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Abstract

Nowadays, automotive manufacturers and suppliers are faced with the challenge of bringing
customer individual products to market at the lowest possible price in an ever shorter time
due to the increasing number of variants. This requires efficient production system planning.
On the other hand, planning in the manufacturing industry today is strongly characterized
by manual processes and personal knowledge. This thesis addresses this problem with the
aim of developing a holistic approach for assisted, model-based rough planning of production
systems.

The approach is divided into four planning steps: The product information available at the
time of rough planning is first analyzed. Similarities to product variants that have already
been produced are taken into account. The production processes required for product manu-
facturing and assembly as well as their precedence relationships are then derived. For this
purpose, planning rules and personal (implicit) knowledge are formalized as dependencies
between product, process and production system in a PPR model. Furthermore, in a third
step, the resulting process precedence graph restricts the optimization of the assignment
of process steps to stations. In the mathematical modeling of the so-called Assembly Line
Balancing Problem (ALBP), this work considers complex constraints such as the selection of
station equipment, more than one robot per station and a non-discrete assignment of tasks.
The solution to the ALBP is then in the fourth step made available to the planner in a digital
(simulation) model and thus integrated into a holistic digital planning process.

The approach developed for assisted production system planning is applied to the example
of a Tier 1 automotive supplier. Various methods for analyzing the similarity of products are
compared and the results discussed. Furthermore, the PPR model of the application example
is manually instantiated. Possibilities for data-driven modeling are discussed. Finally, the multi-
criteria solution of the ALBP allows an evaluation of the planning result. To this end, a final
validation compares the algorithmically generated solution both qualitatively and quantitatively
with an example of manual expert planning. This illustrates the general, industrial applicability
of the approach. This research work therefore makes a valuable contribution to increasing
efficiency in production system planning and thus to reducing costs and time in a sustainable
planning process.






Kurzfassung

Automobilhersteller und -zulieferer stehen heutzutage vor der Herausforderung, aufgrund der
steigenden Variantenvielfalt in immer kirzerer Zeit kundenindividuelle Produkte zu einem
moglichst geringen Preis auf den Markt zu bringen. Das erfordert eine effiziente Produkti-
onssystemplanung. Dem gegenuber steht die in der produzierenden Industrie vorliegende
Planung, die stark von manuellen Prozessen und personengebundenem Wissen gepragt ist.
Dieser Problemstellung begegnet die vorliegende Arbeit mit dem Ziel der Entwicklung eines
ganzheitlichen Ansatzes zur assistierten, modellbasierten Grobplanung von Produktionssys-
temen.

Der Ansatz gliedert sich in vier Planungsschritte: Die zum Zeitpunkt der Grobplanung vor-
liegenden Produktinformationen werden zunéchst analysiert. Hierbei werden Ahnlichkeiten
zu bereits produzierten Produktvarianten bertcksichtigt. AnschlieBend werden die zur Her-
stellung notwendigen Produktionsprozesse und deren Abfolgerestriktionen abgeleitet. Dazu
werden Planungsregeln und Erfahrungswissen als Wechselwirkungen zwischen Produkt,
Prozess und Produktionssystem in einem PPR-Modell formalisiert. Der resultierende Pro-
zessvorranggraph schrankt schlieBlich in einem dritten Schritt die betriebsmittelbezogene
Optimierung der Zuordnung von Prozessschritten zu Stationen ein. Bei der mathematischen
Modellierung des sog. Assembly Line Balancing Problems (ALBP) bericksichtigt diese Arbeit
komplexe Eigenschaften wie bspw. die Auswahl des Stationsequipments, mehrere Roboter je
Station und eine nicht-diskrete Zuordnung der Aufgaben. Die L6sung des ALBP wird dem
Planer abschlieBend in einem digitalen (Simulations-) Modell zur Verfligung gestellt und damit
in einen ganzheitlich digitalen Planungsprozess eingebunden.

Der entwickelte Ansatz zur assistierten Produktionssystemplanung wird am Beispiel eines Tier
1 Automobilzulieferers angewandt. Dabei werden verschiedene Methoden zur Ahnlichkeits-
analyse von Produkten verglichen und die Ergebnisse diskutiert. Weiter wird das PPR-Modell
des Anwendungsbeispiels manuell instanziiert und anschlieBend auf Mdglichkeiten zur da-
tengetriebenen Modellierung eingegangen. Die multikriterielle Lésung des ALBP erlaubt
schlieB3lich eine Bewertung des Planungsergebnisses. Dazu vergleicht eine abschlie3ende
Validierung die algorithmisch generierte Lésung sowohl qualitativ als auch quantitativ mit
einer beispielhaften, manuellen Expertenplanung. Das verdeutlicht die allgemeine, industrielle
Anwendbarkeit des Ansatzes. Damit leistet die vorliegende Forschungsarbeit einen wertvollen
Beitrag zur Steigerung der Effizienz in der Produktionssystemplanung und schlieB3lich zur
Reduktion von Kosten und Zeit in einem zukunftsfahigen Planungsprozess.
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Bs stationsabhangige Bearbeitungszeiten

Be weitere Konfigurationsmaéglichkeiten

v Zielfunktion

type Aufgaben-Zuordnung durch Stationstyp beeinflusst
pwork? Anzahl Arbeitsroboter = 2

res® Stationstypen durch Zuordnung von Equipment

JAN Berucksichtigung unproduktiver Zeiten

mult Multikriterielle Optimierung

Kapitel 4 Eigener Ansatz

Geometriebeschreibende Merkmale

%4 Volumen
S Umhillende Flache
m Masse
p Dichte
Datengetriebene Modellierung
R? Bestimmtheitsman
Charakterisierung des Assembly Line Balancing Problems
Qs Restriktionen bei Aufgaben-Zuordnung
B3 Parallelisierung
B Zuordnung von Equipment (pwork? bedeutet max. 2 Roboter)
Bs Stationsabhangige Bearbeitungszeiten
v Zielfunktion
Assembly Line Balancing Modell
(addRobot Zusatzlicher Flachenbedarf eines Bearbeitungsroboters
AaddTC Zusatzlicher Flachenbedarf einer Turntable Cell
(base Basisflachenbedarf einer Station
(handH Zusatzlicher Flachenbedarf bei manueller Handhabung
QhandIR Zusatzlicher Flachenbedarf eines Handhabungsroboters
o Gibt an, ob an Station j zwei Roboter hat oder nicht
H

Gibt an, ob Station j manuell beladen wird

f Gibt an, ob an Station j durch einen Roboter beladen wird
CaddRobot Zusatzkosten eines Bearbeitungsroboters
CaddTC Zusatzkosten einer Turntable Cell
Cbase Basiskosten einer Station

ChandIH Zusatzkosten bei manueller Handhabung
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Symbol Beschreibung
ChandIR Zusatzkosten eines Handhabungsroboters
Ct Maximal zulassige Taktzeit (Kundentakt)
%H Gibt an, ob an Station j der Transfer zur nachsten Station von einem Men-
schen tbernommen wird oder nicht
%R Gibt an, ob an Station j der Transfer zur ndchsten Station von einem Roboter
tbernommen wird oder nicht
0; Gibt an, ob an Station j ein Drehtisch (TC) zur Verfligung steht oder nicht
fij Gibt an, ob Aufgabe 7 auf Station j fertiggestellt wird oder nicht
Fy. Matrix die angibt, ob Aufgabe 7 auf Stationstyp k bearbeitet werden muss
Ga Zielfunktion Minimierung des Flachenbedarfs
G Optimalwert bei einkriterieller Minimierung des Flachenbedarfs
G, Zielfunktion Kostenminimierung
G! Optimalwert bei einkriterieller Kostenminimierung
Gy Zielfunktion Minimierung der Toleranzabweichungen
G} Optimalwert bei einkriterieller Minimierung der Toleranzabweichungen
Gy Zielfunktion Maximierung der Taktzeitreserve
¥ Optimalwert bei einkriterieller Maximierung der Taktzeitreserve
G Multikriterielle Zielfunktion
1 Menge aller Aufgaben
ert Menge toleranzkritischer Aufgaben
J Menge aller potentiell zu eréffnenden Stationen j
K Menge der Stationstypen k (Schwei3en £ = 1, Laserschneiden k = 2,
Prifen k£ = 3)
lpj Gibt an, ob Bauteil p auf Station j zu beladen ist
Lip,ps Matrix, die angibt, ob Aufgabe : eine Verbindung zwischen den Teilen 1 und
2 herstellt oder nicht
Aa Gewichtungsfaktor Zielkriterium Flachenbedarf
Ae Gewichtungsfaktor Zielkriterium Kosten
Ad Gewichtungsfaktor Zielkriterium Toleranzabweichungen
Af Gewichtungsfaktor Zielkriterium Taktzeitreserve
Miimit Maximale far die manuelle Handhabung zulassige Gesamtmasse
my Masse des Teils p
m?“’d”a Gibt das Gesamtgewicht des Zwischenprodukts am Ende von Station j an
M Hinreichend grof3e Zahl (Teil der sog. Big-M-Formulierung)

S

Gibt die Anzahl er6ffneter Stationen an
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Nip Matrix, die fir alle Aufgaben i angibt, welche Bauteile p zu deren Bearbei-
tung bendtigt werden

0ij Gibt an, ob fiir Aufgabe i auf Station j eine Uberlappung vorliegt

Di Anzahl neu zu beladender Teile fir Aufgabe @

P Menge aller Bauteile p

Pon Vorrangmatrix, die die Abfolgerestriktionen zwischen den Aufgaben enthélt

t; Bendtigte Gesamtbearbeitungszeit fir Aufgabe i

tin, R, Beladezeit fur Teil p bei Handhabung mit einem Roboter

tin, H, Beladezeit fur Teil p bei Handhabung mit einem Menschen

t° Zeit (Strafterm), die fir eine Uberlappung bendtigt wird

{OutR Transferzeit bei Entnahme des Zwischenprodukts durch einen Roboter

¢outH Transferzeit bei Entnahme des Zwischenprodukts durch einen Menschen

tPos Positionierzeit eines Roboters

t'es Gibt die zur Verfigung stehende Takizeitreserve Gber alle Stationen an

turn Drehzeit des Drehtischs (TC)

Vj Gibt an, ob Station j vom Typ £ eréffnet wird oder nicht

Wijk Gibt an, ob Aufgabe i auf Station ;7 vom Typ k bearbeitet wird

Tijk Gibt an, welcher Anteil von Aufgabe i auf Station j vom Typ k& bearbeitet
wird

g min Kleinstmdglicher Bearbeitungsanteil einer Aufgabe ¢ auf einer einzelnen
Station

Yij Gibt an, ob die Bearbeitung von Aufgabe i an Station j bereits begonnen
wurde

Zij Gibt an, ob die Bearbeitung von Aufgabe  an Station j bereits abgeschlos-

sen ist

Erweiterungsmodell |

Ain
Aout
COa Cn

Cpipayj
Cbplpzi

CCPCpipacocns

changec,c,

Gibt die Anzahl beladener Teile an

Gibt die Anzahl entladener Teile an

Farben des coloring-Algorithmus

Gibt die Anzahl an bereits realisierten Verbindungen zwischen Teil 1 und
Teil 2 auf Station 5 an

Gibt an, ob mindestens eine Verbindung zwischen Teil 1 und Teil 2 auf
Station j besteht oder nicht

Gibt an, ob Teil 1, Teil 2, Farbe ¢, und Farbe ¢, auf Station j eine sog. color
changing part combination darstellen oder nicht

Gibt an, ob auf Station j ein Farbwechsel von ¢, zu ¢, stattfindet oder nicht
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coly, je Gibt an, ob Teil 1 auf Station j Farbe c besitzt oder nicht

CPCpjcocn Gibt an, ob auf Station 5 fir Teil p ein Farbwechsel von ¢, zu ¢, stattfindet
oder nicht

€Cej Gibt an, ob mindestens ein beladenes Teil auf Station j Farbe c besitzt oder
nicht

Ipcpje Gibt an, ob Teil p mit Farbe ¢ auf Station j bereits beladen wurde oder nicht

Lipips Matrix, die angibt, dass zwei Teile p; und p, mit Aufgabe 7 verbunden sind

5; Gibt die Anzahl verschiedener Farben auf Station j an

Kapitel 5 Anwendung und Ergebnisse

Analyse geometriebeschreibender Merkmale

m Masse des Bauteils

p Dichte des Bauteils

S Umhdallende Flache des Bauteils

V Volumen des Bauteils

T, Y, 2 Abmessungen (x, y, z) des Bauteils

Autoencoder zur Analyse von Punktewolken

M
N

Dimension des latenten Vektors
Anzahl der Punkte einer Punktewolke

Datengetriebene Planzeitbestimmung

Ct

M
MTMFaktor
n

N

R?

tges

lGrund
tHandhabung
{Risten

tUmsetzen

Maximal zulédssige Taktzeit (Kundentakt)
Durchschnitt

Zuschlagsfaktor

Anzahl Bauteile

Anzahl de Beobachtungen
Modellgute / Bestimmtheitsmalf3
Gesamte Planzeit

Grundzeit

Handhabungszeit

Rustzeit

Umsetzzeit

Assembly Line Balancing

(6733

J

J

Restriktionen bei Aufgaben-Zuordnung

Gibt an, ob an Station j zwei Roboter hat oder nicht

Gibt an, ob Station j manuell beladen wird

Gibt an, ob an Station j durch einen Roboter beladen wird
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Symbol Beschreibung
B3 Parallelisierung
B Zuordnung von Equipment
Bs Stationsabhangige Bearbeitungszeiten
oy Cn Farben des coloring-Algorithmus
0 Zielfunktion
%H Gibt an, ob an Station j der Transfer zur nachsten Station von einem Men-
schen Ubernommen wird oder nicht
fij Gibt an, ob an Station j der Transfer zur ndchsten Station von einem Roboter
Ubernommen wird oder nicht
0; Gibt an, ob an Station j ein Drehtisch (TC) zur Verflgung steht oder nicht
Fy Matrix die angibt, ob Aufgabe ¢ auf Stationstyp k£ bearbeitet werden muss
G Zielfunktion Minimierung des Flachenbedarfs
G, Zielfunktion Kostenminimierung
Gy Zielfunktion Minimierung der Toleranzabweichungen
Gy Zielfunktion Maximierung der Takizeitreserve
1 Menge aller Aufgaben ¢
J Menge aller potentiell zu eréffnenden Stationen j
K Menge der verschiedenen Stationstypen k
Aa Gewichtungsfaktor Zielkriterium Flachenbedarf
A Gewichtungsfaktor Zielkriterium Kosten
Ad Gewichtungsfaktor Zielkriterium Toleranzabweichungen
Af Gewichtungsfaktor Zielkriterium Taktzeitreserve
Pon Vorrangmatrix, die die Abfolgerestriktionen zwischen den Aufgaben enthélt
t; Bendtigte Gesamtbearbeitungszeit fir Aufgabe i
Tijk Gibt an, welcher Anteil von Aufgabe i auf Station j vom Typ £k bearbeitet

wird
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1 Einleitung

,Das Auto ist eine vorlibergehende Erscheinung. Ich glaube an das Pferd.”
Wilhelm Il., Deutscher Kaiser

Die Automobilindustrie befindet sich heute in einer vergleichbaren Situation wie die Kutschen-
hersteller des 19. Jahrhunderts: Zur Sicherung des unternehmerischen Erfolgs bedarf es
mehr als nur der produkttechnischen Verbesserung einer bestehenden Idee. Um verbesserte
Produkte auch effizient zu produzieren, bedarf es einer effizienten Produktionsplanung und
-steuerung (PPS), der damit eine immer gréBere Bedeutung zukommt. Dabei werden mit
hohem Investitionsaufwand hochautomatisierte, komplexe Produktionslinien geplant, die tber
viele Jahre bei hdchster Verflgbarkeit die weltweite Nachfrage nach individueller Mobilitat
decken (Walla 2017). Insbesondere die in der vorliegenden Arbeit betrachtete Schnittstelle
zwischen Produktentwicklung und Produktionssystemplanung tragt diesbezlglich eine hohe
Verantwortung und muss sich neuen Herausforderungen stellen. In diesem Kapitel wird auf
die Motivation (1.1), die Ausgangssituation und Problemstellung (1.2) sowie die Zielsetzung
(1.3) der Arbeit eingegangen. In einem letzten Abschnitt 1.4 wird der Aufbau dieser Arbeit
erlautert.

1.1 Motivation

Produzierende Unternehmen im Allgemeinen stehen heute vor einer Vielzahl von Herausfor-
derungen, um in einem globalen Markt in immer klrzerer Zeit innovative Produkte mdglichst
kostenglnstig auf den Markt zu bringen (Albers & Lanza et al. 2022). In der Automobil- und
Automobilzuliefererindustrie sind folgende Trends zu beobachten:

T1 Die weltweite Entwicklung der Automobilindustrie zeigt ein starkes Wachstum Gber die
vergangenen Jahre. Seit Aufzeichnung der Produktionsstatistik! durch die International
Organization of Motor Vehicle Manufacturers (OICA) zur Jahrtausendwende hat sich die
weltweite Fahrzeugproduktion von 39,8 Mio. Stiick pro Jahr in 2000 auf ein Allzeithoch
von 73,5 Mio. Stiick im Jahr 2017 fast verdoppelt. Trotz eines Einbruchs aufgrund der
Corona-Pandemie im Jahr 2020 weist die Branche mit durchschnittlich 2,1 % mehr
produzierten Fahrzeugen gegentber dem jeweiligen Vorjahr ein positives year over year
Wachstum Uber die letzten 20 Jahre auf. Zusatzlich werden die entwickelten Gesamt-
systeme immer komplexer (Albers 2023). Uber die betiligten Fachdisziplinen hinweg
entsteht viel personengebundenes Wissen (Albers & Lanza et al. 2022), was eine grof3e
Herausforderung im Kontext des demographischen Wandels darstellt (Westkamper &
Loffler 2016).

' Quelle: OICA https://www.oica.net/production-statistics/ (besucht am: 01.10.2024)
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T2 Ein weiterer Komplexitatstreiber ist die stetig zunehmende Variantenvielfalt. Mit ei-
ner Ausdifferenzierung der Modellpaletten reagieren die Automobilhersteller auf den
Kundenwunsch nach individuellen Produkten (Kampker & Kawollek et al. 2019). Eine
Studie von Deloitte (2016) zeigt, dass sich die Anzahl an Modellen und Derivaten bei
den meisten Herstellern innerhalb von 15 Jahren mehr als verdoppelt hat. Am Beispiel
von Mercedes-Benz ist ersichtlich, wie sich aus 11 Baureihen im Jahr 2000 bis heute
tber 30 Baureihen mit einer Vielzahl an Karosserie- und Antriebsvarianten sowie unzah-
ligen Konfigurationsméglichkeiten entwickelt haben'. Die automobile Zuliefererindustrie
muss diese Variantenvielfalt der Original Equipment Manufacturers (OEMs) aufgreifen
und produziert unter hohem Kostendruck eine nur schwer beherrschbare Vielfalt von
Kundenvarianten.

T3 Die chinesische Automobilindustrie bt zusatzlichen Kostendruck auf den Rest der
Welt aus. 39 % aller Fahrzeuge werden heute in China produziert. Zum Vergleich: Im
Jahr 2000 waren es noch 13 %?2. Das unterstreicht die Relevanz der Volksrepublik fiir
den weltweiten Markt, aber auch die Relevanz der circa 200 chinesischen Fahrzeugher-
steller, von denen knapp 60 % seit weniger als 10 Jahren bestehen (Munoz 2023). Die
Geschwindigkeit der chinesischen Entwicklung ist folglich ein weiterer Faktor, den es
zu beachten gilt: So hat sich der durchschnittliche Produktzyklus im Automobilsektor
nach Deloitte (2016) von acht auf weniger als sechs Jahre verklrzt.

