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Kurzfassung

Das Remanufacturing von Gebrauchtprodukten bietet ein hohes 6kologisches und 6ko-
nomisches Potential. Ein Prozessschritt, der die Wettbewerbsféhigkeit dabei maBgeblich
beeinflusst, ist die Demontage. Sie ist durch eine hohe Unsicherheit, ineffiziente Prozesse
und manuelle Arbeit gepragt. Agile hybride Demontagesysteme bieten hier eine Losung.
Sie kombinieren eine manuelle und automatisierte Verrichtung in einem dynamischen, ar-
beitsteiligen Betrieb. Eine lose Verkettung der Stationen im System erlaubt einen flexiblen
Materialfluss und eine individuelle Produktbehandlung. Die Systemkapazitat kann durch
Rekonfiguration, d.h. durch Hinzufligen, Entfernen oder Ersetzen von Stationen, angepasst
werden. Der Mensch wird, wo mdglich und sinnvoll, gezielt durch flexibel automatisierte De-
montageressourcen entlastet. Agile hybride Demontagesysteme versprechen eine deutliche
Produktivitatssteigerung. Aufgrund der zusatzlichen Freiheitsgrade sind sie jedoch mit einer
hohen Komplexitat verbunden, die die Systemorganisation vor Herausforderungen stellt.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren fir die Planung und Steuerung agiler hybri-
der Demontagesysteme. Daflir wird zunachst eine Systemrepréasentation etabliert. Um eine
hohe Abbildungsgite der spezifischen Unsicherheiten und Komplexitaten zu erméglichen,
wird ein fahigkeitsorientiertes Referenzmodell mit einer differenzierten Produkt-, Ressourcen-
und Operationssicht definiert. Darauf aufbauend wird eine von der Planung entkoppelte, echt-
zeitfahige Systemsteuerung entwickelt. Diese umfasst ein Conwip-Auftragsfreigabeverfahren
sowie ein dezentral gesteuertes, prioritatsregelbasiertes Auftragsallokationsverfahren. Durch
die gezielte Kombination von Prioritatsregeln und die automatisierte Gewichtung mittels
metaheuristischer Optimierungsverfahren erreicht die Steuerung eine hohe Systemleistung
bei hoher Adaptivitat. Zusatzlich wird ein vorausschauendes, auf linearer Programmierung ba-
sierendes Kapazitatsplanungsverfahren entwickelt und mit einer Planungsheuristik verglichen.
Durch die Berlcksichtigung der Qualitatszusténde der Gebrauchtprodukte wird die Planungs-
unsicherheit reduziert und im mehrperiodigen Betrieb ein systematischer Kapazitatsausgleich
ermdglicht. Die entwickelten Verfahren werden im Rahmen umfangreicher Simulationsstudien
getestet und schlieBlich anhand eines industriellen Anwendungsfalls validiert. Hierbei zeigt
sich ihr Potential zur Steigerung der Systemproduktivitédt und zur Entlastung des Menschen.






Abstract

The Remanufacturing of used products promises great ecological and economic potential.
Disassembling the used products is the most important process step and, simultaneously,
a major obstacle to the competitiveness of remanufacturing today, since it is prone to high
uncertainty, inefficient processes, and manual labor. Agile hybrid disassembly systems ad-
dress this challenge by combining partial automation of disassembly processes with dynamic
operations. Such a system allows for a flexible material flow and individual treatment of all
products through loosely linked stations. Its capacity can be adjusted through reconfiguration,
i.e. addition, removal, or substitution of stations. Where possible and economically feasible,
human operators are unburdened by flexibly automated disassembly resources. Agile hybrid
disassembly systems promise significant productivity gains. However, their complexity is high
due to the large number of additional degrees of freedom, which is a major organizational
challenge for the system.

This work aims to develop methods for planning and controlling of agile hybrid disassembly
systems. To achieve this goal, a system representation is first developed. A capability-oriented
reference model is defined to accurately represent the uncertainties and complexities in
the hybrid system, incorporating differentiated product-, resource, and operational views.
Subsequently, a real-time control method decoupled from planning is developed based on
a Conwip order release mechanism and a decentralized priority rule-based order allocation
approach. By combining multiple rules and automatically weighting them using metaheuristic
optimization methods, the control system achieves high system performance while remaining
highly adaptive. In addition, a method for multi-period capacity planning based on linear
programming is developed and compared with a heuristic alternative. It reduces planning
uncertainty by considering the quality status of the used products and balances the system
capacity in a cost-minimizing way. The approach is extensively tested through simulation
studies and, eventually, validated based on an industrial product case, demonstrating its
potential to increase productivity and reduce human workload.
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st Stationstyp -
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sn Senke -
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tg;g”'” Minimale Ausflihrungsdauer einer Demontageaufgabe a fir Vari- min
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fg;g Erwartete Ausfihrungsdauer einer Demontageaufgabe a an Res- min
sourcen vom Typ r bei vorliegender Variante v in Qualitatsklasse
q
tprLz Mittlere Auftragsdurchlaufzeit min
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Periode
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1 Einleitung

Seit 1950 hat sich die Weltbevilkerung mehr als verdreifacht (United Nations 20223, S. 3). Im
November 2022 wurde die Marke von acht Milliarden Menschen auf der Erde Gberschritten.
Ein weiterer Zuwachs der Weltbevélkerung auf 8,5 Milliarden Menschen bis 2030 sowie
eine Verdopplung der globalen Mittelschicht auf drei Milliarden Menschen wird prognostiziert
(World Economic Forum 2014, S. 3; United Nations 2022a, S. 3). Mit wachsender Bevdlkerung
und wachsendem Wohlstand steigt die weltweite Nachfrage nach natirlichen Ressourcen
(Dobbs & Oppenheim et al. 2011, S. 5 ff.). Zwischen den Jahren 2000 und 2019 stieg der
globale Verbrauch bereits um Uber 65 Prozent auf 95,1 Milliarden Tonnen im Jahr 2019
(United Nations 2022b, S. 19). Eine Méglichkeit zur Entkopplung des globalen Wohlstands
vom Ressourcenverbrauch ist die Abkehr von der linearen Quellen-Senken-Wirtschaft hin
zur Kreislaufwirtschaft (Scheel & Aguifiaga et al. 2020). Mit ihrem regenerativen Charakter
verfolgt diese das Ziel, den Wert von Produkten, Komponenten und Materialien auf h6chstem
Niveau zu bewahren (Ellen MacArthur Foundation 2015, S. 5).

Eine Methode der Kreislaufwirtschaft stellt die Refabrikation (engl. Remanufacturing) dar,
wobei Gebrauchtprodukte' nach einer Nutzungsphase aufgearbeitet und in ihren Ursprungs-
zustand zurtickversetzt werden, um sie bei vollwertigem Garantieversprechen einem weiteren
Nutzungszyklus zuzufiihren (Parker & Riley et al. 2015, S. 4; Lange 2017, S. 11 f.). Das Rema-
nufacturing verspricht erhebliche 6konomische und ékologische Vorteile durch Material- und
Energieeinsparungen sowie geringere CO2-Emissionen (Lange 2017, S. 21 ff.). Verglichen
mit der Produktion eines Neuprodukts lassen sich beispielhaft durch das Remanufacturing
von Startermotoren fir Kraftfahrzeuge 88 % des Material-, 56 % des Energie- und 53 % des
CO2-Bedarfs einsparen (Bartel 2015, S. 7 zitiert nach Lange 2017, S. 22). Das Marktpotential
fir das Remanufacturing ist gro3, dennoch ist die Remanufacturing-Intensitat, d.h. der Anteil
von Neuprodukten zu Remanufacturing-Produkten, noch schwach ausgepragt. 2015 betrug
diese in Europa im Mittel lediglich 1,9 % (Parker & Riley et al. 2015, S. 42).

1.1 Motivation

Die Demontage von Gebrauchtprodukten stellt einen wichtigen Prozessschritt und Erfolgsfak-
tor im Remanufacturing dar (Liu & Liu et al. 2019, S. 4027). Heute Ubersteigen die hohen
Demontagekosten jedoch haufig den riickgewonnen Wert von aufgearbeiteten Produkten und
verhindern die Aufarbeitung aus wirtschaftlicher Sicht (Duflou & Seliger et al. 2008, S. 585;
Vongbunyong & Chen 2015, S. 9). Die geringe Effizienz der industriellen Demontage ist
mafgeblich fir die geringe Leistung von Remanufacturing-Systemen verantwortlich (Hrdina

! Diese werden im Remanufacturing auch als Cores bezeichnet (Sundin 2019, S. 41; DIN SPEC 91472 2023,
S. 8)
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& Ziilch 2017, S. 325; Andersen & Brunoe et al. 2022, S. 7; Duflou & Seliger et al. 2008,
S. 588 f.). So unterscheidet sich die Demontage aus technischer und prozessstruktureller
Sicht maBgeblich von der linearen Montage (Wiendahl & Seliger et al. 1999, S. 719; Vong-
bunyong & Chen 2015, S. 10 f.). Aus dem probabilistischen Rucklauf von Gebrauchtprodukten
resultiert eine groBBe Variantenvielfalt bei kleinen LosgréBen und volatilen Stiickzahlen (Guide
2000, S. 472). Die ungewissen Produktzustande der Gebrauchtprodukte fihren zu schlecht
vorhersehbaren, wechselhaften Demontageprozessen mit schwankender Prozessdauer und
ungewissem Ausgang (Guide 2000, S. 476; Huber 2001, S. 47; Vongbunyong & Chen 2015,
S. 10 f.). Eine deterministische Vorausplanung der Demontageablaufe ist nicht méglich (Huber
2001, S. 90; Wiendahl & Seliger et al. 1999, S. 720). Produktionskapazitaten sind mangels
Planbarkeit haufig Gber- oder unterdimensioniert (Andersen & Brunoe et al. 2022, S. 7 1.). Eine
fehlende oder schlecht abgestimmte Planung flhrt zu einem hohen Maf3 an Verschwendung
in der Demontage und im Remanufacturing (Kurilova-Palisaitiene & Sundin 2014, S. 3230).
Neben der Planungsebene inhariert die Demontage auch auf prozesstechnischer Ebene
einen erhdhten Flexibilitatsbedarf (Ullerich & Buscher 2013, S. 6210). Konventionelle Au-
tomatisierungslésungen sind dafiir zu starr (Hrdina & Zilch 2017, S. 325 f.; Foo & Kara et
al. 2022, S. 296; Laili & Li et al. 2021, S. 1). Bis heute dominiert daher manuelle Arbeit die
Demontage, sowohl in der Prozessausfihrung als auch in der Prozessplanung (Inderfurth
& Langella 2006; Ullerich 2014, S. 3; Kurilova-Palisaitiene & Sundin 2014, S. 3231). Dies
fihrt zu hohen operativen Kosten (Vongbunyong & Chen 2015, S. 6), weshalb insbesondere
an Hochlohnstandorten hohe Personalkosten die Wettbewerbsfahigkeit der Refabrikation
hemmen (Andersen & Brunoe et al. 2022, S. 7).

Es sind die benannten Unsicherheiten und Komplexitaten sowie die damit verbundenen hohen
Kosten, die viele produzierende Unternehmen noch immer vom Einstieg in die Produktaufar-
beitung abhalten und aktive Remanufacturing-Unternehmen vor gro3e Herausforderungen
stellen. Gleichzeitig existiert, angetrieben durch die Digitalisierung, eine Vielzahl von An-
satzen in Industrie und Forschung, die eine Effizienzsteigerung der Demontage und eine
Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit des Remanufacturings anstreben. Diese befahigen-
den Trends haben meist gemeinsam, dass sie entweder auf die Reduktion und/oder die
Beherrschung von Unsicherheit abzielen. Vier fir diese Arbeit relevante Trends kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Flexible Automatisierung: Autonome bzw. lernfadhige Demontageroboter entlasten
Demontagemitarbeiter und reduzieren gleichzeitig die Abhangigkeit vom Mensch. So-
wohl durch das Lernen vom Menschen, als auch durch autonomes Lernen kénnen die
Robotersysteme auf unvorhergesehene Situationen, wie z.B. unbekannte Produktzu-
stande reagieren. Sie leiten ihre Demontagestrategie selbststdndig ab, sammeln wie
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der Mensch Erfahrung und optimieren die eigenen Fahigkeiten (Foo & Kara et al. 2022,
S. 297 ff.; World Economic Forum & Accenture Strategy 2019, S. 15; Vongbunyong
& Vongseela et al. 2017, S. 282; Poschmann & Brliggemann et al. 2020, S. 10). Aus
der Entwicklung adaptiv-robotischer Systeme, die fur die Durchflihrung nicht-repetitiver
Aufgaben befahigt sind, ergeben sich neue Mdglichkeiten zur Automatisierung von
Demontage- bzw. Remanufacturing-Prozessen (Sundin 2019, S. 42 f.).

2. Mensch-Roboter Symbiose in hybriden Demontagesystemen: Der Einsatz flexibler
Automatisierungslésungen verspricht die Senkung der Demontagebetriebskosten (Vong-
bunyong & Chen 2015, S. 27). Der Mensch bleibt jedoch weiterhin die flexibelste und
reaktionsfahigste Ressource in der Produktion und I&sst sich in absehbarer Zeit nicht
vollstandig ersetzen (Vongbunyong & Chen 2015, S. 27; Parsa & Saadat 2021, S. 12).
Hybride Demontagesysteme, welche die Fertigkeiten des Menschen mit der anhalten-
den Leistungsfahigkeit und Eignung von Robotern flr repetitive Aufgaben kombinieren,
ermoglichen eine 6konomisch sinnvolle Demontage und gelten als Kompromisslésung
mit den héchsten Erfolgschancen (Ciupek 2006, S. 69; Kim & Harms et al. 2007, S. 198;
Foo & Kara et al. 2021, S. 168).

3. Agile Produktionssysteme: Demontagesysteme mussen hochflexibel sein, um einen
wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen (Ciupek 2006, S. 9; Kim & Harms et al. 2007,
S. 198). Analog zur Linearproduktion bieten modular aufgebaute rekonfigurierbare
Produktionssysteme die Mdglichkeit einer Leistungssteigerung im Demontagebetrieb
(Andersen & Brunoe et al. 2022, S. 17). Konzepte wie das der Matrixproduktion (Gresch-
ke 2016) stellen Ausweich- und Ausgleichsmdglichkeiten im Fall von Engpassen und
Stérungen bereit, was aufgrund der Stéranfalligkiet der roboterbasierten Demontage
(Laili & Wang et al. 2022, S. 22) insbesondere im hybriden System von groBem Vorteil
ist (Kim & Harms et al. 2007, S. 198).

4. Produktzentrierung und Transparenz: Produktinformationen zu den Gebrauchtpro-
dukten spielen eine wichtige Rolle im Remanufacturing und in der Demontage. Die
Sammlung und Speicherung von Produktdaten wahrend des Nutzungszyklus, z.B. mit-
tels digitalem Produktpass (World Business Council for Sustainable Development &
Boston Consulting Group 2023), verbessert analog zur Produktbefundung das Produkt-
verstandnis. Auf3erdem ermdglicht sie die Ableitung relevanter Zustandsinformationen
fir Gebrauchtkomponenten (Charnley & Tiwari et al. 2019, S. 13 f.; Kerin & Pham et al.
2022). Die Automatisierung der Produktbefundung (Nwankpa & Eze et al. 2021, S. 102;
Khan & Mineo et al. 2021, S. 50 f.; Schliter & Lickert et al. 2021, S. 302; Kaiser & Lang
et al. 2022, S. 379) erhdht wiederum deren Effizienz und ermdglicht einen verstérkten
Einsatz. Verfahren der kiinstlichen Intelligenz beféhigen dabei zur Verarbeitung gro3er
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Datensatze sowie zur Beherrschung der entstehenden Komplexitat (Ellen MacArthur
Foundation 2019, S. 31 f.). Mit gezielter Nutzung der Produktinformation ist ein diffe-
renzierter Umgang mit Gebrauchtprodukten in der Produktionsplanung und -steuerung
maoglich (s. z.B. Ullerich & Buscher 2013; Colledani & Battaia 2016; Gallina & Gal et
al. 2023). Die maf3geblich der Produktiseite entstammende Unsicherheit kann effektiv
reduziert werden. Fundiertere Planungsentscheidungen werden méglich und Effizienz-
steigerungen ricken in greifbare Nahe (Colledani & Battaia 2016, S. 44; Charnley &
Tiwari et al. 2019, S. 13 1.).

1.2 Problemstellung

Ansatze zur Automatisierung von Demontageprozessen gewinnen an technischer Reife und
kénnten sich in den nachsten Jahren, eingebettet in hybriden Systemen, in der Industrie
etablieren (Poschmann & Brliggemann et al. 2020, S. 342; World Economic Forum & Accen-
ture Strategy 2019, S. 15). Mit der prozesstechnischen Beherrschung flexibler Roboter in
hybriden Demontagesystemen ergeben sich jedoch auch véllig neue Problemstellungen pla-
nerischer Art. Fir einen wettbewerbsféhigen Betrieb stellt sich die Frage nach einer effizienten
Organisation.

Im Rahmen dieser Arbeit stehen Agile Hybride Demontagesysteme (AHDS) im Fokus. Diese
sind - in idealisierter Form - im héchsten Mal3e anpassungs- und reaktionsfahig und erlauben
somit einen effizienten Betrieb unter Unsicherheit im Umgang mit Gebrauchtprodukten im
Remanufacturing (Lanza & Asfour et al. 2022). Inharent umfasst das hier betrachtete AHDS
die vier im vorherigen Unterkapitel beschriebenen Trends. Abbildung 1.1 beschreibt das
System mit seinen Kerneigenschaften. Charakteristisch flir das System ist der modulare
Aufbau (Trend 3) mit lose verketteten, taktfreien in Matrixstruktur angeordneten Stationen.
Dieser Aufbau schafft Flexibilitat im Materialfluss, erlaubt Produktdivergenz und ermdéglicht
eine individuelle Behandlung und Routenflhrung flr alle Produkte. Stérungen an einer Station
kénnen problemlos umfahren und Engpéasse reduziert oder vermieden werden. Durch Rekon-
figuration des Systems kann auf hoch-volatile Produktionsprogramme mittels funktionellen
und mengenmafigen Kapazitatsanpassungen reagiert werden. Das hybride System (Trend
2) vereint manuelle und automatisierte Demontageressourcen unterschiedlichen Typs:

1. Manuelle Demontagestationen (MS): Durch den Mensch gefiihrte Demontage an
manuellen Arbeitsplatzen, multifunktionell und analog zum Status Quo im Remanufactu-
ring.

2. Flexible Roboterstationen (FRS): Entscheidungs- und Problemlésungskompetenz
erlaubt den Betrieb von flexiblen Demontagerobotern unter Unsicherheit (Trend 1). Die
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probabilistische Prozessausfiihrung unterliegt einem Scheiterrisiko abhangig vom
Produktzustand mit dem Mensch als Ausweichoption (Kim & Harms et al. 2007, S. 195).

3. Automatisierte Stationen (AS) mit starr-automatisierten Demontagevorrichtungen:
Hohe Produktivitat bei eingeschranktem Anwendungsspekirum und deterministischer
Prozessausfuhrung.

Anders als die in der Industrie oft aufzufindenden Einzelarbeitsplatze, zeichnet sich das
betrachtete System durch Arbeitsteilung und einen auftragsbasierten Betrieb aus. Hierbei
wird von einer durchgangigen Vernetzung der Shopfloor-Ebene sowie von Transparenz und
Informationstransfer entlang der Rickwartslogistik (Klenk 2023) ausgegangen (Trend 4).
Sowohl vor als auch nach der Auftragsfreigabe stehen damit fir jeden Auftrag demontage-
relevante Zustandsinformationen zur Verfligung und kénnen in der Planung, System- und
Prozesssteuerung genutzt werden.

Manuelle und automatisierte Demontageressourcen

Variabler

S el I O | Manuelle el Automatisierte
rbeitsin . " @ 2
i Losgroen oyf | S || e [T | S
stationen

Hohe

Variantenvielfalt Zustands-
abweichungen — ] Vernetzung u.
Mensch als Scheiterrisiko bei Transparenz
Stuickzahl- Ausweichoption Roboterdemontage
schwankungen

Produktzustands-
informationen

7/
Auftragsindividuelle A~

Routenfuhrung Lose, taktfreie

Stationsverkettung

Systembeféhiger

Redundante Aufwandsarme Herausforderung
Stationen Systemrekonfiguration

Flexibler
Materialfluss

Divergierende
Produktstruktur

Abbildung 1.1: Eigenschaften Agiler Hybrider DemontageSysteme (AHDS)

Aufgrund der Unsicherheit und Stéranfalligkeit erfordert die Demontage grundséatzlich einen
dynamisch-reaktiven Umgang mit Gebrauchtprodukten (Hrdina & Zllch 2017, S. 317). In ma-
nuellen Systemen wird diese Dynamik bislang mittels gro3zlgiger Planungspuffer sowie der
menschlichen Problemlésungskompetenz gewahrleistet. Effizienzeinbu3en werden billigend
in Kauf genommen. Mit der Integration robotischer und automatisierter Demontageressourcen
kann ein solcher intuitiver Systembetrieb jedoch nicht mehr gewéhrleistet werden. Eine geziel-
te Arbeitsteilung hinsichtlich der Fahigkeiten und Starken von Mensch und Roboter gewinnt an
Bedeutung. Flr einen leistungsoptimierten Systembetrieb bedarf es einer situativ-optimierten
Aufgabenzuweisung unter Abwagung des Produktzustands, des Scheiterrisikos sowie der
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freien Ressourcenkapazitat. Das zu Grunde liegende Entscheidungsproblem tritt im AHDS
dabei sowohl wahrend des Systembetriebs als Teil der Routenflihrung als auch mittelfristig
im Rahmen der Ressourcenauswahl und Rekonfiguration des Demontagesystems auf.

Die Realisierung eines effizienten, leistungsmaximierenden Systembetriebs, in dem die
beschriebenen Freiheitsgrade des AHDS optimal fir den Umgang mit der operativen Unsi-
cherheit genutzt werden, stellt die Ablauforganisation vor eine grof3e Herausforderung. Es
bedarf geeigneter Verfahren, welche im dynamischen und komplexen Umfeld Entscheidungen
sowohl schnell, informiert als auch mit der entsprechenden Voraussicht treffen.

1.3 Zielsetzung

Das ausgewiesene Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung und Untersuchung von
Planungs- und Steuerungsverfahren fir einen effizienten Einsatz agiler hybrider Demon-
tagesysteme im Remanufacturing. Planung und Steuerung unterliegen hierbei disjunkten
Handlungsfeldern und Zeithorizonten und werden separiert betrachtet?. Als Voraussetzung
fur die Entwicklung der zwei Teilsysteme soll eine geeignete Reprasentation fur Produkte,
Ressourcen und Demontageprozesse entwickelt und in ein generisches und ausfihrbares
Simulationsmodell fir AHDS Uberfihrt werden. Durch die Berlicksichtigung der charakte-
ristischen Komplexitaten soll eine systematische Reduktion der operativen Unsicherheit
herbeigefiihrt und somit ein performanter Systembetrieb ermdéglicht werden.

Es ergeben sich die folgenden drei aufeinander aufbauenden Teilziele (vgl. Abbildung 1.2):

1. Systemreprasentation: Modellierung des agilen hybriden Demontagesystems unter
Bericksichtigung der charakteristischen Komplexitat und Unsicherheit.

2. Systembetrieb: Entwicklung einer robusten und adaptiven Systemsteuerung.

3. Systemadaption: Entwicklung einer zustandsorientierten Kapazitatsplanung fir die
Systemauslegung und periodische Optimierung durch Systemrekonfiguration.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf industrietauglichen Verfahren, die fir Unternehmen aus
betriebsorganisatorischer Perspektive einen graduellen niederschwelligen Einstieg in die hy-
bride Demontage mit scheiteranfalligen flexiblen Roboterstationen und starr-automatisierten
Stationen erlauben.

2 Hierbei folgt diese Arbeit der auf Demontagesysteme bezogenen Definition nach Spur & Axmann et al.
(1997, S. 21), wobei Demontageplanung beschrieben wird als die ,Schaffung eines Systems mit dem
erforderlichen Arbeitspotential“ und Demontagesteuerung als die ,Koordinierung und Regelung des Ablaufes
im Demontagesystem".



Einleitung 7
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Abbildung 1.2: Uberblick iiber die drei Teilziele der Forschungsarbeit

1.4 Aufbau der Arbeit

Zunachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen flr das Verstandnis dieser Arbeit gelegt. Da-
bei werden insbesondere die domanenspezifischen Herausforderungen und Komplexitaten
ausdetailliert. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 die Anforderungen an den Forschungs-
ansatz aufgestellt und genutzt um den aktuellen Stand der Forschung zu durchleuchten.
AnschlieBend wird das Forschungsdefizit abgeleitet und letztlich die Zielsetzung mit for-
schungsleitenden Fragestellungen konkretisiert. In Kapitel 4 wird der Lésungsansatz und
das Zielsystem zunéachst grob skizziert, bevor die Teilsysteme anschlieBend in Kapitel 5
ausgearbeitet werden. In Kapitel 6 erfolgt die simulationsbasierte Erprobung der Teilsysteme
sowie eine Validierung anhand eines industriellen Anwendungsfalls. Die Arbeit schliel3t mit
einer Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf die zuvor definierten Forschungsfragen und
einem Ausblick auf weiterfihrende Arbeiten in Kapitel 7 sowie einer Zusammenfassung in
Kapitel 8.
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2 Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist die Vermittlung der flr das Verstandnis dieser Arbeit erforderlichen
Grundlagen. Hierzu wird in Unterkapitel 2.1 zunachst die Produktionssystemplanung mit den
flr diese Arbeit relevanten Handlungsfeldern vorgestellt. In einem zweiten Schritt wird in
Unterkapitel 2.2 das Remanufacturing als Methode der Kreislaufwirtschaft sowie die damit
einhergehenden Herausforderungen beleuchtet. Dann werden in Unterkapitel 2.3 die Grundla-
gen fir die Entwicklung hybrider Demontagesysteme vermittelt, wobei die Demontageplanung-
und steuerung (DPS) sowie der aktuelle Entwicklungsstand zur roboterbasierten Demontage
berucksichtigt wird.

2.1 Produktionssystemplanung

In diesem Unterkapitel werden zunachst die relevanten Grundlagen der Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) vermittelt. Nach einer kurzen Einordnung der PPS-Aufgaben werden
die Kapazitatsterminierung, Auftragsfreigabe und Ablaufplanung genauer beleuchtet.

2.1.1 Handlungsfelder der Produktionsplanung und -steuerung

Der PPS obliegt die Aufgabe der effizienten Gestaltung des Produktionsablaufs (Hackstein
1989, S. 1). Gemanl dem ganzheitlichen Aachener PPS-Modell sind die Kernaufgaben der
Produktionsplanung die Produktionsprogrammplanung, die Produktionsbedarfsplanung, die
Eigenfertigungsplanung und die Fremdbezugsplanung (Schuh 2006, S. 20). Die Aufgaben-
beschreibung im Aachener-Modell erfolgt in abstrahierender allgemeingultiger Form (Schuh
2006, S. 11 f.). In Anlehnung an Hackstein (1989, S. 3 ff.) bringt Acker (2011) die Aufgaben
der PPS wiederum in eine Reihenfolge und grenzt Planungs- und Steuerungsaufgaben von-
einander ab. Diese spezifische Sicht von PPS-Systemen ist im Detaillierungsgrad fir die
vorliegende Arbeit besonders gut geeignet und wird daher im Folgenden genauer erlautert.

Acker (2011, S. 9 ff.) unterteilt (angelehnt an Hackstein 1989) das Vorgehen der PPS in sieben
sukzessive Teilaufgaben, vgl. Abbildung 2.1. Vier der Aufgaben sind der Produktionsplanung
zugeordnet. In der Produktionsprogrammplanung wird aufbauend auf Absatzprognosen
und bereits eingegangenen Auftragen, die Menge sowie der Zeitpunkt der zu produzierenden
Produkte bestimmt. In der Materialbedarfsplanung werden dann, aufbauend auf den Stick-
listen der zu produzierenden Produkte sowie ggf. bereits vorhandener Lagerbestande, die
erforderlichen Komponentenbedarfe fir die Durchfihrung der Fremdbezugs- bzw. Eigenferti-
gungsplanung abgeleitet. Als nachstes werden im Rahmen der Durchlaufterminierung die
Start- und Endtermine der Auftrage bzw. Auftraglose festgelegt. Im Zuge dessen wird der
Kapazitatsbedarf ermittelt. Bei Diskrepanzen wird im Rahmen einer Kapazitatsabstimmung
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Abbildung 2.1: Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung (nach Acker 2011 in Anleh-
nung an Hackstein 1989)

entweder die Produktionskapazitat angepasst oder es werden Produktionsauftrage zeitlich
umverteilt. Diese Kapazitatsterminierung markiert die letzte Planungsaufgabe. Mit der Auf-
tragsfreigabe beginnt die eigentliche Ausfihrung der Produktion und das Aufgabenfeld der
Produktionssteuerung. In der Ablaufplanung wird die Reihenfolge der Auftragsabarbeitung
sowie die Zuweisung auf die verschiedenen Produktiveinheiten der Produktion vorgenommen.
Letztendlich wird der Fortschritt in der Produktion kontinuierlich Gberwacht (Kontrolle des
Auftragsfortschritts), um im Falle von Abweichungen vom Sollzustand Maf3nahmen einleiten
zu kdnnen.

Die Kapazitatsterminierung, Auftragsfreigabe sowie die Ablaufplanung (jeweils hervorgeho-
ben in Abbildung 2.1) sind von besonderer Relevanz flr Systembetrieb und -adaption und
stehen in dieser Arbeit im Fokus. Es folgt entsprechend eine detaillierte Ausfuhrung. Die
Durchlaufterminierung der Auftrage wird in dieser Arbeit als gegeben und nicht beeinflussbar
angenommen.

2.1.2 Kapazitatsterminierung

Die Kapazitat beschreibt das Leistungsvermdégen einer wirtschaftlichen oder technischen
Einheit innerhalb einer bestimmten Zeitperiode. Es wird die qualitative von der quantitativen
Kapazitat unterschieden. Die qualitative Kapazitat beschreibt die Art und Gite des Leis-
tungsvermégens (Welche Produkte kénnen verarbeitet werden?). Die quantitative Kapazitat
beschreibt wiederum das mengenmafige Leistungsvermogen (Wieviele Produkte kénnen
verarbeitet werden?). (Mller 2013, S. 266)

Bereits in der Produktionsprogrammplanung wird Uber den geforderten Plan-Abgang eines
Produktionssystems der erforderliche Kapazitatsbedarf festgelegt (Lédding 2016, S. 109). Im
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Rahmen der Kapazitatsbedarfsrechnung, alternativ auch Belastungsrechnung (Wiendahl &
Begemann et al. 2018, S. 145), wird flir eine Planungsperiode der Kapazitatsbedarf je Res-
source ermittelt. Hierzu wird fUr jeden Produktionsauftrag der je Mengeneinheit verursachte
ressourcenspezifische Kapazitatsbedarf ermittelt und mit der Stlickzahl multipliziert (L6dding
2016, S. 112). Der Kapazitatsbedarf je Einheit je Verrichtungsschritt wird in sogenannten
Kapazitatslisten gefuhrt. Diese basieren auf bestehenden erzeugnisspezifischen Erfahrungs-
bzw. Messwerten. Falls diese nicht vorhanden sind, kbnnen auch Referenzwerte vergleichba-
rer Produkte herangezogen werden (L6dding 2016, S. 109). Der Gesamtkapazitatsbedarf je
Ressource flir eine Periode, auch Kapazitatsbedarfplan genannt (Schuh 2006, S. 48), ergibt
sich aus der Summe der auftragsspezifischen Ressourcenkapazitaten.

Weicht der Kapazitatsbedarf vom Kapazitadtsangebot ab, sind Anpassungen vorzunehmen.
Dies ist Aufgabe der Kapazitdtsabstimmung, wobei entweder die Auftragslast an die System-
kapazitat (Kapazitatsanpassung) oder die Systemkapazitat an die Auftragslast (Kapazitatsab-
gleich) angeglichen werden kann (Schuh 2006, S. 48; L6dding 2016, S. 112 f.). Im ersten Fall
werden Auftrage in nachfolgende Planungsperioden verschoben oder vorgezogen. Alternativ
kénnen Auftrage an Fremdfirmen ausgelagert werden. In schwerwiegenden Fallen kann
auch das Produktionsprogramm geandert werden. Wird generell die Auftragslast modifiziert,
spricht man von einer Ausnutzung der Belastungsflexibilitat (L6dding 2016, S. 112). Demge-
genulber steht als zweite Option die Ausnutzung der Kapazitatsflexibilitat. Diese beschreibt
die Fahigkeit eines Produktionssystems, seine Kapazitaten schnell und kostengiinstig sowie
in méglichst groBem Ausmal3 verandern zu kénnen (L6dding 2016, S. 537). Lédding (2016,
S. 539 ff.) nennt und unterteilt dabei:

1. Kapazitatsflexibilitat der Betriebsmittel’

» Verdnderung der Anzahl der Betriebsmittel
» Veranderung der Betriebsmittelintensitat

» Fremdvergabe von Arbeitsvorgangen
 Verschieben von Wartungsarbeiten

 Verlagerung von alternativen Betriebsmitteln

! In dieser Arbeit wird zusammenfassend insbesondere der Begriff Ressource, kurz fiir Produktions- oder De-
montageressource, verwendet unter dem im weiteren Sinne sowohl die Mitarbeiter als auch die Betriebsmittel
zusammengefasst werden.



Grundlagen 11

2. Kapazitatsflexibilitat der Mitarbeiter:

* Arbeitszeitflexibilitat
* Flexibilitat in der Arbeitsgeschwindigkeit
« Einstellung und Entlassung von Mitarbeitern

» Mehrfachqualifizierung von Mitarbeitern.

Die Kapazitatsflexibilitat beschreibt den Umfang, in dem Produktionssysteme ihre Kapazitat
anpassen kénnen. Das Ausmaf3 und die Reaktionszeit fir Anpassungen muissen dabei in der
Kapazitatsabstimmung bertcksichtigt werden. Sogenannte Kapazitatshillkurven verbildlichen
die Kapazitatsflexibilitat eines Produktionssystems, vgl. Abbildung 2.2.
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= 8 : .
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- Kapazitatsfldche
'E 6 1 zusiétzlicher
= Kapazitét
X . .
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Abbildung 2.2: Kapazitatshullkurven zur Verdeutlichung der zeitlichen und mengenménBigen
Kapazitétsflexibilitdt (eigene Darstellung in Anlehnung an Breithaupt 2001,
S. 77)

Lédding (2016, S. 531) grenzt die Kapazitatsplanung - die Vorausermittlung einer Systemkapa-
zitét basierend auf einem vorgegebenen Produktionsprogramm - von der Kapazitatssteuerung
- die kurzfristige Entscheidung Uber den tatsachlichen Einsatz der Ressourcen - ab. Im Rah-
men dieser Arbeit verschwimmt damit das Einsatzfeld der Kapazitatsterminierung. Trotz
pradiktiv-reaktiven Charakters baut das Handlungsfeld in erster Linie auf einem vorgegebe-
nen Produktionsprogramm auf. Aus Griinden der Einheitlichkeit wird daher ausschlieBlich der
Begriff Kapazitatsplanung verwendet.
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2.1.3 Auftragsfreigabe

Nach Lédding (2016) bestimmt die Auftragsfreigabe den Zugang zur Produktion. Das Haupt-
ziel dabei ist die Regelung der Systembelastung durch Beschleunigung oder Verzégerung
von Auftragen, wobei der Umlaufbestand, die Auftragsdurchlaufzeiten sowie die Auslastung
der Ressourcen im System beeinflusst wird. Typische Auftragsfreigabeverfahren sind exem-
plarisch die Terminbasierte Auftragsfreigabe, die Belastungsorientierte Auftragsfreigabe, die
Conwip- oder die Polca-Auftragsfreigabe. (L6dding 2016, S. 15).

2.1.4 Ablaufplanung

Der Begriff der Ablaufplanung wird in der Literatur nicht immer einheitlich verwendet. Der Auf-
gabenumfang variiert nach Definition verschiedener Autoren. Acker (2011, S. 11) verwendet
den Begriff analog zur Maschinenbelegungsplanung, wobei zu bestimmen ist, wann welcher
Auftrag auf welcher Maschine bearbeitet werden soll. Im Rahmen dieser Arbeit werden nicht
explizit Maschinen, sondern Stationen bzw. allgemeiner Ressourcen allokiert. Die begriffli-
chen Alternativen Ressourcen- oder Stationsbelegungsplanung bzw. kurz Ressourcen- und
Stationsallokation sind entsprechend besser geeignet und werden nachfolgend genutzt.

Die Ablaufplanung kann nach Zelewski & Hohmann et al. (2008, S. 429 ff.) zitiert nach Acker
(2011, S. 12) in drei Teilaufgaben unterteilt werden:

» Bearbeitungsplanung: Hier wird die Bearbeitungsreihenfolge der individuellen Ver-
richtungsschritte in Abhangigkeit von den technologisch vorgegebenen Relationsbezie-
hungen eines Erzeugnisses festgelegt. Je nach Anwendungsfall erfolgt auBerdem die
Zuordnung zu einer Station. Damit resultiert die Stationsfolge flir jeden Auftrag aus der
Bearbeitungsplanung.

* Reihenfolgeplanung: Hier wird die Auftragsfolge, d.h. die Reihenfolge, in der die
Auftrage die einzelnen Stationen ablaufen, festgelegt.

» Terminplanung: In der Terminplanung werden den Operationen, die in den vorherigen
Schritten definierten wurden, im Rahmen einer Feinterminierung (engl. Scheduling)
Start- und Endzeitpunkte auf den Stationen zugewiesen.

Haufig kbnnen die Begriffe der Planung und Steuerung nicht prazise getrennt werden. Insbe-
sondere in agilen Produktionssystemen verschwimmen Planung und Steuerung zunehmend
(Goppert & Schukat et al. 2021, S. 5). In der vorliegenden Arbeit ist das Aufgabenfeld der
Ablaufplanung jedoch eindeutig nach der Auftragsfreigabe verortet. Folgend wird daher der
Begriff Ablaufsteuerung verwendet.
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2.1.5 Loésungsverfahren der Produktionsplanung und -steuerung

Aus den Handlungsfeldern der Produktionsplanung und -steuerung gehen jeweils individuelle
Entscheidungsprobleme hervor. Fir die Entscheidungsfindung oder die Entscheidungsunter-
stitzung kommen dabei quantitative L6sungsverfahren zum Einsatz. Hierbei existiert eine
Vielzahl verschiedener Verfahren, deren individuelle Eignung vom PPS-Handlungsfeld, der
Domane und dem generellen Anforderungsprofil abhangt.

Exemplarisch fir die Ablaufsteuerung, aber auch mit Gultigkeit fir andere Handlungsfelder,
unterteilt Acker (2011, S. 92) in exakte und heuristische Verfahren.

Bei exakten Verfahren handelt es sich um sogenannte Enumerationsverfahren. Sie ermégli-
chen die Erstellung optimaler Belegungspléne. Sie kommen vorrangig im Scheduling zum
Einsatz, sind hier aufgrund des exponentiell wachsenden Rechenaufwands jedoch auf kleine
Probleminstanzen beschrankt. Des Weiteren ist eine Losungsevaluation erforderlich, die nur
anhand vollstandiger Ablaufpléne effektiv erfolgen kann.

Heuristische Verfahren treffen regelbasierte nicht willkirliche Entscheidungen ohne die
Mdglichkeit eines Konvergenzbeweises (Streim 1975, S. 149). Insbesondere problemspe-
zifische Heuristiken erméglichen so die Ermittlung von sehr guten bis optimalen Lésungen
in vertretbarer Zeit (Acker 2011, S. 103). Im Rahmen der Ablaufsteuerung kann auf3erdem
die Echtzeitfahigkeit gewahrleistet werden. Der Nachteil problemspezifischer Heuristiken ist
die mangelnde Anpassungsfahigkeit bei sich andernden Anforderungen. Das Gegenstick
zur problemspezifischen Heuristik stellen die neutralen universell einsetzbaren Metaheu-
ristiken dar, welche mithilfe allgemeingultiger Lésungsprinzipien theoretisch auf beliebige
Problemstellungen angewandt werden kénnen (Acker 2011, S. 110).

Als dritte Verfahrensklassen rlckt mit ansteigender Rechenleistung und Datenverflgbarkeit
die Klasse der lernenden Verfahren in den Fokus (Kuhnle 2020, S. 21), wie z.B. das Reinfor-
cement Learning (Sutton & Barto 2020). Entscheidungsagenten erhalten hier ein Feedback
far inre Entscheidungen, durch das sie sich und die Gute der eigenen Entscheidungen konti-
nuierlich verbessern. Lernverfahren kbnnen damit ggf. besser generalisieren als z.B. statische
regelbasierte Verfahren. Es muss jedoch ein Lernprozess in Kauf genommen werden. Dieser
kann fehlschlagen.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus insbesondere auf industrietauglichen heuristischen
bzw. metaheuristischen Verfahren. Fir die Kapazitatsplanung kommt erganzend ein exaktes
Optimierungsverfahren zum Einsatz.
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2.2 Grundlagen des Remanufacturings

Das Ziel dieses Unterkapitels ist eine Einflihrung in die Grundlagen des Remanufacturings.
Zunachst erfolgt eine Abgrenzung von anderen Methoden der Kreislaufwirtschaft sowie
eine Auseinandersetzung mit den Treibern. Nach der Darlegung der charakteristischen
Herausforderungen und der spezifischen Prozessschritte schlief3t dieses Unterkapitel mit
einem Branchentberblick sowie den typischen Akteuren im Automobil-Sektor.

2.2.1 Abgrenzung und Treiber

Auf Deutsch wird das Remanufacturing auch als Instandsetzung, Serieninstandsetzung oder
Refabrikation bezeichnet (Parker & Riley et al. 2015, S. 9). Die Automotive Parts Remanufac-
turing Association (APRA) sowie weitere Vereinigungen im Automobil-Umfeld? definieren das
Remanufacturing als den Prozess der industriellen, standardisierten Serieninstandsetzung
von Gebrauchtprodukten zu Erzeugnissen mit dem Qualitatsversprechen von Neuproduk-

tens.
Vertrieb &
Montage Nutzung —>  Abfall \

Reparatur

Rohmaterial g Fertigung

Recycling

Abbildung 2.3: Methoden der Kreislaufwirtschaft und Abgrenzung des Remanufacturings (in
Anlehnung an Parker & Riley et al. 2015, S. 11 und King & Burgess et al. 2006,
S. 260)

Abbildung 2.3 zeigt eine schematische Abgrenzung des Remanufacturings von anderen
Methoden der Kreislaufwirtschaft. Gebrauchtprodukte werden dazu demontiert, um die Kom-
ponenten anschlieBend einem Aufarbeitungsprozess* oder Austauschprozess zu unterziehen.
Anders als beim Recycling bleibt dabei die urspringliche Form der Einzelkomponenten, aus

2 https://clepa.eu/mediaroom/remanufacturing-associations-agree-international-industry-definition/

3 Die DIN SPEC 91472 hélt fest: ,Das Produkt eines Remanufacturing-Prozesses ist ein Neuprodukt® (DIN
SPEC 91472 2023, S. 11).

4 Nach der VDI-Richtlinie 2243 ist die Aufarbeitung definiert als: ,Behandlung zur Verwendung, in der Re-

gel fertigungstechnisch®. Damit ist die Aufarbeitung nicht zu verwechseln mit der Aufbereitung. Diese ist
wiederum definiert als die ,Behandlung zur Verwertung, in der Regel prozesstechnisch®. (VDI 2243 2002)
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welchen sich das aufgearbeitete Produkt zusammensetzt sowie die fur den Urform- und Verar-
beitungsprozess aufgewendete Wertschdpfung und Energie erhalten. Durch die Aufarbeitung
aller Komponenten in einen Wie-Neu-Zustand, inklusive kosmetischer Operationen, grenzt
sich das Remanufacturing andererseits von der rein fehlerorientierten Reparatur ab (Guide
2000, S. 468). Aufgrund der gréBtmadglichen Erhaltung der in die Neuproduktion geflossenen
Mittel sowie der hohen Qualitat der aufgearbeiteten Produkte, gilt das Remanufacturing als
Schllsselstrategie fur die Kreislaufwirtschaft (Parker & Riley et al. 2015, S. 11).

Basierend auf Befragungen von Remanufacturing-Unternehmen unterteilt Ostlin (2008) die
Treiber fir das Remanufacturing in drei Gruppen:

 Profit: Remanufacturing-Produkte bieten aufgrund des geringeren Kosteneinsatzes
einen Kostenvorteil gegentiber Neuprodukten fiir Hersteller und Kunden. Sie ermdg-
lichen neue Geschéaftsmodelle und den Eintritt in neue Marktisegmente. AuBBerdem
ermdglicht das Remanufacturing, insbesondere bei kleinen Stlickzahlen, eine wirt-
schaftlichere Bereitstellung von Ersatzteilen und die damit hdufig verbundene Erflllung
bestehender Lieferverpflichtungen. (Ostlin 2008, S. 61 ff.)

* Unternehmensstrategie: Unter diesen Punkt fallen Aspekte, die keinen unmittelbaren
Profit abwerfen, sondern den Stand eines Unternehmens langfristig starken. So ist
es in manchen Fallen erstrebenswert fir OEMs, Gebrauchtprodukte im Aftermarket
aufzukaufen, um unabhangigen Wettbewerbern den Zugang zum Markt zu erschweren.
Damit einher geht auch der Schutz der eigenen Marke durch Pravention einer unsachge-
maBen Aufarbeitung sowie der Verbreitung mangelhafter Remanufacturing-Erzeugnisse.
Des Weiteren liefern Produktriicklaufer Informationen UGber die Langzeitleistung sowie
potentielle Ausfallursachen eines Produkts und damit wertvolles Feedback far die Pro-
duktentwicklung und die Verbesserung zukiinftiger Produktgenerationen. (Ostlin 2008,
S. 63 ff.)

+ Umweltaspekte: Fir viele Produkte ist die Verlangerung des Lebenszyklus aus Um-
weltaspekten sinnvoll. Politische Institutionen verschiedener Ebenen, z.B. die Europai-
sche Union, férdern durch entsprechende Gesetzgebungen zirkuldre Methoden wie das
Remanufacturing bzw. stellen erhéhte Auflagen an den Umgang mit Gebrauchtproduk-
ten wie z.B. flr Elektro- und Elektronikaltgerate. Die Wettbewerbsféahigkeit verschiebt
sich zugunsten zirkularer Methoden. Nicht zuletzt ergibt sich fir Unternehmen die Mdg-
lichkeit durch Remanufacturing ein nachhaltiges ,griines” Image aufzubauen und zu
pflegen. (Ostlin 2008, S. 65 ff.)

Mit zunehmender Relevanz auf landespolitischer Ebene in Zeiten globaler Krisen und Span-
nungen (z.B. Ukraine-Krieg, Covid-19-Pandemie, China-Konflikt) stellt Unabangigkeit einen
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weiteren erganzenden Treiber dar. So reduzieren Unternehmen durch Remanufacturing den
Bedarf nach Rohmaterialien und Bauteilen sowie die damit verbundene Abhangigkeit von
Zulieferunternehmen und -landern (Prendeville & Bocken 2017, S. 269; Lange 2017, S. 9;
Paul & Thevenin et al. 2021, S. 789).

2.2.2 Charakteristische Herausforderungen

Das Remanufacturing ist von Unsicherheit und einer Reihe charakteristischer Komplexitaten
gepragt, welche in der Produktion von Neuprodukten nicht im gleichen Mal3e auftreten.
Einige der Charakteristiken wurden bereits implizit genannt. Guide (2000, S. 469) fasst die
Komplexitaten wie folgt zusammen:

Unsicherheit Uber Zeitpunkt und Anzahl der Produktricklaufer

Bedarf nach einem Ausgleich von Ricklauferangebot und Nachfrage
Erfordernis der Produktdemontage

Unsicherheit Uber die Regenerationsféahigkeit individueller Komponenten
Erfordernis eines Ruckwartslogistik-Netzwerks

Abstimmungsbedarf durch Material/-Komponentenbindung?®

N o o &~ w b~

Unsicherheit durch stochastische Routenflihrungen und Prozesszeiten

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich im Kern mit Komplexitat Nr. 3, der Demontage. Des
Weiteren finden Nr. 1, Nr. 2, Nr. 5 und Nr. 7 im weiteren Verlauf BerUcksichtigung. Die
Komplexitaten Nr. 4 und 6 stehen nicht im Fokus dieser Arbeit.

2.2.3 Charakteristische Prozesskette

Das Remanufacturing zeichnet sich durch eine Reihe charakteristischer meist standardisierter
Prozesse aus. In Anlehnung an Sundin (2004, S. 61) sind die generischen Prozessschritte die
Inspektion, Demontage, Reinigung, Lagerung, Komponentenaufarbeitung, Remontage und
Endprifung. Parker & Riley et al. (2015, S. 5) erganzen die Dokumentation und Sammlung
der Gebrauchtprodukte und unterscheiden zusatzlich die Komponentenaufarbeitung vom
Komponentenaustausch. Die Sequenz ist abhangig vom aufzuarbeiteten Produkt. In verschie-
denen Branchen und Remanufacturing-Unternehmen sind daher meist auch unterschiedlich
ausgepragte Prozessketten zu finden (Sundin 2004, S. 59; Lange 2017, S. 45 ff.).

Im Rahmen dieser Arbeit steht das Remanufacturing von Gebrauchtprodukten der Automobil-
zuliefererindustrie im Fokus. Die Serieninstandsetzung hat hier eine lange Historie und stellt

5 Die in manchen Branchen (bliche Kundenforderung nach einer 1-zu-1-Riickgabe desselben Altprodukts
nach der Aufarbeitung inklusive seiner Komponenten resultiert in einem erhéhten Koordinationsaufwand bei
meist kurzen Soll-Durchlaufzeiten.
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auch heute noch einen der bedeutendsten und umsatzstarksten Remanufacturing-Sektoren in
der EU dar (Steinhilper 2001, S. 485; Parker & Riley et al. 2015, S. 1). Abbildung 2.4 zeigt eine
typische Prozesskette im Remanufacturing. Diese orientiert sich an der Aufarbeitung der eta-
blierten Remanufacturing-Produkte Anlassermotor und Lichtmaschine (Matsumoto & Chinen
et al. 2017a, S. 967). Zwischen allen Prozessschritten erfolgt in der Regel eine Entkopplung
durch Lagerung oder Zwischenpufferung der Gebrauchtprodukte und Komponenten. Das
Lager- und Entkopplungskonzept ist jedoch meist individuell fir jeden Anwendungsfall und
wird in Abbildung 2.4 vernachlassigt. Die einzelnen Schritte, welche die Gebrauchtprodukte
durchlaufen, werden nachfolgend genauer charakterisiert:

1. Sammlung: Hierunter fallen alle logistischen Prozesse, welche die systematische Rlick-
fihrung der Gebrauchtprodukte zum Remanufacturer zum Ziel haben. Abh&ngig vom
Aufbau der Rickwartslogistikkette sind verschiedenste Akteure beteiligt (vgl. Abschnitt
2.2.4).

2. Inspektion: In diesem Prozessschritt wird der Zustand von Produkt und Produktkom-
ponenten erfasst. Eine eindeutige allgemeingtltige Verortung der Inspektion ist nur
schwer vorzunehmen. Meist wird nicht nur einmal inspiziert (Andrew-Munot & lbra-
him 2013, S. 490 f.). Die Inspektion ist stattdessen oft ein wiederkehrender Prozess
mit unterschiedlichem Fokus und Detaillierungsgrad, wobei z.B. die Produkt- von der
Komponenteninspektion unterschieden werden kann (Errington & Childe 2013, S. 11).

Die Produktinspektion findet vor der Demontage statt. Das Ziel ist dabei die Klas-
sifikation der Gebrauchtprodukte nach der Eignung fir die Wiederverwendung, Re-
manufacturing, Recycling oder Entsorgung. Dieser Schritt wird daher auch Sortie-
rung genannt (Priyono & ljomah et al. 2016, S. 900). Die Klassifikation nach Eignung
fir das Remanufacturing erfolgt oft anhand sogenannter Akzeptanzkriterien, die vom
Remanufacturing-Betrieb ausgegeben werden®. Vereinzelt finden bereits sogenannte
Qualitatsklassensysteme Anwendung, welche eine zustandsspezifische Unterteilung
der Gebrauchtprodukte erméglichen. Unterteilt wird dabei z.B. nach Abnutzungsgrad
und Remanufacturing-Aufwand (van Wassenhove & Zikopoulos 2010, S. 5268 f.). Der
Vorgang der Produktklassifikation wird auch Quality Grading bzw. Grading genannt
(Ferguson & Guide et al. 2009; van Wassenhove & Zikopoulos 2010, S. 5264 f.). Ge-
nerell ist die Sortierung von Gebrauchtprodukten eine wichtige MaBBnahme, um die
Unsicherheit im Remanufacturing zu reduzieren (Priyono & ljomah et al. 2016, S. 911)”.

6 Unstrittig ist der Einfluss, den der Produktzustand auf die Prozesse der Demontage hat (Ridley & ljomah
2015, S. 2). Eine umfangreiche, im Automobilsektor durchgefihrte Studie, weist z.B. die Korrelation zwischen
dem Umfang der Inspektion sowie der damit einhergehenden Produktzustandskenntnis und abnehmenden
Prozesszeiten fur die nachgelagerten Prozessschritte in manuellen Systemen nach (Ridley & ljomah 2015).
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Eine vollstandige bzw. effektive Komponenteninspektion kann erst nach erfolgreicher
Demontage und Reinigung erfolgen. Dabei wird abschlieBend die Tauglichkeit der
Komponenten fir die Wiederverwendung festgelegt und ggf. die Art des individuellen
Aufarbeitungsprozesses spezifiziert.

3. Demontage: In der Demontage werden die Gebrauchtprodukte systematisch in Kompo-
nenten und Einzelteile zerlegt. Sie steht im Fokus dieser Arbeit und wird in Unterkapitel
2.3 gesondert betrachtet.

4. Reinigung: Die Reinigung der Gebrauchtprodukte erfolgt in der Regel nach Demon-
tage auf Komponentenebene. Hierzu werden die Komponenten nach geometrischen
Eigenschaften und Art der Verschmutzung sortiert und dann meist chargenweise in
mechanischen und chemischen Prozessen gereinigt. Anders als bei der Reparatur
erfolgt im Remanufacturing eine Komplettreinigung aller Oberflachen, um geforderte
Qualitatskriterien zu erflllen (Liu & Zhang et al. 2013, S. 644). Das Reinigen wird dem
Fertigungsverfahren Trennen zugeordnet (DIN 8580 2022) und ist in allgemeiner Form
in der DIN-Norm 8592 definiert (DIN 8591 2003).

5. Aufarbeitung / Austausch: Das Ziel der Aufarbeitung ist die Wiederherstellung der
urspringlichen Komponentenspezifikation. Besonders im Fokus steht die Reduktion von
Defekten sowie potentieller verschleiBférdernder Merkmale, welche die Produktfunktion
einschréanken oder bedrohen. Die Aufarbeitungsprozesse lassen sich unterteilen in
additive, subtraktive sowie veredelnde Prozesse der Oberflachenbearbeitung, Prozes-
se zur Manipulation der Materialeigenschaften oder Prozesse zur Manipulation von
Verbindungselementen (Kin & Ong et al. 2014, S. 190 f.).

6. Remontage und Endprufung: Die Remontage und Endprifung unterscheiden sich
nicht mafBgeblich vom analogen Prozess in der Neuproduktion. In manchen Fallen,
z.B. bei hoher Komponentenaustauschrate, erfolgt die Remontage und Endprifung in
Symbiose mit Neuprodukten in der Originalteil-Montagelinie.

2.2.4 Branchenuberblick

Das Remanufacturing eignet sich insbesondere fir kapitalintensive, werthaltige Produkte mit
langen Produktlebenszyklen (Parker & Riley et al. 2015, S. 6; Yang & M. R. et al. 2018, S. 2).

7 Fir die Ermittlung der Produktzustidnde werden dabei nicht nur Inspektionsdaten sondern auch Lebenszy-
klusdaten ausgewertet. In diesem Zuge prasentieren Raihanian Mashhadi & Behdad (2017) einen Ansatz
zur Bestimmung der Qualitatsklasse fir Computersysteme basierend auf Daten aus der Produktnutzungs-
phase. Ein weiteres Teilgebiet der Inspektionsplanung stellt die Automatisierung der Sortier-, Grading- und
Inspektionsprozessen dar (Schliiter & Lickert et al. 2021; Nwankpa & ljomah et al. 2021; Kaiser & Lang et al.
2022), die in Fusion mit den Ergebnissen der Lebenszyklusdatenauswertung eine Steigerung von Effektivitat
und Effizienz in der Produktbefundung bewirken.
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Sortierung e : Aufarbeitung [ Remontage
. J

AN J ‘ﬁ -—— \[‘ - -'
Werkstatten, Schrottplatze, Remanufacturing- Originalteile-
Core-Broker, Betriebe hersteller

Ruckwartslogistik-Dienstleister

Abbildung 2.4: Charakteristische Prozesskette und Akteure im Remanufacturing in der Auto-
mobilindustrie (angelehnt an Matsumoto & ljomah 2013, S. 397 ff.)

Ob das Remanufacturing jedoch umsetzbar, 6konomisch sinnvoll und erfolgreich ist, hangt
von verschiedenen weiteren Faktoren ab. Zu erfullende Bedingungen in Anlehnung an Yang
& M. R. et al. 2018, S. 2 und Andreu 1995 zitiert nach Matsumoto & ljomah 2013, S. 394
sind:

* Verfugbarkeit: Gebrauchtprodukte sind nach ihrem Nutzungzyklus verfigbar und kén-
nen rlckgefahrt werden.

» Technologische Reife: Es existieren Technologien fir die Inspektion, Demontage und
Aufarbeitung der Gebrauchtprodukte.

* Know-How im Unternehmen: Das Remanufacturing-Unternehmen verflgt Gber ausrei-
chend prozesstechnische Expertise.

» Technologiezyklen: Die Lange der technologischen Innovationszyklen ist gréer als
der Nutzungszyklus der Produkte.

+ Gesetzesvorgaben: Die Gesetzeslage und sonstige externe Rahmenbedingungen
lassen ein Remanufacturing zu.

Branchen, in denen das Remanufacturing bereits etabliert ist, sind neben der Automobilindus-
trie z.B. die Luftfahrt, die Schwerlast- und Nutzfahrzeugindustrie, elektrische und elektronische
Gerate oder die Mdbelindustrie (Tolio & Bernard et al. 2017, S. 587). In Bereichen wie der
Elektromobilitét, konkret dem Ersatzteilmarkt fiir Elektroautos, erwarten Experten in den kom-
menden Jahren zudem ein starkes Nachfragewachstum nach Remanufacturing-Komponenten
(Casper & Sundin 2021, S. 131).

2.2.5 Akteure im Remanufacturing von Automobilkomponenten

Den wichtigsten Kernakteur und das Zentrum der direkten Wertschépfung stellen die
Remanufacturing-Betriebe dar. Diese kénnen unterteilt werden in (1) OER (Original Equip-
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ment Remanufacturer), das sind OEM (Original Equipement Manufacturer) welche die Refa-
brikation der eigenen Produkte selbst durchfiihren, (2) Vertrags-Remanufacturer mit direkter
Beauftragung durch die OEM und (3) unabhangige Remanufacturer (Parker & Riley et al.
2015, S. 30; Kalverkamp & Raabe 2018, S. 119 ff.). In einer Studie von 2015 mit 206 befragten
Unternehmen durch Parker & Riley et al. (2015) gaben 36 % der Unternehmen an, selbst
OER zu sein (Parker & Riley et al. 2015, S. 30 ff.). Mit 46 % waren fast die Halfte unabhangige
Remanufacturer und lediglich 4 % waren direkt beauftragte Dienstleister. Die Verflgbarkeit
der Gebrauchtprodukte ist heute meist beschrankt. In Branchen wie der Automobilindustrie
konkurrieren haufig verschiedene Remanufacturing-Betriebe um dieselben Gebrauchtproduk-
te (Kalverkamp & Raabe 2018, S. 123 f.). An dieser Stelle spielt die Rlickwartslogistik sowie
die Beziehung zwischen Kunde und Remanufacturer eine wichtige Rolle (Ostlin 2008, S. 81).
Je enger die Kundenbeziehung ist, desto einfacher gestaltet sich auch die Ruckflihrung.
Liegt keine direkte Kundenbeziehung vor, wie dies haufig in der Automobilindustrie zwischen
Automobilzulieferer und Fahrzeughalter der Fall ist, gestaltet sich die Akquise der Gebraucht-
produkte schwieriger. Fahrzeugkomponenten werden hier in der Regel in Werkstatten oder
auf Schrottplatzen ausgebaut. Liegen keine direkten Ruckflhrvertrage vor, kommen haufig
spezialisierte Zwischenhandler, sogenannte Core-Broker bzw. Core-Héandler ins Spiel, wel-
che die Gebrauchtprodukte aufkaufen und gebiindelt an die Remanufacturer weiterverkaufen
(Kalverkamp & Raabe 2018, S. 150 f.). Diese sogenannte Riickkauf-Beziehung ist die am
weitesten verbreitete Variante im Automobilsektor (Ostlin 2008, S. 88).

Neben erhdhten Rickkaufpreisen stellt oft der Informationsverlust beim Ausbau von Automo-
bilkomponenten in Werkstatten ein Problem dar. Daher kommt der Sortierung (s. Abschnitt
2.2.3) eine wichtige Rolle zu. Sie wird in manchen Fallen direkt vom Remanufacturer durch-
gefuhrt. In anderen Féllen erfolgt sie schon vorab in sogenannten Sortierzentren noch vor
Ubergabe an den Remanufacturer, wodurch sich die Planungsgrundlage fiir die Demontage
verbessert (Priyono & ljomah et al. 2016, S. 917). Sortierzentren sind dabei ein wichtiges
Bindeglied in der Logistikkette im Automobilbereich und werden direkt vom Remanufacturing-
Betrieb oder von auf die Rickwartslogistik spezialisierten Dienstleistern betrieben. Abbildung
2.4 verortet die beschriebenen Akteure in der Remanufacturing-Prozesskette.

2.3 Grundlagen hybrider Demontagesysteme

In diesem Unterkapitel erfolgt eine Einfihrung in das Gebiet der Demontagesysteme begin-
nend mit einer Erlauterung der Grundbegriffe. Daraufhin folgt eine Auseinandersetzung mit
den charakteristischen Unsicherheiten und Komplexitaten. AbschlieBend wird die roboterba-
sierte Demontage motiviert und der aktuelle Status Quo anhand aktueller Anwendungsfalle
umrissen.
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2.3.1 Einfilhrung und Grundbegriffe der Demontage

Nach der VDI-Norm 2243 beschreibt die Demontage die ,,Gesamtheit aller Viorgénge, die
der Vereinzelung von Mehrkérpersystemen zu Baugruppen, Bauteilen und/oder formlosem
Stoff durch Trennen dienen” (VDI 2243 2002, S. 35). Nach der DIN-Norm 8580 umfasst das
Trennen wiederum Prozesse zur Aufhebung des Zusammenhalts von Korpern, wobei der
Zusammenhalt teilweise oder im Ganzen gemindert wird (DIN 8580 2022). Insgesamt ist
das Trennen jedoch nicht mit dem Demontieren gleichzusetzen. Die Demontage umfasst
zusatzlich zu den Trennprozessen, die meist der Subkategorie Zerlegen zugeordnet werden
kénnen (DIN 8580 2022), Handhabungs-, Kontroll- und Sonderoperationen (Seliger 2018,
S. 1503).

Es wird zwischen der destruktiven und nicht-destruktiven Demontage unterschieden. Werden
die Komponenten bei der Demontage nicht zerstort, spricht man von einer nicht-destruktiven
Demontage. Diese ist nicht selten mit einem erhéhten Aufwand verbunden, aber fir wert-
haltige Kernkomponenten wie Gehduseteile im Remanufacturing meist alternativios. Im
Gegensatz dazu stehen die destruktiven Demontageprozesse, bei denen einzelne oder
mehrere Komponenten zerstdrt werden. Die destruktive Demontage ist meist robuster, inha-
rent flexibler und mit einem geringeren technischen Aufwand verbunden. Weiterhin ist die
destruktive Demontage generell kosteneffizienter als die nicht-destruktive Demontage, jedoch
haufig auf das Recycling der Materialien beschrénkt. (Vongbunyong & Chen 2015, S. 20 f.)

Die Demontage von Gebrauchtprodukten im Remanufacturing erfolgt im Rahmen eines
Demontagesystems. Angelehnt an Spur & Axmann et al. (1997) setzt sich ein Demonta-
gesystem aus den folgenden Komponenten zusammen (Spur & Axmann et al. 1997, S. 21):

+ Demontageobjekt: Produkt, Baugruppe, Teil mit konkreter Aufgabenstellung (in dieser
Arbeit werden Demontageobjekte stets als Demontageauftrag gehandhabt).

+ Demontageressource: Potentialfaktor mit Arbeitsvermdégen zur Ausflihrung eines De-
montagevorgangs. Spur & Axmann et al. (1997, S. 21) unterscheidet zwischen Demonta-
gepersonal (hier analog zum Mensch bzw. Mitarbeiter) und Demontage(betriebs-)mitteln
(hier technische bzw. automatisierte Ressourcen).

+ Demontageprozess: Gegliederte Abfolge von Demontageoperationen zur Verrichtung
der Ubergeordneten Demontageaufgabe.

+ Demontageplanung: Schaffung eines Systems mit dem erforderlichen Arbeitspotential.

+ Demontagesteuerung: Koordination und Regelung des Ablaufes im Demontagesys-
tem.
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In einem hybriden (d.h. teilautomatisierten) Demontagesystem arbeiten Menschen (engl.
human operator) an manuellen Arbeitsstationen in Kooperation mit automatisierten Arbeits-
stationen an der Ausfiihrung physischer Demontageoperationen am Demontageobjekt (Vong-
bunyong & Chen 2015, S. 50).

