Sim:Serv

1. Zielsetzung der Arbeitsgruppe ,,Open Digital Factory*

Die Durchfihrung von Simulationsprojekten im Bereich der Planung von Produktions- und
Logistiksystemen stellt schon langst kein Novum mehr dar und ist insbesondere in der Au-
tomobilindustrie und deren Zulieferunternehmen ein fester Bestandteil des Gesamtpla-
nungsprozesses. Allerdings haben solche Projekte eher einen einmaligen Charakter. Die
Moglichkeiten, die die Simulation zur Unterstutzung der laufenden Auftrags- und Produkiti-
onsplanung bietet, sind zum grofdten Teil noch ungenutzt. Die Grunde hierfur sind vielfaltig.
So wird z.B. sehr haufig der hohe Aufwand bei der Erstellung und Anpassung von Simulati-
onsmodellen als Hindernis fur einen permanenten Einsatz benannt. Hinzu kommt, dass die
simulierten Produktionsanlagen und Logistiksysteme einer sehr gro3en Dynamik unterlie-
gen. Diese wird zwar von Simulatoren berlcksichtigt, ist aber auf ein vorab eingestelltes
Verhalten innerhalb eines eingeschrankten Parameterfeldes begrenzt. Da jedoch die Para-
meter im realen Betrieb abhangig von den eingelasteten Auftragen bedeutend gréf3eren und
nicht voraussehbaren Schwankungen unterliegen, ist es notwendig, die Moglichkeiten zur
Anpassung des Simulationsmodells so zu gestalten, dass Mitarbeiter, die nicht in der An-
wendung des Simulators geschult sind, neue Simulationsexperimente generieren und somit
Ausweichszenarien erproben kdnnen.

Hinzu kommt, dass besonders in kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) ein
erhebliches Misstrauen gegenuber der Simulation und den damit ermittelten Ergebnissen
besteht. Gerade in diesen Unternehmen wird daher die operative Planung fur Auftrage hau-
fig noch mit unzureichenden Mitteln durchgefiihrt und ist somit nicht effizient genug.

Zielsetzung der Arbeitsgruppe ,Open Digital Factory“ (ODF) im Projekt Sim-Serv ist es, ei-
nen Weg zu finden, besonders fur KMU das Konzept fur ein effizientes Werkzeug zur Verfu-
gung zu stellen, das eine erheblich verbesserte Auftrags- und Produktionsplanung ermdg-
licht. Dabei liegt der Fokus auf der Verknupfung von Advanced Planning and Scheduling
(APS)-Systemen mit Materialflusssimulatoren. In diesem Zusammenhang gilt es, Konzepte
fur Schnittstellen und Standards zu erarbeiten und zu definieren. Die grundlegende Ausrich-
tung der zukinftigen Entwicklungstatigkeiten und die erwarteten Vorteile einer solchen

Kopplung sollen im Folgenden genauer erlautert werden.

2. Stand der Technik und Einordnung des Vorhabens

Der Begriff Digitale Fabrik ist seit einiger Zeit ein viel verwendetes Schlagwort in Industrie-

unternehmen. Die in diesem Zusammenhang zu findenden Definitionen sind genauso vielfal-
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tig wie die Anforderungen, die an die Digitale Fabrik gestellt werden. Um eine Vereinheitli-
chung der speziellen Begriffswelt zu erzielen, ist seit ca. zwei Jahren ein Fachausschuss des
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) tatig, dessen Zielsetzung es ist, in absehbarer Zeit das
Grundlagenblatt zur entstehenden Richtlinie 4499 zu erstellen. Derzeit wird in diesem Rah-
men der Begriff Digitale Fabrik wie folgt definiert:

»Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff flir ein umfassendes Netzwerk von digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen — u. a. der Simulation und 3D/VR-Visualisierung
—, die durch ein durchgangiges Datenmanagement integriert werden.

lhr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller
wesentlichen Prozesse und Ressourcen der Fabrik in Verbindung mit dem Produkt.“

Die Entwicklungstatigkeiten zum Thema Digitale Fabrik sind im Moment noch sehr stark
auf den Bereich der Planung von Fabriken, Produktionsanlagen, neuer Logistiksystem etc.
fokussiert. Aus der obigen Definition geht jedoch deutlich hervor, dass zuklnftig auch ver-
starkt der Betrieb von Produktionsanlagen und Fabriken mit Hilfe dieser digitalen Werkzeuge
unterstutzt werden soll.