Produzierende Unternehmen sind folglich konfrontiert mit hochfrequenten und immer
kirzeren Entwicklungs- und Planungszyklen. Aus Sicht der Produktionssystemplanung
resultieren diese Entwicklungen letztlich in der Notwendigkeit effizienter Planungsprozesse,
um der hohen Nachfrage kundenspezifischer Varianten bei einer mdglichst kurzen time to
market (TTM) zu begegnen.

1.2 Ausgangssituation und Problemstellung

Die vorliegende Arbeit betrachtet die variantenspezifische Produktionssystemplanung,
wie sie bei direkten Zulieferern in der Automobilbranche vorkommt. Diese sog. Tier 1 Automo-
bilzulieferer produzieren neben Standardprodukten meist spezifisch angefragte Kundenvarian-
ten aus einem sehr breiten Produktportfolio. Die hier betrachtete Planungsaufgabe wird dabei
durch die Anfrage des Kunden ausgeldst (Schuh 2007). Um mit einem erfolgreichen Angebot
zu einer Auftragsausldésung durch den OEM zu kommen, ist eine erste Abschatzung der
Fertigungskosten durch den Zulieferer durchzufthren. Hierzu verwendet dieser im Rahmen
der Grobplanung eines idealen Produktionssystems die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden

' Quelle: ADAC https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/autokatalog/ (besucht am: 01.10.2024)
2 Quelle: OICA https://www.oica.net/production-statistics/ (besucht am: 01.10.2024)
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Auftragsdetails und Informationen Uber den aktuellen Produktentwicklungsstand (Hagemann
2022). Neben der Gesamtfahrzeugentwicklung der Baureihen sind die Fachbereiche des
OEM (z. B. Karosserie, Chassis und Achsen, Fahrwerk, Antrieb etc.) auch fir die Entwicklung
der Teilsysteme zustandig (Hab & Wagner 2017). In einem ersten Schritt bewertet der Zu-
lieferer folglich mit wenig Einfluss auf das Produktdesign des OEM die Produzierbarkeit der
angefragten Kundenvariante und plant das zugehdrige Produktionssystem. Dieser Prozess
lasst sich in der betrachteten Ausgangssituation wie folgt charakterisieren’:

Aufgabe der Planung: Aufgrund der Nachfrage der Kunden nach der Herstellung sehr hoher
Stlickzahlen Uber viele Jahre hinweg betrachten die Zulieferer die Neuplanung eines
variantenspezifischen Produktionssystems. Das meist hochautomatisierte System muss
lediglich beim Produktionshochlauf skaliert werden und 1&uft anschlie3end mit hdchster
Verflgbarkeit oft 7 Tage die Woche (Walla 2017).

Scope der Planung: Die Planung fokussiert den variantenspezifischen Teil der Produktion.
Dabei handelt es sich um die hochautomatisierten Linien in einer bereits existierenden
Fabrik, die zur Fertigung und Montage einzelner Kundenvarianten geplant, beschafft
und in Betrieb genommen werden. Das bedeutet, dass Uber verschiedene Varianten
hinweg gemeinsam genutzte Gewerke wie z. B. ein Presswerk nicht neu geplant werden.
FOr die hier anfallenden Fertigungskosten werden Pauschalen verwendet.

Grundlage der Planung: Die Grundlage flr die Planung bilden die vorliegenden Produkt-
und Auftragsinformationen (Hagemann 2022). Der Planer? versucht Ahnlichkeiten zwi-
schen neu angefragten und bereits produzierten Produktvarianten zu nutzen, um sich
an der Planung ahnlicher Varianten zu orientieren. Die Standortentscheidung wird
nicht in direktem Zusammenhang mit der betrachteten Planungsaufgabe getroffen. Die
Grundlage daftr wird vereinfacht Gber standordspezifische Parameter (z. B. Lohnkos-
ten) abgebildet. Im Allgemeinen werden in dieser frihen Phase der Planung viele
Zusammenhange Uber Parameter abstrahiert (z. B. der Zusammenhang zwischen Pro-
duktfeatures und Bearbeitungszeiten). Detaillierte Simulationen kénnen aufgrund der
begrenzten Informationsverflgbarkeit (noch) nicht durchgeflhrt werden.

Diese betrachtete Planungsaufgabe umfasst vier Schritte, bei welchen in der Industrie aktuell
folgende Probleme auftreten, die mit dem hier vorliegenden, neuartigen Forschungsansatz
aufgegriffen werden sollen’:

! Ergebnis einer Befragung im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 6f-
fentlich geférderten Verbundprojekts ,Menschorientierte Gestaltung komplexer System of Systems*” (MoSyS)

vgl. Schafer & Glnther et al. (2023)
2 Zur besseren Lesbarkeit verzichtet diese Arbeit auf die gleichzeitige Verwendung mannlicher und weiblicher

Sprachformen. Es wird das generische Maskulinum verwendet, wobei alle Geschlechter gleichermaBen
gemeint sind.
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Problem 1. Schritt: Die vorliegenden Produktinformationen sind zum betrachteten Zeitpunkt
haufig nicht vollstandig, wenig detailliert oder unterliegen Anderungen. Der Zulieferer
hat meist wenig Einfluss auf das Produktdesign der angefragten Kundenvariante. Die
produzierten Varianten sind funktional ahnlich, jedoch haben Unterschiede in Gestalt
und Aufbau grof3en Einfluss auf die Prozess- und Produktionssystemplanung.

Problem 2. Schritt: Die auf die Produktanalyse folgende Prozessplanung erfolgt erfahrungs-
basiert und dieses implizite Know-How als Erfahrungswissen Uber Zusammenhange
zwischen Produkteigenschaften und notwendige Produktionsprozesse ist haufig per-
sonengebunden. Dabei ist die Technologieauswahl besonders beim Fligen von Bau-
gruppen komplex und abhangig von nicht explizit in den Produktdaten vorhandenen
Metainformationen (z. B. Fligeverbindungen wie Schweif3nahte).

Problem 3. Schritt: Die dokumentbasierte Optimierung des Produktionssystems (z. B. in
Excel) erfordert viel Zeit und ist von manuellen Aktivitaten gepragt. So kdnnen bei der
manuellen Austaktung einer Linie (engl. Assembly Line Balancing) von dem Planer
nicht mehrere, in der Praxis relevante Zielkriterien (wie bspw. Kosten, Zeit, Qualitat
und Flexibilitat) gleichermaBen bertcksichtigt werden. Die Planung beschrankt sich
daher nach aufB3en hin rein auf die Herstellkosten. Die Moéglichkeit eines quantitativen,
multikriteriellen Vergleichs alternativer Losungen bleibt aus.

Problem 4. Schritt: Das Planungsergebnis liegt schlieBlich dezentral in verschiedenen Do-
kumenten und heterogenen Werkzeugen oder File Servern vor. Folglich werden keine
digitalen Modelle erzeugt, die in nachfolgenden Planungsphasen (z. B. der Detail-
Layoutplanung), als digitaler Schatten bei der Inbetriebnahme oder als digitaler Zwilling
wahrend dem realen Betrieb genutzt werden kénnen.

1.3 Zielsetzung

Um der Problemstellung zu begegnen, ist eine digitale Assistenz des Menschen bei der
Produktionsplanung erforderlich. Die assistierte Produktionssystemplanung hat dabei die
Unterstitzung des Menschen durch den Einsatz digitaler Methoden und Werkzeuge zum
Ziel (vgl. VDI 4499 2008). Hierzu verfolgt der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz durch eine
assistierte und damit effizientere Produktionssystemplanung das quantitative Ziel Kosten
und Zeit in der repetitiven Planung variantenspezifischer Produktionslinien einzusparen.
Weiter sollen qualitative Aspekte bertcksichtigt werden: Dazu zahlt einerseits die Méglich-
keit zur Formalisierung von implizitem Wissen Uber Zusammenhé&nge zwischen Produkt
und Produktion. Andererseits umfasst das die Erzeugung eines multikriteriell optimierten
Planungsergebnisses, welches als Output weiteren Planungsphasen zur Verflgung steht.
Vor diesem Hintergrund ist das erklarte Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines
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ganzheitlichen Ansatzes zur assistierten, modellbasierten Grobplanung von Produk-
tionssystemen mittels Mehrzieloptimierung. Hierflr verfolgt diese Forschungsarbeit die
folgenden vier Teilziele:

Z1 Der Ansatz basiert auf den vorliegenden Produktdaten und berticksichtigt Ahnlichkeiten
zwischen Produkten bzw. Varianten abhangig von der vorliegenden Datenbasis.

Z2 Der Ansatz erlaubt eine modellbasierte Abbildung der Zusammenhange zwischen Pro-
dukt, Prozess und Produktionssystem und befahigt damit in der Planung die Ableitung
der zur Fertigung und Montage notwendigen Produktionsprozesse und deren Abfolgere-
striktionen.

Z3 Der Ansatz optimiert im Rahmen der Austaktung des Produktionssystems die Zuordnung
der Prozessschritte zu den Stationen unter Betrachtung mehrerer Optimierungskriterien
und bildet das in der Realitat vorliegende Problem dabei mathematisch ausreichend
detailliert ab.

Z4 Die Planung erzeugt ein digitales (Simulations-) Modell, welches das Planungsergebnis
visualisiert und als Grundlage fur fortflihrende Planungsphasen dient.

Inwieweit die vorliegende Arbeit diese Zielsetzung erfillt, wird im Rahmen der Anwendung
des vorgestellten Ansatzes am Beispiel der Planung bei einem Tier 1 Zulieferer Gberpruft.

1.4 Aufbau der Arbeit

Das nachfolgende Kapitel 2 beinhaltet neben einer Einordnung der Arbeit in die Aufgaben
der Produktionsplanung die fUr diese Arbeit relevanten methodischen Grundlagen aus den
Bereichen Modellierung, Optimierung und Simulation. Weiter wird im Zwischenfazit 2.3 der
Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit konkretisiert. Darauf aufbauend bewertet
Kapitel 3 den aktuellen Stand der Forschung zur assistierten Produktionssystemplanung,
identifiziert das vorliegende Forschungsdefizit und leitet vier zentrale Forschungsfragen ab.
Diese werden von dem in Kapitel 4 vorgestellten eigenen Ansatz aufgegriffen. Dieser gliedert
sich in die vier aufeinander aufbauenden Bestandteile der Produktanalyse (Kapitel 4.1), der
Systemmodellierung zur Ableitung des Prozessvorranggraphen (Kapitel 4.2), der Optimierung
der Produktionsfolge (Kapitel 4.3) und der modularen Visualisierung und Simulation des resut-
lierenden Produktionssystems (Kapitel 4.4). In Kapitel 5 wird der eigene Ansatz am Beispiel
der Planung bei einem Tier 1 Automobilzulieferer angewandt. Eine Diskussion der entwickel-
ten Methode und der erhaltenen Erkenntnisse sowie die Darstellung méglicher Erweiterungen
erfolgt in Kapitel 6. Kapitel 7 schlie3t mit einer Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel dient der Prazisierung des Forschungsgegenstands. Hierzu wird die im voraus-
gehenden Kapitel diskutierte Problemstellung anhand relevanter, theoretischer Grundlagen
im Gesamtkontext positioniert. Es wird sowohl auf thematische Grundlagen der Produktions-
systemplanung (Kapitel 2.1) als auch methodische Grundlagen der Modellierung (Kapitel
2.2) eingegangen. Die Unterkapitel folgen dem Vorgehen vom Groben ins Feine und leiten
vom Gesamtkontext in den spezifischen Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit Uber.
Kapitel 2.3 schlie3t mit einem Zwischenfazit und fasst die zentrale Aufgabenstellung, die
diese Forschungsarbeit aufgreift, zusammen.

2.1 Produktionssystemplanung

Dieses Kapitel beinhaltet die thematischen Grundlagen der Produktionssystemplanung. Der
Begriff Planung steht fur die systematische Analyse einer Ausgangssituation und die Ablei-
tung moglicher Handlungsalternativen fir eine zielgerichtete Bewertung und Auswahl (Boysen
2005). Die Analyse der Ausgangssituation kann im Rahmen dieser Arbeit als die Analyse des
zu fertigenden Produkts betrachtet werden. Die Vorwegnahme von Handlungsalternativen
beschreibt dabei die kreative Gestaltung des Produktionsapparates, der zur Herstellung des
betrachteten Produkts notwendig ist. Die resultierenden Aufgaben der Produktionssystempla-
nung werden in diesem Kapitel in den Gesamtkontext des Planungsprozesses eingeordnet
(Kapitel 2.1.1) und im Detail beschrieben (Kapitel 2.1.2). Diesbeziglich wirkt Kapitel 2.1.3
erganzend und fuhrt in den Themenkomplex der Optimierung von Produktionssystemen
ein. Folglich charakterisiert dieses Kapitel 2.1 die zentrale Aufgabe der vorliegenden Arbeit
durch eine Einordnung des Betrachgungsgegenstands in die Prozesse und Aufgaben der
Produktionssystemplanung.

2.1.1 Einordnung der Produktionssystemplanung in den Planungsprozess

Die Produktionsplanung hat viele Dimensionen: So wird die Produktionsplanung in der Litera-
tur meist in langfristige, mittelfristige und kurzfristige Aufgaben gegliedert (Bischoff & Warne-
cke et al. 1999 und Schuh & Stich 2012). Dabei steht die Systemplanung sowohl im Bezug
auf den Produktentstehungsprozesses (PEP) als auch im Bezug auf den Lebenszyklus einer
Fabrik immer am Anfang. Die Systemplanung geht dem Aufbau (Systemrealisierung), Anlauf
(Systemeinfliihrung), Betrieb (Systemnutzung) und Abbau (Systemverwendung/-verwertung)
voraus und hat die technische, funktionale und wirtschaftliche Entwicklung eines Systems
zum Ziel (Schenk & Wirth et al. 2014).
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Eine weitere Dimension zur Strukturierung von Planungsaufgaben sind die Ebenen der
Produktion nach Wiendahl & Reichardt et al. (2014). Diese werden in Abbildung 2.1 visuali-
siert. Im Kontext der Produktionsplanung gilt, dass die Aufgaben der Planung vom jeweiligen
Betrachtungsgegenstand d. h. der jeweiligen Ebene abhangig sind. Die vorliegende Arbeit be-
fasst sich mit der Planung von Produktionssystemen (Ebene 1 und 2). Eine Fabrikplanung
(Ebene 3) oder gar die Produktionsnetzwerkplanung (Ebene 4) werden nicht betrachtet.

Ebenen der Produktion

%, 4: Produktionsnetzwerk

Standort / Fabrik

1: Arbeitsstation

‘\h 3: Standort / Fabrik ’

_________________ 4 B
Shanghai [ES=maimintesyimie = e Ralaai=scs i

' — T | E

. ! jo @

> 2: Produktionssystem h - ‘;“‘.‘7 | 8

Kapstadt : \ W'i"'i\u ‘\‘; : %

: ’nl':'.v"'k,‘,\ 1 2

______________________________ > T 1o

i = g

! - ! §

o N o : e

1 1 E

1 |

______________________

Abbildung 2.1: Die Ebenen der Produktion nach Wiendahl & Reichardt et al. (2014) (eigene
Darstellung).

Eine letzte Dimension der Planung, auf die an dieser Stelle eingegangen werden soll, ist
die Unterscheidung nach dem Planungsszenario: Eversheim (2002) differenziert hierbei
zwischen der Produktionssystemplanung d. h. der Neuplanung eines Produktionssystems
und der Produktionsablaufplanung — kurz Ablaufplanung. Dieser Unterschied kann Abbil-
dung 2.2 entnommen werden. Auf Ebene der Fabrikplanung wird in der Literatur oft auch
zwischen Greenfield- und Brownfield-Planung unterschieden. Auf Ebene der Produktions-
systemplanung ist diese Unterscheidung jedoch weniger eingangig, da sowohl die Neu- als
auch die Ablaufplanung immer innerhalb der Fabrik und nicht auf dem Feld (engl. field)
stattfindet und damit zu Fehlinterpretationen flihren kdnnte. Die Ablaufplanung befasst sich
mit der Erstellung von Arbeitspldnen wahrend der Betriebsphase eines Produktionssystems
(Eversheim 2002). Eine zentrale Herausforderung ist dabei das sog. Scheduling von Produk-
tionsauftragen. Dieses beschreibt die Aufgabe der Festlegung welcher Auftrag zu welchem
Zeitpunkt an welcher Station in bestehenden Produktionssystemen bearbeitet werden soll. So
ist bspw. die Auftragsdisposition (engl. Dispatching) d. h. die Steuerung des Transports eines
Auftrags durch das Produktionssystem eine zentrale Herausforderung der Ablaufplanung
(Dangelmaier 2009), welche in dieser Arbeit jedoch keine weitere Aufmerksamkeit findet. Bei
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der Produktionssystemplanung, welche hier betrachtet wird, geht es um die Planung eines
neuen Produktionssystems vor dessen Beschaffung, Aufbau, Inbetriebnahme etc. Der Begriff
Produktionssystemplanung steht damit im Kontext dieser Arbeit immer flr die produkt- bzw.
variantenspezifische Neuplanung eines Produktionssystems, wie in Abbildung 2.2 am Bei-
spiel einer Produktionslinie dargestellt. Die Begriffe Produktionslinie und Produktionssystem
werden im Rahmen dieser Arbeit oft als Synonym verwendet, da sie die gleiche Ebene der
Produktion nach Wiendahl & Reichardt et al. (2014) adressieren. Die Produktionslinie ist
dabei ein Beispiel fur die Umsetzung des Flie3prinzips — eines der funf industriellen Ferti-
gungsprinzipien nach Wiendahl & Reichardt et al. (2014) und wird in Kapitel 2.1.3 nochmals
aufgegriffen.

Um die Phasen der Produktionssystemplanung zu spezifizieren, existieren in der Literatur eine
Vielzahl von Modellen zur Beschreibung der Phasen von Planungsverfahren im Produktent-
stehungsprozesses (PEP). Eine Analyse der Beschreibungsmodelle nach Bullinger (1986),
REFA (1990), Schmigalla (1995), Eversheim & Schuh (1999), Eversheim (2002), Dangelmaier
(2008), Pieper (2008), Grundig (2015), Pawellek (2014) und Feldmann (2014) ergibt nach
Hagemann (2022), dass sich die Phasen Konzeptplanung, Grobplanung und Detailplanung
verallgemeinern lassen. Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Informationstechnische Unterstiitzung Phasen der Produktionsplanung
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Abbildung 2.2: Die Phasen der Produktionsplanung (eigene Darstellung in Anlehnung an
Kiefer & Breckle et al. 2018) mit Unterscheidung zwischen Neu- und Ablauf-
planung nach Eversheim (2002) und dem Grad der informationstechnischen
Unterstitzung (eigene Darstellung in Anlehnung an Klauke 2002).