Ein oder mehrere Demontagesysteme kénnen Teil einer sogenannten Demontagefabrik sein.
Huber (2001) beschreibt diese im erweiterten Sinne als Fabriken, die nach erwerbswirtschaft-
lichen Prinzipien Gebrauchtprodukte demontieren und gewonnene Sekundarrohstoffe bzw.
-produkte verauBBern, mit dem Ziel der Gewinnmaximierung. Die Aufgaben sind dabei die
Organisation, Planung und Steuerung der Demontageprozesse sowie deren Durchflhrung
inklusive der Erganzungsprozesse und logistischen Funktionen (Huber 2001, S. 40). Mit
Abschluss der Demontage werden die gewonnenen Komponenten im Remanufacturing wei-
terverarbeitet. Das Demontagesystem erflillt eine Produzentenfunktion. Die Demontage kann
jedoch auch die Entsorgung der Komponenten oder das Recycling z.B. durch eine héhere
Sortenreinheit der Komponenten vereinfachen. In diesem Fall erflillt das Demontagesystem
eine Service-Funktion (Huber 2001, S. 40).

2.3.2 Herausforderungen der Demontage

Die Demontage kann nicht einfach als die Umkehrung der Montage angesehen werden
(Vongbunyong & Chen 2015, S. 10). Eine Reihe verschiedener Komplexitatstreiber und
Unsicherheitsfaktoren grenzen sie eindeutig von der Montage ab. Im Folgenden sind diese
aufgelistet, dabei orientiert sich die Auflistung an Wiendahl & Seliger et al. 1999, S. 720 f.,
Huber 2001, S. 90 f. und Ciupek 2006, S. 9:

1. Produktzustandsabweichungen: Der Zustand von Gebrauchtprodukten zeichnet sich
durch verschiedene Formen der Degradation aus. Die Degradation weicht von Produk-
tinstanz zu Produktinstanz stark ab und ist abhangig von der individuellen Produktnut-
zungsphase. Dazu zahlt die individuelle Nutzungsdauer, die Nutzungsintensitat oder
auBere Einflisse wie z.B. Witterungsbedingungen wahrend der Nutzung. Kim & Ciupek
et al. (2006) unterscheiden zwischen neun Arten der Produktdegradation: Alterung,
Bruch, Korrosion, Kriecheffekte, Verformung, Ermidung, Bauteilverlust/-dislokation, Ver-
schmutzung und Verschleif3. Im Gegensatz zu den Edukten der Montage, deren Bau-
teilspezifikationen nur in einem vergleichsweise engen und bekannten Toleranzbereich
Schwankungen unterliegen, sind die durch Degradation induzierten Merkmalsauspra-
gungen von Gebrauchtprodukten individuell (Kim & Ciupek et al. 2006, S. 268).

2. Unbekannte Produktzustande: Der Zustand der Gebrauchtprodukte ist im Vorfeld der
Demontage meist nicht bekannt (Huber 2001, S. 92 f.; Hrdina & Zilch 2017, S. 326).
Trotz des Einflusses der Produktzustande findet eine Differenzierung in der Planung
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der Demontage Uber harte Kriterien, wie z.B. die Aufarbeitbarkeit im Remanufacturing,
hinaus, nicht statt. Informationen zur Herstellungsphase oder zum Nutzungszyklus sind
haufig nicht zuganglich oder werden nicht genutzt (Colledani & Battaia 2016, S. 42).

3. Kleine LosgroBen: Um den anhaltenden Bedarf nach Ersatzteilen auch nach Ende
der Herstellungsphase zu decken, sind die Aufarbeitungs- oder Verwertungs-Zyklen
von Gebrauchtprodukten hdufig um ein Vielfaches langer als die Produktionszyklen
der Neuprodukte. Gleichzeitig verteilen sich die Produktruckldufer ber einen langeren
Zeitraum. Die Folge sind kleinere Losgréen je Produktvariante.

4. GroBe Variantenvielfalt: Die Nutzungszyklen verschiedener Produktgenerationen und
Produktfamilien Gberschneiden sich. Um bei kleinen Losgré3en dennoch eine wettbe-
werbsfahige Auslastung der Demontagesysteme zu erreichen, missen meist verschie-
denste Produktvarianten im selben System verarbeitet werden (Wiendahl & Seliger et
al. 1999, S. 720). Haufig beschrankt sich die Variantenvielfalt dabei nicht nur auf einen
Hersteller, sondern integriert die Produkte verschiedener Hersteller (Wiendahl & Seliger
et al. 1999, S. 720; Lee & Behdad et al. 2022, S. 1). Damit wird die Produktdiversitat
um eine weitere Dimension gesteigert.

5. Volatile und unbekannte Stiickzahlverlaufe: Die Art, der Zeitpunkt und die Menge
von Produktriicklaufern unterliegen Schwankungen und sind schwer prognostizierbar, s.
Herausforderung 1 in Abschnitt 2.2.2. Das Ende eines Nutzungszyklus eines Gebraucht-
produkts wird meist Uber den Funktionsausfall des Produkts selbst oder dem, dem
Produkt Ubergeordneten System eingelautet. Neben technischen Funktionsausfallen,
welche die Weiternutzung der Produkte unmittelbar verhindern, kénnen jedoch auch
andere Grunde technologischer, organisatorischer oder sozialer Natur vorliegen. Im
Endeffekt ist die Dauer der Produktnutzungszyklen mehrheitlich probabilistisch verteilt.

6. Fehlende Berucksichtigung der Demontage in der Produktgestaltung: Die de-
montagegerechte Produktgestaltung wird in der Produktentwicklung meist noch immer
vernachlassigt oder als zu teuer aufgefasst. Operationen in der Demontage sind deshalb
in der Ausfihrung haufig komplizierter, als sie unter Beachtung adaquater Gestaltungs-
richtlinien in der Produktentwicklung sein kdnnten. Sie sind dann meist nur manuell
durchfthrbar, wahrend eine robuste Automatisierung eher der destruktiven Demontage
vorbehalten bleibt (Duflou & Seliger et al. 2008, S. 588).

7. Divergenz der Produktstruktur: In der Montage flieBen Komponenten (Edukte) zu-
sammen und werden in einer Reihe von Verrichtungsschritten zusammengesetzt. Der
Materialfluss konvergiert. In der Demontage ist das Gegenteil der Fall, der Materialfluss
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divergiert (Ullerich 2014, S. 3). Subbaugruppen, die eine individuelle Behandlung erfor-
dern, kdnnen separat weiterverarbeitet werden. Der Divergenzgrad steigt mit der Anzahl
der Komponenten und Subbaugruppen, insbesondere bei Produkten ohne Plattform-
struktur.

Die geschilderten Eigenschaften wirken sich negativ auf den Betrieb und die Effizienz von
Demontagesystemen aus. Auf Prozessebene beeinflusst die Heterogenitat des Gebraucht-
produktspekirums die Demontageoperationen erheblich (Wiendahl & Seliger et al. 1999,
S. 720). Darunter fallen der Demontageumfang, der -ablauf, die -dauer® sowie die -effektivitat.
Auszuflihrende Demontageaufgaben sind nicht deterministisch. Haufig sind Stérungen die
Folge. Die Stérungsanfalligkeit, aber auch die Variantenvielfalt erfordern eine hohe Flexibilitat
auf Prozessebene. Die ohnehin umstandlichen Demontageoperationen kénnen aufgrund der
Zustandsabweichungen nur schwer oder nicht standardisiert werden und erfordern Adaptivitat
und Geschicklichkeit in der Durchfiihrung.

Die Unsicherheit und Stéranfalligkeit pragt neben der Prozess- auch die Systemplanungsebe-
ne. Die ungewissen Produktzustande oder schlicht deren Vernachlassigung in der Planung
fihren zu uninformierten Entscheidungen bei ungewissem Ergebnis (Colledani & Battaia
2016, S. 42). Adaquate produktzustandsorientierte MaBnahmen werden nicht frihzeitig antizi-
piert. Sie zeichnen sich erst wahrend der Demontage ab und missen reaktiv ergriffen werden.
Mangels Standardisierbarkeit erfolgt die Planung stattdessen haufig basierend auf groben
Erwartungswerten (Laili & Wang et al. 2022, S. 79). Dabei kommt es zu Abweichungen der
Ist-Werten von den Soll-Werten (Huber 2001, S. 93). Produktionsplane in der Demontage
sind deshalb meist ineffektiv (Wiendahl & Seliger et al. 1999, S. 720). Plane mit gro3zigi-
gen Puffern fiihren wiederum vermehrt zu Stillstandszeiten der Produktionsressourcen. Der
Betrieb von Demontagesystemen erfordert folglich eine reaktive Steuerungskomponente
(Hrdina & Zilch 2017, S. 326 f.).

2.3.3 Organisation von Demontagesystemen
2.3.3.1 Flexibiltatsanforderungen

Basierend auf den Herausforderungen der Produktdemontage missen Demontagesyste-
me spezifische Anforderungen erflillen um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten.
Insbesondere mlssen sie ein Hochstmal3 an Flexibilitat aufweisen (Ciupek 2006, S. 9). Seli-
ger & Uhlmann et al. (2000) unterteilen die Flexibilitat dabei in verschiedene zu erfillende
Flexibilitatsarten (Seliger & Uhlmann et al. 2000 zitiert nach Ciupek 2006, S. 9):

8 Die Schwankungen der Prozesszeiten in der Demontage unterliegen einem Variationskoeffizient von bis
zu 5 (Guide 2000, S. 473). Zum Vergleich, im Bereich der Montage dienen um den Faktor zehn kleinere
Variationskoeffizienten als Planungsgrundlage (Altekin & Akkan 2012, S. 4956).
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 Ablaufflexibilitat: Die Fahigkeit die Reihenfolge der Verrichtungsschritte sowie die
Routenfihrung der Demontageobjekte zu variieren

+ Variantenflexibilitat: Die Fahigkeit verschiedene Produktvarianten in beliebiger Rei-
henfolge demontieren zu kdnnen.

» Zustandsflexibilitat: Die Fahigkeit Demontageobjekte in unterschiedlichen Anliefe-
rungszustdnden demontieren zu kénnen.

* Produktmengenflexibilitat: Die Fahigkeit Demontageobjekte in unterschiedlichen
Stickzahlen wirtschaftlich demontieren zu kénnen.

* Umbauflexibilitat: Die Fahigkeit auf veranderte Anforderungen mit einer rdumlichen
Neuanordnung der Demontageressourcen reagieren zu kdnnen.

2.3.3.2 Aufbauorganisation von Demontagesystemen

Die Organisationsform beschreibt die rAumliche und zeitliche Zusammenfassung der Demon-
tageressourcen in einem Demontagesystem und beeinflusst maf3geblich die Produktivitat und
Flexibilitdt (Hentschel 1996, S. 36). Analog zur Linearproduktion kann die Organisationsform
von Demontagesystemen nach dem Verrichtungsprinzip oder dem Objektprinzip unterschie-
den werden (Hentschel 1996, S. 37). Nach dem Verrichtungsprinzip werden Demontageres-
sourcen gleicher Funktion bzw. Technologie rdaumlich (in Werkstétten) zusammengefasst. So
zusammengefasste Systeme profitieren von einer hohen Flexibilitat. Das Objektprinzip kann
weiter in das Zellen- bzw. Inselprinzip und Flussprinzip unterteilt werden. Beim Inselprinzip
erfolgt eine raumliche Zusammenfassung sich erganzender Demontageressourcen. Analog
dazu ist das Flussprinzip, allerdings sind hier die Demontageressourcen in der Reihenfolge
des Demontageprozesses ausgerichtet und ermdéglichen so einen klaren und effizienten
Materialfluss. Die Organisationsform spiegelt sich in verschiedenen Anordnungsstrukturen
bzw. dem Layout eines Demontagesystems wider.

Einzelzelle Insel Linie Netz

D Demontagezelle - Quelle . Senke  —» Materialfluss

Abbildung 2.5: Anordnungsstruktur der vier Grundformen flir Demontagesysteme: Einzelzelle,
Linie, Insel und Netz nach Ciupek 2006, S. 68.
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Ciupek (2006) beschreibt vier Grundformen fir Demontagesysteme mit variierender Anord-
nungstruktur (Ciupek 2006, S. 69):

+ Demontagezellen beschreiben manuelle oder mechanisierte Einzelarbeitsplatze (Ci-
upek 2006, S. 69). Die Demontage erfolgt vollstdndig an einem Ort und kann vom
Mitarbeiter frei eingeteilt werden. Die Demontagezelle ermdglicht damit eine hohe
Varianten- und Zustandsflexibilitat und ist sinnvoll bei kleinen Stlickzahlen.

+ Demontageinseln entstehen durch Aggregation von Demontageressourcen fir eine
Produktvariante bzw. eine Produktfamilie nach dem Inselprinzip, bei Verzicht auf eine
richtungsorientierte Verkettung.

+ Demontagelinien beschreiben gemaf dem Flussprinzip angeordnete Demontager-
essourcen mit gerichtetem Materialfluss bei héherer Produktivitat und verringertem
Transportaufwand.

+ Demontagenetze stellen eine Kombination aus sich erganzenden und ersetzenden De-
montageressourcen (Ciupek 2006, S. 70), hier Demontageplatzen bzw. Stationen, dar.
In Demontagenetzen kdnnen sowohl viele Varianten als auch grof3e Stuckzahlen verar-
beitet werden. Sie vereinen Ablauf-, Produktvarianten- und Produktzustandsflexibilitat
mit einem erhdhten Durchsatz. Ihr gréBter Nachteil ist der erhdhte Transportaufwand.

Die Layouts dieser Grundformen sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Eine Bewertung der
Grundformen liefert auBerdem Tabelle 2.1. Ein Teil der Bewertungskriterien entspricht dabei
den in Abschnitt 2.3.3.1 beschriebenen Flexibilitatsarten.

Tabelle 2.1: Bewertung der Anordnungsprinzipien nach Ciupek 2006, S. 69
(@: geeignet, D: bedingt geeignet, O: ungeeignet)

[ C
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In der Struktur und den Eigenschaften stimmt die Organisationsform Demontagenetz nach
(Ciupek 2006, S. 70) weitestgehend mit dem aus der Neuproduktion motivierten Konzept
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der Matrixproduktion nach Greschke (2016) Gberein, welche die Grundlage der Strukturor-
ganisation der hier betrachteten agilen Demontagesysteme bildet. Die namensgebende
Eigenschaft der Agilitat ist in dieser Arbeit dabei stets auf die Fahigkeit eines Produkti-
onssystems bezogen, unter Unsicherheit und in unvorhergesehenen Situationen schnell zu
reagieren, Entscheidungen zu treffen sowie sich anzupassen (vgl. z.B. (Goppert & Schukat
et al. 2021, S. 5))°.

Das Konzept der Matrixproduktion ist als alternatives Konzept zur Linienfertigung (Gresch-
ke 2020, S. 182) zu verstehen. Die in der Linie raumlich, reihenfolgetechnisch und zeitlich
gekoppelten Arbeitsstationen (Greschke 2020, S. 179) werden hierzu getrennt. Ein taktunab-
héngiges System aus losen und flexibel verkettbaren Stationen entsteht. Der Materialfluss
kann z.B. mittels fahrerlosen Transportsystemen realisiert werden. Durch Bewahrung des
Flussprinzips der Linienfertigung vereint das Konzept der Matrixproduktion eine hohe Produk-
tivitat mit erhdhter Flexibilitat (Greschke 2020, S. 363). Um die auBerordentliche Eignung des
Konzepts fiir diese Arbeit zu unterstreichen, werden im Folgenden eine Reihe weiterer Vorteile
nach Greschke 2020, S. 359 ff. spezifiziert fir die Anforderungen hybrider Demontagesysteme
aufgeflhrt:

1. Minimierte Wartezeiten und maximierte Verfligbarkeit
2. Hohe Produktvarianten- und Produktzustandsvielfalt

3. Dynamische Reaktionsfahigkeit: Umgang mit individuellen Produktzustdnden und Ar-
beitsinhalten

4. Skalierbarkeit
5. Stérungen ohne Stillstand des Systems vor Ort behebbar

6. Stationen dynamisch ansteuerbar, z.B. Bauteilinspektion oder Riickfalloperationen nach
Prozessscheitern

7. Spielraum fir redundante, manuelle und automatisierte Stationen und die individuelle
Ausfiihrung von Demontageoperationen

8. Psychische Entlastung der Werker durch Taktfreiheit.

Mit der Vielzahl an Freiheitsgraden gehen neben den Vorteilen auch Herausforderungen durch
die erhéhte Komplexitat einher (Greschke 2020, S. 295). Diese spiegelt sich insbesondere in
erhéhten Anforderungen an die Materialflusssteuerung wider, die fiir die Matrix-Produktion,

9 Der Begriff der Agilitat wird auch als Klasse der Wandlungsfahigkeit definiert (Wiendahl & EIMaraghy et
al. 2007, S. 786). Auf einer dem Produktionssystem Ubergeordneten Betrachtungsebene wird darunter die
Fahigkeit eines ganzen Unternehmens verstanden, sich an sich andernde Marktanforderungen anzupassen
(Wiendahl & EIMaraghy et al. 2007, S. 786). Diese Definition ist in dieser Arbeit irrefihrend. Um etwaige
Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, wird daher auf die Verwendung des Begriffs der Wandlungsféhigkeit
vollstandig verzichtet.
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anders als mit klassischen Lean-Methoden nur computergestitzt und automatisiert erfolgen
kann (Greschke 2020, S. 298).

2.3.3.3 Ablauforganisation von Demontagesystemen

Die Demontageplanung und -steuerung (DPS) Ubernimmt die organisatorischen bzw. dispo-
sitiven Aufgaben in der Demontage (Huber 2001, S. 97). Auch die Schritte der DPS sowie
deren Sequenz folgen im Wesentlichen der Systematik aus Abbildung 2.1. Dennoch steht der
Demontageplaner vor einschlagigen Problemstellungen, welche eine Anpassung konventio-
neller Planungsmethoden erfordert (Lee & Kang et al. 2001, S. 697). Erschwerend sind dabei
die ungewissen Regenerationsraten und die stochastisch-verteilten Prozesszeiten aufgrund
der abweichenden Produktzustéande (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Die Demontage entspricht nicht einfach der Umkehr der Montage. Dies gilt auch fir das
Verhéltnis der Demontage- zur Produktionsplanung (Ullerich 2014, S. 3). Planungsunterlagen
der Produktmontage, wie z.B. Montagevorranggraphen oder Stiicklisten (engl. BOM fur Bill
of Material), falls verfligbar, bilden fir die Demontage zumeist keine hinreichende Planungs-
grundlage. An erster Stelle der Demontageplanung steht somit die Frage einer geeigneten
Produktreprasentation, d.h. die Abbildung der Produktstruktur, der einzelnen Demontage-
verrichtungsschritte sowie deren Vorrangsbeziehungen aufbauend auf einer Produktanalyse
(Vongbunyong & Chen 2015, S. 11 ff.). Fir die Produktreprasentation existieren eine Vielzahl
von Ansétzen. Laili & Wang et al. (2022) kategorisieren diese in Matrizen'®, Graphen'"
oder eine Mischung aus beidem'2. Des Weiteren unterscheiden sie komponentenbasierte'3,
vorgangsbasierte'* und kombinierte Ansatze'®.

Charakteristische Entscheidungsprobleme der Demontageplanung werden nachfolgend be-
schrieben (vgl. ligin & Gupta 2010, S. 577 ff. und Ullerich 2014, S. 17 f.):

» Im Disassembly Sequencing (dt. Demontagereihenfolgeplanung) erfolgt die Ermittlung
der optimalen Demontagesequenz, basierend auf den giltigen Bearbeitungsreihenfol-
gen, die sich aus der Produktreprasentation ergeben.

* Das Ziel des Disassembly-to-Order Planning ist die Ermittlung der erforderlichen

Anzahl an Gebrauchtprodukten zur Deckung einer gegebenen Komponentennachfrage
(Ullerich 2014, S. 17 f))

10 2.B. Interferenz-Matrizen (Huang & Huang 2002)

1 z.B. AND/OR-Graphen (Homem de Mello & Sanderson 1990)

12 z.B. Komponenten-Verbindungselement-Graphen (Zhang & Kuo 2011)
13 z.B. Demontagevorrangs-Matrizen (Gungor & Gupta 2001b)

14 z.B. Disassembly constraint-Graphen, (Li & Khoo et al. 2005)

15 z.B. Demontage-Petri-Netze (Guo & Liu et al. 2016)



Grundlagen 29

» Das Disassembly Scheduling (dt. Demontagefeinplanung) ist vergleichbar mit dem
Disassembly-to-Order-Planning'®. Wahrend Letzteres jedoch ein rein mengenmaBiges
Ergebnis erzeugt, werden im Scheduling auch konkrete Zeiten fir die Demontage
festgelegt (Ullerich 2014, S. 18). In der Literatur wird das Disassembly Scheduling auch
als reversed material requirement planning bezeichnet (Lee & Kang et al. 2001, S. 697).

» Analog zur Linearproduktion fokussiert die Austaktung von Demontagelinien (engl.
Disassembly Line Balancing) die Blindelung und Zuweisung von Demontageaufgaben
zu Demontagestationen. Das Ziel dabei ist z.B. die Reduktion der Stationsanzahl oder
die Erhdéhung der Stationsauslastung.

Alternative Entscheidungsvariablen erweitern das Handlungsfeld der Demontageplanung ge-
genlber der PPS in der Linearproduktion. Dazu gehért die Bestimmung der Demontagetiefe
und der ProduktverwertunsgmaBnahme'’. Im Rahmen dieser Arbeit spielen diese Ent-
scheidungsvariablen eine untergeordnete Rolle, die Demontagetiefe wird als stets konstant
angenommen.

2.3.4 Flexible roboterbasierte Demontageautomatisierung

Far einen effektiven Umgang mit Unsicherheit benétigen Demontageressourcen die Fahig-
keit in unvorhergesehenen Situationen effektive AusweichmaBnahmen zu finden und zu
ergreifen. Ein Mensch mit seinen kognitiven Fahigkeiten ist dazu in der Lage (Seliger 2007,
S. 290). Konventionelle automatisierte Anlagen sind jedoch auf klar vorgegebene repetitive
Prozesse ausgelegt, womit es ihnen an Flexibilitdt mangelt (Laili & Li et al. 2021, S. 1). Dabei
stellen insbesondere die mehrheitlich im Remanufacturing auftretenden nicht-destruktiven
Demontageprozesse eine Herausforderung dar. FUr diese gibt es bis heute oft keine 6kono-
misch sinnvolle automatisierte Lésung (Duflou & Seliger et al. 2008, S. 591). Insbesondere
im Remanufacturing basiert die Demontage daher auf manueller Arbeit, was sich v.a. an
Hochlohnstandorten in den Kosten niederschlagt und negativ auf die Wettbewerbsfahigkeit
auswirkt (Vongbunyong & Chen 2015, S. 6). Abbildung 2.6 fasst das genannte Dilemma
grafisch zusammen. Hierzu wird die Demontage aus Prozesssicht anhand der Kriterien

6 Diese Problemstellung ist eng vernetzt mit der Materialbedarfsplanung im Remanufacturing, die durch das
Spannungsfeld ungewisser Gebrauchtproduktzustinde, ungewisser Regenerationsraten und der Beschaf-
fung von Neukomponenten zur ausreichenden Deckung des Komponentenbedarfs auf der einen Seite sowie
einer schlanken Lagerhaltung auf der anderen Seite gepragt ist (Inderfurth & Langella 2006).

17 Nicht immer ist eine vollstandige Demontage eines Produkts sinnvoll. Technische Hiirden oder ein hoher, wirt-
schaftlich nicht gerechtfertigter Aufwand fir eine vollstdndige Demontage kénnen eine partielle Demontage
beglnstigen (Vongbunyong & Chen 2015, S. 19). Des Weiteren muss flir Gebrauchtprodukte oder einzelne
Komponenten die Auswahl einer geeigneten VerwertungsmaBnahme oder deren Entsorgung erfolgen (Lee
& Kang et al. 2001, S. 698). Sowohl die Bestimmung der optimalen Demontagetiefe als auch der optimalen
VerwertungsmafBnahme hédngen vom Zustand der individuellen Demontageauftrage ab und kénnen damit
eine Einzelfallentscheidung erfordern.
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Abbildung 2.6: Qualitative Einordnung der konventionellen Serienproduktion gegendiiber der
Demontage in der Serieninstandsetzung anhand der Ausprdgung der Produkt-
heterogenitét, der Stlickzahl je Variante, der Prozessstandardisierung und der
Prozessunsicherheit - Verortung des Einsatzpotentials manueller, konventio-
neller und flexibel-automatisierter Ressourcen (Eigene Darstellung)

Standardisierung und Unsicherheit sowie anhand der Variantenvielfalt und Stlickzahl verortet
und der Fertigung und Montage gegenubergestellt. Es zeigt sich die mangelnde Eignung
konventioneller Automatisierungslésungen.

Um dennoch die mangelnde Produktivitat der manuellen Demontage zu Uberwinden, be-
schéftigt sich die Industrie und Forschung mit einer flexiblen Automatisierung von Demon-
tageprozessen (Wiendahl & Scholz-Reiter et al. 2001, S. 730; Vongbunyong & Chen 2015;
Hjorth & Chrysostomou 2022, S. 11). Diese soll auch unter Unsicherheit funktionieren und
damit eine Automatisierung von bisher rein-manuell durchgefiihrten Prozessen ermdglichen.
Abbildung 2.6 unterstreicht plakativ das Einsatzpotential solcher Systeme flr die Demon-
tage. Eine besondere Rolle fir eine flexible Automatisierung spielen Industrieroboter bzw.
konkret die Subklasse der kognitiven bzw. autonomen Roboter (Poschmann 2021; Levesque
& Lakemeyer 2008, S. 869; Rocca & Rosa et al. 2020, S. 5).

Nach der VDI-Norm 2860 sind Industrieroboter ,universell einsetzbare Bewegungsautomaten
mit mehreren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw.
Winkeln frei (d. h. ohne mechanischen bzw. menschlichen Eingriff) programmierbar und
gegebenenfalls sensorgefihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Ferti-
gungsmitteln ausristbar und kdnnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfihren®
(VDI 2860 1990).
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Die kognitiven/autonomen Roboter stellen eine Subklasse herkémmlich-programmierter Ro-
boter dar. Es handelt sich dabei um kognitive technische Systeme (Zaeh & Beetz et al. 2009,
S. 359). Eine multisensorische Ausstattung ermdéglicht es ihnen, ihre Umgebung wahrzuneh-
men (Perzeption). Sie greifen auf eine Wissensbasis zurlick und kénnen aus Erfahrungen
lernen. Im Gegensatz zu herkdmmlichen technischen Systemen kénnen Sie nicht nur nach
vorgegebenem Schema agieren, sondern auch adaquate AusweichmafBnahmen in unvorher-
gesehenen Situationen ergreifen (Reasoning, dt. schlussfolgern). Als kognitives technisches
System erlauben Sie einen robusteren, flexibleren und effizienteren Betrieb (Zaeh & Beetz et
al. 2009, S. 359). Fir kognitive Roboter in der Demontage bedeutete dies insbesondere einen
resilienteren Umgang mit Unsicherheiten (Goli & Wang et al. 2022, S. 1). In Kombination
mit flexiblen Spann- und Endeffektorwechselsystemen kénnen sie darlber hinaus fur die
Demontage verschiedener Produktvarianten befahigt werden.

Generell sind fUr eine flexibel-automatisierte Demontage mehr Komponenten erforderlich
als nur ein Roboter mit flexibler Kinematik. Vongbunyong & Chen (2015, S. 27 ff.) definiert
angelehnt an Knoth & Brandstotter et al. (2002, S. 291) die erforderlichen Teilsysteme einer
modularen flexiblen Demontagezelle wie folgt:

Demontageroboter
Robotergreifer
Demontagewerkzeuge
Spannvorrichtungen

Vision- und Sensorsysteme
(Intelligente) Steuerungseinheit
Pufferlager

Produktdatenbank

Transport- und Handhabungssysteme

© © o N o O R~ WD~

—

Manuelle Demontagestationen

Wie die Auflistung zeigt, ist hier der Roboter nur eines von vielen Modulen, weswegen flr die
Entwicklung flexibler Demontageautomatisierungslésungen in der Vergangenheit z.B. auch
Begriffe wie flexible, autonome oder intelligente Demontagezellen genutzt wurden (Scholz-
Reiter & Scharke et al. 1999; Kopacek & Kopacek 2006). Fir eine Auswahl hybrider und
vollautomatisierter Demontagesysteme aus der Forschung sei z.B. auf die Ubersicht von
Vongbunyong & Chen 2015, S. 40 ff. verwiesen.

Um eine klare Abgrenzung von konventionell automatisierten Demontagevorrichtungen zu
erreichen, eignen sich in Anlehnung an die flexible Automatisierung, die Bezeichnungen



32 Grundlagen
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Abbildung 2.7: Prototyp einer flexiblen Roboterstation fiir die Demontage von Elektrokleinmo-
toren am Karlsruher Institut fir Technologie

flexible (Demontage-)Roboter bzw. flexible Robotersysteme. Anstatt dem Begriff Zelle, der
in der Literatur oft zur Beschreibung einer integrierten, abgeschlossenen (teilautomatisier-
ten) Demontageanlage genutzt wird, wird in dieser Arbeit abgrenzend der Begriff Station
(analog zu engl. work station) verwendet, der die Zugehdrigkeit zu einem Ubergeordneten
System implizieren soll. Entsprechend wird nachfolgend ausschlieB3lich der Begriff flexible
Roboterstation verwendet.

Abbildung 2.7 zeigt eine prototypisch-aufgebaute flexible Roboterstation am wbk Institut fur
Produktionstechnik des Karlsruher Institut fiir Technologie fir die Demontage von Elektroklein-
motoren. Neben zwei Industrierobotern (1) beinhaltet die Station ein flexibles Greifsystem
(2), ein adaptives Schraubsystem (3), eine 3D-Farbkamera (4), ein flexibles Spannsystem
fir verschiedenste Geometrien (5), ein Transfersystem fiir den An- und Abtransport von
Demontageobjekten (7), eine Pufferflache (8) sowie einer Flache mit Vorrichtungen flr den
Werkzeugwechsel (9). In den wesentlichen Teilsystemen stimmen die Komponenten der
Station mit der Aufstellung von Vongbunyong & Chen 2015, S. 27 ff. liberein.
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Obgleich sowohl die Forschung als auch die Industrie das enorme Potential der roboterbasier-
ten Demontage erkannt haben und das Thema groBe Aufmerksamkeit genief3t (Poschmann &
Briggemann et al. 2020; Goli & Wang et al. 2022), konnte bislang noch immer keine flachen-
deckende industrielle Reife erreicht werden. Je nach angestrebter Flexibilitdt und Autonomie
ist die Befahigung von Robotern fir die Demontage ein mehrstufiger Entwicklungsprozess.
Laili & Wang et al. (2022) skizzieren drei aufeinander aufbauende Entwicklungsziele fiir die
roboterbasierte Demontage:

1. Robuste Demontage: Das Ziel dieser initialen Phase ist die Erreichung der industriellen
Reife roboterbasierter Demontagesysteme. Im Fokus steht hierbei die Minimierung feh-
lerinduzierter Stillstandszeiten und damit verbunden die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit.
Sensorgestitzte Roboter erlangen die Fahigkeit, effektive MaBnahmen im Umgang mit
wechselnden Produktzustanden unter Unsicherheit zu ergreifen. Definiertes Vorwissen
bzgl. der Sollzustdnde und Fehlerméglichkeiten ist erforderlich. Die Variantenflexibilitat
ist eingeschrankt.

2. Flexible Demontage: Das Ziel der zweiten Phase ist die Erh6hung der Variantenflexi-
bilitdt und damit der Wirtschaftlichkeit bei kleinen LosgréBen. Roboter erlangen dabei
die Fahigkeit, Varianten zu erkennen und leiten aufbauend auf den bereits in Phase 1
erlangten Fahigkeiten geeignete Demontageschritte ab. Der Fokus in dieser Phase liegt
primar auf der Entwicklung flexibler Spann- und Greifvorrichtungen, Layouts fir Demon-
tagezellen sowie geeigneter Demontagewerkzeuge und ist damit auf Hardwareseite zu
verorten.

3. Autonome Demontage: In der letzten Entwicklungsphase steht die Befahigung der
Roboter zum autonomen Handeln, d.h. zur Lésungsfindung ohne konkrete Vorgaben
und Vorwissen im Fokus. Die Demontage erfolgt rein reaktiv durch Verstandnis und
Interpretation mechanischer Strukturen, Identifikation und Lokalisierung von Verbin-
dungselementen sowie darauf aufbauend die Ableitung geeigneter MaBnahmen. (Laili
& Wang et al. 2022, S. 24 ff.)

Aufgrund der mangelnden prozesstechnischen Reife und der hohen Unsicherheit in der
Prozessausfihrung von Demontageaufgaben erfordern flexible Roboterstationen besondere
organisatorische Aufmerksamkeit. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit daher explizit und se-
parat modelliert. Dabei erhalten sie jeweils konkrete Demontageaufgaben als Arbeitsvorgabe.
Unter dieser Annahme sind sie zwischen den Entwicklungszielen 1 und 2 zu verorten. Der
mangelnden technischen Reife sowie der probabilistischen Prozessausfihrung wird durch die
auf Fahigkeitsdefizite zurtckzufiihrende Moéglichkeit des Prozessscheiterns entsprochen.
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Im weiteren Verlauf werden die so definierten flexiblen Roboterstationen um manuelle
Stationen und automatisierte Stationen (vgl. Unterkapitel 1.2) erganzt und in ein Modell
fir hybride Demontagesysteme integriert.

Abbildung 2.8a zeigt exemplarisch eine handgefihrte Demontage eines Elektrokleinmotors
an einer manuellen Station. Abbildung 2.8b zeigt wiederum eine automatisierte Station mit
drei starr-automatisierten Demontagevorrichtungen sowie einem Roboter fliir Handhabungs-
aufgaben. Eine detaillierte Beschreibung und Abgrenzung der Demontageressourcen aus
betriebsorganisatorischer Sicht erfolgt in den Abschnitten 4.1.1 und 5.1.2.

o | Manuelle
0 Station

e L

H Automatisierte
Station

Abbildung 2.8: Manuelle Station (a) und automatisierte Station (b) mit installierten Demonta-
gevorrichtungen in Laborumgebung am Karlsruher Institut fir Technologie
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3 Stand der Forschung und Technik

In diesem Kapitel werden thematisch-relevante Forschungsarbeiten der letzten Jahrzehnte
vorgestellt. Hierzu werden im Unterkapitel 3.1 zunachst, aufbauend auf der Zielsetzung aus
Unterkapitel 1.3, die an den Lésungsansatz gestellten Anforderungskriterien identifiziert.
Geclustert in vier Themenbereiche, wird die existierende Literatur in den Unterkapiteln 3.2 -
3.5 vorgestellt und anhand der zuvor definierten Anforderungskriterien bewertet. Abschlie-
Bend werden in Unterkapitel 3.6 das Forschungsdefizit sowie erganzend forschungsleitende
Fragestellungen abgeleitet.

Das Forschungsinteresse an den Problemen der Produktionsplanung im Remanufacturing
und der Demontage ist hoch, mit unz&hligen Publikation in den letzten Dekaden. Die fir diese
Arbeit wichtigsten und dem Autor bekannten Arbeiten werden im Folgenden zusammenge-
fasst.

3.1 Anforderungen an Modellierung und Losungsmethodik

Wie in den vorherigen Kapiteln hergeleitet, erflllen agile hybride Demontagesysteme (AHDS)
aus aufbauorganisatorischer Sicht die Anforderungen fir eine wirtschaftliche Demontage.
Sie kombinieren Mensch und Roboter und erfiillen strukturell samtliche Anforderungen hin-
sichtlich Flexibilitdt und Produktivitat. Um dieses Potential im Betrieb ausschépfen zu kénnen,
bedarf es kompatibler Verfahren der Demontageplanung und -steuerung (DPS). Die Kompati-
bilitatskriterien werden folgend in vier Anforderungsblécken definiert:

1. Handlungsfeld DPS: Kompatible Forschungsansatze sind in der Kreislaufwirtschaft
verortet. Sie prasentieren ein Verfahren der Planung und -steuerung auf Fabrik- bzw.
Systemebene (K1). Konkreter bedarf es Ansatzen fir den operativen Systembetrieb,
einer adaptiven Steuerung (K2), die fur verschiedene Systemkonfigurationen und unter
Unsicherheit und Komplexitat einen effektiven Umgang mit Stérungen und so einen
robusten (unterbrechungsfreien) Systembetrieb gewahrleistet. Weiterhin bedarf es eines
taktischen Systemrekonfigurators basierend auf einem Kapazitatsplanungsverfahren
(K3). Ein relevanter Ansatz ist mindestens einem der zwei Handlungsfelder zuordenbar.

2. Systemmodellierung: Kompatible Forschungsansétze spiegeln die Freiheitgrade von
AHDS in einer vergleichbaren modularen Systemstruktur wider. Als Anordnungsprinzip
liegt eine Matrixstruktur mit Stationen in loser Verkettung (K4) zu Grunde. Neben
manuellen Arbeitsstationen kommen auch automatisierte Demontageressourcen wie
etwa flexible Roboter ((Roboter)-Automatisierung K5) zum Einsatz und bilden ein
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hybrides Demontagesystem (K6). Das betrachtete System ist modular aufgebaut,
skalierbar und rekonfigurierbar (Rekonfigurierbarkeit K7).

3. Produkt- und Prozessmodellierung: Kompatible Forschungsansatze bilden die Kom-
plexitat und Unsicherheit in der Demontage hinreichend ab und erlauben somit eine
valide Entwicklung und Erprobung von DPS-Verfahren fur AHDS, insbesondere hin-
sichtlich der geforderten Flexibilitdtsarten nach Seliger & Uhlmann et al. (2000). Hierzu
zahlt neben der Mengen- und Umbauflexibilitédt (beinhaltet in K7) die Ablaufflexibi-
litat (Variabler Demontageablauf K8), die Variantenflexibilitat (Produktvielfalt K9)
und die Produktzustandsflexibilitat. Der Produktzustand wird analog zu den Stick-
zahlen und Produktvarianten als Entscheidungskriterium in der DPS bertcksichtigt
(Produkzustandsantizipation K10). Die Produktzustandsvariation spiegelt sich in der
Ausfihrungsdauer (Kopplung Produktzustand-Demontagedauer K11) und in der
Erfolgswahrscheinlichkeit (Prozessscheitern K12) der Demontageoperationen wider.

4. Evaluation: Kompatible Forschungsansatze zielen auf die Steigerung der Wettbe-
werbsfahigkeit des Remanufacturings durch eine effizientere Demontage ab. Hierbei
fokussieren sie die Optimierung der Systemleistung (Leistungsoptimierung K13) durch
Steigerung der Systemausbringung sowie die Entlastung des Menschen (K14) durch
gezielten Ubertrag von Demontageaufgaben auf automatisierte Demontageressourcen.
Flr eine moglichst genaue Abbildung des Demontagebetriebs erfolgt eine simulative
Erprobung (K15).

3.2 Ansatze zur Demontageplanung bei Unsicherheit und Komplexitat

Mit Beginn der 1990er Jahre stie3 die Demontage von Gebrauchtprodukten erstmals auf
groBeres Interesse in der Industrie und Forschung (Jovane & Alting et al. 1993). In die-
sem Zuge etablierte sich auch die Demontageplanung und -steuerung als Forschungsfeld,
welches aufgrund der mit der Zirkularwirtschaft verbundenen Komplexitat und Unsicherheit
anhaltende Popularitat genief3t. Dabei lassen sich die behandelten Problemstellungen geman
Abschnitt 2.3.3.3 unterteilen in die Produktreprasentation, die Demontagesequenzplanung,
das Demontage-Line-Balancing (DLB) und das Demontage-Scheduling. Zusammenfassun-
gen friher DPS- sowie Remanufacturing-spezifischer PPS-Ansatze finden sich z.B. in O'Shea
& Grewal et al. 1998; Guide & Jayaraman et al. 1999; Lee & Kang et al. 2001; Tang & Zhou
et al. 2002. Fiir eine Ubersicht iiber aktuellere Ansétze sei z.B. auf folgende Zusammenfas-
sungen verwiesen: Demontagesequenzplanung (Guo & Zhou et al. 2021; Ong & Chang et al.
2021), Demontage-Scheduling (Gagnon & Morgan 2014; Slama & Ben-Ammar et al. 2019),
Demontage-Line-Balancing (Deniz & Ozcelik 2019; Laili & Li et al. 2020) oder roboterbasierte
Demontage (Poschmann & Briggemann et al. 2020; Hjorth & Chrysostomou 2022).
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Im Folgenden liegt der Fokus auf Planungsansatzen, die sich mit Unsicherheit und Komple-
xitat in der Demontage sowie insbesondere mit dem Prozessscheitern auseinandersetzen.
Diese sind in erster Linie pradiktiver Natur. Zunachst erfolgt eine Vorstellung von Demontage-
Line-Balancing-Ansatzen (Gungor & Gupta 2001a; Altekin & Akkan 2012; Bentaha & Battaia
et al. 2014; Altekin & Bayindir et al. 2016; Yin & Zhang et al. 2022) gefolgt von Ansatzen
der Sequenzplanung und der Allokation von (Demontage-)aufgaben in hybriden oder robo-
terbasierten Demontagesystemen (Li & Liu et al. 2019; GroB3 & Gerke et al. 2020; Parsa &
Saadat 2021; Belhadj & Aicha et al. 2022; Laili & Li et al. 2021; Laili & Wang et al. 2022; Lee
& Behdad et al. 2022).

Gungor & Gupta (2001a) betrachten als erste Autoren das DLB unter Beriicksichtigung von
scheiternden Prozessen. Im Rahmen einer pradiktiven Planung fokussieren sie eine robuste
Aufgabenzuweisung, um den negativen Effekt des Prozessscheiterns zu minimieren. In einem
ersten Schritt identifizieren sie bei gegebener Zykluszeit alle zulassigen Konfigurationen fir
die Aufgabenallokation zu Stationen, welche die Anzahl der Stationen minimieren. Im zweiten
Schritt werden flr alle Konfigurationen die Wahrscheinlichkeiten fiir Komplikationen sowie die
damit einhergehenden Kosten ermittelt. Abschlie3end wird die Variante gewéhlt, welche die
Kosten minimiert.

Auch Altekin & Akkan (2012) beschéaftigen sich mit der Austaktung von Demontagelinien. Sie
stellen dabei das Re-Balancing im Fall von scheiternden Prozessen in den Fokus. In diesem
Zuge prasentieren sie einen kombinierten Ansatz der sowohl eine pradiktive Austaktung
einer Demontagelinie, als auch eine reaktive Modifikation im Fall einer fehlgeschlagenen
Operation ermdglicht und auf einem mehrstufigen linearen Optimierungsverfahren basiert.
Dabei fokussieren sie in erster Linie die Optimierung des (monetaren) Durchsatzes. Die
Autoren weisen unter anderem nach, dass scheiternde Prozesse bei rein pradiktiver Planung
ohne die Moglichkeit zum Re-Balancing erhebliche Kosten verursachen.

Bentaha & Battaia et al. (2014) entwickeln ein Modell fir die Gestaltung von Demontagelinien
unter Unsicherheit, das ebenso auf stochastischer Optimierung beruht. Dabei konzentrie-
ren sie sich auf eine Austaktung unter Berlicksichtigung alternativer Demontagesequenzen,
variierender Demontagetiefe und schwankender Prozesszeiten bei bekannter Wahrschein-
lichkeitsverteilung. Als Ziel weisen sie die Gewinnsteigerung durch Optimierung von Profit
und Betriebskosten aus. Nach Validierung auf Benchmark-Problemen der Literatur, zeigt
ihr Ansatz vielversprechende Resultate. Defizite im Vergleich mit anderen Anséatzen stellen
die fehlende Modellierung scheiternder Prozesse sowie die Berlicksichtigung lediglich eines
Produktes dar.
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In Altekin & Bayindir et al. 2016 untersuchen die Autoren verschiedene MaB3nahmen zur
Abhilfe im Falle fehlerbedingt verlangerter Zykluszeiten im DLB. Die betrachteten Behebungs-
maBnahmen sind das Stoppen der gesamten Linie am Ende der Takizeit, das Beenden
unvollstandiger Operationen, die Beendigung dieser Operationen Off-Line und ein hybrider
Ansatz, welcher abhangig von der Demontageaufgabe beide Mal3nahmen kombiniert. Neben
stochastischen Prozesszeiten verankern die Autoren Kostenmodelle fir die verschiedenen
MafB3nahmen in einem gemischt-ganzzahligen Optimierungsmodell mit dem Ziel der Profitma-
ximierung. Im Rahmen einer Erprobung ergeben sich deutliche Vorteile durch den Stopp der
Linie sowie durch den hybriden Ansatz gegeniber dem Einsatz von Off-Line Maf3nahmen.

Zuletzt wurden zunehmend auch Arbeiten zum DLB fur roboterbasierte Systeme veréffentlicht
(Liu & Zhou et al. 2018; Fang & Liu et al. 2019; Fang & Ming et al. 2020; Yin & Zhang et al.
2022). Die Mehrheit der DLB-Anséatze, ob fur Roboterlinien, hybride oder manuelle Linien,
beschrénkt sich immer nur auf eine Produktvariante. Unter diesem Gesichtspunkt ist an
dieser Stelle insbesondere der Ansatz von Yin & Zhang et al. (2022) hervorzuheben. Die
Autoren untersuchen die Optimierung einer roboterbasierten Demontagelinie mit multiplen
Produktvarianten. Hierzu prasentieren und vergleichen sie ein exaktes Optimierungsverfahren
sowie ein heuristisches Verfahren fir Anwendungsfalle mit erhdhter Komplexitét.

Li & Liu et al. (2019) untersuchen die Demontagesequenzplanung fiir die Mensch-Roboter-
Kollaboration (MRK) unter dem Gesichtspunkt der menschlichen Ermidung. Hierzu leiten sie
ein Ermadungsmodell ab, das die Effizienzeinbuf3en der menschlichen Arbeitskraft beschreibt
und im Rahmen der Allokation der Demontageaufgaben Berlicksichtigung findet. Unabhangig
davon gehen sie von einer losweisen Demontage aus. Das Sequenzierungsproblem I6sen sie
mittels einer naturinspirierten Metaheuristik mit dem Ziel die Gesamtdauer sowie die mensch-
liche Ermidung zu minimieren. Dieser sowie alle folgenden MRK-Sequenzplanungsansatze
verfolgen indirekt das Ziel, den Menschen durch die selektive Ubergabe geeigneter Demonta-
geschritte an Roboter zu entlasten.

GroB & Gerke et al. (2020) fokussieren in ihrem Ansatz das Scheduling in flexiblen
Remanufacturing-Systemen. Darunter verstehen sie ein aus lose verketteten Stationen
bestehendes System mit flexiblem Materialfluss. Der Materialtransport wird von fahrerlosen
Transportsystemen tbernommen. Der von den Autoren vorgeschlagene agentenbasierte
Scheduling-Ansatz basiert auf Constraint-Programmierung und der metaheuristischen Large
Neighbourhood Search. Er ermdglicht eine simultane Einplanung von Stationsoperationen
und Transportoperationen und grenzt sich damit von bestehenden Scheduling-Anséatzen im
Remanufacturing ab. Das Remanufacturing-System basiert im Aufbau auf einer Matrixstruktur.
Der Fokus liegt jedoch nicht primar auf Demontageprozessen. Auf3erdem werden weitere
Vereinfachungen angenommen, z.B. sind die Prozesszeiten deterministisch und Prozesse
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kénnen nicht scheitern. Die unterschiedlichen Fahigkeiten von manuellen und automatisierten
Arbeitstationen werden nicht thematisiert.

Parsa & Saadat (2021) untersuchen die Sequenzplanung und die Allokation von Demon-
tageaufgaben in Demontagesystemen mit Mensch-Roboter-Kollaboration. |hr Ziel ist die
Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Demontage durch eine effiziente Aufgabenverteilung
unter Berlcksichtigung der Aufarbeitbarkeit individueller Komponenten. Die Aufarbeitbarkeit
wird als Einflussfaktor in der Modellierung aus der Fahigkeit zur Reinigung, Reparatur und
dem 6konomischen Mehrwert der Demontage zusammengesetzt. Im einem mehrstufigen
Optimierungsansatz werden den Demontageoperationen zunachst jeweils ein Scoring-Wert
in Abh&ngigkeit von der Schwierigkeit und Komplexitat der Durchfihrung zugewiesen. Unter
Beriicksichtigung der Demontagevorrangbeziehungen und der ermittelten Scoring-Werte
erfolgt dann die Zuweisung der Operationen zum Mensch oder Roboter sowie ein Scheduling
basierend auf einem genetischen Algorithmus.

Neben Parsa & Saadat (2021) untersuchen auch Belhadj & Aicha et al. (2022) auf Prozes-
sebene die Aufgabenallokation und Sequenzplanung fir eine hybride Demontagelinie. Mittels
CAD-Daten modularisieren sie zun&chst die Produktarchitektur und identifizieren Verschleif3-
teile. Im nachsten Schritt werden valide Demontagesequenzen und jeweils die resultierende
Gesamtdemontagezeit abgeleitet. Das Ziel der Autoren ist, die Gesamtdemontagedauer zu
reduzieren. Die Autoren zeigen, dass die Gesamtdauer durch geeignete Parallelisierung im
Vergleich mit einer streng sequentiellen Abarbeitung fast um das zehnfache reduziert werden
kann.

Laili & Li et al. (2021) fokussieren die Sequenzplanung von Demontageaufgaben fir Ro-
botersysteme. In diesem Zuge untersuchen sie die Mdglichkeit des Einsatzes von Backup-
Operationen als Absicherungs- und LésungsmaBnahme im Fall scheiternder Prozesse am
Roboter. Zunachst werden hierzu eine Reihe von definierten Backup-Operationen bzw. Um-
gehungsmaBnahmen durch den Roboter ausgefihrt. Helfen diese nicht, wird ein Werker
zur Unterstitzung herangezogen. Die Autoren zielen mit ihrem Ansatz auf die Steigerung
der Robustheit von roboterbasierten bzw. hybriden Demontagesystemen. Ihre Erkenntnisse
sind damit im Kontext dieser Arbeit von erhdhter Relevanz. Mit ihnrem Ansatz agieren sie
jedoch auf Prozessebene. Die Systemleistung sowie die Interaktion und Wechselwirkungen
verschiedener Stationen werden nicht betrachtet.

Laili & Wang et al. (2022) erlautern ein ausfihrliches Vorgehen fir die Planung roboterba-
sierter Demontagesysteme. Ziel ist die Befahigung eines autonomen Systems durch einen
effizienten Betrieb. Sie behandeln die Produktreprasentation, die Komponentendetektion,
die Modellierung fir die Demontagesequenzplanung sowie das Line Balancing und zeigen
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Lésungsansatze fir letzteres auf. Von Relevanz ist neben dem bereits aus Laili & Li et al. 2021
bekannten Ansatz fiir eine roboterbasierte Demontage mit Backup-Operationen insbesondere
die vorgestellte Planungsmethode fiir die Sequenz-Neuplanung im Fall fehlschlagender Pro-
zesse. Der reaktive Ansatz basierend auf einer Metaheuristik, ermdglicht die Aktualisierung
bzw. Reparatur eines bestehenden Plans.

Auch Lee & Behdad et al. (2022) prasentieren einen Ansatz fur die Allokations- und Sequenz-
planung von Demontageaufgaben in Demontagesystemen mit Mensch-Roboter-Kollaboration.
In erster Linie grenzt sich ihr Sequencing-Ansatz durch die Annahme von drei mdglichen
Arbeitsgruppen im System mit variierenden Prozesszeiten ab. Diese sind a) Mensch, b)
Roboter sowie ¢) Mensch und Roboter in Kombination. AuBerdem relaxieren sie weitere in
einschlagigen Arbeiten Gbliche Annahmen, wie z.B. die Verflugbarkeit von Werkzeugen und
die Riistzeiten beim Ubergang zwischen Demontageaufgaben. Ein Optimierungsmodell wird
vorgestellt, das eine Minimierung der Gesamtdemontagezeit ermdglicht.

3.3 Ansatze zu Qualitatsklassensystemen in der Demontageplanung

Die folgenden Forschungsansétze verfolgen die Modellierung von Produktzustédnden von
Gebrauchtprodukten und bilden damit die Basis flr eine genauere Vorhersage der an die
Produktzustande gekoppelten Prozessgrdf3en wie z.B. Regenerationsraten oder Demon-
tagezeiten. In Abgrenzung zu den Forschungsansatzen aus Unterkapitel 3.2, die durch
gezielten Umgang mit Unsicherheit versuchen die Robustheit gegeniber fehlschlagenden
Prozessen zu erhéhen, zielen die nachfolgenden Anséatze auf eine Reduktion der durch die
Produktzustande induzierten Unsicherheit ab. Damit bezwecken sie die Verbesserung der
Informationsgrundlage flr die Planung und Entscheidungsfindung und bauen dazu auf einer
detaillierteren Produktbefundung auf. Es erfolgt eine Vorstellung von Ansatzen, welche die
Antizipation von Produktzustanden fUr eine genauere Vorhersage der Wiederverwendbarkeit
von Gebrauchtprodukten nutzen (Huber 2001; Aras & Boyaci et al. 2004; Ferguson & Guide
et al. 2009; Teunter & Flapper 2011; Ullerich & Buscher 2013; Sun & Chen et al. 2018;
Yanikoglu & Denizel 2021). Diese sind mehrheitlich auf einer der Fabrik Gbergeordneten Pla-
nungsebene zu verorten. Eine geringere Anzahl besonders relevanter Anséatze ist wiederum
der Fabrikebene zuordenbar und nutzt Qualitdtsklassensysteme fiir eine Optimierung der
Demontagesysteme durch eine differenziertere Vorhersage von Demontagezeiten (Riggs &
Battaia et al. 2015; Colledani & Battaia 2016; Bentaha & Marangé et al. 2023).

In seiner Dissertation untersucht Huber (2001) die Planung und Steuerung von marktorientier-
ten Demontagefabriken. Dabei analysiert er die der Demontage inh&renten Herausforderun-
gen, leitet daraus die spezifischen Anforderungen an die PPS ab und stellt ein umfangliches
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Konzept fur die Demontageplanung und -steuerung vor. Dieses beinhaltet einen Planungsan-
satz flir eine pradiktive und eine reaktive Zeit- und Kapazitatsplanung. Fir Letztere geht er
von der Erfassung bzw. Beurteilung und der Nutzung von Produktzustandsinformationen aus.
Dabei steht die Bewertung der Wiederverwendbarkeit zur Mengen- und Auftragsreihenfolge-
planung im Fokus. Im Rahmen seiner Ausflhrung stellt er exemplarische Merkmale fir die
Zustandsbeurteilung auf. Dazu zahlen Baujahr, Nutzungsintensitat, Funktionstestergebnis,
Ausfallursache, Gewichtsabweichungen oder optischer Eindruck mit einschlagigen Auspragun-
gen, die im Betrieb flr jedes Produkt jeweils als Zustandsschllssel operationalisiert werden.
Weiter schlagt er vor, den Zusammenhang zwischen der Wiederverwendbarkeit sowie dem
Zustand von Produkten mittels Expertenwissen und unter Zuhilfenahme von Fuzzy-Logik zu
beschreiben. Die Ausflihrungen von Huber sind in vielerlei Hinsicht relevant fir diese Arbeit.
Neben der einschrédnkenden Fokussierung auf die Wiederverwendbarkeit von Gebraucht-
produkten, spart der Ansatz die Umsetzung, quantitative Erprobung und Validierung jedoch
vollstédndig aus und geht damit nicht Gber eine Konzeptstudie hinaus.

Aras & Boyaci et al. (2004) unterteilen Gebrauchtprodukte nach hoher und niedriger Qualitat
und untersuchen den Mehrwert, der sich dadurch fir die Entscheidungsfindung in einem
Make-to-stock-Remanufacturing-System ergibt. Im Rahmen einer auf einem kontinuierlichen
Markov-Ketten-Modell basierenden Studie, erproben sie verschiedene Remanufacturing-
Strategien in Abhangigkeit von der Anzahl der Produktricklaufer. Sie zeigen, dass eine
Priorisierung der als mit hoher Qualitat kategorisierten Produkte mit einer Kostensenkung ein-
hergeht, insbesondere bei steigender Riucklauferquote und starken Unterschieden zwischen
den Qualitatsklassen. Der Ansatz ist auf abstrakter Ebene beschrieben und ohne konkreten
Anwendungsfall. So gehen die Autoren nicht auf die Demontage als Teilschritt im Remanufac-
turing ein und vernachlédssigen die Kapazitdten der Remanufacturing-Ressourcen.

Unter der Annahme von Produktionsperioden mit einem erhéhten Gebrauchtproduktange-
bot stellen Ferguson & Guide et al. (2009) einen vergleichbaren Ansatz auf. Auch sie
streben eine Profitsteigerung durch eine qualitatsbasierte Remanufacturing-Strategie flr
Gebrauchtprodukte sowie eine zielgerichtete Auswahl der flr die Aufarbeitung bestimmten
Produkte an. Dabei vergeben sie flr jedes Gebrauchtprodukt einen Qualitatswert abhangig
vom Produktzustand als positive reele Zahl auf einer Qualitatsskala zwischen null und eins.
Des Weiteren unterteilen sie die Skala in feste Bereiche, welche die Zugehdrigkeit zu einer
nominalen Qualitatsklasse und damit z.B. auch die Aufarbeitungskosten festlegt. Im Rah-
men der Problemstellung optimieren die Autoren die Entscheidung bzgl. des Umgangs mit
verfligbaren Gebrauchtprodukten (Aufarbeitung, Ausschlachtung bzw. Weiternutzung von
Einzelkomponenten sowie direkte Entsorgung). Unter der Hinzunahme limitierter Kapazitat
bestatigen die Autoren die Erkenntnisse von Aras & Boyaci et al. (2004) und unterstreichen
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die Vorteile bzw. die Profitsteigerungen durch eine produktzustandsbasierte Planung im
Remanufacturing.

Die Autoren van Wassenhove & Zikopoulos (2010) verdffentlichen ihre Bedenken bzgl. der
Zuverlassigkeit der Qualitatszustandserfassung von Gebrauchtprodukten sowie dem damit
einhergehenden Mehrwert. Yanikoglu & Denizel (2021) greifen diese Bedenken auf und
untersuchen den Einfluss der Unsicherheit in der Einteilung von Produkten in Qualitatsklassen
auf die taktische Planung im Remanufacturing. Dazu erweitern sie den Ansatz von Ferguson
& Guide et al. (2009), zum einen um unsichere Kosten und zum anderen um unsicheren
Kapazitatsbedarf. Des Weiteren belegen sie auch die Sortiervorgdnge mit Kosten. Es er-
folgt ein simulativer Vergleich des erweiterten mit dem urspringlichen Ansatz anhand des
Anwendungsfalls aus Ferguson & Guide et al. 2009. Yanikoglu & Denizel (2021) weisen
dadurch nach, dass die Sortierung auch unter Unsicherheit noch immer vorteilhaft, jedoch
mit betrachtlich geringerem Mehrwert ausfallt.

Sun & Chen et al. (2018) beschéftigen sich analog mit dem Scheduling von in Qualitats-
klassen eingeteilten Produktriicklaufern. Sie erweitern ihr Modell insbesondere um eine
stochastische Verteilung der Anteile jeder Qualitatsklasse. Die Autoren zeigen, dass sich
durch die Einlagerung von Produktricklaufern und bedarfsgerechtem Remanufacturing Vortei-
le gegenlber der Einlagerung von aufgearbeiteten Produkten durch niedrigere Lagerkosten
ergeben.

Teunter & Flapper (2011) fokussieren die Beschaffungsplanung im Remanufacturing un-
ter Berilicksichtigung unsicherer Gebrauchtproduktzustande und unsicherer Nachfrage. Sie
untersuchen verschiedene Produktakquisestrategien mit dem Ziel, die Gesamtkosten zusam-
mengesetzt aus den Beschaffungs-, Aufarbeitungs- und Fehlkosten flr eine unbefriedigte
Nachfrage zu minimieren. In diesem Zuge fihren sie ein Qualitatsklassensystem fir Ge-
brauchtprodukte ein, wobei die Aufarbeitungskosten von der Qualitatsklasse festgelegt wird.
Durch Sortierung der Gebrauchtprodukte bei zusatzlichen Sortierkosten wird die Qualitatsklas-
se eines jeden Gebrauchtprodukts bestimmt. Im Rahmen einer Anwendungsstudie betrachten
die Autoren Mobiltelefone mit sechs Qualitatsklassen. Die Autoren zeigen, dass die Vernach-
lassigung der Zustandsunterschiede eher zu Fehlmengen oder zu einem Uberschuss an
Gebrauchtprodukten fihrt. Dies schlagt sich in den Kosten nieder, wobei dieser Effekt mit
zunehmender Unsicherheit in der Nachfrage abnimmt.

Ullerich & Buscher (2013) erweitern die reine Core-Akquise zu einem differenzierteren
Planungsvorgehen auf Komponentenebene. Dazu betrachten sie variable Komponentenzu-
stande, flexible Demontagereihenfolgen, flexible Demontagetiefen und End-of-Life-Strategien
(EOL) integriert in einem Graph-basierten Prozessplanungsmodell. Die Produktzustéande



Stand der Forschung und Technik 43

werden nach Originalitét, Funktionsfahigkeit, Beschadigungszustand sowie richtigem oder
falschem Materialtyp klassifiziert. Darauf aufoauend erfolgt eine Zuweisung der Kompo-
nenten zu einer der drei EOL-Methoden: Entsorgung, Recycling oder Wiedernutzung. Ziel
des Ansatzes ist die Profitsteigerung durch die Minimierung der Demontagekosten und die
Maximierung der Komponenten bzw. Materialerlése unter BerlUcksichtigung limitierter Ar-
beitszeiten. Unter der Annahme deterministischer Ausfiihrungszeiten wird das Problem als
gemischt-ganzzahliges Optimierungsprogramm modelliert und gelést.

Die bis zu diesem Punkt vorgestellten Arbeiten nutzen Informationen zum Produktzustand
auf Ubergeordneter Planungsebene. In den letzten Jahren sind des Weiteren auch Arbeiten
entstanden, welche die Demontagesystemebene fokussieren. Nachstehend werden Ansatze
hervorgehoben, welche Produktzustandsinformationen zur Optimierung des Systembetriebs
heranziehen. Die folgenden Arbeiten fokussieren das Disassembly Line Balancing (DLB) und
kénnten auch dem vorherigen Themencluster aus Unterkapitel 3.2 zugeordnet werden.

Riggs & Battaia et al. (2015) erweitern das DLB um die Annahme verschiedener EOL-
Zustande von Gebrauchtprodukten. Dabei wirken sich die EOL-Zustande sowohl auf Ausfih-
rung, als auch auf die der stochastisch verteilten Dauer zu Grunde liegenden Mittelwerte der
einzelnen Demontageaufgaben aus. Aufbauend auf einer Petri-Netz-basierten Modellierung,
liegt jeder Zustandsklasse ein individueller Vorranggraph zu Grunde. Somit erlaubt der Ansatz
die Berlicksichtigung abweichender Produktstrukturen und das Uberspringen von Aufgaben
far individuelle Zustandsklassen. Zur Losung des DLB-Problems werden die individuellen
Vorranggraphen zunachst in einem stochastischen Vorranggraph zusammengefthrt. Letzterer
wird dann mit einer generischen Line Balancing Methode geldst. Im Rahmen der Erprobung
ist die Auftretenswahrscheinlichkeit jeder Qualitatsklasse stochastisch verteilt. Verglichen
mit einer produktzustandsneutralen Balancing Methode, erzielt der Ansatz einen fast 10 %
héheren Durchsatz, verbessert die Stationsauslastung und reduziert effektiv Engpéasse.

Analog dazu fokussieren auch Colledani & Battaia (2016) die Profitsteigerung von De-
montagelinien durch Line Balancing und der Optimierung der Demontagetiefe. Die Autoren
beriicksichtigen die Produktzustande durch die Einfihrung eines Qualitatsklassensystems.
Analog zu Riggs & Battaia et al. (2015) beeinflusst die Qualitatsklasse die Ausfihrungsdauer
einzelner Tasks. Anders als bei Riggs liegt der Fokus bei den Klassifikationskriterien aller-
dings auf qualitativen Merkmalen, Abnutzungserscheinungen wie z.B. Kratzern, Korrosion
oder Verschmutzung und quantitativen Merkmalen wie Herstellungsdatum oder Gewicht. Der
Ansatz wird im Rahmen eines Anwendungsfalls aus der Automobilindustrie validiert. In einem
ersten Schritt werden Qualitatsmerkmale mit signifikantem Effekt auf den Demontageprozess
identifiziert. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen leiten die Autoren sechs Qualitatsklassen
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als Basis fiir ein stochastisches Optimierungsmodell ab. Im Vergleich mit einem zustandsneu-
tralen Ansatz weisen die Autoren das Potential fir eine Robustheits- und Effizienzsteigerung
der Demontagelinie nach.

Die Forschergruppe um Bentaha stellte in mehreren Veroffentlichungen Ansatze fur das
DLB unter Bertcksichtigung von Gebrauchtproduktzustanden vor (Bentaha & Voisin et al.
2019; Bentaha & Voisin et al. 2020; Bentaha & Marangé et al. 2023). Im bis dato jungsten
und detailliertesten Ansatz (Bentaha & Marangé et al. 2023) beschreiben sie ein integriertes
Werkzeug flr die Entscheidungsunterstitzung bei der Gestaltung effizienter Demontagelinien.
Im Gegensatz zu Riggs & Battaia et al. (2015) und Colledani & Battaia (2016), welche die
Gebrauchtproduktzustéande nur auf Produktebene berlcksichtigen, unterscheiden Bentaha &
Marangé et al. (2023) die Zustande in detaillierterer Form auf Bauteil- und Komponentenebe-
ne. Die Ausfihrungsdauer der Demontageaufgaben unterliegen jeweils Normalverteilungen.
In Bentaha & Voisin et al. 2016 wird jeder Komponente ein normalverteilter Zufallswert zu-
gewiesen, der die individuelle Wiederverwendbarkeit widerspiegelt. Bentaha & Marangé et
al. (2023) koppeln an diesen Zufallswert direkt die Beschaffungskosten. Die Autoren ent-
wickeln ein nicht-lineares binares Modell als Kern fir die Lésung des definierten Problems.
AbschlieBend validieren sie den Ansatz anhand sieben verschiedener Produkttypen.