Derzeit gibt es auf dem Markt zwei fortgeschrittene Konzepte der Firmen Delmia und Tec-
nomatix sowie einige Ansatze weiterer Unternehmen flr die Digitale Fabrik. lhnen liegt ein
ahnliches Konzept zu Grunde. Eingebettet in das Produktspektrum des jeweiligen Software-
hauses handelt es sich dabei um integrierte LOsungen, die in ihrem Zentrum ein zentrales
Datenmanagement-System vorsehen, Uber das die verschiedenen Softwaretools miteinan-
der verknupft sind. Auf diese Weise sollen alle Planungsergebnisse jederzeit und immer auf
neustem Stand den etwaigen Anwendern zur Verfigung stehen. Ein Virtual Reality-System
bildet bei diesen Konzepten die Plattform zur High-End-Visuailisierung der Planungsergeb-
nisse, so dass eine fachubergreifende Kommunikation verschiedener Experten ungeachtet
der unterschiedlichen Fachterminologien moglich ist [1]. Das folgende Bild 1 stellt den Ent-

wurf einer Architektur der Digitalen Fabrik schematisch dar.
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Bild 1: Schematische Darstellung einer méglichen Architektur fiir die Digitale Fabrik



Die Realitat der Digitalen Fabrik ist allerdings noch weit von der hier skizzierten Lésung
entfernt. Vielmehr gibt es bei der Umsetzung noch eine Vielzahl von ungelésten Problemen
[2]. Unter anderem sind die in den Unternehmen vorhandenen Organisationsstrukturen und
Prozesse nicht geeignet, die Zielsetzungen der Digitalen Fabrik zu verwirklichen. Hinzu
kommt, dass die meisten Werkzeuge nur flr eine einzige sehr spezielle Anwendung entwi-
ckelt wurden, was kennzeichnend flr die derzeitige Softwarelandschaft im Umfeld der Digita-
len Fabrik ist. In Folge dessen ergibt sich durch verschiedene Datenformate eine Schnittstel-
lenproblematik, deren Losung auf absehbare Zeit noch nicht gegeben ist. Besonders aber
muss auf der Kostenseite die Frage gestellt werden, wie viel Digitale Fabrik eigentlich in ei-
nem Unternehmen notwendig ist. Die Antwort darauf wird immer von dem jeweiligen Unter-
nehmen, dessen Produktspektrum, den Produktionsanlagen und —philosophien etc. abhan-
gen und nicht allgemeinguiltig formuliert werden kénnen [3].

Als grundsatzliche Losung der beschriebenen Problematik gilt der Ansatz, die Software-
strukturen so offen zu gestalten, dass jederzeit das Andocken eines anderen Werkzeuges
oder die Implementierung einer unternehmensspezifischen Applikation moglich ist. Hierzu
mussten aber grol3e Teile von proprietéaren Programmcodes und Datenformaten frei zugang-
lich sein. Da sich aber nahezu alle Softwarehduser gegen diese Losung sperren wurden,
weil sie bei einer solchen Vorgehensweise einen Know-how-Verlust beflirchten, wird es not-
wendig sein, das Zusammenspiel verschiedener Programme auf anderem Wege zu ermdogli-
chen. Aus diesen Uberlegungen heraus leitet sich der Begriff Open Digital Factory her. Der
damit verbundene Ansatz soll Uber die Definition von Standards und Schnittstellen, ohne
Festlegung auf spezifische Werkzeuge, das Zusammenfihren und Verwenden verschiede-
ner Planungsergebnisse ermdglichen, also tber Umwege eine offene Struktur erzeugen. Da
aber das Forschungsfeld fur eine solche Betrachtung bei weitem zu groR ist, sollen die Un-
tersuchungen der Arbeitsgruppe ODF nur einen Teilaspekt der Digitalen Fabrik beruhren,
der im Folgenden noch genauer erlautert wird.