Nach dem Prinzip vom Groben ins Detail befasst sich die Konzeptplanung zunachst mit
dem Vergleich verschiedener Produktionskonzepte wahrend der Produktplanung (Eversheim
2002). Zu diesem Zeitpunkt existieren meist nur sehr wenige Produktdaten (Burr 2008). Die
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nachfolgende Grobplanung basiert dann auf dem aktuellen Produktentwicklungsstand. Es
stehen meist erste Geometrieinformationen wie bspw. Computer-Aided Design (CAD) Daten,
Sticklisten und erste Auftragsdetails wie bspw. geplante Produktionsvolumina zur Verfligung.
Diese sind jedoch in der friihen Phase der Produktionssystemplanung oft nicht vollstandig,
wenig detailliert oder unterliegen groBen Anderungen. Aus diesem Grund folgt die Grobpla-
nung dem Vorgehen der Planung vom idealen zum realen Produktionssystem. Diese beiden
Phasen unterscheiden sich vorrangig bzgl. der Berlcksichtigung von Randbedingungen: Die
Idealplanung hat die Planung eines von raumlichen Restriktionen unabhangigen Produktions-
system zum Ziel, wahrend die Realplanung die darauffolgende Integration aller zu diesem
Zeitpunkt bekannten Restriktionen (z. B. Laufwege, Geb&udestrukturen wie tragende Saulen
etc.) in den Planungsstand umfasst. (Grundig 2015) Die Unterscheidung zwischen Ideal-
und Realplanung hat haufig auch mit dem einhergehenden, unterschiedlichen Aufwand der
Planung zu tun. Gesamtheitliches Ziel der Grobplanung ist die Erstellung eines optimalen
Produktionssystementwurfs basierend auf den zur Verfligung stehenden Produktinformatio-
nen. Die Idealplanung vereinfacht diesen Entwurf, um Zeit in der Erstellung des Entwurfs
einzusparen und mdglichst schnell zu einer ersten Kostenabschatzung zu kommen. Es ist von
zentraler Bedeutung zu verstehen, dass die vorliegende Arbeit die mdglichst effiziente, ideale
Grobplanung eines (variantenspezifischen) Produktionssystems noch am Tag der Anfrage
eines Kunden thematisiert. Die Reduktion der Planungszeit ist hier besonders relevant. Die
Feinplanung befasst sich schlieBlich mit Aufgaben wie bspw. der Detail-Layoutplanung oder
der detaillierten Ausplanung einzelner Stationen (Eversheim 2002). Es ist folglich von Vorteil,
wenn in der Grobplanung bereits digitale Modelle erzeugt werden, die in den nachfolgenden
Planungsphasen weiter genutzt werden kénnen.

Es ist anzumerken, dass die Planungsphasen in der industriellen Praxis meist nicht rein
sequenziell durchlaufen werden, wenngleich die analysierten Standardwerke (siehe oben) die
visuelle Darstellung als Phasenmodelle wahlen. Eine reale Anwendung ist aufgrund von sich
konstant &ndernden Randbedingungen vielmehr durch einen stark iterativen Prozess gepragt
(Burr 2008). Oft ist daher die Rede von einer integrierten Produktionsplanung (Gausemeier &
Lanza et al. 2012). Albers & Lanza et al. (2022) flhrt zur Betonung dieser Integration von Pro-
duktentwicklung und Produktionsplanung den Begriff Produkt-Produktions-CoDesign (PPCD)
ein. Die vorliegende Arbeit befasst sich jedoch lediglich mit der Gestaltung produktionsseitiger
Freiheitsgrade und dem Ziel der effizienten, variantenspezifischen Produktionssystem-
planung basierend auf den zur Verfigung stehenden Produktdaten. Diese friihe Phase der
Grobplanung ist heute stark gepragt von manuellen Planungsaktivitaten, die einen hohen
Aufwand erzeugen. Ein Beitrag dieser Forschungsarbeit ist daher die Liicke im Grad der infor-
mationstechnischen Unterstttzung zwischen Produkt und Produktion durch eine Assistenz
des Menschen bei der Produktionssystemplanung zu schlie3en (siehe Abbildung 2.2 links).
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Dabei ist die rechnergestitzte bzw. assistierte Produktionssystemplanung nach VDI 4499
(2008) als Teildisziplin der digitalen Fabrik definiert. Eine Analyse von Ansatzen zur rech-
nergestitzten bzw. assistierten Produktionsplanung in Hagemann (2022) zeigt deren enge
Verwandtschaft mit den Aufgaben des durchgéangig digitalen Engineerings nach Kerber (2016),
ebenfalls definiert als Teil der digitalen Fabrik nach VDI 4499 (2008). Als Standardwerke
stellen Dangelmaier (2003), Kihn (2006), Bracht & Geckler et al. (2011) und Westkamper
& Spath et al. (2013) ausgewéhlte Methoden und Werkzeuge der digitalen Fabrik vor. In
diesem Kontext wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter der assistierten Produkti-
onssystemplanung der Einsatz digitaler Methoden und Werkzeuge zur rechnergestutzten
Unterstitzung des Menschen bei der Produktionssystemplanung verstanden. Wie bereits in
Hagemann (2022) unterschieden, ist die Unterstlitzung dabei im Sinne einer Assistenz des
Menschen bei der Durchfiihrung und nicht einer (Voll-) Automatisierung der Planungsaufgabe
zu verstehen. Eine genauere Betrachtung der Planungsaufgaben wird im folgenden Kapitel
2.1.2 diskutiert.

2.1.2 Aufgaben der Produktionssystemplanung

In der produktionsplanerischen Begriffsdefinition unterscheidet Stoll (2017) zwischen der
Technologie, dem Prozess und der Produktion. Die (Zwischen-) Ergebnisse der Planungs-
phasen ergeben sich entsprechend als Technologiekette, Prozesskette und Produktionsfolge.
Der Technologiebegriff ist in der Literatur viel diskutiert und wird nach Stoll (2017) in der
Produktionsplanung als Synonym zur Fertigungstechnologie bzw. dem Fertigungsverfah-
ren nach DIN 8580 (2003) verstanden. Die betriebsmittelunabhé&ngige Technologieplanung
befasst sich mit der Entscheidung tber den Technologieeinsatz d. h. welche Technologien
zu welchem Zeitpunkt und zu welchem Zweck zum Einsatz kommen sollen und geht der
Grobplanung voraus (Schuh & Stich et al. 2011). Die zum Zeitpunkt der Grobplanung vorlie-
genden Produktinformationen erméglichen dem Planer 1. die Festlegung der notwendigen
Produktionsprozesse und 2. eine Zuweisung zu Stationen im Sinne einer Produktionsfolge
(Hagemann 2022). Im Folgenden wird auf diese beiden Aufgaben genauer eingegangen.

Die erste Aufgabe der betriebsmittelunabhangigen Auswahl geeigneter Produktionspro-
zesse basierend auf Produktinformationen lasst sich gemaf einer Unterscheidung zwischen
den Hauptgruppen der DIN 8580 charakterisieren (DIN 8580 2003). In der Literatur wird die
Produktion oft als Summe aus Teilefertigung und Montage gesehen. Da der Begriff Montage
an anderer Stelle jedoch als manuelles Montieren d. h. als Zusammensetzen (Hauptgruppe
4.1 DIN 8593 Teil 1) oder An- und Einpressen (Hauptgruppe 4.3 DIN 8593 Teil 3) verstanden
wird, verzichtet diese Forschungsarbeit auf diese unprazise Unterscheidung. Vielmehr wird
im Rahmen dieser Arbeit zwischen der Teilefertigung (Hauptgruppen 1-3 nach DIN 8580)
und dem Fugen (Hauptgruppe 4 nach DIN 8580) unterschieden.
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Planungsschritte bei Fiigeprozessen
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Abbildung 2.3: Die ersten vier Hauptgruppen der DIN 8580 mit Fokus auf die Aufgabe der
Planung von Fligefolgen nach Burr (2008) (eigene Darstellung).
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Bei der Teilefertigung werden explizit modellierte Features aus bspw. digitalen CAD-Modellen
oder Zeichnungen extrahiert. Diese mlUssen anschlief3end lediglich in eine produzierbare
Reihenfolge gebracht werden (siehe Abbildung 2.3 links). Der Zusammenhang zwischen
Produktfeatures und Fertigungsverfahren ist z. B. durch den STandard for the Exchange of
Product model data (STEP) gegeben (ISO 10303 2006 AP224). In der Planung von Flgeauf-
gaben (Abbildung 2.2 rechts) wird mit Flgestrukturen gearbeitet. Aus der Produktstruktur
(engl. Engineering Bill Of Materials (EBOM)) wird eine Fugestruktur (engl. Manufacturing Bill
Of Materials (MBOM)) abgeleitet. (Burr 2008) Diese Flgestruktur erfiillt den sog. Prozessvor-
ranggraphen. Die Flgestruktur ist dabei abhangig von nicht explizit modellierten Metadaten
Uber den Zusammenbau der Baugruppe. Ein Beispiel daftir ist eine in CAD-Modellen nicht
enthaltene SchweiB3naht, die ein oder mehrere Bauteile verbindet. Solche Metainformationen
lassen sich nicht direkt aus den Ublicherweise vorliegenden Produktinformationen extrahieren
(Hagemann & Sunnetcioglu et al. 2019). Das stellt eine zusatzliche Herausforderung in der
Planung von Fugefolgen dar. Der Prozessvorranggraph enthélt dabei nur die technischen
Vorrangbeziehungen (auch Abfolgerestriktionen genannt), die keinesfalls verletzt werden
durfen und lasst daher meist mehrere mégliche Flgefolgen zu, wie Abbildung 2.4 darstellt.

Zuordnung von Aufgaben O zu Stationen (:\

Zwei verschiedene Fiigefolgen —5

basierend auf demselben Vorranggraph —

Abbildung 2.4: Traversierung (eigene Darstellung nach Schéfer & Kochendbrfer et al. 2023).
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Die Frage, welche Fugefolge die beste ist, ergibt sich im Rahmen der sog. Traversierung
des Prozessvorranggraphen. Das ist Inhalt der zweiten Aufgabe der betriebsmittelbezo-
genen Ableitung der Fligefolge (i. A. der Produktionsfolge). Dabei werden die einzelnen
Fligeaufgaben durch eine Zuweisung zu Stationen in eine Reihenfolge gebracht. Der Vorrang-
graph schrankt die Zuweisung hierbei durch die enthaltenen Vorrangbeziehungen ein. Am
Beispiel des Fligens durch SchweiBen (Hauptgruppe 4.6 DIN 8593 Teil 6) ist die Zuweisung
aufgrund der Teilbarkeit von Schwei3n&hten dartber hinaus nicht-diskret. Das resultierende
Zuweisungsproblem wird folglich sehr schnell sehr komplex. Um trotzdem die beste Flge-
folge zu ermitteln und das Produktionssystem optimal zu planen, eignet sich der Einsatz
mathematischer Verfahren. Auf diese wird im folgenden Kapitel 2.1.3 eingegangen.

2.1.3 Optimierung von Produktionssystemen

Nach Domschke & Drexl et al. (2015) befasst sich das Operations Research (OR) mit der
Analyse praxisnaher, komplexer Problemstellungen und dem Ziel durch den Einsatz ma-
thematischer Methoden maoglichst gute Entscheidungen zu treffen. Hierfir wird das reale
Problem in ein Optimierungsmodell Gbersetzt, um mithilfe eines Algorithmus eine mdglichst
gute Loésung fur das vorliegende Problem zu determinieren. Die Formulierung eines mathe-
matischen Modells besteht dabei immer aus den vier Bestandteilen Variable(n), Parameter,
Zielfunktion und Nebenbedingung(en). (Domschke & Drexl et al. 2015) Abh&ngig von der
Art der mathematischen Modellformulierung ergeben sich unterschiedliche Problemklassen
(Kapitel 2.1.3.1), zu deren L&sung verschiedene Algorithmen (Kapitel 2.1.3.2) herangezogen
werden kdnnen. In Kapitel 2.1.3.3 wird zuletzt auf das sog. (Robotic) Assembly Line Balancing
Problem eingegangen, welches die in dieser Arbeit betrachtete Zuweisung von Fligeaufgaben
zu Stationen beschreibt.

2.1.3.1 Klassifikation der Problemklasse

Die in dieser Arbeit vorliegende lineare Optimierung befasst sich mit der L6sung mathemati-
scher Probleme, die durch eine lineare Zielfunktion charakterisiert sind und unter Beachtung
linearer Nebenbedingungen (auch Constraints genannt) maximiert oder minimiert werden
sollen. Die bei der Modellierung verwendeten Variablen hei3en Entscheidungsvariablen.
(Nickel & Rebennack et al. 2022) Wenn die Entscheidungsvariablen ausschlief3lich ganzzah-
lige, natlrliche oder bindre Werte annehmen kénnen, spricht man von der ganzzahligen
(linearen) Optimierung — im Englischen auch Integer Programming (IP) genannt. Viele reale
Problemstellungen lassen sich mit dieser Einschrankung jedoch nicht abbilden. Probleme,
bei deren Modellierung sowohl ganzzahlige als auch kontinuierliche Variablen verwendet wer-
den, kdnnen der gemischt-ganzzahligen (linearen) Optimierung, englisch Mixed-Integer
(linear) Programming (MILP), zugeordnet werden. MILP — wie das in dieser Arbeit betrachtete
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Problem — sind im Allgemeinen N P-schwer und gehdren damit zu den mathematisch am
schwierigsten zu I6senden Probleme. (Nickel & Rebennack et al. 2022)

2.1.3.2 Klassifikation der Losungsalgorithmen

Mathematisch kann bewiesen werden, dass die zulassige Menge eines linearen Optimie-
rungsproblems stets ein konvexes Polyeder ist. Zur Lésung linearer Probleme wird klassi-
scherweise der sog. Simplex-Algorithmus verwendet. Dieser sucht die Ecken der zulassigen
Menge nach dem gréBten Gradienten der Zielfunktion ab. Gefundene Optimalpunkte sind
dann solche Punkte, die in Richtung benachbarter Ecken einen Abstieg des Zielfunktions-
wertes erfordern. Da der Simplex-Algorithmus lineare Programme (LP) in durchschnittlich
polynomialer Zeit und damit vergleichsweise kurzer Zeit |16st (Domschke & Drexl et al. 2015),
wird bei gemischt-ganzzahligen linearen Problemen das Ausgangsproblem meist iterativ
mittels LP-Relaxierungen geldst, bis die gefundene Lésung die Ganzzahligkeitsbedingung
erflllt (Nickel & Rebennack et al. 2022). Das Branch-&-Bound-Verfahren ist ein Grund-
verfahren zur Lésung von MILP, welches nach diesem Prinzip vorgeht: Ausgehend vom
Ausgangsproblem P, wird zun&chst die zugehoérige LP-Relaxierung B geldst. Besitzt £}
eine nicht-ganzzahlige Lésung, so wird an dieser Stelle eine Verzweigung angelegt (sog.
Branching). Die resultierenden Subprobleme (z. B. P, und P) kdnnen schlief3lich erneut
LP-relaxiert und mit dem Simplex-Algorithmus gel6st werden. Bei einem Maximierungs-
problem stellen alle gefundenen nicht-ganzzahligen bzw. ganzzahligen Lésungen obere
bzw. untere Schranken an die optimale Lésung dar (sog. Bounding). Die gefundene Opti-
malitatsliicke (engl. gap) kann bspw. genutzt werden, um ganze Aste des Lésungsbaums
abzuschneiden. Nach diesem Schema wird der gesamte Baum durchsucht, bis die beste
ganzzahlige L6sung feststeht und der Algorithmus terminiert. (Nickel & Rebennack et al.
2022) Standard-Algorithmen wie u. a. der Branch-&-Bound-Algorithmus sind in (teilweise
open-source) verflgbaren Default Solvern implementiert. Ein Default Solver entscheidet bei
der L6ésung des mathematischen Problems selbst dartber, welche Algorithmen eingesetzt
werden. Durch die Fortschritte in der Solver-Entwicklung kénnen Probleme der GréBenord-
nung realer Anwendungsfalle heute realistisch exakt gelést werden (Boysen & Schulze et
al. 2022). Beispiele fur leistungsfahige Solver sind Gurobi, IBM ILOG CPLEX und FICO
XPRESS Optimizer, die geman der Versuche in Jablonsky (2015) alle &hnlich performen.

Bei den bisher erwahnten Lésungsalgorithmen handelt es sich um sog. exakte Verfah-
ren zur Losungsbestimmung. Da gemischt-ganzzahlige (lineare) Probleme im Allgemeinen
N P-schwer sind, erfordert deren L6sung exponentiellen Rechenaufwand. Neben exakten
Verfahren, die folglich in endlicher Rechenzeit optimale Lésungen bestimmen, existieren heu-
ristische Verfahren, die in vertretbarer (polynomialer) Rechenzeit gute zulassige Losungen
bestimmen (Nickel & Rebennack et al. 2022). Heuristiken kommen meist dann zum Einsatz,
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wenn die reale ProblemgréfBe einen gewissen Schwellenwert Gbersteigt und lassen sich
in drei Kategorien unterteilen: Konstruktionsheuristiken zur Ermittlung zulassiger Punkte,
Verbesserungsheuristiken zur Verbesserung zuvor ermittelter zulassiger Punkte und Heuristi-
ken zur Bestimmung von Schranken, die nach oberen beziehungsweise unteren Schranken
des optimalen Zielfunktionswerts suchen. Metaheuristiken bieten dabei ein allgemeines,
problemunspezifisches heuristisches Verfahren, das sich auf viele Probleme anwenden Iasst.
Sie lassen sich nach Faramarzi & Heidarinejad et al. (2020) in die vier Klassen evolutionare
Algorithmen, Schwarmintelligenz, physikbasierte Ansatze und menschbasierte Methoden
gruppieren. Der Genetische Algorithmus gehdért zu den evolutiondren Algorithmen und um-
fasst nach Srinivas & Patnaik (1994) die sechs in Abbildung 2.5 links dargestellten Schritte.

Vorgehen Genetischer Algorithmus Funktionsweise NSGA-II

o Initialisiere eine Anfangspopulation. Pyiq
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Abbildung 2.5: Funktionsweise Genetischer Algorithmus und NSGA-II (eigene Darstellung in
Anlehnung an Verma & Pant et al. 2021).

Ein prominentes Beispiel fur einen genetischen Algorithmus ist der Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm Il (NSGA-II) nach Deb & Pratap et al. (2002), welcher die Méglichkeit bietet,
ein Problem mit mehreren Zielfunktionen unter Einhaltung gegebener Nebenbedingungen
zu lésen. Es handelt sich dabei um einen nicht-dominierten Sortieralgorithmus in Bezug
auf den Rang in der Pareto-Ordnung. Hierzu wird gemaf Verma & Pant et al. (2021) nach
folgendem Schema vorgegangen (Abbildung 2.5 rechts): Durch genetische Variationen wie
bspw. Selektion, Crossover und Mutation entsteht aus der Anfangspopulation P; mit der Gré3e
N eine neue Population @);. Diese beiden Populationen kombiniert der Alogrithmus zu R;,
in der eine nicht-dominierte Sortierung' ablauft und einzelne Schichten mit entsprechenden
Réangen entstehen. Daraufhin folgt die Berechnung der sog. Verdrangungsdistanz. Bei der
Auswahl der nachsten Generation werden N Lésungen in die Population P, ; aufgenommen.
Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis die Abbruchbedingung erfullt ist.