3.4 Ansatze zur reaktiven Demontageplanung und -steuerung

Existierend operative ablauforientierte Ansatze stammen h&ufig aus der Robotik bzw. Automa-
tisierungstechnik und befassen sich mit der Steuerung von Demontagerobotern (Poschmann
& Briiggemann et al. 2020; Hjorth & Chrysostomou 2022). Im Gegensatz dazu sind die folgen-
den Ansatze verstarkt auf Systemebene verortet. Der Fokus liegt weniger auf den technischen
Gesichtspunkten der Demontageprozesse, sondern auf der Optimierung der Systemleistung
und der Steigerung der Produktivitat aus organisatorischer Sicht, wobei die Grenzen in der
bestehenden Literatur in diesem Aspekt haufig verschwimmen. Auch die nachfolgenden
Ansatze haben Schnittmengen mit den vorherigen zwei Themenclustern. Sie grenzen sich
jedoch durch einen reaktiven Handlungsrahmen und einen dynamisch-operativen, der De-
montagesteuerung zuordenbaren Charakter ab und sind deshalb im Kontext dieser Arbeit
von erhOhter Relevanz.

Geiger & Zussmann et al. (1996) setzen fur die Demontageplanung auf einen préadiktiv-
reaktiven Ansatz mithilfe von Bayes’schen Netzen. Basierend auf vorab zuganglichen Pro-
duktinformationen, z.B. zur Produktstruktur, wird zun&chst ein initialer Demontageplan fir
ein Produkt erstellt. Mit Beginn der Demontage werden dann weitere Informationen zum
Produkt und zum tatsachlichen Produkizustand gesammelt und fur die reaktive Aktualisierung
des Plans genutzt. Der Plan baut dabei auf einem Bayes’schen Netzwerk auf, welches die
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Auspragungen verschiedener Produktzustdnde und Demontageoperationen mittels Zufallsva-
riablen miteinander in Relation setzt. Erkenntnisse zum tatsachlichen Produktzustand oder zu
bereits durchgefiihrten Operationen, wie z.B. Erfolg oder Misserfolg, werden verwendet, um
die Werte im Netzwerk zu aktualisieren und somit die Eignung aller Folgeoperationen, z.B. die
Erfolgswahrscheinlichkeiten zu bewerten. Das Ziel der probabilistischen Planungsmethodik
ist die Reduktion der Demontagekosten.

Weitere Arbeiten der Forschergruppe um Zussmann, die sich mit der adaptiven Prozess-
planung fir die Demontage befassen, sind Zussman & Meltser 1997; Zussman & Zhou
1999; Salomonski & Zussman 1999; Zussman & Zhou 2000. Die Arbeiten weisen grof3e
Schnittmengen auf und bauen in Teilen aufeinander auf. Ein wesentlicher Unterschied ist der
Ubergang von AND/OR-Graphen (in Geiger & Zussmann et al. 1996; Zussman & Meltser
1997) zu Petri-Netzen, erstmals eingefiihrt in Zussman & Zhou 1999, fir die Reprasentation
der Produktstruktur und der Demontageschritte sowie deren Vorrangsbeziehungen.

Zussman & Zhou (2000) nutzen ebenfalls die Petri-Netz-basierte Reprasentation und bertck-
sichtigen alternative Demontagesequenzen sowie scheiternde Prozesse in Abhangigkeit der
Gebrauchtproduktzustande. Auf3erdem beziehen die Autoren den Wert der individuellen Pro-
duktkomponenten und den in Kosten ausgedrickten Aufwand jeder Demontageaufgabe mit
ein. lhr Ziel ist dabei die Ermittlung der optimalen Demontagesequenz (und Demontagetiefe)
durch Ermittlung der Sequenz mit dem gréBten Gesamtwert. Probabilistische Werte wie die
Erfolgswahrscheinlichkeiten der Demontageaufgaben basieren auf Erfahrungen und werden
kontinuierlich mit gemessenen Ist-Werten aktualisiert. Erfolgsraten, Kosten und Restwerte
sind weiterhin direkt in das Petri-Netz integriert und bilden einen ausfihrbaren Graphen.
Damit erlaubt der Ansatz eine Planung und Korrektur der Demontagesequenz in Echtzeit.
Die Autoren erproben den Ansatz anhand der roboterbasierten Demontage eines Radios
bestehend aus sieben Einzelteilen.

Tang & Zhou et al. (2001) prasentieren und modellieren ein roboterbasiertes flexibles De-
montagesystem sowie einen adaptiven Planungs- und Steuerungsansatz. Mit Letzterem
streben sie sowohl eine Optimierung der Systemleistung, als auch eine Optimierung des
EOL-Werts der zurickgewonnen Komponenten an. Das System sieht neben verschiedenen
lose verketteten Arbeitstationen' mit unterschiedlichen Fahigkeiten zur Abarbeitung von
Demontageaufgaben auch Einheiten fir die Produktinspektion und -sortierung vor. Auch
in diesem Ansatz kommen Petri-Netze zum Einsatz. Die Einplanung von Auftragen erfolgt
basierend auf Informationen zum EOL-Wert der Komponenten eines Auftrags sowie der Aus-
lastung der Stationen in einem zweistufigen Ansatz. Damit wird nach Erstinspektion zunachst

! Diese bestehen aus mehreren Maschinen die parallel Tasks abarbeiten kénnen, daher entsprechen sie im
Deutschen und in dieser Arbeit eher Arbeitsbereichen.
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die Demontagetiefe bestimmt und ggf. direkt eine Entsorgung veranlasst. FUr alle anderen
Auftrage folgt im zweiten Schritt die Zuweisung der individuellen Demontageaufgaben auf
die Demontageressourcen unter Berticksichtigung der Echtzeit-Ressourcenkapazitat. Diese
hat einen entscheidenden Einfluss auf den Systemdurchsatz. Die Validierung erfolgt mithilfe
eines Simulationsmodells anhand der Demontage von Computeraltgeraten. Im Vergleich mit
der vollstandigen Demontage aller Auftrage kénnen die Autoren die Ausbringung signifikant
erhdhen. Dabei werden jedoch einige Vereinfachungen angenommen, z.B. unterliegen die
Zeiten aller Demontageaufgaben derselben Verteilung, unabhangig vom Produktzustand. Die
Moglichkeit des Prozessscheiterns wird vernachlassigt.

Guide & Souza et al. (2005) untersuchen Prioritatsregeln fir das Scheduling von Auftrdgen
in Remanufacturing-Systemen mithilfe von Warteschlangenmodellen. In Anlehnung an den
Anwendungsfall der Jet-Turbinen-Refabrikation legen sie den Modellierungsfokus vorrangig
auf die Aufarbeitung. Diese besteht aus mehreren Arbeitsstationen, wahrend die Demontage
als Einzelprozess mit lediglich einer Warteschlange abgebildet wird. Die Autoren vergleichen
die simple First-come-first-served-Regel (FCFS) mit Regeln, welche einzelnen Komponenten
eine erhdhte Prioritat zuweisen. Sie weisen u.a. nach, dass eine differenziertere Priorisierung
erst bei einer Systemauslastung > 65 % eine effektive Verbesserung gegeniber FCFS
erreicht.

In Kim & Ciupek et al. 2006 und Kim & Harms et al. 2007 stellen die Autoren ein Steue-
rungskonzept fir hybride Demontagesysteme vor. Der Steuerungsansatz erstreckt sich von
der Planungsebene bis zur Ebene der Zellsteuerung. Im Fokus steht die Demontagese-
quenzplanung. Unter Berlcksichtigung der Verfligbarkeit von Demontagewerkzeugen und
der technologischen Realisierbarkeit der Demontageprozesse werden Demontageaufga-
ben den vorhandenen Produktionsressourcen zugeordnet. Die Steuerung berlcksichtigt
dabei Produktzustandsinformationen, die einer dem Produkt zugeordneten, sogenannten
Life-Cycle-Unit entstammen und Informationen zum Produkt bzw. dem Produktlebenszyklus
enthalten.

Duta & Henrioud et al. (2007) prasentieren einen Ansatz fiir die Allokation von Demonta-
geaufgaben auf verfligbare Stationen in einer Demontagelinie. Beriicksichtigt werden zum
einen die Moglichkeit fehlender Komponenten und zum anderen der Einsatz destruktiver und
nicht-destruktiver Demontageprozesse. Wie im Ansatz von Tang & Zhou et al. (2001) steht
die Maximierung des EOL-Werts sowie eine hohe Auslastung aller Stationen in der Demon-
tagelinie im Fokus. Anders als zuletzt erfolgt die Lésungsfindung jedoch nicht mehrstufig,
sondern in einem integrierten Schritt mithilfe eines stochastischen Algorithmus. Mit einer
Rechenzeit im niedrigen Millisekundenbereich zeichnet sich der verwendete stochastische
Algorithmus insbesondere durch seine Echtzeitfahigkeit aus.
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ElSayed & Kongar et al. (2012) beschreiben einen Ansatz fiir die Demontagesequenzpla-
nung in einer Roboterzelle. Dabei handelt es sich um einen reaktiven Sequenzgenerator
basierend auf einem genetischen Algorithmus. Aufbauend auf einer bekannten Teilestlck-
liste, den segmentierten Bilddaten und den detektierten Komponenten eines integrierten
Kamerasystems, erlaubt der Ansatz eine flexible echtzeitfahige Ableitung zuverlassiger De-
montagesequenzen. Die Zielfunktion fokussiert die Reduktion der Gesamtdemontagedauer.
Als Produktanwendungsfall dient ein ausrangierter Personal Computer.

Hrdina & Zilch (2017) entwickeln eine reaktive Steuerung fir manuelle Demontagelinien.
Sie gehen von einer bereits leistungsabgestimmten Demontagelinie aus und prasentieren ein
adaptiv-dynamisches Verfahren, mit dem auf Stérungen reagiert werden kann. Hierzu stellen
sie MafBnahmen fir die Demontagesteuerung vor, die auf den der Demontage inharenten Frei-
heitsgrade aufbauen. Das Steuerungsverfahren wahlt unter Berticksichtigung des Arbeitstakts
und der genannten MafBBnahmen jeweils die Demontagefolge, welche die Stationsauslastung
sowie den Demontageerlés maximiert. Das Verfahren wird fir ein Demontagesystem mit vier
Stationen, drei Produktvarianten und beta-verteilten Demontagezeiten simulativ erprobt. Die
Einsteuerung der Varianten erfolgt im zyklischen Wechsel. Im Vergleich mit einer zufalligen
MafBnahmenauswahl zeigt das Verfahren eine deutliche Verbesserung in Auslastung und
Erlés.

Paschko & Knorn et al. (2023) prasentieren ein Auftragsfreigabeverfahren fir eine hybri-
de Remanufacturing-Linie. Dabei berticksichtigen sie die Unsicherheit durch variable, vom
Zustand der Gebrauchtprodukte abhangige Prozesszeiten. Sie entwickeln ein Auftragsfrei-
gabeverfahren basierend auf Reinforcement Learning und vergleichen dieses simulativ mit
einem gewdhnlichen Conwip-Verfahren anhand der Zielgré3en Durchsatz, Umlaufbestand
und Stationsauslastung. Das Freigabeverfahren nutzt dabei u.a. in Vektorform verpackte
Informationen zum Gebrauchtproduktzustand. Neben der im Kontext dieser Arbeit relevanten
Integration der Produktzustande in die Steuerungentscheidung sowie dem Ziel der Leistungs-
steigerung, ist der Detaillierungsgrad des Systems limitiert. So wird die Demontage als einer
von funf abgeschlossenen Prozessschritten ohne Arbeitsteilung und weitere Freiheitsgrade
betrachtet.

3.5 Ansatze zur Kapazitatsplanung und rekonfigurierbaren
Produktionssystemen im Remanufacturing

Zundachst erfolgt eine Vorstellung bestehender Arbeiten zur Kapazitatsplanung im Rema-
nufacturing und der Produktaufarbeitung. Diese beschrénken sich i.d.R. nicht nur auf die
Demontage, sondern behandeln mehrere Schritte in der Remanufacturing-Prozesskette (Gui-
de & Spencer 1997; Guide & Srivastava et al. 1997; Kim & Jeong et al. 2005; Franke &
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Basdere et al. 2006; Georgiadis & Athanasiou 2013; Eickemeyer & Herde et al. 2014; Lee
& Doh et al. 2015). Anschlie3end werden zwei Arbeiten betrachtet, welche sich explizit mit
dem Potential rekonfigurierbarer zirkularer Produktionssystemen auseinandersetzen (Eguia
& Lozano et al. 2011; Andersen & Brunoe et al. 2022).

Motiviert von erhéhten Stlickzahlschwankungen im Remanufacturing, stellen Guide & Spencer
(1997) einen Kapazitatsplanungsansatz fir die Aufarbeitung von Gebrauchtprodukten vor. Ihr

Fokus liegt dabei primér auf Engpassressourcen, d.h. Arbeitsstationen mit erfahrungsgeman

zu geringer Kapazitat, deren Kapazitatsbedarf aufbauend auf Produktsticklisten ermittelt

wird. Dabei berUcksichtigt der Ansatz Prozesszeitschwankungen, die Aufabarbeitungsrate

der Komponenten sowie die Auftretenswahrscheinlichkeit einer Komponente aufgrund der

flexiblen Bearbeitungsreihenfolge von Produkten. Der Ansatz richtet sich als Werkzeug fur

die Entscheidungsunterstiitzung an Manager in der Remanufacturing-Industrie.

Guide & Srivastava et al. (1997) greifen den Ansatz aus Guide & Spencer 1997 auf und
vergleichen diesen mit weiteren konventionellen auf das Remanufacturing angepassten
Kapazitatsplanungsansatzen. Ziel ist die Ermittlung der Stationsauslastung in einem Job
Shop mit einer fixen Anzahl an Arbeitstationen. Die Ansatze werden in einer mehrperiodi-
gen Simulationsstudie erprobt und mit klassischen Kapazitatsplanungsmethoden aus der
Linearproduktion verglichen. Die Lange einer Planungsperiode betragt konstant drei Mona-
te. Die modifizierten Ansatze, wie der Ansatz aus Guide & Spencer 1997, welche die flr
das Remanufacturing typischen Gegebenheiten wie z.B. Routingalternativen oder variable
Aufarbeitungsraten berucksichtigen, liefern signifikant bessere Ergebnisse.

Kim & Jeong et al. (2005) formulieren zwei zusammenhangende mathematische Modelle
flr die strategische und operative Planung im Remanufacturing. Ersteres ermdglicht die
Bestimmung der optimalen Investitionsstrategie fir die Teilschritte Sammlung, Demontage
und Aufarbeitung. Die jeweiligen Kapazitaten sind proportional zum Investitionsumfang. Mit
dem operativen Planungsmodell lassen sich die optimalen Stlickzahlen fur verschiedene
Produkttypen und fir jeden Teilschritt unter Berlcksichtigung der zuvor festgelegten Kapazitat
ermitteln. In beiden Modellen steht die Kosteneinsparung als Zielgréf3e im Vordergrund.

Franke & Basdere et al. (2006) entwickeln einen Ansatz fur die Planung und periodi-
sche Anpassung von hybriden Remanufacturing-Systemen flir die Aufarbeitung gebrauchter
Mobiltelefone. Das Konzept umfasst die Kapazitats- und Programmplanung fir verschie-
dene Produktvarianten. Abhangig vom Gesamt- bzw. Komponentenzustand vorliegender
Gebrauchtprodukte, kdnnen die erforderlichen Kapazitaten fir die Identifikation, Prifung,
manuelle und automatisierte Demontage, Remontage sowie die Aufarbeitung alternativ mit
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einem exakten oder heuristischen Optimierungsverfahren bestimmt werden. SchlieBlich er-
folgt die Erprobung der Kapazitatskonfiguration mittels Simulationsmodell. Dabei kann die
Systemleistung sowie die erforderlichen Ressourcen fir Transport und Lagerhaltung ermittelt
werden. Der Ansatz betrachtet die Demontage nur oberflachlich. Au3erdem geht der Ansatz
nicht Gber das Konzeptstadium hinaus. Es fehlt eine (simulative) Erprobung.

Georgiadis & Athanasiou (2013) untersuchen Skalierungsstrategien flr die Kapazitat von
Remanufacturing-Systemen in der Rickwartslogistik. Die Basis ihrer Langzeitplanung bildet
der Nachfrageverlauf Uber den ganzen Produktlebenszyklus. Mithilfe eines Optimierungs-
ansatzes basierend auf System Dynamics vergleichen die Autoren die Mdéglichkeit einer
frihen groBskaligen Investition mit einer flexiblen, der Nachfrage schrittweise folgenden
Kapazitatsanpassung. Die Untersuchung der Strategien erfolgt im Rahmen unsicherheits-
behafteter Marktszenarien. Die Autoren zeigen, dass durch flexible Skalierungsstrategien
Uberinvestitionen effektiv vermieden werden kénnen.

Eickemeyer & Herde et al. (2014) prasentieren einen Kapazitatsplanungsansatz fir die
Reparatur und Wartung komplexer Investitionsgiter am Anwendungsfall von Flugzeugtrieb-
werken. Der Arbeitsaufwand fir die Aufarbeitung ist unsicherheitsbehaftet und abhéangig vom
Objektzustand. Diese Relation wird von den Autoren mittels Bayes’'scher Netze modelliert. In
der Langzeitplanung nutzen die Autoren ein exaktes Verfahren zur Bestimmung des Kapazi-
tatsbedarfs, unterteilt in manuelle und maschinelle Ressourcen sowie externe Dienstleister.
Die Planung erfolgt monatlich Uber einen Zeitraum von einem Jahr. In der mittelfristigen
Planung werden die Ressourcen auf Wochenbasis spezifischen Kostenstellen zugewiesen. In
der kurzfristigen Planung erfolgt schlieBlich eine konkrete Auftragsallokation auf Tagesbasis
Uber einen Zeitraum von einer Woche.

Lee & Doh et al. (2015) betrachten die Kapazitats- und Produktionsplanung fir kombinierte
Fertigungs- und Remanufacturing-Systeme. Als Grundlage dienen Stlickzahlverlaufe ver-
schiedener Produkttypen Uber einen aus mehreren Perioden bestehenden Planungshorizont
basierend auf einer gegebenen Kundennachfrage. Die von den Autoren definierte Problem-
stellung umfasst die Bestimmung der Fertigungs- und Remanufacturingkapazitaten sowie die
Planstlckzahlen je Produktgruppe fur die Fertigung, das Remanufacturing und die Fremd-
beauftragung. Ihr Ziel ist die Minimierung der Kosten. Diese setzen sich aus Stillstands-,
Betriebs-, Lager- und Fremdvergabekosten zusammen. Stillstandskosten werden durch die
Kapazitatsanpassungen hervorgerufen und sind damit vergleichbar mit Rekonfigurations-
kosten. Aufgrund der Komplexitat des Problems préasentieren die Autoren zwei heuristische
Verfahren zur Problemldsung, die in der Validierung annahernd optimale Ergebnisse liefern.
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Eguia & Lozano et al. (2011) definieren den Term Reconfigurable Disassembly System
(RDS, dt.: Rekonfigurierbare Demontagesysteme) als das Pendant zum Reconfigurable
Manufacturing System (RMS) in der Zirkularwirtschaft. Die Autoren definieren RDS als au-
tomatisierte Systeme, welche sich durch Agilitdt und eine skalierbare, modulare Struktur
schnell an Stiickzahlschwankungen und Anderungen im Variantenmix anpassen kénnen.
Des Weiteren stellen die Autoren eine zweistufige Methode flr das Scheduling, Sequencing
und das Design eines RDS vor. Um die Produktivitat des Systems (z.B. durch reduzierten
Rustaufwand) zu erhéhen, gruppieren sie zunachst Produkte mit ahnlichen Demontagean-
forderungen. Anschlie3end identifizieren sie die optimale Reihenfolge fir die Abarbeitung
der Produktgruppen unter Beriicksichtigung der anfallenden Rekonfigurationskosten und
der Ressourcenauslastung. Fir die Problemlésung nutzen sie neben dem hierarchischen
Clustering ein exaktes Optimierungsverfahren.

Andersen & Brunoe et al. (2022) untersuchen simulativ das Einsatzpotential modularer re-
konfigurierbarer Produktionssysteme fir das Remanufacturing. Als Nebenaspekte inkludieren
sie auBBerdem den Mehrwert einer intensivierten Produktinspektion und -sortierung sowie
Informationsverarbeitung. Die Arbeit baut auf den Herausforderungen eines Remanufacturing-
Unternehmens auf, die im Rahmen einer Fallstudie identifiziert wurden. Drei Variationen flr
rekonfigurierbare Systeme sowie ein an die Fallstudie angelehntes System werden jeweils
einer Untersuchung unterzogen. Die rekonfigurierbaren Systemkonzepte unterscheiden sich
dabei u.a. in Skalierbarkeit, Automatisierungsgrad, Inspektionskonzept und Investitionsum-
fang. Unter Annahme eines Uber finf Jahre andauernden linearen Stlickzahlwachstums fur
Produktricklaufer, wird ein stochastisches Modell zur Evaluation der Systemtypen entwickelt.
Die mittels Monte-Carlo Simulation generierten Evaluationsergebnisse unterstreichen das
Potential der rekonfigurierbaren Systemtypen. Die besten Ergebnisse flir die Ressourcen-
auslastung bei gunstigstem Kapitalwert erreicht dabei ein plattformbasierter rekonfigurier-
barer Systemtyp, welcher die feinschrittigste Systemanpassung zulasst. Die Genauigkeit
des prasentierten stochastischen Modells ist eingeschrankt. So werden z.B. die bei einer
Rekonfiguration enstehenden Anlaufverluste vernachlassigt.

3.6 Bewertung des Forschungsdefizits und Ableitung von
Forschungsfragen

Es folgt eine zusammenfassende Bewertung der in den vergangenen Unterkapiteln diskutier-
ten Forschungsansatze anhand der definierten Anforderungen fiir die Demontageplanung
und -steuerung (DPS) von agilen hybriden Demontagesystemen (AHDS) und die Ableitung
des Forschungsdefizits. Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht der Forschungsarbeiten sowie den
Erflllungsgraden der individuellen Anforderungen.



Stand der Forschung und Technik 51

Die Forschungsarbeiten aus Unterkapitel 3.2, die eine rein planerisch-organisatorische
Sicht auf die Demontage auf Fabrikebene einnehmen, sind rein pradiktiver Natur und nicht fur
eine adaptive Systemsteuerung geeignet. Auch wenn in diesen Arbeiten ein Hauptaugenmerk
auf der Unsicherheitsbewaltigung liegt, werden wichtige Eigenschaften wie Produktzustéande
oder die Gefahr scheiternder Operationen in der Planung mehrheitlich nicht antizipiert. Ein
robuster Systembetrieb kann nicht gewahrleistet werden. Weiterhin stehen in arbeitsteiligen
Demontagesystemen trotz mangelnder Flexibilitat in erster Linie takigebundene Demontageli-
nien im Fokus. Roboterbasierte Systeme werden als Teil geschlossener Mensch-Roboter-
Zellen untersucht. Es fehlt jedoch das Verstandnis fiir lose verkettete, arbeitsteilige hybride
Systeme und geeigneten Verfahren fir die Aufgabenverteilung innerhalb dieser Systeme.

Die Forschungsarbeiten aus Unterkapitel 3.3, die sich differenzierter mit dem Einfluss der
Gebrauchtproduktzustande und Qualitatsklassensystemen auseinandersetzen, sind mehrheit-
lich der Beschaffungsplanung zuzuordnen und auf Supply-Chain-Ebene verortet. Die wenigen
Ansatze, welche der Fabrikebene zugewandt sind, sind strikt pradiktiv und beschranken sich
auf manuelle Demontagelinien.

Die Forschungsarbeiten aus Unterkapitel 3.4 zu reaktiven DPS-Ansatzen erflllen die
Anforderungen flir einen dynamischen Systembetrieb. Damit kommen sie trotz vermehrt pro-
zesstechnischem Fokus dem gesuchten Zielsystem der AHDS-Ablaufsteuerung am nachsten.
Bestehende Steuerungsansatze sind jedoch insbesondere auf lose verkettete Systeme in
Matrixstruktur zu erweitern. Weiterhin ist die Generalisierbarkeit der Ansatze fraglich. Des
Weiteren fehlen Erkenntnisse zum industriellen Einsatz scheiteranfalliger Demontageroboter
in hybriden Systemen bei erhéhter Produktvielfalt. Hier werden industrietaugliche Steue-
rungsverfahren benétigt, die auf ein komplexes Umfeld ausgelegt sind und einen robusten
und wettbewerbsfahigen Betrieb ermdglichen. Weiterhin mangelt es bestehenden Verfahren
mehrheitlich an einer die Realitat hinreichend genau abbildenden simulativen Erprobung.

Generell existieren wenige Ansatze, welche die Kapazitatsplanung in der Demontage fo-
kussieren. Die Forschungsarbeiten aus Unterkapitel 3.5 sind entweder auf die gesamte
Remanufacturing-Prozesskette ausgerichtet und abstrahieren die Demontage oder tangieren
das Thema Kapazitatsplanung nur am Rande. Trotz hoher Volatilitét in der Kreislaufwirtschaft
sind dem Autor keine systematischen Methoden bekannt, die eine differenzierte, auf De-
montagefabriken abgestimmte Ermittlung von Soll-Kapazitaten unter Berlcksichtigung der
Gebrauchtproduktzustande ermdglichen. Im Zuge der Entwicklung von AHDS mangelt es
insbesondere an geeigneten Verfahren fir die bedarfsgesteuerte Systemrekonfiguration zur
Entlastung des Menschen sowie der Minimierung von Auslastungsverlusten.
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Es kann zusammengefasst werden, dass bislang keiner der existierenden Ansatze die in
Unterkapitel 3.1 festgehaltenen Anforderungen fiir die Planung und Steuerung agiler hybrider
Demontagesysteme hinreichend erfillt. Aufbauend auf diesem Forschungsdefizit kann die
Zielsetzung (vgl. Unterkapitel 1.3) um die Beantwortung der folgenden forschungsleitenden
Fragestellungen konkretisiert werden:

1. Die Flexibilitat agiler Demontagesysteme erfordert eine geeignete Reprasentation als
Grundlage fir die Ablaufsimulation und -organisation. Dabei sollen systemseitig die
Modularitat der Matrixstruktur sowie die Eigenschaften manueller und automatisierter
Demontageressourcen berlcksichtigt werden. Produktseitig sollte die Produktvarianz,
die Divergenz der Produkistrukturen sowie insbesondere die Produktzustande als
Hauptquelle der Unsicherheit einbezogen werden. Die Modellierung soll dabei die
Abbildung verschiedenster Produkt- und Systemkonfigurationen zulassen. In Erganzung
zu Teilziel 1 ergibt sich die auf die Systemreprasentation bezogene Forschungsfrage
1: Wie kénnen die Komplexitaten agiler Demontagesysteme sowie gebrauchter
Produkte in einem integrierten Modell abgebildet werden?

2. Der Betrieb agiler Demontagesysteme erfordert eine Steuerung, welche neben den
im vorherigen Punkt genannten Komplexitaten, das Scheiterrrisiko flexibler Roboter
beriicksichtigt. Ablaufentscheidungen sollten dabei auf dem Produkt- und Systemzu-
stand aufbauen. Dabei soll die Systemsteuerung eine hohe Kennzahlenauspragung
in verschiedenste Systemkonfigurationen, Produktspektren und fiir variierende Zielge-
wichtungen ermdglichen und industrietauglich sein. Insbesondere soll eine effektive
Roboterintegration sowie die damit einhergehende Entlastung des Menschen bewirkt
werden. In Ergédnzung zu Teilziel 2 ergibt sich die auf den Systembetrieb bezogene
Forschungsfrage 2: Wie kann eine adaptive Systemsteuerung fiir einen robusten
und leistungsmaximierenden hybriden Demontagebetrieb gestaltet werden?

3. Die Rekonfigurierbarkeit des agilen Demontagesystems erlaubt eine dynamische Ant-
wort auf schwankende Produktionsprogramme. Die Anpassung der Systemkapazitat
erfordert dazu eine auf die Gebrauchtproduktdemontage spezialisierte Kapazitatspla-
nung. Analog zur Systemsteuerung soll diese eine fahigkeitsbasierte Verteilung der
Demontageaufgaben unter Berlcksichtigung der Zustande der zu demontierenden
Gebrauchtprodukte erlauben. Durch eine genaue Auslegung des Systems und der
Systemkapazitat werden sowohl Auftragsrickstande als auch Auslastungsverluste ver-
mieden. In Erganzung zu Teilziel 3 ergibt sich die auf die Systemadaption bezogene
Forschungsfrage 3: Wie kann eine gezielte Systemrekonfiguration zur Anpassung
der Systemkapazitat fir einen kostenoptimierten Betrieb erreicht werden?
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Tabelle 3.1: Forschungsdefizit
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4 Uberblick iiber den Lésungsansatz

Motiviert durch die Zielsetzung, die Forschungsfragen sowie das Forschungsdefizit, erfolgt in
diesem Kapitel ein Uberblick Giber den fokussierten Lésungsansatz. Dazu wird in Unterkapitel
4.1 das Zielsystem eingegrenzt mit einer Differenzierung der Stationstypen im Demontagesys-
tem, der Einbettung des Demontagesystems in ein transparentes Rickwartslogistiknetzwerk
sowie der Aufstellung ergdnzender Annahmen. AnschlieBend wird in Unterkapitel 4.2 das
Lésungsvorgehen geschildert. Teile der entwickelten Methode basieren auf den vom Autor
dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeiten’ A_Michel 2020, A_Mak 2022, A_Miiller 2022,
A_Bail 2023 und A_Feuerstein 2023.

4.1 Eingrenzung des Zielsystems
4.1.1 Abgrenzung der Stationstypen im Demontagesystem

Das AHDS integriert neben manuellen Stationen (MS), flexible Roboterstationen (FRS) sowie
starr-automatisierte Stationen (AS). Die Systemmodellierung orientiert sich am Aufbau der
hybriden AgiProbot-Fabrik fur die Demontage von Elektrokleinmotoren. Diese Arbeit entstand
im Rahmen des gleichnamigen von der Carl-Zeiss-Stiftung geférderten Forschungsprojekts
AgiProbot, vgl. Lanza & Asfour et al. 2022.

In diesem Abschnitt erfolgt eine durchgangige und disjunkte Definition der Stationstypen in
idealisierender Form. Besonderes Augenmerk liegt dabei insbesondere auf der Beschrei-
bung und Abgrenzung der flexiblen Roboterstation (vgl. Abschnitt 2.3.4) von der starr-
automatisierten Station aus betriebsorganisatorischer Sicht unter Beriicksichtigung der sich
aus dem technischen Entwicklungsstand ergebenden Implikationen. Dabei orientiert sich
diese Arbeit an technischen Konzepten wie etwa Vongbunyong & Chen 2015 und Lanza &
Asfour et al. 2022.

Die Demontage an der manuellen Station (MS) erfolgt handisch durch einen Werker (vgl.
Abbildung 2.8a). Sie umfasst entsprechend einen manuellen Arbeitsplatz. Wie bereits heute,
ist dieser als flexibelste Ressource zur Ubernahme samtlicher Demontageaufgaben
beféhigt. Die MS scheitert dabei nie, d.h. die Erfolgswahrscheinlichkeit liegt bei 100 %°2.
Die MS ist einerseits ein Garant flr einen robusten Systembetrieb, andererseits ist sie
jedoch kostenintensiv. Alleinstehend stellt sie auBBerdem keinen Fortschritt zum heutigen

! Studentische Abschlussarbeiten, die vom Verfasser dieser Arbeit inhaltlich und organisatorisch angeleitet
wurden, sind im weiteren Verlauf der Arbeit nach dem Format (A_<Nachnamex><Jahr>) referenziert.

2 Bereits heute erfolgt die Demontage meist vollstindig manuell bzw. mechanisch unterstiitzt. Kann der
Werker eine Demontageaufgabe nicht erflllen, existieren keine alternativen Handlungsmadglichkeiten. Das
Demontageobjekt muss im Remanufacturing folglich als Ausschuss deklariert werden. Da Ausschuss jedoch
vernachlassigt wird, s. Abschnitt 4.1.3, ergibt sich eine Erfolgswahrscheinlichkeit von 100 %.
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Industriestandard dar. Um die Abhangigkeit vom Mensch zu verringern und ihn zu entlasten,
muss der Arbeitsanteil der MS reduziert werden.

Die flexible Roboterstation (FRS) (vgl. Abbildung 2.7) inhériert alle Eigenschaften des
flexiblen Roboters wie bereits in Abschnitt 4.1.1 definiert und wird wie folgt spezifiziert:

1. Probabilistische Operationen: Anders als in der konventionellen Automatisierung
folgen die flexiblen Roboter keinem statischen Programmablauf mit vordefinierten Tra-
jektorien oder Greif- und Schraubposen. Zur Durchfiihrung einer Demontageaufgabe
wahlen sie vielmehr abhangig vom Gebrauchtproduktzustand die passende Demonta-
gestrategie. Dazu werden sie durch kognitive Fahigkeiten und Entscheidungskompetenz
(vgl. Abschnitt 2.3.4) befahigt. So generieren sie fur variierende Einspannungen eines
Demontageobjekts individuell-geeignete Trajektorien oder veranlassen eine Neupo-
sitionierung oder einen Werkzeugwechsel. So wird eine effektive Durchfiihrung von
Demontageaufgaben unter Unsicherheit méglich (Vongbunyong & Chen 2015, S. 95).
Die durchzufihrenden Demontageoperationen lassen sich jedoch im Vorfeld nicht mehr
exakt pradizieren. Die Ausfihrungsdauer ist wie beim Mensch stochastisch verteilt.

2. Scheiteranfalligkeit: Durch die Unsicherheit kann eine erfolgreiche Ausfihrung von
Demontageoperationen nicht durchgangig garantiert werden. So kénnen Demonta-
geoperationen scheitern, wenn das Anforderungsprofil einer Demontageaufgabe die
Fahigkeiten der flexiblen Roboterstation Gbersteigt. Das Prozessscheitern beruht hier
auf defizitaren Fahigkeiten und ist strikt vom konventionellen (Maschinen-)ausfall, z.B.
aufgrund von Werkzeugbruch o.A., zu trennen. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal
ist, dass anders als bei einem Ausfall, kein Stationsstillstand gefolgt von einer Repara-
tur erfolgt. Stattdessen kann der Stationsbetrieb an der flexiblen Roboterstation nach
einer gescheiterten Operation unmittelbar an einem anderen Demontageobjekt wei-
tergeflhrt werden. Um das zuvor gescheiterte Demontageobjekt weiterzuverarbeiten,
ist wiederum eine Neuallokation fir eine manuelle Durchfiihrung erforderlich, die als
Backup-Operation bezeichnet wird. Das Scheitern einer Demontageoperation wird,
anders als der Stationsausfall, nicht als auBBerordentliches Ereignis verstanden, sondern
als ein in Kauf zu nehmendes Risiko, welches durch die Erfolgswahrscheinlichkeit
einer Operation quantifiziert werden kann. Backup-Operationen werden stets an der
MS durchgeftihrt.

3. Vollautonomer Robotereinsatz: Um den menschlichen Arbeitsaufwand durch wech-
selseitiges Arbeiten am selben Demontageobjekt mit potentiellen Wartezeiten flr den
Mensch effektiv zu reduzieren, wird auf eine Mensch-Roboter-Kollaboration verzichtet.
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Das flexible Robotersystem bildet eine eigenstéandige Station im agilen Demontagesys-
tem. Hier gilt die Annahme, dass ein flexibler Roboter eine laufende Operation selbst-
standig, z.B. zeitgesteuert, als gescheitert deklarieren und den Abtransport flr eine
manuelle Nacharbeit veranlassen kann. Diese erfolgt wiederum dezentral durch den
Mensch an einer eigenstandigen manuellen Station des AHDS.

4. Definierte Arbeitsinhalte: Eine Demontage unbekannter Produkte ist nicht vorgesehen.
Stattdessen wird von bekannten Produkten mit bekannter Struktur und einem definierten
Umfang einer Demontageaufgabe ausgegangen (vgl. Laili & Wang et al. 2022 Teilziel 1
und 2). Es kann auf eine virtuelle Reprasentation der Produkte wie z.B. CAD-Modelle
zurlckgegriffen werden, was die Ableitung einer geeigneten Zerlegestrategie fur eine
Demontageaufgabe erleichtert (Lanza & Asfour et al. 2022, S. 511).

5. Semi-universelle Einsetzbarkeit: Ausgestattet mit flexiblen Spannsystemen und Endef-
fektoren sind die flexiblen Roboter fiir eine Vielzahl von Demontageaufgaben einsetzbar
(vgl. Teilziel 2 Laili & Wang et al. 2022). Eine Spezialisierung einzelner Instanzen der
flexiblen Roboter erfolgt nicht, bzw. wird als nicht erforderlich angenommen. Stattdessen
werden die flexiblen Robotersysteme als universell einsetzbare Demontageressourcen
betrachtet. Diffizile Demontageaufgaben bleiben jedoch weiterhin dem Menschen vor-
behalten. Verglichen mit der manuellen Station ergibt sich daher ein eingeschrankter
Fahigkeitsraum.

Die FRS dient der Entlastung des Menschen, ist jedoch mit Unsicherheit und einer im direkten
Vergleich mit der MS potentiell geringeren zeitlichen Produktivitat verbunden. Sowohl die
Effektivitat als auch die Effizienz der FRS hadngen von der technologischen Reife ab.

Demontagevorrichtungen (DV) werden im Rahmen von rekonfigurierbaren aber starr auto-
matisierten Stationen (MS) operationalisiert (vgl. Abbildung 2.8b). An den Stationen des
automatisierten Stationstyps werden ausgewahlte Demontageaufgaben in deterministischer
Form realisiert. Zur weiteren Abgrenzung von der FRS gilt die vereinfachende Annahme,
dass Demontageoperationen an einer AS nicht scheitern. Die Ausfihrungsdauer ist konstant
und entspricht einer bekannten Nenndauer. Der Fahigkeitsraum einer Stationsinstanz setzt
sich aus den Fahigkeiten installierter Vorrichtungen, wie z.B. Schraub- oder Pressvorrich-
tungen zusammen?. Die AS ist demnach keine Universalressource. Wie die FRS stellt die
AS eine Mdglichkeit zur Entlastung des Menschen dar. Darliber hinaus steht die AS fir
eine effiziente Demontage. Das Aufgabenfeld ist mangels Stérungstoleranz im Vergleich mit

3 Hierbei baut das System auf der Annahme einer modularen Systemarchitektur wie der fluiden Automatisie-
rung vgl. Wurster & Hafner et al. 2021 auf, die eine Installation und Inbetriebnahme neuer Vorrichtungen bei
geringem Aufwand zulasst.
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der FRS jedoch auf Routineaufgaben beschrankt, d.h. klar definierte, méglichst standar-
disierbare und haufig wiederkehrende Aufgaben mit geringem Stérungsrisiko und hohem
Automatisierungspotential.

Die Eigenschaften der technischen Stationstypen FRS und AS Uberschneiden sich womdglich
in der Praxis. Um die Komplexitat der Modellierung einzugrenzen und auf die spater folgenden
Untersuchungen zu fokussieren, erfolgt die Abgrenzung hier in idealisierter Form mdglichst
trennscharf. Prinzipiell ist jedoch auch eine Abbildung von Mischtypen denkbar.

Abbildung 4.1 zeigt eine Zusammenfassung der charakteristischen Merkmale der Stationsty-
pen (oben) sowie ein Ausschnitt der AgiProbot-Demonstrator-Fabrik (unten). Unten in der
Abbildung sind die drei Stationstypen und die Demontagevorrichtung der automatisierten
Station hervorgehoben. Die manuelle Station in der AgiProbot-Fabrik weist einen Laborcha-
rakter auf, ist im weiteren Sinne jedoch als Einzelarbeitsplatz mit Werkbank und universellen
Werkzeugen und Spannvorrichtungen zu verstehen, analog zu den manuellen Arbeitsplatzen
im Remanufacturing heute.
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Abbildung 4.1: Oben: Charakterisierung der manuellen Station, der flexiblen Roboterstation
und der (starr) automatisierten Station; Unten: Ausschnitt aus der AgiProbot-
Demonstratorfabrik am wbk Institut fir Produktionstechnik des Karlsruher
Instituts flr Technologie mit Hervorhebung der Stationstypen
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4.1.2 Einbettung in ein transparentes Ruckwartslogistiknetzwerk

Im Rahmen des vorliegenden Lésungsansatzes erfolgt der Betrieb des agilen Demontagesys-
tems durch einen Remanufacturer, der wiederum selbst ein Teilsystem eines transparenten
Rackwartslogistiknetzwerks darstellt, vgl. Klenk 2023. Das zu Grunde liegende Netzwerk mit
Material- und Informationsflissen ist in vereinfachter schematischer Form in Abbildung 4.2
dargestellt. Der Aufbau sowie die beteiligten Akteure sind an die Praxis der Remanufacturing-
Industrie im Automobilsegment angelehnt, vgl. Abschnitt 2.2.5. Gebrauchtprodukte werden
hierbei zunachst von verschiedenen Quellen, wie z.B. Core-Brokern oder Werkstatten be-
schafft, in Sortierzentren gesammelt, befundet und sortiert. Anschlie3end erfolgt eine vom
Aufarbeitungsprozess entkoppelte Einlagerung in einem Sammellager fur Gebrauchtprodukte.
Der Abruf aus dem Sammellager erfolgt schlie3lich auftragsbezogen basierend auf einem
Produktionsprogramm, welches sich grob aus der Nachfrage nach aufgearbeiteten Produkten
bzw. nach demontierten Komponenten ergibt. Diese ergeben sich lose basierend auf dem
Auftragseingang eines Kunden, der unter Einhaltung einer bestimmten Vorlaufzeit aufgear-
beitete Produkte beim Remanufacturer bestellt. Nach Berlcksichtigung von hier nicht weiter
betrachteten Ausschussraten ergibt sich die abzurufende Menge an Gebrauchtprodukten
aus dem Sammellager (Klenk 2023), die hier dem Produktionsprogramm der Demontage
entspricht.

Der Abruf von Gebrauchtprodukten aus dem Sammellager entspricht dem Pull-Prinzip. Die
eigentliche Belieferung des Remanufacturers und Weiterverarbeitung erfolgt wiederum peri-
odisch nach dem Push-Prinzip, wobei ein jeweils in Art und Menge bekannter und fixer Mix
an Gebrauchtprodukten das Eingangslager des Remanufacturers erreicht. Die ab Perioden-
beginn bereitstehenden Gebrauchtprodukte warten dann auf die Auftragsfreigabe fur die
Demontage im AHDS, auf welcher der Fokus dieser Arbeit liegt. Im Anschluss folgen samtli-
che Aufarbeitungsschritte bis zur Auslieferung der Remanufacturing-Produkte an den Kunden.
Wahrend die Anlieferung der Gebrauchtprodukte jeweils Just-in-Time vor Beginn einer Produk-
tionsperiode abgeschlossen wird und die Demontage bis zum Periodenende abgeschlossen
sein sollte, werden die Aufarbeitungsschritte entkoppelt betrachtet und fallen auf3erhalb des
Betrachtungsrahmens. Fir das Demontagesystem wird vereinfachend von einem zeitlich
strikt in Produktionsperioden unterteilten Produktionsbetrieb ausgegangen.

In Erweiterung konventioneller Netzwerke wird von einer erweiterten Produktbefundung
in den Sortierzentren ausgegangen. Zur Transparenzsteigerung erfolgt dazu eine Quali-
tatsbeurteilung der Gebrauchtprodukte, vgl. Klenk 2023. Konkret wird ein Quality Grading
auf Produktebene durchgefihrt, das die Einteilung der Gebrauchtprodukte in Qualitatsklas-
sen umfasst, die mit der Ausfuhrungsdauer sowie dem Erfolg der Demontageprozesse in
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Abbildung 4.2: Einbettung des AHDS in ein Rlickwértslogistiknetzwerk mit erweiterter Pro-
duktbefundung und durchgéngigem Informationsfluss

Verbindung stehen. Weiterhin erfolgt ein erweiterter Informationsfluss im Ruckwartslogis-
tiksystem. Informationen zu Art, Menge und Qualitatsklasse werden so nach der Sortierung
mit dem Remanufacturing-Betrieb geteilt und kénnen in der DPS berucksichtigt werden. Je
Produktionsperiode liegt der DPS im Vorfeld mit einer gewissen Vorlaufzeit ein definitives
Produktionsprogramm vor.

4.1.3 Erganzende Annahmen

Im Rahmen des vorliegenden Lésungsansatzes gelten die folgenden ergéanzenden Annah-
men:

1. Um eine individuelle Behandlung der hochvariablen und unsicherheitsbehafteten De-
montageobjekte zu ermdglichen, durchlaufen die Auftrage das Demontagesystem indi-
viduell in LosgroBe 1.

2. Die Produktstruktur und die durchzufiihrenden Demontageaufgaben sind im Vorfeld
bekannt, vgl. Abschnitt 4.1.1. Die tatsachliche schwankende Ausfiihrungsdauer der
Demontageschritte liegt der DPS im Regelfall jedoch nicht vor und basiert auf Schatz-
oder Planzeiten. Selbiges gilt fir die Erfolgswahrscheinlichkeit bestimmter Demontage-
operationen.

3. Die komplette Demontage eines Produkts ist ein mehrstufiger arbeitsteiliger Prozess.
Aus einem Demontageschritt kbnnen mehrere Unterbaugruppen resultieren, die eine
individuelle Weiterverarbeitung erfordern. Der Materialfluss kann divergieren.

4. Je nach Produktstruktur, kann die Reihenfolge der durchzufihrenden Demontageaufga-
ben frei gewahlt werden.

5. Es erfolgt stets eine vollstandige Demontage.

6. Ausschuss wird vernachlassigt.
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7. Kleinere Stérungen werden durch eine stochastische Modellierung der Demontage-
prozesse abgebildet.

8. Stationsausfalle durch gréBere Stérungen und Wartungsarbeiten werden vernachlas-
sigt.

9. Die nach einer gescheiterten Operation erforderlichen Backup-Operationen sind wie
regulére Operationen spezifiziert.

10. Die Ressourcen im System sind mit entsprechender Informations- und Kommunikati-
onstechnologie ausgestattet und untereinander vernetzt. Im weiteren Sinne entspricht
das AHDS einem cyber-physischen Produktionssystem (Kellner & Lienland et al.
2022, S. 356 ff.). Demontageoperationen werden kontinuierlich getracked und die Daten
stehen der DPS als Entscheidungsgré3en zur Verfligung.

11. Instanzen des gleichen Stationstyps (MS, FRS oder AS mit gleicher Demontagevor-
richtung) besitzen jeweils den gleichen Fahigkeitsraum. Die Ausfihrungsdauern und
Erfolgswahrscheinlichkeiten je Demontageaufgabe sind je Stationstyp jeweils gleich?.

12. Das Demontagesystem kann rekonfiguriert werden. Die Rekonfiguration ist jeweils
zum Ende einer abgeschlosssenen Produktionsperiode mdglich. Im Rahmen einer
Rekonfiguration wird die Systemkonfiguration, d.h. die Art und Anzahl der Stationen
verandert. Dabei missen die Kapazitatsflexibilitat und die Reaktionszeiten bertcksichtigt
werden (vgl. Abbildung 2.2).

4.2 Beschreibung des Vorgehens

Aufbauend auf der Zielsetzung (vgl. Unterkapitel 1.3), dem Forschungsdefizit und den For-
schungsfragen (vgl. Unterkapitel 3.6) sowie der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Systemeingrenzung gestaltet sich der Lésungsansatz wie folgt (vgl. Abbildung 4.3):

Zur Erreichung von Teilziel 1 - Systemreprasentation wird in Unterkapitel 5.1 ein Re-
ferenzmodell eingeflihrt, welches die Systemkomplexitaten, die verschiedenen Demonta-
geressourcen sowie die Produkte in Zusammenhang setzt und daran die Spezifikation der
Demontageoperationen koppelt. In einem zweiten Schritt wird in Unterkapitel 5.2 das System
mit seiner Architektur, seinen Systemkomponenten, Funktionen, Relationen und Betriebsmodi
modelliert. Zum Abschluss der Modellierung werden in Unterkapitel 5.3 zeit-, kapazitats- und
kostenbezogene ZielgrdBen abgeleitet. Diese werden in der Entwicklung der DPS-Teilsysteme
(im weiteren Verlauf auch als DPS-Verfahren bezeichnet) berlicksichtigt und schlieBlich zu

* Bei den FRS wird von einer Vernetzung bzw. einer gemeinsamen Wissensbasis sowie einer identischen
Hardware (verwendetes Robotermodell, Spannvorrichtungen, Werkzeuge) ausgegangen. Fur die Demontage
an der MS werden ausschlieBlich Experten eingesetzt. Lerneffekte und systematische Abweichungen
zwischen den Fahigkeiten der Werker, die sich z.B. durch unterschiedliche Physis oder Geschicklichkeit
ergeben, werden vernachlassigt.
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deren Evaluation herangezogen.

Zur Erreichung von Teilziel 2 - Systembetrieb wird in Unterkapitel 5.4 zunachst der Pro-
zessablauf der Auftragsbearbeitung definiert. Fir die Systemsteuerung werden die Auf-
gabenfelder Auftragsfreigabe und Auftragsallokation identifiziert und untersucht®. Fiir die
Auftragsfreigabe wird ein modifiziertes Conwip-Verfahren prasentiert. FUr die reaktive Auf-
tragsallokation werden wiederum Prioritatsregeln definiert und in einem parametrierbaren
dezentralen Multi-Prioritatsregelverfahren kollektiv eingesetzt.

Zur Erreichung von Teilziel 3 - Systemadaption wird die Parametrierung des Auftragsalloka-
tionsverfahrens in Unterkapitel 5.5 automatisiert (Logikadaption). Dazu werden verschiedene
metaheuristische Suchverfahren eingefihrt. In Unterkapitel 5.6 werden anschlieBend Ver-
fahren fir die Kapazitatsplanung eingeflihrt, welche die Anpassung des Systems an eine
schwankende Auftragslast erlauben (Strukturadaption). Das Hauptverfahren basiert auf einem
gemischt-ganzzahligen Optimierungsansatz. Es inhariert das zuvor definierte Referenzmo-
dell und balanciert vorausschauend den Einsatz von Menschen, flexiblen Robotern und
Demontagevorrichtungen. Dabei werden die Betriebs- und Logistikkosten minimiert. Dem
vorgelagert wird ein analytisch-heuristisches Planungsverfahren als simple parametrierbare
Planungsmethode und als Benchmark fur das exakte Verfahren eingefhrt.

Die DPS-Verfahren sowie das agile Demontagesystem werden in einer ausfihrbaren Ablaufsi-
mulation abgebildet. Eine Beschreibung der protoypischen Modellierung erfolgt in Unterkapitel
5.7.

Systemreprdsentation Systembetrieb Systemadaption
51 54 5.5
Referenzmodell System- Reparametrierung —SRSI CIVE (Tl E

steuerung adaption

Logikadaption

5.2

Modellierung

5.6

Systemre-
konfiguration

': T 2 ,ﬁh F‘Lﬁw '

Agiles Demontagesystem

]
Zielgrofen

Strukturadaption

Prototypische Implementierung

Abbildung 4.3: Uberblick (iber den Lésungsansatz

5 Eine Reihenfolgeplanung, d.h. die Festlegung der Auftragsfolge (vgl. Abschnitt 2.1.4), ist tberfliissig fur
die Systemauslastung und Leistung in der Matrixproduktion (Greschke 2020, S. 237) und wird daher
vernachlassigt.
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5 Methodik zur Planung und Steuerung agiler hybrider
Demontagesysteme

5.1 Beschreibung eines Referenzmodells

In diesem Unterkapitel wird ein modulares, fahigkeitsorientiertes Referenzmodell fir die orga-
nisatorische Handhabung hybrider Demontagesysteme vorgestellt. Nach der Motivation und
Einflhrung des Modells in Abschnitt 5.1.1 werden die einzelnen Sichten des Referenzmodells
detailliert beschrieben, beginnend mit der Ressourcensicht in Abschnitt 5.1.2 und der Pro-
duktsicht in Abschnitt 5.1.3. AbschlieBend erfolgt in Abschnitt 5.1.4 mit der Operationssicht
die Vereinigung und die VerknUpfung der produkt- und ressourcenbezogenen Sichtweisen.
Neben der Strukturierung wird in diesem Abschnitt eine einheitliche Nomenklatur far das
hybride Demontagesystem eingefihrt, die auch in den nachfolgenden Abschnitten Giltigkeit
besitzt.

5.1.1 Modelleinfiihrung

Produktsicht Ressourcensicht

Ressource
(Station)

Produkt Prozess

(Demontage-)

(Demontage-)
Operation

Operationssicht

Abbildung 5.1: Referenzmodell bestehend aus einer Produkt-, einer Ressourcen- und einer
Operationssicht (in Anlehnung an Pfrommer & Klein et al. 2022)

Von dem in dieser Arbeit betrachteten agilen Demontagesystem wird eine hohe Variantenfle-
xibilitat gefordert. Weiterhin sollte eine zielgerichtete Arbeitsteilung zwischen den manuellen
und automatisierten Demontageressourcen erfolgen, um einen effizienten Systembetrieb
zu ermdglichen. Dies erfordert eine selektive Zuteilung der Demontageaufgaben auf die
Ressourcen, orientiert an ihren individuellen Fahigkeiten'.

Als Grundlage fur die Organisation des Demontagesystems und um eine flexible Aufgaben-
zuweisung zu ermdoglichen, wird folgend ein im Kern auf dem etablierten PPR-Schema (fir

! Fahigkeitsorientierung spielt z.B. im Kontext der Planung hybrider Montagesysteme mit Mensch-Roboter-
Kooperation (Beumelburg 2005) oder modular-aufgebauter Montagesysteme (Kluge 2011) eine wichtige
Rolle.
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Produkt-Prozess-Ressource, Pfrommer & Stogl et al. 2015, S. 793) aufbauendes Modell
eingeflihrt. Es besteht aus einer neutralen Produktsicht, einer neutralen Ressourcensicht
sowie deren Zusammenfihrung. Abbildung 5.1 zeigt das Referenzmodell mit dem Produkt,
dem Prozess und der Ressource, die Uber Aufgaben bzw. Fahigkeiten und Operationen
miteinander in Verbindung stehen. Das gezeigte PPR-Schema in seiner Grundform basiert
auf Pfrommer & Stogl et al. 2015 und wurde in Pfrommer & Klein et al. 2022 auf die De-
montage bzw. das Remanufacturing tbertragen. Ein Demontageprozess in Verbindung
mit einer bestimmten Produktvariante, z.B. das Losen einer bestimmten Schraube der Pro-
duktvariante, versteht sich als Demontageaufgabe. Die Aufgabe ist insofern abstrakt, als
dass sie nicht im Zusammenhang mit einer Ressource steht. Ob eine Zuweisung zu einer
Ressource letztlich mdglich ist, entscheidet wiederum der (abstrakte) Fahigkeitsraum der
Ressource. Ein automatischer Schrauber verfligt z.B. Uber die Fahigkeit Ausschrauben. Kann
eine Demontageaufgabe erfolgreich einer Ressource zugewiesen werden, ist die Ausfiihrung
der Demontageaufgabe im Rahmen einer Demontageoperation an der Ressource moglich.
Hinter einer Demontageoperation steht a) eine konkrete Arbeitsanweisung fir einen Mensch
oder b) ein ausfihrbares und passendes Programm flr eine automatisierte Ressource. Damit
kann eine Demontageoperation, anders als die Demontageaufgabe, quantitativ bewertet
werden. Daher erlaubt das beschriebene Referenzmodell sowohl eine unabhangige Beschrei-
bung von Produkten und Ressourcen, als auch die Vernetzung Uber die Befahigung einer
Ressource zu einer Demontageaufgabe sowie direkte Vergleichbarkeit Gber die Ebene der
Demontageoperationen?. Es folgt eine detaillierte Ausfiihrung mit jeweils einer Vorstellung
der Ressourcen-, Produkt- und Operationssicht.

5.1.2 Ressourcensicht

Unter dem generischen Begriff Demontageressource werden alle technischen und nicht-
technischen Mittel verstanden, die an der Durchfiihrung der Demontage beteiligt sind, vgl.
Abschnitt 2.3.1. Demontagestationen oder einfach nur Stationen, aus denen sich das agile
Demontagesystem zusammensetzt, stellen Demontageressourcen dar. Umgekehrt entspricht
eine Demontageressource jedoch nicht immer gleich einer Station. Fir die zwei Handlungs-
felder Systembetrieb und Systemadaption ergibt sich dabei eine leicht abweichende Begriffs-
verwendung.

Jede Station s im System ist eine Instanz genau eines Stationstyps st € ST mit ST =
{MS, FRS, AS}, vgl. Abschnitt 4.1.1. Mit den Teilmengen Sy/s, Srrs, Sas ergibt sich somit

2 Das Referenzmodell liefert die Grundlage fir ein Matching von Aufgaben und Fahigkeiten. Auf eine technische
Auseinandersetzung mit dem Fahigkeitsraum einer Ressource wird in dieser Arbeit jedoch verzichtet. Fir
weitere Informationen zur semantischen Beschreibung von Aufgaben und Fahigkeiten sei z.B. auf Pfrommer
& Klein et al. 2022 und fiir einen vertikal integrierten Steuerungsansatz, der neben der Systemsteuerung
auch die Anlagensteuerung abdeckt, sei wiederum auf Wurster & Klein et al. 2022 verwiesen.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Ressourcensicht

Ressourcensicht

Ressourcentypen R
Stationstypen ST

(s € Sus) V (s € Srrs) V (s € Sas). Entsprechend folgt S = Sy;5 U Sprs U Sag als
die Gesamtmenge der Stationen. Fir die Ablaufsteuerung im Systembetrieb stehen die
Stationen im Fokus. Sie entsprechen hier der kleinsten produktiven Einheit im System,
kdnnen immer genau eine Demontageoperation durchfiihren und werden fiir die Dauer der
Operation gebunden. Aus ablauforganisatorischer Perspektive entspricht das System einem
klassischen Job Shop. Konkret erflillt es dabei die Kriterien eines flexiblen Job Shops mit
Mehrzweckressourcen (Acker 2011, S. 22 1.).

Eine Demontagestation besteht aus mindestens einer Demontageressource und operatio-
nalisiert diese im Systembetrieb. Im Rahmen der Systemadaption stehen die Demon-
tageressourcen im Fokus. So definieren sich die FahigkeitsrAume der AS-Instanzen tber
die ihnen zugewiesenen Demontagevorrichtungen DV. Fir eine vollstandige Menge aller
verschiedener DV-Typen Rpy = {DV'1, DV2, ...} gilt fUr die einer Station s zugewiesene
DV: R, # () Vs € Sas5 wobei R, C Rpy. Anders als fiir die AS entsprechen der manuel-
le Arbeitsplatz der MS und das flexible Robotersystem der FRS nicht weiter zerlegbaren
Ressourcen mit jeweils einem gleichbleibenden Fahigkeitsraum. Der Stationstyp entspricht
hier dem Ressourcentyp. Es gilt Ry, = MS Vs € Sysund Ry = FRS Vs € Sprg. Aus der
Schnittmenge aller Ressourcen ergibt sich demnach die fir die Kapazitatsplanung rele-
vante Menge aller Ressourcentypen R = {M S, FRS, DV'1, DV'2, ...} mit dem individuellen
Ressourcentyp r € R.

Abbildung 5.2 zeigt schematisch die Ressourcensicht mit der universellen MS und FRS und
der je nach installierter Demontagevorrichtung spezialisierten AS.

5.1.3 Produktsicht

Die Unsicherheit im Remanufacturing und in der Demontage ist auf den Umgang mit Ge-
brauchtprodukten zurtickzufihren. Der Reprasentation und Modellierung der Gebrauchtpro-
dukte kommt daher eine wichtige Rolle zu.
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Ein zu demontierendes Produkt durchlguft das Demontagesystem als Demontageauftrag o.
Der Demontageauftrag ist eine Instanz einer Produktvariante v € V', mit V' als der Menge aller
Produktvarianten. Eine Produktvariante wird vollstédndig definiert mit den durchzufihrenden
Demontageaufgaben A,, einem demontageorientierten Vorranggraphen dpn, und einer
Menge von Qualitatsklassen (), vgl. Abbildung 5.3. Eine Produktvariante wird hier somit mit
dem Tripel v = (A,, dpn,,, Q) vollstandig beschrieben.

Produktvariante v Produktsicht

Demontage- Qualitétsklassen Q,

Vorranggraph dpn, aufgaben A, - - .
v v
v X
v v

v Aufgabe
ausfiihrbar
Aufgabe nicht

x notwendig oder
nicht ausfihrbar

«««l

a3

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Produktsicht

5.1.3.1 Reprasentation der Demontagevorrangsbeziehungen

Analog zum Montagevorrangraph in der Montage erfordert auch die Demontageplanung und
-steuerung fir jede Produktvariante eine explizite Beschreibung der Relationsbeziehungen der
Demontageaufgaben, vgl. Abschnitt 2.3.3.3. In dieser Arbeit werden Demontage-Petri-Netze
(DPN) als Planungsgrundlage verwendet.

DPN wurden von Moore & Gungor et al. (1998) eingeflhrt und von Zussman & Zhou (1999)
das erste Mal mathematisch beschrieben. Durch eine kombinierte Komponenten- und Vor-
gangsreprasentation liefern DPN in dieser Arbeit eine ideale Grundlage fir die Planung und
Steuerung. Nach Reisig (2010) sind Petri-Netze gerichtete Graphen mit zwei verschiedenen
Knotentypen: Platze (auch Stellen genannt) und Transitionen. Platze modellieren immer
passive Komponenten, wie z.B. Zustande und werden als Kreise oder Ellipsen dargestellt.
Transitionen stehen wiederum fiir aktive Komponenten, die einen Zustand verandern kénnen
und werden als Quadrate oder Rechtecke dargestellt. Die Verbindung zwischen einem Platz
und einer Transition erfolgt Gber gerichtete Kanten, die graphisch als Pfeil dargestellt werden.
Platze sind stets Uber Transition miteinander verbunden. Eine Kante verbindet niemals zwei
Platze oder zwei Transitionen. (Reisig 2010)
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Im Folgenden werden DPN aufbauend auf der Definition von Zussman & Zhou (1999) und
Tang & Zhou et al. (2001) genutzt. DPN lassen sich wie folgt vollstandig als Quintupel
beschreiben (vgl. Wurster & Michel et al. 2022):

dpn = (KnoP, KnoT, KanE, KanA, Mark) 5.1
mit:

1. KnoP = {knopy, knops, ..., knop,,} als eine endliche Menge von Platzen. Hierbei
handelt es sich um die Baugruppen bzw. Unterbaugruppen und Einzelkomponenten
(Blattknoten) im System. Der Wurzelknoten knop; steht auBerdem fir das vollstandige
Produkt vor der Demontage. KnoP ist mit einer Produktstickliste vergleichbar.

2. KnoT = {knoty, knots, ..., knot, } als eine endliche Menge von Transitionen. Die Tran-
sitionen entsprechen den Demontageaufgaben A.

3. KanE : KnoP x KnoT — {0,1} als Eingangsfunktion, welche die Menge der gerich-
teten Kanten zwischen einem Platz und einer Transition festlegt, wobei KanF;; = 1 gilt,
wenn knop; einen Eingangsknoten von knot; darstellt.

4. KanA : KnoP x KnoT — {0,1} als Ausgangsfunktion, welche die Menge der gerich-
teten Kanten zwischen einer Transition und einem Platz festlegt, wobei A4;; = 1 gilt,
wenn knop; ein Ausgangsknoten von knot; darstellt.

5. Mark : KnoP — {0,1} ist ein Markierungsvektor, dessen i-te Position festlegt, ob
sich eine Marke aktuell in der Stelle knop; befindet. Fir den Ausgangszustand eines
Produkts gilt marky(knopy) = 1 und marky(knop;) = 0 Vknop; € KnoP \ {knop, }

Abbildung 5.4 zeigt ein Demontage-Petri-Netz fur ein exemplarisches Produkt mit vier Ein-
zelkomponenten. Den Komponenten wird analog zu Zussman & Zhou 1999 jeweils ein
Buchstabe aus dem Alphabet zugewiesen. Eine Baugruppe wird entsprechend durch die
Zusammenstellung mehrerer Buchstaben symbolisiert, dabei handelt es sich um die Baugrup-
penkennung g. Hierdurch wird der Graph neben den Vorrangsbeziehungen um Informationen
zur Produktstruktur angereichert (Komponentensicht). Weiterhin gilt im Speziellen fir DPN:

» Jedes DPN ist azyklisch mit je einem Wurzelknoten.
» Jede Transition hat maximal einen Eingangsplatz.
 Jede Transition hat mindestens zwei Ausgangsplatze.

* Ist ein Knoten ein Eingangsplatz fir mehrere Transitionen (wie z.B. der Wurzelknoten
ABCD in Abbildung 5.4), kann zwischen mehreren Reihenfolgeoptionen gewahlt werden.
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Abbildung 5.4: Demontage-Petri-Netz eines exemplarischen Produkts mit vier Komponenten

Mit den beschriebenen Charakteristika eignet sich das DPN zur Représentation divergierender
Produktstrukturen sowie alternativer Routingoptionen. Uber Marken (vgl. Abbildung 5.4 in
Platz ABC und Platz D) lasst sich der Demontagezustand einer konkreten Produktinstanz
abbilden. Das DPN erlangt einen ausflihrbaren Charakter. Sind alle Blattknoten, d.h. die
Komponenten mit Marken besetzt, ist die Demontage vollstandig abgeschlossen.

