 Produktionsanlage
50 Zuordnungs-Matrix (Prozess vs. Einsatzmittel)
100 Vertahren
101 Produkt
102, 111 Prozesskette
112, 210, 211,
220-222, 230 (Teil-) Prozess
103 Produktbeschreibung
110, 120, 130 Ermitteln
121 Einsatzmittel
122 Schweil3-Roboter
123 manuelle Arbeilt durch Menschen
124 CNC-Frasmaschine
131 Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion fir die
Ausfuhrungszeit
140 Schatzen
141 Belegung
150 Prufen
151 zutreffend
152 nichtzutreftfend
160 Zuordnen
170 Ausfihren
ai, ap Auftrag
Da(t) Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion fur die Dauer eines Auftrags a
fin, (©), fin () Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir eingehende Kanten
fout, () fout,,(£) Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion fir ausgehende Kanten
froay () Schleifenkorper
0 Parameter
D Kanten-Wahrscheinlichkeit

[ Zelt
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1.

Verfahren (100) zur Erzeugung eines Produkts (101) mittels einer optimalen Prozesskette
(102) durch eine vorgegebene Menge an Einsatzmitteln, wobel folgende Schritte ausgefuhrt
werden:

a) Erstes Ermitteln (110) einer ersten Prozesskette (111) basierend auf einer Produktbe-
schreibung (103), welcher das Produkt (101) und dessen Erzeugung beschreibt,

b) Zweites Ermitteln (120) zumindest eines verfligbaren Einsatzmittels (121-124) aus der
vorgegebenen Menge an Einsatzmitteln mit Hilfe der ersten Prozesskette (111),

c) Drittes Ermitteln (130) einer Ausfuhrungszeit (131) des zumindest einen Einsatzmittels
(121-124) mit Hilfe der ersten Prozesskette (111),

d) Schatzen (140) einer Belegung (141) des zumindest einen Einsatzmittels (121-124) un-
ter Berucksichtigung der Ausfuhrungszeit (131),

e) Prufen (150), ob die Belegung innerhalb eines vordefinierten Wertebereichs liegt, und,
falls zutreffend (151), Fortfahren mit Schritt 1),
falls nichtzutreffend (152), Markieren des zumindest einen Einsatzmittels (121-124) als
Jnicht verfugbar® fur die Dauer der AusfUuhrungszeit und Fortfahren mit Schritt b),

f) Zuordnen (160) der ersten Prozesskette (111) zu dem zumindest einen Einsatzmittel
(121-124) unter Berucksichtigung der hochsten Belegung als optimale Prozesskette
(102),

g) Ausfuhren (170) der optimalen Prozesskette (102) und Erzeugen des Produkts (101).

Vertahren (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei im Schritt des dritten Ermittelns
(130) eine Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion fur die Ausfuhrungszeit (131) des zugeord-
neten zumindest einen Einsatzmittels (121-124) bestimmt wird.

Vertahren (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei im Schritt des Schatzens (140)
eine Kanten-Ubergangs-Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei im Schritt des Schat-
zens eine Kanten-Durchlaufs-Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei im Schritt des Schat-
zens (140) aus einer Ausfuhrungszeit-Wahrscheinlichkeitsfunktion die Belegung (141) be-
stimmt wird.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei im Schritt des Prufens
(150) aus einer Prozess-Ausfuhrungs-Wahrscheinlichkeit eine Belegung des zumindest el-
nen Einsatzmittels (121-124) bestimmt wird.

Vertahren (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei aus der Prozess-Ausfluhrungs-
Wahrscheinlichkeit eine Einsatzmittel-Nutzungs-Abweichung bestimmt wird.

Vertahren (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei aus der Einsatzmittel-Nut-
zungs-Abweichung eine Prozess-Nutzungs-Abweichung bestimmt wird.

System zur Erzeugung eines Produkts (101) mittels einer optimalen Prozesskette (102)
durch eine vorgegebene Menge an Einsatzmitteln und eine Rechenvorrichtung, welche dazu
eingerichtet ist, das Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche auszufuh-
ren.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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