! Bei der nicht-dominierten Sortierung wird jede Lésung auf ihre Pareto-Dominanz geprift. Alle nicht-
dominierten Lésungen bilden den ersten Rang. Dieser Vorgang wird mit den verbleibenden Lésungen
wiederholt, bis alle L6sungen einem Rang zugeordnet sind. (Verma & Pant et al. 2021)
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Die Lésung solcher Probleme mit mehreren Zielfunktionen ist abhangig von der sog. Zielbe-
ziehung: Die verschiedenen Ziele kbnnen entweder komplementar, neutral oder konkurrierend
zueinander sein. (Nickel & Rebennack et al. 2022) In der Produktion liegen haufig konkurrie-
rende Ziele vor, d. h. eine héhere Zielerreichung des einen Ziels (z. B. Kostenminimierung)
fihrt zu einer geringeren Zielerreichung eines anderen Ziels (z. B. Qualitdtsmaximierung). In
diesen Fallen ist eine Lésung zu bestimmen, die einen méglichst guten Kompromiss darstellt.
Der sog. Zielerreichungsgrad Z; eines Ziels i ist dabei definiert als Z; = @ wobei 2
den Optimalwert bei einkriterieller Optimierung nach dem Ziel © bezeichnet (Nickel & Re-
bennack et al. 2022). Ein zentrales Kriterium zur Bewertung der Glte einer Lésung eines
multikriteriellen Optimierungsproblems stellt die Pareto-Effizienz dieser L6sung dar. Der
Definition nach Nickel & Rebennack et al. (2022) folgt eingangig, dass eine Losung genau
dann pareto-optimal ist, wenn kein Zielkriterium weiter verbessert werden kann, ohne dass
dadurch ein anderes Zielkriterium verschlechtert wird. In der Literatur existiert eine Vielzahl
von Ansatzen zur Abbildung multikriterieller Probleme: Neben der lexikographischen Optimie-
rung und der Optimierung bei Zieldominanz sind vor allem die Methode der Skalarisierung
und das Goal Programming weit verbreitet und finden Anwendung in der vorliegenden Arbeit.
Die Methode der Skalarisierung schlagt eine Kombination der einzelnen Zielfunktionen
zu einer einzigen Ersatzzielfunktion vor. Dazu wird ein Gewichtungsvektor A eingefiihrt, der

jedem Zielkriterium ¢ ein Gewicht zuordnet. Die Gewichte sind so zu wahlen, dass % Ai=1
=1

gilt. Die Ersatzzielfunktion ergibt sich damit zu F'(z) = i AiF;(z). Beim Goal Programming
wird fUr jedes Ziel eine Zielvorgabe definiert, die héufigz_dlem optimalen Zielfunktionswert bei
einkriterieller Optimierung entspricht. Es wird dann eine Lésung gesucht, die den Abstand
der Loésung zu den Zielvorgaben minimiert. Welche Norm zur Bestimmung dieser Distanz
verwendet wird, ist dabei nicht vorgegeben. Die Wahl der Norm wirkt sich jedoch unmittelbar
auf die Komplexitat des Problems aus. (Nickel & Rebennack et al. 2022)

2.1.3.3 Charakterisierung des (Robotic) Assembly Line Balancing Problems

Die in Kapitel 2.1.2 erwahnte Aufgabe der Ableitung einer betriebsmittelbezogenen Flgefolge
lasst sich im mathematischen Sinne als Zuordnungsproblem von Prozessschritten (i. A.
Aufgaben) zu Betriebsmitteln (i. A. Stationen) formulieren. In der Literatur existieren einige
prominente Beispiele fur Zuordnungsprobleme: Das Bin-Packing-Problem befasst sich mit
der Bestimmung der kleinstmoglichen Anzahl gleich grof3er Behalter, die bendtigt werden, um
eine gegebene Menge n verschiedener Objekte zu verpacken (Grinert 2005). Weiter sucht
das klassische Transportproblem die optimale Kombination von Transportwegen zwischen
Angebot- und Nachfrageorten, um die anfallenden Transportkosten zu minimieren (Nickel &
Rebennack et al. 2022). Es ergibt sich schlieBlich das allgemeine, lineare Zuordnungspro-
blem, das auch in der Produktion Anwendung findet: Hierbei sollen n Aufgaben m Stationen
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zugeordnet werden. Die bindre Entscheidungsvariable z;; € {0, 1} gibt an, ob Station : die
Aufgabe j mit den Kosten c;; zugeordnet wird (z;; = 1). Die mathematische Formulierung zur
Kostenminimierung ergibt sich nach Domschke & Drexl et al. (2015) gemaf:

m n
min E E Cij * Tij

i=1 j=1
n

st ij = 1 firi=1,..,m
j=1
m
inj = 1 firj=1,..,n
=1

Dieses einfache Problem kann als die Grundlage des mathematischen Problems bei der
Ableitung von Fugefolgen gesehen werden. Das wird in der Literatur als Assembly Line
Balancing (ALB) bezeichnet und im Folgenden genauer erortert.

Allgemeines Assembly Line Balancing

Beim ALB geht es sowohl um die Konfiguration der Produktionslinie, also welche Stationen
eingesetzt werden, als auch um die Zuordnung der einzelnen Prozessschritte (i. A. Aufgaben)
zu den Stationen. Die zentrale Eigenschaft dabei ist, dass die Zuordnung durch die Vor-
rangbeziehungen zwischen den Aufgaben limitiert ist. Der Begriff Line Balancing betrachtet
namentlich die Produktionslinie als industrielles Fertigungsprinzip (Wiendahl & Reichardt
et al. 2014), da der Betrachtungsgegenstand des ALB die spezifische Neuplanung eines
Produktionssystems ist. Dies findet immer dann statt, wenn die Produkte oder -varianten mit
definierten Arbeitsschritten in besonders hohen Stlickzahlen gefertigt werden. Im Gegensatz
dazu findet die Werkstattfertigung Anwendung bei ungewissen, komplexen Materialfliissen
und einer hohen Varianz, wie es z. B. bei einem Auftragsfertiger der Fall ist. Das in diesem Fall
zugrundeliegende mathematische Problem wird als Job Shop Scheduling (JSS) bezeichnet
und ist eng verwandt mit dem ALB. Salveson (1955) formuliert das ALB Problem (ALBP)
erstmals im Jahr 1955. Heute stellt das als Simple ALBP (SALBP) bezeichnete Problem ein
Basismodell dar, welches die in Abbildung 2.6 dargestellten Annahmen trifft.

Annahmen Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP)

Es handelt sich um die Massenproduktion eines

homogenen Produkis. o Die Bearbeitungszeiten der Arbeitsschritte sind

Alle Arbeitsschritte kénnen nur auf eine deterministisch.

vorbestimmte Weise ausgefiihrt werden.
Die Linie ist getaktet mit einer festen und
stationsubergreifenden Taktzeit.

Die Fertigungslinie besitzt keine parallelen
Elemente, sondern ist rein seriell.

AuRer der Vorrangbeziehungen existieren
keine Einschrinkungen bei der Zuordnung.

Ein Arbeitsschritt kann nicht auf zwei oder
mehr Stationen aufgeteilt werden.

o Alle Stationen besitzen die gleiche Equipment-

Die Bearbeitungsreihenfolge der Aufgaben ist Ausstattung.

abhangig von Vorrangbeziehungen.

Abbildung 2.6: Annahmen des SALBP nach Boysen & Fliedner et al. (2007) (eigene Darstel-
lung nach Schéfer & Tse et al. 2025).
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Seit 1955 entwickeln sich aus diesem Basisproblem verschiedene Varianten. Boysen &
Fliedner et al. (2007) fihrt 2007 eine Taxonomie zur Kategorisierung der Problemstellung ein.
Je nach Anwendungsfall kénnen die Anzahl der Stationen und die Taktzeit jeweils vorgegeben
oder Gegenstand der Optimierung sein. Es ergeben sich die vier in Abbildung 2.7 dargestellten
Kategorien, die mit |, I, F (von engl. fixed) und E (von engl. efficiency) bezeichnet werden.

Zuweisung von Fiigeaufgaben zu Stationen ...

| Taktzeit ¢ |

| gegeben zu minimieren |

|
Kategorie SALBP-F: ... dabei sind
gegeben Taktzeit als auch die Anzahl der
Stationen Konstanten.
Kategorie SALBP-I: ... bei
ZUu minimieren gegebener Taktzeit mit dem Ziel, die
Anzahl der Stationen zu minimieren.

Abbildung 2.7: Kategorien des Simple Assembly Line Balancing Problems (SALBP) nach
Boysen & Fliedner et al. (2007) (eigene Darstellung).

Kategorie SALBP-II: ... mit dem
Ziel, die Taktzeit zu minimieren.

Anzahl Stationen m

Kategorie SALBP-E: ... mit dem
Ziel, die Anzahl der Stationen und
die Taktzeit zu minimieren.

Robotic Assembly Line Balancing

Da die Annahme, dass alle Stationen gleich sind (Abbildung 2.6 Annahme 9), die Realitat in
der Produktionssystemplanung nicht hinreichend abbildet, befasst sich Rubinovitz & Bukchin
et al. (1993) erstmalig mit der Modifikation des ALBP zum sog. Robotic ALBP (RALBP). Die
wesentliche Erweiterung besteht darin, dass neben der Zuordnung von Aufgaben zu Stationen
beim RALBP eine Auswahl des Equipments (z. B. Roboter) je Station durchzufiihren ist. Die
Equipment-Wahl wirkt sich dabei auf die Bearbeitungszeit der einzelnen Aufgaben aus. Diese
ist somit zwar deterministisch (Abbildung 2.6 Annahme 6), jedoch nun equipmentabhangig.
Damit kombiniert das RALBP zwei Subprobleme, die sich gegenseitig bedingen und damit
gleichzeitig zu optimieren sind (Chutima 2022). Nach Chutima (2022) ergeben sich analog zu
den Annahmen des SALBP fiir das RALBP die in Abbildung 2.8 dargestellten Annahmen.

Annahmen Robotic Assembly Line Balancing Problem (RALBP) . = analog zum SALBP . = neu

Jede Station besitzt genau einen Roboter, sodass
die Anzahl Stationen = Anzahl Roboter.

Alle Stationen / Robotertypen sind
ununterbrochen einsatzbereit.

Es handelt sich um die Massenproduktion eines
homogenen Produkts.

Ein Arbeitsschritt kann nicht auf zwei oder mehr
Stationen aufgeteilt werden.

Die Bearbeitungsreihenfolge der Aufgaben
ist abh&ngig von Vorrangbeziehungen.

Die Bearbeitungszeiten sind deterministisch
und equipmentabhingig.

Unproduktive Zeiten (Positionieren/Werkzeug-
Wechsel) + Rustzeiten sind vernachldssigbar.

Be- und Entlade- sowie Transportzeiten von
Werkstiicken sind vernachlédssigbar.

Die Fahigkeit einer Station entscheidet dartber, ob Q Die Kosten von Robotern werden nicht

die Aufgabe der Station zugeordnet werden kann. berticksichtigt.

Abbildung 2.8: Annahmen des RALBP nach Chutima (2022) (eigene Darstellung nach Sché-
fer & Tse et al. 2025).
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Auch diese Annahmen stellen eine Abstraktion der Realitat dar, wenngleich das RALBP
auf3ert komplex ist. Mathematisch betrachetet ist das RALBP im Aligemeinen wie auch das
ALBP N P-schwer. Die Komplexitat hangt neben Faktoren wie bspw. der Anzahl verschiedener
Stationstypen, deren Fahigkeitsbreite, der Struktur des Vorranggraphen oder der Zykluszeit
vor allem von der der Anzahl an Arbeitsschritten n und der Anzahl an Vorrangbeziehungen
p ab und kann nach Chutima (2022) als g—; angegeben werden. Abhangig vom Layout und
den in Chutima (2022) eingefiihrten 4M-Klassifikationskriterien (Man, Machine, Material und
Method) ergeben sich die in Tabelle 2.1 dargestellten Varianten des RALBP.

Tabelle 2.1: Varianten des Robotic Assembly Line Balancing Problems nach Chutima (2022).

Dimension Beschreibung
Layout  Multi-manned Mehrere Roboter bzw. Arbeitskrafte pro Station
Parallele Stationen ldentische und parallel angeordnete Stationen
Parallele Linien ldentische und parallel angeordnete Linien
U-férmig Fertigungslinie besitzt die Form eines U
I-férmig Fertigungslinie verlauft geradlinig
Zweiseitig Bearbeitung der Produkte beidseitig mdglich
Hybrid Mischform aus verschiedenen Layouts
Man Automatisierungsgrad Teil-/vollautomatisierte Linie
Ergonomie Berlcksichtigung ergonomischer Aspekte
Lerneffekte Bertcksichtigung von Lerneffekten bei Arbeitskraften
Machine Hardware Handling der Teile, Befestigung etc.
Software Werkzeugwechsel, Belade-/Entladeoperationen etc.
Material Produktvarianten Eine Variante vs. mehrere mit beliebiger Sequenz
Bearbeitungszeit Deterministisch vs. stochastisch, equipmentabhangig
Zuordenbarkeit Positive zoning: umfasst Bearbeitungsschritte, die auf
derselben Station zu bearbeiten sind.
Negative zoning: umfasst Bearbeitungsschritte, die
nicht auf derselben Station bearbeitet werden durfen.
Method SALBP-Kategorie Typen I, I, E, F (siehe Abbildung 2.7), Cost, Others

Anzahl Ziele Einkriteriell vs. multikriteriell

Problemklasse z. B. MILP, Non-Linear Programming etc.
Lésungsverfahren Exaktes Verfahren, Heuristik, Metaheuristik
Verknlpfung z. B. simultane Optimierung der Fertigungssequenz

Zuletzt sei an dieser Stelle noch auf besondere Herausforderungen des RALB beim Fugen
durch SchweiBen hingewiesen: So ist dabei z. B. die Erreichbarkeit der SchweilBverbindung
durch den Roboter und das Verhéltnis der Bearbeitungszeit zur unproduktiven Zeit (bspw.
Handling oder Positionieren) von Interesse. Dariber hinaus sind meist mehrere Roboter pro
Station vorhanden, die sich gegenseitig behindern kénnten. (Lopes & Sikora et al. 2017)
FUr diese Forschungsarbeit besonders relevant ist, dass beim Schweil3en Annahme 2 aus
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Abbildung 2.8 verletzt wird, d. h. eine SchweiBverbindung bzgl. ihrer Gesamtlange aufgeteilt
und somit bei der Zuordnung auf mehrere Stationen verteilt werden kann. Mit Bezug auf
die Entscheidungsvariable des RALBP flhrt dies zu einer nicht-diskreten Zuordnung von
Aufgaben zu Stationen.

Neben den vorliegenden Produktinformationen, welche die Grundlage fiir die Festlegung der
notwendigen Produktionsprozesse und die Zuweisung zu Stationen darstellt, ist eine standar-
disierte Abbildung von Produkt, Prozess und Produktion sowie deren Wechselwirkungen in
Form von digitalen Modellen von zentraler Bedeutung. Aus diesem Grund wird im folgenden
Kapitel 2.2 auf die relevanten, theoretischen Grundlagen der Modellierung eingegangen.

2.2 Modellierung

Dieses Kapitel thematisiert die methodischen Grundlagen der Modellierung. Der Begriff
Modellierung steht im Allgemeinen fir den generellen Prozess der abstrakten Erstellung
eines Modells (Westkamper 2013), sodass die Aktivitadten der Modellierung sowie die Art und
die Eigenschaften des Modells von dem spezifischen Kontext der Modellierung abh&ngen. Fur
diese Forschungsarbeit ist der Einsatz spezifischer Modelle im Produkt-Produktions-Kontext
relevant. Die folgenden Kapitel widmen sich daher der Beschreibung des PPR-Modells
(Kapitel 2.2.1), der Methoden des sog. Model-Based Systems Engineering (MBSE) (Kapitel
2.2.2), der datengetriebenen Modellierung (Kapitel 2.2.3) und der Simulation (Kapitel 2.2.4)
und ordnen diese relevanten Konzepte in den Gesamtkontext der Arbeit ein.

2.2.1 Das PPR-Modell

Die Diskussion der hier betrachteten Aufgabe der Produktionssystemplanung im vorausge-
henden Kapitel 2.1 zeigt anschaulich, dass hierbei Informationen Uber Produkt, Prozess und
Produktionssystem benétigt und erzeugt werden. Das in Abbildung 2.9 links visualisierte
PPR' (Produkt, Prozess und Ressource bzw. Produktionssystem) Modell nach Feldmann &
Schmuck et al. (2008) ist ein theoretisches Informationsmodell mit dem Ziel der Abbildung
einer Datendurchgangigkeit von der Produktentwicklung Uber die Produktionssystemplanung
bis hin zum operativen Betrieb der Produktion (Hagemann 2022). Die Umsetzung dieses
Grundgedanken beféhigt Unternehmen zu einem durchgangigen, digitalen Engineering. Alle
anfallenden Daten und Informationen mussen hierfir in digitalen Produkt-, Prozess- und
Produktionssystemmodellen gespeichert und verfligbar gemacht werden. Fir die angestrebte
Datendurchgangigkeit ist jedoch zusatzlich eine durchgangige Referenzierung der Modelle
erforderlich. In der industriellen Praxis friher Planungsphasen stellt das Unternehmen vor

' In der Definition nach Feldmann & Schmuck et al. (2008) steht PPR fiir Produkt (abgebildet durch das
Produktmodell), Prozess (abgebildet durch das Prozessmodell) und Ressource (abgebildet durch das
Produktionssystemmaodell).
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grof3e Herausforderungen, weshalb der industrielle Umsetzungsgrad des PPR-Modells heute
nur eine unregelmasige Referenzierung umfasst (siehe Abbildung 2.9 rechts) (Hagemann
& Sunnetcioglu et al. 2019). Ein Grund daflr ist die Heterogeniédt der vorliegenden Daten,
welche in verschiedenen Modellen enthalten sind. Im Folgenden wird daher auf heute gangige
Produkt-, Prozess- und Produktionssystemmodelle eingegangen.

Theoretisches PPR Informationsmodell Industrieller Umsetzungsgrad

Produkt Prozess

Produkt- Prozess-
modell modell

Produkt-
modell

Produktions-
system-
modell

Produktions-
system-

_ Durchgangige
modell

Referenzierung

() Teiiziel z2 der Arbeit Ressource UereaeknaRios

(bzw. Produktionssystem) Referenzierung

Abbildung 2.9: Das PPR-Modell nach Feldmann & Schmuck et al. (2008) (eigene Darstellung
in Anlehnung an Hagemann & Sdnnetcioglu et al. 2019).