5.1.3.2 Reprasentation der Produktzustande

Neben der Produktstruktur beeinflusst der Qualitatszustand der Produkte die Durchfiihrbar-
keit und ggf. die Durchfihrung der Demontageaufgaben und wird daher in dieser Arbeit als
zusatzliche Planungsdimension betrachtet. Fur die Zustandsreprasentation sind verschiedene
Systeme anwendbar. Hierzu zahlt z.B. der Einsatz von Zustandsvektoren (Wurster & Michel
et al. 2022). Ein Zustandsvektor erlaubt die Abbildung einer beliebigen Menge von Zustands-
merkmalen. Durch eine stetige Skalierung der Merkmalsauspragungen ist darliber hinaus eine
Abbildung unikaler Produkte méglich. Dieser Ansatz fihrt jedoch zu einer erhéhten Planungs-
komplexitat sowie Problemen bei der Beschreibung von Zustands-Wirkungs-Beziehungen.
Im Folgenden wird stattdessen eine Systematik basierend auf Qualitatsklassen eingesetzt.
Demontageauftrage o, d.h. konkrete Instanzen einer Produktvariante v, werden dabei je einer
diskreten nominalen Qualitatsklasse ¢ € (), zugeteilt. Die Art und Anzahl der Qualitatsklas-
sen kann flr verschiedene Produktvarianten einheitlich oder individuell gewahlt werden. Far
Letzteres kann dann fiir zwei beliebige Produktvarianten v1 und v2 gelten Q),; # Q.2 und
|Qu1| # |Q.2|. Die Definition der Qualitatsklassen kann individuell anhand verschiedener
Kriterien erfolgen. Anders als in den in Abschnitt 3.3 vorgestellten Ansatzen, steht in dieser
Arbeit dabei nicht der Restwert oder die Wiederverwendbarkeit der Komponenten im Fokus,
sondern die Wirkung des Produktszustands auf die Demontageaufgaben. Eine sinnvolle
Klassifizierung orientiert sich daher an Abnutzungserscheinungen (z.B. Korrosion, Verschleif3,
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Verschmutzung) oder fehlenden Komponenten. Die Qualitéatsklasse kann die Durchfiihrbarkeit
oder die Notwendigkeit zur Durchflihrung einzelner Demontageaufgaben beeinflussen, vgl.
plakativ a2 fiir 3 in Abbildung 5.3. Fehlen bereits bestimmte Komponenten einer Gebraucht-
produktinstanz, sind die Aufgaben zur Demontage dieser Komponenten obsolet. Fir die von
q abhangigen potentiell-durchfiihrbaren Demontageaufgaben gilt A, , C A,.

Die Vorteile des Qualitatsklassensystems liegen in der einfachen Handhabung. Observierte
Wirkzusammenhange lassen sich eindeutig zuweisen. Die Anzahl der Qualitatsklassen
und der Granularitadtsgrad kann frei und abhangig vom Anwendungsfall gewahit werden.
Einerseits sind so pragmatische Ansatze mit nur wenigen Qualitatsklassen auch in der
Industrie realisierbar, selbst dann, wenn nur auf eine eingeschrankte Datenbasis aufgebaut
werden kann. Andererseits ist der Ansatz skalierbar und lasst bei erweiterter Datenbasis
eine feingranulare kombinierte Betrachtung verschiedener Zustandsmerkmale mit mehrfach
abgestuften Merkmalsauspragungen zu.

5.1.4 Operationssicht

Eine einer Ressource bzw. Station zugeordnete Demontageaufgabe manifestiert sich als
Demontageoperation, vgl. Abbildung 5.1. Die Operationssicht vereint damit die Ressourcen-
und Produktsicht. Abbildung 5.5 stellt die Operationssicht anhand des Operationsraums einer
Demontageaufgabe a einer Produktvariante v schematisch dar. Die Ressourcentypen werden
dazu den Qualitatsklassen @), gegenibergestellt. Ob eine spezifische Demontageaufgabe a
einer bestimmten Produktvariante v an einer Station durchgefiihrt werden kann, hangt von
der spezifischen Qualitatsklasse ¢ und den Fahigkeiten des Stations- bzw. Ressourcentyps st
bzw. r ab. Nicht durchfihrbare Operationen sind dazu in der Abbildung plakativ ausgegraut.
Neben der Beféhigung zeichnen sich Operationen weiterhin Uber die Ausfihrungsdauer und
die Erfolgswahrscheinlichkeit aus. Entsprechend kénnen alle Operationen Uber ein Tripel
vollstandig beschrieben werden:

Opgjg = (K0p7topaperfolg,op> 5.2
mit:

1. k € {0,1} als der Fahigkeitsindikator, Binarvariable, welche die Fahigkeit zur Ausfiihrung
einer Operation beschreibt. Dabei gilt:

{1 falls Operation ausfihrbar,
K =

0 falls Operation nicht ausftihrbar

2. t,y € RT als die Ausfiihrungsdauer der Operation.
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3. Perfolg.op € [0,1] als die Erfolgswahrscheinlichkeit der Operation.

Anstatt der Operationsnotation op wird folgend fir eine explizitere Deklaration der Fahigkeit-
sindikatoren, Ausfhrungsdauern und Erfolgswahrscheinlichkeiten «;, ¢, und pgr notiert.

V,q° "v,q

Auf eine separate qualitative Fahigkeitsnotation wird in dieser Arbeit verzichtet. Stattdessen
erfolgt die Beschreibung des Fahigkeitsraums einer Station bzw. eines Stationstyps ersatzwei-
se mittels Operations- bzw. Aufgabennotation. Es beschreibe O P die Menge aller mdglichen
Demontageoperationen op, dann ergibt sich der operationsbezogene Fahigkeitsraum £,
eines Ressourcentyps r als die Menge aller an r durchflihrbaren Operationen:

Fop = {opyyl kop =1} Vv €V, Va € Ay, Vg € Q, 5.3

Im weiteren Sinne ergibt sich analog der aufgabenbezogene Fahigkeitsraum F';, aus allen

Demontageaufgaben, flr die es fir mindestens eine Qualitatsklasse ¢ eine durchfihrbare
Operation gibt mit:

Fy = {al 3opiyy : kop = 1¥q € Qu} Yo €V, Va € A, 5.4

Produktvariante v | Operationssicht

Aufgabe a Qualitatsklassen Q,

L [l e [

a,MS a,MS a,MS
OPug1 || OPugz || Pugs3

H
n

. Operation
LJFRS ,FRS a,FRS
FRS 0Pyg1 [ OPhaz || OPui3 %P_| pefahigt

Operation
nicht befahigt

Ressourcentypen R
Stationstypen ST

AS (DVx) (IR RO Sy i

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Operationssicht
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5.2 Modellierung des agilen Demontagesystems

In diesem Unterkapitel erfolgt die Modellierung des agilen Demontagesystems. Das PPR-
Referenzmodell mit den abstrakteren Produki- Ressourcen- und Operationssichten wird in
diesem Zuge um eine konkretere Systemsicht erweitert. In einem ersten Schritt wird dazu der
Systemaufbau mit den Systemkomponenten beschrieben. In einem zweiten Schritt werden
die Zustande dieser Systemkomponenten sowie die Betriebsmodi des Systems erlautert.

Im Vergleich mit analytischen Modellierungen (z.B. mittels Warteschlangentheorie oder
MaxPlus-Algebra) erlaubt ein Simulationsmodell die Abbildung eines héheren Komplexi-
tatsniveaus (Scholz-Reiter & Beer et al. 2008, S. 118) und ist besonders geeignet fur die
hohe Dynamik in Demontagesystemen (Ciupek 2006, S. 97). Das nachfolgend beschrie-
bene System wird daher in ein ereignisdiskretes Simulationsmodell Uberflihrt, das als
Interaktionsumgebung fiir die DPS fungiert. Eine genauere Beschreibung zur technischen
Realisierung erfolgt in Unterkapitel 5.7.

5.2.1 Systemarchitektur und -komponenten

In der Struktur und den Systemkomponenten ful3t das Modell auf dem Modellierungsansatz
aus Kuhnle 2020, in dem ein Job-Shop-System vor dem Hintergrund der vollautomatisierten
Halbleiterproduktion beschrieben wird. Weiterhin baut das Vorgehen auf den Ergebnissen
der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Michel 2020 auf.

Der Ansatz von Kuhnle (2020) umfasst neben Produktionsauftragen und Maschinen (hier: Sta-
tionen) auch Quellen und Senken sowie Transportressourcen. Eine wesentliche Erweiterung
durch diese Arbeit, neben der strukturellen Verankerung von Demontageprozessen sowie
dem Referenzmodell, ist der Ubergang zu einem mehrperiodigen Betrieb mit der Méglichkeit
zur Systemrekonfiguration und einem dynamischen Systemlayout L. Analog zur industriellen
Praxis wird ein fokussierter Betrachtungszeitraum in mehrere Perioden unterteilt. Naturgeman
sind dies Produktionsschichten, Arbeitstage, Arbeitswochen oder Monate. Innerhalb einer
Periode bleibt die Systemkonfiguration konstant, welche die Art und Menge der Stationen so-
wie deren Position auf der Grundflache des Systems festlegt. Zwischen Produktionsperioden
sind jedoch Anderungen méglich. Abbildung 5.6 charakterisiert die Systemkomponenten des
agilen Demontagesystems, die sich in Demontageauftrage und Ressourcen aufteilen. Die
vom zuvor eingefthrten Referenzmodell bekannten Stationen, entsprechen dabei Demonta-
geressourcen und werden um nicht direkt wertschdpfende Logistikressourcen erganzt. Es
folgt eine Vorstellung der Systemkomponenten.



72 Methodik zur Planung und Steuerung agiler hybrider Demontagesysteme
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Abbildung 5.6: Charakterisierung der Systemkomponenten angelehnt an Kuhnle 2020, S. 58

5.2.1.1 Demontageauftrage

Jeder Demontageauftrag o (von engl. Order) ist Instanz genau einer Produktvariante v sowie
einer Qualitétsklasse q. Die in einem Auftragsbestand Oy, in einer Produktionsperiode £ ge-
flhrten Auftrage sind stets Hauptauftrage oy,,: € Oy,:. Durch die Zerlegung von Baugruppen
entsteht eine Divergenz im Materialfluss. Dieser wird durch die unmittelbare Erzeugung von
Subauftrdgen oy, flr die aus einer Demontageoperation hervorgegangenen Unterbaugrup-
pen Rechnung getragen. So wird eine individuelle Weiterverarbeitung der Unterbaugruppen
bis zum Komponentenstadium mdglich. Die Subauftrage sind lediglich Hilfsmittel und weiter-
hin mit Gbergeordneten Subauftragen sowie dem Hauptauftrag verknipft. Die Fertigstellung
des Hauptauftrags korrespondiert mit der Fertigstellung aller zuordenbaren Subauftrage.
Jeder Auftrag und Subauftag ist mit dem Vorranggraph dpn., der zugehdérigen Produktvariante
v verknipft, aus dem sich die erforderlichen Demontageaufgaben A, ergeben, s. Abschnitt
5.1.3. Der aktuelle Demontagefortschritt wird Uber die Baugruppenkennung g ersichtlich.
So kénnen die nachstmdglichen und erforderlichen Demontageaufgaben aus dpn, abge-
leitet werden. Weiterhin sind alle Auftrdge genau einer Demontageperiode k zugeordnet,
welche unmittelbar die frihestmégliche Auftragsfreigabe 7%, sowie den spatestmdglichen
kostenneutralen Fertigstellungstermin T . festlegt, vgl. Unterkapitel 5.3.

nde

5.2.1.2 Systemressourcen und Funktionen
AuBer den Demontageauftrdgen entsprechen alle anderen Systemkomponenten Ressourcen

(Kuhnle 2020, S. 58). Zunachst sind dies die Stationen mit unmitteloarer Demontagefunk-
tion. Wie im Referenzmodell in Unterkapitel 5.1 definiert, zeichnet sie jede Station s durch
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einen Stationstyp st, installierte Ressourcen R, den zugehoérigen Fahigkeitsrdumen F{,, der
Ressourcen r und den entsprechenden Ausflihrungsdauern t,, und Erfolgswahrscheinlich-
keiten pe,ro14.0p der befahigten Demontageoperationen op aus. Weiterhin haben die Stationen
einen Eingangspuffer ep und einen Ausgangspuffer ap zur Zwischenspeicherung von zu ver-
arbeitenden Auftragen bzw. erzeugten Subauftragen vor der Weiterverarbeitung. Die Puffer
weisen jeweils eine Speicherkapazitat n'** und n** auf. Die Position der Demontagestation

ep,s ap,s

[ im Layout ist fix innerhalb einer Produktionsperiode.

Alle weiteren Ressourcen in Abbildung 6.1 sind der Systemlogistik zuordenbar und erfiillen
entsprechend eine Materialflussfunktion. Die Transportressourcen tr € TR , dies sind
z.B. Fahrerlose Transportsysteme, Gbernehmen den Transport der Auftrége zwischen den
Stationen, Quellen und Senken. Sie zeichnen sich durch eine Transportkapazitét c;,, eine
Transport- bzw. Férdergeschwindigkeit v;, sowie einer sich im Betrieb dynamisch andernden
Position [ im Layout aus.

Die Quelle ¢l entspricht der Eintrittszone der Auftrage in das System. Hier erfolgt die Auf-
tragsfreigabe (vgl. Abschnitt 5.4.2) geman einer Freigabelogik. Die Quelle ist direkt mit
dem periodenbezogenen Auftragsbestand oy, verknlpft, der eine Teilmenge des Produkii-
onsprogrammes darstellt. Der Systemeintritt eines Auftrags erfolgt Uber einen kapazitierten
Ausgangspuffer ap der Quelle. Die Position [ der Quelle ist periodenibergreifend unverander-
lich. In einem realen System entspricht die Quelle einem Zwischenlager fur Auftrage im oder
in direkter Nahe des Demontagesystems. Das Zwischenlager ist fir die Transportressourcen
zuganglich und kann auch direkt mit einem Eingangslager (vgl. Abbildung 4.2) in Verbindung
stehen.

Eine Senke sn ist der Zielort der demontierten Komponenten eines Demontageauftrags.
Sie besteht lediglich aus einem nicht kapazitierten Eingangspuffer ep, zum dem die Ein-
zelkomponenten als Subauftrage abtransportiert werden. Mehrere Senken sind mdglich,
die jeweils einem Zwischenlager entsprechen, indem die Komponenten der Prozesskette
im Remanufacturing folgend (vgl. Abbildung 2.4), auf den Weitertransport zur Reinigung
warten. Jede Senke ist kompatibel zu einer Teilmenge aller Komponenten. Analog sind je
nach Geometrie und Beschaffenheit der Komponenten unterschiedliche Reinigungsanlagen
fir die Durchflihrung des Reinigungsprozesses erforderlich. Wie bei der Quelle bleibt die
Position der Senken periodentibergreifend unverandert.

5.2.1.3 Systemlayout und Layoutbelegung

Das Systemlayout L wird definiert als eine diskrete Menge aller mdglichen Positionen [, inkl.
der im Standort unverénderlichen Quelle und der Senken L = {ql, posi, posa, ..., $ny, sna, ... }.
Alle Positionen | = pos,. beschreiben dabei dedizierte Stationsstellplatze. Das Layout wird
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erganzt durch eine quadratische Transportdistanzmatrix D*1 ¢ R'ZLJ)X'L', in welcher die

individuellen Transportdistanzen festgelegt werden. Die Layoutbelegung LB* beschreibt
eine Menge aus Tupeln mit LB* = {posl : sl1,pos2 : —, pos3 : s2,..}, die fur jeden
Stationsstellplatz in L festlegt, ob und mit welcher Station diese in Periode k besetzt wird.
Damit beinhaltet die Layoutbelegung implizit die Systemkonfiguration.

5.2.2 Zustande und Betriebsmodi
5.2.2.1 Zustande der Systemkomponenten

Im reguléaren Systembetrieb durchlaufen die aktiven Systemkomponenten Station, Transpor-
tressource und Demontageauftrag eine endliche Menge von Zustéanden.

Eingesetzte Stationen sind entweder im Zustand Bearbeitung oder Warten. Warten De-
montageauftrage im Eingangspuffer einer Station, kann ein nahtloser Ubergang von einer
Operation zur n&chsten erfolgen. Ist der Eingangspuffer einer Station leer, geht eine Station
nach abgeschlossener Operation in den Wartezustand tber. Gleiches gilt analog bei abge-
schlossener, aber fehlgeschlagener Bearbeitung. Zeiten fir die Handhabung von Auftragen
sind in der Bearbeitungszeit inkludiert. Wie bereits geschildert, wird das fahigkeitsbezogene
Scheitern einer Demontageoperation nicht als Stérung verstanden (vgl. Abschnitt 4.1.3). Der
Aufwand und die Dauer fur die erneute Freigabe einer gescheiterten Station wird als in der
gescheiterten Operation inkludiert angenommen. Dadurch ist die Weiterbearbeitung eines
alternativen Demontageauftrags im unmittelbaren Anschluss méglich.

Die Transportressourcen werden mittels Transportauftragen gelenkt. Daraus ergeben sich
drei Zustande. Liegt kein Transportauftrag vor, befindet sich die Ressource im Zustand
Warten. Weicht der Abholort von der aktuellen Position ab, muss bei Eingang eines Trans-
portauftrags zunachst eine Leerfahrt in Kauf genommen werden. AnschlieBend kann der
eigentliche Transport des Demontageauftrags zum Zielort erfolgen. Die Dauer von Transport
und Leerfahrten ist deterministisch und wird von der Transportdistanzmatrix vorgegeben.
Die Steuerung der Transportressourcen bzw. die Zuweisung von Transportauftragen erfolgt
Uber ein zentrales Flottenmanagement nach dem FCFS-Prinzip (First come, first served),
wobei Transportauftrage zunachst zentral gesammelt werden und dann, priorisiert nach dem
Zeitpunkt des Auftragseingangs, an freie Transportressourcen verteilt und der Reihe nach
abgearbeitet werden.

Die Demontageauftrage, ob Haupt- oder Subauftrag, suchen sich dezentral gesteuert (vgl.
Unterkapitel 5.4) den Weg durch das Demontagesystem. Dabei nehmen sie die Services der
Stationen und Transportressourcen in Anspruch. Entsprechend ergeben sich die Zustande
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Bearbeitung, Transport und Warten. Das Warten auf den Weitertransport erfolgt im Aus-
gangspuffer einer Station oder der Quelle. Das Warten auf die Weiterverarbeitung erfolgt
wiederum in den Eingangspuffern der Stationen.

5.2.2.2 Betriebsmodi des Systems

Das System durchlauft im Laufe einer Produktionsperiode drei Betriebsmodi. Neben dem im
vorigen Abschnitt geschilderten regularen Modus der Auftragsbearbeitung (I) bzw. kurz dem
Bearbeitungsmodus, weist das rekonfigurierbare Demontagesystem noch einen Auslauf-
modus (ll) und einen Rekonfigurationsmodus (ll) auf. Im Rahmen einer Produktionsperiode
k werden alle Modi genau einmal durchlaufen. Der Systemeinlauf erfordert seitens der Sys-
temsteuerung keine Sonderbehandlung. Ein vierter Betriebmodus ist entsprechend nicht
erforderlich.

. und endet zum Zeitpunkt T*

ende*

Die Produktionsperiode beginnt zum Zeitpunkt T% Das
System startet zu 7% . und verbleibt im regulédren Bearbeitungsmodus (I). Wurde der
Auftragsbestand in der Vorperiode k — 1 vollstandig abgearbeitet oder sind die Eingangspuffer
einzelner Stationen aufgrund individuell abgearbeiteter Arbeitsvorrate der Vorperiode leer,
kénnen kurz nach Periodenbeginn T% , Einlaufeffekte in Form von Stationsstillstanden im
System auftreten. Ist dies nicht der Fall, kann fast nahtlos an den Bearbeitungsmodus der

Vorperiode angeschlossen werden.

Kurz vor Ende der Produktionsperiode zum Zeitpunkt 775, .. ; = 15,40 — tausiaus 9€Nt das
System in den Auslaufmodus (Il) Uber. In diesem werden bereits begonnene Bearbeitungs-
und Transportoperationen noch beendet, jedoch keine neuen begonnen. Der Zweck des
Auslaufmodus ist die Vorbereitung des Systems auf die Rekonfiguration. Um etwaige Verwer-
fungen im System zu vermeiden und die Kennzahlenerfassung zu vereinheitlichen, befinden
sich alle Systemkomponenten nach erfolgreichem Auslauf im Wartezustand. Hierzu ist ¢,,siqu
lang genug zu wahlen, um alle laufenden Prozesse zu beenden, gleichzeitig jedoch mdglichst

kurz, um Auslastungsverluste zu vermeiden.

SchlieBlich folgt im Anschluss an den Auslaufmodus die Systemrekonfiguration im Rekonfigu-
rationsmodus (lll). In diesem Zuge werden die Transportressourcen in den Ausgangszustand
zurlckversetzt sowie bedarfsweise, z.B. flr nicht mehr vorhandene Stationen, eine Neupo-
sitionierung der Demontageauftrédge vollzogen. Fur die Leistungsevaluation steht in dieser
Arbeit die Planbelegungszeit des Systems (VDI 3423 2011) im Fokus. Vereinfachend wird die
Systemrekonfiguration dabei von der Planbelegungszeit ausgenommen. Entsprechend z&hlt
nur der Auftragsbearbeitungs- (I) und der Auslaufmodus (Il) in die Planbelegungszeit. Wird
vereinfachend die geplante Stillstandszeit vernachlassigt, gilt weiterhin 7% , = Tk+1

ende
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Abbildung 5.7: Ausschnitt aus dem Belegungsplan exemplarischer Systemkomponenten am
Ubergang von einer Produktionsperiode k zur Folgeperiode k+1 inklusive der
Betriebsmodi und Zustédnde der Systemkomponenten

Abbildung 5.7 zeigt plakativ einen integrierten Zeitplan fiir exemplarische Systemkompo-
nenten am Ubergang zwischen zwei Produktionsperioden & und & + 1. Auszugsweise sind
zwei Stationen sl und s2, ein Auftrag ol mit einem zugehdrigen Subauftrag o1.1 sowie
eine Transportressource tr1 abgebildet. Des Weiteren werden die drei Betriebsmodi des
rekonfigurierbaren Demontagesystems verdeutlicht. Mit s1 ist in Periode k eine scheiternde
Station im Einsatz, welche nach Systemrekonfiguration in Periode k& + 1 nicht mehr eingesetzt
wird. Im Fokus der Abbildung und hervorgehoben sind die Auftrage ol und o1.1. Wahrend
ol bereits zu Beginn des betrachteten Zeitabschnitts existiert, wird ol.1 erst unmittelbar
nach erfolgreicher Bearbeitung von ol an s2 erzeugt. ol.1 wird unmittelbar weiterbehan-
delt. Die Weiterbearbeitung soll aber nicht an s2, sondern an einer nicht weiter gezeigten
Station erfolgen. Ein Transport ist erforderlich. Der Transportauftrag wird an ¢r1 vergeben,
welche direkt mit der Anfahrt zu s2 beginnt. Die anschlie3ende Transportoperation endet
wiederum im Auslaufmodus. Die Weiterbearbeitung von o1.1 kann schlieB3lich erst nach einer
kurzen Wartezeit in Periode k + 1 erfolgen. Im vorliegenden Fall gehen mit der Zerlegung
mehrere Unterbaugruppen bzw. Komponenten aus dem Hauptauftrag ol hervor. Anders als
0l.1 entspricht o1 dann nicht mehr einer einzelnen direkt zuordenbaren Systementitat. ol
geht stattdessem in einen abstrakten Wartezustand Uber, wobei die Auftragserfillung an die
Fertigstellung aller untergeordneten Subauftrage gekoppelt ist.
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5.3 Modellierung der ZielgroBen

Zur Quantifizierung der unternehmerischen Zielerreichung sind messbare Zielgré3en er-
forderlich. Typische Zielgré3en in der Linearproduktion sind die Auftragsdurchlaufzeit, die
Termintreue und die Ressourcenauslastung. Insbesondere durch die in den letzten Dekaden
in vielen Branchen vollzogenen Transformation von Verkaufer- zu Kaufermarkten, steht die
Kundenorientierung und damit die Durchlaufzeit und die Termintreue meist an erster Stelle. In
der Prozesskette des Remanufacturings erfillt die Demontage eine Produzentenfunktion (vgl.
Abschnitt 2.3.1). Auch hier ist das Ziel eine punktlichen Bereitstellung der Komponenten fur
die Aufarbeitung und Remontage. In der industriellen Demontage wird jedoch die Effizienz
der Prozesse als wichtigster Erfolgsfaktor und entscheidend fiir die Wettbewerbsfahigkeit
angesehen (Duflou & Seliger et al. 2008, S. 583). Unter diesen Pramissen erfolgt in dieser Ar-
beit die ZielgréBendefinition mit Augenmerk auf der Optimierung des Ressourceneinsatzes
und der Maximierung der Systemleistung.

Unter Annahme eines mehrperiodigen Systembetriebs (vgl. Kapitel 4) kénnen die Opti-
mierungsziele plakativ mit Abbildung 5.8 beschrieben werden. Je Periode ergibt sich ein
Auftragsbestand aus dem Produktionsprogramm, der durch die Systemressourcen Uber die
Laufzeit der Periode reduziert werden kann (dunkelblaue Kurve). Der Auftragsbestand sollte
exakt zum Periodenende T* ,. abgearbeitet sein, sonst resultieren entweder Auftragsverzug
im Falle eines Kapazitatsdefizits (vgl. Periode k) oder Auslastungsverluste im Falle eines
Kapazitatstberschusses (vgl. Periode k£ + 1). Im Handlungsfeld Systemadaption geht es
dabei um die richtige Ressourcenbereitsstellung, im Handlungsfeld Systembetrieb um die
richtige dispositive Nutzung der bereitgestellten Ressourcen. Je Handlungsfeld eignen

sich dabei verschiedene ZielgréBen.

Logistische ZielgréBen werden typischerweise in kostenorientierte, zeitorientierte und ka-
pazitatsorientierte GroBen unterteilt (Acker 2011, S. 26 ff.). Die Kosten fir die Anschaffung
von Anlagen sowie den Betrieb des Systems kénnen durch die operativen Entscheidungen im
Systembetrieb nicht beeinflusst werden. Innerhalb einer Produktionsperiode ist daher auch
von sogenannten ,sunk costs“ die Rede (Lédding 2016, S. 40). Fir den Systembetrieb bzw.
die Systemsteuerung im Einperiodenfall stehen entsprechend zeit- und kapazitatsorientierte
ZielgroBen im Mittelpunkt. Fur die Systemadaption bzw. die Kapazitatsplanung mit langerfris-
tigem Betrachtungshorizont ist wiederum eine monetéar begriindete Entscheidung sinnvoll
und praxisublich. Insbesondere unter dem Aspekt des hybriden Ressourceneinsatzes ist die
variierende Kosteneffizienz der Stationstypen (vgl. Abschnitt 5.1.2) ein wichtiger Einflussfaktor.
Kostenbezogene ZielgréBen erlauben hier eine unikriterielle Bewertung und werden daher
fir mehrperiodige Untersuchungen betrachtet.
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Abbildung 5.8: Systemkapazitat und Systemleistung: Verbildlichung und Begriffsdefinition

Im Folgenden werden zunachst die zeit- und kapazitatsbezogenen ZielgréBen definiert.
Anschlie3end werden die kostenbezogenen Zielgré3en betrachtet.

5.3.1 Zeit- und kapazitatsbezogene ZielgroBBen

In Anlehnung an Lédding (2016, S. 39) resultiert die mittlere Leistung L eines Produktions-
system in einem Bezugszeitraum aus dem Quotienten aus Auftragsabgang und der Lange
des Bezugszeitraums. Bezogen auf eine Periode £ ergibt sich die mittlere Leistung L; mit der
Ausbringung n*%“** sowie der Periodenldnge t; wie folgt:

nk@usb

5.5

Lk = i
In der periodenweisen Produktion ist der Bezugszeitraum, die Periodenlange ¢, konstant.
Die Ausbringung ist damit hinreichend flr den Vergleich der Leistung zweier Systeme. Ist der
Auftragsbestand konstant und der Betrachtungszeitraum nicht limitiert bzw. endet nach Abar-
beitung des Auftragsbestands (im mehrperiodigen Fall), existiert mit der Fertigstellungszeit
bzw. Zykluszeit ., (engl. Makespan) eine wichtige Ersatzgrdie fur die Systemleistung. Sie
ist gleichzusetzen mit der Belegungszeit des gesamten Demontagesystems (Neidhardt 2007,
S. 21). Weiterhin ergibt sie sich aus dem friihesten Auftragsfreigabezeitpunkt min(75,,,) und
dem spatesten Auftragsfertigstellungszeitpunkt max(72,,.), welcher hier dem Ankunftszeit-
punkt der letzten Komponente in der Senke entspricht:

k
tzyk - ma:c( eonde) o Tstart 5.6
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Im mehrperiodigen Fall ersetzt der Periodenbeginn T%_ . die friiheste Auftragsfreigabe. Als
Indikator flr den Nutzungsgrad der Systemressourcen wird erganzend die Kapazitatsaus-
lastung u (von engl. utilization) betrachtet®. Dieser Indikator I&sst sich verdichten und somit
ergeben sich bei einer effektiven Bearbeitungszeit t’;eff einer Station s in einer Periode £ mit
der Gesamtdauer ¢, die Auslastung u’;’ der Station, die mittlere Auslastung aller Stationen
eines Stationstyps u*, sowie die mittlere Systemauslastung, gleichbedeutend mit der mittleren
Auslastung aller Stationen uf, wie folgt:

k_tseff k 1 tseff k Z seff 5.7

U, = Uy =
i 12 st |Sst| SESst (73 s |S| s€S

Als Indikator fir die Reaktionszeit und einen schlanken Systembetrieb wird abschlie3end die
mittlere Durchlaufzeit aller Auftrage 7z als weiteres Ziel mit aufgenommen. Betrachtet wird
konkret die mittlere Durchlaufzeit der Hauptauftrage unabhangig von der Produktvariante:

Z To ende — o start 5.8

tprLz =
|tht| OEtht

Die Durchlaufzeit ist nach Little’s Law eine ErsatzgréBe fur den Auftragsbestand im System
(Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 32). In einer Matrix-Produktion ist aufgrund der variablen
Demontageablaufe der Auftrage nur die mittlere Durchlaufzeit von Relevanz (Greschke 2020,
S. 276). Neben der Zykluszeit und der Systemauslastung dient die mittlere Durchlaufzeit als
erganzende ZielgréBe zur im Fokus stehenden Systemausbringung.

5.3.2 Kostenbezogene ZielgroBen

Fir die Kapazitatsplanung und die mehrperiodige Evaluation werden die anfallenden Kosten
betrachtet. Die Kostenerfassung erfolgt hierbei stets periodenbezogen mit den Perioden-
kosten C*. Die Kosten setzen sich aus den Betriebs- und Rekonfigurationskosten der
Demontageressourcen sowie den auftragsbezogenen Verzugskosten zusammen. Die Kosten
die durch den Einsatz der Transportressourcen enstehen, werden vernachlassigt.

Der wichtigste Kostenbestandteil sind die Betriebskosten C7. , der Ressourcen in einer
Periode k. Hierbei erfolgt die Ermittlung mit einer Maschinenstundensatzrechnung, bei der
samtliche Kosten flr den Betrieb einer Ressource auf die Nutzungszeit umgerechnet werden

3 Motiviert durch die Fixkostendegression (Kellner & Lienland et al. 2022, S. 160) wird eine hohe Auslastung
der Systemressourcen mit einer hohen Systemeffizienz verbunden. Aufgrund der variierenden Kosteneffizi-
enz der Demontageressourcentypen und der Méglichkeit des Prozessscheiterns ist die Sinnhaftigkeit einer
Ressourcenbelegung im vorliegenden AHDS immer abhangig vom Ressourcentyp. Die Ressourcenauslas-
tung ist in dieser Arbeit folglich kein hinreichendes Kriterium fir Effizienz und kann bei alleiniger Betrachtung
zu einer Fehleinschatzung der Systemproduktivitat fihren.
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(Muller 2013, S. 361 ff.). Im vorliegenden Fall liegen hierzu Kostensétze je Ressource ¢,y
vor. Der Kostensatz ¢, i1, beinhaltet dabei z.B. Kosten fiir Abschreibungen, Energiekosten
oder Personalkosten. Vereinfachend wird ein statischer Ressourcenkostensatz angenom-
men. Dieser fallt vollstdndig auf die komplette Periodenlange ¢, an, unabhangig von der
Ressourcenauslastung. Als Berechnungsgrundlage dient die Anzahl n* der Ressourcen je
Ressourcentyp r € R im System in Periode k. Damit ergeben sich die Betriebskosten in einer
Periode £ wie folgt:

o, = > nk « Crptrb * Tk 5.9

reR

Fallen Investitionsausgaben an, werden diese mit C¥ notiert. In der operativ-taktischen

Planung werden Investitionsausgaben jedoch vernachlassigt (CF,, = 0 Vk € K) bzw. Gber
die Ressourcenkostensatze mitbericksichtigt. Fir r = M.S ist diese Annahme einfach
Uber die Lohnkosten zu argumentieren. Fir r = FRS und » = DV, kann eine derartige
Kostenstrukturierung wiederum mittels eines Abschreibungssystems argumentiert werden.
Eine hoherfrequente Rekonfiguration sowie kurze Einsatzzeiten technischer Ressourcen

kénnten wiederum mittels Miet- bzw. Leasingmodellen* in der Praxis realisiert werden.

Eine weitere Kostenart sind die ressourcenbezogenen Rekonfigurationskosten C*, . Diese
umfassen die mit der Systemanpassung vor Auftragsabarbeitung in k£ anfallenden Kosten, die
durch die technischen und logistischen Aufwénde einer Rekonfiguration entstehen. Hierzu
werden flr alle in k£ neu aufgebauten Ressourcen nf7+ und abgebauten Ressourcen nfﬁ
ressourcentypspezifische Kostensatze ¢, ;. und ¢, _ festgelegt, aus denen sich jeweils Auf-
baukosten C‘,’,fJr und Abbaukosten C]j_ ergeben. Die Rekonfigurationskosten ergeben sich
dann wie folgt:

Chpo= D mp oy +nl_sc = CF +Ck_ 5.10

reR reR

Abschlie3end fallen als letzte Kostenart die auftragsbezogenen Verzugskosten C{fmg durch
eine Abgangsterminabweichung an, der die Abgangsterminierung samtlicher Demontage-
auftradge im Auftragsbestand einer Periode k auf das Periodenende T}, k4. zu Grunde liegt.
Eine frihere Fertigstellung wird nicht honoriert. Die Nicht-Fertigstellung erfordert wiederum
die Abarbeitung in einer Folgeperiode. Der Kostensatz fiir Auftragsverzug c,,., kann sich z.B.
pauschal aus den Bestandskosten flir die Lagerung von Gebrauchtprodukten, Kosten fir die
alternative Beschaffung von Neukomponenten, Konventionalstrafen oder Kosten flr erfor-
derliche Expressversendungen zusammensetzen (L6dding 2016, S. 41). Auch c,,., wird im

Folgenden vereinfacht als Konstante betrachtet. Damit ergeben sich die periodenbezogenen

4 Leasingmodelle sind ein Ansatz, der mit dem Trend zu kurzzyklischeren Rekonfiguration von Produktions-
systemen in Industrie und Forschung (vgl. z.B. Fechter & Dietz et al. 2019) zunehmend in den Fokus
rickt.
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Verzugskosten C* __in k fiir einen Auftragsriickstand b*V"%9 mit:

vrzg

Ck L =" % ey 5.11

vrzg

AbschlieBend ergeben sich die Periodenkosten C* sowie die Gesamtkosten CX :

ges*

Ck = Cl]ftrb + Cvlfeko + Ctlfrzg 2.12
cr. =3 C* 5.13
keK

5.4 Verfahren fir die Systemsteuerung

Nachdem in diesem Kapitel bislang die Architektur und die Modellierung des System be-
schrieben wurde, liegt im Folgenden der Fokus auf dem operativen Systembetrieb im
Bearbeitungsmodus und den damit einhergehenden dispositiven Aufgaben. Zun&chst wer-
den die Aufgaben der Systemsteuerung (Auftragsfreigabe und Auftragsallokation) anhand
des Ablaufs der Auftragsbearbeitung hergeleitet. In einem zweiten Schritt wird dann ein
Verfahren fir die Auftragsfreigabe eingefihrt. AbschlieBend wird ein parametrierbares Multi-
Prioritatsregelverfahren vorgeschlagen. Das Multi-Prioritatsregelverfahren basiert im Kern auf
den Ergebnissen der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Mduller 2022.

5.4.1 Charakterisierung der Steuerungsaufgaben

Der Betrieb des Demontagesystems erfolgt auftragsbasiert, dezentral organisiert und rein
reaktiv. Die Steuerungsaufgaben ergeben sich aus dem Ablauf der Auftragsbearbeitung, wie
Abbildung 5.9 schematisch verdeutlicht.

Wie in Unterkapitel 4.1 definiert, folgt der Systembetrieb einem vorgegebenen Produktions-
programm, welches die Art und Anzahl der zu demontierenden Gebrauchtprodukte in einer
Produktionsperiode k umfasst. Alle Gebrauchtprodukte stehen mit Beginn der Periode T}, s¢a,+
fir die Demontage zur Verfligung und kénnen flexibel eingesteuert werden. Die sich mit der
Freigabe (Auftragsfreigabe - Steuerungsaufgabe 1) an der Quelle befindenden Auftrage
sind Hauptauftrage, die einem vollstandigen Gebrauchtprodukt der Variante v zugeordnet
werden kénnen. Nach Freigabe wird wie mit allen vakanten Auftradgen nach dem gleichen
Schema verfahren: Zunachst wird anhand des Demontagevorrangsgraphs dpn,, sowie der
Baugruppenkennung ¢ gepruift, ob weitere Demontageaufgaben durchzuflhren sind. Ist
dies der Fall, werden alle mdglichen Demontageoperationen identifiziert, eine Operation
ausgewahlt (Auftragsallokation - Steuerungsaufgabe 2) und abschlieBend ausgefihrt. Die
Ausflihrung kann hierbei vorab eine zusatzliche Transportoperation erfordern. Schlagt die
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Abbildung 5.9: Ablaufschema der Auftragsbearbeitung mit den dezentralen Handlungsfeldern
Auftragsfreigabe und Auftragsallokation

Demontageoperation fehl, werden geeignete Backup-Operationen identifiziert und ausge-
fuhrt. Ist die Demontageoperation erfolgreich, werden flr alle resultierenden Komponenten
Subauftrage erzeugt (vgl. Wurster & Michel et al. 2022). Der urspringliche vakante Auftrag
wartet nun die Fertigstellung der erzeugten Subauftrdge ab (vgl. Abbildung 5.7), die nun
selbst als vakante Auftrage weiterverarbeitet werden. Ein vakanter Auftrag kann durch den
Abtransport zu einer Senke abgeschlossen werden. Der Abtransport zur Senke erfolgt jedoch
nur far Auftrage ohne weitere Demontageaufgaben. Dabei handelt es sich in erster Linie um
vollstandig zerlegte Komponenten, Blattknoten im DPN, die selbst als vakante Subauftrage
behandelt werden, aber lediglich noch einen Transport erfordern. Ein Hauptauftrag gilt dann
als fertiggestellt, wenn alle untergeordneten Auftrage fertiggestellt wurden, d.h. alle zu Grunde
liegenden Komponenten die Senke erreicht haben. Das geschilderte Vorgehen ermdglicht
durch den auftragsbezogenen iterativen Charakter eine individuelle Behandlung aller aus dem
divergierenden Materialfluss hervorgehenden Baugruppen und somit einen systematischen
aber dennoch hochflexiblen Umgang mit Auftrégen auf der Shopfloor-Ebene.

Analog zur Unterteilung in Abbildung 2.1 sind im Rahmen der Auftragsbearbeitung die
Aufgaben der Auftragsfreigabe und der Ablaufsteuerung zu unterscheiden, wobei die
Ablaufsteuerung hier der Auftragsallokation entspricht. Der Demontageablauf wird dabei
vollstédndig von der Planung entkoppelt, d.h. auf vordefinierte Ablaufplane wird vollstandig
verzichtet. Stattdessen sollen sich die Auftrage selbst den mdglichst optimalen Weg durch das
Demontagesystem suchen. Diese dezentrale Selbststeuerung der Systemkomponenten ver-
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spricht eine hohe Robustheit und Stabilitdt des Systems gegenuber Stérungen (Scholz-Reiter
& Beer et al. 2008, S. 128). Gleichzeitig spiegelt sich die hohe Flexibilitat im Systembetrieb
fast vollstandig in den Freiheitsgraden und im Aufgabenumfang der Auftragsallokation wi-
der. Sie integriert im weiteren Sinne neben der Belegungsplanung (Scheduling), d.h. der
Zuweisung der Auftrage zu Demontagestationen, auch das Sequencing, d.h. die Festlegung
der Aufgabenreihenfolge (nicht zu verwechseln mit der Auftragsreihenfolge) und die Funk-
tion des Balancings, mit einer gleichmafigen Verteilung der Arbeitslast auf die Stationen
(vgl. Abschnitt 2.3.3.3). Die Tragweite der Auftragsallokation ist in der vorliegenden Arbeit
entsprechend hoch.

5.4.2 Verfahren fur die Auftragsfreigabe

Die erste Steuerungsaufgabe ist die Auftragsfreigabe, mit der Auftrage aus dem Auftragsbe-
stand Oy, in den Umlaufbestand O,,;, des Systems, mit |O.p| = 7, Uberflinrt werden. Die
Wabhl der Produktvariante erfolgt dabei zuféllig. Auf eine Reihenfolgebildung wird verzichtet,
vgl. Abschnitt 4.1.3%. Stattdessen erfolgt eine Varianten- und Produktzustandsunabhangige
Einsteuerung nach vorab definierten Freigabekriterien. Das System wird hierzu kontinuierlich
Uberwacht. Sind alle Freigabekriterien erflllt, wird ein zufélliger Hauptauftrag gezogen und
an der Quelle dem System zugefihrt.

Ein erstes notwendiges Kriterium flr die Auftragsfreigabe ist der verfigbare Platz im Aus-
gangspuffer der Quelle. Dabei darf die Anzahl der Auftradge im Ausgangspuffer der Quelle

nap,q die maximale Pufferkapazitat ng,'s; nicht tbersteigen. Es gilt:

Nap.ql < ”Z;;,Z;l 5.14
Generell zeichnet sich die vorliegende Systematik als bestandsregelnde Auftragsfreigabe
aus (L6dding 2016, S. 343), die eine Begrenzung des Umlaufbestands n.,;, (engl. fir Work
in Progress)) fokussiert. Genau genommen kommt eine sogenannte Conwip-Steuerung
(von Constant Work in Progress) zum Einsatz® (Lédding 2016, S. 375 ff.). Bei dieser werden
solange Auftrage freigegeben, bis ein maximal erlaubter Umlaufbestand nyo* erreicht ist.
Weitere Auftrage kdnnen anschlieBend erst wieder nach Fertigstellung bestehender aktiver
Auftrage freigegeben werden. Das zweite Freigabekriterium ist demnach n;, < ny,;"

S Die lose Verbindung der Stationen sowie die Pufferplatze begrenzen den Einfluss der Auftragsreihenfolge
auf die Engpassbildung und die Systemleistung im Betrieb (Greschke 2020, S. 237). Durch die zufallige
Wabhl der Auftrége ergibt sich dartiber hinaus eine Nivellierung der Auftragslast.

6 In der Praxis wird das Verfahren auch in analoger Form mittels einer begrenzten Anzahl an Conwip-Karten
(Loédding 2016, S. 380 ff.) realisiert, welche den Produktionsauftragen bis zur Fertigstellung fest zugewiesen
werden und ohne die keine neue Auftragsfreigabe erfolgen kann. Die Menge der Conwip-Karten beeinflusst
schlieBlich maBgeblich die Auftragsdurchlaufzeit und Systemleistung.
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Der maximale Umlaufbestand ny, " ist der zentrale Verfahrensparameter der Conwip-Auftrags-
freigabe (Ldédding 2016, S. 380). In statischen Systemen, d.h. Systemen mit gleichbleibender
Ressourcenkonfiguration und Auftragslast, ist eine Fixierung ny;* = konst. moglich. Im
rekonfigurierbaren System wiirde dies wiederum zu einer Uberlastung kleiner bzw. Un-
terauslastung groBer Systeme flhren. Stattdessen wird in dieser Arbeit ein dynamischer
kapazitatsorientierter Ansatz verfolgt. Hierzu wird der Umlaufbestand »n!"** proportional an

wWip
die Pufferkapazitat der Stationen im System gekoppelt.

Im weiteren Verlauf werden dazu zwei Verfahren unterschieden. Zunachst die konventionelle
Auftragsregelung, in der sich der Umlaufbestand an der Anzahl der Auftrage im System
orientiert. Hier gilt mit OIP flr engl. orders in progress n.;, = norp. Das agile Demonta-
gesystem unterliegt jedoch einem divergierenden Materialfluss mit rekurrenter Erzeugung
von Subauftragen, welche von diesem konventionellen Ansatz vernachlassigt werden, da
dieser nur Hauptauftrage berlcksichtigt. Als Alternative wird deshalb ein weiterer Ansatz
verfolgt, indem der Umlaufbestand an der Anzahl der Komponenten ausgerichtet wird, mit CIP
fGr engl. components in progress n..;, = ncrp. Dieser Ansatz wird Komponentenregelung
genannt. Anders als die Anzahl der Auftrage, bleiben die Komponenten mit der Freigabe von
Hauptauftragen stets konstant. Der individuelle Produktaufbau findet Berlcksichtigung. Da
die Arbeitslast je Demontageauftrag in der Tendenz proportional mit der Anzahl der Kom-
ponenten wachst, inhariert die Komponentenregelung neben bestandsorientierten Kriterien
auch Eigenschaften eines belastungsorientierten Verfahrens.

Mit einem variablen Conwip-Koeffizienten k., der Skalierungskonstante k., und der Ein-
gangspufferkapazitat n”'** von Station s ergeben sich die oberen Conwip-Grenzen n:%* (mit

ep,s TP

xip fur x-in-progress) jeweils mit:

NI = Koy * Kggar % Y ™ 5.15

TP ep,s
SESE

Als weiteres hinreichendes Kriterium ergibt sich aus der Conwip-Logik fir die Auftragsfreiga-
be:

Naip < Niyipy 5.16
Als Konstante eingesetzt, gleicht kg die k.,-Skalierung fur OIP und CIP aneinander an
und dient somit der Grobabstimmung. Der Conwip-Koeffizient k., kann wiederum zur Fein-
abstimmung genutzt werden. Eine Untersuchung der Conwip-Freigabeverfahren mit einer
Feinabstimmung des Conwip-Koeffizienten k., und die Ableitung der logistischen Kennlinie
des AHDS erfolgt in Unterkapitel 6.2. Das Verfahren der konventionellen Auftragsregelung
basiert auf der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Bail 2023.
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5.4.3 Verfahren fir die Auftragsallokation

Der zweite Aufgabenbereich der Steuerung ist die kontinuierliche Allokation vakanter Auf-
trdge auf die Stationen, entsprechend einer Auftragsfeindisposition, vgl. (Acker 2011, S. 10).
Hierzu werden zuné&chst alle méglichen Demontageoperationen identifiziert und daran an-
schlieBend, die durchzufiihrende Operation ausgewahlt. Das Entscheidungsproblem ist mit
dem Aufgabenfeld des Dispatchings vergleichbar, in dem Entscheidungen, anders als in der
Planung oder dem Scheduling, fir unmittelbare Aktionen getroffen werden (Wu & Shen 2020,
S. 3). Eine explizite Terminierung einer Demontageoperation ist aufgrund der Systemdynamik
und der dezentralen Steuerung nicht méglich. Der tatsachliche Startzeitpunkt einer Opera-
tion ist somit abhangig von potentiell erforderlichen Transportoperationen und anfallenden
Wartevorgangen, vgl. Abbildung 5.7.

Far den Fall, dass eine Operation scheitert, wird analog zum regularen Vorgehen verfahren, es
werden jedoch lediglich Backup-Operationen, d.h. MS-Operationen (vgl. Abschnitt 4.1.1) zur
Auswabhl gestellt, vgl. Abbildung 5.9. Die Ausfiihrung erfolgt nach Ankunft im Stationseingangs-
puffer frihestmdglich und unter Bericksichtigung der bestehenden Auftragswarteschlange
nach dem FCFS-Prinzip. Resultierende Ablaufplane im Modus der Auftragsbearbeitung sind
demnach stets unverzdgert (Acker 2011, S. 40).

Der aus méglichen Demontageoperationen bestehende Aktionsraum der Auftragsallokation
ergibt sich aus den nachsten Demontageaufgaben und den zur Durchfihrung dieser Auf-
gaben befahigten Stationen, vgl. Abbildung 5.10. Eine Operation im Aktionsraum ist durch
eine Reihe entscheidungsrelevanter Merkmale charakterisiert, die sich aus dem Produkt-,
Stations- und Systemzustand ergeben und je nach Zielsetzung in der Allokationsentscheidung
berlcksichtigt werden sollten. Eine Auswahl der Entscheidungsmerkmale ist in Abbildung
5.10 dargestellt.

Der Erflllungsgrad der Ubergeordneten Zielstellung kann erst retrospektiv evaluiert werden
und ist letztlich Ergebnis der einzelnen Allokationsentscheidungen in ihrer Gesamtheit. Die
Optimalitat einer lokalen Einzelentscheidung lasst dabei keinen direkten Rickschluss auf
die globale Zielerreichung zu. So kann sich eine greedy-Strategie, d.h. die Wahl der stets
geeignetsten Operation aus Sicht eines individuellen Auftrags, bereits mittelfristig negativ im
System niederschlagen’. Vielmehr bedarf es eines Steuerungsverfahrens, das auch lokal-
suboptimale Entscheidungen zulasst, die in der Interaktion der Systemkomponenten zu einem
robusten und effizienten Systemverhalten fihren (Scholz-Reiter & Beer et al. 2008, S. 129).

7 Wird z.B. stets die Station mit der kiirzesten Bearbeitungszeit oder der hdchsten Erfolgswahrscheinlich-
keit allokiert, kommt dies kurzfristig ggf. der Durchlaufzeit der allokierten Auftrage zu Gute, fihrt aber zu
Auslastungsverlusten an den anderen Stationen. Mittelfristig kénnen sich Engpésse mit einer niedrigeren
Systemausbringung ausbilden, was letztlich sogar eine hdéhere mittlere Auftragsdurchlaufzeit zur Folge hat.
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des Aufbaus eines individuellen Allokationsent-
scheidungsproblems; Oben: Aufbau des Aktionsraums aus dem DPN des
vakanten Produkts sowie dem Matching der Demontageaufgaben mit fédhigen
Stationen zur Ableitung von Operationen, Unten: Bewertungsgrundlage zur
Auswahl einer Operation anhand verschiedener Entscheidungsmerkmale
(Die Ausprdgungen der Entscheidungsmerkmale und die Bezeichnungen
wurden willkdrlich gewéhlt und dienen lediglich der Anschaulichkeit)
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Diese Eigenschaft wird auch als Emergenz® bezeichnet. Tragen die emergenten Eigen-
schaften des Systems zur Zielerreichung bei, wird auch von positiver Emergenz gesprochen
(Scholz-Reiter & Beer et al. 2008, S. 130).

Zusammenfassend liegt der Fokus im Folgenden auf der Entwicklung eines reaktiven, dezen-
tralen Auftragsallokationsverfahrens, das eine positive Emergenz im System bewirkt.

5.4.3.1 Auswahl der Steuerungsmethode

In diesem Abschnitt wird die Wahl des Steuerungsverfahrens fir die Auftragsallokation be-
grundet. Wie in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, lassen sich die Verfahren fur die Ablaufsteuerung
in exakte, heuristische und lernende Verfahren unterteilen. Exakte Verfahren sind fir die hohe
Dynamik im System und fUr eine reaktive, dezentrale Steuerung zu trdge und daher generell
ungeeignet. Ein bereits trainierter lernender Entscheidungsagent ist wiederum generell in der
Lage, in komplexen Umgebungen in Echtzeit gute Entscheidungen zu treffen (Kuhnle 2020;
Lang 2023). Im Rahmen einer Vorstudie zu dieser Arbeit konnte so bereits das Potential eines
Reinforcement Learning-Verfahrens fir die Ablaufsteuerung im agilen Demontagesystem
nachgewiesen werden (Wurster & Michel et al. 2022). Mit steigender Systemkomplexitat (z.B.
durch Relaxierung von vereinfachenden Annahmen) bzw. einer sich &ndernden Systemstruk-
tur durch Systemadaption, nimmt die Eignung von Lernverfahren bzw. die Adaptivitat fir die
Systemsteuerung jedoch zunehmend ab. Die Industrietauglichkeit ist eingeschrank.

Im Remanufacturing erfolgt die Demontagesteuerung heute in Teilen willkirlich oder mit ein-
fachsten Mitteln. Eine durchgangige Vernetzung und Datenverfligbarkeit in Demontagesyste-
men vorausgesetzt, stellen heuristische Losungsverfahren eine industrietaugliche Losung dar,
die ein erhebliches Verbesserungspotential fir die Ablaufsteuerung in Demontagesystemen
verspricht. Die in der Praxis fur die Steuerung oder das Scheduling von Werkstattfertigun-
gen wohl am haufigsten eingesetzten Heuristiken sind die Prioritatsregelverfahren. Diese
werden als Konstruktionsverfahren auch der Gruppe der Eréffnungsverfahren zugeordnet,
da sie im Scheduling die Erzeugung initialer Belegungsplédne erméglichen, welche dann
mittels Verbesserungsverfahren oder lokalen Suchverfahren optimiert werden kénnen (Acker
2011, S. 104 ff.). Die Grinde die auch im vorliegenden Anwendungsfall fir den Einsatz von
Prioritatsregeln sprechen, sind die hohe Effizienz, Robustheit, Entscheidungsgute, die einfa-
che Erweiterbarkeit und die gute Nachvollziehbarkeit (Neidhardt 2007, S. 172 f.). Neben der
Generierung von Ablaufplanen (Briskorn & Hartmann 2021, S. 114) werden Prioritatsregel-
verfahren haufig auch in der Pufferpriorisierung eingesetzt, wobei die Bearbeitungsfolge aus
einer Menge gepufferter Auftrage an einer Maschine bzw. Station festgelegt wird. Hierzu wird

8 Emergenz: ,Durch simples Verhalten und Interaktion auf lokaler Ebene wird [...] auf globaler Ebene ein
gewlinschtes Verhalten erzeugt.” (Scholz-Reiter & Beer et al. 2008, S. 129)
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jedem Auftrag ein Prioritatswert zugewiesen, nach dem die Auftrage sortiert und abgearbeitet
werden (Neidhardt 2007, S. 62 f.).

In dieser Arbeit werden Prioritatsregeln fur die Auftragsallokation genutzt. Anders als in
der Pufferpriorisierung werden jedoch nicht je Station die Auftrage, sondern je Auftrag die
Operationen (vgl. Abbildung 5.10) priorisiert. Die Auftrage konkurrieren nicht um die Sta-
tionen, sondern die Stationen konkurrieren um die Auftrage. Die Regeln entsprechen
Bewertungskriterien, die der Identifikation der geeignetsten Operation dienen.

5.4.3.2 Entwicklung eines Multi-Prioritatsregelverfahrens

Wie Abbildung 5.10 zeigt, beeinflussen verschiedene Einflussfaktoren die Allokationsent-
scheidung. Das Entscheidungsproblem ist ambivalent. Eine unikriterielle Wahl einer Ope-
ration ist potentiell zu kurz gedacht und fihrt zu Einbuf3en in der Lésungsgute. Hier ist auf
die mangelnde Voraussicht von Prioritatsregeln in der Entscheidungsfindung hinzuweisen
(Neidhardt 2007, S. 173). So agiert eine einzelne Prioritatsregel kurzsichtig bzw. greedy
(Domschke & Drexl et al. 2015, S. 138). Um diesen Nachteil zu adressieren, wird ein Multi-
Prioritatsregelverfahren (MPV) vorgeschlagen, welches auf der Kombination multipler
Prioritatsregeln beruht®. Dazu werden die méglichen Operationen gleichzeitig mit mehreren
Regeln evaluiert und Einzelwertungen v, (op) verteilt. Die normierten Einzelwerte werden
schlieBlich in einer konvex-gewichteten Summe verrechnet'®. Durch Integration vorausschau-
ender Entscheidungskriterien erlangt die Steuerung eine taktisch-orientierte Komponente.
Der resultierende Prioritatswert v,, einer Operation op ergibt sich nach Formel 5.17 (vgl.
Wurster & Bail et al. 2023). Die Auswahl der besten Operation dp erfolgt schlieBlich nach
Gleichung 5.18:

v(op) = > vr(op) * wy 5.17
mell
op =argmax v(op) 5.18
op € Oppot

mit
1. Prioritétsregel m € Il = [NPA, KOZ, ...
2. Regelprioritatswert v, (op) fir Regel 7

3. Regelgewichtung w,, wobei stets qilt: > cfw, =1

4. Aktionsraum Opy

9 Bereits Boctor (1990) weist nach, dass sich durch den kombinierten Einsatz mehrerer Priorititsregeln die
Lésungsglte im Scheduling erhéht, vgl. Kolisch & Hartmann 1999, S. 7.

10 Neidhardt (2007, S. 67) fasst vergleichbare Ansatze unter dem Begriff Gewichtete Prioritétsindizes zusam-
men.
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Die Menge 1I setzt sich aus verschiedenen Prioritatsregeln zusammen. Die Zusammen-
setzung, im weiteren Verlauf auch Regelkombination (RK) genannt, bestimmt dabei die
Ausrichtung der Steuerung und sollte zusammen mit der Gewichtung gemaf3 der tGbergeord-
neten ZielgréBen erfolgen. Der Einfluss der individuellen Prioritatsregeln auf die Erflillung
der jeweiligen Einzelziele kann dabei stark variieren. Die folgende Auswahl besteht aus
domanenneutralen und -spezifischen Prioritatsregeln fir die Auftragsallokation in agilen
Demontagesystemen. Die folgenden finf Regeln bieten besonderes Potential fir die Leis-
tungsmaximierung und sind Teil der Modellierung bzw. der Untersuchung in Kapitel 6.

* NPA: Niedrigste Pufferauslastung férdert eine gleichmafige Verteilung der Auftrage auf
die Stationen des Systems. Der Regelprioritatswert vy p4(op) ergibt sich mit der Anzahl
der Auftrage im Eingangspuffer n., s und der Kapazitat ng,’s der ausfuhrenden Station
s vgl. Formel 5.19.

» KOZ: Kiirzeste Operationszeit priorisiert Demontageoperationen mit niedriger Aus-
fihrungsdauer. Diese Regel ist vergleichbar mit der weitlaufig bekannten SPT-Regel
(von engl. Shortest Processing Time). Flr eine inharente Normalisierung erfolgt die
Wertung dabei unter Berticksichtigung der minimalen tgfé" Operationsdauer einer De-
montageaufgabe « in Qualitatsklasse g. Es gilt Formel 5.20. Ist die Ausfihrungsdauer

unsicherheitsbehaftet, kbnnen auf gleiche Weise Erwartungswerte verwendet werden.

« HEW: Héchste Erfolgswahrscheinlichkeit priorisiert effektive Operationen mit hoher
Erfolgswahrscheinlichkeit p., 014.0p- Falls die tatsachliche Erfolgswahrscheinlichkeit un-
bekannt ist, kbnnen analog zu KOZ Erwartungswerte herangezogen werden. Der Regel-
prioritdtswert ergibt sich mit Formel 5.21.

* NTA: Niedrigster Transportaufwand fokussiert die Vermeidung von Transportoperationen.
Befindet sich ein vakanter Auftrag an einer Station, werden weiterfiihrende Operationen
an dieser Station priorisiert. Die Priorisierung erfolgt binar geman Formel 5.22.

* NSK: Niedrigste Stationskosten priorisiert Operationen an Stationen mit niedrigen Kos-
ten. Die Entscheidung erfolgt anhand der Stationstyp-spezifischen Stationsstundensatze
cop- Die Normalisierung und Skalierung des Prioritatswerts erfolgt analog zu KOZ mit-
hilfe der maximalen ¢™% und minimalen ¢™" Stationsstundensatze vgl. Formel 5.23.
In kostenoptimierten Systemkonfigurationen mit wenigen kostenintensiven Stationen
ermoglicht NSK die Reduktion von Engpassen.
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Tle ,S
UNPA,op = 11— nTpaa: 5.19
ep,s
lo
VKOZ,op = maxa); 2— tamfm> 5.20
v,q
VHEW,0p = Perfolg,op 5.21
1 falls kein Transport erforderlich,
UNTA,op = 5.22
0 sonst
Cop — " 5.23

VNSK,op = cmar _ smin

FOr eine effektive Kombination verschiedener Prioritatsregeln und zur Vermeidung numeri-
scher Instabilitat sind alle Regelprioritédtswerte v (op) normalisiert. Dennoch sind nicht alle
Regelprioritatswerte notwendigerweise gleichmaBig im Intervall [0,1] verteilt, z.B. aufgrund
von linksschiefen, rechtsschiefen oder binaren Verteilungen. Der Regelgewichtung kommt
damit auch eine Ausgleichsfunktion zu.

Das MPV wird in erster Linie durch den Modellierungsfokus dieser Arbeit eingegrenzt. Bei
einer Relaxierung der Modellannahmen (vgl. Abschnitt 4.1.3) bzw. einer Modellerweiterung
konnte das MPV durch zusétzliche Regeln einfach erweitert und an neue Zielgré3en an-
gepasst werden. Eine exemplarische Auswahl solcher, hier nicht weiter modellierter und
untersuchter Regeln sind:

* NAW: Niedrigste Ausschusswahrscheinlichkeit zur Priorisierung von Operationen mit
dem niedrigsten Ausschussrisiko zur Steigerung der Produktregenerationsrate.

* NEE: Niedrigste erwartete Ermidung zur Priorisierung von Operationen, welche die
niedrigste Ermidung der Betriebsressourcen zur Folge haben.

» GEF: GréBte Erfahrung und F&higkeit zur Priorisierung von Stationen, welche sich
durch ein héheres Maf an Befahigung von alternativen Stationen abheben.

* NRA: Niedrigster Riistaufwand zur Priorisierung der Durchfihrung von Operationen an
Stationen mit dem geringsten Ristaufwand. Dies sind Stationen, die keine Umrlstung
erfordern oder sich bereits im richtigen RiUstzustand befinden.
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5.5 Adaption der Auftragsallokation

Das folgende Unterkapitel beschéaftigt sich mit der Generalisierung des Allokationsverfahrens
durch Parameteradaption, beginnend mit einer Einordnung der Problemstellung und einer
Vorstellung von drei metaheuristischen Lésungsverfahren. Das Vorgehen zur Adaption der
Auftragsallokation sowie die verwendeten Metaheuristiken bauen auf der vom Autor dieser
Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Bail 2023 auf.

Eine zentrale Einflussgré3e des Multi-Prioritatsregelverfahrens ist neben der Regelkombinati-
on (RK) die Gewichtungskonfiguration (GK) der Einzelregeln. Der Zweck der Gewichtung
ist die Normierung und die Hervorhebung der Relevanz der Einzelregeln. Letztere hangt
ab von den gegebenen Zielgré3en sowie der u.a. aus dem Produktionsprogramm und der
Systemkonfiguration resultierenden Belastung des Systems. Ein Concept Drift bzw. die An-
derung der Randbedingungen kann zu einer Verschiebung der optimalen GK flihren. So ist
insbesondere das AHDS auf eine sich regelmaiig andernde Systembelastung ausgelegt.
Um eine performante Systemsteuerung und einen performanten Systembetrieb auch unter
wechselnden Bedingungen zu gewahrleisten, muss die GK entsprechend mit angepasst
werden. Im Idealfall wird durch die Dynamisierung bei Lastwechsel jeweils die optimale GK
identifiziert, welche die Steuerung optimal auf die ZielgréBen ausrichtet. Eine Herausfor-
derung dieses Ansatzes ist der mehrdimensionale Suchraum, dessen Durchsuchung ein
nicht analytisch l6sbares Optimierungsproblem darstellt. Eine ableitbare Zielfunktion ist nicht
gegeben. Gradientenbasierte Verfahren sind entsprechend ungeeignet. Die Evaluation einer
GK ist nur durch ausprobieren, hier Simulation, méglich. Im Fall der Simulation ist dies mit
einem nicht zu vernachléssigenden Rechenaufwand verbunden'’.

Um eine gute Lésung in annehmbarer Zeit zu finden, muss auf eine vollstandige Enumera-
tion des Lésungsraums verzichtet werden. Fir eine effiziente Suche wird stattdessen eine
heuristische Approximation der optimalen GK fokussiert. Wie bereits in Abschnitt 5.4.3.1
angemerkt, eignen sich hierflr sogenannte Metaheuristiken, regelbasierte Algorithmen
zur naherungsweisen Problemldsung (vgl. Wurster & Bail et al. 2023). Die Verfahren sind
selbst problemagnostisch und kdnnen nach problemspezifischer Kopplung auf (beliebig viele)
verschiedene Formen von Optimierungsproblemen angewendet werden. Eine universell-gute
Metaheuristik gibt es jedoch nicht'2. Stattdessen variiert die Effektivitat und die Effizienz einer
Metaheuristik mit der Problemstellung. Fur neue Problemstellungen ist demnach auch die
Eignung einzelner Metaheuristiken erneut zu untersuchen.

1 Konkret lasst sich das vorliegende Problem als ein ,Black-Box“ globales Optimierungsproblem klassifi-
zieren (Gutjahr 2010, S. 531). Ldésungsverfahren, welche den genauen Zusammenhang zwischen den
Eingangsparametern und der Fitness der Lésung nicht kennen, werden entsprechend auch ,,Black-Box-
Optimierungsverfahren“ genannt.

12 Es gilt das No-Free-Lunch-Theorem (Roy & Yu et al. 2010, S. 102 ff.).
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Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Metaheuristiken implementiert, erprobt und
verglichen. Im Fokus stehen das Simulated Annealing, Particle Swarm Optimization und
Artificial Bee Colony Optimization, die im Rahmen von Vorstudien im Vergleich mit weiteren
Optimierungsalgorithmen (u.a. Bayessche Optimierung, Ameisenalgorithmen, Evolutionére
Algorithmen) das gréBte Einsatzpotential zeigten. Eine detaillierte Beschreibung der Funkii-
onsweise der drei metaheuristischen Verfahren erfolgt in Anhang A1. Die GK (wy,, wn,, ...)
werden dabei vereinfachend als Gewichtungsvektor w notiert. Mit der Systemausbringung
als Optimierungsziel auBBert sich das Optimierungsproblem einheitlich als Maximierungspro-
blem.