Liegt der Schwerpunkt bei den Entwicklungsleistungen fir die Digitale Fabrik derzeit noch
auf dem Planungsprozess, so wird doch zukunftig die Steuerung und Planung der Auftrage
und der Produktion von zunehmender Bedeutung sein. Auch die Betrachtung der gesamten
Zulieferkette ist dabei nicht zu vernachlassigen. In diesem Zusammenhang setzen sich im-
mer mehr APS-Syteme zur Planung des operativen Geschaftes und zur Koordination der
Supply Chain in den Unternehmen durch. Dabei handelt es sich um eine Erweiterung der
klassischen Enterprise Ressource Planning-Systeme (ERP), die bei APS die Funktion eines
Datenbackbone Ubernehmen. Auf diese Weise kdnnen heute die begrenzten Ressourcen

und Engpasse in der Produktion im Planungsprozess berticksichtigt werden. Somit ist eine
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simultane, engpassorientierte Planung der Funktionsbereiche Materialwirtschaft, Beschaf-
fung, Produktion, Transport und Vertrieb mdglich. Plane die nur aus dem ERP stammen sind
aufgrund der in den Algorithmen als unbegrenzt verfugbar angenommenen Ressourcen
nicht in die Realitat zu Ubersetzen [4].

Als Schwachpunkt stellt es sich allerdings dar, dass die derzeit am Markt verfigbaren
APS-Systeme die im Rahmen der Supply Chain Configuration (SCC) getroffenen Entschei-
dungen Uber die Struktur- und Ressourcenkonfiguration von Supply Chains nur unzurei-
chend unterstutzen [5]. Die feineren Planungsalgorithmen des APS bedurfen daher eines
besseren Verstandnisses der Ablaufe und des dynamischen Verhaltens des Gesamtsystems
aus Produktion und Supply Chain. Um die entsprechenden Daten fur das Engpassverhalten
der Produktion zu erhalten oder auch nur das Gesamtsystem besser verstehen zu kdnnen,
hat sich die Ablaufsimulation als sehr nutzliches Werkzeug erwiesen [6].

Fur die Erstellung eines Simulationsmodells ist noch immer das Fachwissen eines Exper-
ten notwendig. Bei der Durchflihrung einer Simulationsstudie wird allerdings ein Grol3teil der
Zeit darauf verwendet, alle notwendigen Daten fur die Parametrierung der Modelle zu ermit-
teln, aufzubereiten und in das Modell einzupflegen. Viele Simulatoren bieten heute schon
Schnittstellen, die eine weitestgehend automatisierte Eingabe von neuen Parametern erlaubt
[7]. Dadurch kann das Modell auch von Mitarbeitern genutzt werden, die keinerlei Erfahrun-
gen bezlglich Simulationstechnik haben. Diese Tatsache erdffnet neue Moéglichkeiten beim
Einsatz der Simulation im operativen Betrieb von Fabriken und Anlagen. Wenn alle notwen-
digen Daten Uber ERP und APS zur Verfugung stehen und eine Parametrierung des Modells
automatisch erfolgt, lassen sich Planungsergebnisse aus den Systemen sofort mit Hilfe der
Simulation Uberprifen. Hinzu kommt die Moglichkeit, bei Ausfallen von Anlagen und/oder
Lieferengpassen von Zulieferern Notfallszenarien durch zu spielen und auf Basis der Simula-
tionsergebnisse Entscheidungen fur eine optimale Losung zu treffen. Aus diesem Grunde
soll die Erarbeitung der Grundlagen zur Verknipfung von APS und Materialflusssimulation
die Kernaufgabe der Arbeitsgruppe ODF sein. Die theoretische Architektur und den damit
betrachteten Teilaspekt der Digitalen Fabrik stellt Bild 2 nochmals abschlie3end dar.
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Bild 2: Betrachtungsbereich des Projektes Open Digital Factory

3. Konzept fur die Kopplung von APS und Ablaufsimulation

Gleich der Vision der Digitalen Fabrik, wie sie derzeit besonders von der Automobilindust-
rie propagiert wird, basiert auch das Konzept der ODF auf einem zentralen Datenmanage-
ment-System. Dadurch soll es in Zukunft méglich sein, auch hier eine schrittweise Erweite-
rung um andere Anwendungen vornehmen zu kdnnen. Die grundlegende Frage ist jedoch,
welche Funktionen erforderlich sein werden, um das Konzept der ODF zu realisieren. Fur
den im Projekt betrachteten Teilaspekt der Digitalen Fabrik stellen sich die Anforderungen
an den Materialflusssimulator demnach wie folgt dar:

Es muss mdglich sein, Modelle weitestgehend automatisch zu generieren. Der Material-
fluss muss von aulderhalb gesteuert werden konnen. Damit kein Expertenwissen bei der Pa-
rametrierung des Modells notwendig ist, sollten benutzerfreundliche Bedienoberflachen ge-
schaffen werden. Die Idee eine Art Cockpit bzw. einen Leitstand zu entwickeln, der mit einer
ebensolchen Oberflache ausgestattet ist, liegt somit nahe. Alle Daten mussen uber eine Da-
tenbank und entsprechende Schnittstellen problemlos Ubertragen werden kdonnen und die
Auswertungen der Simulationslaufe weitestgehend automatisch in prasentationsfahigen
Formaten erfolgen. Zusatzlich sollte es mdglich sein, eine Interaktion des Simulators mit
APS-Programmen wie zum Beispiel SAP APO, SimAL — Logomate, Inform und Precator
auch wahrend der Simulation zu erlauben. Die gemeinsame Datenhaltung sollte die entspre-
chenden Stammdaten, wie Produktionsspektrum und Artikeldaten sowie Maschinen-, For-
dertechnik-, Mitarbeiterdaten etc., zur Verfigung stellen. Zusammen mit Informationen Gber
die Prozessablaufe lassen sich anhand dieser Daten dann Strategien erproben, die eine Op-
timierung der Materialflusse, der Maschinenbelegung und der Auftragsverwaltung maoglich

machen und zusatzlich eine Kontrolle des laufenden Betriebes sowie den Abgleich mit der
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Simulation erlauben. Fir diese Zielsetzung gilt es, Schnittstellen, Standards und gegebenen-
falls Ubergabeformate fiir den Datentransfer zu entwickeln, die eine Kommunikation der ver-

schiedenen Werkzeuge in einer Art ,Telegrammstil“ erlauben.

4. Vorteile durch die Kopplung APS und Ablaufsimulation

Um die Vorteile des beschriebenen Konzeptes der Arbeitsgruppe ODF zu verdeutlichen,
soll an dieser Stelle ein kleines Beispiel erlautert werden. Dabei handelt es sich um eine
Werkstattfertigung, deren Materialsfluss mittels Staplerverkehr umgesetzt wird. Der Material-
fluss sei wie folgt definiert:

e Die Werkstucke werden bei Auftragsstart aus dem Lager ausgelagert und zur ersten
Bearbeitungsstation transportiert.

¢ Nach Abschluss des ersten Bearbeitungsschritt wird das Werkstick entweder in ei-
nem Puffer zwischengespeichert oder wie nach Arbeitsplan festgelegt zur nachsten
Bearbeitungsstation weitertransportiert.

e Nach dem letzten Bearbeitungsschritt wird das fertige Werkstlck in den Versandt
gebracht und dort, sofern genligend Kapazitaten und das entsprechende Verpa-
ckungsmaterial zur Verfugung stehen verpackt. Dann kann es gelagert oder sofern
ein LKW zur Verfugung steht sofort versandt werden.

Bild 3 zeigt den Aufbau des Beispiels mit der innerbetrieblichen Vernetzung und der Ein-

bindung der Kopplung in die Supply Chain.
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Bild 3: Schematische Darstellung der Kopplung



Dieser recht einfache Ablauf macht bereits deutlich, dass hier eine gewisse Anzahl von
Handlungsalternativen existiert. Schon bei der Implementierung dieser Fertigung muss zu-
nachst ein Verstandnis fur die spezifische Dynamik dieses Systems erzeugt werden. Dazu
kann ein Simulationsmodell entwickelt und mit den Plandaten parametriert werden. Aus den
ersten Simulationsexperimenten ergibt sich wiederum der notwendige Input um das APS mit
grundlegenden Informationen Uber Verfugbarkeiten der Ressourcen, Engpasse etc. zu ver-
sorgen. Im weiteren Betrieb der Anlage steht das Simulationsmodell Gber die Kopplung so-
fort bereit, bei UnregelmaRigkeiten in der Produktion oder bei Stérungen der Zulieferkette
What-If-Szenarien zu generieren. Dazu mussen aber die Betriebsdaten permanent erfasst
werden. Neben den elementaren Informationen, wann welcher Auftrag beginnen soll bzw.
fertig gestellt worden ist, miussen die Information bezlglich ungeplanter Unterbrechungen
und Transporte an das APS zuruckgemeldet werden. Bei Ausbleiben einer Lieferung von
Verpackungsmaterial oder dem Ausfall einer einzelnen Maschine beispielsweise, kdnnen
sofort Notfallszenarien generiert und Handlungsalternativen gefunden werden, so dass ein
Stillstand der Anlagen vermieden bzw. minimiert werden kann. Besonders unter dem Aspekt
einer flexiblen Produktion kann ein gegebenenfalls modifiziertes Simulationsmodell neue
Daten fur die Algorithmen des APS bei einer Neukonfiguration von Anlagen oder einem ein-
schneidenden Produktwechseln liefern. Nicht nur die reine Auftragsdisposition sondern auch
die Ubergreifende Logistik wird somit in die Lage versetzt, nicht nur auf Auftragsebene ein
Optimum zu finden und somit nachhaltig kurze Durchlaufzeiten zu erhalten, Bestande zu
reduzieren und die Anlagenauslastungen zu maximieren, sondern zusatzlich auch die Aus-
wirkungen auf den Materialfluss zu erkennen und aus der Rickkopplung Malinahmen abzu-
leiten. Alle diese Mdglichkeiten bedeuten einen eindeutigen Zeitvorteil und fihren somit bei