Produktmodelle

Grundlage fur die vorliegende Aufgabe der Produktionssystemplanung sind in der indus-
triellen Praxis vorrangig CAD-Modelle und Stlicklisten. Bei letzteren kann, wie in Kapi-
tel 2.1.2 bereits eingeflihrt, zwischen Produkt- (EBOM) und Flugestruktur (MBOM) unter-
schieden werden. CAD-Systeme eignen sich besonders zur 3D-Produktmodellierung und
-visualisierung (Ehrlenspiel 2014). Dabei basiert die 3D-Form eines Bauteils auf einfachen
geometrischen Grundelementen. Neben der Constructive Solid Geometry (CSG) und der
Boundary-Representation (B-Rep) Modellierung ist die Feature-Modellierung eine in der
Praxis gangige Mdglichkeit zur Erzeugung von 3D-Objekten. Unter einem Feature (im Deut-
schen oft auch als Merkmal bezeichnet) werden produktgestaltende Elemente wie bspw.
eine Bohrung oder Fase verstanden. Diese Konstruktionselemente bilden schlief3lich den
Strukturbaum eines Produkts, der bei einer Baugruppe neben einer reinen Konstruktionsstick-
liste Uber die Features auch die Konstruktionshistorie enthalt. (Hackenschmidt & Hautsch
et al. 2020) Zur Verarbeitung von CAD-Modellen haben sich neben der Festkdrper- und
Feature-basierten Reprasentation vor allem Oberflachenreprasentationen (z. B. STL oder
Meshes) und Punktewolken etabliert (Gezawa & Zhang et al. 2020). Eine Punktewolke kann
dabei als Menge unstrukturierter Punkte jeweils reprasentiert durch drei Raumkoordinaten
angesehen werden, mit der die 3D-Geometrie des Objekts angenahert wird (Ahmed & Saint
et al. 2018). Neben CAD-Modellen und Stiicklisten werden in der Variantenfertigung Pro-
duktstrukturen als Merkmalbaum (Schuh & Riesener 2017) oder morphologischer Kasten
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(Ponn & Lindemann 2011) reprasentiert. Diese ermdglichen eine einfache Konfiguration der
spezifischen Produktvariante abhangig von der jeweiligen Kombination und Auspragung der
definierten Merkmale. Zur Trennung von funktionaler und physischer Produktgestalt haben
sich Produktarchitekturen (Gopfert 1998; Rudolf 2013) und Baukastensysteme (Bursac
2016) etabliert. Modulare Produktarchitekturen ordnen dabei jedem physischen Modul eine
spezifische Funktion zu. Ein Produktbaukasten enthalt ein Regelwerk zur Konfiguration von
Produkten d. h. der Auswahl und Kombination von Bausteinen und umfasst die Gesamtmenge
aller technischen Subsysteme, die diesem Regelwerk folgen (Bursac 2016). Abbildung 2.10
visualisiert die beschriebenen Produktmodelle.

CAD Modelle & Stiicklisten Produktarchitekturen (Darstellung in Anlehnung an GOPFERT 1998)
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Abbildung 2.10: Eine Auswahl verschiedener, gdngiger Produktmodelle (eigene Darstellung).

Prozessmodelle

FUr den Kontext der vorliegenden Forschungsarbeit ist bei der Prozessmodellierung vor
allem die Abbildung der Abhangigkeits- bzw. Abfolgerestriktionen (i. A. Vorrangbeziehun-
gen) zwischen einzelnen Prozessschritten relevant. In der Praxis haben sich hierfur sog.
(Prozess-) Vorranggraphen etabliert (Prenting & Battaglin 1964). Die Visualisierung aus
Knoten (Prozessschritte) und Kanten (Vorrangbeziehungen) erlaubt Verzweigungen und
Zusammenfihrungen, wie Abbildung 2.11 zeigt. Die Schritte werden zum Zeitpunkt der fri-
hestmoglichen Aufuhrbarkeit eingetragen und das Ende der von einem Knoten ausgehenden
Kante entspricht dem spatestmdglichen Verrichtungszeitpunkt. (Bullinger 1986) Eine alterna-
tive Darstellung derselben Abhangigkeitsrestriktionen ermdglicht die Vorrangmatrix, welche
die vorliegenden Vorrangbeziehungen binér als 0 (zwischen n-ter Zeile und m-ter Spalte liegt
keine Vorrangbeziehung vor) oder 1 (n ist Vorganger von m) codiert. Symmetrische Matrizen
geben als —1 zudem an, wenn n Nachfolger von m ist.
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Struktur von Prozessvorranggraphen Struktur der Vorrangmatrix Beispiel

friihster spétester
Einfache Struktur II' Vorrangbeziehungen: Zeitpunkt P1 Zeitpunkt P1

Knoten: M@A1) - M@AT) Za
Teilaufgabe/Prozess _ : . .

M, 1) M1

Kante:
Abhangigkeitsbeziehung

Binare Codierung der Vorganger:

o [ [
4

Verzweigung Zusammenfiihrung Bsp. Fugeaufgabe n vorm vn,m € P
] 0:0: - 0 00001
0.0} 0 _ 00010
¢ | [ gy 2 M,m) =1 M=|0 00 10
“ \0 (0! - 0 000 01
L 00000

Abbildung 2.11: Strukturen zur Darstellung von Abfolgerestriktionen in Vorranggraphen und -
matrizen (eigene Darstellung in Anlehnung an Muckenhirn 2005) und Beispiel
fur einen Vorranggraphen und dessen zugehdrige Vorrangmatrix (eigene
Darstellung in Anlehnung Schuh & Prote et al. 2019).

Produktionssystemmodelle

Ahnlich wie CAD-Systeme in der Produktentwicklung ist eines der meistverwendeten digitalen
Werkzeuge zur Modellierung von Produktionsabldufen die Simulation. Auf Méglichkeiten der
Simulation von Produktionssystemen wird in Kapitel 2.2.4 eingegangen. Zur Modellierung,
Strukturierung und Bereitstellung von Produktionswissen eignen sich sog. Ontologien (Terkaj
& Urgo 2014). Der Begriff Ontologie wird in der Literatur unterschiedlich verwendet. Nach
Gruber (1995) beschreibt eine Ontologie im Allgemeinen einen Wissensbereich mit einer
standardisierten Terminologie inklusive definierter Relationen zwischen den aufgefihrten
Begriffen. Fur das Verstandnis im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann eine Ontologie
mit einem Klassendiagramm aus der objektorientierten Programmierung verglichen werden.
Inzwischen gibt es zahlreiche Ansatze zur Implementierung einer Ontologie fir die Produkti-
onsplanung (siehe z. B. Cadet & Sinnwell et al. 2017). Die Domane ist dabei jedoch nicht
ausschlieB3lich auf die Produktion zu begrenzen. So sind Ontologien ein Schlissel in der
zuvor erwahnten, durchgangigen Vernetzung zwischen Produkt-, Prozess- und Produktions-
systemmodellen. Dies ist ein zentraler Aspekt des Model-Based Systems Engineering und
wird im folgenden Kapitel 2.2.2 ausgefihrt.

2.2.2 Model-Based Systems Engineering (MBSE)

Die zuvor beschriebenen Modelle dienen der Beschreibung des jeweils betrachteten, zu
entwickelnden Systems. Sollen diese Systeme nun im Sinne der Datendurchgéngigkeit zu
einem PPR-Gesamtsystem kombiniert werden, so steigt die Systemkomplexitat und es ist
ein domanenubergreifender Austausch erforderlich. Das sog. Systems Engineering (SE)
behandelt diese durchgangige und fachdisziplinibergreifende Entwicklung komplexer techni-
scher Systeme (Haberfellner & Weck et al. 2019). Das modellbasierte Systems Engineering
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(engl. Model-Based Systems Engineering (MBSE)) ist ein zentrales Paradigma des SE, das
sich aus der Entwicklung mechatronischer Systeme heraus etabliert hat. Beim MBSE wird
das zu entwickelnde System durchgangig, fachdisziplinibergreifend und Uber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg in einem formalen Systemmodell abgebildet (Anacker 2015). Zur
Beschreibung von Terminologie und Relationen dieses Systemmodells eignet sich die zuvor
eingefihrte Ontologie (vgl. Klassendiagramm). Das Systemmodell im Sinne des MBSE ersetzt
dabei nicht die in den beteiligten Domanen etablierten Softwaretools und Modelle. Vielmehr
werden fachdisziplinibergreifende Informationen auf domanenubergreifender Ebene (vgl.
Esperanto) mit geeigneten, formalen Diagrammen dargestellt, sodass diese computergestitzt
automatisch verarbeitet werden kénnen (Kaiser 2023). Dieses modellbasierte Vorgehen
stellt einen klaren Vorteil gegentber dem klassischen, dokumentbasierten Vorgehen (z.
B. Austaktung in Excel, Layouts in PowerPoint etc.) dar und erméglicht die durchgangige
Verknipfung zwischen Produkt, Prozess und Produktionssystem. Die Beschreibung eines
solchen interdisziplinaren Modells besteht nach Delligatti (2014) neben dem Systemmodell
selbst aus dem in Abbildung 2.12 dargestellten Tripel Sprache, Methode und Werkzeug.

Model-Based Systems Engineering
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Abbildung 2.12: Die Bestandteile eines Systemmodells im Sinne des Model-Based Systems
Engineering (eigene Darstellung in Anlehnung an Delligatti 2014).
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Die Sprache dient als Ausdrucksmittel, sodass die beteiligten Fachdisziplinen trotz un-
terschiedlichem Wissensstand das doméanenibergreifende Systemmodell verstehen und
verwenden kdnnen. Sie ist die Grundlage fir die Modellierung und besteht wie jede formale
Sprache aus einer Syntax (Zeichen bzw. Symbole) und einer Semantik (Bedeutung der
Zeichen). (Kaiser 2023) Der im International Council on Systems Engineering (INCOSE) géan-
gigste Sprachstandard ist das UML (Unified Modeling Language) Derivat Systems Modeling
Language (SysML). Die SysML ist eine grafische Modellierungssprache und umfasst die
Standard-Diagrammtypen, die Abbildung 2.12 entnommen werden kénnen (OMG 2017).
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Durch die Methode wird definiert, wie und zu welchem Zweck die Sprache angewandt werden
soll. Dadurch wird spezifiziert, welche Informationen in welcher Reihenfolge abgebildet werden
und wie das Ergebnis der Modellierung aussehen soll (Delligatti 2014). Ein Beispiel ist die
Modellierung nach dem RFLP (Requirements, Functional, Logical, Physical) Prinzip, welches
von Mejia-Gutiérrez & Carvajal-Arango (2017) auch in das V-Modell (VDI 2206) integriert
wird. Die RFLP-Methode schlagt eine Stukturierung des Systemmodells in Anforderungen
und eine funktionale, logische und physische Ebene vor (Kleiner & Kramer 2013).

SchlieBlich kann mithilfe eines Werkzeugs (z. B. Dassault Systems Cameo Systems Mo-
deler') die Modellierung software-technisch umgesetzt und Modellelemente und deren Zu-
sammenhange abgebildet werden. Der Anwender kann so gemaf der Methode in dem
Software-Werkzeug mithilfe der formalen Sprache Modellelemente handhaben und das
Systemmodell erstellen (Delligatti 2014).

Bei komplexen Systemen ist es Ublich das Systemmodell aus mehreren Modellen zusam-
menzusetzen. Dem Anwender werden diese Teilmodelle als sog. Sichten zur Verfligung
gestellt. Das Gesamtmodell wird als Modellrepository zur ganzheitlichen VerknlUpfung im
Hintergrund gespeichert. In den jeweiligen Sichten modifiziert der Anwender jedoch immer
das Gesamtsystemmodell selbst (vgl. Prinzip der single source of truth). So wird eine konsis-
tente Modellierung sichergestellt. (Delligatti 2014) Die Modellierungssprache SysML setzt
dieses Grundprinzip um und bezeichnet die verschiedenen Sichten als Diagramme (Alt 2012).
Diese Eigenschaft des MBSE ist bei der disziplinlibergreifenden Modellierung von Zusammen-
hangen zwischen Produkt, Prozess und Produktionssystem in PPR-Systemen von gro3em
Vorteil. Diese Modellierung der Zusammenhange erzeugt jedoch sehr schnell einen hohen
manuellen Aufwand, weshalb im folgenden Kapitel 2.2.3 auf Ansatze zur datengetriebenen
Modellierung d. h. der Identifikation solcher Zusammenhéange in Daten eingegangen wird.

2.2.3 Datengetriebene Modellierung

FUr die Produktionssystemplanung sind besonders die Auswirkungen verschiedener Pro-
dukteigenschaften auf den Planungsentwurf relevant. Hierbei ist die industrielle Planung
kostengetrieben. Einen gro3en Einfluss darauf haben die Planzeiten d. h. der Zusammen-
hang zwischen Produkteigenschaften (bspw. bestimmten Features) und den Planzeiten
zur Herstellung des Produkts. Heute werden diese Zusammenhange meist manuell er-
mittelt und festgehalten und sind oft Gegenstand personengebundenen Planungswissens.
Ein Beispiel dafir ist die Abhangigkeit der Planzeit fir das Schwei3en von der Lange der
Schweil3verbindung, der Geschwindigkeit des Schwei3roboters und weiteren Faktoren wie z.
B. dem Handling oder Rusten. Im Allgemeinen werden hierfir Standards wie die analytische

! https://www.3ds.com/products/catia/no-magic/cameo-systems-modeler (besucht am: 01.10.2024)
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Planzeitermittlung nach REFA oder die synthetische Planzeitermittlung nach Methods-Time
Measurement (MTM) verwendet (Wiendahl & Denner 2020), deren Eignung vom Fokus der
Ablaufschritte abhangt (siehe Abbildung 2.13). Zentrale Nachteile der Verfahren sind der
hohe manuelle Aufwand, die mangelnde Generalisierbarkeit und die Abhangigkeit von
standardisierten Arbeitsschritten (Westkamper 2006; Schlick & Bruder et al. 2010).

Analytische und synthetische Planzeitermittiung

Gesamtablauf Teilablauf Ablaufstufen Vorgang Teilvorgang Vorgangsstufe Vorgangselement

Synthetische Zeitermittlung nach
MTM-Verfahren

Analytische Zeitermittlung nach
REFA-Standard

Makro-Ablaufschritte

Mikro-Ablaufschritte

Abbildung 2.13: Eignung der Verfahren nach REFA und MTM (eigene Darstellung in Anleh-
nung an Leininger 2022).

Liegen jedoch historische Daten in ausreichender Qualitdt und Menge vor, so eignen sich
Verfahren des Data Mining zur Identifikation von Mustern und Zusammenhangen in Daten.
Data Mining bezeichnet damit den Prozess neue Informationen und Wissen aus Daten zu
extrahieren (Fayyad & Piatetsky-Shapiro et al. 1996). Rogalewicz & Sika (2016) unterscheidet
hierzu fanf zentrale Verfahren des Data Mining, die in Abbildung 2.14 dargestellt sind.

Verfahren des Data Mining
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Abbildung 2.14: Verfahren des Data Mining (eigene Darstellung).

Als weiteres und vergleichsweise neues Verfahren an der Schnittstelle zum Data Mining
etabliert sich aktuell das Process Mining im Umfeld der industriellen Produktion. Process
Mining kommt aus der Analyse von Geschaftsprozessen und nutzt Event-Logs (i. A. Log-
Daten), die ein Objekt beim Durchlaufen eines Systems hinterlasst. Durch die Analyse der
Log-Daten bspw. eines Produktionsauftrags kdnnen automatisiert mégliche Prozessmodelle
erstellt werden (sog. Process Discovery). (van der Aalst 2016) Werden nun die Eigenschaften
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der Produktionsauftrage d. h. der Produkte mit den Zeitstempeln bzw. -differenzen bei den
Bearbeitungsschritten verkniipft, kdnnen so datengetrieben Zusammenhange zwischen
Produkt, Prozess und Produktionssystem ermittelt werden. Process Mining wird in der Pro-
duktion haufig auch zur Verbesserung von Simulationsmodellen (vgl. Real2Sim) eingesetzt.
Auf diese wird im folgenden Kapitel 2.2.4 kurz eingegangen.

2.2.4 Modellierung und Simulation

Unter dem Begriff Simulation versteht man im Allgemeinen eine Problemlésungsmethode,
die dazu dient, Aussagen Uber das Verhalten realer, durch Modelle abgebildeter Systeme
zu treffen (Gutenschwager & Rabe et al. 2017). Im Umfeld von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen ist die Simulation nach VDI 3633 definiert als das ,Nachbilden eines
realen Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell,
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind“ (VDI 3633
2014). Das zu erzeugende Simulationsmodell Iasst sich hierbei anhand seiner spezifischen
Eigenschaften charakterisieren: Im Allgemeinen wird unterschieden zwischen statischem
und dynamischen Zeitverhalten, deterministischen oder stochastischen Zufallsverhalten und
diskreter oder kontinuierlicher Zeit- und Zustandsmenge (Gutenschwager & Rabe et al. 2017).
In der Produktionssystemplanung wie auch in der vorliegenden Arbeit kommen vermehrt
sog. ereignisdiskrete Simulationsmodelle zum Einsatz. Diese sind diskret, dynamisch,
stochastisch und nicht terminierend. Hierbei geht es primar um die Systementwicklung im
Zeitverlauf, wobei Zustandsvariablen sich nur zu einzelnen, diskreten Zeitpunkten verandern
(Law 2015). Um den Aufwand der Modellierung Uberschaubar zu halten, eignet sich eine Mo-
dularisierung des Simulationsmodells (Kern 2021). Hierbei ist die Wahl der Modellierungstiefe
von entscheidender Bedeutung. Tabelle 2.2 zeigt daflr einen erweiterten morphologischen
Kasten nach Henkenjohann & Joppen et al. (2021) inklusive Merkmalen zur Beeinflussung
des Detaillierungsgrads eines Simulationsmodells.

Abhéangig von der gewahlten Modellierungstiefe eignen sich unterschiedliche Spezifikations-
techniken fir die Modellformalisierung. Beispiele daftr sind die Unified Modeling Language
(UML), die CONceptual design Specification technique for the ENgineering of complex Sys-
tems (CONSENS) nach Gausemeier & Brandis et al. (2012) oder die Graphe de Commande
Etape/Transition (GRAFCET), welche die Modellierung komplexer Ablaufe ermdglichen. Bei
letzterer kdnnen Teilablaufe durch das Zusammenfassen mehrerer Schritte und Transitionen
in nur einem Schritt modularisiert werden (Merhof 2015). Weiter existieren zur formalen
Implementierung des Modells verschiedene Simulationswerkzeuge, die jeweils einen un-
terschiedlichen Fokus hinsichtlich der Merkmale aus Tabelle 2.2 haben. Bei der Wahl des
Simulationswerkzeuges gilt es abhangig vom Zweck und dem Detaillierungsgrad einen ge-
eigneten Kompromiss zwischen Implementierungsaufwand, Einfachheit, Erweiterbarkeit und
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Tabelle 2.2: Morphologischer Kasten zur Wahl der Modellierungstiefe.

Wahl der Modellierungstiefe

Wahl in Kapitel 4.4 bzw. 5.4.1 fett markiert

Bezugssystem
Ebene
Systemgrenze
Materialebene
Interoperabilitat
Wertschopfung
Ablaufstruktur
Visualisierung

Reales System Idealitat
Komponente Zelle Prodlli.lr:(it;ons- Fabrik Netzwerk
Idealisiert Vereinfach abgebildet Detailliert abgebildet
Produktebene Baugruppenebene Bauteilebene
Standalone Bidirektional Unidirektional Manu“eII Nicht integriert
verknipft
Ein Prozess Wesentliche Schritte Aktorbewegungen Detaillierte Ablaufe

Ohne Steuerung

Annaherung Steuerungslogik

Abbildung Steuerungslogik

Visuell abstrakt

Visuell grob

Visuell detailliert

2D

3D

Raumdimension 1D

Ausfihrungszeit zu finden (Wenzel & Weil3 et al. 2008). Fur Ablaufsimulationen, die einen
Fokus auf die quantitative Analyse bspw. einer Ausbringung des Systems abhangig von zu
variierenden Parametern legen, eignen sich Tools wie AnyLogic'. Diese erméglichen eine
einfache, parametrische Abstraktion der Ressourcen. Aufgrund der Echtzeitfahigkeit und
Standard-Schnittstellen haben sich in der Produktionssteuerung Python Frameworks wie z. B.
SimPy etabliert. Durch die Entwicklungen im Rahmen des digitalen Zwillings werden zudem
3D-Simulationsmodelle wie z. B. Visual Components? immer interessanter. Fiir die industri-
elle Produktionssystemplanung wird es dabei immer wichtiger wahrend der Planung bereits
digitale Modelle zu erzeugen, die in weiteren Planungsphasen und der Produktion genutzt
werden kénnen. Abbildung 2.15 visualisiert diesen Gedanken und definiert die Abgrenzung
der Begriffe digitales Modell, digitaler Schatten und digitaler Zwilling nach Grieves & Vickers
(2017).