5.6 Verfahren fur die Systemrekonfiguration

Im Folgenden wird ein Systemkonfigurator entwickelt, der periodisch den Kapazitatsbedarf
tberwacht und die Systemrekonfiguration anstéit. Die Kernkomponente des Konfigurators ist
die Kapazitatsbedarfsplanung, welche basierend auf dem Auftragsbestand einer Planungsperi-
ode den Demontageressourcenbedarf ermittelt. Dabei ist das Ziel, Uber den Planungszeitraum
die kostenoptimale Kapazitatsstrategie zu realisieren. Neben Art und Menge der Stationen
wird eine Systemkonfiguration durch die Ableitung eines Systemlayouts komplettiert. Dies ist
die Aufgabe der Layoutplanung, fUr die keine Verfahrensentwicklung erfolgt und nur am Rande
untersucht wird, s. Anhang A4. Zunachst werden die vier Taktiken der Planung erlautert. In
einem zweiten Schritt wird ein parametrierbares Kapazitatsdeckungsverfahren vorgestellt. Als
Alternative wird zudem ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell présentiert, welches
eine vorausschauende Systemkonfiguration bei strikter Kostenoptimierung erméglicht.

5.6.1 Taktik und Ablauf der Kapazitatsplanung

Um die Wirtschaftlichkeit des Demontagebetriebs zu steigern, missen die Betriebs- und Logis-
tikkosten minimiert werden. Diese werden durch die Entscheidungen der Kapazitatsplanung
zur Systemkonfiguration bestimmt. Dabei kdnnen konkret vier Taktiken bzw. Hebel identifi-
ziert werden, durch die eine Kostenreduktion herbeigeflihrt werden kann (vgl. A_Feuerstein
2023):

1. Wahl hinreichend vieler Stationen zur Vermeidung von Verzugskosten
2. Wabhl der jeweils gunstigsten Stationen nach Betriebskosten

3. Wahl der Systemkonfiguration mit den geringsten Rekonfigurationskosten'®

13 Diese sind abhangig vom Stations- bzw. Ressourcentyp und dem Rekonfigurationsumfang. Es gilt, je geringer
der Systemeingriff, desto niedriger die Kosten. Erhdhte Rekonfigurationskosten miissen sich durch einen
effizienteren Betrieb und niedrigere Betriebskosten amortisieren.
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4. Wahl der Systemkonfiguration mit der héchsten pradizierten Systemauslastung und
dem geringsten Engpasstrisiko.

Far Taktik 2 kann die Kosteneffizienz der Ausfihrung einer Demontageaufgabe an einer
Station mit dem zu Grunde liegenden Ressourcentyp r anhand des Ressourcenkostensatzes
crperb, der erwarteten Ausfiihrungsdauer t,, und der erwarteten Erfolgswahrscheinlichkeit
Per folg,op Mittels Formel 5.24 beschrieben werden (vgl. A_Feuerstein 2023):

Crbtrb * T
ol = 2 5.24
Perfolg,op

Es gilt, je kleiner cg;jf, desto héher die Kosteneffizienz. Da die Kosteneffizienz von erfor-
derlichen Backup-Operationen nicht beriicksichtigt wird, stellt die Formel jedoch lediglich
eine Naherung dar. Die Kosten einer erfolgreichen Ausflihrung alternativer Operationen flir

dieselbe Demontageaufgabe wird dennoch vergleichbar.

Da die vorliegende DPS-Entwicklung einem Sukzessivplanungsansatz folgt (Kellner &
Lienland et al. 2022, S. 205), ist grundsétzlich der Idealbetrieb vom Realbetrieb zu unter-
scheiden. Im |dealbetrieb, von dem in der aggregierenden Kapazitatsplanung ausgegangen
wird, kann die Kapazitat jeder Station vollstandig produktiv abgerufen werden. In der tatsach-
lichen Umsetzung, dem Realbetrieb, treten jedoch meist Auslastungsverluste auf, z.B. in der
Anlaufphase oder durch die Ausbildung von Engpassen. Somit ist die Systemleistung im Ideal-
betrieb immer mindestens gleich hoch oder héher als im Realbetrieb. Wie grof3 die Differenz
ausfallt, ist abhangig von der gewahlten Systemkonfiguration sowie der Systemsteuerung.

Anders als die ersten drei kostenbezogenen Taktiken fokussiert Taktik 4 nicht den ldealbe-
trieb, sondern die Herausforderungen des Realbetriebs. Das Ziel ist hierbei die Wahl einer
Systemkonfiguration, fir die der Realbetrieb méglichst wenig vom ldealbetrieb abweicht. Die
Planung ist damit betriebs-, steuerungs- bzw. engpassorientiert.

Im Folgenden werden ein heuristisches und ein auf linearer Optimierung basierendes Kapazi-
tatsplanungsverfahren vorgestellt. Beide Verfahren bauen gleichermafen auf einer hypothe-
tischen Allokation aller potentiell durchzufihrenden Demontageaufgaben auf die potentiell
verfigbaren Demontageressourcen auf. Dabei liegt das MengengerUst des Produktionspro-
gramms als Input zu Grunde. Der zeitbezogene Ressourcenbedarf je Ressourcentyp ergibt
sich durch Kumulation der ressourcenspezifischen Belegungszeiten. Aus der ermittelten
Bearbeitungskapazitat je Ressourcentyp ergibt sich schlieBlich eine Systemkonfiguration, vgl.
Abbildung 5.11. Im Wesentlichen folgen die Verfahren damit der Kapazitatsplanungmethode
von Kettner & Schmidt et al. 2010, S. 54 ff., welche die Verflgbarkeit eines definitiven Produki-
onsprogramms voraussetzt. Die Anzahl der erforderlichen Ressourcen je Typ ergibt sich nach
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Soll Ist/Plan

Produktionsprogramm
Auftragsmengengeriist

Aufgabenallokation

A P e nEs g Vernachlassigung der IST-Systemkonfiguration

Bearbeitungskapazitat
BedarfsgréRen (Soll)

Ableitung Systemkonfiguration

Abbildung 5.11: Ablaufschema der analytisch-heuristischen Kapazitdtsplanung (adaptiert in
Anlehnung an Kettner & Schmidt et al. 2010, S. 54 und Grundig 2018, S. 85)

Kettner & Schmidt et al. (2010, S. 55) aus dem Quotienten der erforderlichen Belegungszeit
von Ressourcentyp r (Kapazitatsbedarf) und der verplanbaren Ressourcenbelegungszeit
(verflgbare Kapazitat) nach Formel 5.25:

Erforderliche Belegungszeit Ressourcentyp r

5.25

Bedar f Ressourcentyp r =
/ P Verplanbare Belegungszeit je Ressource von Typ r

In seiner urspringlichen Form zielt der Ansatz von Kettner auf langerfristige Planungszeitrau-
me und berlcksichtigt dabei z.B. auch Rlstaufwéande, den Zeitnutzungsgrad der Ressourcen
oder das zu Grunde liegende Schichtsystem. Im vorliegenden, auf kiirzere Planungszeitrau-
me ausgerichteten Ansatz, entspricht die verplanbare Ressourcenbelegungszeit vereinfacht
abzugsfrei der unterbrechungsfreien Periodendauer t;.. Der Gesamtkapazitatsbedarf wird je
Ressourcentyp mit tff’belegt definiert und im Rahmen der Aufgabenallokation festgelegt. Der
hypothetischen Auftragsallokation in der Planung kommt aufgrund der sich durch die verschie-
denen Ressourcentypen ergebenden Freiheitsgrade eine besondere Bedeutung zu. Das
heuristische Verfahren bestimmt den Ressourcenbedarf in deterministischer Form ohne Opti-
malitatsgarantie. Zur Realisierung der zuvor beschriebenen Taktiken sind domanenspezifische
Allokationsregeln erforderlich. Aus dem nach der Aufgabenallokation bestimmten Bearbei-
tungskapazitatsbedarf wird unmittelbar die Systemkonfiguration abgeleitet, vgl. Abbildung
5.11. Die Ist-Systemkonfiguration der Vorperiode sowie entstehende Rekonfigurationsauf-
wande werden nicht bertcksichtigt. Das Verfahren entspricht einer Neuplanung.

Das exakte Verfahren variiert wiederum die Aufgabenallokation und wahlt kostenbasiert die
optimale Lésung. Die sich aus der ermittelten Bearbeitungskapazitat ergebende Systemkon-
figuration wird mit der vorausgehenden Systemkonfiguration der Vorperiode abgeglichen,
vgl. Abbildung 5.12. Alle Schritte von der Aufgabenallokation bis zur Kostenbewertung sind
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in den Optimierungslauf integriert. Das Verfahren inhariert automatisch Taktik 1, 2 und 3.
Die Lésungsqualitat steigt beschrankt mit der vorgehaltenen Rechenzeit, wobei unter der
Annahme eines |dealbetriebs in der Planung ein hypothetisches Kostenoptimum erreicht
werden kann.

Soll Ist/Plan

Produktionsprogramm Ressourcen/Systemkonfiguration
Auftragsmengengeriist Vorperiode

Aufgabenallokation
Individuelle Ressourcenzuweisung

Bearbeitungskapazitat
Bedarfsgréfen (Soll)

Ableitung Systemkonfiguration

Abbildung 5.12: Ablaufschema des auf linearer Optimierung basierten Kapazitatsplanungs-
verfahrens (adaptiert in Anlehnung an Kettner & Schmidt et al. 2010, S. 54
und Grundig 2018, S. 85)

5.6.2 Analytisch-heuristische Kapazitatsdeckungsrechnung

In diesem Abschnitt wird eine analytische Berechnungsvorschrift mit einem heuristischen Allo-
kationsverfahren zur Ableitung des Ressourcenbedarfs kombiniert. Das analytisch-heuristische
Verfahren basiert im Kern auf der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Mak
2022.

Wie Abbildung 5.13 plakativ zeigt, basiert das Verfahren auf drei Schritten: die analytische
Differenzierung der zu allokierenden Demontageaufgaben, die heuristische Allokation der
Aufgaben mit einer entsprechenden Kapazitatbindung je Aufgabe sowie schlie3lich die analy-
tische Aggregation und Ableitung des ressourcenspezifischen zeitlichen Kapazitatsbedarfs
t,’?,belegt, aus dem wiederum der Ressourcenbedarf n* als die erforderliche Ressourcenanzahl
je Ressourcentyp r hervorgeht. Hierbei wird die Produktsicht Uber die Operationssicht
mit der Ressourcensicht verknlpft. Dabei wird in der konkreten Umsetzung, anders als
Abbildung 5.13 vereinfachend zeigt, mittels Matrix-Algebra ein Ressourcenbedarfvektor n’t
bestimmt, der fir alle Ressourcentypen R = {MS, FRS,DV1,DV2,...} (vgl. Abschnitt

5.1.2) die in Periode k erforderliche Anzahl n* enthélt.
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Abbildung 5.13: Analytisch-heuristische Systematik der aggregierten Kapazitdtsbedarfsbe-
stimmung: Veranschaulichung von Differenzierung, Allokation und Aggregati-
on (Vernachldssigung der fehlerinduzierten Aufgabenallokation)

Konkret erfolgt die Kapazitatsbedarfsbestimmung kumulativ nach heuristischer Allokation der
Demontageaufgaben a € A, fir alle Produktvarianten v € V. Hierbei wird die reguléare Auf-
gabenallokation RA und die fehlerinduzierte Aufgabenallokation FA unterschieden. Die
RA bildet den auf erfolgreiche Erstversuche zurtickzufihrenden ressourcentypspezifischen
Kapazitatsbedarf. Die in Abbildung 5.13 vernachlassigte FA berlcksichtigt im Umkehrschluss
den durch Backup-Aufgaben entstehenden zusatzlichen Kapazitatsbedarf. Die Allokation
erfolgt mit RAT@ ¢ RU¥I9" und FARX@ ¢ RIE¥1? Das bedeutet, es existiert, jeweils
fir RA und FA fiir jede Aufgabe a einer Produktvariante v eine Allokationsmatrix, die fir jede
Qualitatsklasse g angibt, zu welchem Anteil die Aufgaben auf den Ressourcentypenr € R
auszufthren sind. Entsprechend erfolgt die Berechnung der Allokationsmatrizen sowie der

erforderlichen Belegungszeit je Ressourcentyp mit dem Vektor tf;bezegt € R'ZRJ und die zu

rundende Anzahl der Ressourcen je Typ mit dem Vektor nff € ]R'ZPEJ:

RAXO = @< 5.26
FA O = B (2@ — PO 0 079 ) 5.27
tf =Y > (RAJP + FAT @) o T . (b2 @ n) 5.28
vEV a€A, ’
1
R __ R
ng = gtk;belegt 5.29

Es qilt:

« O %@ = (d,),0,q € R, 0,4 € [0,1] ist eine Matrix, die fiir jede Aufgabe a die Vertei-
lung auf die Ressourcentypen R in Abh&ngigkeit von den Produktzustanden ¢ und
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Fahigkeiten festlegt. Diese Verteilung ist anpassbar und spiegelt die jeweilige Ressour-
cenallokationsstrategie wider.

« T = (£,,),%,4 € Rx ist eine Matrix mit den Erwartungswerten fiir die individuellen
Operationsdauern. In Skalarform wird fg;g notiert.

. f’%Q“ = (Prq), Prq € R, Prq € [0,1] ist eine Matrix mit den erwarteten Erfolgswahr-
scheinlichkeiten fur die individuellen Operationen. In Skalarform wird p;;, notiert.

o BXR = (¢.),6, € R, &, € [0,1] ist eine quadratische Matrix, in der die anteilige
Verteilung der Backup-Operationen im Falle scheiternder Operationen festgelegt wird.
Die Matrix spiegelt die Backup-Strategie wider. Es qilt:

£ = {6 (0,1], falls r anteilig Aufgaben von r’ ibernimmit 5 30

0, falls r keine Aufgaben von r' ibernimmt

Unter der Annahme, dass lediglich die FRS einem Scheiterrisiko unterliegt und Backup-
Operationen stets von der MS Ubernommen werden (vgl. Abschnitt 4.1.1), gilt &, =
0 Vr, 7" mit Ausnahme & prs = 1.

. bg}; = (by),by € Z> ist ein Vektor mit den Stiickzahlen je Qualitatsklasse ¢ einer
Variante v in k£ und beschreibt damit den Auftragsbestand. In Skalarform wird auch bﬁq
fir den individuellen und b* fiir den zusammengefassten Auftragsbestand notiert.

. ﬁgg = (9,), 7, € [0,1] ist ein Vektor mit der von ¢ abh&ngigen Haufigkeitsverteilung
einer Demontageaufgabe. Die Haufigkeitsverteilung ergibt sich aus dem Demontage-
Petri-Netz (DPN) unter Annahme der Gleichverteilung optionaler Demontageaufgaben
bei alternativen Demontagesequenzen. In Skalarform wird auch 7 , notiert.

* 11 € R ist die Dauer von Periode &.

Durch die Bestimmung des Ressourcenbedarfs stellt die analytische Komponente des Ver-
fahrens lediglich die Kapazitatsdeckung sicher. Es bedarf jedoch einer geeigneten Allo-
kationsstrategie, um die sich aus den redundanten Ressourcenfahigkeiten ergebenden
Freiheitsgrade kostenoptimierend zu nutzen. Die Parametrierung der Allokationsmatrizen
erfordert hierzu Doméanenwissen.

Abbildung 5.14 beschreibt die vom analytisch-heuristischen Verfahren genutzte Allokationss-
trategie und wie sich diese in der Allokationsmatrix @ff;@v niederschlagt. Der Allokationss-
trategie liegt dabei vereinfachend die Annahme zu Grunde, dass eine AS-Operation, falls
befahigt, stets die kostengtinstigste Alternative darstellt. Unter dieser Pramisse reduziert sich
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der Losungsraum und fur jede aus dem Auftragsbestand hervorgehende Demontageaufgabe
gilt:

1. AS befahigt: Nachfrageallokation AS

2. AS und FRS nicht beféhigt: Nachfrageallokation MS

3. AS nicht befahigt, FRS befahigt: anteilige Nachfrageallokation geman Roboterstrategie

Die Verteilung von Aufgaben, flr die neben der FRS lediglich die MS befahigt ist, wird
Uber die Roboterstrategie geregelt, hinter der sich ein Verteilfaktor A verbirgt, der den MS-
Allokationsanteil fir FRS-beféhigte Demontageaufgaben festlegt. Fir A = 0 wird die maximale
FRS-Kapazitat abgerufen. Im Umkehrschluss wird fir A = 1 auf FRS vollstéandig verzichtet.
Eine Untersuchung der Roboterstrategie erfolgt in Abschnitt 6.5.1.

Wie Abbildung 5.14a) zeigt und in Abschnitt 5.1.2 definiert, ist die MS zur Durchfihrung aller
Demontageaufgaben beféhigt. Sie stabilisiert den Systembetrieb, ist aufgrund der erhéh-
ten Kosten jedoch erst die letzte Wahl. Der sich durch die Allokationsstrategie ergebende
Kapazitatsbedarf setzt sich wie folgt zusammen:

I. MS-Primarallokation: Allokation, falls nur MS befahigt
[I. MS-Sekundarallokation: Allokationsanteil nach Roboterstrategie
[ll. MS-Tertiarallokation: Allokationsanteil der Backup-Operationen

Abbildung 5.14b) fasst die Allokationsstrategie des Verfahrens in einem Entscheidungssche-
ma zusammen.

AS FRS
) R b) befahigt befahigt Zuweisung MS Primar-
pr - Vakante nein nein bedarf
Demontage- ——» > 2
5 i aufgabe
MS befahigt AtRgane; e T
. strategie . Sekundar-
Zuweisung 5. Zuweisung MS bedarf

AS
Tertiar-
Fehlerinduktion MS ~ bedarf

Zuweisung FRS

yvYy

FRS MS

Alle Demontage- )
aufgaben ¢ Allokation Allokation

Abbildung 5.14: Verdeutlichung der Allokationsstrategie des heuristischen Verfahrens: a)
Aufteilung der Demontageaufgaben nach Befdhigung b) Allokationsentschei-
dungsschema
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Durch die Anwendung der Allokationsstrategie im Rahmen der Kapazitatsdeckungsrechnung
erflllt das Verfahren die Eigenschaften einer Heuristik. Nachfolgend wird es daher in abge-
kirzter Form auch als heuristisches Verfahren bezeichnet. Die starren Allokationsregeln des
heuristischen Verfahrens sorgen fur nachvollziehbare Planungsentscheidungen, erlauben
jedoch keine ganzheitliche Optimierung der pradizierten Kosten. Fir eine globale Kosten-
optimierung in der Planung und eine mehrperiodige Vorausschau wird daher im folgenden
Abschnitt ein exaktes Optimierungsverfahren vorgestellt.

5.6.3 Exaktes Kostenoptimierungsverfahren

In diesem Abschnitt wird das Kapazitatsplanungsproblem als gemischt-ganzzahliges li-
neares Optimierungsproblem (engl. MILP fiir Mixed Integer Linear Program) formuliert
(Domschke & Drexl et al. 2015, S. 127). Die Reduktion der Kosten wird dabei als Optimie-
rungsziel verankert. Zunachst wird die Zielfunktion definiert, in der sich das Optimierungsziel
widerspiegelt. Im nachsten Schritt werden die Nebenbedingungen des Modells formuliert.
AbschlieBBend wird auf eine Integration des Verfahrens in eine rollierende Planung und auf
die Beriicksichtigung der Kapazitatsflexibilitat eingegangen. Das Optimierungsmodell basiert
im Wesentlichen auf der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Feuerstein
2023.

5.6.3.1 Zielfunktion

Das Ziel der Optimierung ist die Reduktion der anfallenden Kosten Uber einen beliebigen
Planungszeitraum K%, Dabei liegt die Kostendefinition aus Abschnitt 5.3.2 zu Grunde. Die
Zielfunktion ergibt sich schlieBlich als die Minimierung der Gesamtkosten (J;g;”“" Uber alle

Perioden k € KP" bestehend aus der Summe der Betriebskosten CF, ,, der Rekonfigurati-
onskosten C*, und der Verzugskosten C*

reko vrzg”

min : CE'™" = min : SN kL, +CEL+CE 5.31

ges reko vrzg
kerlan

5.6.3.2 Herleitung der Nebenbedingungen

Den Kern des MILP bildet analog zum analytisch-heuristischen Verfahren die Bestimmung der
Aufgabenallokation, (vgl. Abbildung 5.12), die sich aus der Gesamtheit der durchzuflhrenden
Demontageaufgaben und deren Zuweisung zu den verschiedenen Ressourcentypen ergibt.

> Xg;é"k * oy = b'ﬁ,q * 1y, Vk € KPm g€ Ay,q € Qy,v €V 5.32
reR
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Die Verteilung wird fir jede Demontageaufgabe mittels der Allokationsvariablen Xg;;”v’f €
Z>. bestimmt. Als Basis fir die Ableitung des Ressourcenbedarfs bestimmt diese flr eine
Periode k& die mengenmagige Allokation einer Aufgabe a einer Produktvariante v in Qua-
litatsklasse ¢ auf Ressourcen vom Typ r. bﬁyq € Z>( beschreibt den Auftragsbestand in &k
und ersetzt bff’,“c. Die Haufigkeitsschatzung 7, , € [0,1] einer Demontageaufgabe ersetzt
ﬁfﬁg. Die Zuweisung von Demontageaufgaben a zu Ressourcen ist durch die individuellen
Ressourcenfahigkeiten r;, beschrank.

Aus Gleichung 5.32 ergeben sich unter Berlcksichtigung des Prozessscheiterns die Neben-
bedingungen wie folgt:

Nebenbedingung: Beriicksichtigung von Backup-Operationen

Nebenbedingung 5.33 stellt sicher, dass ausreichend Backup-Operationen berticksichtigt
werden.
Fork > 37 (1= pt) s e X
r'eR 5.33
Vike KV r € Ria € Ay,q € Quv eV

Fy *k € 7 definiert dabei die Allokationsvariable fiir Backup-Aufgaben. Hierbei definiert
r" € R einen zusétzlichen Ressourcenindex flir scheiteranféllige Ressourcen. Fir den
Ressourcentyp r ergibt sich die Menge der durchzufiihrenden Backup-Aufgaben mittels
der Erfolgswahrscheinlichkeit ﬁg;;' (analog f’%@v) und der Anzahl der Erstversuche Xg;g/v’“.
Weiterhin legt &,,» (analog zu Z*f) die Ausweichstrategie fest, d.h. ob Ressourcentyp r an
r’ gescheiterte Aufgaben Ubernimmt. Ist Letzteres der Fall gilt 0 < &,,» < 1. Wie in Abschnitt
5.1.2 definiert, gilt vereinfachend pe, ro1y = 1 V1 ¢ Sprs. AuBerdem gilt:

5.34

5 B 1, TESMs, T’ESFRS
" 0, sonst

Die Zuweisung von Backup-Aufgaben ist damit stets eindeutig und auf den Sonderfall des
FRS-basierten Scheiterns beschrankt. Rekurrenz durch die Wiederholung gescheiterter
Aufgaben an selbst scheiteranfalligen Ressourcen kann somit ausgeschlossen werden.

Nebenbedingung: Vollstandige Aufgabenzuteilung

Nebenbedingung 5.35 erweitert Gleichung 5.32 und bezieht das Prozessscheitern mit ein.
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>0 (X = FRt) s my = (0 + 00— bygtt) g
reR 5.35
Vke KP g e Ay, q € Qpv eV

So wird im Zusammenspiel mit Gleichung 5.33 sichergestellt, dass samtliche Aufgaben aus
Erstversuchen und Backup-Versuchen bertcksichtigt werden. Des Weiteren erfolgt eine
differenzierte Betrachtung des Auftragsbestands. Dies ermdglicht die gezielte Bildung von
Auftragsrickstanden in der mehrperiodigen Planung. So wird neben den in der Periode ge-
man Produktionsprogramm vorgesehenen Auftragen b’,jj’q, der geplante Auftragsrickstand aus
der Vorperiode b}, """ und der planmaBige Auftragsverzug b;"" in k berlicksichtigt, vgl.
Nebenbedingung 5.28. PlanmaBiger Auftragsverzug kann (und muss ggf. bei erh6hter Reakti-
onszeit) als eine bewusste MaBnahme in Kauf genommen werden und markiert damit nach
Xonk die zweite Entscheidungsvariable'. Die Vorteile ergeben sich durch den zeitlichen Be-
lastungsabgleich insbesondere in der mehrperiodigen Optimierung (| K7'%"| > 1). So kénnen
Belastungsspitzen geglattet und Rekonfigurationskosten bei schwingenden Belastungskurven
reduziert werden. Weiterhin kénnen ein Systemleerlauf und damit Auslastungsverluste in der

An- und Auslaufphase des Systems verhindert werden'®.
Nebenbedingung: Kapazitatsdeckung

Mit Nebenbedingung 5.36 wird schlieBlich sichergestellt, dass fir die Abarbeitung, der in k
durch X{};g”“ allokierten Aufgaben stets ausreichend Ressourcen n* € Z-, (analog nf) zur
Verflgung stehen.

S>> Xk st < nkuat, Yk e KM r e R 5.36

»d
veV aeAv qu’U

4 Als Variable der Planung wird sie vom ex post-Wert des tatséchlichen Auftragsverzugs bﬁ;};”g unterschieden,

entspricht diesem jedoch, falls k — 1 bereits in der Vergangenheit liegt bzw. die Planung zum Zeitpunkt T}, &
erfolgt.

15 Die bewusste periodeniibergreifende Verschiebung der Auftragslast stellt jedoch nicht nur ein sinnvol-
les Planungsinstrument dar, sondern kann unter gewissen Umstanden (u.a. bei Vernachlassigung der
Kapitalbindung) und in einem gewissen Umfang auch kostenneutral erfolgen, z.B. durch die Nutzung vor-
handener Puffer- und Lagerkapazitat oder die pradiktive Bevorratung aufbereiteter Komponenten auf Abruf
zur Vermeidung von Verzugskosten. Um diese Mdglichkeit zu berlcksichtigen, kann als Grenzwert fir
einen kostenneutralen Auftragsriickstand, unabhéngig von Produktvariante und Qualitatsklasse, b,.; notiert
werden.
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Nebenbedingung: Manipulation des Ressourcengefliges

Optional kann mittels weiterer Nebenbedingungen das Ressourcengeflige manipuliert wer-
den. Exemplarisch erlaubt Nebenbedingung 5.37 die Begrenzung und Kopplung des FRS-
Kapazitatsanteils an den Anteil der MS-Ressourcen. Der Koeffizient /i erfillt eine &hnliche
Funktion, hangt jedoch nicht mit dem A-Parameter der Roboterstrategie des analytisch-
heuristischen Verfahrens zusammen. So wird nicht die Aufgabenallokation gesteuert, sondern
direkt das Ressourcengeflige manipuliert. Fiir Werte 1/im% > 1 @iberschreitet die FRS-Anzahl
z.B. nicht die MS-Anzahl.

nk o > nhno x AT YE € KPlan 5.37

Weitere Nebenbedingungen

Die einzelnen Kostenpunkte der Zielfunktion 5.31 ergeben sich aufbauend auf der Kosten-
definition in 5.3.2 mit dem Unterschied, dass in der Optimierung die hypothetischen Kosten
ex ante geschéatzt werden. Bei den Betriebs- und Rekonfigurationskosten entsprechen die
tatsachlichen Kosten den geplanten Kosten. Sie kénnen als deterministisch eingeschatzt wer-
den. Die tatséchliche Ausbringung n**“s* in Periode k ist jedoch unsicher. Die tatséchlichen
Verzugskosten kdnnen dementsprechend von den geplanten Verzugskosten abweichen.

Die Betriebskosten CF., € Rs, die Rekonfigurationskosten C*, € Rs, mit den Res-
sourcenaufbaukosten C’fi + € R>( und den Ressourcenabbaukosten C,’f, € R, sowie die
(geplanten) Verzugskosten C* € R, ergeben sich wie folgt:

vrzg

Chivy = Y 1y 5 Ly % Crpirt 5.38
reR

Chro= > Cr +Ck_ 5.39
reRr

CF, >y x (nfF—nlh 5.40

Cr_ > e x (ny™! = ny) 5.41

k k,vrz
Cvrzg > Curzg * <_bfT€i + Z Z bv,q g) 5.42

veV quv
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Um unzuldssige Losungen zu vermeiden, gelten fir die Modellvariablen weiterhin die folgen-
den Nichtnegativitatsbedingungen:

Xork Ferk > 0 vk € KP r € Roa € Ay,v € V,q € Q, 5.43
birick > 0 vk € KM v € V,q € Q, 5.44

nk >0Vk e K" r e R 545
Cr.,CF_>0Vke K" reR 5.46
Ck_>0Vk e KPlan 5.47

vrzg

5.6.3.3 Modell-Output

Nach Abschluss der Optimierung ist in erster Linie die ermittelte Anzahl der Ressourcen
nach Ressourcentyp mit der Entscheidungsvariablen n* von Relevanz. Diese wird unmittelbar
zur Ableitung der Systemrekonfiguration genutzt. An zweiter Stelle kdnnte die Allokations-
variable X;‘;gv’“ zur Unterstitzung der Maschinenbelegungsplanung herangezogen werden.
Unter der idealisierenden Annahme deterministischer Operationsausfiihrungen kénnten so
optimale Demontageplane realisiert werden. Unter Realbedingungen erschwert jedoch die
hohe Unsicherheit in der Prozessausfihrung die Realisierung einer effizienten pradiktiven
Maschinenbelegungsplanung oder verhindert diese sogar vollstandig.

5.6.3.4 Zyklische Planung bei rollierendem Planungshorizont

Die Freigabe des Produktionsprogramms erfolgt jeweils periodisch gekoppelt an den Eingang
der Kundenauftradge. Der Planungszeitraum KP'*" verschiebt sich und wird zum rollierenden
Planungshorizont (vgl. Abbildung 5.15), der sich jeweils aus der Menge der zukinftigen Pro-
duktionsperioden mit bekannter Auftragslage bﬁ’q zusammensetzt. In der vorliegenden Arbeit
wird der Planungshorizont als Menge von Produktionsperioden K?'" = {k, k+ 1,k +2,...}
mit der Startperiode k und dem Planungszeitpunkt t*~! notiert. Er definiert sich tber die rollie-
rende Menge der bereits bekannten Produktionsprogramme zukiinftiger Produktionsperioden.
Die Lange des Planungshorizonts, d.h. die Anzahl der im Vorfeld bekannten, unveranderli-
chen Periodenprogramme, wird dann mit | K?'*"| notiert und ist stets konstant. Im Randfall
ist |KPl*"| = 1, d.h. zum Zeitpunkt 5,1 st lediglich der Auftragsbestand der unmitteloar
folgenden Periode %k bekannt. Es resultiert eine kurzsichtige (myopische) Planung (Domschke
& Drexl et al. 2015, S. 136).

Das zuvor definierte Modell ermdglicht eine Planung unter Bertcksichtigung von Planungs-
horizonten mit variabler Lange. Fiir alle | K7'“?| > 1 ergibt sich eine rollierende Planung.
Dabei werden fiir samtliche Perioden in K7™ Systemkonfigurationen vorgesehen. Letztlich
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wird jedoch nur die fir die unmittelbar folgende Periode (hier k) geplante Systemkonfiguration
unverandert realisiert. Die Systemkonfigurationen der Folgeperioden k + 1,k + 2, ... kbnnen
in den nachfolgenden Planungsintervallen mit der Verschiebung des Planungshorizonts Gber-
pruft und aktualisiert werden. Im Gegensatz zur kurzsichtigen, einperiodigen Planung, kénnen
durch Vorausschau die Wechselwirkungen der Systemkonfigurationen sowie die Rekonfigura-
tionspfade bericksichtigt und hinsichtlich der rekonfigurationsbezogenen Handlungskosten
optimiert werden. So kdnnen z.B. erhéhte Rekonfigurationskosten bei kurzen Ausschlagen
im Kapazitatsbedarf durch gezielten Auftragsverzug vermieden werden.

Die Lénge von KP" ist abhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall. Mehrere Wochen sind
in der Remanufacturing-Praxis tblich. Die Grinde hierfar sind u.a. die Tragheit der Logistik
sowie die den Remanufacturing-Werken eingerdumte Planungsvorlaufzeit. Die Mdglichkeit
zur Programmplanung unter Kenntnis von Produkttypen und -zustanden wird durch die Ent-
kopplung der Produktsammlung und -sortierung von der eigentlichen Aufarbeitung erreicht.
Befundete Gebrauchtprodukte liegen dabei solange in sogenannten Core-Lagern (vgl. Abbil-
dung 4.2), bis ein entsprechender Auftrag zur Aufarbeitung erfolgt. Die Gebrauchtprodukte
werden dann, abhangig von der Bestellpolitik des Aftermarkets, meist chargenweise fiir das
Remanufacturing freigegeben. Dies geschieht unter Einhaltung einer gewissen Vorlaufzeit, in
der keine Anderungen am Auftragsprogramm mehr vorgenommen werden. Diese Vorlaufzeit
ist auch unter dem Begriff Frozen Zone bekannt.

Auch der Abruf von Ressourcen kann tragheitsbehaftet sein. Dann ist die zu Grunde liegende
Reaktionszeit e zu berticksichtigen, welche den frilhesten Festlegungszeitraum k7 zeitlich
vom Planungszeitpunkt trennt. Die Lange ist abhangig von der Ressourcenflexibilitat. Ist
eine ad-hoc Rekonfiguration méglich, kann &/ unmittelbar nach der Planung beginnen. Der
der Planung zu Grunde liegende erwartete Auftragsbestand entspricht dem tatsachlichen
Auftragsbestand, wodurch die bestmdgliche Planungsgrundlage gegeben ist.

Abbildung 5.15 zeigt plakativ drei aufeinander folgende Planungszyklen bei einem Planungs-
horizont von |KP!“"| = 5 Perioden und einer Reaktionszeit von ¢ = 2 Perioden. Im ersten
Planungszyklus zum Zeitpunkt t’?E;}ie kénnen keine Anderungen fiir die Perioden % und k + 1
mehr vorgenommen werden. Die Perioden k + 2, k + 3 und k + 4 werden geplant, wobei nur
die Systemkonfiguration fir Periode k + 2 fixiert werden muss. In Planungszyklus 2 und 3
rolliert der Planungszeitraum jeweils um eine Periode in die Zukunft.

In der Modellierung des Kapazitatsplanungsverfahren wird der ermittelte Ressourcenbedarf
ny.ri. der Planungsperioden kfi* als konstant fixiert und kann in nachfolgenden Planungs-
zyklen nicht weiter beeinflusst werden. Fixierte Ressourcen n; ., flieBen dynamisch als
zusatzliche Nebenbedingungen in das lineare Optimierungsmodell mit ein.
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Abbildung 5.15: Zeithorizont der rollierenden Planung - Zusammenhang zwischen Planungs-
zeitpunkt, Festlegungszeitraum und Zeitpunkt der Systemrekonfiguration (in
Anlehnung an A_Feuerstein 2023)

5.6.3.5 Planung bei ressourcenspezifischer Kapazitatsflexibilitat

In der industriellen Praxis ist eine Systemrekonfiguration meist mit einer erhdhten Vorlaufzeit
verbunden und in ihrem Umfang begrenzt. Wahrend die VergréBerung des Maschinenparks
mit einer potentiell hohen Vorlaufzeit von mehreren Wochen einhergehen kann, ist die Aufsto-
ckung der Produktionsmitarbeiter, z.B. durch den Einsatz von Springern schon kurzfristig auf
Tagesebene realisierbar. Die Reaktionszeit ist demnach abhangig vom Ressourcentyp. Um
dies zu berucksichtigen, wird das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Modell um ressour-
censpezifische Reaktionszeiten ¢, und Festlegungszeitrdume &/ erweitert. Im Endeffekt
werden in der rollierenden Planung zuerst die Ressourcen mit der héchsten Reaktionszeit
fixiert. In den folgenden Planungszyklen kdnnen diese Ressourcen mengenmafig nicht mehr
verandert werden. Eine Kapazitatsanpassung ist jedoch Uber alternative Ressourcentypen
moglich, bei denen die Vorlaufzeit noch im Rahmen der Reaktionszeit liegt. Abbildung 5.16
veranschaulicht die Planung bei ressourcenspezifischer Kapazitatsflexibilitat. Exemplarisch
sind die Ressourcentypen r1, 2 und r3 mit jeweils variierender Reaktionszeit €,1 = 1, €,9 = 2
und ¢,.3 = 3 aufgefihrt. Die derselben Periode zugehdérigen Fixierungszeitraume sowie der
eigentliche Systembetrieb dieser Periode sind mit derselben Farbe hervorgehoben, tirkis
exemplarisch fir Periode k + 2. In Planungszyklus 1 wurde n}2 , und im Planungszyklus 2
n};ﬁrQ fixiert. n}fjm kann in den in der Abbildung aufgefiihrten Planungszyklen nicht beeinflusst
werden.
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Abbildung 5.16: Schematische Darstellung der rollierenden Planung unter Berticksichtigung
der ressourcenspezifischen Reaktionszeiten (in Anlehnung an A_Feuerstein
2023)

5.7 Prototypische Implementierung

Um das AHDS, die Steuerung und die Kapazitatsplanung zu erproben und zu evaluieren, wur-
den die Teilsysteme in einem ausfihrbaren Simulationsmodell abgebildet. Die Implementie-
rung der Simulation erfolgt in der Programmiersprache Python. Den Kern der Simulation stellt
dabei eine ereignisdiskrete Ablaufsimulation des AHDS dar. Diese dient dem Planungs-
und Steuerungsmodul als Interaktionsumgebung. Die Ablaufsimulation wurde basierend auf
dem Python-Framework simpy implementiert'®. Sie bildet dabei einen flexiblen Job Shop ab
und basiert in ihrer Grundform auf dem Modell von Kuhnle (2020)'”. Dieses wurde zunachst
auf die Grundfunktionen reduziert und dann entsprechend dem Referenzmodell (Unterkapitel
5.1) sowie samtlichen zuvor eingefiihrten Demontage-spezifischen Charakteristika erwei-
tert. Das gemischt-ganzzahlige Optimierungsproblem wird mithilfe des Python-Frameworks
gurobipy der Optimierungs-Software Gurobi in der Version 10.0.2'® geldst. Fiir die System-

18 simpy ist ein prozessbasiertes Framework fir die ereignisdiskrete Ablaufsimulation. Mehr Informationen
finden sich hier: https://simpy.readthedocs.io/en/latest/index.html, aufgerufen am 26.06.2024

17 SimRLFab (2020): https://github.com/AndreasKuhnle/SimRLFab, aufgerufen am 26.06.2024

8 Gurobi  Optimization (2023), ‘Gurobi Optimizer Reference Manual‘, https://www.gurobi.com/
documentation/quickstart.html, aufgerufen am 26.06.2024
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steuerung, d.h. die Auftragsfreigabe, Auftragsallokation sowie die Adaption der Auftragsallo-
kation wird wiederum auf Standardbibliotheken zurlickgegriffen.

In Abbildung 5.17 wird die Softwarearchitektur mit den wichtigsten Komponenten des Modells
aufgezeigt. Den Kern der Ablaufsimulation bilden die Systemkomponenten, vgl. Abschnitt
5.2.1. Jede Systemkomponente wird in der Simulation als eigenstandiger Prozess geflhrt.
Die Prozesse kénnen jedoch miteinander interagieren. Die Entscheidungsfindung obliegt
wiederum den Entscheidungskomponenten. Um in der Simulation den Betriebsmodus Auf-
tragsbearbeitung zu erméglichen, sind die Systeme Auftragsallokation und Auftragsfreigabe
erforderlich. Das System Kapazitatsplanung ist fir die Bestimmung geeigneter Systemkonfigu-
rationen erforderlich. Die eigentliche Systemrekonfiguration wird vom Prozess Rekonfigurator
gesteuert, der die Betriebsmodi Systemauslauf und Rekonfiguration (vgl. Abschnitt 5.7)
koordiniert. Ausgeldst wird die Rekonfiguration vom Prozess Observer, der das System
kontinuierlich Gberwacht und Daten sammelt, die er anderen Prozessen sowie den Ent-
scheidungssystemen zur Verfigung stellt. Das Entscheidungssystem Steuerungsadaption
kann optional zur Parametrierung der Auftragsallokation verwendet werden. Das Rickgrat
der beschriebenen Architektur bildet die Datenhaltung, welche die Kernsimulation und die
Entscheidungssysteme bedarfsgerecht mit Daten versorgt.

Steuerungsadaption

Demontageauftrige sammelt Betriebsdaten/
Uberwacht System
— »> Observer
allokiert ™
Auftrage
Transportressourcen

Systemkomponenten (Kernsimulation)

parametriert

l6st aus

Auftragsallokation

koordiniert
Systemauslauf/

entnimmt System- :
| Rekonfiguration

i und Auftragsdaten

Produktvarianten, Rekonfigurator

gibt Auftrage frei Kostenstruktur, c
Auftragsfreigabe Systemlayout,
Produktions- Gbergibt Soll-
: programm, Konfiguration

entnimmt System- ! entnimmt System-

| und Auftragsdaten
{ und Aufiragsdaten e b s Kapazitatsplanung

Abbildung 5.17: Vereinfachte schematische Darstellung der Softwarearchitektur

Zunachst weist das Modell der Ablaufsimulation einen generischen Charakter auf und er-
mdglicht die Instanziierung verschiedener Anwendungsfélle. Diese Aufgabe obliegt dem
Anwender, welcher das Modell vor dem Simulationslauf initialisiert. Die Initialisierung erfolgt
mittels einer Reihe verschiedener strukturierter Initialisierungsdateien (kurz inits), welche
im .json-Format Ubergeben werden. Somit ist die Simulationsumgebung neben den Auswer-
tungen im Rahmen dieser Arbeit fir eine generelle Evaluation von Demontagesystemen
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einsetzbar. Fir eine vollstandige Initialisierung muss der Nutzer dazu die Produkttypen mit
ihren Produktstrukturen und Qualitatsklassen, die Stationstypen inklusive der Demontage-
aufgaben, Erfolgswahrscheinlichkeiten und Ausfliihrungsdauern, das Systemlayout mit der
Transportmatrix sowie der Systemkonfiguration, das Produktionsprogrammm und die Trans-
portressourcen, Quellen und Senken definieren. Fir die Konfiguration der Planungs- und
Steuerungsverfahren kann wiederum auf Standardeingaben zurtickgegriffen werden. Hier ist
die Anpassung durch den Nutzer nicht obligatorisch.

Inits
i T System- s
Eingabe Initialisierung R System- steﬁireur:n / ;:.3
J json konfiguration 9 S
PyQt * Steuerungs- E
Anw:der ! gurobipy adaption %)
_____________________ [ [
[ — ] -
1 ALEWaIEAdtnd D oov Ablaufsimulation AHDS
Visualisierung 4— -«
Auswertung simpy
plotly Logs/Stats

Abbildung 5.18: Schematische Darstellung der Nutzerinteraktion und der wichtigsten verwen-
deten Programmbibliotheken

Abbildung 5.18 zeigt schematisch eine beispielhafte Interaktion mit dem Anwender sowie die
verwendeten Softwarepakete und Bibliotheken. Die Erstellung der Initialisierungsdateien kann
vom Nutzer via Direkteingabe erfolgen. Aufgrund der Vielzahl an Eingabeméglichkeiten wurde
zusatzlich ein optional nutzbarer prototypischer Initialisierungs-Wizard entwickelt, der den
Nutzer durch die Initialisierung der Kernsimulation fihrt. Dieser wurde mithilfe vom PyQt im-
plementiert'®. Abbildung 5.19 zeigt ausschnittsweise die graphisch unterstiitzte Initialisierung
der Produktvarianten mithilfe des Wizards. Wahrend der Simulation werden kontinuierlich
Daten erfasst. Diese werden in Log-Dateien logs geschrieben, zyklisch weiterverarbeitet,
als Statistiken (stats) verdichtet und als Simulationsergebnis im .json- oder .csv-Format
an den Nutzer zurlickgegeben. Zur Unterstitzung der Auswertung kénnen verschiedene
Informationen nutzergerecht visualisiert werden. Hierzu werden interaktive Graphen mittels
der Python-Bibliothek plotly?°® generiert. Die beschriebene prototypische Architektur bietet das
Potential fir eine niederschwellige Nutzung des Simulationsmodells, auch flr fachfremde
Nutzer ohne Programmierkenntnisse. Somit ergibt sich ein Werkzeug fir Demontageplaner
zur Entscheidungsunterstitzung bei der Auslegung und Erprobung von Demontagesys-
temen.

% PyQit ist die Python-Bindung des plattformiibergreifenden GUI-Werkzeugkastens QT. Weitere Informationen:
https://wiki.python.org/moin/PyQt, zuletzt abgerufen am 26.06.2024

20 https://plotly.com/python/, zuletzt aufgerufen am 26.06.2024
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Abbildung 5.19: Exemplarischer Ausschnitt aus dem Initialisierungs-Wizard: Deklaration
und Parametrisierung von Produktvarianten inklusive des Demontage-Petri-
Netzes und der Qualitétsklassen
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6 Simulationsbasierte Untersuchung

In diesem Kapitel folgt die Untersuchung des zuvor in Kapitel 5 modellierten Demonta-
gesystems sowie der Verfahren der Demontageplanung und -steuerung (DPS-Verfahren)
fir Systembetrieb und Systemadaption. Die DPS-Verfahren bauen jeweils aufeinander auf.
Entsprechend erfolgt eine sukzessive, geschachtelte Erprobung unter Berlcksichtigung der
Abhangigkeiten geman Abbildung 6.1.

Zunachst werden in Abschnitt 6.1 die Systemkomponenten genauer spezifiziert. Dann wird
eine einperiodige Untersuchung der den Systembetrieb bestimmenden Verfahren mit dem
Auftragsfreigabeverfahren, inklusive der Ableitung logistischer Kennlinien des Systems (Un-
terkapitel 6.2), der Prioritatsregeln und dem Multi-Prioritéatsregelverfahren (Unterkapitel 6.3)
sowie den Metaheuristiken zur Adaption der Regelgewichtung (Unterkapitel 6.4) durchge-
fihrt. Im Anschluss folgt der Ubergang zur mehrperiodigen Betrachtung, beginnend mit der
Untersuchung der Kapazitatsplanungsverfahren (Unterkapitel 6.5) und einer integrierten
Untersuchung der DPS-Verfahren (Unterkapitel 6.6). Die Erprobung der Teilsysteme wird
durch ein Ubergeordnetes Zwischenfazit abgerundet (Unterkapitel 6.7). Ergénzend zur Unter-
suchung der Teilsysteme werden AHDS und DPS-Verfahren in Unterkapitel 6.8 anhand des
Anwendungsfalls der Lichtmaschinendemontage an ein reales Demontagesystem angenahert
und mit dem Ziel einer induktiven Ableitung von Erkenntnissen und Handlungsempfehlungen
fir den Realbetrieb von AHDS validiert.

Erprobung von Modell
6.1 Sperzifikation der Anwendungsfalle und DPS-Verfahren

(o2}
\S]

Untersuchung der Auftragsfreigabe

Systembetrieb
(einperiodig)

2]
w

: o ; . .
3)

Untersuchung des Auftragsallokationsverfahrens

Untersuchung der Parametrierungsverfahren

Untersuchung der Kapazitatsplanung und Systemrekonfiguration
Systemadaption

(mehrperiodig)

Integrierte Untersuchung der DPS-Verfahren

[o2]
=

Zwischenfazit zum Ldsungsansatz

Validierung am Anwendungsfall der Lichtmaschinendemontage Validierung

Abbildung 6.1: Vorgehen zur Untersuchung und Validierung des Lésungsansatzes
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6.1 Spezifikation der Anwendungsfalle

Um die DPS-Module zu erproben, bedarf es einer Instanziierung des Simulationsmodells.
Dabei wird eine Modellierung gewahlt, die sich an einer auf industriellen MaBstab skalier-
ten AgiProbot-Demonstratorfabrik (vgl. Unterkapitel 4.1 und Abbildung 4.1 unten) und an
der Aufarbeitung von Elektrokleinmotoren orientiert. Bei den in der AgiProbot-Fabrik de-
montierten Motoren handelt es sich um Hilfsmotoren aus dem Automobilsegment, konkret
Komfortaktuatoren mit unterschiedlicher Funktion sowie um Anlassermotoren vgl. Abbildung
6.2.

a) Komfortaktuatoren (z.B. als Fensterheber) b) Anlassermotoren

Feee W8 dw i d

Abbildung 6.2: Produktbeispiele fir die in der AgiProbot-Demonstratorfabrik demontierten
Elektromotoren: a) Komfortaktuatoren und b) Anlassermotoren

Um die Aussagekraft der DPS-Erprobung zu erhéhen, werden heterogene Modellinstanzen
erzeugt, mit dem Ziel méglichst variable Anforderungen an die DPS zu generieren. Orientiert
am Referenzmodell aus Unterkapitel 5.1 werden dazu in diesem Kapitel die Systemkompo-
nenten beschrieben. Zunachst werden verschiedene Produkttypen definiert. In einem zweiten
Schritt werden die Attribute der Stationstypen quantifiziert. Danach werden die Demontage-
operationen parametrisiert. Weiterhin erfolgt die Spezifikation der Systemlogistik sowie die
Definition von einperiodigen Anwendungsfallen zum Abschluss.

6.1.1 Definition der Produkitypen

Im Rahmen der DPS-Erprobung werden sechs fiktive Produkttypen definiert, die gezielt in
Art und Anzahl der Qualitatsklassen sowie in ihrer Produktstruktur bzw. der Demontageabfol-
ge variieren. Die Produkttypen sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Produktbezeichnung ist ein
Akronym aus der Strukturbeschreibung. Zur Einfachheit werden abstrakte Qualitatsklassen
mit Index als schlichte Benennung gewahlt. Die Produktstrukturen bzw. die Demontage-
vorrangsbeziehungen sind in Abbildung 6.3 fur jeden Produkityp als DPN aufgefuhrt. Die
Strukturen unterscheiden sich in der Anzahl der Komponenten, dem Divergenzgrad der De-
montage oder in der Existenz von alternativen Demontagevorgangsfolgen. Wahrend z.B.
LS4K eine strikt lineare Demontage erfordert, bietet HD6K verschiedene Routing-Alternativen
bei einem hohen Divergenzgrad.
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Abbildung 6.3: Demontage-Petri-Netze der Produkttypen (in Anlehnung an A_Bail 2023)

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die Produkttypen (in Anlehnung an A_Bail 2023)
Bezeichnung | Beschreibung Qualitatsklassen
LS4K Lineare Struktur - 4 Komponenten ql.1,91.2,91.3
LS5K Lineare Struktur - 5 Komponenten g2.1,92.2, 2.3
LS6K Lineare Struktur - 6 Komponenten g3.1,93.2,93.3
MD4K Moderate Divergenz - 4 Komponenten qg4.1, 4.2, q4.3
MD5K Moderate Divergenz - 5 Komponenten @g5.1, 5.2, 5.3, g5.4, g5.5
HD6K Hohe Divergenz - 6 Komponenten 6.1, 6.2, 6.3, 6.4

6.1.2 Spezifikation der Ressourcen- bzw. Stationstypen

Aus Ressourcensicht gelten die in Abschnitt 5.1.2 definierten Annahmen. Die Eigenschaften
der Stationstypen sind in Tabelle 6.2 nochmals zusammengefasst. Flir die AS werden vier
DV-Typen definiert mit den Bezeichnern DV1, DV2, DV3, DV4. Es qilt die Annahme, dass
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Tabelle 6.2: Ressourcentbersicht (in Klammern dargestellte Werte werden im mehrperiodi-
gen Fall variiert)

Merkmal | MS FRS AS / DVx
Ressourcentypen R MS FRS Dv1, Dv2, DV3, DV4
Backup-Stationstyp st n\A MS n\A
Stochastizitat der Operationsdauer Beta-verteilt  Beta-verteilt deterministisch
Eingangspufferkapazitat ng,’’ [Stiick] 20 20 20
Ressourcenkostensatz ¢ [GE /min] 1 0,15 (variabel) 0,1
Ressourcenaufbaukosten ¢, [GE/Station] | 50 (300) 100 (1500) 200 (1500)
Ressourcenabbaukosten ¢, _ [GE/Station] | 25 (100) 50 (500) 100 (500)
Erfolgswahrscheinlichkeit pe foiq (%] 100 <100 100
Reaktionszeit €, [Perioden) 0 0 0

je AS nur eine Demontagevorrichtung installiert werden kann. Die Kapazitat von Eingangs-
und Ausgangspuffer wird fir alle Stationen auf 20 festgelegt. Die Kostensatze fir Betrieb
und Rekonfiguration variieren. Um die Fiktivitat der Anwendungsfalle hervorzuheben, werden
Kostensatze generisch mit GFE (fir Geldeinheit) anstatt einer konkreten Wahrungseinheit
angegeben. Lediglich die FRS kann scheitern. Die Backup-Aufgaben werden stets von MS
ubernommen. AbschlieBend ist die Annahme einer idealen Kapazitatsflexibilitdt hervorzuhe-
ben, die eine ad-hoc Rekonfiguration aller Stationstypen im mehrperiodigen Fall erlaubt.

6.1.3 Spezifikation der Demontageoperationen

Zur Komplettierung der Instanziierung des Simulationsmodells aus Operationssicht gemaf
Unterkapitel 5.1 ist eine vollstandige Spezifikation der Demontageoperationen erforderlich.
Die Spezifikation jeder Demontageoperation op umfasst, wie bereits in Abschnitt 5.1.4 de-
finiert, die Festsetzung der Fahigkeit x,,, der Ausfihrungsdauer ¢,, und der Erfolgswahr-
scheinlichkeit p, r14,0p- Um die Unsicherheit der Demontageprozesse abzubilden, wird der
Ausfihrungsdauer in der Simulation eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu Grunde gelegt.
Eine Ausnahme ist der AS-Typ mit deterministischen Zeiten. Analog zu den Annahmen von
Guide & Srivastava et al. (1997) und Hrdina & Zilch (2017) wird die Ausfihrungsdauer der
Demontageoperationen an der MS und der FRS jeweils mit einer betaverteilten, stetigen
ZufallsgréBe X = BV (a, 3,t™™" ™) angendhert. Fir die Dichtefunktion von X gilt mit
der Betafunktion B(«, ) dabei:

Bla, By (0 —rmya 7T 6.1

(tit'min)a—l*(tmazit)ﬁ—l wenn tmzn S t S tmam
fX(t) — fBV(a7/67tmin7tmam)(t) =

0, sonst
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Der Modus t™°4* der Verteilungsfunktion ergibt sich wiederum aus:

. . a—1
tmodus = tmzn _|_ tmam o tmzn * 62
( ) a+p—2

Dabei stellen « und 3 Formparameter dar. ™" und t™** sind Zeitschranken'. Die minimale
Ausfiihrungszeit t™" entspricht einer natlirlichen Schranke bzw. einer idealen, real ggf. nicht
erreichbaren Ausfliihrungszeit. Die wahrscheinlichste Ausfihrungszeit entspricht dem Modus
tmodus der Verteilungsfunktion. Die obere Schranke ¢4 entspricht der maximalen Dauer
vor dem Abbruch einer Operation. Die Verteilungskurve wird mit einem zur Minimalzeit hin
versetzten Modus ausgeflihrt. Im Endeffekt bedeutet dies, dass eine erhéhte Demontagedauer
maoglich ist, diese aber mit der Héhe des Ausschlags immer unwahrscheinlicher wird. Es wird
durchgéngig o = 1,5 zu Grunde gelegt. 3 ist wiederum abh&ngig vom Modus. Meist ergibt
sich durch die Beta-Verteilung eine nach rechts gerichtete Schiefe.

Auch die Zustandsabweichungen wirken sich auf die Ausfiihrungsdauer aus. Dabei ist
jedoch sowohl die Auswirkung einer Qualitatsklasse auf die Ausfiihrungsdauer als auch die
Zuteilung einer Produktinstanz zu einer Qualitatsklasse selbst, in hohem Maf3e unsicher-
heitsbehaftet. Um sich dennoch realen Bedingungen anzundhern, wird folgend eine auf
der Beta-Verteilung basierte Systematik zur Integration von Qualitatsklassensystemen fur
die Parametrisierung von Demontageoperationen vorgestellt (vgl. A_Sprenger 2024). Dabei
werden zwei Typen von Zustandsabweichungen unterschieden:

1. Zustandsabweichungen mit zugehdérigen Qualitadtsklassen, die keine trennscharfe
Klassifikation erlauben bzw. mit ungewisser Auswirkung auf die Ausfihrungsdauer.
Ein Beispiel ist Korrosion, die sich tendenziell negativ auf die Ausfliihrungsdauer aus-
wirkt, ggf. aber auch keinen Einfluss nehmen kann. In der Beta-Verteilung wird diese
unscharfe Klassifikation durch eine Modus-Verschiebung modelliert. Hierzu wird der
Formparameter $ durch die Umstellung von Formel 6.2 angepasst. Abbildung 6.4a
zeigt dies plakativ anhand zweier Qualitatsklassen ¢1 und ¢2. Im Beispiel wirkt sich ¢2
negativ auf die Ausfihrungsdauer aus. Durch die Modus-Verschiebung wird eine héhere
Demontagedauer wahrscheinlicher.

! Ein Vorteil dieser Modellierung ist die Praktikabilitat bei fehlenden Plandaten, d.h. unbekannte Ausfiihrungs-
zeiten bzw. einer unbekannten Verteilung. So kdnnen die optimistische (¢™"), pessimistische (t™%*) und
wahrscheinlichste (1) Ausfiihrungszeit einer Operation relativ einfach geschétzt und direkt als Input fiir
die Beta-Verteilung verwendet werden (Hrdina & Zilch 2017, S. 72).
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2. Zustandsabweichungen mit zugehérigen Qualitatsklassen, die eine eindeutige Klassi-
fikation erlauben und die sich zweifelsfrei auf die Ausfihrungsdauer auswirken. Ein
Beispiel sind fehlende Bauteile, die i.d.R. die Ausfihrungsdauer reduzieren. In der
Modellierung erfolgt far eindeutige Merkmale eine proportionale Verschiebung von
gmin_gmar ynd tmedus o und 3 bleiben konstant. Abbildung 6.4b zeigt diesen Effekt
plakativ fir die zuséatzliche Qualitatsklasse ¢3, die eine proportionale Verschiebung der
Verteilungskurve von ¢1 zu niedrigeren Ausfihrungsdauern markiert.

a) Unscharfe Klassifikation bzw. Auswirkung b) Eindeutige Klassifikation bzw. Auswirkung
f'mOdus‘q] tmadus,qa tmodus.ql
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Abbildung 6.4: Plakative Wahrscheinlichkeitsdichte der Ausfihrungsdauer einer Demontage-
operation fir drei Qualitidtsklassen einer Produktvariante am selben Stations-

typ

Vereinfachend gelten die gleichen Beta-Verteilungen fur die Ausfiihrungsdauer von erfolg-
reichen als auch von fehlgeschlagenen Prozessen. Die Erfolgswahrscheinlichkeit selbst ist
wiederum Bernoulli-verteilt mit p.,.r.;4 als Bernoulli-Parameter und der von p., .4 abhangigen
Zufallsvariablen X ~ B(pgrfog) mit X € {0,1}, wobei X = 1 erfolgreiche und X = 0
gescheiterte Operationen markiert.

Letztlich erfordert eine vollstandige Instanziierung fir jede zulassige Operation die Festlegung
von tmin_ gmaz ymodus nd Per folg- Die vollstandige Definition der Operationen befindet sich in

Anhang A2.
6.1.4 Spezifikation der Systemstruktur- und logistik

Auch die nur indirekt an der Demontage beteiligten Systemkomponenten der Logistik sowie
die Systemstruktur missen spezifiziert werden. Hierflr gelten die folgenden Annahmen:
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1. Einheiten: Als Zeiteinheit werden Minuten [min] verwendet. Raumliche Abstande wer-
den in Metern [m] angegeben.

2. Systemlayout: Das Layout des Produktionssystems wird durchgangig als ein quadra-
tisches Matrix-Layout (12x12) mit 144 Stellplatzen fir die Stationen ausgefihrt. Der
vertikale bzw. horizontale Abstand zwischen zwei nebeneinanderliegenden Stellplatzen
betrédgt 5m. Der Abstand zwischen zwei beliebigen Stellplatzen ergibt sich vereinfachend
nach der Manhattan-Metrik?. Die jeweilige Position der Stationen kann variieren. Der
Abstand zwischen zwei Stationen entspricht dem Stellplatzabstand. Abbildung A3.1
zeigt das Systemlayout mit einer exemplarischen Stellplatzbelegung.

3. Handhabungsaufwand: Neben dem vom Stationsabstand abhangigen Transportauf-
wand entsteht jeweils ein Handhabungsaufwand fiir die Ubergabe der Auftrage zwischen
Stationen, Quellen und Senken und den Transportressourcen. Dieser betragt konstant
5s. Etwaiger Handhabungsbedarf, vor und nach Durchfihrung einer Demontageoperati-
on, ist in der Demontageoperationsdauer inkludiert.

4. Layoutplanung: Sowohl die vordefinierten, als auch die automatisch generierten Sys-
temlayouts ergeben sich durch eine quasi willkirliche Verortung der Stationen. Dabei
wird das Layout nach aufsteigendem Stellplatzindex mit Stationen beflillt.

Bei Bedarf werden die Demontageauftrage den Transportsressourcen als Transportauftrage
zugewiesen. Dabei agieren diese als eigenstandige Agenten. Wie bereits angemerkt, geht
ein Produktionssystem in Matrixstruktur mit einem erhéhten Transportaufwand einher (Ciupek
2006, S. 69). Dies wird durch eine Untersuchung des Transportmanagements unter Annahme
eines FTF-gebundenen Materialtransports in Anhang A3 bestatigt. Hierbei wurde ein einfa-
ches Systemlayout sowie eine industrielibliche Verfahrgeschwindigkeit von v, = 60m/min
fir die Transportressourcen gewahlt. Die Grobanalyse zeigt eine erhebliche Verschlechterung
der Systemausbringung und der Auftragsdurchlaufzeit bei mangelnder Transportkapazitat,
vgl. Abbildung A3.2. Durch MaBnahmen, welche das Transportsystem entlasten, wie die
systematische Blndelung von Auftrdgen zu Batch-Transporten mit Transportkapazitaten
¢ > 1, kdnnen die Zielgré3en verbessert werden.

Die Layoutplanung und die Optimierung des Transportkonzepts stehen nicht im Fokus dieser
Arbeit. Um eine negative Beeinflussung der Untersuchung durch Transportengpésse aus-
zuschlief3en, wird in den Hauptuntersuchungen dieser Arbeit eine praktisch unkapazitierte
Transportleistung gewahlt mit 50 Transportressourcen und einer Transportgeschwindigkeit
vy von 600 m/min . Dadurch wird der Einfluss des Layouts und der Transportsteuerung

2 Nach Manhattan-Metrik ergibt sich der Abstand zwischen zwei Punkten aus der Summe der Absténde der
Einzelkoordinaten
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minimiert und sichergestellt, dass der Auftragstransport nicht die Systemleistung limitiert.
Dennoch geht ein Transportvorgang mit einem geringen zeitlichen Mehraufwand einher, der
die Vermeidung von Transportoperationen beglnstigt.

6.1.5 Definition einperiodiger Anwendungsfalle

Die Instanziierung eines Anwendungsfalls wird durch eine Systemkonfiguration und ein
abzuarbeitendes Produktionsprogramm bzw. einen Auftragsbestand komplettiert. In dieser
Arbeit werden somit sechs Anwendungsfélle definiert. Drei Anwendungsfélle mit einem jeweils
auf eine Produktvariante beschrankten Produktionsprogramm und kleiner Systemgré3e sowie
drei weitere Anwendungsfalle mit durchmischtem Produktionsprogramm bei Variation der
Systemkonfiguration. Abbildung A4.1 in Anhang A4 spezifiziert die sechs Anwendungsfalle mit
Produktionsprogramm und Systemkonfiguration im Detail. Die einperiodigen Anwendungsfalle
liegen den Untersuchungen der Unterkapitel 6.2 bis 6.4 zu Grunde.

6.1.6 Definition mehrperiodiger Anwendungsfalle

Die Untersuchung der Kapazitatsplanungsverfahren (Unterkapitel 6.5) und der integrierten
DPS (Unterkapitel 6.6) erfolgt in mehrperiodiger Betrachtung. Dazu sind mehrperiodige
Anwendungsfalle mit mehrperiodigem Produktionsprogramm erforderlich. Hierbei liegen die
zuvor in Unterkapitel 6.1.1 definierten Produkttypen zu Grunde.

Es werden vier Stlickzahlszenarien (ber jeweils 100 Perioden mit einer Lange von je 480
min untersucht, die sich in Schwankungsbreite und -frequenz sowie im Trend unterscheiden,
jedoch im Mittel alle einer erhéhten Volatilitdt unterliegen. Die arbitrdren Stlckzahlverlaufe
wurden mittels Uberlagerter Sinus- und Trendfunktionen zufallig generiert. Abbildung 6.5
visualisiert jeweils den Verlauf der Gesamtstlickzahl. Die detaillierten Produktionsprogramme,
aufgeschlisselt nach Produktvarianten- und Produktzustédnden, zeigen die Abbildungen A5.1
und A5.2 im Anhang A5. Es gelten die Kostenséatze aus Tabelle 6.2. Weiterhin wird von
einer vollkommenen Kapazitatsflexibilitat ausgegangen, d.h. die Reaktionszeit ist null. Eine
Rekonfiguration kann flir jeden Stationstyp unmittelbar zum aktuellen Periodenlbergang
erfolgen. Investitionskosten werden vernachlassigt bzw. als Teil der Betriebs- und Rekonfigu-
rationskosten verrechnet. Flr die Rekonfigurationskosten (RKK) wird ein niedriger und ein
erhdhter Kostensatz (vgl. eingeklammerte Kostensatze in Tabelle 6.2) untersucht. Aus den
vier Stiickzahlszenarien und den zwei RKK-Kostensatzen, ergeben sich folglich zunachst
acht Anwendungsfalle. Die Verzugskosten werden einheitlich mit je 10 GE je Auftrag je
Periode beaufschlagt.
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Abbildung 6.5: Gesamtstiickzahlverlauf der vier untersuchten Produktionsprogramme a)-d)

6.2 Untersuchung der Auftragsfreigabe

Dieses Unterkapitel befasst sich mit den Auftragsfreigabeverfahren aus Abschnitt 5.4.2. Dazu
wird die auftragsorientierte (OIP) mit der komponentenorientierten (CIP) Bestandsregelung
verglichen und der Einfluss des Conwip-Koeffizienten k., analysiert. In einem ersten Schritt
erfolgt eine logistische Kennlinienanalyse zur Visualisierung des Zusammenhangs zwischen
Leistung, Durchlaufzeit und Umlaufbestand (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 36). Diese wird
erganzt durch eine qualitative Analyse der Auftragsbelegungspléne bei Variation des Umlauf-
bestandsniveaus. Abschlie3end erfolgt eine Grobabstimmung des Auftragsfreigabeverfahrens
far die nachfolgenden Untersuchungen.