der Planung und im Betrieb zu erheblichen Kosteneinsparungen.

5. Besonderer Nutzen der ODF fur KMU

Am Beispiel der diskreten Ablauf- bzw. Materialflusssimulation lasst sich ein Szenario er-
lautern, wie es kennzeichnend ist fur die softwaretechnische Situation in KMU. Auf dem eu-
ropaischen Markt gibt es eine gewisse Anzahl von verfligbaren Materialflusssimulatoren, wie
AutoMod, Arena, DOSIMSI-3, eMPlant, EnterpriseDynamics, Quest, SimPro und Witness.
Werden die Kosten fur Schulung und Hardware nicht beachtet, so muss fur den Einsatz die-

ser Simulatoren mit Anschaffungskosten zwischen 5.000€ und 50.000€ gerechnet werden.
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Sind diese Kosten fur sich genommen schon ein Hindernis bei der Einflhrung von Simulati-
onswerkzeugen in KMU, so erweist sich das Fehlen des notwendigen Bedienungspersonals
als nahezu unuberwindbare Hurde. Selbst wenn es gelingt, einen Mitarbeiter fur diese Auf-
gabe abzustellen und auf der entsprechenden Software schulen zu lassen, ist der Mangel an
Erfahrungen nicht auszugleichen und die Qualitat der ersten Simulationsstudien in Frage zu
stellen. Daher ist es fast unumganglich, zusatzlich einen Simulationsexperten in das Projekt
zu involvieren, was abermals zu weiteren Kosten fuhrt. Wird nun noch der Aspekt hinzuge-
zogen, dass Simulationsstudien haufig als einmalige Optimierungsprojekte in den Unter-
nehmen durchgeflhrt werden, so wird deutlich, dass ein wirtschaftlicher Einsatz der Simula-
tionssoftware nur dann méglich ist, wenn das Tool einer zusatzlichen Verwendung zugefihrt
werden kann.

Das einfache Beispiel der Materialflusssimulation macht deutlich, dass im Bezug auf kleine
und mittelstandische Firmen eine umfassende Integration aller planerischen und betriebli-
chen Softwaretools der Digitalen Fabrik nicht sinnvoll ist, da die komplette Digitalisierung bis
hin zum Einsatz von VR-Werkzeugen derzeit mehr Vision als Realitat ist und dies das Bud-
get und die Personalverfugbarkeit dieser Unternehmen rigoros Uberschreitet. In Ermange-
lung eigener Planungsabteilungen und haufig unzureichender Werkzeuge zur Auftragsdis-
position laufen diese Unternehmen Gefahr, den Anschluss an die Innovationen der Digitalen
Fabrik zu verlieren. Dennoch erwachsen aus bestehenden Kunden-Zuliefererverhaltnissen
Zwange, neue Werkzeuge fur die Planung und Steuerung der Betriebe zur Anwendung zu
bringen. In der Umsetzung konnte dies in Form eines ,Cockpits® bzw. eines Leitstandes er-
folgen, der die beiden Applikationen Ablaufsimulation und APS miteinander verbindet.