Begriffsabgrenzung digitales Modell, digitaler Schatten und digitaler Zwilling

e _|_— _|_—
! 1
1
Physisches Y Physisches : Physisches
Objekt . Objekt . Objekt
Digitales Digitales
4 Objekt 4 Objekt

Digitales Modell Digitaler Schatten Digitaler Zwilling

Automatisierter Datenfluss

—-=-- Manueller Datenfluss

Abbildung 2.15: Entstehung eines digitalen Zwillings aus der Produktionssystemplanung
heraus (eigene Darstellung in Anlehnung an Grieves & Vickers 2017).

! https://www.anylogic.com/ (besucht am: 01.10.2024)

2 https://www.visualcomponents.com/ (besucht am: 01.10.2024)
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2.3 Zwischenfazit und Darlegung des Forschungsgegenstands

Dieses Kapitel 2 behandelt die fur das Verstandnis der vorliegenden Arbeit relevanten Grund-
lagen und ordnet die betrachtete Aufgabe der Produktionssystemplanung und die dabei
eingesetzten Methoden in den Gesamtkontext der Produktionsplanung ein. Dabei wird der
Fokus dieser Forschungsarbeit auf die assistierte Produktionssystemplanung d. h. die
produkt- bzw. variantenspezifische Neuplanung eines Produktionssystems herausgearbeitet.
Konkret umfasst die betrachtete Planungsaufgabe die ideale Grobplanung eines Produkii-
onssystems auf Basis vorliegender Produktinformationen. Die Analyse der Produktdaten
beschreibt dabei den ersten Schritt der assistierten Produktionssystemplanung. Dem Pla-
ner stehen durch die Kundenanfrage zum Zeitpunkt der Grobplanung erste CAD-Daten,
Stiicklisten und Auftragsdetails zur Verfigung. Um in einem zweiten Schritt die notwendigen
Prozessschritte und deren Abfolgerestriktionen zu identifizieren, ist eine modellbasierte
Verknlipfung von Produkt, Prozess und Produktionssystem (Ressource) im Sinne des
PPR-Prinzips erforderlich. Diese durchgangige, fachdisziplintibergreifende Modellierung ist
ein zentrales Paradigma des Model-Based Systems Engineering (MBSE). Um basierend
auf dem betriebsmittelunabhangigen Prozessvorranggraphen eine betriebsmittelbezoge-
ne Produktionsfolge abzuleiten, ist eine multikriterielle Optimierung der Zuordnung von
Prozessschritten (i. A. Aufgaben) zu Stationen notwendig. Dieser dritte Schritt wird in der
Literatur als (Assembly) Line Balancing bezeichnet. Der letzte Planungsschritt betrachtet die
Erzeugung modularer, digitaler (Simulations-) Modelle, die in nachfolgenden Phasen der
Planung (z. B. zur Detail-Layoutplanung) bis hin zum Betrieb des realen Produktionssystems
(z. B. als digitaler Zwilling) genutzt werden kénnen. Im folgenden Kapitel wird auf den aktuel-
len Stand der Forschung in der assistierten Produktionsplanung und den beschriebenen
vier Teildisziplinen des vorliegenden Forschungsgegenstands eingegangen.
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel 3 wird im Bezug auf den zuvor dargelegten Forschungsgegenstand der ak-
tuelle Stand der Wissenschaft und Technik aufgezeigt. Ziel des Kapitels ist es, den Stand der
Forschung gegen die im ersten Abschnitt 3.1 definierten Bewertungskriterien abzugleichen
und das resultierende Forschungsdefizit zu spezifizieren. Die Kriterien zur Bewertung und
Charakterisierung der Literatur ergeben sich aus den Anforderungen an den Lésungsansatz
zur assistierten Produktionssystemplanung. Neben einem Uberblick iiber die bestehen-
den Ansatze zur ganzheitlichen, assistierten Produktionssystemplanung (3.2.1) wird auf
ausgewahlte Ansatze in der Literatur der enthaltenen Teildomanen eingegangen: Konkret
handelt es sich um Ansatze zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten (3.2.2), Anséatze zur
modellbasierten Verknlpfung von Produkt und Produktion (3.2.3), Ansatze zur Optimierung
von Produktionssystemen (3.2.4) und Anséatze zur modularen Visualisierung und Simulation
von Produktionssystemen (3.2.5). Die im Rahmen der Bewertung des Forschungsstands
gewonnenen Erkenntnisse erlauben schlieB3lich die Ableitung der Forschungslicke in Ab-
schnitt 3.3. Dieser Abschnitt 3.3 bildet den Abschluss des Kapitels und definiert zudem die
forschungsleitenden Fragen, die mit dem eigenen Ansatz im nachfolgenden Kapitel 4
beantwortet werden sollen.

3.1 Kriterien zur Bewertung des Stands der Forschung
Bewertungskriterien flir Ansatze zur assistierten Produktionssystemplanung

Die Kriterien zur Bewertung von Ansatzen zur assistierten Produktionssystemplanung werden
im Bezug auf den Scope der hier betrachteten Grobplanung (Abbildung 3.1) hergeleitet.

Scope der Grobplanung
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Abbildung 3.1: Scope und Teildisziplinen A, B, C und D der betrachteten Grobplanung (eigene
Darstellung).
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Die Grobplanung basiert auf dem aktuellen Produktentwicklungsstand, der durch die Kun-
denanfrage in Form von ersten Geometrieinformationen wie bspw. CAD-Daten, Stiicklisten
und erste Auftragsdetails wie bspw. geplante Produktionsvolumina vorliegt (Hagemann 2022).
Demnach ist zu bewerten, welche Form des Inputs die in der Literatur vorliegenden Ansatze
bertcksichtigen (A). Weiter gibt es haufig Informationen, die nicht explizit vorliegen (Albers &
Deigendesch et al. 2009). Diese sog. Metadaten sind oft nicht ohne Weiteres formalisierbar
und eine erfolgreiche Planung ist abhangig vom Erfahrungswissen des Planers. Die assistierte
Produktionsplanung sollte folglich zum Ziel haben, dieses Planungswissen in Form von Zu-
sammenhéngen zwischen PPR in Systemmodellen explizit zu formalisieren und verflgbar zu
machen (B). Die zum Zeitpunkt der Grobplanung vorliegenden Produktinformationen und die
beschriebene Erfahrung ermdéglichen dem Planer dann erstens die betriebsmittelunabhangige
Ableitung der notwendigen Produktionsprozesse und zweitens eine mdglichst optimale Zuord-
nung der Prozessschritte zu Stationen des Produktionssystems (C) (Hagemann 2022). Auch
hier sollte die assistierte Produktionssystemplanung beide Schritte umfassen, um schlieB3lich
eine betriebsmittelbezogene Produktionsfolge zu generieren. Ein Blick auf den Output der
Grobplanung zeigt, dass die Ergebnisse dieser Planungsphase bestenfalls in digitalen Model-
len festgehalten werden sollten, die in nachfolgenden Planungsphasen bis hin zum realen
Betrieb der Produktion genutzt werden kénnen (D). Im Rahmen dieses Forschungsstands
sollte folglich bewertet werden, welchen Output die in der Literatur vorliegenden Arbeiten
erzeugen. Es werden folgende Bewertungskriterien zusammengefasst.

A bewertet, ob die Planung direkt auf der Analyse verfligbarer Produktdaten basiert.

B bewertet, ob der Ansatz Metadaten bzw. implizites Erfahrungswissen als Zusammen-
hange zwischen PPR bei der Prozessplanung berucksichtigt.

C bewertet, ob der Ansatz neben der Identifikation der Prozessschritte eine betriebsmittel-
bezogene Optimierung der Produktionsfolge enthalt.

D bewertet, ob der Ansatz digitale Modelle erzeugt, die weiter genutzt werden kdnnen.

Diese Kriterien werden in Abschnitt 3.2.1 zur Bewertung von ganzheitlichen Ansatzen der
assistierten Produktionssystemplanung herangezogen. Im Folgenden wird auf Kriterien zur
detaillierten Bewertung und Charakterisierung in den Bereichen A, B, C und D eingegangen.
Diese werden neben der Analyse in Abschnitt 3.2.1 auch fur die Bewertung von spezifischen
Ansatzen in den vier oben genannten Teildisziplinen (Abschnitt 3.2.2 ff) verwendet.

A: Bewertungskriterien fiir Ansitze zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten

Vor dem Hintergrund der motivierten Zielstellung in Kapitel 1.3 sollen vorliegende Produktinfor-
mationen analysiert werden (vgl. A), indem ihre Ahnlichkeit zu bereits produzierten Produkten
bestimmt wird. Die vorliegende Literatur zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten unterscheidet
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sich in vielerlei Hinsicht: So eignen sich z. B. abhangig vom Zweck der Ahnlichkeitsanalyse
und der Gestalt der untersuchten Produkte verschiedene Formen der Reprasentation der
Produkte. Neben Stlcklisten, Feature-basierten Reprasentation oder Punktewolken wird in
Kapitel 2.2.1 auf weitere, verbreitete Reprasentationsformen eingegangen. Mit der Reprasen-
tation des Produkts und damit dem Input der Analyse einhergehend existieren verschiedene
Lésungsansétze zur Ahnlichkeitsbestimmung. An vielen Stellen werden hierbei Verfahren
des Maschinellen Lernens (ML) wie bspw. das Clustering eingesetzt. Fur viele dieser Ansatze
sind gro3e Mengen gelabelter Daten notwendig (Hassani & Haley 2019), die jedoch in der
industriellen Praxis so oft nicht vorliegen (Goodfellow & Bengio et al. 2016). Aus diesem
Grund ist es von Interesse, die Performance der recherchierten Arbeiten bei geringer vorlie-
gender Datenmenge zu bewerten. Manche Ansatze in der Literatur schaffen Abhilfe indem
auf online verfigbare Benchmark Datenséatze wie z. B. den ShapeNet Datensatz nach Chang
& Funkhouser et al. (2015) zurtickgegriffen wird. Diese unterscheiden sich jedoch von realen
Anwendungen, weshalb weiter der Anwendungsbereich zu beschreiben ist. Zuletzt ist fur
die Produktanalyse neben der Untersuchung der Ahnlichkeit auch die Extraktion produkti-
onsrelevanter Produktmerkmale relevant. Diese zu produzierenden Features sind flr die
Produktionsplanung zwingend erforderlich, da sie die Grundlage fir die Ableitung des Pro-
zessvorranggraphen darstellen. Zusammenfassend werden folgende Kriterien zur Bewertung
des aktuellen Stands der Forschung zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten herangezogen:

A1 charakterisiert die verwendete Reprasentation der Input-Daten.

A2 charakterisiert die ausgewahlten Lésungsansitze zur Ahnlichkeitsanalyse.

A3 bewertet die Performance der Ansatze bei wenig verflgbaren (Trainings-) Daten.

A4 bewertet, ob eine Anwendung auf realen Daten aus der Industrie durchgefihrt wird.
A5 bewertet, ob produktionsrelevante Produktmerkmale identifiziert werden.

B: Bewertungskriterien fiir Ansatze zur modellbasierten Verknupfung von Produkt und
Produktion

Um Metadaten bzw. implizites Erfahrungswissen in Form von PPR-Wechselwirkungen (vgl. B)
in die assistierte Produktionsplanung aufzunehmen, bietet sich die konsistente Nutzung von
Modellen zur Abbildung dieser Zusammenhange an. Die Idee der durchgéngen, fachdisziplin-
dbergreifenden Nutzung von Modellen im Produktentstehungsprozess (PEP) ist ein zentrales
Paradigma des Model-Based Systems Engineering (MBSE). Dieses hat sich jedoch aus der
Entwicklung mechatronischer Systeme heraus etabliert, weshalb es flr diese Analyse des
Forschungsstands relevant ist zu bewerten, ob die vorliegenden Anséatze sowohl Produkte als
auch Produktionssysteme und deren Wechselwirkungen abbilden kénnen. Warum dabei ein
(Produkt-) System nicht gleich einem (Produktions-) System ist und worauf bei der Bewertung
geachtet werden sollte, wird im Folgenden kurz erlautert.
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Um Produkte zu formalisieren ist zunachst eine Abbildung deren Struktur, d. h. der Bau-
gruppe, die aus Bauteilen besteht, welche wiederum zu fertigende Features enthalten, er-
forderlich. Hierbei ist eine konsistente Modellierung sowohl von Konstruktions- als auch
Fertigungsstiickliste mit unikalen' Bauteilinstanzen von zentraler Bedeutung. Mit Bezug auf
die Wiederverwendung von Planungswissen ist weiter die Abbildung eines Baukastens inkl.
der Daten historischer Produktvarianten erforderlich. Als Bestandteil des Baukastens sollte
ein Regelwerk implementiert werden kdnnen, das die Kombination bestimmter Merkmale
einschrankt und so Zusammenhange zwischen Modellparametern enthalt.

Bei der Modellierung von Produktionssystemen ist die Abbildung von Prozesselementen
von Bedeutung, die im Sinne der Wertschdpfung entlang des Produktentstehungsprozesses
ein (Zwischen-) Produkt von einem Eingangs- in einen Ausgangszustand Uberfihren. Das
erfordert die Mdglichkeit der Modellierung eines Input-Output-Prinzips. Am Beispiel des
Flgens zweier Bauteile wandelt bspw. eine Ressource (abgebildet durch ein Element des
Produktionssystemmodells) diese Bauteile und das zugehdérige Feature (3x Input) in eine
Baugruppe (1x Output). Eine konsistente Modellierung dieses Input-Output-Prinzips ist bei
mehrzahligem Input bzw. Output nicht trivial. Weiter ist es bei Produktionssystemmodellen
relevant, dass Reihenfolgen und Vorrangbeziehungen zwischen solchen Prozesselementen
modelliert werden kénnen. Vor diesem Hintergrund missen vorausgehende und nachfolgende
Elemente im Modell miteinander verknipft werden kdnnen.

Um schlieBlich Wechselwirkungen zwischen PPR zu formalisieren, sind disziplinibergreifen-
de Modelle erforderlich, die von allen am PEP beteiligten Personen genutzt und verstanden
werden kénnen (Haberfellner & Weck et al. 2019). Das kann bspw. durch spezielle Sichten
oder Diagramme (vgl. Kapitel 2.2.2) umgesetzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass das Prin-
zip der single source of truth besonders bei der disziplinibergreifenden Zuordnung von bspw.
Produktfeatures zu Prozessschritten oder Prozessschritten zu Produktionsressourcen nicht
verletzt wird. Ebenso ist es wichtig, dass quanititative Interdependezen zwischen Produki-
und Produktionssystem abgebildet werden kénnen. Ein Beispiel dafir ist der quantitative
Zusammenhang zwischen den Attributen Produktfeature (z. B. Schweil3nahtlange), Equip-
menteigenschaft (z. B. Schwei3geschwindigkeit Roboter) und resultierender Bearbeitungszeit.
Die zur Bewertung der Ansatze zur modellbasierten Verknipfung von Produkt und Produktion
herangezogenen Kriterien ergeben sich wie folgt:

B1 bewertet, ob eine Produktstruktur abgebildet werden kann.
B2 bewertet, ob die Struktur von Produktionssystemen abgebildet werden kann.
B3 bewertet die Méglichkeit der Modellierung von Zusammenhangen zwischen PPR.

! Eine Instanz ist dann unikal, wenn sie (im Modell) nur einmal vorkommt.
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C: Bewertungskriterien fiir Ansatze zur Optimierung von Produktionssystemen

In der Literatur wird das mathematische Problem der betriebsmittelbezogenen Optimierung
von Produktionsfolgen (vgl. C) auch Assembly Line Balancing Problem (ALBP) genannt (vgl.
Kapitel 2.1.3.3). Da die anwendungsspezifischen Formulierungen des ALBP in der Literatur
oft schwer zu vergleichen sind, schlagt Boysen & Fliedner et al. (2007) ein Schema zur Klassi-
fikation bestehender Anséatze vor. Das in Tabelle 3.1 dargestellte Klassifikationssystem basiert
auf den Eigenschaften der Prozessschritte (), den Eigenschaften des AL-Designs ()
sowie der Art der Zielkriterien (). Das Schema eignet sich um die vorliegende Problemstel-
lung einzuordnen, vergleichbare Literatur zu identifizieren und schlie3lich relevante Kriterien
zur Bewertung des aktuellen Stand der Forschung abzuleiten.

Tabelle 3.1: Klassifikationssystem ftir ALBP nach Boysen & Fliedner et al. (2007).

Eigenschaften des Vorranggraphen («) Eigenschaften von Stationen & FlieBband (/)
a1 produktspezifischer Vorranggraph £1 Transport der Produkte

ay  Struktur des Vorranggraphen B2 Layout der Assembly Line (AL)

as Eigenschaften der Bearbeitungszeiten 33 Parallelisierung

a4 sequenzabhdngige Bearbeitungszeiten (3, Zuordnung von Equipment

a5 Restriktionen bei Aufgaben-Zuordnung (5 stationsabhangige Bearbeitungszeiten

ag Prozessalternativen B¢ weitere Konfigurationsmadglichkeiten
Zielfunktion ()

Folgende Eigenschaften des ALBP sind fir die Herleitung der Bewertungskriterien und die
Identifikation relevanter Literatur in der vorliegenden Forschungsarbeit besonders relevant:

as = type Der Stationstyp beeinflusst, ob eine Aufgabe zugewiesen werden kann.
B3 = pwork? multi-manned ALBP: Mehrere (A = 2) Roboter kénnen gleichzeitig am
Werksttck arbeiten / sich behindern.
B4 = res® Stationen besitzen equipmentabhangige Bearbeitungs- und Handhabungszeiten.
Diese werden als Stationstypen explizit modelliert.
Bs = Atunp Ein Teil der Stationszeit wird fiir nicht-produktive Aktivitaten aufgewendet.
~v = mult Multikriterielle Optimierung mehrerer ZielgréBen.

In Battaia & Dolgui (2013) wird das Klassifikationsschema nach Boysen & Fliedner et al.
(2007) um bspw. den industriellen Kontext des Anwendungsfalls erweitert und zwischen
Teilefertigung, Montage und Demontage unterschieden. Boysen & Schulze et al. (2022) geht
weiter auf den Lésungsansatz d. h. die Unterscheidung und Auswahl zwischen exakten
und heuristischen Losungsverfahren ein. Basierend auf dieser Analyse kdnnen folgende, fur
diese Forschungsarbeit relevante Kriterien zum Vergleich der Optimierungsanséatze in der
Produktionssystemplanung zusammengefasst werden: (Schéafer & Tse et al. 2025)
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C1 bewertet, ob ein reales Anwendungsbeispiel mathematisch optimiert wird. zugrunde
liegt.

C2 charakterisiert die Kriterien der gewahlten Zielfunktion.

C3 bewertet das AL-Design und geht auf die Eigenschaften der Stationen ein (multi-
manned, paralle Stationen, Auswahl Stationstyp).

C4 bewertet die Eigenschaften der Prozessschritte und fokussiert dabei die Vorrangbe-
ziehungen sowie die Teilbarkeit von Aufgaben.

C5 vergleicht die ausgewahlten exakten (E) bzw. heuristischen (H) Losungsverfahren.