6.2.1 Logistische Kennlinienanalyse

Die Qualitat einer Auftragsfreigabelogik duBert sich in der Vermeidung von Uber- und Un-
terlast sowie in einem gleichmaBigen Systembetrieb. Fir eine adaquate Konfiguration der
Auftragsfreigabe wird dazu folgend fir die OIP- und CIP-basierten Conwip-Verfahren ei-
ne systematische Variation des, den Umlaufbestand regelnden, Conwip-Koeffizienten k.,
durchgefihrt. Im Fokus steht dabei die Systemleistung in Form der Systemausbringung
nkausb des Systems sowie die i.d.R. gegenlaufige mittlere Auftragsdurchlaufzeit 17, val.
Unterkapitel 5.3. In Vorversuchen wurden der Parameterbereich von k., untersucht. Mit den
Skalierungskonstanten kg, = 1 fir OIP und kg = 2 flr CIP ergeben sich vergleichbare
Kennlinien flr k., in einem sinnvollen Parameterbereich. Die Skalierungskonstanten werden
entsprechend fixiert.

Die Untersuchung erstreckt sich Uber vier Anwendungsfalle, wobei k., kleinschrittig va-
riiert wurde. Drei der Anwendungsfélle beschranken sich jeweils auf eines der Produkte
MD4K, LS6K und HD6K bei kleiner SystemgréBe M3R3A2, vgl. Abbildung A4.1. Im vier-
ten Anwendungsfall (Mix-M12R12A6) wird ein gemischtes Produktionsprogramm und eine
mittlere Systemgro3e gewahlt. Die Periodenlange betragt acht Stunden. Die vollstandige
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Definition der einperiodigen Anwendungsfalle zeigt Abbildung A4.1 in Anhang A43. Fiir die
Auftragsallokation wird unikriteriell nach NPA-Regel (Niedrigste Pufferauslastung) entschie-
den. Fir ein stochastisch-reprasentatives Abbild wurde jeder Simulationslauf mit variierendem
Simulations-Keim 200-fach repliziert.

Abbildung 6.6 stellt die Ergebnisse der Parametervariation Gber die vier Anwendungsfalle dar.
Geman dem Dilemma der Ablaufplanung (Nyhuis & Wiendahl 2012, S. 4) zeigt sich eine fur
Produktionssysteme typische Kennlinie fir beide Zielgr63en Uber alle Anwendungsfalle. Bei
niedrigem k., kann die potentielle Systemleistung aufgrund des geringen Umlaufbestands
nicht vollstandig abgerufen werden. LeistungseinbufBen flihren zu einer verringerten Ausbrin-
gung. Das System lauft auf Unterlast. Gleichzeitig kbnnen durch geringe Umlaufbestédnde
Wartezeiten fir die Auftrage vermieden und kurze Durchlaufzeiten realisiert werden. Mit
Erhéhung von k., steigt die Systemleistung und damit die Ausbringung. Gleichzeitig kon-
kurrieren mehr Auftrdge um die Stationen im System. Wartezeiten fir die Auftrage sind die
Folge und die Durchlaufzeit steigt stetig und nahezu linear. Wird der Umlaufbestand weiter
erhéht, geht die Ausbringung fur alle Anwendungsfélle in einen Sattigungsbereich Gber und er-
reicht schlieBlich einen Hochpunkt, welcher die maximal abrufbare Systemleistung markiert?.
Schlussendlich erreicht das System bei weiterer Erhéhung des Umlaufbestands den Uber-
lastbereich. Die Ausbringung nimmt nach erreichen des Hochpunkts wieder leicht ab. Die
Auftrage im System blockieren sich gegenseitig, aufgrund der unkapazitierten Ausgangspuffer
der Stationen erfolgt jedoch keine schwerwiegende Systemblockade.

Es zeigt sich in allen Anwendungsfallen eine ausgepragte Dominanz der komponenten-
orientierten Freigabelogik gegentber der OIP-Freigabelogik. Entweder ergibt sich eine
bessere Ausbringung bei vergleichbarer Durchlaufzeit (Abbildung 6.6 a),d)), eine niedrigere
Durchlaufzeit bei vergleichbarer Ausbringung (Abbildung 6.6 c)) oder eine strenge Dominanz
in beiden Kriterien (Abbildung 6.6 b)).

Basierend auf der Zielgewichtung (Systemleistung > Durchlaufzeit) ergibt sich der optimale
Umlaufbestand bei theoretisch optimaler Kennlinie am Ubergangspunkt zur Uberlastphase
(L6dding 2016, 64ff.). Der Grund ist die strenge Dominanz der Lésungen durch ansteigende
Durchlaufzeiten bei weiterer Erhéhung des Umlaufbestands. Die vorliegende, gemessene
Kennlinie verzeichnet jedoch einen Leistungsrickgang (Ausnahme OIP fur LS6K-M3R3A2)
sowie einen Leistungshochpunkt, welcher entsprechend den optimalen Betriebspunkt mar-
kiert.

3 Um sicherzustellen, dass ausreichend Auftrage zur Verfligung stehen, wurde die Auftragsanzahl proportional
far alle Produkte um den Faktor 10 erhéht. Die Werte entsprechen damit Verhaltniswerten.

4 Einzige Ausnahme ist die OIP-Auftragsfreigabe in LS6K-M3R3A2. Die Kennlinie fiir die Systemausbringung
erreicht hier im betrachteten k.,,-Bereich (noch) keinen Hochpunkt.
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Auftragsfreigabe anhand vier verschiedener Anwendungsfélle (a-d)
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6.2.2 Qualitative Analyse der Auftragsbelegungsplane

Abbildung 6.7 zeigt einen Vergleich der beiden Freigabeverfahren anhand von Auftragsbele-
gungsplanen. Dazu ist fir den HD6K-M3R3A2-Anwendungsfall jeweils ein Simulationslauf
im Unterlastbereich (k., = 0,1), im Ubergangsbereich (k., = 0,5) und im Uberlastbereich
(kew = 1) visualisiert. Die Belegungsplane zeigen den gleichen Zeitabschnitt, den Demonta-
gebetrieb zwischen 06:00 Uhr - 08:00 Uhr und decken damit u.a. die Einlaufphase vollstandig
ab. Die Visualisierung zeigt die Belegungszeiten der Demontageauftrage auf der y-Achse.
Jedes Kastchen steht fiir eine Demontageoperation, wobei alle Operationen dem zu Grunde
liegenden Hauptauftrag zugeordnet werden. Die Farbe der Kastchen steht wiederum fiir die
ausfihrende Station.

Flr das konventionelle OIP-Verfahren sticht die stoBartige Auftragsfreigabe hervor, die mit
einem abrupten Bestandsaufbau einhergeht und sich mit einer darauf folgenden langeren
Abarbeitungsphase (ohne weitere Auftragsfreigabe) abwechselt. Dies ist auf die Vernachlas-
sigung der automatischen Erzeugung und Freigabe der Unterauftrage zurlckzuflhren, die
entkoppelt von der Hauptauftragsfreigabe ablauft und ein schwankendes Bestandsniveau
bzw. einen Bullwhip-Effekt erzeugt. Des Weiteren folgt die stoBartige Auftragsfreigabe, wie in
al zu erkennen, nach der Einlaufphase und dem Einschwingen des Systems einer festen
Frequenz. Dies erklart die Wellenform der OIP-Ausbringungskurve in Abbildung 6.6¢ in der
Uberlastphase. Insgesamt zeigt sich fiir die OIP-Freigabelogik ein unruhigeres Bild als fiir die
CIP-Freigabelogik. Letztere Uberwindet die Einlaufphase flr alle k.,, deutlich schneller und
geht in einen stabilen Bearbeitungsmodus Uber. Im Gegensatz zum OIP-Verfahren ist dies,
wie Abbildung 6.6 unterstreicht, mit einem produktiveren Systembetrieb in Form einer héheren
Ausbringung verbunden. Dies kdnnte auf Auslastungsverluste durch Materialflussabrisse an
einzelnen Stationen im System bei Anwendung der OIP-Freigabe zurlickgefiihrt werden.

6.2.3 Zwischenfazit

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der Auftragsfreigabelogik kdnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

1. Das konventionelle, auftragsorientierte Conwip-Verfahren verursacht durch den diver-
gierenden Materialfluss im AHDS einen Bullwhip-Effekt.

2. Das komponentenorientierte Conwip-Verfahren erlaubt einen stabileren Betrieb
mit einer héheren Leistung bzw. kirzeren Auftragsdurchlaufzeiten.

3. Die Systemleistung erreicht einen Hochpunkt in der Ubergangsphase zwischen
Uber- und Unterlast. Bei Annahme eines Skalierungsfaktors von kg, = 2 ergibt
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Abbildung 6.7: Vergleich der OIP- und CIP-Auftragsfreigabe bei Unterlast (k., = 0,1), im
Ubergangsbereich (k., = 0,5) und bei Uberlast (k., = 1) - Zweistiindige
Ausschnitte aus den Demontageauftragsplénen jeweils eines exemplarischen
Simulationslaufs in HD6K-M3R3A2.
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sich in den untersuchten Anwendungsfallen der Ubergangsbereich und der fiir die
Systemausbringung ideale Conwip-Koeffizient mit k., € [0,3,0,7].

Im weiteren Verlauf wird die CIP-Freigabelogik als Standard festgelegt. Fiir einen Systembe-
trieb im Ubergangsbereich wird auBerdem vereinfachend durchgehend k.., = 0,5 gewabhlt.

6.3 Untersuchung des Auftragsallokationsverfahrens

Als zweite Komponente der Systemsteuerung wird in diesem Kapitel das in Abschitt 5.4 pra-
sentierte Auftragsallokationsverfahren untersucht. Zunéchst wird hierzu die Effektivitat der Ein-
zelregeln bewertet. Anschlie3end wird der Mehrwert durch Regelkombinationen sowie der zu-
gehdrige Anteil der Einzelregeln untersucht. Im zweiten und im dritten Schritt folgt eine detail-
lierte Untersuchung der dreidimensionalen Losungsraume des Multi-Prioritatsregelverfahrens
(MPV) bei statischem sowie systematisch variiertem Anwendungsfall. Das Vorgehen zur
Untersuchung der dreidimensionalen Lésungsraume baut auf den Ergebnissen der vom Autor
dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Bail 2023 auf.

6.3.1 Bewertung der Regeleffektivitat

Zunachst werden die Regeln Niedrigste Pufferauslastung NPA, Klirzeste Operationszeit KOZ,
Niedrigster Transportaufwand NTA, Héchste Erfolgswahrscheinlichkeit HEW und Niedrigste
Stationskosten NSK qualitativ im unikriteriellen Einsatz untersucht. Abbildung 6.8 zeigt
hierzu ausschnittsweise die Stationsbelegung flir den isolierten Einsatz der Regeln (a-e)
sowie einer zufallsbasierten Allokation (f). Es liegt der Anwendungsfall MD4K-M3R3A2 zu
Grunde. Die dargestellten Ausschnitte fokussieren jeweils die erste Betriebsstunde, welche die
Einlaufphase inkludiert. Blaue Kasten symbolisieren erfolgreiche, rote Boxen fehlgeschlagene
Operationen.

Wie zu erwarten, generieren einzelne Regeln isoliert nur ungtinstige Lésungen. Lediglich
die schon zuvor verwendete NPA-Regel erzielt eine gleichmaBige Stationsauslastung. Durch
NSK-Allokation wird effektiv der Betrieb an den verhaltnismanig teureren MS vermieden.
Im Gegensatz dazu, zeigt sich in allen anderen Fallen eine Praferenz fir die manuelle
Station (MS). Die NTA- und die Zufalls-Allokation vernachléssigt den Stationstyp. Die in
Relation gesehen héhere Auslastung der MS ist auf den umfangreichen Fahigkeitsraum der
MS zurlckzufthren. Auch die KOZ- und HEW-Regel priorisieren die MS, diese allerdings
jeweils aufgrund der héheren Effizienz (KOZ) bzw. Effektivitat (HEW). Weiterhin zeigt sich
flr beide Regeln nach kurzem Einlauf die Wirkung der Datensammlung und Verarbeitung zu
Ausfihrungsdauer und Erfolgswahrscheinlichkeit. So erfolgt zu Beginn mangels Datenbasis
noch eine Allokation der FRS. Die HEW-Regel reduziert im weiteren Verlauf erwartungsgeman
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Abbildung 6.9: Rangfolge der Regeleffektivitit bei unikriterieller Entscheidung fir die Zielgré-
Ben Ausbringung und Durchlaufzeit: Durchschnittrang und Rangspanne

zuvor gescheiterte FRS-Operationen. Auch mit der KOZ-Regel wird der Anteil der FRS-
Operationen minimiert.

Mit Abbildung 6.8 I&sst sich die Funktionalitédt der Regeln qualitativ verifizieren. Offen bleibt
die Frage nach der individuellen Effektivitdt gegentber den Zielgré3en sowie dem Mehrwert
durch Regelkombination (RK). Hierzu wird folgend der Effekt der uni- und multikriteriellen
Allokation auf die Ausbringung und Durchlaufzeit quantitativ untersucht. In diesem Zuge
wurden samtliche Kombinationen der fiinf Regeln mit variierender Gewichtungskonfiguration
(GK) bei einem Inkrement von 0,25 gebildet und auf allen sechs Anwendungsfallen bei 50
Replikationen simuliert. Untersucht wurden somit 70 GK sowie die Zufallsallokation. Die
vollstandigen Ergebnisse, d.h. die Entwicklung der mittleren Ausbringung und Durchlaufzeit,
befinden sich in den Tabellen A6.1 - A6.4 in Anhang A6. Abbildung 6.9 zeigt den mittleren,
den besten und den schlechtesten Rang der Einzelregeln im direkten Vergleich aller GK.

Bei unikriterieller Entscheidung zeigt sich ein deutliches, Gber beide Zielgré3en weitestge-
hend komplementéres Bild fur die Regeleffektivitat. NPA zeichnet sich mit einem mittleren
Rang von 7 bzw. 8,5 eindeutig als effektivste Regel ab und steht damit im Einklang zur
qualitativen Bewertung von Abbildung 6.8a. Es folgen mit groBem Abstand NTA bei einem
mittleren Rang von 47,8, dann KOZ dicht gefolgt von HEW und NSK fUr die Ausbringung.
FUr die Durchlaufzeit folgt zunachst NTA auf mittlerem Rang 45,5 und erst mit mittlerem
Rang >60 NSK, KOZ und schlieBlich HEW. Die relative Rangfolge ist fir alle Regeln Gber
alle Anwendungsfalle weitestgehend gleich. Eine Ausnahme stellt NSK dar, mit einer deutlich
gréBeren Spannweite. Eine besondere Eignung zeigt sich fir Mix-M5R10A15, was auf die
Effektivitat der Regel bei Verknappung der MS schlieBen lasst. Neben dieser sich in der
Theorie ausbildenden Rangfolge muss insbesondere die Verortung der Zufallsallokation
beachtet werden. Diese kann als Effektivitatsgrenze verstanden werden, d.h. sémtliche
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Abbildung 6.10: Relative kumulierte Gewichtungsanteile der Einzelregeln an den nach Rang
besten zehn Gewichtungskonfigurationen: Durchlaufzeit (links) und System-
ausbringung (rechts).

Entscheidungskriterien mit Rang oberhalb dieser Grenze sind hinsichtlich der Zielgréen
ineffektiv. Auf dieser Grundlage zeichnet sich bei vereinfachter Betrachtung der Rangdurch-
schnittswerte eine Kontraproduktivitat flr alle Regeln in unikriterieller Entscheidung ab, mit
Ausnahme der NPA-Regel, die eine effektive Vermeidung von Engpéssen ermdglicht. Eine
weitere Ausnahme stellt die NTA-Regel dar, die trotz der idealisierten Transportkapazitat eine
effektive Reduktion der Auftragsdurchlaufzeit erlaubt. Dies kann u.a. auch auf die Vermei-
dung des Handhabungsaufwands zurtckgefihrt werden, der mit jeder Transportoperation
verbunden ist. In Einzelfallen sind auch weitere Regeln nach der obigen Definition effektiv,
z.B. NSK fir die Systemausbringung in Mix-M5R10A16.

Das Untersuchungsergebnis deutet bereits das sich durch Regelkombination ergebende
Potential an. So generiert NPA zwar signifikant bessere Ergebnisse als alle anderen Regeln,
bereits bei grobgranularer Regelkombination mit Inkrement 0,25 ist jedoch eine Optimierung
des Systembetriebs mdglich. Je nach Anwendungsfall zeigt sich flr die Ausbringung ein
Optimierungspotential von mindestens 1,5-6 % (s. angehangte Tabelle A6.1) sowie flr die
Durchlaufzeit von mindestens 2,5-8 % (s. angehangte Tabelle A6.3).

Abbildung 6.10 zeigt den kumulierten Gewichtungsanteil jeder Regel an den nach Rangwert
besten zehn GK je Anwendungsfall. Im Einklang mit den angehéangten Tabellen A6.1 und
A6.3 sowie Abbildung 6.11 zeigt sich die Bedeutung von NPA mit einem kumulierten
Gewichtungsanteil von Uber 50 % sowie einer Beteiligung an allen Konfigurationen. Die
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zweite Halfte verteilt sich auf die restlichen vier Regeln. Trotz des schlechten Rangs in
Einzelwertung, liegt HEW im Mittel Gber allen Anwendungsfallen in der Kombination an dritter
Stelle und ist dabei fast gleich auf mit NSK auf Platz zwei. Bemerkenswert ist der geringe
Mehrwert von NTA, welche trotz der Effektivitat bei unikriterieller Betrachtung, jeweils den
geringsten Anteil ausmacht. Eine in der Einzelbetrachtung effektive Regel liefert folglich nicht
zwingend einen Mehrwert in der Regelkombination.

Aufgrund der potentiell ungleichen Verteilung der Prioritatsregelwerte im normalisierten
Wertebereich und der ausgleichenden Funktion der Regelgewichtung (vgl. Abschnitt 5.4.3.2)
ist die Aussagekraft des relativen Regelgewichtungsanteils tber die Effektivitat und Relevanz
dieser Regel mit Vorsicht zu betrachten. Konkret bedarf es dazu einer genaueren Analyse
der Lésungsraume.

6.3.2 Losungsraumanalyse bei dreifacher Regelkombination

FUr eine detailliertere Untersuchung des sich aus den verschiedenen GK zusammenge-
setzten Lésungsraums wird im Folgenden die Schrittweite auf 0,05 abgesenkt. Um eine
aussagekraftige graphische Analyse fir eine Zielgré3e zu ermbglichen, wird die Anzahl der
gleichzeitig kombinierten Regeln zun&chst auf drei limitiert. Aufbauend auf den Ergebnissen
der vorherigen Untersuchungen, wird NPA als fester Bestandteil der RK und als gegeben
angesetzt. Statt () = 60 ergeben sich so lediglich () = 6 Kombinationen. Die Visualisierung
der Lésungsgute erfolgt in Form von Dreiecksdiagrammen. Aufgrund des vergleichbaren
Verhaltens der zwei ZielgréBen sowie dem primaren Fokus auf die Systemleistung, wer-
den Durchlaufzeiten ab hier vernachlassigt. Abbildung 6.11 bewertet die aufgespannten
Lésungsraume fir MD4K-M3R3A2 mit 50 Replikationen je Datenpunkt. Die individuelle
mittlere Ausbringung ist mittels einer Uber alle sechs RK konstant skalierten Farbachse
berlcksichtigt.

Far alle sechs RK zeichnet sich eine mehrheitlich stetige Entwicklung der Losungsgtite
ab. Die sich ausbildende Flache ist parabolischer Form, wobei sich neben einem globalen
Optimum auch lokale Optima zu ergeben scheinen, z.B. in f). Wie auch der Tabelle A6.1 zu
entnehmen, liefert unter allen Regeln NPA die beste unikriterielle Lé6sung mit im Mittel 1016,14
abgeschlossenen Auftragen. In allen sechs Fallen ergibt sich jedoch eine Verbesserung durch
die Kombination von zwei oder mehr Regeln. Insbesondere die Kombination aus NPA und
HEW erweist sich als effektiv. Die beste Dreierkombination ergibt sich mit NTA (b) im Punkt
(wypa = 0,55, wnra = 0,15;wypw = 0,3) mit im Mittel 1086,96 fertiggestellten Haupt-
auftragen und damit einer gut sieben prozentigen Verbesserung zu NPA unikriteriell. Das
zweitbeste Resultat liefert die Kombination mit KOZ (c) mit 1077,96 fertiggestellten Auftragen
im Mittel. An dritter Stelle steht die Kombination mit NSK. Die restlichen Kombinationen (d-f)
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Abbildung 6.11: Entwicklung der mittleren Ausbringung aus 50 Replikationen fiir den MD4K-
M3R3A2-Fall bei kombiniertem Regeleinsatz und vollfaktorieller Gewich-
tungsvariation mit Schrittweite 0,05: a) NPA-HEW-NSK, b) NPA-HEW-NTA,
c) NPA-HEW-KOZ, d) NPA-KOZ-NTA, e) NPA-NSK-KOZ, f) NPA-NSK-NTA
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bewegen sich im Anwendungsfall um eine mittlere Ausbringung von 1028 - 1040 Auftragen.
Die Ergebnisse zeigen, dass Nuancen in der Variation der GK eine entscheidende Optimie-
rung der Lésungsgute herbeifihren kénnen. AuBerdem kdénnen in unikriterieller Bewertung
unbedeutende Prioritatsregeln bei richtig dosiertem, kombinierten Einsatz eine Steigerung
der Losungsgute ermdglichen. Die feingranulare Betrachtung des Lésungsraums ist folglich
sinnvoll.

Analog zum MD4K-M3R3A2-Fall wurde der Verlauf der Lésungsgute fir Mix-M5R10A16
und Mix-M20R20A20 untersucht. Die Ergebnisse befinden sich mit Abbildung A6.1 und
A6.2 in Anhang A6. Die Auswertung zeigt eine deutliche Verschiebung der GK mit héchster
Lésungsglte sowie eine Verschiebung der 5 %-Bereiche. So liefert im Mix-M5R10A16-Fall
die NPA-HEW-NSK Kombination die héchste Ausbringung, was auf die Verknappung der
kostspieligen MS zurtickgefihrt werden kann. Weiterhin geht diese, zu Lasten der NPA-
Gewichtung, mit einer deutlichen Verschiebung der Lésungen zu einer verstarkten NSK-
Gewichtung einher (vgl. Abbildung A6.1). Auch im Mix-M20R20A20-Fall zeigt sich eine
Verschiebung der Gewichtungskonfiguration. Die héchste mittlere Lésungsgute liefert hier
NPA-HEW-KOZ (vgl. Abbildung A6.2).

6.3.3 Sensitivitatsanalyse bei schrittweiser Anwendungsfallvariation

Wie bereits die Untersuchung im Abschnitt 6.3.2 gezeigt hat, verschiebt sich bei einer Verande-
rung des Anwendungsfalls die optimale GK. Welchen Einfluss dabei die Systemkonfiguration
nehmen kann, soll exemplarisch die folgende Untersuchung zeigen. Basierend auf einer
schrittweisen Adaption von Mix-M5R10A16 ergibt sich der variable Anwendungsfall Mix-
MxR10A16, wobei die Anzahl der MS schrittweise von zwei Stationen auf neun Stationen
erhéht wird. Die Kapazitatsskalierung Uber die Anzahl der direkten Mitarbeiter stellt analog
dazu auch in der Praxis eine gangige MaBnahme und Herausforderung dar.

Abbildung 6.12 zeigt das Ergebnis mit den jeweils einer vollfaktoriellen Analyse mit 50
Replikationen entnommenen optimalen GK-Punkten. Untersucht werden die zwei besten RK
aus der M5R10A16-Analyse, vgl. Abbildung A6.1: NPA-HEW-KOZ mit der Farbe Grin und
NPA-HEW-KOZ mit der Farbe Blau. Um die Analyse zu vereinfachen, wurden die Einzelpunkte
nach aufsteigender MS-Anzahl sortiert und miteinander verbunden. Erganzend hebt Tabelle
A6.5 fur die fallspezifisch-besten GK die Ausbringungsverluste bei statischer Parametrierung
hervor.

In beiden Kurven ist eine Verschiebung der besten GK auszumachen. Die blaue Kurve
bewegt sich in einem kleineren Bereich. Der Verlauf der Verbindungslinie folgt keinem klaren
Trend und bewegt sich nur grob entlang der HEW-Achse bei relativ gleichbleibender KOZ-
Gewichtung hin zu einer starkeren Gewichtung von HEW. Die KOZ-Gewichtung bewegt
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sich in einem Bereich zwischen 0,05 und 0,25. Fir die Systemkonfiguration mit 5 - 9 MS
konsolidieren die GK in einem engen Bereich. Insgesamt zeichnet sich kein klarer Trend flir
NPA-HEW-KOZ ab. Die Ausbringungsverluste fallen verhaltnismaiig gering aus und belaufen
sich auf maximal 8,2 %.

Anders bei der griinen Kurve. Hier zeichnet sich ein Schweif mit signifikanter Ubergewichtung
von NSK bei niedriger MS-Anzahl ab, welche auf die hohe Effektivitat von NSK bei Kapazi-
tatsengpassen in manuellen Stationen durch Ubergewichtung von FRS und AS zuriickgefiihrt
werden kann. NSK (bernimmt dabei die ausgleichende Funktion von NPA. AuBBerdem zeigt
sich ein Trend zu einer Gewichtungsverschiebung von NPA zu HEW mit steigernder MS-
Anzahl, welcher den Trend zur NSK-Ubergewichtung (iberlagert. Die Ausbringungsverluste
sind deutlich ausgespragter und erreichen fast 40 % (siehe Tabelle A6.5).

Die Analyse zeigt in Teilen eine deutliche Schere zwischen den optimalen Gewichtungs-
konfigurationen auf. Weiterhin ist die optimale GK wechselseitig in der KOZ- und in der
NSK-Kombination verortet. Die NSK-GK generiert bei verstarktem MS-Engpass die beste
Ausbringung, insbesondere fir MxR10A16 mit x € {2, 3, 4}. Diese Konfigurationen fiihren
jedoch bei Erhéhung der MS-Anzahl zu den zuvor benannten deutlichen Leistungseinbuf3en
(<40 %) verglichen mit den besten NSK-GK. Die robusteste GK im vorliegenden Anwendungs-
fall ist eine KOZ-GK mit wypa = 0,55, wgpw = 0,35 und wipz = 0,1 sowie der hdchsten
Ausbringung bei 6 MS. Der gemittelte mittlere Ausbringungsverlust féllt hier in der Gesamtheit
am geringsten aus. AuBBerdem liegt der individuelle Leistungsverlust bei maximal 3,15 %. An
zweiter Stelle steht eine NSK-GK mit wypa = 0.4, wgpw = 0,4 und wyskx = 0,2 mit nur
minimal héherem gemittelten mittlerem Ausbringungsverlust.

Es zeigt sich, dass eine zuvor identifizierte adaquate GK mit robuster Parametrierung auch
bei wechselnder Systemkonfiguration einen leistungsstarken Systembetrieb ermdglichen
kann. Ein leistungsoptimierter Systembetrieb erfordert jedoch mit jeder Systemanderung eine
Anpassung der GK und RK, insbesondere bei umfangreicher Systemrekonfiguration.

6.3.4 Zwischenfazit

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung des MPV kénnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

1. Die definierten Prioritatsregeln variieren bei unikriteriellem Einsatz stark in lhrer Ef-
fektivitat. Die auf Pufferausgleich fokussierte Regel NPA liefert unikriteriell die besten
Resultate und sollte in jede RK mit aufgenommen werden.
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Abbildung 6.12: Verschiebung der besten Gewichtungskonfiguration im Mix-MxR10A16-Fall
bei systematischer Erhéhung der manuellen Stationszahl - Vergleich der
NPA-HEW-NSK- (grtin) und NPA-HEW-KOZ-Regelkombination (blau)

2. Alle anderen Prioritatsregeln sind mit wenigen Ausnahmen im unikriteriellen Ein-
satz ineffektiv. Eine RK mit NPA ermdglicht jedoch bei geeigneter GK eine weitere
Leistungssteigerung.

3. Die Berlcksichtigung der Erfolgswahrscheinlichkeit mit HEW stellt nach NPA das wich-
tigste Bewertungskriterium dar. NSK eignet sich effektiv fir Systemkonfigurationen mit
kostenintensiven Stationen als Engpass.

4. Die Kombinationen mehrerer Prioritatsregeln beginstigt die positive Emergenz im
System. Eine Zweier-RK mit NPA ist immer besser als NPA unikriteriell. Weiterhin sind
Dreier-RK in den meisten Fallen besser als Zweier-RK. Die beste Dreier-RK variiert flr
unterschiedliche Anwendungsfalle. Flr eine Leistungsmaximierung bei wechselnder
Systembelastung kénnte entsprechend die Betrachtung von mehr als drei Regeln
sinnvoll sein.

5. Die effektivste Regelgewichtung variiert je nach Anwendungsfall, Systemkonfiguration
und fokussierter Zielgré3e. Es existieren robuste GK, fir eine Leistungsoptimierung
sollte bei Systemrekonfiguration aber eine simulationsbasierte Anpassung der GK
erfolgen.

6. Die Visualisierung der evaluierten dreidimensionalen GK-Ldsungsrdume bei Dreier-RK
legen mehrheitlich die Klassifikation als konvexes Optimierungsproblem nahe.
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6.4 Untersuchung der Parametrierungsverfahren

Das folgende Unterkapitel beschaftigt sich mit der adaptiven Anpassung der Auftragsallo-
kation durch die gezielte Verbesserung der GK mittels der in Unterkapitel 5.5 und Anhang
A1 eingeflhrten metaheuristischen Optimierungsverfahren. Das Ubergeordnete Ziel der
GK-Optimierung ist dabei eine schnelle, wirkungsvolle und robuste Parametrierung der Auf-
tragssteuerung fur beliebige Systemkonfigurationen. Die Leitfragen dieses Unterkapitels
lassen sich dabei wie folgt untergliedern:

« Effektivitat: Welches Optimierungsverfahren liefert die beste Lésungsgite bzw. den
gréBten Zielerreichungsgrad? Wie wirkt sich eine weitere Erhéhung der Regelanzahl >3
und der damit verbundene Lésungsraum auf die Erreichung der logistischen Ziele aus?

 Effizienz: Welches Verfahren bei welcher Verfahrenskonfiguration konvergiert am
schnellsten zu einer hinreichend guten GK?

Es folgt zun&chst eine Grobanalyse bzw. eine Auswahl der Hyperparameter anhand MD4K-
M3R3A2. AnschlieBend wird die Untersuchung auf die komplexeren Anwendungsfalle Mix-
M5R10A16 und Mix-M20R20A20 erweitert mit Fokus auf Verfahrenseffektivitat und -effizienz.
Es werden alle Prioritatsregeln fur die GK freigegeben, wodurch sich folglich ein flinfdimen-
sionaler Lésungsraum ergibt. Das Vorgehen in diesem Unterkapitel baut im Kern auf den
Untersuchungen der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Bail 2023 auf.

6.4.1 Auswahl der Hyperparameter

Anders als die GK w oder andere Laufzeitvariablen, werden die Hyperparameter der Opti-
mierungsverfahren zur Laufzeit nicht verédndert. Sie werden vielmehr vorab konfiguriert und
bestimmen das Verhalten der Algorithmen. lhre Parametereinstellung kann die Ergebnisquali-
tat maBgeblich beeinflussen. Der Suche nach den optimalen Hyperparametern kommt daher
eine hohe Bedeutung zu und wird auch als Hyperparametertuning bezeichnet.

Im Rahmen einer Rasteruntersuchung wurde fir die drei vorgestellten Optimierungsver-
fahren eine grobe Analyse des Hyperparametereinflusses auf die LOsungsgute anhand des
MD4K-M3R3A2-Anwendungsfalls durchgefihrt. Eine detaillierte Beschreibung des Unter-
suchungsaufbaus sowie die Ergebnisse befinden sich in Anhang A7. Auch wenn sich im
gewahlten Untersuchungsrahmen keine eindeutigen Muster fir besonders geeignete Hy-
perparameterkonfigurationen abzeichnen, belegt die Vorstudie bereits grundséatzlich die
Effektivitat der Suchheuristiken. Basierend auf der Analyse, werden je Verfahren jeweils flr
alle RK-Dimensionen die folgenden HPK gewéhlt. Fir Simulated Annealing wird ki, = 0,95
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und fir die populationsbasierten Verfahren wird n,,, = 20 genutzt. Weiterhin wird 7 = 1 und
ngbe.. = 8 gesetzt.

6.4.2 Konvergenzverhalten bei Variation der Regelanzahl

Fir einen direkten Vergleich des Konvergenzverhaltens der Verfahren wird die Untersuchung
folgend auf den Mix-M5R10A16 sowie den Mix-M20R20A20-Anwendungsfall ausgedehnt.
Die Anzahl der Simulationslaufe wird auf 1000 angesetzt. Weiterhin wird die Anzahl der
Prioritatsregeln variiert. Die RK entspricht dabei jeweils den in Abschnitt 6.3.2 identifizierten
effektivsten Regeln. Erneut wird, um eine effektive Suche zu gewahrleisten, jede Evaluation
einer GK zwanzigfach repliziert. Die Optimierungslaufe als Ganzes werden wiederum finf-
fach repliziert. Die Abbildungen 6.13a)-f) zeigen den Verlauf der Losungssuche fir die drei
Optimierungsverfahren. Konkret ist neben dem Verlauf der mittleren besten Ausbringung fur
jedes Optimierungsverfahren jeweils flachig im transparenten Farbton die Spanne zwischen
Minimal- und Maximalwerten der Optimimierungsreplikationen visualisiert. Zur Orientierung
sind auBerdem jeweils die verfahrenstbergreifend beste Ausbringung sowie die zugehérigen
99 %- und 97,5 %-Schwellen aufgetragen.

Auch bei Skalierung der SystemgroBe und Produktvarianz zeigt sich die Dominanz von
PSO und ABC gegeniber SA und stitzt somit die Ergebnisse der Hyperparametervariation.
Lediglich im Fall a) und c) erzielt SA kompetitive Resultate. Demgegeniber steht ein im Mittel
stark verspatetes Wachstum in b) und erheblichen Lésungsdefizite in d) mit einer mittleren
global-besten Ausbringung von nur ca. 4497,3 Auftrdgen nach 1000 lterationen. Hier ist
von einem lokalen Optimum auszugehen, aus dem sich der Algorithmus nicht herausnavi-
gieren kann. In beiden Mix-Fallen mit finf Regeln kann SA die 99 %-Schwelle innerhalb
von 1000 Simulationslaufen nicht erreichen. PSO findet im kleineren System die bessere
Lésung, ABC im gréBeren. Die Losungsqualitét unterscheidet sich wiederum nicht wesentlich,
sodass sich keine klare Differenzierung zwischen den Verfahren zeigt. Wahrend PSO jeweils
weniger streut und damit eine robustere Suche ermdglicht, wird die global-beste Ausbrin-
gung mit ABC erzeugt. Entgegen der Annahme der Voruntersuchung, konvergiert im Mittel
auch nach 1000 Simulationslaufen keines der Optimierungsverfahren vollstandig, d.h. auch
im Bereich 800-1000 Simulationslaufe werden noch immer Verbesserungen, wenn auch in
marginalem Umfang erzielt. Dies lasst sich zumindest anteilig auf stochastische Effekte und
die Betrachtung des gemittelten Lésunganstiegs zurtckfihren, wobei die Wahrscheinlich-
keit far eine Verbesserung der mittleren besten Losung proportional mit jedem replizierten
Optimierungslauf steigt.

Bereits nach 50-100 Simulationslaufen erreichen alle Verfahren im Mittel, die im Rahmen
der vollfaktoriellen Losungsraumanalyse mit drei Regeln gefundenen Bestwerte (vgl. Ab-
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bildung A6.1 und A6.2). Neben dem Optimierungspotential durch die Feinabstimmung im
kontinuierlichen GK-Raum, kann die Verbesserung bei drei Regeln gegenliber den Bestwer-
ten in Abbildung A6.1 und A6.2 auch auf eine starkere Streuung aufgrund der geringeren
Replikationszahl zurtckgefihrt werden. Wie die Ergebnisse schlussendlich zeigen, sind
Ausbringungsgewinne durch Erweiterung der RK auf mehr als drei Regeln mdglich. Diese
sind zwar relativ klein, verlangsamen fir PSO und ABC jedoch auch nicht wesentlich den
Suchprozess.

6.4.3 Zwischenfazit

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der metaheuristischen Optimierungsverfahren kén-
nen fir die untersuchten Anwendungsfalle wie folgt zusammengefasst werden:

1. Alle Optimierungsverfahren ermoglichen eine effektive Suche und Optimierung der
GK.

2. Die Verfahren mit gerichtetem Suchverhalten (PSO, ABC) liefern im konvexen L6-
sungsraum bessere Ergebnisse als Simulated Annealing mit einer rein zufallsbasierten
Nachbarschaftssuche.

3. Der Einfluss einer Feinabstimmung der Verfahrenshyperparameter auf Suchgeschwin-
digkeit und Effektivitat ist begrenzt.

4. Eine Rastersuche bzw. eine breit-gefacherte Zufallssuche versprechen ein akzeptables
Ergebnis (oberhalb der 97,5 %-Schwelle) bei geringem Simulationsaufwand.

5. Die Erhéhung der Regelanzahl (> 3) erméglicht eine leichte Verbesserung der Ausbrin-
gungsmenge, die zusatzlichen Ausbringungsgewinne fallen jedoch deutlich geringer
aus als die zuvor erfassten Verbesserungen durch Kombination mit Regelanzahl < 3.

6.5 Untersuchung der Kapazitatsplanung und Systemrekonfiguration

In diesem Kapitel erfolgt eine Untersuchung der Kapazitatsplanungsverfahren aus Unter-
kapitel 5.6 sowie des Rekonfigurationsverhaltens des Systems. Dazu wird zunachst das
heuristische Kapazitatsplanungsverfahren erprobt. Konkret erfolgt eine Analyse der Res-
sourcenallokationsstrategie bei Variation des FRS-Allokationsanteils. AnschlieBend folgt die
Identifikation des optimalen A\-Werts bei schrittweiser Erh6hung der FRS-Betriebskosten.
Darauf aufbauend wird die MILP-basierte Kapazitatsplanung untersucht und mit dem heuristi-
schen Verfahren bei optimierter Roboterstrategie anhand verschiedener Anwendungsfalle
gebenchmarked. Hierbei werden verschiedene MILP-Konfigurationen gewé&hlt um den Ein-
fluss der Vorausschau sowie der gezielten Bildung von Auftragsrickstand abzubilden.
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Um die Ausbringungsmenge bei Verknappung der manuellen Kapazitat zu optimieren, werden
fir die Ablaufsteuerung ohne Optimalitatsanspruch die Gewichte wyps = 0,6, wgpw =
0,2, wyskg = 0,2 gewahlt

6.5.1 Einfluss der Roboterstrategie

Eine Kernfrage der Kapazitatsplanung ist die Aufteilung der erforderlichen Systemkapazitat
auf die Ressourcentypen. In diesem Abschnitt wird konkret der Einfluss des Verhéltnisses von
Roboter- zu Gesamtsystemkapazitat untersucht. Die Entkopplung von der Kostenbewertung
sowie die Parametrierbarkeit und die Nachvollziehbarkeit der inh&rierten Allokationsstrategie
machen die analytisch-heuristische Kapazitatsdeckungsrechnung dabei zum geeigneten
Verfahren. Nachdem die lbergeordnete Allokationsstrategie in Abschnitt 5.6.2 bzw. Abbildung
5.14 dargelegt wurde, wird folgend die Roboterstrategie mit dem Verteilfaktor A genauer
untersucht, der eine risikokonforme Anpassung des Roboteranteils in der Gesamtkapazitat
des Systems erlaubt. Als gréBter Risikofaktor kann die Verstopfung des Demontagesys-
tems mangels ausreichender MS-Kapazitat aufgefasst werden. So ermittelt das heuristische
Verfahren valide Systemkonfigurationen unter Idealbedingungen, d.h. die perfekte Synchro-
nisation der Allokationsentscheidungen in Kapazitatsplanung und Ablaufsteuerung. Mit der
KiUrzung der MS-Kapazitat als Universalressource wird der Spielraum fiir Diskrepanzen in
der Auftrags- und Aufgabenallokation, d.h. die Allokation einer Demontageaufgabe in der
Steuerung entspricht nicht der Allokation in der Planung, reduziert. Es steigt das Risiko flr
die Ausbildung von Engpassen.

Zunachst wird in allen acht Anwendungsfallen A sukzessive von 0 (alle méglichen Demon-
tageaufgaben auf FRS) auf 1 (keine FRS-Allokation) mit einem Inkrement von 0,05 erhéht.
Abbildung 6.14 zeigt im Ergebnis die mittleren Gesamtkosten aus jeweils zehn Replikationen
je Parametereinstellung. Es zeigt sich in allen Féllen eine starke Ubergewichtung der Be-
triebskosten. Mit Reduktion des MS-Allokationsanteils ergibt sich auBerdem eine Zunahme
der Verzugskosten, die im Randbereich sogar die Betriebskosten Ubersteigen. Dies kann
auf die Auspragung eines MS-Engpasses zurtickgefihrt werden, der einen kontinuierlich
wachsenden Auftragsrickstand nach sich zieht.

Die Ergebnisse unterstreichen die zuvor dargelegte Risikodefinition. Fir hohe A-Werte Uber-
wiegen die Betriebskosten. Wird der A\-Wert reduziert, d.h. der FRS-Anteil erhéht, steigen
die Verzugskosten ab einem bestimmten Punkt exponentiell. Dies ist auf einen zunehmen-
den MS-Engpass sowie einen Einbruch der Systemleistung zurtickzufiihren. Das Defizit
zwischen Ideal- und Realbetrieb wachst, die Steuerung kann Systemkonfigurationen mit
kleinem A-Wert nicht mehr abbilden. Weiterhin ergibt sich flr die Betriebskosten in sieben
von acht Fallen jeweils ein zentrumnahes Minimum. Der Anstieg rechts vom Minimum ist auf



Simulationsbasierte Untersuchung 137

a) Hoch volatil b} Stickzahlanstieg c) Stiickzahlriickgang d) U-Verlauf
SO0k 250k
350k 1 1.2M .
300k . ™ A00k 4 )[HJ<‘: M‘ﬂ 9 06
v sk Min > 0,55 , Min > 0,6 '
X § g o.8M Min = 0,65 = 3004 : & 150k]
(v S‘ 200k { 3: ; ,-sg 5: (1T
@ X . ’ . g " X 200k ¥ joo| Mmemgodelosc== HA T
g g ll...-...--l--"-'-- o.4m- B - hos SERNERRNNN FEmp=pE=ESS
B ettt LD ut y
= 50k 0,24 104 |
1] Lo} o~ o
A A A A
B00k
300K |
SO0k N [
100k e i el Min = 0,55
0ok 3 o _ . .
¥« M2 g ! Min 2075 ¢ 0% Min = 0.6  2non]
o “‘;,,‘ 300k . i g 0.8M i ?,‘ aiokd g lsml III II
Qo = 8 < 06M 4 = | II IIII'IIII'I...
X = 200k 4 00k 3 ]
- |I|II“II“II"“|" cor NNNRERRRARRROR AR | [THHFTR AR
100k { a.3M- 100k 50k |
o! . [ o! o
A A A A
Betriebskosten A = 0: FRS-Allokation vor MS-Allokation
| Rekonfigurationskosten A € (0,1): Anteilige FRS- und MS-Allokation
Verzugskosten A = 1: Verzicht auf FRS

Abbildung 6.14: Kostenverlauf bei Einsatz der heuristischen Kapazitdtsplanung und Variation
des MS-Allokationsanteil — Mittlere Kosten aus jeweils zehn Replikationen in
acht Anwendungsféllen

den héheren MS-Kostensatz zurtickzufihren, der Anstieg links, auf einen generell erhdhten
Ressourcenbedarf in der Planung durch einen erhdhten stetig wachsenden Auftragsriickstand
aufgrund von Auftragsverzug. Bei niedrigen RKK ist der Verteilfaktor mit Kostenminimum \™"
zwischen 0,55 und 0,65 verortet. Die Erhdhung der RKK-Kostensatze schlagt sich auch im
Kostengeflige nieder. Der Umfang ist dabei jedoch abhangig vom Stiickzahlszenario. So ist
der Einfluss bei hoher Volatilitat der Gesamtstlickzahl auf Makroebene (Fall a) am héchsten.
Die RKK machen hier Uber ein Drittel der Gesamtkosten aus. Auch die im Vergleich zur MS
héheren FRS-RKK fallen dabei ins Gewicht, sodass die geringsten Gesamtkosten mit einem
generellen FRS-Verzicht verbunden sind. Aus demselben Grund, ergibt sich auch im Fall
eines Stlckzahlanstiegs eine Verschiebung zu héheren A\-Werten. Im Fall Stickzahliriickgang
ist keine Auswirkung auf den A-Wert erkennbar. Im Fall U-Verlauf ergibt sich trotz erhéhtem
RKK-Anteil sogar ein kleinerer \™"-Wert 0,55, die Kostendifferenz zu A\ = 0,6 betragt jedoch,
sowohl bei niedrigem als auch hohem RKK-Kostensatz, jeweils lediglich 0,1 %.

Wie Gleichung 5.24 nadherungsweise beschreibt, hangt die Auswahl der kosteneffizientesten
Demontageoperation fir eine Demontageaufgabe vom Stationskostensatz, der Erfolgswahr-
scheinlichkeit und der Ausflihrungsdauer ab. Weiterfiihrend wird entsprechend die Verschie-
bung des kostenoptimalen Verteilfaktors A" bei Variation des FRS-Stationskostensatz
untersucht. Hierzu wurde Cy,p, rrs bei einer Schrittweite von 0,05 GE/ZE von 0,1 auf 0,6
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Abbildung 6.15: Verschiebung des optimalen Verteilfaktors \ bei Variation der FRS-Kosten -
a) Niedrige Rekonfigurationskosten, b) Hohe Rekonfigurationskosten

GE/ZE erhéht. Abbildung 6.15 stellt den Verlauf des optimalen Verteilfaktors ™™ fiir niedrige
und hohe RKK (rechts) einander gegenuber.

Auch bei zehnfach geringeren Betriebskosten der FRS sollte eine gleichmafige Verteilung der
FRS-befahigten Aufgaben auf FRS und MS erfolgen. Nimmt das Kostenverhaltnis FRS/MS zu,
steigt auch A" stetig. Die exklusive MS-Allokation (A" = 1) wird in allen Fallen unabhangig
vom RKK-Kostensatz noch vor der 50 %-Kostenschwelle erreicht. D.h. bei gegebenem
Zeitprofil, Scheitereigenschaften und Kostenséatzen ist die 6konomische Berechtigung der
FRS erst gegeben, wenn diese im Betrieb weniger als halb soviel kostet als die MS. Bei
hohen RKK ist die Grenze der Wirtschaftlichkeit in allen Fallen schon friiher erreicht, was auf
die absolut gesehen, ebenfalls héheren RKK der FRS verglichen mit der MS zurtickzufihren
ist. Aus gleichem Grund ist der Einsatz von FRS bei hohen RKK im rekonfigurationslastigen
Anwendungsfall hoch volatil durchgéngig ungeeignet.

6.5.2 Vergleich der Planungsverfahren

Nachfolgend wird die Kapazitatsplanung basierend auf der exakten Optimierung untersucht.
Dazu werden exemplarisch drei Konfigurationen des MILP erprobt: eine Variante ohne
Vorausschau, die analog zum heuristischen Verfahren jeweils myopisch nur die Folgeperiode
plant (milp1), eine Konfiguration mit rollierendem Planungshorizont mit der Lange | KP!%"| =
10 (milp10) sowie analog eine weitere vorausplanende Variante milp710R (| KP""| = 10)
mit der Mdglichkeit zur Belastungsverschiebung durch Bildung von ex ante vorgesehenem
Auftragsrickstand (b’j;gﬁc’“ > 0). Auf eine explizite Manipulation des Ressourcengefiges
mittels Nebenbedingung 5.37 wird zunédchst in allen Verfahren verzichtet. Basierend auf
den Erkenntnissen der vorherigen Untersuchung (Abbildung 6.15) wird jeweils die Instanz
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Abbildung 6.16: Mehrperiodige Systemanalyse bei heuristischer Planung mit A = 0,6 (links)
und exakter Planung bei 10 Perioden Vorausschau (rechts) flr den Anwen-
dungsfall Stiickzahlriickgang mit crrs e = 0,15 und niedrigen RKK - Verlauf
des Rekonfigurationspfads (Stationsanzahl), des Auftragsbestands und der
Stationsauslastung

des heuristischen Verfahrens (heur\”") mit dem besten Verteilfaktor \ als Benchmark
herangezogen.

Die Untersuchung der Verfahrenskonfigurationen erfolgt erneut anhand der vier Stlickzahlsze-
narien.  Weiterhin wird der Kostensatz fur FRS in vier Schritten mit
crvrrs € {0,15,0,3,0,45,0,6 }{GE /min] variiert. AuBerdem wird die Auswirkung mit den
zwei Stufen fir die RKK-Kostenséatze erprobt. Somit ergeben sich 32 Anwendungsfalle.

In einem ersten Schritt folgt eine qualitative Analyse anhand zweier ausgewahlter Anwen-
dungsfalle. Exemplarisch zeigt Abbildung 6.16 den Verlauf der Systemkonfiguration, des
Auftragsbestands sowie der Systemauslastung flr heur06 und milp10 im Vergleich fir den Fall
Stlickzahlriickgang bei Cyp rrs = 0,15 und niedrigem RKK-Kostensatz. Der FRS-Anteil fiir
milp10 ist deutlich héher, die FRS-Auslastung liegt jedoch lediglich zwischen 40 und 80 %. Die
MS sind in fast allen Perioden vollstdndig ausgelastet. Gleichzeitig liegt in vielen Perioden ein



140 Simulationsbasierte Untersuchung

erhéhter Auftragsverzug vor, ein eindeutiges Anzeichen fir einen MS-Engpass. Der Auftrags-
rickstand flr heur06 ist vergleichsweise gering. Die FRS hat durchgangig den geringsten
Anteil in der Systemkonfiguration. Weiterhin ist die Auslastung der MS und FRS durchweg
auf einem hohen Niveau (>90 %). Die Gesamtauslastung des Systems wird jedoch von den
AS reduziert, die stets einen gro3en Anteil in der Systemkonfiguration einnehmen, aber wie
Abbildung 6.16 nicht voll ausgelastet werden kénnen. Aufgrund der hohen Produktivitat und
der verhaltnismaBig geringen Kosten, ist der Einsatz der AS dennoch sinnvoll.

In einem weiteren Beispiel zeigt Abbildung 6.17 analog zu Abbildung 6.16 eine Analyse des
Systembetriebs fur den Fall U-Kurve und Cyp, rrs = 0,45 bei hohem RKK-Kostensatz, wobei
heur1 der milp10R-Konfiguration gegenubergestellt wird. heur1 verzichtet vollstandig auf
FRS. Gleichzeitig werden kontinuierlich vier AS eingesetzt, auch bei starkem Stiickzahlrtick-
gang. Hier zeigt sich eine potentielle Schwache der gewahlten Allokationsstrategie, welche
bei entsprechender Befahigung stets AS-Stationen allokiert, ungeachtet einer pradizierbar
niedrigen Stationsauslastung. Dieses Verhalten flhrt zu einer sehr niedrigen Systemaus-
lastung in der Stlickzahltalsohle, die erst bei erneutem Stiickzahlanstieg wieder zunimmt.
Die kostenbasierte Planungslogik der MILP-Konfiguration schneidet hier insbesondere bei
niedrigen Stlickzahlen deutlich besser ab. So wird die Systemkonfiguration in der Talsohle
auf lediglich eine MS reduziert. Gleichzeitig liegt im Vergleich zum vorherigen Fall ein niedri-
gerer FRS-Anteil in der Systemkonfiguration vor. Die Gesamtauslastung des Systems bleibt
somit durchweg auf einem hohen Niveau. In beiden Fallen entsteht kein Systemengpass.
Die Steuerung kann die Systemkapazitat, wie in der Planung vorgesehen, weitestgehend
abrufen.

FOr eine ganzheitliche quantitative Analyse zeigen die gestapelten Balkendiagramme in
Abbildung 6.18 die aufgeschlisselten mittleren Kosten aus zehn replizierten Simulationslaufen
far alle 16 Anwendungsfalle bei niedrigem RKK-Kostensatz. Auch hier dient das heuristische
Verfahren mit der jeweils aus Abbildung 6.15 bekannten optimalen Parametrierung A" als
Vergleich fur die MILP-Verfahren.

Wie bereits aus Abbildung 6.16 hervorgeht, kommt es im Fall c1 vermehrt zu einem Auf-
tragsverzug. Dies spiegelt sich in erhdhten Verzugkosten in der Kostenstruktur wider. Dabei
sind alle MILP-Verfahren in Reihe 1 und im geringeren Umfang auch in Reihe 2 betroffen.
Dies kann auf die niedrigeren FRS-Kosten zurtickgeflihrt werden, die eine verstarkte FRS-
Allokation herbeifiihren. Analog zu heuristischen Verfahren mit niedrigem \-Verteilfaktor
(vgl. Abschnitt 6.5.1) entstehen so Systemkonfigurationen mit einer im Realbetrieb nicht voll
abrufbaren Systemleistung.
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Abbildung 6.17: Mehrperiodige Systemanalyse bei heuristischer Planung mit A\ = 1 (links)
und exakter Planung bei 10 Perioden Vorausschau und Auftragsriickstands-
bildung (rechts) ftir den Anwendungsfall U-Verlauf mit crrs piry = 0,45 bei
erhéhten RKK - Verlauf der Stationsanzahl, des Auftragsbestands und der
Stationsauslastung

Die Erh6hung des FRS-Kostensatzes fuhrt automatisch zu einer Reduktion des FRS-Anteils
bzw. einem kostengetriebenen Anstieg des MS-Sekundarbedarfs. Trotz der gestiegenen
FRS-Kosten kdnnen die Gesamtkosten durch Reduktion der Verzugskosten sogar reduziert
werden. Im Falle groBer Planabweichung mit erhéhten Verzugskosten erméglicht auch die
exakte Planung mit Vorausschau (milp10) keine Kostenreduktion. Die Moglichkeit zum Aufbau
eines Backlogs (milp10R) ist sogar kontraproduktiv und flhrt in fast allen Fallen in Reihe 1
und 2 zu noch héheren Verzugskosten.

In zehn von 16 Fallen, liefert das heuristische Verfahren mit fallspezifisch-optimierter Parame-
trierung die geringsten Gesamtkosten. In mindestens vier der Falle (a1, b1, c1, d1) kann dabei
von einer ineffektiven MILP-Planung ausgegangen werden. Mit realisierbarem Idealbetrieb
(Reihe 3 und 4) steigt auch die Planungsgute der MILP-Verfahren. Die MILP-Resultate sind
mit den Benchmark-Ergebnissen vergleichbar und Ubertreffen diese in sechs von acht Fallen
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Abbildung 6.18: Aufgeschlisselte Gesamtkosten der milp1, milp10 und milp10R Konfiguration
sowie des heuristischen Benchmarks (mit \™") fiir niedrige RKK, verschie-
dene Stiickzahlszenarien und bei Variation des FRS-Betriebskostensatz

sogar (a3, c3, d3, a4, c4, d4). Die Vorausschau bringt bei der vorliegenden Kostenstruktur
jedoch keine relevanten Verbesserungen.

Nebenbedingung 5.37 ermdglicht die Kopplung der FRS- an die MS-Kapazitat in der Pla-
nung. Damit ist eine Begrenzung des FRS-Anteils moglich. Abbildung 6.19 zeigt analog
zu Abbildung 6.18 einen Vergleich der Planungsverfahren fir 44m# = 1. Der FRS-Anteil
darf den MS-Anteil hier nicht Ubersteigen. Das Ziel dieser Parametrierung sind realisierbare
Kapazitatsplane. Somit begtinstigt sie Taktik 4 (hohe Systemauslastung und Vermeidung
von Engpassen), vgl. Abschnitt 5.6.1. Dass dies gelingt, zeigt sich durch einen deutlichen
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Abbildung 6.19: Aufgeschlisselte Gesamtkosten der milp1, milp10 und milp10R Konfiguration
mit FRS-Limitierung sowie des heuristischen Benchmarks (mit \™") fiir
niedrige RKK, verschiedene Stlickzahlszenarien und bei Variation des FRS-
Betriebskostensatz

Ruckgang der Verzugskosten bei den MILP-Konfigurationen fir niedrige FRS-Kostenséatze.
Die MILP-Verfahren erreichen somit in 14 von 16 Fallen (Ausnahme b3, b4) die geringsten
Gesamtkosten, wobei in zehn der Falle milp10 die besten Ergebnisse liefert (ai, c1, d1, a2,

b2, c2,

d2, a3, d3, c4).

Im Fall des erh6hten RKK-Kostensatzes zeigt sich ein differenzierteres Bild fir die Pla-
nungsverfahren, vgl. Abbildung A8.1 im Anhang A8. Die Rekonfigurationskosten nehmen
in allen Stiickzahlszenarien einen héheren Anteil ein und beeinflussen die Gesamtkosten
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zu Gunsten der kostensensitiven MILP-Planung, deren Konfigurationen auch ohne Neben-
bedingung 5.37 in 14 Fallen die geringsten Gesamtkosten verursacht. In Dreiviertel der
Félle erfolgt ein FRS-Verzicht beim heuristischen Verfahren. Die Vorausschau ermdglicht den
MILP-Konfigurationen insbesondere bei temporaren Stlickzahlabweichungen Kosteneinspa-
rungen (vgl. Reihe 3 und 4). Im Vergleich mit milp1 und milp10 kdnnen mit milp10R durchweg
niedrigere Betriebs- und Rekonfigurationskosten zu Lasten erhéhter Verzugskosten realisiert
werden. In den Reihen 3 und 4 ergeben sich dadurch mehrheitlich geringere Gesamtkos-
ten. So auch im bereits in Abbildung 6.17 qualitativ betrachteten Fall d3. In den Reihen 1
und 2 ist die Freigabe des Auftragsverzugs als Planungsoption wiederum kontraproduktiv.
Bemerkenswert ist, dass im Gegensatz zur vorherigen Untersuchung auch bei niedrigen FRS-
Kostensatzen keine negative Diskrepanz in der Auftragsallokation zu entstehen scheint. Dies
kann auf die héheren FRS-RKK zurlickgefiihrt werden, die als Nebeneffekt das Kostengeflige
zu Ungunsten der FRS verandern. Der FRS-Anteil und das Risiko fir MS-Engpasse sinkt.

Wie Abbildung A8.2 zeigt, wirkt sich eine Limitierung des FRS-Anteils mit v% %2 = 1 im Falle
erhdhter RKK eher negativ auf die Gesamtkosten aus. In vier Féllen ergibt sich eine deutliche
Verschlechterung (Reihe 1), in sieben Féllen eine leichte Verschlechterung (Reihe 2, a3, ¢S,
c4). Lediglich in funf Fallen (b3, d3, a4, b4, d4) ergibt sich eine marginale Verbesserung der
Ergebnisse, die potentiell auch auf stochastische Effekte zuriickgefihrt werden kénnte. Die
Einschrankung des Lésungsraums mittels Nebenbedingung 5.37 ist damit im unglnstigen
Fall kontraproduktiv. Liegt kein Risiko flr eine Planungslicke vor, sollte auf manipulative

Nebenbedingungen dieser Form eher verzichtet werden.
6.5.3 Zwischenfazit

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der Kapazitatsplanungsverfahren kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

1. Aufgrund der Entkopplung der Steuerung von der Planung sinkt mit steigendem FRS-
Anteil die Realisierbarkeit des Idealbetriebs.

2. FUr das heuristische Planungsverfahren existiert abhangig vom Kostengefiige ein kos-
tenminimierender, den FRS-Kapazitatsanteil begrenzender A-Wert fir FRS-fahige
Aufgaben. Bei gegebenen Ausfiihrungszeiten und Scheiterraten gilt \™" > 50%, d.h.
der MS-Allokationsanteil an FRS-beféhigten Aufgaben sollte in allen Féllen mindestens
die Halfte oder mehr betragen.

3. Beim kostenorientierten MILP-Verfahren fihren niedrige FRS-Kosten zu einer verstark-
ten FRS-Allokation in der Planung. Der hohe FRS-Anteil Ubersteigt aufgrund von sich
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ausbildenden MS-Engpassen die Tragfahigkeit im Realbetrieb, vgl. Punkt 1. Eine er-
zwungene Begrenzung des FRS-Allokationsanteils (vgl. Nebenbedingungen 5.37) kann
dies verhindern (analog zu A im heuristischen Verfahren).

4. Durch ihre opportunen Eigenschaften generieren die MILP-Konfigurationen im Fall
einer realitatsnaher bzw. realisierbarer Kapazitatsplanung bessere Lésungen als der
heuristische Benchmark, insbesondere bei verstarkter Stlickzahlvolatilitdt und erhéhten
Rekonfigurationskosten.

5. Durch die Vorausschau in der rollierenden Planung kdnnen die Ressourcenbetriebs-
kosten effektiv gesenkt werden, fihren aufgrund von Kompromissen in der Sys-
temkapazitat jedoch in vielen Fallen zu erhdhtem Auftragsverzug. Die resultierenden
Gesamtkosten sind dann nicht zwingend niedriger.

6. Alle MILP-Konfigurationen erlauben bei realisierbarer Planung eine effektive Reduktion
der manuellen Arbeitslast und der Gesamtkosten bei hoher Systemauslastung und
hohem Auftragserfillungsgrad. Eine durchgéangig beste Konfiguration kann jedoch nicht
ausgemacht werden.

7. Die MILP-Konfigurationen generalisieren besser als die Heuristik, welche eine \-
Voreinstellung erfordert und sind daher in der Praxis zu préaferieren. Fir groBe Systeme
mit komplexen Ressourcentypen oder fir die Charakterisierung der FRS-Tragféhigkeit
eines Systems stellt das heuristische Verfahren eine gute Alternative dar.

6.6 Integrierte Untersuchung der DPS-Verfahren

Zum Abschluss der Verfahrensanalyse erfolgt in diesem Kapitel eine integrierte Untersu-
chung des entwickelten Demontageplanungs und -steuerungsansatzes (DPS-Ansatz) in
der mehrperiodigen Anwendung. Diese umfasst die Strukturadaption mittels Kapazitats-
planung und Systemrekonfiguration bei aktiver metaheuristischer Reparametrierung des
Multi-Prioritatsregelverfahrens. Zur Bewertung des integrierten Lésungsansatzes erfolgt ein
Vergleich mit einer robusten, aber statisch gewichteten Ablaufsteuerung.

6.6.1 Einfluss der DPS-Handlungsfelder

Wie bereits in Abschnitt 6.3.3 und Abbildung 6.12 nachgewiesen werden konnte, variiert die
optimale GK mit der Systemstruktur. Entsprechend ist anzunehmen, dass auch in den zuvor
untersuchten mehrperiodigen Anwendungsféllen eine Leistungssteigerung durch Reparame-
trierung der Steuerung erreicht werden kann. Um dies zu Erproben, wird das Parametrie-
rungsverfahren direkt an den Systemkonfigurator gekoppelt. Der Optimierungsprozess erfolgt
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Abbildung 6.20: Funktionsweise des mehrperiodigen Systembetriebs im Hauptstrang der
Simulation und Reparametrierung nach Rekonfiguration in tempordr gedff-
neten Nebenstrdngen

im unmittelbaren Anschluss an die Systemrekonfiguration in einem Nebenstrang des Simula-
tionsmodells, vgl. Abbildung 6.20. Im Realbetrieb kénnte diese Optimierung der Steuerung in
einem digitalen Zwilling des Demontagesystems oder einem sonstigen simulationsfahigen
digitalen Abbild erfolgen. Der Hauptstrang wird dazu pausiert und erst nach Optimierung
mit neuer GK reaktiviert. Die Optimierung im Nebenstrang lauft dabei jeweils auf einem
Systemklon mit identischem Systemausgangszustand. Nach einperiodigen Evaluationslaufen
werden diese terminiert und wieder verworfen.

Folgend wird die integrierte DPS mit alternativen Konfigurationen der DPS verglichen. In
Tabelle 6.3 werden die zu vergleichenden DPS-Konfigurationen gelistet. Fir die Parametrie-
rung im integrierten Betrieb (pso) wird PSO eingesetzt. Im Fokus stehen die Regeln NPA,
HEW, NSK und KOZ. Als direkter Vergleich dient die bereits in Unterkapitel 6.5 verwendete
robuste GK (rp1) mit NPA-, HEW- und NSK-Anteil. AuBerdem wird als zusatzliche robuste
Parametrierung (rp2) des MPV, die im Mittel beste GK aus Abschnitt 6.3.3 mit KOZ-Anteil
statt NSK-Anteil in den Vergleich mit einbezogen. Fir eine weiterreichende Einschatzung
der realisierten Produktivitatssteigerung wird weiterhin eine reine NPA-Allokation (npa), eine
Zufallsallokation (zuf) und eine Zufallsallokation bei unstrukturierter sofortiger Auftragsfreiga-
be (L6dding 2016, S. 340) ohne Freigabekriterium (sof) herangezogen. Die Untersuchung
erfolgt anhand des Anwendungstfalls U-Verlauf bei crrsprs = 0,45 mit milplOR far die
Kapazitatsplanung.