Warum aber stellt nun die in der Arbeitsgruppe ODF entworfene Kopplung von APS und
Ablaufsimulation besonders fur KMU einen grof3en Vorteil da? Um diese Frage beantworten
zu kénnen, muss man sich die grundsatzlichen Bedingungen und Anforderungen an die
Produktion in KMU bewusst machen. Haufig ist ein relativ groRes Produktspektrum und/oder
eine hohe Variantenvielfalt in kleinen und mittelstandischen Unternehmen zu finden. In Ver-
bindung mit kurzeren Produktlebenszyklen und den dadurch geringeren Produktionsstuck-
zahlen sowie schwankenden Nachfragemengen besteht der Zwang, eine hohe Flexibilitat
der Produktion zu gewahrleisten. Um nun nicht zu groRe Bestdnde anzuhaufen, kurze
Durchlaufzeiten und hohe Maschinenauslastungen zu erhalten, ist eine angemesse Planung
notig, besonders, wenn Zulieferteile kostenintensiv sind und/oder lange Lieferzeiten haben.
Auch fur groRe Unternehmen kdonnen diese Aussagen ubernommen werden. Allerdings ha-
ben solche Firmen zumeist ein anderes Produktportfolio, grof3ere Stickzahlen und hoher

automatisierte verkettete Produktionsanlagen, die nur einen bestimmten Produktbereich ab-
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decken. Hinzu kommt, dass Stlckzahlvorteile direkt zu groReren Abnahmemengen bei
Rohware und Zukaufteilen und somit zu glnstigeren Einkaufspreisen und stabileren Zulie-
ferbedingungen fuhren. Zudem konnen diese Firmen groRere Bestande in Kauf nehmen,
wenn die Notwendigkeit dazu besteht. Somit sind die Planungsprozesse fur Produktion und
Logistik bei KMU und grof3en Unternehmen kaum vergleichbar. Die aufgefuhrten Faktoren
machen aber deutlich, dass ein Werkzeug, das in der Lage ist die notwendige Planung zu
unterstutzen und mit Simulation abgesicherte Ergebnisse zu liefern, einen wertvollen Beitrag
zur Effizienzsteigerung besonders in KMU leisten kann.

Auf der Kostenseite muss aber immer noch mit einem gewissen Aufwand gerechnet wer-
den. Allerdings sind die Investitionen fir die zu koppelnden Werkzeuge lohnender, da sie
eine permanente Unterstutzung der Produktion erlauben und somit standig zum Einsatz
kommen. Hinzu kommt, dass das einmal in der Anwendung der Tools geschulte Personal
auf Dauer eine Kompetenz im Umgang mit den Programmen entwickeln und somit der Ein-
satz von Experten sukzessive zurtickgefahren werden kann. Wird also im Rahmen der Imp-
lementierung noch ein Simulationsexperte fur die Modellierung bendtigt, kdbnnen spatere
Modifikationen oder die Neuerstellung der Modelle von Mitarbeitern des Unternehmens
selbst durchgeflhrt werden. Dieser Trainingseffekt ist nicht zu unterschatzen.

Abschliel’end seien die Ergebnisse der Arbeitsgruppe Open Digital Factory nochmals zu-
sammengefasst. Das oben beschriebene Konzept liefert der Zielanwendungsgruppe KMU
sowohl schnelle und greifbare Ergebnisse, Optimierungspotentiale und Vorteile bei der Pla-
nung bzw. Restrukturierung von Produktionssystemen als auch eine hohere Produktivitat im
operativen Betrieb. Trotz der Potenziale, die die Ansatze der ODF in diesem Projekt auswei-
sen, sind zum Abschluss noch ein paar kritische Anmerkungen zu dem Konzept zu geben.
Generell ist die Implementierung eines APS wegen der fur das Unternehmen anwendungs-
spezifisch notwendigen Anderungen deutlich teurer als der Kauf eines Materialflusssimula-
tors. So beginnen die Preise fir APS-Syteme bei ca.15.000€ und ein Budget fur die Anpas-
sungen muss zusatzlich vorgesehen werden. Allerdings muss nochmals deutlich herausge-
stellt werden, dass in Zukunft auch der Einsatz von APS verstarkt in KMU notwendig sein
wird, da steigende Variantenvielfalt und sinkende Stuckzahlen erhdhte Anspriche an die
Flexibilitat der Produktion stellen und eine detaillierte Planung der Ablaufe und Fertigungs-
auftrage zwingend notwendig machen wird. In diesem Sinne stellt das Konzept der ODF ei-
nen zielfuhrenden Ansatz fur die Umsetzung von Teilaspekten der Vision ,Digitale Fabrik® fur

kleine und mittelstandische Unternehmen dar.
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