D: Bewertungskriterien fir Ansatze zur modularen Visualisierung und Simulation von
Produktionssystemen

Fir nachfolgende Planungsphasen ist es von Vorteil, wenn in der Grobplanung bereits digitale
Modelle (vgl. D) erstellt werden, die weiter genutzt werden kénnen. Die Nutzung kann dabei
von der Detailplanung (z. B. Layoutplanung, Hochlaufszenarien) Uber einen digitalen Schatten
fur die Inbetriebnahme bis hin zum digitalen Zwilling wahrend der Produktion reichen (siehe
Abbildung 2.15). Overbeck (2023) zeigt, dass sich hierflr insbesondere Simulationsmodelle
eignen. Um eine einfache Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit der Modelle sicherzustellen, ist
ein modularer Aufbau des Modells sinnvoll. Es ist folglich zu bewerten, ob die in der Literatur
vorliegenden Ansatze Standardmodule (z. B. Roboter) und fir den anwendungsspezifi-
schen Teil einen modularen Anlagenbaukasten verwenden. Eine modulare Architektur
trennt dabei Funktion und Gestalt und wei3t den Bausteinen des Baukastens jeweils eine
spezifische Funktion zu (Gopfert 1998). Die Modellierung nach diesem Prinzip erlaubt ei-
ne einfache Initalisierung des Simulationsmodells basierend auf dem Planungsergebnis.
Das bedeutet, dass abhangig von zuvor definierten Parametern der Zustand der Simulation
automatisch initalisiert werden kann. Zuletzt variiert die Spezifikation bzw. das eingesetzte
Simulationswerkzeug und damit die Gestalt des digitalen Modells stark in Abhangigkeit vom
geplanten Verwendungszweck. Fir die vorliegende Arbeit ist vor allem die 3D-Visualisierung
des Planungsergebnisses relevant. Eine basierend auf dem Planungsergebnis automatisch
initalisierte 3D-Simulation schafft durch die Aufwandsreduktion eine hohe Akzeptanz beim
Nutzer (Lammle & Seeber et al. 2020). Es ergeben sich folgende Bewertungskriterien fir
Ansatze zur modularen Visualisierung und Simulation von Produktionssystemen:

D1 bewertet, ob der Ansatz Standardmodule von Ressourcen verwendet.
D2 gibt an, ob das digitale Modell einem modularen Anlagenbaukasten folgt.
D3 beschreibt, ob eine automatische Initialisierung und 3D-Visualisierung mdglich ist.
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3.2 Vorstellung ausgewahlter Ansatze aus der Literatur
3.2.1 Ansatze zur assistierten Produktionssystemplanung

Die Aufgabe der hier analysierten Ansatze zur assistierten Produktionsplanung ist die Ab-
leitung und Bewertung von Prozess- bzw. Fertigungsfolgen basierend auf dem aktuellen
Produktentwicklungsstand. Hierbei basieren grundsatzlich alle vorgestellten Ansatze direkt
auf Produktdaten [A] — welche Informationen genau berlcksichtigt werden ist jedoch unter-
schiedlich [A1]. Den héchsten Informationsgehalt berticksichtigen Su (2009), Ou & Xu (2013)
und Neb & Bauernhansl (2021) mit einer Planung basierend auf CAD-Daten. Ou & Xu (2013)
vergleicht hierbei verschiedene Softwareanbieter wobei Neb & Bauernhansl| (2021) ein Makro
fir das SolidWorks Application Programming Interface (API) entwickelt. Andere Arbeiten
abstrahieren das Produkt durch produktbeschreibende Merkmale. Neben Miller (2018), Stoll
(2017) und Trommer (2001) findet dies auch bei der konstruktionsbegleitenden Planung
nach Fallbéhmer (2000) statt. Hier wird die Grobgestalt des Produkts durch sog. gestaltbe-
stimmende Hauptfunktionstrager beschrieben. In Jacob & Windhuber et al. (2018) wird das
Produkt parametrisiert und mittels UML Diagrammen sowohl die Struktur einer Baugruppe
als auch die zentralen Merkmale (z. B. Material, Abmessungen, Toleranzen) der Bauteile
abstrahiert. Miller (2008) beschrankt sich auf die Reprasentation der Produktstruktur und
Kréll (2007) auf eine abstrakte Funktionsbeschreibung von Elektrik-Elektronik-Systemen. In
Hagemann (2022) wird ein Fiigemodell des Produkts verwendet, welches vorab erzeugt wer-
den muss. Keiner der untersuchten Ansatze analysiert die Ahnlichkeit des Produkts zu bereits
produzierten Produkten oder -varianten [A2], weshalb eine Bewertung des Zusammenhangs
zwischen Datenmenge und Performance einer Ahnlichkeitsanalyse nicht méglich ist [A3]. In
allen Arbeiten werden reale Daten der produzierenden Industrie verwendet [A4], wobei nur
drei Anséatze produktionsrelevante Produktmerkmale identifizieren [A5]. Jacob & Windhuber
et al. (2018) integriert diese in die bereits erwdhnte parametrisierte Produktbeschreibung
in UML. In Stoll (2017) werden am Beispiel der Blechpaketefertigung flir E-Motoren ausge-
wahlte fertigungsbedingte Produkteigenschaften (wie z. B. die maximale Beanspruchbarkeit),
die die Wahl des Fertigungsverfahrens oder des Werkstoffs beeinflussen, in die Bewertung
integriert, jedoch nicht automatisch extrahiert. Hermann & Rey et al. (2019) bertcksichtigt
Bauteilcharakterisitken wie bspw. die Oberflachenglte und setzt diese in Zusammenhang mit
Fertigungs- und Prifprozessen.

Die Abbildung solcher Wechselwirkungen (z. B. zwischen Produktfeatures und der Notwen-
digkeit bestimmter Produktionsprozesse) ist teilweise nicht explizit modelliert und h&ngt von
personengebundenem Erfahrungswissen [B] ab. Die Formalisierung solcher Metainforma-
tionen und Zusammenhange ermaoglichen nur Hermann & Rey et al. (2019), Mduller (2008) und
Jacob & Windhuber et al. (2018). Hermann & Rey et al. (2019) betrachtet die Auswirkung von
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Produktéanderungen und quantifiziert diese unter Nutzung des Kostenmodells nach Klocke &
Fallbéhmer et al. (1998). Dabei werden am Beispiel einer Case Study der Medizinindustrie
deskriptive Produkt- und Produktionsmodelle erstellt. FUr die Abbildung deren Zusammen-
hange wird eine Design Structure Matrix (DSM) verwendet. Diese werden schlieB3lich in einer
Auswirkungsanalyse bei der Bewertung konkurrierender Fertigungs- und Prifsequenzen
verwendet. Jacob & Windhuber et al. (2018) stellt einen Ansatz zur Planung, Evaluierung
und Optimierung alternativer Technologieketten fir neue Produkte und unreife Technologien
am Beispiel der additiven Fertigung von Zahnradern vor. Neben den Produkten werden
hierbei auch die Fertigungstechnologien inkl. betriebsmittelabhangiger Prozesszeiten und
Herstellkosten (z. B. Mitarbeiterkosten, Werkzeugkosten, Stundensétze) parametrisiert und in
UML-Profilen abgebildet. Weiter findet als Grundlage der rekursiven Optimierung alternativer
Technologieketten eine Modellierung der Zusammenhange zwischen Produkt- und Techno-
logieparametern statt. Somit kann technologieabhangiges Wissen Uber bspw. Ober- und
Untergrenzen sowie Produktanforderungen bzgl. Material, Oberflachengiite oder Toleranzen
formalisiert und gespeichert werden. Diese Zusammenhange werden verwendet, um basie-
rend auf Produktmerkmalen alternative Technologieketten zu generieren. Im Rahmen einer
Methodik fur die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen entwickelt Maller (2008) ein Modell zur Abbildung von Wissen Uber
Produktionsverfahren. Hierbei geht es nicht ausschlieBlich um die Formalisierung des Erfah-
rungswissens, sondern auch darum das Wissen transparent und strukturiert zur Verfligung zu
stellen. Dabei wird &hnlich zu Jacob & Windhuber et al. (2018) Verfahrenswissen mit Produkt-
informationen verknUpft. Hierzu verwendet Mller (2008) eine Referenzinformationsstruktur
zur technologischen Verfahrensbeschreibung nach Knoche (2005) inkl. Merkmalen wie z. B.
Geometrie, Werkstoff, Werkstoffeigenschaften, Aomafie und Genauigkeiten. Die Anwendung
erfolgt am Beispiel der Komponentenfertigung fur Luftfahrtantriebe. Neben Muller (2008)
und Jacob & Windhuber et al. (2018) existiert eine Vielzahl von Ansatzen zur Generierung
und Bewertung konkurrierender Technologieketten (vgl. Fallb6hmer 2000, Trommer 2001,
Kréll 2007, Stoll 2017 und Muller 2018). All diese Arbeiten beinhalten grundsétzlich eine
Form der Modellierung von Produkt und Produktionssystem und deren Wechselwirkungen
[B1-B3]. Diese sind jedoch auf allgemeine Zusammenhange zwischen Produktfeatures und
zugehorigen Fertigungsverfahren (vgl. DIN 8580 2003) und deren Sequenz beschrankt, wie
es bspw. das in Kréll (2007) verwendete House of Technology nach Bullinger & Richter et
al. (2003) zeigt. Su (2009) hingegen beginnt bereits mit der Identifikation solcher technologi-
scher Vorrangbeziehungen aus CAD-Daten. Hierzu wird ein Reasoning-Ansatz basierend
auf der Analyse des sog. minimum constraint assembly state (MCAS) durchgefihrt. Die
hierflr notwendigen constraint directions der Vorrangbeziehungen missen im CAD-Entwurf
jedoch manuell eingefigt werden. In Ou & Xu (2013) wird die optimale Prozessreihenfolge
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am Beispiel der manuellen Montage eines Einzylinder-Verbrennungsmotors bestimmt. Das
prasentierte Vorgehen besteht aus acht Schritten und nutzt eine Vorrangmatrix, die basierend
auf den CAD-Komponenten der Baugruppe manuell zu beflllen ist. Damit besteht die Még-
lichkeit zur Eingabe von Nutzerinput. Die daraufhin evaluierten Sequenzalternativen werden
als Ergebnis des Ansatzes rangbasiert ausgegeben.

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben und in Abbildung 3.1 dargestellt besteht die Grobplanung aus
zwei zentralen Aufgaben: Erstens der betriebsmittelunabhangigen Ableitung des Prozessvor-
ranggraphen und zweitens der betriebsmittelbezogenen Optimierung der Produktionsfolge
[C]. Das bereits erwahnte, gro3e Forschungsfeld der Technologiekettenplanung nutzt aggre-
gierte Betriebsmittelinformationen (wie bspw. Maschinenstundenséatze realer Anwendungen
[C1]) bei der Bewertung und Auswahl von Technologieketten, verzichtet jedoch auf eine
betriebsmittelbezogene Optimierung. Fallbéhmer (2000) und Trommer (2001) legen einen
Grundstein in der konstruktionsbegleitenden Generierung alternativer Technologieketten. Er-
gebnis der Arbeit nach Fallo6hmer (2000) ist ein idealisiertes Vorgehensmodell, das nicht nur
die Auswahl einzelner Fertigungstechnologien, sondern zudem die Generierung einer gesam-
ten technologischen Wertschépfungskette ermdglicht. Dies wird dem Planer als Softwaretool
zur Verfagung gestellt. Ebenso préasentiert Trommer (2001) ein Vorgehen, um nicht nur die
singulare Technologieauswahl, sondern ganze Fertigungsalternativen zu bewerten. Diese
Alternativen werden weiter auf die betrieblich realisierbare Teilmenge reduziert und schlie3lich
mit einem Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP) multikriteriell bewertet [C2]. Das Ergebnis
dieses systematischen Auswahlverfahrens wird als Entscheidungsunterstitzungssystem in
der Praxis eingesetzt. Die Kostenbewertung in Miller (2008) basiert direkt auf historischen
Daten aus der Praxis. Unter Nutzung einer historischen Arbeitsplandatenbasis werden die
Produktionsalternativen verglichen. Flr diesen Vergleich definiert Kréll (2007) die vier Zielgro-
Ben Kosten, Qualitat, Flexibilitat und technologischer Reifegrad. Fir jedes Einzelkriterium
wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung basierend auf auf empirischen Daten und Regressi-
onsanalysen oder, wenn Daten fehlen, durch Expertenschatzungen bestimmt. Im nachsten
Schritt werden die Einzelkriterien mithilfe von Transformationsfunktionen normiert. Anschlie-
Bend lassen sich die einzelnen Technologieelemente durch eine Monte-Carlo-Simulation zu
diskreten Wahrscheinlichkeitsdichten (Histogrammen) zusammenfihren und manuell (z. B.
anhand der Mittelwerte) vergleichen. Miller (2018) integriert die Auslegung von Fertigungs-
und Prufverfahren in die Gestaltung von Technologieketten. Das Vorgehen zur Optimierung
von Fertigungsprozess- und Priffolgen fir sicherheitskritische Bauteile setzt sich aus drei
Schritten zusammen: Zun&chst werden basierend auf einer featurebasierten Beschreibung
des Bauteils alternative Fertigungs- und Prifverfahren identifiziert. Geeignete Verfahren
werden dann unter Beriicksichtigung technologischer Wechselwirkungen zu Prozessfolgen
verkettet. Zuletzt wird zur multikriteriellen Bewertung der resultierenden Alternativen ein inte-
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gratives Kostenmodell fir Fertigungsprozess- und Pruffolgen entwickelt. Das Vorgehen wird
anhand eines Fallbeispiels aus der Medizintechnik validiert. Durch eine hohe Detaillierung
sollen in Stoll (2017) auch geringe Kostenunterschiede und durch eine Systemsimulation
zusétzlich stochastisches Systemverhalten berlcksichtigt werden. Die Grundlage der Konfi-
guration allgemein zulassiger Fertigungsfolgen bilden die Zusammenhange nach Klocke &
Fallbéhmer et al. (1998). Basierend auf einem Produktionsmittelkatalog und den hinterlegten
Kosten bildet Stoll (2017) sog. Elementarsequenzen, die in einer Ablaufsimulation kombiniert
und multikriteriell bzgl. Stlickkosten, Durchlaufzeit und Qualitat bewertet werden kénnen. Am
Beispiel des automobilen Karosseriebaus stellt Hagemann (2022) ein Vorgehen zur algorith-
mischen Konzeption von Montagesystemen vor. Berlcksichtigt werden dabei, motiviert durch
den Anwendungsfall, neben Flgeprozessen vor allem Handhabungsprozesse. Bei mehreren
Flge- und Handhabungsrobotern pro Station [C3] erfordert dies ein stationsinternes Schedu-
ling [C4] zur Einhaltung der Vorrangbeziehungen. Fir die Reihenfolgebildung und Zuordnung
von Prozessschritten zu Montagestationen wird eine exakte, einkriterielle Kostenminimierung
mittels Branch-&-Bound-Algorithmus verwendet [C5].

Das Ergebnis [D] der Planung wird in den analysierten Ansatzen aus der Literatur meist
abstrakt dargestellt. So zeigt die Anwendung des Verfahrens nach Muller (2008) am Beispiel
von Turbinenschaufeln z. B. eine Visualisierung der generierten Produktionsalternativen
in einer Produkt-Primarverfahren-Matrix. Jacob & Windhuber et al. (2018) stellt alternative
Technologieketten als Vergleich von normierten Stiickkosten dar und visualisiert diese als
Kurven Uber das Produktionsvolumen (ceteris paribus). In der Ausarbeitung von Hagemann
(2022) wird die Struktur der resultierenden Montagesysteme, die modular aus standardisier-
ten Ressourcen wie z. B. Knickarmrobotern [D1] konfiguriert werden [D2], anhand von Bildern
visualisiert. Auf die Erstellung digitaler (Simulations-) Modelle wird jedoch verzichtet. Vielmehr
setzt Hagemann (2022) auf eine Integration der algorithmischen Planung und des Informa-
tionsmodells in die existierende Engineering Data Management (EDM) Systemlandschaft.
Stoll (2017) stellt das Ergebnis der Planung unter Nutzung der bereits erwéhnten Elemen-
tarsequenzen in Plant Simulation' zur Verfligung. Im betrachteten Anwendungsbeispiel der
Blechpaketefertigung umfasst der Betriebsmittelkatalog Standardmodule zum Stanzen, La-
serschneiden, Laserschweif3en, Klebepaketieren etc. Eine automatisierte 3D-Visualisierung
[D3] der Planungsergebnisse findet nur in Neb & Bauernhansl (2021) statt. Das vorgestellte
Montageplanungstool ARCaide erzeugt basierend auf CAD-Produktdaten automatisch eine
Montageanleitung und visualisiert diese mittels Augmented Reality (AR). Hierzu werden sog.
Low-Level und High-Level Features aus den CAD-Dateien extrahiert. Low-Level Features
wie bspw. Punkte, Vektoren oder Flachen werden in High-Level Features kombiniert (z. B.
Loeruhren sich“). Die Art der begrenzt vordefinierten Montagefeatures bestimmt dann die

! https://plm.sw.siemens.com/de-DE/tecnomatix/products/plant-simulation-software/ (besucht am: 01.10.2024)
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dargestellte AR-Animation, welche den Menschen so bei der Durchfihrung der manuellen
Montageprozesse anleitet. Die Reihenfolge wird in Anlehnung an das Traveling-Salesman-
Problem mit einem kostenminimierenden Einfligealgorithmus bestimmt.

Zwischenfazit zum Forschungsdefizit

Die Analyse des Forschungsstands zeigt deutlich, dass die in Abbildung 3.1 dargelegten vier
Aufgaben A-D nicht in einem ganzheitlichen Planungsansatz kombiniert werden.

Eine Analyse der vorliegenden Produktinformationen [A] findet grundsétzlich statt. Dabei
existieren verschiedene Formen des Inputs bei der Planung [A1]. Haufig werden CAD-Modelle
oder produktbeschreibende Merkmale verwendet. Keine der vorliegenden Arbeiten analy-
siert jedoch die Ahnlichkeit dieser Produktinformationen zu bereits produzierten Produkten
oder -varianten [A2-A5]. Das motiviert eine detaillierte Analyse von Literatur im Bereich der
Ahnlichkeitsanalyse von Produktdaten (siehe Abschnitt 3.2.2).

Dartber hinaus findet keine ganzheitliche Betrachtung der Ableitung eines betriebsmitte-
lunabhangigen Prozessvorranggraphen und der betriebsmittelbezogenen Optimierung des
Produktionssystems als Kombination beider Planungsaufgaben statt. Eine Vielzahl von Arbei-
ten fokussiert die Generierung und Bewertung alternativer Technologieketten. Dazu werden
jedoch ausschlieB3lich Produktfeatures mit Fertigungsverfahren in Verbindung gesetzt [B1-B3].
Eine detaillierte Berlcksichtigung von Metadaten und implizitem Erfahrungswissen [B] erfolgt
dabei nur bedingt. Vereinzelt wie z. B. in Muller (2018) und Hermann & Rey et al. (2019)
werden Zusammenhange bzgl. Material, Oberflachenglte oder Toleranzen zwischen Produkt-
und Technologieparametern modelliert. Dieses Defizit motiviert eine detaillierte Analyse von
Literatur im Bereich der modellbasierten Verknipfung von Produkt und Produktionssystem
(siehe Abschnitt 3.2.3).