Abbildung 6.21 zeigt aufgeschlisselt die mittleren Kosten der DPS-Konfigurationen auf. Neben
den absoluten Gesamtkosten ist der relative Kostenunterschied im Verhaltnis zur integrierten
Konfiguration (pso) aufgefthrt. Die mit Abstand schlechtesten Ergebnisse werden erwar-
tungsgeman durch zufallsbasierte Auftragsallokation (zuf) und sofortige Auftragsfreigabe
(sof) erzeugt. Die Systemausbringung ist eingeschrankt, verbunden mit einem enormen
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Tabelle 6.3: Spezifikation der betrachteten DPS-Konfigurationen fir den Anwendungsfall
U-Verlauf bei CFRS,btrb = 0,45

DPS- DPS-Handlungsfeld
Kirzel \ Auftragsfreigabeverfahren Auftragsallokation Steuerungsadaption Kapazitatsplanung
sof |  Sofortige Freigabe Zufall - milp10R
zuf | Conwip ke, = 0,5 Zufall - milp10R
npa | Conwip ke = 0,5 wypa = 1 - milp10R
wnpa = 0,6
rp1 Conwip ke = 0,5 wpgpw = 0,2 - milp10R

wysk = 0,2

WNPA — 0,55

rp2 Conwip k., = 0,5 wgepw = 0,35 - milp10R
wgoz = 0,1
pso | Conwip ke, = 0,5 dynamisch PSO milp10R

Anstieg der Verzugskosten, die zu 2,5- bzw. 3,5-fach héheren Gesamtkosten flhren. Es
liegt eine erhebliche Diskrepanz zwischen ldeal- und Realbetrieb vor. Die vier verbliebenen
DPS-Konfigurationen liegen wiederum in einem engeren Kostenfeld. Der Betrieb erfolgt in
allen Fallen nahe am ldealbetrieb, was am verhaltnismafig kleinen Anteil der Verzugskosten
zu erkennen ist. Die Steuerungsverfahren nehmen dabei, im Gegensatz zu sof und zuf,
keinen negativen Einfluss auf die Betriebkosten, die sich in einem Band <1,5k GE bewegen.
Der gréBte Kostensprung ergibt sich durch den Ubergang von einer unikriteriellen (npa) zu
einer multikriteriellen Auftragsallokation (rp1). Die robuste GK mit KOZ-Anteil (rp2) stellt
sich als die bessere statisch-multikriterielle Alternative heraus. Das Verbesserungspotential
durch Reparametrierung (pso) hinsichtlich der Gesamtkosten féllt mit 0,08 % dabei ver-
schwindend gering aus. Dies kann auf das Kostengeflige zurlickgeflhrt werden, indem die
Verzugskosten verglichen mit den Betriebskosten einen geringeren Anteil bilden. So kann
sich im vorliegenden Fall eine sehr gute Steuerung nicht Gber die Betriebskosten von einer
lediglich guten Steuerung absetzen (sunk costs, vgl. Unterkapitel 5.3). Erst durch erhebliche
Auslastungsverluste, verursacht durch eine schlechte Steuerung, hier z.B. zuf, sammelt sich
Uber mehrere Perioden ein erhdhter Auftragsrickstand an. Dieser erhéht ab einem gewissen
Umfang den Kapazitats- und Ressourcenbedarf in der Planung, was sich negativ in den
Betriebskosten niederschlagt. Flur gute Steuerungen muss die Differenzierung demnach
jedoch Uber die Verzugskosten erfolgen. Mit pso ergibt sich eine eindeutige Reduktion des
Auftragsverzugs im Vergleich mit npa (159,8 %) und rp1 (47,68 %). Verglichen mit rp2 fallen
knapp 7 % geringere Verzugskosten an.
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Abbildung 6.21: Vergleich der resultierenden Kosten fiir die in Tabelle 6.3 spezifizierten DPS-
Konfigurationen und den Anwendungsfall U-Verlauf bei crrs piry, = 0,45

6.6.2 Zwischenfazit

Die Erkenntnisse der integrierten Untersuchung der DPS-Verfahren kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

1. Der Verzicht auf eine strukturierte Auftragsfreigabe bzw. eine systematische Auftragsal-
lokation geht mit einem Leistungsdefizit und erheblich héheren Verzugskosten einher.

2. Eine dynamische Reparametrierung des Multi-Prioritatsregelverfahrens ermdglicht eine
effektive Optimierung der Systemleistung und eine Annédherung an den Idealbetrieb bei
mehrperiodiger Betrachtung. Je nach Kostengefige ist der Einfluss auf die Gesamtkos-
ten vergleichsweise gering.

6.7 Zwischenfazit zum Losungsansatz

Nach umfanglicher Erprobung in den vorangegangenen Kapiteln folgt in diesem Abschnitt
eine zusammenfassende Bewertung der Erkenntnisse mit Fokus auf das gehobene Optimie-
rungspotential der DPS. Der erprobte DPS-Ansatz basiert auf einem Steuerungsansatz fir
den Systembetrieb sowie auf einer Kapazitatsplanung fir die Systemadaption. Die Besonder-
heit des Ansatzes liegt dabei in der strengen Entkopplung beider Logikkomponenten mit
einer pradiktiven Kapazitatsplanung und einer rein reaktiven Steuerung. Wie die Ergebnisse
zeigen, wird so ein robuster Systembetrieb im volatilen, stéranfalligen Demontageum-
feld moglich. Wie in Abschnitt 5.6.1 geschildert, ergibt sich gleichzeitig eine Planungslicke
zwischen dem, der Planung fir die Systemadaption zu Grunde liegenden Idealbetrieb, d.h.
die vollstandige Nutzung der Ressourcenkapazitat unter Vernachlassigung des tatsachli-
chen Betriebsablaufs und dem von der Steuerung realisierten Realbetrieb. Die Folge der
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Diskrepanz zwischen Ideal- und Realbetrieb sind Leistungsverluste. Unvermeidliche von der
Steuerung nicht beeinflussbare Leistungsverluste (steuerungsunabhéngige Leistungsverluste
in Abbildung 6.22) entsprechen dem Defizit zwischen einem nicht realisierbaren Idealbetrieb
und dem bestmdglichen Realbetrieb. Vermeidbare Leistungsverluste entstehen dadurch,
dass das volle, tatsachlich abrufbare Potential einer Systemkonfiguration nicht abgerufen
wird. Hierflr ist die Steuerung verantwortlich, weshalb diese steuerungsabhangigen Leis-
tungsverluste hier auch kurz als Steuerungsverluste bezeichnet werden, vgl. Abbildung
6.22a.

Das Ziel in der Auslegung der Systemsteuerung ist folglich die Minimierung der Steuerungs-
verluste im Systembetrieb und damit verbunden die Anndherung an den optimalen Realbe-
trieb. Die Untersuchungsergebnisse unterstreichen die Leistungsfahigkeit der systematischen
Auftragsfreigabe durch Begrenzung des Komponentenumlaufs sowie der multikriteriellen
Auftragsallokation. Weiterhin vergleicht Abbildung 6.22a in qualitativer Form verschiedene
zuvor erprobte Auftragsallokationsverfahren mit einer zufallsbasierten Auftragsallokation
(ZA) als Benchmark. So zeigt sich mit den Ergebnissen bereits ein erhebliches Einsparpoten-
tial durch unikriterielle regelbasierte Auftragsallokation (UA) (mittels NPA-Regel). Durch
multikriterielle Auftragsallokation mit mehreren Regeln ist eine weitere Reduktion der Steue-
rungsverluste maglich. Insbesondere ermdglicht eine robuste Regelgewichtung (RMA) auch
in mehrperiodigen Anwendungsfallen eine hohe Systemleistung. Dem optimalen Realbetrieb
am nahesten kommt in dieser Arbeit schlieBlich eine adaptive multikriterielle Auftragsal-
lokation (AMA). Der Leistungssprung zur RMA ist jedoch am geringsten, weswegen der
tatséchliche Mehraufwand durch periodische Reparametrierung der Regelgewichtung, mit
der sich tatsachlich ergebenden Mehrleistung abzuwéagen ist.

Analog zu den Steuerungsverlusten bezeichnen die Planungsverluste (vgl. Abbildung
6.22b die von der Kapazitatsplanung beeinflussbaren Leistungsverluste, die sich aus den
Freiheitsgraden in der Ressourcenallokation ergeben. So kbnnen zwei verschiedene Sys-
temkonfigurationen mit der gleichen Ressourcenkapazitat und der gleichen Systemleistung
im |dealbetrieb zu einer unterschiedlich hohen Systemleistung im optimalen Realbetrieb
fihren, die potentielle Systemleistung im Realbetrieb kann variieren. Hervorzuheben ist,
dass sich durch Entkopplung von Planung und Steuerung die Gefahr der Engpassbildung,
aufgrund haufig auftretender Diskrepanzen zwischen der in der Planung erwarteten und
der tatsachlichen Aufgabenallokation, erheblich verstérkt. Konkret hat sich insbesondere die
Ubergewichtung der scheiteranfalligen FRS im Verhaltnis zur flexibleren und einen robusten
Betrieb garantierenden MS als ungunstig fir die Systemleistung und als férderlich fur MS-
Engpéasse herausgestellt. Bei entsprechendem Kostengefiige werden die Engpasse durch
eine ausschlieBlich kostenorientierte Kapazitatsplanung (KKP) verursacht, in der die FRS
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Abbildung 6.22: Zusammenfassende Bewertung der Leistungsfédhigkeit der DPS - a) Mal3-
nahmen zur Reduktion von Steuerungsverlusten in der Auftragsallokation b)
Vermeidung von Planungsverlusten durch realbetriebsorientierte Kapazitéts-
planung

der MS aufgrund der geringeren Kosten vorgezogen wird. SchlieBlich zeigen Kapazitats-
planungskonfigurationen, die neben den Kosten auch den Realbetrieb fokussieren (RKP),
indem die Wahrscheinlichkeit fir Abweichungen in der tatséchlichen Auftragsallokation oder
den Einfluss von Abweichungen reduzieren, ein deutliches Potential zur Verringerung von
Planungsverlusten. Hierbei hat sich die Limitierung der FRS-Kapazitat im Verhaltnis zur
MS-Kapazitéat sowohl im analytisch-heuristischen Planungsverfahren als auch in der exakten
Kapazitatsplanung als zielfhrend herausgestellt.

6.8 Validierung am Anwendungsfall der Lichtmaschinendemontage

In diesem Unterkapitel wird das Referenzmodell sowie der DPS-Ansatz mittels Simulations-
studien anhand des Anwendungfalls der Lichtmaschinenrefabrikation validiert. Dabei wird
auf Realdaten aus der manuellen Lichtmaschinen-Demontage eines OE-Remanufacturers
zurtckgegriffen. In einem ersten Schritt erfolgt die Herleitung und Aufbereitung der Simu-
lationseingangsdaten aus Produkt-, Ressourcen- und Operationssicht, d.h. die Abbildung
des Anwendungsfalls. Danach folgt die eigentliche Validierung. Diese beginnt zunachst mit
einer Analyse der Eignung der DPS fiir die operative Steuerung des Systembetriebs sowie
fir den Kapazitatsabgleich im mehrperiodigen Betrieb. AbschlieBend wird das Simulations-
modell fir eine simulationsbasierte Szenarioanalyse genutzt. Dabei werden zwei Leitfragen
untersucht:

1. Unter welchen Bedingungen lohnen sich flexible Roboterstationen?



Simulationsbasierte Untersuchung 151

2. Welcher Mehrwert ergibt sich durch die Berlicksichtigung von Gebrauchtproduktzustan-
den in der Planung und Steuerung?

Die Modellierung des Anwendungsfalls und die Szenarioanalyse baut auf der vom Autor
dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit A_Sprenger 2024 auf.

6.8.1 Modellierung des Demontagesystems

Eine Lichtmaschine ist ein kleiner elektrischer Generator fir Kraftfahrzeuge mit Verbrennungs-
motor. Die Funktion einer Lichtmaschine ist die Speisung von Batterie, Ziindung und weiterer
Verbraucher mit elektrischer Energie. Lichtmaschinen unterliegen Verschleil3, Gebrauchtpro-
dukte haben jedoch einen hohen Restwert und kdnnen aufgearbeitet werden. Sie sind ein
typisches Remanufacturing-Produkt (Matsumoto & Chinen et al. 2017b, S. 967)

Ziel dieses Kapitels ist zunachst die Abbildung des Produkts Lichtmaschine und der zu Grun-
de liegenden Demontageprozesse auf das in dieser Arbeit eingeflhrte Referenzmodell sowie
eine vollstéandige Instanziierung der Systemkomponenten. Um ein virtuelles Modell eines
hypothetischen AHDS fir die Lichtmaschinendemontage zu schaffen, das valide Aussagen
und Erkenntnisse zum Systemverhalten zuldsst, wird dazu eine méglichst realitatsnahe, fun-
dierte und nach Mdglichkeit datenbasierte Instanziierung angestrebt. Die im Realsystem nicht
existenten Systemkomponenten des AHDS werden mittels synthetisch erzeugten Daten und
Expertenwissen vervollstandigt. Die Details zur Modellierung sind vollstandig dem Anhang A9
- A12 beigefigt. Das Vorgehen ist dabei analog zu den fiktiven Anwendungsfallen in Abschnitt
6.1 mit einer Modellierung der Produktsicht (Anhang A9), der Ressourcensicht (Anhang A10)
sowie der Operationssicht (Anhang A11). Eine besondere Rolle kommt auBBerdem der Festle-
gung der MS-, FRS- und AS-Kostensatze zu. Hierzu erganzt eine schichtsystemabhéangige
Stationskostensatzrechnung in Anhang A12 die Modellierung.

6.8.2 Validierung und Szenarioanalyse
6.8.2.1 Steuerung des Systembetriebs

Um zuné&chst das operative Verhalten des AHDS fir die Demontage der Lichtmaschinen
zu charakterisieren, zeigt Abbildung 6.23a einen etwa 30-minutigen Ausschnitt aus dem
simulierten Demontageauftragsplan nach der Systemeinlaufphase. Hierbei wurde die Sys-
temsteuerung mit k., = 0,5 und einer robusten Parametrierung des MVP entsprechend rp2
in Tabelle 6.3 aus den vorherigen Untersuchungen Gbernommen. In die Systemkonfiguration
werden drei MS, zwei FRS und fir jeden der sieben DV-Typen eine AS aufgenommen. Mit der
komponentenorientierten Auftragsfreigabe ergibt sich auch hier ein stabiler Systembetrieb.
Es stechen mehrere, auf der Planzeitschatzung beruhende FRS-Operationen hervor, jeweils
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Abbildung 6.23: Operativer Systembetrieb in der Lichtmaschinendemontage: a) Ausschnitt
aus dem Demontageauftragsplan fir k., = 0,5, b) Sensitivitdt der Sys-
temausbringung gegentiber dem Conwip-Koeffizient k., fir die CIP- (mit
kst = 2) und die OIP-Auftragsfreigabe (mit k., = 1) fir jeweils 100 repli-
zierte Simulationsldufe

in grau und gelb, welche die Operationen an den Stationen FRS_1 und FRS_2 markieren. In
Einzelféllen gehen diese mit erheblich erhéhten Ausfiihrungszeiten und einem gleichzeitig
hohen Scheiterrisiko einher.

Abbildung 6.23b vergleicht analog zu Abbildung 6.6 die OIP- und CIP-Auftragsfreigabe an-
hand der Systemausbringung bei Variation von k., und unveranderten Skalierungsfaktoren
kskar- Anhand von 100 replizierten L&ufen auf der ersten Produktionsperiode des Produkii-
onsprogramms bei halbierter Periodendauer, zeigt der Fall eine strenge Dominanz des CIP
und unterstreicht den Mehrwert der Komponentenorientierung fur die Auftragsfreigabe. Der
deutlich ausfallende Leistungsunterschied kann dabei auf die komponentenreichere Produkt-
struktur zurtckgefuhrt werden. Bemerkenswert ist in diesem Zuge auch die Verschiebung
des Ubergangsbereichs zu hoéheren k.,-Werten. Dies lasst vermuten, dass zwischen der
Demontagetiefe bzw. der Komponentenanzahl der zu demontierenden Demontageobjekte
und dem Conwip-Koeffizienten k., ein nicht-linearer Zusammenhang besteht. Eine weitere
Begriindung kdnnte in der sehr hohen Spreizung der Ausflihrungszeiten der Demontageope-
rationen zwischen verschiedenen Stationstypen liegen. Um einen leistungsstarken Betrieb
zu ermoglichen, wird im weiteren Verlauf der Betriebspunkt des Systems erneut grob am
Ausbringungshochpunkt orientiert und somit k., = 2 gewahlt. Fir das MPV wird weiterhin
die GK aus rp2 gewahlt, s. Tabelle 6.3.
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6.8.2.2 Kapazitatsabgleich im mehrperiodigen Betrieb

Im Folgenden werden das System und die DPS im mehrperiodigen Betrieb getestet. Hierbei
liegt das Produktionsprogramm und die Systemparametrierung inklusive der Ablaufsteuerung
aus dem vorherigen Abschnitt zu Grunde. Eine Periode wird dabei als eine Arbeitswoche
definiert, deren Lange im Einschichtbetrieb 2400 Minuten oder im Zweischichtbetrieb 4800
Minuten entspricht. Vereinfachend wird von einer nahtlosen Produktion innerhalb einer Pro-
duktionsperiode ausgegangen, innerhalb derer Produktionsstillstinde aufgrund von Pausen
oder Schichtwechseln vernachlassigt werden. Als Ausgangskonfiguration werden 10 MS bzw.
5 MS im Ein- bzw. Zweischichtbetrieb gewahlt. Untersucht werden drei Konfigurationen der
DPS:

* milp10: Exakte Kapazitatsplanungsverfahren mit 10 Wochen Vorausschau

* milp10nA: Exaktes Kapazitatsplanungsverfahren mit 10 Wochen Vorausschau, Verzicht
auf FRS und AS

« stat: Statisches System ohne Kapazitatsabgleich, Verbleib in Ausgangskonfiguration

a) Einschichtbetrieb b) Zweischichtbetrieb
+75.7% +75.9%
1.4M
1.4M+
1.2M 1.9M4
1M +18.6% ™ +17.4%
C 0.0% c +0.0%
+ i .
40_,) 0.8M - P_.J 0.8M _c
(2] 7] .
] le]
< 0.6M X emd
0.4M 0.4M
0.2M 0.2M+
845,65k € 810,36k €
0 T T 0 -
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Planungskonfiguration Planungskonfiguration
Betriebskosten B Rekonfigurationskosten Verzugskosten

Abbildung 6.24: Vergleich der resultierenden Kosten bei vorausschauender Planung mit Auto-
matisierung milp10 und ohne Automatisierung milp10nA sowie bei statischer
Systemkonfiguration stat - a) im Einschichtbetrieb und b) im Zweischichtbe-
trieb

Abbildung 6.24 zeigt die resultierenden Kosten fir beide Schichtsysteme, basierend auf
je einem Produktionslauf. Die zugehdrigen Systemanalysen sind wiederum in Abbildung
6.25 dargestellt. Erwartungsgemaf ergeben sich vermehrt Auslastungsverluste und Auf-
tragsverzug bei Verzicht auf die Rekonfiguration des Systems, was sich in deutlich erhéhten
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Abbildung 6.25: Mehrperiodige Systemanalyse fir stat, milp10nA und milp10 im Einschicht-
betrieb (links) und im Zweischichtbetrieb (rechts)
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Verzugskosten widerspiegelt. Durch Rekonfiguration kénnen Verzugkosten wiederum vollstan-
dig vermieden werden. Mit der Verfligbarkeit von AS und FRS lassen sich jeweils zuséatzlich
knapp 20 % der Betriebskosten einsparen. Hierbei bertcksichtigt milp10 die unginstige FRS-
Kosteneffizienz, verzichtet vollstandig auf den Einsatz von FRS und ist damit im Einklang mit
der in Anhang A13 durchgefiihrten Kosteneffizienzanalyse far die urspriingliche konservative
Parameterschatzung der FRS-Operationen. Sowohl im Ein- als auch im Zweischichtbetrieb
bleibt die Anzahl der AS weitgehend konstant. Dies ist auf die geringere Reaktionsfahigkeit
der AS zurlckzufihren. Auf maBige und kurzfristige Stlickzahlschwankungen reagiert das
System durch Anpassung der MS-Anzahl, das System ,atmet® Uber die kapazitatsflexibleren
MS.

Sowohl fir milp10 als auch fir milp10nA erzielt die DPS eine durchweg hohe Systemauslas-
tung um die 90 %, vgl. Abbildung 6.25. Eine Ausnahme stellt milp10 im Zweischichtbetrieb
dar. Hier bewegt sich die AS-Auslastung um die 40 - 50 % mit Ausreif3ern zu niedrigeren
Auslastungen im Fall von Stlickzahltiefs, vgl. Abbildung 6.25. Der im Zweischichtbetrieb
vergleichsweise geringe Kostensatz rechtfertigt dennoch den AS-Einsatz. So erzielt milp10
hier Gber alle Konfigurationen die niedrigsten Gesamtkosten, vgl. Abbildung 6.24.

Insgesamt unterstreicht das Untersuchungergebnis durch die hohe realisierte Systemauslas-
tung, die Vermeidung von Auftragsverzug sowie die kosteneffiziente Integration der AS, die
Eignung des entwickelten Kapazitatsplanungsverfahrens, der Auftragsfreigabelogik und der
Auftragsallokation flir reale Anwendungsfalle.

6.8.2.3 Steigerung der Robotereffizienz und -robustheit

Nachdem bei urspringlicher Parametrierung die Kosteneffizienz der FRS ungunstig ausfallt
und auch die Kapazitatsplanung folgerichtig den FRS-Einsatz vermeidet, wird folgend das Re-
konfigurationsverhalten der DPS sowie die Kostenentwicklung bei systematischer Steigerung
der FRS-Kosteneffizienz untersucht.

In Anlehnung an Anhang A13 wird hierzu die Dauer sowie die Erfolgswahrscheinlichkeit
aller Operationen pauschal nach Formel A13.1 und A13.2 verbessert. Hierzu werden der
Effizienzfaktor k.;r und der Robustheitsfaktor £, gleichméBig schrittweise erhdht. Um eine
Ubergewichtung der FRS, insbesondere bei glinstiger FRS-Kosteneffizienz, zu erméglichen,
wird Nebenbedingung 5.37, welche den Kapazitatsanteil von FRS limitiert, deaktiviert. Die
Simulationslaufe werden jeweils sechsfach repliziert. Abbildung 6.26 zeigt ausschnittsweise
die Systemanalysen fir Einzellaufe des Systems, bei schrittweiser Steigerung der FRS-
Kosteneffizienz mit k. s, kst € {2,3,4,5,6,7} von sechs Parametersets. Bei Halbierung von
Scheiterrate (k55 = 2) und Ausfihrungsdauer (k.;s = 2) erfolgt im Einzellauf die Einplanung
jeweils einer FRS in 13 Perioden. Bei weiterer Steigerung der Kosteneffizienz ergibt sich eine
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Abbildung 6.26: Mehrperiodige Systemanalyse fiir milp10 im Zweischichtbetrieb bei schritt-
weiser Steigerung der FRS-Kosteneffizienz
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Abbildung 6.27: Vergleich der resultierenden Kosten bei schrittweiser Steigerung der FRS-
Kosteneffizienz fir milp10 im Zweischichtbetrieb

graduelle Erhéhung des FRS-Anteils. Abbildung 6.27 vergleicht die resultierenden Kosten
der verschiedenen (k.;y, k,pst)-Kombinationen.

FOr kesy, kst = 2 bzw. 3 werden vereinzelt FRS eingeplant, woraus sich jedoch kein signifi-
kant positiver Effekt auf die Gesamtkosten ergibt. Fir k¢, ks = 4 steigt der FRS-Anteil
weiter und resultiert in Teilen in einer Ubergewichtung der FRS gegentiiber der MS. Hierbei
ergibt sich eine Planungsliicke (vgl. Zwischenfazit Abschnitt 6.5.3), Auftragsverzug sowie
daraus resultierende Verzugskosten, die letztlich zum Anstieg der Gesamtkosten flihren.
Die FRS-Kosteneffizienz begunstigt fir viele Demontageaufgaben die FRS-Allokation in der
Planung, fihrt aber insbesondere aufgrund einer verbleibenden, (zu) hohen Scheiterwahr-
scheinlichkeit zu einem MS-Engpass und damit einhergehend erhdhten Verzugskosten. Mit
weiterer Steigerung der FRS-Kosteneffizienz (k.y, k55 == 4) sinken schlieBlich die Gesamt-
kosten stetig ab. Der FRS-Anteil steigt noch leicht an, erreicht jedoch durch den limitierten
FRS-Fahigkeitsraum eine obere Grenze. Aufgrund der geringeren Scheiterwahrscheinlichkeit
sinkt das Engpassrisiko, die geringere Operationsdauer erhéht die Produktivitat und senkt
den Ressourcenbedarf. Im Endeffekt sinken die Gesamtkosten.

6.8.2.4 Sensitivitatsanalyse zur Produktzustandstransparenz

Eine wichtige Komponente der Modellierung sowie der DPS ist das Qualitatsklassensystem.
Die Kenntnis der Qualitatszustéande (neben der stets gegebenen Kenntnis des zugehdrigen
Produkttyps bzw. der -variante) der zu demontierenden Gebrauchtprodukte sowie deren
Auswirkung auf die Demontageprozesse tragt maf3geblich zur Reduktion von Unsicherheit
bei. Dies wird im Folgenden als Produktzustandstransparenz bezeichnet. Der Grad der Trans-
parenz hangt dabei mafBgeblich vom Umfang der Produktbefundung und der Datensammlung
im Systembetrieb bzw. der Aufbereitung der Plandaten ab. In diesem Abschnitt wird der
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Mehrwert untersucht, der sich durch die zusatzliche Transparenz und die differenzierte Be-
trachtung der Produktzustande in der DPS ergibt. Hierzu werden vier Transparenzklassen
definiert, vgl. auch Abbildung 6.28:

1. Grobe Plandaten (pld): DPS aufbauend auf produkvariantentibergreifenden aufgaben-
spezifischen Plandaten, keine Unterscheidung zwischen Produktvarianten und Quali-
tatsklassen. Statische Plandaten ergeben sich aus den Mittelwerten aller Operationen
(Moduswerte und Erfolgswahrscheinlichkeiten) der 16 Demontageaufgaben.

2. Produktspezifische Tracking-Daten (prb): DPS aufbauend auf dynamischen Tracking-
Daten basierend auf der kontinuierlichen Uberwachung von Demontageoperationen,
Vernachlassigung der Produktzustande. Die Datenbasis wachst und wird genauer Uber
die Zeit.

3. Produktzustandsspezifische Tracking-Daten (przb): DPS aufbauend auf dynami-
schen Tracking-Daten basierend auf der kontinuierlichen Uberwachung von Demontage-
operationen, Bericksichtigung der Produktzustande. Die Datenbasis wachst und wird
genauer Uber die Zeit (Hinweis: Defaultkonfiguration der Untersuchungen in Unterkapitel
6.2 bis 6.6).

4. Perfektes Wissen (prfw): DPS bei genauer Kenntnis der Verteilungsfunktionen und
der Verteilungsparameter aus der Modellkonfiguration des Simulationsmodells. Die
Erwartungswerte werden analytisch berechnet. Die Datengrundlage ist statisch.

a) Transparenzklasse pld b) Transparenzklassen prb, przb c) Transparenzklasse prfw

Uberwachung

Tracking-

Plandaten Daten

==
s
Modell- Modell- Modell-
konfiguration konfiguration konfiguration

Abbildung 6.28: Herkunft der Planungsdaten fiir die vier Transparenzklassen: a) pld b) prb,
przb und c) prfw

In heutigen Demontagesystemen in der Industrie werden meist nicht fir alle Varianten
Planzeitdaten erhoben. Falle mit einem kontinuierlichen Prozesszeittracking sind dem Autor
noch keine bekannt. Dies gilt auch fiir den betrachteten Anwendungsfall. Die Industrie kann
folglich in eine Mischform der Transparenzklasse 1 und 2 eingeordnet werden.



Simulationsbasierte Untersuchung 159

a) 16 Qualitatsklassen b) 4 Qualitatsklassen
+16.4% +25.0%
—] —
0.9M+ 0.9M
+3.4% +2.6% +0.0% +8.2%
0.8M B S e 0.8M B 2l +0.0%
I e
0.7M 0.7M
= 0.6M c 0.6M
3 2
n 0.5M1 % 0.5M
o o]
X 0.4M X 0.4M
0.3M 0.3M
0.2MH 0.2M |
0.1M 0.1M+
810,36k € 757,0k €
0 T T T T 0 T . . -
pld prb przb prw pld prb przb priw
Planungskonfiguration Planungskonfiguration
Betriebskosten B Rekonfigurationskosten Verzugskosten

Abbildung 6.29: Vergleich der Gesamtkosten ftir die vier Transparenzklassen prfw, przb, prb
und pld fiir a) 16 und b) vier Qualitdtsklassen fir milp10 im Zweischichtbetrieb

Die Untersuchung der Transparenzklassen erfolgt anhand des Anwendungsfalls im Zwei-
schichtbetrieb bei sonst zu Abschnitt 6.8.2.3 analoger Parametrierung ohne Modifikation
der FRS-Kosteneffizienz. Das bereits zuvor verwendete Produktionsprogramm mit 16 Qua-
litatsklassen wird weiterhin mit einem auf vier QK reduzierten Anwendungsfall verglichen.
Dabei werden lediglich die Merkmale Korrosion und Verschmutzung mit QK1, QK5, QK9 und
QK13 betrachtet, wodurch die Komplexitat in der Planung und die Zustandsvielfalt reduziert
wird. AuBBerdem ergeben sich mit den gewahlten QK signifikantere Unterschiede in den
Produktionsprozessen.

Abbildung 6.29 zeigt die mittleren Kosten aus sechs replizierten Simulationslaufen fir 16 QK
(a) und vier QK (b). Die niedrigsten Kosten ergeben sich in beiden Fallen erwartungsgeman
flr prfw bei vollstandiger Operationskenntnis. An zweiter Stelle steht przb und die DPS mit
produktzustandsbasierter Planung, welche in a im Mittel 0,8 % und in b) 6,1 % geringere Kos-
ten als prb verursacht. Die mit Abstand hdchsten Kosten ergeben sich aus Transparenzklasse
4 und einer DPS mit grober Planungsgrundlage.

Es zeigt sich, dass das Kosteneinsparungspotential mit steigender Transparenz und der
Verbesserung der Planungsbasis zunimmt. Trotz der hochvariablen Operationen ergibt sich
ein Planungsvorteil durch eine zustandsbasierte, mittels Qualitatsklassensystem realisierten
Planung. Der Planungsvorteil ist umso gréBer, je besser die QK voneinander abgegrenzt
werden kénnen und je gréBer die Unterschiede zwischen verschiedenen QK gleicher Demon-
tageoperationen ausfallen.
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6.8.3 Zwischenfazit

Die Erkenntnisse aus der Validierung der DPS anhand der Lichtmaschinendemontage kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Die entwickelte Referenzarchitektur ist kompatibel und befahigt zur Abbildung realer
Remanufacturing-Produkte und Demontagesysteme.

2. Die DPS erlaubt einen kostenoptimierten, zielgerichteten Ressourceneinsatz und
einen leistungsstarken Systembetrieb.

3. Bei der hier gewahlten, ausgesprochen konservativen Parametrierung der FRS-Opera-
tionen (basierend auf Expertenschatzungen und der Leistungsféhigkeit in heutigen For-
schungsansatzen) unterliegt die FRS-Kosteneffizienz deutlich der MS-Kosteneffizienz.
Ein sinnvoller FRS-Einsatz ergibt sich unter den gewé&hlten Bedingungen fir die Licht-
maschinendemontage erst mit einer starkeren Kostendifferenzierung zwischen MS und
FRS, bzw. mit einer Steigerung der Robustheit und Effizienz der FRS-Operationen (hier
exemplarisch jeweils um den Faktor 5).

4. Die optimistisch gewéahlte AS-Spezifikation fihrt zu einem intensiven AS-Einsatz,
der eine signifikante Kostenreduktion gegenlber der rein-manuellen MS-basierten
Demontage ermdglicht. Sowohl im Einschicht- als auch im Zweischichtbetrieb betragt
das Einsparungspotential zwischen 15 und 20 %.

5. Die Verbesserung der Planungsgrundlage durch eine kontinuierliche Erfassung von
Demontageoperationen sowie die Bertcksichtigung von Produktzustanden ermaéglicht
eine genauere Planung und bietet das Potential fir eine Kostenreduktion trotz hoher
Volatilitat und Unsicherheit in der Operationsausfiihrung. GegenuUber einer produkt-
zustandsneutralen Planung zeigen sich Kostenersparnisse von bis zu 6 %, gegenuber
einer auf statischen Planzeitdaten basierenden Planung von bis zu 22,5 %.
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7 Diskussion und Ausblick

Im Anschluss an die umfangliche Erprobung und Validierung des Lésungsansatzes erfolgt
in diesem Kapitel zunachst eine kritische Auseinandersetzung mit der Zielsetzung (Unterka-
pitel 1.3) und den Forschungsfragen (Unterkapitel 3.6) in Unterkapitel 7.1. Danach folgt in
Unterkapitel 7.2 ein Ausblick auf mogliche Forschungsthemen fir weiterfihrende Forschungs-
arbeiten.

7.1 Diskussion

Die hohe Komplexitat der industriellen Demontage im Remanufacturing sowie der Bedarf nach
einer flexiblen Prozessautomatisierung und Produktivitatssteigerung erfordert dynamische
Ansatze wie Agile Hybride Demontagesysteme (AHDS). So motiviert, fokussiert diese Arbeit
einen Ansatz fiir die Systemreprasentation, den Systembetrieb und die Systemadaption von
AHDS. Die Zielsetzung wurde in Kapitel 3.6 anhand von Forschungsfragen konkretisiert und
im Rahmen der Arbeit wie folgt beantwortet.

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 (Systemreprédsentation - Wie kénnen die Komple-
xitaten agiler Demontagesysteme sowie gebrauchter Produkte in einem integrierten Modell
abgebildet werden?) wird in dieser Arbeit erstmals ein auf der Produkt-Prozess-Ressourcen-
Systematik basiertes integriertes Referenzmodell fiir agile hybride Demontagesysteme vorge-
stellt, das manuelle (MS), flexible roboterbasierte (FRS) und automatisierte (deterministische)
Demontageressourcen (AS) mit variierenden Eigenschaften und F&higkeiten differenziert
sowie die Abbildung demontagespezifischer Komplexitaten erlaubt. Zu Letzteren zéahlen di-
vergierende Produkistrukturen und variable Demontagereihenfolgen, die mittels Demontage-
Petri-Netzen (DPN, vgl. Zussman & Zhou 1999) modelliert werden. Die Variabilitat der
Produktzustdnde wird mittels Qualitatsklassensystemen (vgl. Colledani & Battaia 2016)
abgebildet. Unreife Prozessfahigkeiten flexibler Roboterstationen (FRS) finden durch die Még-
lichkeit des Prozessscheiterns Berucksichtigung. Die Parameter einer Demontageoperation,
d.h. die ressourcenspezifische Instanz einer Demontageaufgabe, in Form der erwarteten
Ausfuhrungsdauer und der Erfolgswahrscheinlichkeit, werden von der Qualitatsklasse der
Produktinstanz und vom gewéahlten Ressourcentyp bestimmt. Die Unsicherheiten der De-
montageprozesse werden so in strukturierter Form modelliert und erlauben detailliertere
Simulationen hochkomplexer Demontageumgebungen. Die Validierung durch die Abbildung
der Lichtmaschinendemontage unterstreicht die Kompatibilitat des Referenzmodells zu realen
Produkten und Systemen.

Eine Herausforderung des gewéhlten Referenzmodells stellt aus Sicht der industriellen
Anwendung der erhéhte Modellierungsaufwand dar. Hierbei ist stets ein Kompromiss zwi-
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schen Aufwand und erforderlichem Detaillierungsgrad zu finden. Die Petri-Netz-basierte
Produktreprasentation erfordert, wie auch andere Ansétze fur arbeitsteilige Systeme, eine
sorgsame Definition unter Berlcksichtigung der Demontagefahigkeiten der Demontager-
essourcen. Die Abgrenzung der Demontageaufgaben muss in enger Abstimmung mit der
Prozessentwicklung erfolgen. Kompromisse im Detaillierungsgrad fihren hierbei zu mangein-
der Flexibilitat im Betrieb. Eine feingranulare Definition der Demontageaufgaben ist wiederum
nicht praktikabel fir manuelle Operationen und kann die Werkerakzeptanz verringern. Die
kontinuierliche Erfassung von Operationszeiten bietet erhebliches Potential zur Reduktion
des Aufwands in der Planung, da auf vorgelagerte Zeitstudien verzichtet werden kann. Die
Verfugbarkeit von Produktzustandsinformationen zu Klassifikationszwecken in Zukunft ist
eine legitime Annahme und gut abgestimmt mit laufenden Initiativen wie dem digitalen Pro-
duktpass (World Business Council for Sustainable Development & Boston Consulting Group
2023). In multimodaler Kombination mit einer effizienteren Gebrauchtproduktbefundung kann
eine Einteilung der Gebrauchtprodukte in Qualitatsklassen automatisiert erfolgen (Kaiser &
Lang et al. 2022). Das Qualitatsklassensystem sticht dabei durch seine Eingangigkeit und
der Integrierbarkeit in heutige Planungssysteme hervor und ist so mit einer hohen Indus-
trietauglichkeit verbunden. Herausfordernd fir den Anwender bleibt jedoch die Definition
sinnvoller Qualitatsmerkmale sowie die Segmentierung der Instanzen einer Produktvariante
in geeignete Qualitatsklassen, speziell bei hoher Unsicherheit bzgl. der Merkmalseinflisse.
Insbesondere fir ein simpel aufgebautes Qualitatsklassensystem mit wenigen Klassen ist
Doménenwissen erforderlich. Eine feinmaschigere Unterscheidung von Produktzustanden,
z.B. durch Differenzierung auf Komponentenebene, verringert jedoch die Aussagekraft der
Planzeitdaten. FUr eine vollstdndige Nutzung des Potentials der Trackingdaten und eine
differenzierte Produktzustandsbetrachtung bedarf es eines dynamischeren Systems sowie
der Berlcksichtigung von Zustandsrelationen und Demontageeinflissen.

Forschungsfrage 2 (Systembetrieb - Wie kann eine adaptive Systemsteuerung fiir einen
robusten und leistungsmaximierenden hybriden Demontagebetrieb gestaltet werden?) wurde
in dieser Arbeit mit der Entwicklung einer dezentralen Ablaufsteuerung beantwortet. Durch
die vollstandige Entkopplung von der Kapazitatsplanung und den echtzeitfahigen, reaktiven
Einsatz der Steuerung wird eine maximale Verflgbarkeit und ein verzégerungsfreier, robuster
Systembetrieb erreicht. Dazu tragt ein auf divergierende Materialflisse ausgelegtes neu-
artiges Auftragsfreigabeverfahren basierend auf einer Komponentenregelung bei. Dieses
schwingt, bei geeigneter Parametrierung, die Systembelastung nach Systemanlauf in kurzer
Zeit im ausbringungsoptimalen Ubergangsbereich zwischen Unter- und Uberlast ein. Fir
die Auftragsallokation wird ein Prioritatsregelverfahren eingesetzt, das sich ebenfalls durch
Erklarbarkeit, Effektivitat und Echtzeitfahigkeit auszeichnet. Im Gegensatz zum Einsatz von
Prioritatsregeln fur die Auftragsreihenfolgebildung wird hier die Priorisierung freier Stationen
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fokussiert. Durch kombinierte Betrachtung mehrerer doménenspezifischer Regeln kann eine
positive Emergenz im System sowie eine im Vergleich mit einer unikriteriellen Entscheidung
héhere Systemleistung erzielt werden. Durch die Regelauswahl sowie die Veranderung der
Regelgewichtung ist weiterhin eine Anpassung der Steuerung an unterschiedliche Zielgré3en
und Anwendungsfalle mdglich. In Verbindung mit dem vorgestellten Parametrierungsverfah-
ren wird dieser Prozess automatisiert. Auch die Steuerung verbindet so eine hohe Adaptivitat
und Industrietauglichkeit.

Die Erprobung des Lésungsansatzes zeigt eine eindeutige Leistungssteigerung bei stufen-
weiser Integration der Steuerungskomponenten. Als Benchmark dient dabei jedoch lediglich
ein Zufallsverfahren. Fir eine objektive Bewertung der Leistungsfahigkeit sollte ein weiteres
nicht triviales Benchmarkverfahren fir einen stérkeren Vergleich und eine bessere Evaluation
der Steuerung herangezogen werden.

Die konsequente Entkopplung der Steuerung von der Planung ermdglicht den robusten Be-
trieb, durch die fehlende Abstimmung entstehen oder vergré3ern sich jedoch potentiell auch
die Ausbringungsverluste. Erst durch die mangelnde Verbindlichkeit der Allokationsentschei-
dungen der Planung resultiert die Licke zwischen ldeal- und Realbetrieb. Im Speziellen trifft
dies die MS und FRS-Allokation, die fur Aufgaben mit variierendem Automatisierungspotential
und MS-FRS-Kosteneffizienzverhaltnis eine streng-selektive Aufgabenzuweisung erfordert.
Diese Anforderung wird von der vorliegenden reaktiven Steuerung insbesondere bei erhdh-
tem MS-Engpassrisiko nicht hinreichend erfillt. Eine lose Kopplung, mit verbindlicherem
Umgang mit kritischen Allokationsentscheidungen aus der Planung in der Steuerung, unter
Wahrung der Robustheit, kdnnte eine Reduktion der Steuerungsverluste ermdglichen.

Zur Beantwortung von Forschungsfrage 3 (Systemadaption - Wie kann eine gezielte Sys-
temrekonfiguration zur Anpassung der Systemkapazitét fiir einen kostenoptimierten Betrieb
erreicht werden?) wurden in dieser Arbeit Kapazitatsplanungsverfahren entwickelt und um-
fanglich erprobt, die eine zielgerichtete Anpassung der Systemkonfiguration aufbauend
auf dem sich aus einem bekannten Produktionsprogramm ergebenden Kapazitatsbedarf
erm@glichen. Konkret adressiert der Ansatz neben Stlickzahltrends das Problem von Auslas-
tungsverlusten und Fehimengen, die sich in der Remanufacturing-Praxis durch eine volatile
Auftragslast und schwankende Produktzustande ergeben. Aufbauend auf dem eingefiihrten
Referenzmodell, zeichnen sich die vorliegenden Kapazitatsplanungsansatze in neuartiger
Form durch Beachtung der individuellen Fahigkeiten verschiedener Demontageressourcen-
typen aus. Hierzu zahlt u.a. die Beachtung der Scheiterméglichkeit von flexiblen Demon-
tagerobotern (FRS). Der auf linearer Programmierung basierende Planungsansatz (MILP)
berlcksichtigt dabei inharent die Kosteneffizienz der Demontageressourcen zur Ableitung der
wirtschaftlichsten Systemkonfiguration. Fir den Einzug der Teilautomatisierung in industrielle
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Demontagesysteme genief3t der Losungsansatz damit eine hohe Relevanz. Eine andere
wichtige Erweiterung der aktuellen Forschungslandschaft stellt dabei die Berlicksichtigung
der Gebrauchtproduktzustande in der Kapazitatsplanung dar. Die aus Abschnitt 6.8.2.4 her-
vorgehende Erkenntnis zur Verbesserung von Plankapazitaten und zur Kostenreduktion durch
eine zustandsorientierte Planung hat dabei Relevanz, sowohl fir die Praxis als auch fir die
weitere Forschung.

SchlieBlich stellt die mehrperiodige Erprobung mit einer Systemrekonfiguration zur Laufzeit,
kombiniert mit einer ereignisdiskreten Ablaufsimulation eine zusatzliche Erweiterung zum
Stand der Forschung dar, welche letztlich die rigorose Evaluation der Planungsverfahren
unter realitatsnahen Bedingungen erst erméglicht.

Im Gegensatz zur Berlcksichtigung der Produktzustande verzichtet der Ansatz bewusst
auf eine Differenzierung der Werkerfahigkeiten. Zur Vermeidung von Planungsfehlern ware
diese im Praxiseinsatz jedoch zwingend erforderlich. Fiir einen Ubertrag in die Praxis ist
dartber hinaus eine Relaxierung der vereinfachenden disjunkten Definition des FRS und
AS-Typs sowie eine individuelle Betrachtung automatisierter Ressourcen erforderlich. Das
Referenzmodell erlaubt hierzu grundsatzliche Erweiterungen, die jedoch mit einem nicht uner-
heblichen Modellierungsaufwand sowie einem sprunghaften Anstieg der Problemkomplexitat
in der Kapazitatsplanung verbunden sein kénnten. Als Alternative zur exakten Optimierung
kann in diesem Fall auf die recheneffizientere Kapazitatsplanungsheuristik unter Hinnahme
suboptimaler Planungslésungen zurtckgegriffen werden.

Zusammenfassend gestattet die Anwendung des integrierten Referenzmodells in Kombinati-
on mit der ereignisdiskreten Ablaufsimulation eine differenzierte und realitadtsnahe Abbildung
der Demontageprozesse in hybriden Systemen. Die konsequente Abbildung in einem Si-
mulationsmodell erlaubt integrierte Untersuchungen mit operativem, als auch mittel- bis
langfristigem Horizont bei hoher Abbildungsgite und Genauigkeit. Die durchgeflihrten Ana-
lysen vermitteln ein umfassendes, bislang nicht vorhandenes Systemverstandnis fur agile
hybride Demontagesysteme sowie ungehobene Planungspotentiale in Demontagesystemen
mit einer Quantifizierung des Entwicklungsbedarfs fir flexible Demontageroboter. Gleichzeitig
liefert die Arbeit neuartige industrietaugliche Organisationswerkzeuge zur Steigerung der
Produktivitat und die Entlastung des Menschen, sowohl fiir den Systembetrieb als auch fur
die strukturelle Adaption von Demontagesystemen.

Trotz weiterer Entwicklungspotentiale beféhigt der vorliegende Lésungsansatz letztlich erst-
mals eine robuste und adaptive Organisation von agilen hybriden Demontagesystemen. Die
Arbeit liefert somit einen entscheidenden Beitrag fUr die Etablierung einer kosteneffizienteren
Gebrauchtproduktdemontage sowie, damit verbunden, flr eine essenzielle Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit im Remanufacturing.
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7.2 Ausblick

Der in dieser Arbeit prasentierte Losungsansatz erweitert den aktuellen Stand der Forschung
und Technik um wichtige Erkenntnisse, das Verstandnis und geeignete Werkzeuge fir die
Planung und Steuerung agiler hybrider Demontagesysteme sowie die Beherrschung der Unsi-
cherheit im Umgang mit Gebrauchtprodukten in der Demontage im Allgemeinen. Um die Reife
agiler Demontagesysteme sowie der zugehoérigen DPS-Verfahren, die Kompatibilitat der Werk-
zeuge fur existierende Demontagesysteme oder die Aussagekraft der Validierung zu steigern,
ergibt sich eine Reihe weiterer, an diese Arbeit anschlieBende Forschungsfragen.

Weiterentwicklung der Planungs- und Steuerungsverfahren: Durch die Weiterentwicklung
der DPS kdnnte eine weitere Verbesserung der Systemleistung ermdglicht werden. Wie im vor-
herigen Unterkapitel erwahnt, kénnte durch eine lose, an die Planung gekoppelte, nicht mehr
rein reaktive, sondern proaktive Steuerung zusatzliches Leistungspotential ausgeschopft
werden. Weiterhin kénnte die Integration der Auftragsfreigabe in die Reparametrierung der
Steuerung sowohl die Adaptivitét des Systems als auch die Systemausbringung weiter erhé-
hen. Konkret kénnte hier die periodische Anpassung des von der Conwip-Auftragsfreigabe
geregelten maximalen Umlaufbestands und die Annaherung an den leistungsoptimalen
Systembetriebspunkt eine weitere Leistungssteigerung im mehrperiodigen Betrieb ermégli-
chen.

Erweiterung des Handlungsrahmens: Um den Fokus dieser Arbeit nicht zu verlieren, wur-
den der Materialtransport und der Einfluss des Systemlayouts nur am Rande untersucht (vgl.
Anhang A3) und im Hauptteil dieser Arbeit durch vereinfachende Annahmen eingeschranki.
Beide Handlungsfelder beinhalten jedoch wichtige, die Systemleistung beeinflussende Frei-
heitsgrade. In einem weiteren Schritt sollte folglich die Auflésung dieser Annahmen erfolgen,
ein Verfahren far die Layoutplanung entwickelt und das Transportkonzept ausdetailliert wer-
den. Nach Abschluss der Verfahrensentwicklung sollte dann eine erneute Untersuchung der
integrierten Verfahrenslandschaft erfolgen.

Fokus auf weitere ZielgroBen: Neben der Systemeffizienz existieren im Remanufactu-
ring, je nach Branche und Anwendungsfall, weitere hier nicht bericksichtigte ZielgréBen mit
Implikationen fur die DPS. Ein gangiges Problem ist z.B. die Knappheit von verfligbaren
Gebrauchtprodukten. Hier riickt die Produktregenerationsrate und die Vermeidung von Aus-
schuss in den Vordergrund. Ein weiteres Beispiel ist die Vermeidung von Werkerermidung
als ZielgréBe, zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen im Remanufacturing.

Prazisierung der Validierungsdaten: Trotz systematischem Vorgehen basieren die Validie-
rungsergebnisse in Unterkapitel 6.8 lediglich auf Schatzwerten. Um die Aussagekraft der
Simulationsstudien zu erhéhen, kdnnte die Genauigkeit der Instanziierung durch eine auf die
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DPN-Produktreprasentation fokussierte Spezifikation der Demontageoperationen deutlich
zunehmen. Fir MS-Operationen waren hierfir umfangliche Zeitaufnahmen erforderlich. Dies
trifft auch fir FRS-Operationen zu. Ersatzweise ware fir diese jedoch auch eine Modellierung
und Simulation mittels Physik-Engine fir Roboter denkbar.

Steigerung des technologischen Reifegrads: Der fokussierte AHDS-Ansatz fokussiert
und kombiniert aktuelle Technologietrends im Umfeld von Produktion und Kreislaufwirtschaft.
Dabei hangt dieser direkt vom Reifegrad dieser Technologien ab. Deren Entwicklung ist
auBerhalb des Handlungsfelds der PPS zu verorten, dennoch fungieren diese Technologien
als notwendige Befahiger fir AHDS. Hierzu z&hlen unter anderem eine detaillierte Produk-
sortierung in Rickwartslogistiknetzwerke als Voraussetzung fir Qualitatsklassensysteme,
die Weiterentwicklung flexibler Demontageroboter zur Steigerung ihrer Kosteneffizienz und
Tracking-Systeme auf Shopfloorebene, insbesondere fir manuell-gefihrte Demontageaufga-
ben.

Relaxierung von Modellannahmen: Bis zur Erreichung der industriellen Reife erfordern agile
Demontagesysteme mit flexiblen Robotern noch weitere Entwicklungsarbeit. Von besonderer
Relevanz ist somit letztlich auch der Ubertrag der DPS-Konzepte auf existierende industri-
elle Demontagesysteme. Die Systemreprasentation und die Definition der Stationstypen
ist dazu aufzuweichen und auf weitere reale Anwendungsféalle anzupassen. Mischkonzepte
fr die hier als disjunkt definierten flexiblen Roboterstationen (FRS) und automatisierten
Stationen (AS) sollten Berticksichtigung finden. Der Mensch als groBer Unsicherheitsfaktor
ist dabei differenzierter zu behandeln. In manuellen Systemen (MS) sind insbesondere die
individuellen Werkerféhigkeiten genauer zu betrachten (vgl. Dvorak & Wurster et al. 2023).
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8 Zusammenfassung

Der operative Betrieb und die Planung von Demontagesystemen sind von Unsicherheiten
und manueller Arbeit gepragt. Die Wettbewerbsféhigkeit des Remanufacturings ist somit
limitiert. Agile hybride Demontagesysteme Uberwinden die Herausforderungen aktueller
Systeme durch die Integration flexibler technischer Demontageressourcen, einer modularen
rekonfigurierbaren Struktur sowie einem auftragsindividuellen Materialfluss. Sie ermdglichen
Produktivitatssteigerung sowie eine Entlastung des Menschen im Remanufacturing, bedtrfen
daflr jedoch geeigneter Verfahren fir die Aufbau- und Ablauforganisation.

Vor diesem Hintergrund widmet sich die vorliegende Arbeit der Planung und Steuerung agiler
hybrider Demontagesysteme. Zunachst wurde hierzu ein Referenzmodell fir die Systemre-
prasentation eingeflhrt, das auf dem Produkt-Prozess-Ressourcen-Framework aufbaut. Aus
Produktsicht werden Demontage-Petri-Netze und Qualitatsklassensysteme, aus Ressourcen-
sicht verschiedene Ressourcentypen mit variierenden Eigenschaften und Fahigkeitsraumen
berlcksichtigt. Aus der Zusammenfihrung der Produkt- und Ressourcensicht ergibt sich
schlieBlich eine umfassende Operationssicht, welche sowohl die Abbildung der Komplexitéat im
Demontagesystem ermdglicht, als auch die Grundlage fir deren Beherrschung legt. Die Mo-
dellierung wird als ereignisdiskrete Ablaufsimulation realisiert, welche der Demontageplanung
und -steuerung (DPS) als Interaktionsumgebung dient.

Die Arbeit unterteilt die Organisation des agilen Demontagesystems in zwei Handlungs-
felder: Die reaktive Steuerung des Systembetriebs als rein operatives Handlungsfeld und
die Planung der Systemadaption, d.h. die Veranderung von Art, Anzahl und Struktur der
Systemressourcen, als operativ-taktisches Handlungsfeld. Fir den dezentral organisierten
Systembetrieb verhindert ein auf dem Conwip-Prinzip aufbauendes Auftragsfreigabever-
fahren die Uber- und Unterlastung des Systems. Eine logistische Kennlinienanalyse zeigt
hier die klare Dominanz einer komponentenorientierten Auftragsfreigabe gegentiber einer
auftragsorientierten Variante bei multikriterieller Betrachtung von Systemausbringung und
Auftragsdurchlaufzeit. An zweiter Stelle wird die Steuerung erganzt durch ein echtzeitfahiges
Multi-Prioritatsregelverfahren zur Auftragsallokation im System. Im Rahmen der Erprobung
zeigt sich der Mehrwert der Regelkombination in einer positiven Emergenz im System, mit
einer um bis zu 8 % hdheren Systemausbringung als die beste unikriterielle Prioritatsregel
Niedrigste Pufferauslastung (NPA) und einer um fast 80 % hdheren Systemausbringung als
eine zufallige Auftragsallokation. Es zeigt sich eine Verschiebung der optimalen Regelge-
wichtung im Falle eines Concept Drifts. Metaheuristische Optimierungsverfahren wie Particle
Swarm Optimization erweisen sich dabei als geeignete Werkzeuge zur Optimierung der
Regelgewichtung.
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Bedarfsweise ermdglicht der vorliegende Ansatz eine zeit- und bedarfsgesteuerte Syste-
madaption, basierend auf einer periodig-rollierenden Planung, zur Anpassung der System-
kapazitat an volatile Produktionsprogramme und Stlckzahltrends. Der Kern der Planung
stellt dabei ein vorausschauendes exaktes Kapazitatsplanungsverfahren dar, welches auf
einem gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsmodell basiert und die Ermittlung der
kostenminimalen Systemkonfiguration im ldealbetrieb erlaubt. Des Weiteren steht eine Pla-
nungsheuristik als Benchmarkverfahren und recheneffiziente Alternative zur Verfligung, die
bei geeigneter Parametrierung vergleichbar gute Lésungen liefert. Das exakte Verfahren ge-
neralisiert wiederum besser und reduziert effektiv Auslastungsverluste sowie Verzugskosten.
Obwohl die Ablaufsteuerung im Regelfall einen gleichmafligen Systembetrieb ermdglicht,
kann es durch die Entkopplung von Planung und Steuerung, je nach Kostengeflige, zur
Engpassbildung kommen. Durch die Begrenzung der Kapazitat der scheiteranfalligen fle-
xiblen Roboterstationen kann dies unterbunden werden. In einer integrierten mehrperiodigen
Erprobung reduzieren sich die Gesamtkosten durch Conwip-Auftragsfreigabe und unikri-
terieller NPA-basierter Auftragsallokation auf weniger als ein Drittel im Vergleich zu einem
unorganisierten Systembetrieb. Durch adaptive Parameteroptimierung des Allokationsverfah-
rens kénnen weitere 9-10 % an Kosten eingespart und der Auftragsverzug fast vollstandig
neutralisiert werden.

In einer abschlieBenden Validierung anhand der Demontage eines Remanufacturing-Produkts
beweist sich die generelle Kompatibilitdt des Lésungsansatzes fir reale Anwendungsfalle. Im
Rahmen von Simulationsstudien ergibt sich durch Systemadaption eine Kostenersparnis von
knapp 50 % im Vergleich von zwei manuellen Systemen mit und ohne Kapazitédtsabgleich. Die
Berlcksichtigung von Produktzustanden in der Planung birgt wiederum ein Einsparpotential
von bis zu 6 % gegenuber einer nur produktbasierten Planung. Weiterhin zeigen die Simula-
tionsergebnisse den hohen Entwicklungsbedarf fur flexible Demontageroboter. Aufbauend
auf der konservativen FRS-Parametrierung ist sowohl fir die Ausfihrungsdauer als auch die
Scheiterwahrscheinlichkeit eine Absenkung um ca. den Faktor 5 erforderlich.

Im Rahmen der Arbeit konnten die in Unterkapitel 3.6 aufgestellten Forschungsfragen zu
Systemreprasentation, -betrieb und -adaption agiler hybrider Demontagesysteme umfanglich
beantwortet werden. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass trotz Unsicherheit durch
geeignete Planungs- und Steuerungsmethoden eine Effizienzsteigerung in Demontagesys-
temen mdglich ist. Zuklnftige Forschungsarbeiten sollten sich der Weiterentwicklung der
Lésungsansatze, der Anpassung und dem Ubertrag auf die Anforderungen realer Demonta-
gesysteme sowie der prozesstechnischen Befahigung agiler hybrider Demontagesysteme
und der zugehdrigen Peripherie widmen.
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Anhang XV

Anhang
A1 Funktionsweise der metaheuristischen
Optimierungsverfahren

Funktionsweise von Simulated Annealing

Das Simulated Annealing (zu dt. simulierte Abkihlung bzw. Tempern, kurz SA) ist ein natu-
rinspiriertes Verfahren, das an das Abkuhlverhalten von Metallen angelehnt ist. Eingeflhrt
und erstmals verwendet wurde der lokale Suchalgorithmus von Kirkpatrick & Gelatt et al.
(1983). Nicht zuletzt aufgrund seiner einfachen Anwendbarkeit findet der Algorithmus weite
Verbreitung in der Industrie (Nikolaev & Jacobson 2010, S. 2). SA stellt eine Erweiterung
der lokalen Suche dar, die auf der Durchsuchung der direkten Nachbarschaft nach einer
Lésung beruht. Der iterative Algorithmus beginnt stets mit einer Ausgangslésung wy mit dem
Wert f, und einer Anfangstemperatur T+, die mit der Zeit schrittweise abgesenkt wird. In
Algorithmus 1, angelehnt an A_Bail 2023, wird der Ablauf von SA genauer beschrieben.

Algorithmus 1 Simulated Annealing

1: Initialisiere die Starttemperatur: Ty .+

2: Bestimme eine Nachbarschaftsfunktion: NV (w)
3: Generiere eine initiale Lésung: wy

4: Setze: Wyest < wWo und frest < fo

5. while not terminate do

6: Generiere neue LOsuNng: Wy, < N (Wpest)
7 A < f(Wneu) = frest

8: if A > 0then

9: AKtualisiere Wyesi < Whey
10: Aktualisiere: fyest < f(Wiew)
11:  else if uniform(0,1) < e/T then
12: Aktualisiere wyest < Wyey
13: Aktualisiere: fyest < f(Wnew)
14: end if

15: Aktualisiere T' < T * kpin
16: end while
17: return wy,.q;

Im Zuge jeder lteration wird geman einer Nachbarschaftsfunktion N (w), zuféllig eine Kandi-
datenldsung w,.,, in der zirkularen Umgebung der aktuellen Lésung gezogen, ausgewahlt
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und bewertet (A_Bail 2023). Eine bessere Kandidatenlésung ersetzt immer die bis dahin
beste Losung wy.s;. Des Weiteren besteht beim SA die Méglichkeit, eine schlechtere Kandida-
tenldsung zu akzeptieren. Hier grenzt sich SA von anderen lokalen Suchverfahren ab. Dieses
Verhalten ermdglicht es, lokale Minima zu verlassen. Eine schlechtere Lésung wird dabei nur
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit akzeptiert, welche von der aktuellen Temperatur T’
beeinflusst wird. Durch die Absenkung der Temperatur mittels des Abkuhlfaktors ki erfolgt
ein kontinuierlicher Ubergang von einer breiten Erkundung des Suchraums (Exploration)
hin, zu einer zunehmenden Fokussierung auf die Suche im als am vielversprechendsten
identifizierten Bereich (Exploitation).

Funktionsweise von Particle Swarm Optimization

Die Particle Swarm Optimization (dt. Partikelschwarmoptimierung, kurz PSO) stellt eine
populationsbasierte Metaheuristik dar, welche die Bewegung, bzw. das Sozialverhalten von
Menschen, Tieren und Insekten nachahmt (Voudouris & Tsang et al. 2010, S. 358). Der
Algorithmus wurde erstmals von Kennedy & Eberhart (1995) beschrieben. Die Population,
eine Gruppe von Partikeln bzw. allgemeiner Agenten der GréBe n,,,,, wird zu Beginn zuféllig
initialisiert. Die Partikel werden dann mit einer bestimmten Geschwindigkeit (engl. velocity)
durch den Suchraum bewegt. Dabei wird die individuelle Bewegungsrichtung eines Partikels ¢
mit der Position w; im Suchraum durch die bisher verfolgte Bewegungsrichtung w; (Tragheits-
komponente), die individuell beste gefundene Position w.,: ; (Kognitivkomponente) sowie
die global beste gefundene Position w?'**" (Sozialkomponente) beriicksichtigt und nach
Formel A1.1 zu w}“* aktualisiert. Die drei Einzelkomponenten werden mittels p, 7, und 7
skaliert. Letztere, die Sozialkomponente, sorgt fiir die Interaktion der Partikel des Schwarms.
Der Schwarm konvergiert so in Richtung des vielversprechendsten Bereichs. Die Lésungen
werden solange angepasst, bis ein Abbruchkriterium erflllt ist. Wie Simulated Annealing
genieBt PSO bei Anwendern eine hohe Akzeptanz aufgrund seiner Robustheit und Effizienz
(Voudouris & Tsang et al. 2010, S. 358). Algorithmus 2, vgl. A_Bail 2023, veranschaulicht
den iterativen Ablauf von PSO.

Woewi = oWy 471 U(0,1) - (Whests — Wi) +72 - U(0,1) - (Wi —w;) A1

.
Bewegungstragheit Kognitive Komponente Soziale Komponente
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Algorithmus 2 Particle Swarm Optimization

1: Generiere initiale Population Pop < (w1, wy,..., W, )
2: Setze Wyest,i < Wi, Vw; € Pop
3: Initialisiere wggg’;“l — argmax f(Weesti» Vi € {1,2, ..., Npop})

4: while not terminate do
5: for w; € Pop do

6 Aktualisiere W; <— Wiy i
7 Aktualisiere w; + w; + w;
8: if f(w;) > f(Wpests) then
9 Aktualisiere Wyegt ; < W;
10 end if
11: end for
12: Aktualisiere Wgézlzal < argmax f(Wpests, Vi € {1,2,...,npop})
13: end while

. global
14: return Wiest

Funktionsweise von Artificial Bee Colony Optimization

Die Artificial Bee Colony Optimization (dt. Kinstlicher Bienenvolk-Algorithmus, kurz ABC(-
Optimization)), erstmals eingefiihrt von Karaboga (2005), ist ein weiteres populationsbasiertes
Optimierungsverfahren. Das naturinspirierte Verfahren, s. Algorithmus 3 in Anlehnung an
A_Bail 2023 nach Karaboga & Akay 2009, ahmt die Mechanismen der Nahrungssuche von
Bienenschwarmen nach. Eine mdégliche Position bzw. Lésung entspricht dabei einer Nah-
rungsquelle, welche eine variierende Qualitat (Nektarverfligbarkeit) aufweist und von Bienen
(Agenten) aufgesucht werden kann. Zun&chst wird ein Satz von n,,, Lésungen zuféllig initia-
lisiert. Sogenannte Arbeiterbienen suchen dann nach potentiell besseren Lésungen in der
Nahe der aktuellen Losungen w.,, ; in der Population. Das Wissen Uber die Losungsgite
einzelner Positionen geben sie an andere Bienen weiter. Diese sogenannten Beobachter-
bienen untersuchen die Nachbarschaft der vielversprechendsten Lésungen der aktuellen
Population. Ob eine von den Arbeiterbienen gefundene Lésung w; ausgewahlt wird, unterliegt
der Wahrscheinlichkeit p; die mittels Formel A1.2 bestimmt wird.

f(wi) A1.2

PN F(wa)

Erganzt wird das Bienenvolk schlieBlich von Suchbienen (Scouts), welche bestehende L&-
sungen, die eine bestimmte Anzahl von lterationen, gemanR dem Schwellwert nibc  nicht

limit>
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ersetzt wurden, durch eine zuféllige Lésung ersetzen und fiir Exploration sorgen. Bei Suche
nach neuen Lésungen in der Nachbarschaft folgen sowohl die Arbeiter- als auch die Beob-
achterbienen Formel A1.3, wobei w; einer weiteren Losung der Population entspricht. Damit
verkleinert sich die Nachbarschaft automatisch mit Konvergenz der Bienenkolonie. (Karaboga
& Akay 2009)

Weval,i = Wi + U<_171> ’ (WZ - Wj) A1.3

Fir weitere Informationen zum Mechanismus und zur mathematischen Modellierung sei bspw.
auf Karaboga & Akay 2009 verwiesen.

Algorithmus 3 Artificial Bee Colony Optimization

1: Generiere initiale Population Pop < {w1i,wa,...,w, }
2: while not terminate do

3 Arbeiterbienen:

4 for Vw, € Pop do

5: Bestimme w ¢y ;

6 if f(Wepari) > f(w;) then

7 Aktualisiere w; <— Weyq1.i

8

end if
9: end for
10: Beobachterbienen:
11: fori € [1,2,..,n,,) do
12: Bestimme w; basierend auf {p1,p2,...,pn,.,, }
13: Bestimme wevehi
14: if f(wevali) > f(w;) then
15: Aktualisiere w; < wei
16: end if

17: end for
18: Suchbienen:
19: for Vw; € Pop do

20: if w; unverandert far nf%,-mal then
21: Aktualisiere w; < random/()
22: end if

23: end for
24: end while
25: return argmax(f(w;),Vw; € Pop)
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A2 Spezifikation der Demontageoperationen

i
04 05 4 100% = 2 z 5 z z = 2
n 04 0,7 4 100% - E - - - - = =
04 1 4 100% = z 5 = z = = =
05 0,75 4 100% 038 1 17 90% 2 0,38 5 100%
0,5 06 4 100% 08 12 7 60% =z Z = B
0,5 1,5 4 100% 0,8 15 7 20% = 5 = B
0.4 0.5 3 100% 08 12 3 90% § § . .
04 1 3 100% 08 16 3 60% 5 2 = 2
04 1 3 100% 038 2 3 60% 2 = 5 B
02 05 2 100% 038 12 28 90% . . - -
0,2 0,5 2 100% 0,8 s 28 90% - - - -
0.2 1 2 100% 038 18 28 30% § § . .
04 05 1,4 100% i 12 34 90% - 0,8 - 100%
04 05 1,4 100% 11 23 34 30% - 08 - 100%
04 08 1,4 100% 11 77 34 60% - - - -

Abbildung A2.1: Ausfihrungszeiten [min] und Erfolgswahrscheinlichkeiten [%] MD4K

s
0.5 0,75 35 100% 0,8 1 4 90% : 5 = E
' 05 08 35 100% 08 12 4 60% = = = 2
05 1,5 35 100% 038 28 4 30% z = = =
04 05 e 100% 07 5] 28 90% z 09 5 100%
0,4 0,6 T 100% 07 1,4 28 80% - 0,9 = 100%
0.4 0.8 i 100% 0,7 2 28 80% : 5 = E
04 0,5 3 100% 038 17 3 90% - 09 - 100%
04 1 3 100% 038 16 3 60% 2 = 5 B
04 2 3 100% 038 2 3 60% z 2 5 B
0,5 06 4 100% 0,7 1,1 35 90% - 0,8 - 100%
0,5 0,8 4 100% 0,7 s 35 60% - 0,8 - 100%
0,5 1,1 4 100% 0,7 i3 35 20% - - - -

Abbildung A2.2: Ausflihrungszeiten [min] und Erfolgswahrscheinlichkeiten [%] LS6K

i
04 05 1,4 100% 038 1 2 90% - 0,7 E 100%
32 04 06 1,4 100% 038 1 2 90% 07 100%
04 1.1 14 100% 0,38 g 2 40% : = = 2
.. ; A o ] ; : o = 2 c i
0,4 0,6 3 100% 08 12 28 90%
a2 04 0,7 3 100% 08 15 28 90% > = = 2
> ry » 0 /0 - - - -
04 i1 3 100% 038 18 28 80%
0,5 0.6 15 100% 05 12 34 90% - 0,8 - 100%
a3 0,5 0,6 15 100% 05 23 34 60% = 0,8 = 100%
0,5 1 1,5 100% 05 17 3.4 70% = z = 2

Abbildung A2.3: Ausflihrungszeiten [min] und Erfolgswahrscheinlichkeiten [%] LS5K
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1T 1 -1 [ e e e
0,5 06 15 100% 0,8 1 2 90% = 0,8 = 100%
Y 05 06 15 100% 08 e 2 80% : = z =
05 1 15 100% 08 18 2 20% : = E z
0,5 06 4 100% 0,7 11 16 90% = 0,8 = 100%
a2 0,5 0,8 4 100% 0,7 13 16 60% = 0,8 = 100%
0,5 1.1 4 100% 07 14 16 30% - E = =
0,3 0,5 3 100% 038 17 3 90% - - - -
a3 03 1 3 100% 08 16 3 70% 3 2 5 E
0,3 1 3 100% 08 2 3 70% 2 z 5 E

Abbildung A2.4: Ausflihrungszeiten [min] und Erfolgswahrscheinlichkeiten [%] LS4K

min pmodus max min modus X T min modus ML
Wtk
04 0,5 4 100% - : : z - = Z 7
0,4 06 4 100% = : Z = = = E =
al 0,4 0,8 4 100% = : = = T = 2 =
0,4 1 4 100% = z E z g = z 5
04 12 4 100% 5 z : z g = 5 5
05 0,7 3 100% 038 1 35 90% = 038 T 100%
05 07 3 100% 08 12 35 90% - 038 - 100%
a2 05 0,8 3 100% 08 14 35 80% - = - -
038 1,4 3 100% 0,8 25 3,5 30% = = = =
5 08 15 3 100% 08 3 35 20% z z 2 2
04 0,8 1,3 100% : = z B » - _ :
04 0,8 13 100% s - - . . _ B} B
a3 04 0,8 13 100% = . - . - . _ _
0,4 i) I 100% 2 - - - - . i B
04 i 13 100% . " - . , , . _
04 0,5 14 100% . z z . . 038 : 100%
0,4 05 1,4 100% - - - . B, . _ i
04 0,8 14 100% - - . . . _ B} _
04 08 1,4 100% - - - = - - . B,
04 0,8 14 100% - - - - - - B B
0,4 05 4 100% - - - - . _ - i
0.4 0,6 4 100% - - ; . . i, _ B
ab 0,4 08 4 100% g 5 = = = s 7 2
04 1 4 100% R E z = = < z =
04 14 4 100% - E 2 z . 5 = %
04 0,6 3 100% 0,8 1 4 90% - 038 - 100%
0,4 0,6 3 100% 0,8 12 4 90% = 08 E 100%
0,4 0,7 3 100% 0,8 16 4 80% z = = z
q5.4 0.4 15 3 100% 08 2 4 50% B - = =
[ a54 |
55 04 3 3 100% 08 3 4 30% B - B =
04 0,5 3 100% = z . B g z 5 5
04 0,5 3 100% - - z E E = = 5
at 0,4 06 3 100% E E - = = = - =
04 0,8 3 100% z z = . s _ _ B
0,4 1,2 3 100% : - z 8 - . _ :
04 0,5 2 100% 0.8 7 75 90% - 0,7 z 100%
04 0,8 2 100% 08 i 25 90% z = 2 2
Ja.9 ' o o A ) s (0] - - = =
53 04 0,8 p) 100% 08 18 25 70%
.0 ! : o , i o o o - -
5.4 04 1,1 7 100% 08 2 25 50%
qs. i b ; : ; b - _ B} B
BE 04 1 % 100% 08 22 75 20%

Abbildung A2.5: Ausflihrungszeiten [min] und Erfolgswahrscheinlichkeiten [%] MD5K
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et
04 0,5 4 100% - E - - - - = =
04 0,7 4 100% = E - - - - : E
04 5 4 100% 5 2 5 E E = B E
04 2 4 100% - - - - - - - -
0,5 0,6 4 100% 08 1 29 90% = : B =
. 05 0,75 4 100% 0,8 12 29 80% 2 2 z 2
05 1,7 4 100% 08 15 29 30% - - - E
05 22 4 100% 038 18 29 30% z : 2 =
04 05 15 100% . - 2 : z 07 2 100%
. 04 0,5 iE5 100% - B - - - 07 - 100%
04 06 155 100% = = - = ; 0,7 - 100%
04 0,8 1,5 100% 2 2 3 . § § _ .
0,3 0,8 2 100% 5 = 2 . . - . _
= 0.3 06 2 100% . z 7 = 2 5 : z
03 09 Z 100% z . z - 2 : = .
0,3 1 g 100% = = - = - . 5 =
1 T 3 100% - - B i : : B, B
o 1 1.3 3 100% - - - - - - - -
6.3 i i 3 100% - - - = - - - -
1 15 3 100%, - - - - . . _ B
05 05 i 100% - - - - - 07 - 100%
" 0,5 0,6 415 100% E - - - E 0,7 E 100%
0,5 0,7 15 100% = 2 5 g : 07 E 100%
05 0,8 1,5 100% = = = S = = = B
0,4 05 18 100% = 2 = s = 0,7 s 100%
- 0,4 0,5 18 100% = = = = E 07 = 100%
0,4 07 1.8 100% = = = = 5 = Z =
04 0,9 18 100% = = = E = 2 = 7
0,4 0,5 15 100% 08 A 35 90% z 0,8 z 100%
0.4 0,5 15 100% 0,8 16 35 90% B 2 = -
6.3 04 06 i 100% 038 20 25 60% - - - E
0.4 08 {5 100% 08 Z5 35 30% - - - E
0,3 0,5 2 100% E = 5 = z z . _
- 0,3 05 2 100% . - 2 : z : 2 =
0,3 0,6 2 100% z - 2 - - B 2 =
0,3 1 2 100% L - - z : . 2 -
0,5 0.6 14 100% 08 11 3 90% L 0.8 . 100%
0,5 0,7 14 100% 0,8 2 3 80% - = - -
05 07 14 100% 038 23 3 60% 2 2 z .
0,5 08 1,4 100% 038 27 3 30% - - - -
6.1 03 05 15 100% 08 12 35 90% - 038 - 100%
03 05 15 100% 038 23 ¥4 90% - - - -
03 0,6 15 100% 038 23 5 60% - - - -
0.3 1 15 100% 08 3 15 20% > - = =

Abbildung A2.6: Ausflihrungszeiten [min] und Erfolgswahrscheinlichkeiten [%] HD6K



XXII Anhang

A3 Untersuchung des Transportsystems

Im Hauptteil dieser Arbeit wird das Systemlayout und das Transportkonzept bewusst vernach-
lassigt. Um diese Licke zu schlie3en, erfolgt in diesem Abschnitt eine grobe Untersuchung
eines FTF-gebundenen Materialtransports (Fahrerlose Transportfahrzeuge). Das Vorgehen
baut auf den Ergebnissen der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten studentischen Arbeit
A _Hirsch 2024 auf.

Far die Untersuchung wird konkret die Transportkapazitat Gber die Anzahl der autonom-
fahrenden FTF variiert und der Einfluss auf die Systemleistung betrachtet. Die Transport-
geschwindigkeit v;, der FTF wird mit 60 m/min auf einen industrietiblichen Wert gesetzt'.
Die Erprobung erfolgt basierend auf dem Mix-M5R10A16-Anwendungsfall, vgl. Abbildung
A4.1. Vereinfachend und fiir eine gezielte Erhéung des Transportaufwands zwischen Sta-
tionen unterschiedlichen Typs, werden alle Stationen im Layout nach Stationstyp raumlich
zusammengefasst, vgl. Abbildung A3.1.

ol FrY[Fre]Frs FRSl Manuelle Station

FRS) FRSl Flexible Roboterstation

FRS| | Automatisierte Station

Quelle
Senke

EIEE
[] (2]
H
w
B
w

i
|
i
s

Abbildung A3.1: Schematische Darstellung des Systemlayouts — Verortung der Stationen,
Quellen und Senken (in Anlehnung an A_Hirsch 2024)

Wie bereits Tabelle 2.1 in Abschnitt 2.3.3.1 nach Ciupek 2006, S. 69 unterstreicht, ist bei
einer losen Stationsverkettung im Matrix- bzw. Netzlayout mit einem erhéhten Transportauf-
wand zu rechnen. So geht der individuelle Transport aller Haupt- und Subauftrage sowie

! In Ullrich 2014 werden Geschwindigkeitswerte von 0,5 - 2,7 m/s gefiihrt. 60m/min (1 m/s) stellt dabei eine
konservative Schatzung innerhalb dieser Spanne dar.
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der Komponenten mit einer erhdhten Anzahl an Transportauftragen einher. Um dem entge-
genzuwirken, werden neben einer Standardkonfiguration des Transportkonzepts zusatzliche
exemplarische MaBnahmen wie die Bildung von Transportchargen (engl. Batches) sowie ein
Milkrun-System flir Senkenfahrten erprobt. Durch Kombination der MaBnahmen ergeben sich
folgende Konfigurationen fir das Transportkonzept:

1. Standardkonfiguration (std): Individueller Transport aller Transportauftrage und Kompo-
nenten mit k., = 0,5.

2. Batchbildung (bat): Zusammenfassung von Transportauftrdgen mit gleicher Ausgangs-
und Zielstation und Transport in Zweier-Batches. Limitierung der Wartezeit eines Auf-
trags im Ausgangspuffer auf 15 min (k., = 0,5).

3. Milkrun (mlk): Organisation des Abtransports von zerlegten Komponenten zur Senke
in Milkrun-Fahrten. Zerlegte Komponenten werden in den Stationsausgangspuffern
gesammelt. Drei dedizierte Milkrun-FTF fahren die Stationen jeweils auf festen Rou-
tenziigen ab mit der Senke als Start und Ziel und sammeln die auf den Abtransport
wartenden Komponenten ein (k., = 0,5).

4. Kombination aus Konfiguration 2 und 3 (bat-mlk): Konsolidierter Transport in Zweier-
Batches und Milkrunfahrten mit 3 Milkrun-FTF (k.,, = 0.5).

5. Konfiguration 4 mit erhéhtem Umlaufbestand k., = 1 (bat-mlk-wip1).

Abbildung A3.2 zeigt die Mittelwerte aus 50 replizierten Simulationslaufen fur die Auftrags-
durchlaufzeit (a) und die Systemausbringung (b) bei unikriteriellem Einsatz der NPA-Regel.
Als Benchmark (bench) fur die Verfahren dient eine Transportkonfiguration mit 1000 FTF, d.h.
quasi unbegrenzter Transportkapazitat. Fiir bench konvergiert die Systemleistung und Durch-
laufzeit bei einer mittleren Ausbringung von 1482,6 Auftragen und einer mittleren Durchlaufzeit
von 48,02 min. Zunachst zeigt sich der weitreichende Einfluss, den der Materialflusstransport
auf die Ausbringung und die Durchlaufzeit nimmt.

Bei Einsatz der Standardkonfiguration (std) wachst die Ausbringung proportional mit der
Anzahl der FTF, dennoch betragt die Systemausbringung selbst fir 30 FTF nur um die 40 %
von der Benchmark-Ausbringung. Auch flr den batchweisen-Transport (bat) zeigt sich ein
linearer Zusammenhang zur FTF-Anzahl, die Ausbringung steigt jedoch schneller und die
Durchlaufzeit sinkt auf ein giinstigeres Niveau. Noch bessere Ergebnisse lassen sich durch
Implementierung des Milkrun-Systems erzielen, das durch Ubernahme der transportintensi-
ven Senkenfahrten freie Kapazitaten fir den Quellen-Stations- und Station-Stations-Transport
schafft. mlk erzielt so die niedrigste Durchlaufzeit im Betrachtungsbereich und auch die Aus-
bringung beginnt bei gut 1200 abgeschlossenen Auftrdgen zu konvergieren. Die Kombination
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bat-mlk beschleunigt den Anstieg der Systemleistung bzw. die Reduktion der Auftrags-
durchlaufzeit, daflir ergibt sich jedoch ein Plateau bereits um die 14 bis 20 FTF, in dem die
ZielgrdBen konvergieren. Hierbei fallt die Systemausbringung deutlich geringer als far mlk
und bench aus. Durch die Erhéhung des Umlaufbestands bat-mlk-wip1 kann dieses Plateau
verschoben werden. Das wirkt sich positiv auf die Ausbringung aus. Die Durchlaufzeit nach
Konvergenz steigt gegenlber bat-mlk jedoch massiv an.

a) Entwicklung der Auftragsdurchlaufzeit b) Entwicklung der Systemausbringung
450 | 1600

= 400 1400

—
N
o
o

1000
800
600
400
200

0 0
2 4 6 81012141618202224262830 2 4 6 81012141618202224262830

Anzahl FTF Anzahl FTF

Mittlere Ausbringung

-==bench std -=—bat mik bat-mlk  =—s=— bat-mlk-wip1

Abbildung A3.2: Vergleich der Konfigurationen des Transportkonzepts bei variierender FTF-
Anzahl anhand der Entwicklung der Auftragsdurchlaufzeit (a) und der Syste-
mausbringung (b) (in Anlehnung an A_Hirsch 2024)
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A4 Definition der einperiodigen Anwendungsfille

MD4K | MIX |
o 0 o0 80 50 100

o 0 0 80 60 60

o 0 o0 130 70 80

400 150 200 9 120 50

o 0o o0 0 o0 80 110 30 50 50
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00

HD6K 150 100 50 50 HDBK 180 210 30 1

Abbildung A4.1: Definition der sechs Anwendungsfélle — Zusammensetzung der Produkti-
onsprogramme und Anzahl der Demontageressourcen je Typ im Produkti-

onsprogramm
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A5 Beschreibung der mehrperiodigen Produktionsprogramme
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Abbildung A5.1: Stiickzahlverldufe der fiinf Anwendungsfélle (Produktvariantenebene)
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Abbildung A5.2: Stiickzahlverldufe der fiinf Anwendungsfélle (Qualitdtsklassenebene)
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A6 Erganzende Ergebnisse der Prioritatsregeluntersuchung

Tabelle A6.1: Entwicklung der Systemausbringung in Abhéngigkeit von der Prioritétsregel-
konfiguration flr sechs verschiedene Anwendungsfélle (Teil 1) — Mittelwerte
aus 50 Replikationen

o o™ o © = ©
S S S S < <
& & 5 2 X Z
= > = = < 5
& % = 3 % E-
) %) [ s x Fa
E ] = £ = £
NPA KOZ NTA HEW NSK Mittlere Ausbringung

0,75 025 O 0 0
075 0 025 O 0
075 0 0 025 O
075 0 0 0 025
05 05 0 0 0
05 025 025 O 0
05 025 0 025 O
05 025 O 0 025

05 0 05 O 0 ' .08 478 1032,16
05 0 025 025 O )

05 0 025 0 025

05 0 0 05 0

05 0 0 025 025

05 0 0 0 05
025 075 0 0 O ) 516,84
025 05 025 0 0 341,44 391,96
025 05 0 025 0 511,50
025 05 0 0 025
025 025 05 0 O 1984,04  3870,68
025 025 025 025 O 340,14 440,06 76404 188866 360806 925,76
025 025 025 0 025
025 025 0 05 O
025 025 0 025 025

8

12181,98 :
76 867,28

1800,18
2155,96

3417,

B25 825 0 @ 05

P25 0 075 O O 19,50 10 1034,70
025 0 05 025 0 220244 470 1012,60
025 0 05 0 025 /76, 1088,60
025 0 025 05 0 202254 420708 934,04
025 0 025 025 025

025 0 025 @ 05

025 0 0 075 0

025 0 0 05 025

p2s 0 0 035 05

025 0 0 0 075 373,56 1677,44  3341,62
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Tabelle A6.2: Entwicklung der Systemausbringung in Abhdngigkeit von der Prioritdtsregel-
konfiguration flr sechs verschiedene Anwendungsfélle (Teil 2) — Mittelwerte
aus 50 Replikationen

o =

2 > 3 3 2 <

) o o o ~3 a e

Gewichtungs- S = 2 e o ¥

konfiguration % & > = i "E"

- 7 ) x o %

I — = E = E

NPA KOZ NTA HEW NSK Mittlere Ausbringung

0 1 0 0 0 328,44 408,64 584,98 1648,58 3039,82 728,92
0 075 025 O 0 328,74 356,88 588,80 1571,02 2852,90 700,12
0 675 0 026 O 329,46 416,76 566,48 1638,76 3011,66 716,82
0 075 O 0 025 399,14 519,06 804,70 1489,90 3873,60 1018,20
0O 05 05 0 0 328,16 355,40 593,14 1564,42 2822,46 693,92
0 05 025 025 O 327,68 354,16 581,86 1559,58 2836,00 689,52
0 05 025 0 0,25 335,86 392,64 795,50 1856,34 3539,92 845,28
0 05 O 0,5 0 329,24 408,50 569,46 1619,08 3008,74 710,96
0 05 0 025 025 408,24 499,08 796,30 1481,26 3854,34 981,00
0 05 O 0 05 397,70 611,50 811,40 1475,38 3879,56 1086,82
0 025 075 O 0 329,68 358,28 597,46 1563,64 2838,90 700,24
0 625 05 026 O 324 .44 352,58 580,98 1559,94 2832,06 693,54
0 025 05 0@ 025 351,98 448,46 808,00 1964,14 3651,52 871,76
0 025 025 05 0 329,02 351,36 578,82 1559,52 2815,70 687,42
0 025 025 0,25 0,25 336,60 459,44 764,70 1868,56 3560,66 835,64
0 025 025 0 05 430,00 539,36 865,78 1784,12 4347,26 1086,40
0 025 0 075 0 330,94 410,24 565,34 1613,26 2995,60 709,96
0 025 O 0,5 0,25 410,28 494 32 795,58 1471,40 3846,96 954,36
0 025 0 025 05 399,04 596,30 798,62 147414 3889,42 1077,34
0 025 O 0 0,75 346,22 44476 629,70 1464,80 3558,50 1448,72
0 0 1 0 0 345,58 44572 663,40 1764.,44 3308,58 843,62
0 0 075 025 O 325,38 356,46 562,06 1565,62 2821,24 714,04
0 0 075 O 025 406,32 369,22 687,42 2202,00 3918,92 1079,88
0 0 05 05 0 327,82 359,46 561,02 1565,04 2813,90 717,24
0 0 05 025 025 387,30 473,78 942,20 2151.52 4466,60 940,68
0 0 05 0 05 406,10 369,36 687,92 2201,58 3931,70 1085,92
0 0 025 675 0 325,12 356,00 559,48 1564,82 2811,56 710,22
0 0 025 05 025 355,54 448,72 921,02 1930,22 3981,84 871,34
0 0 025 025 05 432,28 391,96 841,30 2081,06 449594 1153,96
0 0 025 0 075 297,36 274,48 507,80 1449,68 2646,14 1184,22
0 0 0 1 0 334,38 372,98 571,98 1578,88 2884,32 740,88
0 0 0 0.75 025 412,88 534,18 806,70 1481,22 3858,40 978,76
0 0 0 05 05 418,20 592,36 831,22 1475,04 3895,80 1162,20
0 0 0 025 0,75 263,42 364,58 512,02 1429,78 3256,46 1389,80
0 0 0 0 1 257,00 360,42 504,60 1431,98 3247,52 1389,88

Zufallsallokation 337,82 404,38 611,08 1887,78 3629,34 892,86
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Tabelle A6.3: Entwicklung der gemittelten Auftragsdurchlaufzeit in Abhdngigkeit von der Prio-
ritdtsregelkonfiguration fiir sechs verschiedene Anwendungsfélle (Teil 1) — Mit-
telwerte aus 50 Replikationen

o~ o o © = ©
= - 3 S < >
. o o o = N =
Gewichtungs- g g g e o ¥
i D T i - Tp]
konfiguration % " > = g =
w < 0 S 0
) %) [ s x Fa
E ] = £ = £
NPA KOZ NTA HEW NSK Mittlere gemittelte Durchlaufzeit

0,75 025 O 0 0
075 0 025 O 0
075 0 0 025 O
075 0 0 0 025
05 05 0 0 0
05 025 025 O 0
05 025 0 025 O
05 025 O 0 025
0,5 0 0,5 0 0

0,5 0 025 025 O
0,5 0 025 0 025
0,5 0 0 05 0
0,5 0 0 025 025

0,5 0 0 0 0,5
025 075 0 0 0
025 05 025 O 0
0,25 0,5 0 025 O
0,25 0,5 0 0 025
0,25 0,25 0,5 0 0
025 025 025 025 O
025 025 025 0 0,25
025 025 O 05 O
025 026 0 025 025
025 025 0 0 0.5

02 0 075 O 0

025 O 05 025 O

025 O 05 0 025

025 0 025 05 O

025 0 025 025 025

025 0 025 O 0,5

025 O 0 075 O

025 O 0 05 025

025 O 0 025 05

025 O 0 0 075 55,66 42,20 45,47 40,92 41,90
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Tabelle A6.4: Entwicklung der gemittelten Auftragsdurchlaufzeit in Abhdngigkeit von der Prio-
ritdtsregelkonfiguration fiir sechs verschiedene Anwendungsfélle (Teil 2) — Mit-
telwerte aus 50 Replikationen

o o o © — ©
Gew:chtun.gs- g g g e o ¥
konfiguration % = > E g g

a » a X o <
I - = =] g= E

NPA KOZ NTA HEW NSK Mittlere gemittelte Durchlaufzeit

0 1 0 0 0 48,85 42,62 38,91 43,08 46,64 93,56

0 075 025 0 O 36,65 40,62 83,25

Q Bfa 0 ‘925 0 48,65 41,43 40,44 43,36 47,12 95,09

0 075 0 0 025 4112 3434 6805

0 05 05 0 0 = — 40,69 83,33

0 05 025 025 O 40,51 83,61

0 05 025 0 025 36,1 73,40

0 05 0 Q.5 0 48,75 4224 40,22 4378 47,06 95,92

0 0,5 0 025 0,25

0 0,5 0 0 0,5

g D25 ‘0ra 0 0

0 025 05 026 O

0 025 05 0 025

0 025 025 0,5 0

g 029 025 025 025

0 025 025 O 0,5

0 025 0 075 O 48,46 42,16

0 D23 0 0,5 0,25

0 025 0 025 05

0. 0,25 0 0 0,75

0 0 1 0 0

0 0 075 025 O

0 0 075 0 025

0 0 05 05 0

0 0 0,5 025 0,25

0 0 0,9 0 0,5

0 0 025 075 O

0 0 025 05 0,25

0 0 025 025 05

0 D D25 8 05

0 0 0 1 0 48,25 47,79 38,84 45,04 49,19 91,58

0 0 0 0,75 025 ' 41,25

0 0 0 05 05 41,36

0 0 0 025 075 59,32 44,05 46,45 44 90

0 0 0 0 1 60,29 44,61 47,00 45,14

Zufallsallokation

48,31 4575 37,89 38,13 39,94 77,96
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Abbildung A6.1: Entwicklung der mittleren Ausbringung aus 50 Replikationen ftr den Mix-
M5R10A16-Fall bei kombiniertem Regeleinsatz und vollfaktorieller Gewich-
tungsvariation mit Schrittweite 0,05: a) NPA-HEW-NSK, b) NPA-HEW-NTA,
¢) NPA-HEW-KOZ, d) NPA-KOZ-NTA, e) NPA-NSK-KOZ, f) NPA-NSK-NTA
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Abbildung A6.2: Entwicklung der mittleren Ausbringung aus 50 Replikationen ftr den Mix-
M20R20A20-Fall bei kombiniertem Regeleinsatz und vollfaktorieller Gewich-
tungsvariation mit Schrittweite 0,05: a) NPA-HEW-NSK, b) NPA-HEW-NTA,
c) NPA-HEW-KOZ, d) NPA-KOZ-NTA, e) NPA-NSK-KOZ, f) NPA-NSK-NTA
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Ausbringungssverluste bei Variation der MS-Anzahl und statischer GK im Ver-

Tabelle A6.5

héltnis zu den je Systemkonfiguration optimalen GK

%6Y'0- %BE'L- %LL'L- %LE'L- %Cl'l- %000 %000 %BE0- %EO'0- %BED- %LO'E- %EO'E- %8L'C- SW6
%L0'L- %8L'0- %ST'L- %BS'L- %.L6'L- %000 %000 %L0'0- %LS'0- %L0'0- %LS'Z- %EBT- %08 SW8
Z
=
%VL'0- %9L'0- %EY'0- %PT'L- %lT'L- %00'L- %00'L- %000 %L00- %000 %69C- %9EEC- %EET SW L o2
e g
0 i 0 i i 3 ‘ 0 . 0 i . i S V
%EV'L- %VE'L- %86'0- %L9'0- %BL'L- %89'L- %89'L- %90°'L- %000 %90°'L- %SS'T- %69C %8ET SW9 TG
o T
3=
%ES'E- %69T- %E6'0- %EV'L- %00'0 %S6'C- %S6'T- %6Y0- %ST'L- %6Y'0- %PS'L- %05l %lT'L- SN S m,m
Q@
_ o2
%882 = %66'Z- %00'0 %2T'l- %60} %ZY'S %lv'l- %lP'T %80T SW ¥ >3
c
w
%29'T %L9'0" %000 %SE0- %LL8 %LL8 %0S'S © %0S'G" %08'L- %86'0- %0ET SWEe
%CL'T %IV'0- %9E L %000 %L6'L %L6'L %EQ'S- %90'T %E0'S- %EE'E~ %O0LCT %69t SWZ
0 £ i b L i [} i 3 b 0 13 . i 0 m::m:_hﬂm3<
§'LS€T 95lT  L'L9BL 9'L9LL L'G¥SL L'6TE€L BLLOL BS'L69 OT'EIETEETLLTYOVL6LTSELLLTL'BEGLOTOLELBE'LOOLOBSBS o o
s0'o 2o ¢o €0 ¥o g80 80 ss0 Ssi'o Sslo L0 L' L'o sl'0 sZo 2o  MNw/FOm D
w
@
S0 gs€0 ¥o0 €0 S0 S00 S0 PO ¥o ¥0 ¥0 Ss€0 0 L0 L'o  sibo sle Q
so s¥0 ¥0 ¥0O s€0 L0 S00 S00 S¥0O SPO S0 §§0 S0 SL0 S90 690 ¥l
SW6 SW8 SN.Z SW9 SWS SW¥ SWNE SNZ SW6 SW8 SW.Z SWS SNS SW¥ SWE SHWZ
MSN-M3IH-VdN ZOM-M3IH-VdN




Anhang XXXV

A7 Beschreibung der Hyperparameterstudien

In diesem Abschnitt erfolgt eine Hyperparameteranalyse und ein Vergleich der drei Optimie-
rungsverfahren Simulated Annealing (SA), Particle Swarm Optimization (PSO) und Atrtificial
Bee Colony Optimization (ABC) anhand des MD4K-M3R3A2 Anwendungsfalls. Als ZielgroiBe
steht die Maximierung der Systemausbringung im Fokus, wobei ein Vergleich anhand der
global besten gefundenen Lésung erfolgt. Da sich die Mechanismen der Optimierungsverfah-
ren unterscheiden, wird als Abbruchkriterium nicht die Anzahl der lterationen, sondern die
Anzahl der Simulationslaufe als neutrales Maf fiir Rechenaufwand bzw. Effizienz verwendet.
So wird der Lésungsanstieg fir alle Optimerungsverfahren fir die ersten 300 Simulationslaufe
betrachet. Um den stochastischen Einfluss der Simulationslaufe zu reduzieren und die Aussa-
gekraft je Hyperparameterkonfiguration (HPK) zu festigen, wird jeder GK-Optimierungslauf je
HPK zehnfach repliziert. Weiterhin setzt sich fir eine effektive GK-Suche jeder Simulationslauf
aus 20 Replikationen zusammen, aus denen jeweils die mittlere Ausbringung ermittelt wird.
Die Evaluation einer HPK ist folglich mit einer erh6hten Rechenlast verbunden.

Die Suche der besten HPK, die eigentliche Hyperparameteroptimierung, kann nach ver-
schiedenen Methoden erfolgen. Aufgrund der mit jedem Simulationslauf verbundenen Re-
chenlast und der insgesamt tiberschaubaren Anzahl an Hyperparametern wird auf eine simple
grobmaschige Rasteranalyse zurtckgegriffen.

Tabelle A7.1: Aufbau der Rastersuche mit untersuchten Hyperparametern und Parameter-

auspragungen
Optimierungsverfahren Hyperparameter Auspragungen
Simulated Annealing AbkUhlungfaktor kg 0,5;0,75;0,9; 0,95; 0,99

PopulationsgroBe n,,, 5;10; 20
Beschleunigungsfaktor = 0,5; 1; 2
PopulationsgroBe n,,, 2;5;10; 20
Schwellenwert n¢ 4:8

limat

Particle Swarm Optimization

Artificial Bee Colony Optimization

Die untersuchten Hyperparameter der drei Algorithmen sind in Tabelle A7.1 zusammengefasst.
Flr das Simulated Annealing wird der Abkihlungsfaktor kg, in finf Schritten von 0,5 auf
0,99 erhdht. Dieser steuert den Abkiihlungsprozess und regelt die Ubergangsgeschwindigkeit
zur Exploitation. Als Nachbarschaftsfunktion kommt eine Umkreissuche zum Einsatz (vgl.
A Bail 2023). Dabei handelt es sich um die zirkuldre Nachbarschaft, einen Kreis, eine Kugel
oder eine n-Hyperkugel flir n>3 Dimensionen. Als Starttemperatur wird konstant 7" = 100
gewahlt. Als Startlésung wird jeweils eine Gleichverteilung der Gewichte gewahilt.
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Far PSO wird die PopulationsgréB3e in drei Schritten jeweils verdoppelt, von 5 tber 10 auf
20 Partikel. Zur Einfachheit werden die kognitive Komponente und die soziale Komponente
jeweils mit dem gleichen Beschleunigungsfaktor = skaliert. Es gilt 7 = » = 7. Es wird
sowohl eine Gleich-, eine Unter- und eine Ubergewichtung des Beschleunigungsanteils
mit 7 = 0,5, 7 = 1 und 7 = 2 untersucht. Letztlich wird in Anlehnung an Eberhart &
Shi (2001) der Tragheitsfaktor ;1 nicht statisch, sondern als gleichverteilte Zufallsvariable
mit © = uniform(0,5;1) gewahlt, womit das Problem der Identifikation einer konkreten
Explorationsrate umgangen werden kann und dennoch gute Ergebnisse erzielt werden
kénnen (Eberhart & Shi 2001, S. 96). Der ABC-Algorithmus wird in acht verschiedenen HPK
ausgefuhrt. Die PopulationsgréBe wird in drei Schritten von 2 auf 20 erhéht. Au3erdem wird
der Schwellwert n¢%¢., zwischen 4 und 8 variiert.

limit

Da sich die Dimension bzw. die Beschaffenheit des Lésungsraums bei unterschiedlicher
Regelanzahl verandert, wird die Hyperparameteruntersuchung flr drei, vier und finf Regeln
wiederholt. Die Abbildungen A7.1, A7.2 und A7.3 stellen die Ergebnisse der Untersuchung
far drei (NPA, HEW, KOZ), vier (NPA, HEW, KOZ, NSK) und fiinf Regeln (NPA, HEW, KOZ,
NSK, NTA) far alle Parametrierungsverfahren und alle méglichen HPK dar. Konkret zeigt
jedes der neun Diagramme den mittleren Lésungsanstieg aus den zehn Replikationen der
besten mittleren Ausbringung einer GK tber 300 Simulationsdurchlaufe. Zur Orientierung
sind weiterhin jeweils Grenzlinien flr die global beste gefundene Lésung sowie die 99 %- und
95 %-Werte dargestellt. Die Lésungsgite der initialen GK bzw. der initialen Population (PSO,
ABC) entspricht dem Wert von Simulationslauf 1 bzw. den ersten n,,,,-Simulationslaufen.

Die Gleichverteilung der GK im Simulated Annealing fihrt in allen Féllen zu einer verhéltnisma-
Big schlechten Initiallésung, gefolgt von einem erheblichen initialen Anstieg der Losungsgiite,
die im kleinsten Lésungsraum (drei Regeln) ein vergleichsweise kompetitives Niveau erreicht.
Bei Erh6hung der Regelanzahl nimmt die Suchleistung von SA wiederum stark ab und erreicht
keine konkurrenzfahige Lésungsgute. So verlieren sich fur finf Regeln alle HPK in niedrigen
lokalen Optima. Generell tbertreffen alle Verfahren leicht die noch aus Abbildung 6.11c
bekannte Lésungsgute fur die NPA-HEW-KOZ-RK fir MD4K-M3R3A2. Wird die Regelanzahl
erhdht, zeigen PSO und ABC, im Gegensatz zu SA, eine weitere Steigerung der Lésungs-
gute auf einen mittleren Bestwert von >1100 abgearbeiteten Auftragen innerhalb von 300
Simulationslaufen s. Abbildung A7.3b und A7.3c. Bemerkenswert sind die von PSO und ABC
verzeichneten guten Initiallésungen, die auf die populationsbasierten breitgefacherten Ein-
stiegsiterationen zurlckzuflhren sind und eine effektive Vorpositionierung im Lésungsraum
zulassen. Eine grof3e PopulationsgréfBBe n,,, erweist sich dabei fiir NPA-HEW-KOZ-NSK als
besonders effektiv, s. Abbildung A7.2b und A7.2c. Abgesehen davon kann sich im direkten
Vergleich keine HPK besonders hervorheben.
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Abbildung A7.1: Lésungsanstieg flir verschiedene Hyperparameterkonfigurationen fir drei
aktive Regeln (NPA, HEW, KOZ) gemas3 Tabelle A7.1 fiir a) SA, b) PSO und
c) ABC
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Abbildung A7.2: Lésungsanstieg flr verschiedene Hyperparameterkonfigurationen flr vier
aktive Regeln (NPA, HEW, KOZ, NSK) gemdai3 Tabelle A7.1 fiira) SA , b)
PSO und c) ABC
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Abbildung A7.3: Lésungsanstieg flr verschiedene Hyperparameterkonfigurationen fir fanf
aktive Regeln (NPA, HEW, KOZ, NSK, NTA) gemdan3 Tabelle A7.1 fir a) SA,

b) PSO und ¢) ABC
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A8 Erganzende Ergebnisse zum Vergleich der

Kapazitatsplanungsverfahren
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Abbildung A8.1: Aufgeschliisselte Gesamtkosten der mip1, mip10 und mip10R Konfiguration
sowie des heuristischen Benchmarks flir hohe RKK, verschiedene Sttick-
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A9 Validierung: Modellierung der Gebrauchtprodukte

Die Bandbreite der zu demontierenden Produktriicklaufer des untersuchten OE-Betriebs
setzt sich aus Produktvarianten eigener Herstellung und Fremdfabrikaten zusammen. Es
liegt das Produktionsprogramm mit den Stlickzahlen je Produktvariante auf Tagesbasis fir
den Zeitraum eines ganzen Jahres vor. Die Produktmodellierung ist an dieses Produktions-
programm angelehnt. Eine Renner-Variante macht dabei tber ein Drittel der Gesamtmenge
aus. Dardber hinaus wurden auch Exoten modelliert mit Stiickzahlen < 1000 Stiick pro Jahr.
Nach einer Bereinigung ergeben sich insgesamt 38 modellierte Produktvarianten. Abbildung
A9.1 zeigt sowohl den Verlauf der Gesamtstiickzahl als auch den Verlauf der Stlickzahl je
Produktvariante. Der Stlickzahlverlauf der Rennervariante sticht klar hervor.

a) Gesamtstickzahlverlauf

6000+

4000

Stlickzahl

2000+

é 10 1|5 26 2I5 BIO 3‘ 5 4|0 dIS
Periodennummer
b) Stickzahlverlauf der Produktvarianten

Stiickzahl

Periodennummer

Abbildung A9.1: Bereinigte Stiickzahlverlaufe (iber 48 Produktionsperioden: a) Gesamtverlauf
b) Verlauf je Produktvariante

Im Rahmen der Produktstrukturmodellierung erfolgte die Erfassung der Demontage-
aufgaben. Da viele Lichtmaschinenvarianten strukturell sehr ahnlich oder identisch sind,
konnten die Varianten in finf Produktcluster eingeteilt werden. Orientiert an der manuellen
Demontage wurden fir diese jeweils die Komponenten, Baugruppen und Demontageauf-
gaben definiert und mittels DPN in Relation gesetzt. Tabelle A9.1 definiert in allgemeiner
Form die Komponenten mitsamt der zugehdérigen Kennbuchstaben fur die Produktfamilie
Lichtmaschine. Abbildung A9.2 zeigt drei Lichtmaschinenvarianten im Gebrauchtzustand vor
dem Remanufacturing. Abbildung A9.3 definiert wiederum die DPN der flnf Produkicluster.
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Tabelle A9.1: Komponenten der Produktfamilie Lichtmaschine und Zuweisung der Kennbuch-

staben
Kennbuchstabe \ Komponente Kennbuchstabe \ Komponente
A Schutzkappe J Rotor / Laufer
B Spannungsregler K Axialmutter
C Verbindungsschrauben L Antriebslager
D Schleifringlagerschild M Antriebslagerschild
E Stator / Stander N Halteplatte
F Gleichrichter O Distanzbuchse
G Schleifringlager Q Vakuumpumpe
I Q*

Riemenscheibe Vakuumpumpe (zerlegt)

FOr den Auftragsverzug wird von einem Kostensatz von 10€ je verspatetem Auftrag
ausgegangen.

Abbildung A9.2: Drei exemplarische Lichtmaschinenvarianten im Gebrauchtzustand

Zur Ermittlung der Qualitatsklassen wurde eine Befragung der Demontagewerker des
Remanufacturing-Betriebs durchgeftihrt. Dabei wurden die relevantesten Degradationser-
scheinungen und Abweichungen des Gebrauchtprodukizustands nach Beeinflussung des
Demontageprozesses erfragt. Fur die Produktzustandsbetrachtung beschrankt sich diese
Arbeit auf eine vereinfachte Differenzierung nach diesen wichtigsten und bekannten Merk-
malen. So wurden a) Korrosion und b) Verschmutzung als prozesskritische Merkmale mit
unscharfer Auswirkung identifiziert (vgl. A_Sprenger 2024). Weiterhin wurden das Fehlen der
Riemenscheibe | (c) sowie eine verlbtete elektrische Kontaktierung (d) als haufig auftretende
Merkmale mit eindeutiger Auswirkung auf die Demontagedauer genannt (vgl. A_Sprenger
2024). Unter der Annahme binarer Merkmalsauspragungen ergeben sich bei vollstandiger
Kombination 16 Qualitatsklassen, vgl. Tabelle A9.2, die variantentbergreifend gultig sind. Fir
die Menge der Qualitatsklassen @ gilt folglich @, = Q Vv € V.
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Abbildung A9.3: DPN der fiinf Lichtmaschinen-Produktcluster (vgl. A_Sprenger 2024)
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Der Einfluss der Qualitatsmerkmale variiert je Demontageaufgabe. Tabelle A9.3 liefert eine
Ubersicht (iber die Auswirkungen der Qualitidtsmerkmale. So beeinflussen Korrosion und
Verschmutzung jeweils samtliche Aufgaben, wahrend die fehlende Riemenscheibe und die
verldteten Drahte sich nur punktuell auswirken.

Tabelle A9.2: Klassifikation nach Zustandsmerkmalen und relative Haufigkeit der 16 Quallti-
tatsklassen (relative Haufigkeit fir den 4 QK-Fall in Klammern)

Zustandsmerkmal QK1 QK2 QK3 QK4 QK5 QK6 QK7 QK8
Korrosion

Veschmutzung X X X X
Gleichrichter verlotet X X X

Riemenscheibe fehlt X X X X
Relative Haufigkeit [%] | 9 (50) 6,6 3,3 0,3 20(20) 3,3 3,3 3,3
Zustandsmerkmal QK9 QK10 QK11 QK12 QK13 QK14 QK15 QK16
Korrosion X X X X X X X
Veschmutzung X X X X
Gleichrichter verlotet X X X X
Riemenscheibe fehlt X X X X
Relative Haufigkeit [%] | 20 (20) 3,3 3,3 3,3 9 (10) 6,6 3,3 0,3

Tabelle A9.3: Auswirkungen der Qualitdtsmerkmale auf die Demontageaufgaben (in Anleh-
nung an A_Sprenger 2024)

Qualitatsmerkmal Klassifizierbarkeit Betroffene Wirkung
Demontageaufgaben
Korrosion nicht eindeutig alle tops Per folg
Verschmutzung nicht eindeutig alle Lops Perfolg
Fehlende Riemenscheibe eindeutig al top
Verlotete Drahte eindeutig ab, a6 top
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A10 Validierung: Modellierung der Demontageressourcen

Das der Untersuchung zu Grunde liegende reale Produktionssystem fiir die Lichtmaschi-
nendemontage ist durch manuelle Arbeit gepragt. Es besteht aus Einzelarbeitsplatzen mit
variierendem Arbeitsinhalt. Der Transport wird in Teilen automatisiert und die Prozesse durch
mechanisierte Vorrichtungen und handgefuhrte elektrische bzw. pneumatische Werkzeuge
unterstutzt. Die eigentliche Orchestrierung und Ausfihrung der Demontageprozesse erfolgen
jedoch manuell. Der Materialfluss im Demontagesystem ist gerichtet, wobei die Ausfihrung
der Demontageaufgaben ail - a6 zusammengefasst und raumlich getrennt von den restlichen
spezifischeren Aufgaben a7 - a16 erfolgt.

Geman dem Referenzmodell aus Abschnitt 5.1 entsprechen die manuellen Einzelarbeitsplatze
des Realsystem weitestgehend den MS. Vereinfachend werden diese auch hier als Univer-
salressource modelliert, eine Teil-Spezialisierung erfolgt nicht. Des Weiteren wird, wie in
den vorherigen Kapiteln, die Verfugbarkeit von FRS und AS angenommen. Es gelten dabei
die in Tabelle A10.1 getroffenen Annahmen. Fur die AS wird von sieben verschiedenen
Vorrichtungstypen ausgegangen. Hierbei handelt es sich jeweils um Pressvorrichtungen
zur Umsetzung jeweils gleichartiger einachsiger Entnahmevorgange. Eine Ubersicht (iber
die jeweiligen Fahigkeiten der Stationstypen ist in Tabelle A13.1 vorgegeben. Die Angaben
fur die Betriebs- und Rekonfigurationskosten sind geschatzt und werden in € angegeben.
Eine systematische Schatzung der Stationskostensatze, basierend auf der Annahme eines
Ressourcen-Leasings, befindet sich in Anhang A12.

Tabelle A10.1: Ressourcentbersicht fir den Anwendungsfall der Lichtmaschinendemontage

Merkmal | MS FRS AS / DVx
Ressourcentypen R MS FRS DV1, Dv2, DV3, Dv4,
DV5, DVe, DV7
Backup-Ressource r nA MS nA
Stochastizitat der Operationsdauer Beta-verteilt Beta-verteilt deterministisch
Eingangspufferkapazitét ny,"s [Stiick] 20 20 20
Ressourcenkostensatz ¢, pip [€/min] s. Tabelle A12.1 s. Tabelle A12.1 s. Tabelle A12.1
Ressourcenaufbaukosten ¢, [€/Station] 500 3000 3000
Ressourcenabbaukosten ¢, _ [€/Station] 200 1000 1000
Erfolgswahrscheinlichkeit pe; o4 [%] 100 <100 100
Reaktionszeit ¢, [Perioden] 1 4 4




Anhang XLVII

A11 Validierung: Modellierung der Demontageoperationen

Flr die Parametrisierung des Simulationsmodells ist erneut eine vollstandige quantitative
Beschreibung aller Operationen erforderlich. Aus der Menge aller mdglichen Demontageauf-
gaben fir alle Produktvarianten, den 16 Qualitatsklassen und den Ressourcentypen ergibt
sich eine fast sechsstellige Anzahl an Demontageoperationen, fir welche die Durchfihrbarkeit,
die Erfolgswahrscheinlichkeit, die Ausfihrungsdauer, bzw. bei stochastischer Durchflihrung,
die Minimaldauer, die wahrscheinlichste Dauer und die Maximaldauer zu definieren sind.
FUr die Instanziierung wird fir jeden Ressourcentyp ein individueller Ansatz gewahlt. Das
Vorgehen baut auf den Ergebnissen der vom Autor dieser Arbeit angeleiteten Abschlussarbeit
A_Sprenger 2024 auf.

Far die MS-Operationen wurde eine an der realen Demontage orientierte Abschatzung der
minimalen, wahrscheinlichsten und maximalen Demontagedauer mittels Expertenbefragung
durchgefthrt. In diesem Zuge erfolgte eine quantitative Schatzung der Auswirkung der vier
Degradationsarten auf alle individuellen Demontageaufgaben der Produkicluster, sowohl in
Form einer absoluten Anderung der Ausfilhrungsdauer bei eindeutiger Auswirkung, als auch
in faktorieller Form fir die unscharfe Auswirkung von Korrosion und Verschmutzung.

Die FRS-Operationen erfordern ein angepasstes Vorgehen, mangels real-verfligbarer fle-
xibler Robotersysteme im produktiven Einsatz in der Lichtmaschinendemontage. Fir eine rea-
litatsnahe Bestimmung der FRS-Operationen wurde deshalb ein Verfahren zur Prozessablauf-
Zeitanalyse entwickelt und eingesetzt. Das Verfahren ist vergleichbar mit Ansatzen wie der
MTM-Methode, ein System vorbestimmter Zeiten, zur Ermittlung manueller Planzeiten in der
Montage?. Da jedoch weder Zeitdaten zu Grundbewegungen bzw. Funktionen (Hinlangen,
Greifen, Bringen, Flgen, Loslassen in der MTM-Methode fir den Menschen), im weiteren
Verlauf Primitivtasks genannt, vorliegen, noch die Stochastik der Prozessausfihrung be-
rucksichtigt wird, wird im Folgenden ein eigenes Vorgehen zur systematischen Annaherung
einer FRS-Parametrierung vorgestellt. Dieses untergliedert sich in finf Schritte und wurde
in Abstimmung mit Experten im Bereich Automatisierung und roboterbasierter Demontage
durchgefihrt:

1. Identifikation geeigneter Demontageaufgaben: In diesem ersten Schritt erfolgt eine
qualitative Analyse der Arbeitsinhalte. Unter Berlcksichtigung der technischen Hemm-
nisse, werden die Demontageaufgaben bestimmt, fir die der flexible Roboter befahigt
werden kann.

2 MTM steht fir Methods Time Measurement. Neben der Montage existieren auch Erweiterungsanséatze der
Methode fiir die Demontage, vgl. z.B. Hartel 1997, S. 74 ff.
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2. Bestimmung und Parametrisierung der FRS-Primitivtasks: Analog zu den Grund-
bewegungen der MTM-Methode werden hier die wiederkehrenden Primitivtasks des
Roboters definiert und parametriert. Dabei werden die Grundzeit, die Stochastizitat, der
maximale zeitliche Aufschlag, die Scheiterwahrscheinlichkeit und die Qualitatsmerkma-
le mit Einfluss auf den Primitivtask definiert. Die Primitivtasks sind: Effektorwechsel,
Wegsortieren, Abziehen, Auspressen, Erkennen, Anfahren und Lsen.

3. Ablaufanalyse und Sequenzierung: In diesem Schritt werden die FRS-Aufgaben
analysiert und entsprechend der Primitivtask sequenziert. Weiterhin werden die Primi-
tivtasks der Sequenz, in welchen ein Scheiterrisiko vorliegt, definiert. Anders als bei
den Ubergeordneten Demontageaufgaben, ist hier die Annahme, dass eine einmalige
Wiederholung eines gescheiterten Primitivtasks mdglich ist.

4. Monte-Carlo-Simulation (MCS): Die sich aus der Primitivtasksequenz ergebende
wahrscheinlichste Ausflihrungsdauer sowie das Scheiterrisiko ist von einer Vielzahl
von Faktoren abhangig und nicht ohne Weiteres analytisch I6sbar. Aus diesem Grund
werden Zufallsstichproben flr die im vorherigen Schritt definierten Primitivtasksequen-
zen genommen. Dazu sind die Sequenzen in ein geeignetes Tool zur Durchfliihrung
von Monte-Carlo-Analysen zu Ubertragen. In der vorliegen Arbeit wurde hierzu ein
Excel-Tool genutzt.

5. Ableitung der Operationsparameter: In einem letzten Schritt werden fiir jede Operati-
on die Ergebnisse der Monte-Carlo-Analyse verarbeitet und die Parameter der BV ab-
geleitet. Wahrend sich t™" aus der bestméglichen Sequenz und t%* aus der schlecht-
mdglichsten, nicht endgiiltig gescheiterten Primitivtasksequenz ergibt, resultieren tmodus
und pe, 1014 @us der Auswertung der mittels MCS generierten Daten.

Fir die AS-Operationen wird analog zu den FRS-Operationen verfahren. Hierbei werden
jedoch lediglich deterministische, nicht scheiternde Primitivtasks vorgesehen. Eine MCS ist
folglich nicht erforderlich. In Teilen kénnen flr die Schatzung der Primitivtasks die mecha-
nisierten Vorrichtungen der realen Lichtmaschinendemontage als Referenz herangezogen
werden.
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A12 Validierung: Berechnung der Stationskostensatze

Die Berechnung der Stationskostensatze orientiert sich am Vorgehen zur Maschinenkosten-
satzrechnung nach Hartel & Lotter (2012, S. 381 ff.). Zur Realisierung verhaltnismanig kurzer
Systemrekonfigurationen wird von einem Ressourcenleasing mittels internem oder externem
Leasinggeber ausgegangen. Angelehnt am Vorgehen von Fechter (2022) zur Berechnung
von Tagesraten von geleasten Produktionssressourcen, zeigt Tabelle A12.1 die Berechnung
der Stationskostensatze fur MS, FRS und AS. Dabei gelten die folgenden Annahmen:

« Samtliche erforderlichen Teilsysteme der Stationstypen sowie deren Wiederbeschaf-
fungskosten basieren auf Angeboten sowie Erfahrungs- und Schatzwerten von Experten

« Far alle DV der AS-Station fallen die gleichen Kosten an

» Die Abschreibungsdauer orientiert sich fir alle Anlageguter an der Abschreibungsdauer
flr Industrieroboter von 6 Jahren. Diese Angabe basiert auf der Abschreibungstabelle
fir den Wirtschaftszweig Maschinenbau des Bundesfinanzministeriums 3

 FUr die jahrlich anfallenden Wartungskosten wird von 5 % des Wiederbeschaffungswerts
ausgegangen (Hartel & Lotter 2012, S. 382)

* Es liegt die Annahme einer linearen Abschreibung zu Grunde. Daflr wird von einem
kalkulatorischen Zinssatz von 10 % ausgegangen, der jahrlich auf 50 % des Wiederbe-
schaffungswerts anfallt (Hartel & Lotter 2012, S. 382 f.)

» Der Personalkostensatz orientiert sich an den Bruttolohnkosten im produzierenden
Gewerbe von 42,9 €/h in Deutschland 2022, vgl. Statistisches Bundesamt 2023

 Der Stromkostensatz orientiert sich am mittleren Industriestrompreis in Deutschland im
Jahr 2023 (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2024). Der Stromver-
brauch ist geschatzt.

 Lohnkosten und sonstige Kosten fiir die Konzeption und Entwicklung der Stationen bzw.
der Demontagevorrichtungen werden vernachlassigt.

3 https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/
Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/AfA-
Tabelle_Maschinenbau.pdf?__blob=publicationFile&v=3, zuletzt aufgerufen am 24.06.2024


https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/AfA-Tabelle_Maschinenbau.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/AfA-Tabelle_Maschinenbau.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/AfA-Tabelle_Maschinenbau.pdf?__blob=publicationFile&v=3
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Tabelle A12.1: Berechnung der Stationskostensétze in Anlehnung an das Leasingrechnungs-
modell von Fechter (2022) (Kursive Werte sind vom Autor geschétzt)

Kapitaldienstkosten | FRS AS MS
Roboter UR16e 42.000 € - -
Flexibles Endeffektorsystem 30.000 € - -
Kamerasystem und Sensorik 20.000 € - -
Flexibles Werkstlckspannsystem 5.000 € - -
Roboter UR10e und Greifer - 40.000 € -
Automatisierte Demontagevorrichtung - 40.000 € -
Werkbank, Werkzeuge, Vorrichtungen \ - - 15.000 €
Peripherie, Steuerung, Sonstiges \ 20.000 € 15.000 € 5.000 €
Wiederbeschaffungswert Ky p \ 117.000 € 95.000 € 20.000 €
Abschreibungsdauer 6 Jahre

Aufwand fir Abschreibung 32.500 €/a 23.750 €/a 5.000 €/a
Instandhaltungkostenanteil 5 % vom Ky g

Instandhaltungskosten 5.850 €/a 4.750 €/a 1.000 €/a
Kalkulatorischer Zinsanteil 50 % vom Ky p

Kalkulatorische Zinsen 5.850 €/a 4.750 €/a 1.000 €/a
Fixkosten Leasinggeber | 31.200€/a 25.333€/a 5333 €/a
230 Produktionstage pro Jahr

Verleihfrequenz der Ressource 50 %

115 Produktionstage im Einsatz pro Jahr

Selbstkosten Leasinggeber 271,3€/d 220,29 €/d 46,38 €/d
0 % Leasingaufschlag fur Risiko und Gewinn |

Fixkosten Leasingnehmer \ 271,3€/d 220,29 €/d 46,38 €/d
Fixkosten (1 Schicht) 0,565 €/min 0,459 €/min 0,097 €/min
Fixkosten (2 Schichten) 0,283 €/min 0,229 €/min 0,048 €/min
Strompreis Industrie 0,24 €/KWh

Durchschnittlicher Verbrauch 2.500 W 2.500 W 1.000 W
Stromkosten 0,010 €/min 0,010 €/min 0,002 €/min
Personalkosten | - - 0,715 €/min
Variable Kosten Gesamt | 0,010 €/min 0,010 €/min 0,717 €/min
Stationskostensatz (1 Schicht) 0,575 €/min 0,469 €/min 0,816 €/min
Stationskostensatz (2 Schichten) 0,293 €/min 0,239 €/min 0,767 €/min
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A13 Validierung: Fahigkeiten und Kosteneffizienz der
Stationstypen

Tabelle A13.1 zeigt eine Ubersicht der Stationsfahigkeiten zur Ubernahme der aus Abbildung
A9.3 hervorgehenden Demontageaufgaben.

Tabelle A13.1: Fahigkeitsraum der Stationstypen (vgl. A_Sprenger 2024)

Befahigte Befahigte
Demontage- ] Demontage- .
TESE Stationstypen U Stationstypen

MS FRS AS MS FRS AS
ail X X a9 X R3
a2 X X alo X R4
a3 X X ait X R5
a4 X X ail2 X R6
ad X X al3 X R7
a6 X X al4 X
a7 X R1 ailbs X
a8 X R2 alo6 X

Aufgrund des Umfangs wird auf eine vollstandige Darstellung der aus den Planzeitanalysen
hervorgegangen Zeitwerten verzichtet. Stattdessen folgt eine Charakterisierung der Fahig-
keiten sowie ein Vergleich der Kosteneffizienz der Stationen in aggregierter Form. Neben
den Planzeitwerten liegen die geschéatzten Stationskosten aus Tabelle A12.1 zu Grunde.
Tabelle A13.2 fasst wiederum verschiedene Metriken zur Bewertung des definierten Fahig-
keitsraums der FRS und AS sowie der Kosteneffizienz gegenlber der MS zusammen. So ist
die FRS fir die Halfte der Operationen und damit fiir doppelt so viele Operationen befahigt
wie die AS. Die Bestimmung der Planzeiten und Erfolgsraten der FRS unterliegen jedoch
einer konservativen Schatzung, die an die Leistungsfahigkeit flexibler Roboter angelehnt
ist und dem aktuellen Stand der Forschung entspricht. Dies unterstreichen die folgenden
Werte. Die mittlere Erfolgswahrscheinlichkeit der FRS betragt lediglich 31,57 %. Als weitere
Metrik wird die Kosteneffizienz der Operationen nach Formel 5.24 betrachtet. Konkret wird
fur alle Operationen befahigter Demontageaufgaben die Kosteneffizienz ins Verhaltnis zur
MS-Kosteneffizienz gesetzt.

Im Mittel ergibt sich fiir die FRS ein gegenlber der MS Uber 13-fach schlechteres Kostenef-
fizienzverhaltnis. Auch fir die an der FRS gunstigsten Operation halt die MS eine bessere
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Kosteneffizienz vor. Es existiert demnach keine Demontageoperation fir die eine FRS einer
MS vorgezogen werden sollte. Auf den Einsatz von FRS sollte somit verzichtet werden. Fir
die AS zeigen die Metriken das Ergebnis einer eher optimistischen Parametrierung. Hierunter
zahlt stets die Pramisse, dass AS nicht scheitern kénnen und vergleichsweise niedrigen
Ausflhrungszeiten unterliegen. Dies spiegelt sich in der Kosteneffizienz wider, die im Mittel
2,77-fach héher ausfallt als bei der MS. Mit Befahigung fur fast ein Viertel der Demontageauf-
gaben birgt die AS ein hohes Potential fir einen kosteneffizienteren Systembetrieb.

Tabelle A13.2: Charakterisierung der Kosteneffizienz der FRS und AS gegentiber der MS
aufbauend auf den urspriinglichen Parametern

Merkmal FRS AS
Anteil befahigter Operationen 52,22 % 24,83 %
Mittlere Erfolgsrate 31,57% 100 %
Minimales Kosteneffizienzverhaltnis 0,002 0,09
Maximales Kosteneffizienzverhéltnis 0,727 9,811
Mittleres Kosteneffizienzverhaltnis 0,076 2,77
Operationsanteil mit besserer Kosteneffizienz als MS 0% 83,94 %

Wie beschrieben basiert die Planzeitanalyse und Parametrierung der FRS-Operationen auf
konservativen Grundzeiten, aufbauend auf Expertenschatzungen sowie experimentell ermit-
telten Messwerten, ohne den unmittelbaren Anspruch einer industriellen Nutzung. Durch die
Steigerung der Prozessreife im Rahmen der Industrialisierung lasst sich die Kosteneffizienz
flexibler Roboterstationen jedoch potentiell erheblich steigern. Dabei sind drei Stellschrau-
ben zu unterscheiden, durch welche die Kosteneffizienz verbessert werden kann:

1. Reduktion der Ausflihrungezeit (Effizienzsteigerung)
2. Erhdhung der Erfolgswahrscheinlichkeit (Robustheitssteigerung)

3. Senkung der Stationskosten

Folgend wird der Einfluss der ersten zwei Stellschrauben auf die Wettbewerbsfahigkeit der
FRS untersucht. Konkret soll so eine grobe Aussage Uber die erforderlichen Effizienz- und
Robustheitssteigerungen im Zuge einer Industrialisierung getroffen werden. Hierzu werden
die urspringlichen Parameterwerte einheitlich fir alle FRS-Operationen mit einem Effizienz-
und einem Robustheitsfaktor manipuliert. So wird ¢, tmaz ¢modus jeweils geman Formel
A13.1 mit dem Effizienzfaktor k., beaufschlagt. Analog werden die Erfolgswahrscheinlichkei-
ten nach Formel A13.2 mit dem Robustheitsfaktor £, verrechnet. Vereinfacht werden die
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Faktoren dabei auf alle Operationen in gleichem MafBe angewandt.

1
ty oy =7 * to A13.1
neu keff Ursp

1
DPer folg,neu =1- ((1 - perfolg,ursp) * kbt) A13.2

Die Konturgraphen in Abbildung A13.1 stellen die Entwicklung der FRS-Kosteneffizienz
bei Modifikation der FRS-Effizienz und -Robustheit flr einen Einschicht- (oben) und einen
Zweischichtbetrieb dar. Die urspringliche Parametrierung befindet sich dabei jeweils im
Ursprung. Graph a) zeigt das mittlere MS-FRS-Kosteneffizienzverhéltnis. So bedarf es einer
Beschleunigung der Demontageoperationen um den Faktor finf und einer Reduktion der
Scheiterwahrscheinlichkeit um den Faktor vier, um die mittlere Kosteneffizienz der MS im
Einschichtbetrieb zu erreichen.

Prinzipiell missen nicht alle Operationen der FRS kosteneffizienter sein, insbesondere in
einem System mit einer hohen Stationszahl ist eine zielgerichtete Verteilung der Operationen
auf die Stationen ohne Auslastungsverluste méglich. Graph b) zeigt in diesem Zuge den Anteil
der Operationen mit héherer FRS-Kosteneffizienz. Erst durch Halbierung der Scheiterrate
und eine Beschleunigung der Demontageprozesse um den Faktor vier ist fir anndhernd ein
Zehntel der Operationen die FRS der MS vorzuziehen.

Im Zweischichtbetrieb verschiebt sich das Kosteneffizienzverhéltnis zu Gunsten der FRS. Im
Ursprung existieren noch immer keine Operationen mit besserer FRS-Kosteneffizienz. Durch
Verdopplung der Geschwindigkeit und Halbierung der Scheiterrate kénnten jedoch bereits
ein Zehntel der Operationen kostengulnstiger an der FRS ausgefiihrt werden.
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Einschichtbetrieb
a) Mittleres MS-FRS-Kosteneffizienzverhaltnis b) Operationsanteil mit hoherer FRS-Kosteneffizienz
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Abbildung A13.1: Mittleres MS-FRS-Kosteneffizienzverhéltnis sowie Operationsanteils mit
héherer FRS-Kosteneffizienz im Einschichtbetrieb (a, b) und im Zweischicht-
betrieb (c, d): Visualisierung mittels Konturgraphen
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Einfliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29

Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30

Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31

Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32

Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen



Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34

Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgéangigen Planungsmethodik

Band 35

Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36

Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37

Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung auf
Dreh-/Fraszellen

Band 38

Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39

Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der

Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40

Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung
Band 41

Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen



Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkorpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen
Band 43

Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von

Bauteilen mit frei geformten Oberflachen

Band 44

Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttédtig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47

Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren

von NC-Programmen

Band 48

Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen
Band 49

Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel
zur kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montage
system



Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51

Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitatsinformationen

Band 52

Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen

Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55

Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56

Dr.-Ing. Peter Uebelhoer
Inprocess-Geometriemessung beim Honen
Band 57

Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software



Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59

Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fur die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus

Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64
Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,

Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfdahiges Technologieplanungssystem

Band 66

Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse
Band 67

Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation



Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69

Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse
Band 70

Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkoépfen

Band 71

Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges

Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73
Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74

Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators

fur die Laparoskopie

Band 75

Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit



Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien
Band 77

Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tiber mobile Rechner

Band 78

Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79

Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80

Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)

Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82

Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten

Entwicklung von Prozessen

Band 83

Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84

Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten



Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen
Band 86

Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87

Dr.-Ing. Ulf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality
Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren

Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion
Band 90

Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92

Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstitzte CAM-Umgebung



Band 93
Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94

Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95

Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic
Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Huntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97

Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98

Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung

Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100

Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generalliberholung von Montageanlagen —Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten

Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110

Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111

Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses
Band 112

Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113

Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114

Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115

Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung

Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemuB3

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)



Band 118
Dr.-Ing. J6érg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119

Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse
Band 120

Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method
Band 121

Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung
Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125

Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Walzsto3en

Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen



Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128

Dr.-Ing. Ulf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfligbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133

Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities

Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 136

Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137

Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138

Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139

Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140

Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141

Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142

Dr.-Ing. Andreas Knodel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143

Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145

Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekrimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen

Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitdat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmaller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetére Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschlei3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation - 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fur pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefiigeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim
Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergroBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir
die Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingfoérderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in
globalen Wertschépfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel
der Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer
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