Ein weiteres Defizit ergibt sich im Bezug auf die Optimierung der Produktionsfolge [C]. Hierbei
integrieren Arbeiten wie Fallbéhmer (2000), Trommer (2001), Kréll (2007), Maller (2008), Stoll
(2017), Jacob & Windhuber et al. (2018) und Muller (2018) zwar abstrahierte Betriebsmittelin-
formationen wie z. B. Maschinenstundensatze in die Generierung und Bewertung alternativer
Technologieketten, verzichten jedoch auf eine explizite Optimierung der Zuordnung von Pro-
zessschritten zu Stationen des zu planenden Produktionssystems. Dies wird ausschlieB3lich in
Hagemann (2022) im Rahmen einer kostenminimalen Optimierung einer Karosseriemontage-
line betrachtet (vgl. [C1-C5]). Das motiviert eine detaillierte Analyse weiterfiUhrender Literatur
im Bereich des Assembly Line Balancing (ALB) (siehe Abschnitt 3.2.4).

Zuletzt wird das Planungsergebnis meist sehr abstrakt dargestellt und es werden keine
digitalen (Simulations-) Modelle [D] ausgegeben, die in weiterflhrenden Planungsphasen



40 Stand der Forschung

genutzt werden kdnnten. Neben der Integration der L6sung mit modularen Standardelemen-
ten [D1-D2] in die bestehende Systemarchitektur nach Hagemann (2022) initialisiert Stoll
(2017) Elementarsequenzen in Plant Simulation und visualisiert Neb & Bauernhansl (2021)
mittels AR die generierten Montageanweisungen. Eine Visualisierung des resultierenden
Produktionssystems [D3] bleibt jedoch aus. Das motiviert die Analyse spezifischer Anséatze
zur modularen Visualisierung und Simulation von Produktionssystemen (siehe Abschnitt
3.2.5).

Da in diesem umrissenen Stand der Forschung die zuvor beschriebenen Anforderungen an
die assistierte Produktionssystemplanung vielmals nicht vollstdndig und teilweise gar nicht
berlcksichtigt werden, ist eine Kombination bestehender Ansatze nicht ausreichend. Das
motiviert die Analyse der spezifischen Fachliteratur in den vier zugehdérigen Teildoméanen.
Diese wird in in den folgenden Abschnitten in Ermangelung an passende, ganzheitliche
Ansatze zur assistierten Produktionssystemplanung betrachtet und bewertet.

3.2.2 Ansitze zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten

Die in der Literatur vorliegenden Anséatze lassen sich Uber die Reprasentation [A1] der
Produktinformation und den damit einhergehenden Lésungsansatz [A2] zur Analyse der
Ahnlichkeit charakterisieren: Feldhusen & Nagarajah et al. (2010) beginnt hierbei beim
Ursprung der Produktspezifikaion und nutzt Anforderungen (engl. Requirements) zur Iden-
tifikation &hnlicher, bestehender Produktvarianten. Hierzu werden Produktanforderungen
quantifiziert und basierend auf der resultierenden Anforderungsliste eine sog. self-organizing
map (SOM) erstellt. Hierbei handelt es sich um eine Data Mining Methode, die komplexe
numerische Abhangigkeiten darstellen und dabei hochdimensionalen Input auf einen zwei-
dimensionalen Datenraum abbilden kann. Ziel ist schlief3lich der distanzbasierte Vergleich
neuer Produktspezifikationen mit der SOM zur Identifikation einer Best Matching Unit (BMU).
Ein weiteres Beispiel flr die numerische Analyse liefert Schuh & Rudolf et al. (2014). Hier
werden Stiicklisten auf inre Ahnlichkeit untersucht, indem die hinterlegten Artikelnummern
verglichen werden. Der Ahnlichkeitsgrad wird aus der Anzahl an Gleichteilen im Vergleich
zu der Gesamtzahl an verwendeten Komponenten bestimmt. Der gré3te Teil der Literatur
befasst sich jedoch mit der Ahnlichkeitsanalyse von CAD-Daten, wie das Review in Lupinetti
& Chiang et al. (2017) zeigt. Auch hier kann weiter zwischen der Reprasentation [A1] der
3D-Objekte unterschieden werden: Eine weit verbreitete Mdglichkeit ist die Feature-basierte
Ahnlichkeitsanalyse. So definiert Rea & Corney et al. (2002) vorab sog. global shape me-
trics, die anhand von Merkmalen wie bspw. Volumen, Oberflache, Bounding-Box etc. die
Geometrie charakterisieren. Anhand der Ahnlichkeit dieser Features kénnen folglich ahnliche
3D-Modelle identifiziert werden. So geht auch Machalica & Matyjewski (2019) vor, wobei
Bauteile abgebildet durch 45 geometrische Features mittels ML-Verfahren geclustert werden.
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Roj & Sommer et al. (2021) nennt die Feature-Reprasentation einen digitalen Fingerabdruck
der Bauteile. Dieser enthalt verschiedene Oberflachentypen, deren raumliche Zentren und
deren Verbindungen und Distanzen zu anderen Oberflachen. Der Fingerabdruck wird in eine
Graphstruktur und weiter in 18 diskrete Attribute (z. B. Bounding-Box, Oberflachen-Verhaltnis
etc.) Ubersetzt, um schlieB3lich tGber ein k-means Clustering die Objekte hinsichtlich ihrer
Ahnlichkeit zu analysieren. Um geometriebschreibende Merkmale nicht vorab definieren zu
mussen, verwendet Bai & Gao et al. (2010) den CAD-Strukturbaum, der die modellierten Fea-
tures (z. B. Loch, Fase) enthélt. Uber Ahnlichkeiten von Sub-Badumen kénnen mit einem sog.
Local Matching Region Tree (LMRT) schlie3lich ahnliche Modelle oder Modellkomponenten
gefunden werden. In Tsai & Chang (2005) werden sog. Fuzzy ART Networks genutzt, um
neben den modellierten Features auch technologische Attribute wie bspw. Volumen, Harte
oder Oberflachengiite zu vergleichen. Sollen statt einzelnen Ahnlichkeiten zwischen Features
die Bauteile global auf ihre Ahnlichkeit verglichen werden, eignen sich Punktewolken zur
Repréasentation der 3D-Geometrie. Um die Geometrie mdglichst genau abzubilden, sind
mehrere Tausend Punkte mit jeweils drei Raumkoordinaten erforderlich. Als Losungsansatz
[A2] zur Verarbeitung dieses hochdimensionalen Inputs haben sich sog. Autoencoder (AE)
etabliert. So werden in Achlioptas & Diamanti et al. (2017) Punktewolken mithilfe eines
Autoencoders in eine latente Reprasentation umgewandelt. Diese latenten Vektoren werden
schlieBlich genutzt um mittels ML-Verfahren &hnliche Objekte zu finden, neue Objekte zu
generieren oder unvollstdndige Objekte zu komplettieren. Yang & Feng et al. (2017) stellt eine
Weiterentwicklung des Autoencoders zum Clustering und zur Klassifikation von 3D-Modellen
vor. Sun & Tagliasacchi et al. (2020) erganzt diesen Ansatz um eine vorgelagerte, einheitliche
Ausrichtung der Objekte im Raum. Dieses Standardvorgehen der Analyse von latenten Vekto-
ren basierend auf Punktewolken nutzt Krahe & Marinov et al. (2022) mit einem Recurrent
Neural Network (RNN) zur ahnlichkeitsbasierten Pradiktion nachster Konstruktionsschritte.

Die zur Verarbeitung von Punktewolken eingesetzten Architekturen erfordern eine grof3e
Menge gelabelter Trainingsdaten (Hassani & Haley 2019). Die Performance bei wenig verflig-
baren Daten [A3] ist somit stark eingeschrankt. Lediglich der Vergleich von Anforderungen
mittels SOM nach Feldhusen & Nagarajah et al. (2010) oder von Sticklisten in Schuh & Rudolf
et al. (2014) ist nicht von der Menge der Trainingsdaten abhangig. Weiter ist zu unterscheiden,
ob die Ansatze in der Literatur bei wenig Daten weniger gut (z. B. Bai & Gao et al. 2010, Rea
& Corney et al. 2002, van Blokland & Theoharis 2021) oder gar nicht (Rest) performen.

Die Mehrzahl der untersuchten Arbeiten betrachtet reale Anwendungsfélle mit realen Daten
aus der industriellen Praxis [A4]. Achlioptas & Diamanti et al. (2017), Yang & Feng et al.
(2017) und Sun & Tagliasacchi et al. (2020) verwenden den Benchmark Datensatz ShapeNet,
der synthetisch erzeugte 3D-Objekte aus dem Alltag enthalt. van Blokland & Theoharis
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(2021) verwendet einen Teil des Datensatzes des SHape REtrieval Contest (SHREC) 2016
nach Pratikakis & Savelonas et al. (2016), um sog. Quick Intersection Count Change Image
(QUICCI) Deskriptoren zu erstellen. Hierbei handelt es sich um eine bestimmte Form der
lokalen Ahnlichkeitsanalyse, die besonders fir flachige Objekte wie z. B. Blechteile geeignet
ist. Dabei wird die lokale Bauteilgeometrie tiber die Anderung der Anzahl der Schnittpunkte
des Bauteils mit einer Reihe von dreidimensionalen Kreisen tiber mehrere Ebenen abgebildet.
Die resultierende boolesche Darstellung ermdglicht eine effiziente Berechnung von sog.
binary dissimilarity trees. Der Vergleich zur Ahnlichkeitsbestimmung erfolgt schlieBlich (iber
das Prinzip des nachsten Nachbars (engl. nearest neighbour).

Die vorgestellten Ansétze setzen einen Fokus auf die Ahnlichkeitsanalyse von Produkten.
In vielen Fallen werden dabei zwar zu fertigende Features (Bai & Gao et al. 2010) oder
geometriebschreibende Merkmale (Rea & Corney et al. 2002, Machalica & Matyjewski 2019)
extrahiert, die einen Einfluss auf die Herstellung der Produkte haben. Jedoch wird meist keine
Analyse von produktionsrelevanten Produktmerkmalen [A5], die die Grundlage firr die
weitere Prozessplanung darstellen, durchgefihrt. Wahrend der Ansatz in Bai & Gao et al.
(2010) nur einfache, vordefinierte Features, wie z. B. Lécher oder Kerben, betrachtet, analy-
siert Tsai & Chang (2005) die zugehdrigen technologischen Attribute. Den Zusammenhang
zwischen Produkteigenschaften und der Produzierbarkeit der 3D-Modelle betrachtet lediglich
Krahe & Marinov et al. (2022). Zur Abbildung solcher Zusammenhange werden im folgenden
Abschnitt Ansatze zur modellbasierten Verknipfung von PPR bewertet.

3.2.3 Ansatze zur modellbasierten Verknlipfung von Produkt und Produktion

Die nachfolgende Analyse der Ansatze aus der Literatur ist gegliedert nach dem Fokus der
jeweiligen Arbeit auf die modellbasierte Spezifikation von Produkt, Produktionssystem oder
deren Wechselwirkungen.

Die objektorientierte Modellierung mit SysML hat sich zum Quasi-Standard in der Entwicklung
technischer Produkte [B1] etabliert. SysML ist ein integratives, modellbasiertes Sprachkon-
zept, das von der Object Management Group (OMG) veréffentlicht wird. Zu den relevantesten
Diagrammtypen (siehe Abbildung 2.12) geh6ren Anforderungsdiagramme, die funktionale
und nicht funktionale Anforderungen in Beziehung zu Systemelementen setzen. Dargestellt
werden diese haufig in Tabellenform. Das verdeutlicht die Moglichkeit des einfachen Im- und
Exports von Informationen. In Strukturdiagrammen werden Elemente als Bldcke inkl. Para-
metern, Beziehungen, Assoziationen, Generalisierungen sowie Abhangigkeiten zwischen
Blécken beschrieben. Verhaltensdiagramme dienen der Darstellung des Systemverhaltens
und fokussieren den Zustand und die Interaktion von Systemelementen. (OMG 2017) Ein
Ansatz, der SysML als Modellierungssprache nutzt, ist die INCOSE Object-Oriented Systems
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Engineering Method (OOSEM) nach Friedenthal & Moore et al. (2015). Es handelt sich
dabei um ein Top-Down Vorgehen mit einem Fokus auf die Spezifikation der logischen und
physischen Systemarchitektur basierend auf Stakeholderanforderungen. Dabei ist die Me-
thode anwendungsfallgetrieben und eignet sich fir Systeme mit einem softwaretechnischen
Schwerpunkt. Neben SysML bietet die CONceptual design Specification technique for the
ENgineering of complex Systems (CONSENS) nach Gausemeier & Brandis et al. (2012) eine
Méglichkeit zur Beschreibung der Prinziplésung eines Systems. Im Fokus stehen dabei me-
chatronische Produktkonzepte, die z. B. in ihrer Funktion und ihrem Verhalten dokumentiert
werden kdénnen. Die Schnittstelle zur Prozessplanung aus der Produktentwicklung heraus
adressiert Bossmann (2007) mit einem Ansatz zur Feature-basierten Integration. Hierbei wird
auf Basis verschiedener Fertigungsalternativen die Wirtschaftlichkeit eines Produktentwurfs
bewertet. Die Modellierung basiert auf sog. Skelettmodellen, die das Produkt und den Pro-
zess abstrahiert beschreiben. Die Schnittstelle zwischen den Skelettmodellen von Produkt
und Prozess wird Uber Features als Zwangsbedingungen realisiert.

Von Seiten des Produktionssystems [B2] entwickelt Neuhausen (2001) einen Ansatz zur
integrativen Gestaltung modularer Produktionssysteme. Das Konzept erlaubt es, Wechselwir-
kungen zwischen Produktkomponenten und der Produktion (auf den drei Gestaltungsebenen
Linie, Station, Prozess) in einer Matrix darzustellen. Basierend darauf werden Gestaltungs-
mafBnahmen flr die Produktionssystemplanung abgeleitet. Eine detaillierte Modellierung der
Systemstruktur und technischer Abhangigkeiten findet jedoch nicht statt. Ein ahnliches Prinzip
verfolgt Schafer & Moll et al. (2019) mit der produktorientierten Konfiguration modularer Pro-
duktionsanlagen. Basierend auf einer Bauteil-, Prozess- und Produktionsmodulkonfiguration
und einer parameterbasierten Verknlpfung wird tGber eine Webapplikation automatisch der
Programmable Logic Controller (PLC) Code generiert. Die Instanzen werden dabei in Automa-
tionML (AML) Modulprofilen spezifiziert. Um die Struktur solcher Produktionsmodule detailliert
abzubilden, existiert in der Literatur eine Vielzahl von Ansatzen wie bspw. Lemaignan & Siadat
et al. (2006) oder Bauer (2014), die eine Ontologie fur die Produktionsdomé&ne vorschlagen.
Die MAnufacturing’s Semantics ONtology (MASON) nach Lemaignan & Siadat et al. (2006)
nutzt zur Beschreibung von Produktionssystemen ein semantisches Netz basierend auf drei
Grundklassen. Hierdurch lassen sich Zusammenhange zwar abbilden, jedoch liegt der Fokus
auf der Beschreibung von mechanischen Produkten. Weiter fehlen konkrete Konzepte zur For-
malisierung von Montageprozessen oder der Modellierung von Materialflissen. Das behebt
das Ontology for Production System Concept (ProSyCo) nach Bauer (2014). Hierbei handelt
es sich um ein wissensbasiertes System zur Konzeption von Produktionssystemen. ProSyCo
bietet ein Grundvokabular zur semantischen Reprasentation von Planungsinformationen, das
in Abbildung 3.2 dargestellt ist. Die Ontologie betrachtet jedoch keine Verbindungselemente
(z. B. Schweif3n&hte) oder alternative Ressourcenfolgen.
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ProSyCo Ontologie
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Abbildung 3.2: Ubersicht der ProSyCo-Ontologie (eigene Darstellung nach Bauer 2014).

Als Ansatze, die eine explizite Modellierung der Wechselwirkungen [B3] zwischen Produkt
und Produktion fokussieren, sind Feldmann & Schmuck et al. (2008), Gausemeier & Brandis
et al. (2012) und Cadet & Sinnwell et al. (2017) zu nennen. Auf das Grundprinzip des PPR-
Modells wird bereits in Kapitel 2.2.1 eingegangen. An dieser Stelle soll kurz gezeigt werden,
wie dieses Prinzip im Ansatz nach Feldmann & Schmuck et al. (2008) durch ein Software-Tool
zur Planung zyklisch verketteter Produktionsanlagen umgesetzt wird. Ziel ist die Prognose
von Preis-, Kosten- und Leistungsdaten basierend auf alternativen Systemkonfigurationen.
Abbildung 3.3 zeigt das PPR-Modell am Beispiel eines Elektromotors. Das Produkt — ledig-
lich abgebildet Uber eine Produktstruktur — bildet den Ausgangspunkt der Planung. Weiter
beschreibt der Prozess die Aktivitaten, die zur Veranderung des Produkts beitragen. Fir die
Realisierung der Prozesse werden diese schlie3lich Ressourcen zugeordnet.

PPR Modell
Produktstruktur

Elektromotor

Prozesskatalog Ressourcenkatalog

Montagestation 1
~=4 — Spannen
— Verschrauben

Verschrauben |‘ ~~~~~~

— Prufen elektrisch

— Bohren 1-3mm Montagestation 2

- L. e — Einlegen
_____:::3:1 — Einlegen Ir:: ——————— — Aufsetzen
- — Frasen _ | Montagestation 3
~1 — Verschrauben
\“-__‘_ — Drehen — Einlegen
-\“{ — Aufsetzen } Bearbeitungsstation 1
Lager] [ Kunststoffteil ] = — Drehen
______________ — Einpressen 20kN — Frasen
____________ | — Einpressen 10kN |‘~---,\ . | Montagestation 4
[ Laufer ] [ Festlager ] “=¥ — Einpressen
- - — Aufsetzen

Abbildung 3.3: PPR-Modell am Beispiel eines Elektromotors (eigene Darstellung nach Feld-
mann & Schmuck et al. 2008).
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Ein weiterer Ansatz zur integrierten und modellbasierten Verknipfung von Produkt und
Produktionssystem bietet Gausemeier & Brandis et al. (2012) mit der Spezifikationstechnik
CONSENS. Sie basiert auf dem Verstandnis, dass die Prinzipldsung eines Systems durch
zehn Partialmodelle beschrieben werden kann. Diese Partialmodelle lassen sich den zwei
Bereichen Produktkonzeption (Umfeld, Anwendungsszenarien, Funktion, Wirkstruktur, Verhal-
ten, Gestalt) und Produktionssystemkonzeption (Prozesse, Ressourcen, Gestalt) zuordnen.
Die Schnittstelle zwischen Produkt und Produktion bilden die Anforderungen. Zwar existiert
hierdurch die Méglichkeit Wechselwirkungen zu beschreiben, jedoch mangelt es an einer
konkreten Syntax. In Cadet & Sinnwell et al. (2017) wird als Ergebnis des Forschungsprojekts
mecPro? ein Ansatz fir die modellbasierte Entwicklung von Produkten und Produktions-
systemen vorgestellt. Der Ansatz integriert ein Prozessframework zur Beschreibung von
Prozessmodulen sowie Aktivitaten in der Produktentwicklung und ein Architekturframework.
Die entwickelte Ontologie zur Beschreibung von Elementen und Beziehungen wird in ei-
nem SysML-Profil implementiert. Darin werden die Produktmerkmale als Verbindung zu
den Produktionsprozessen modelliert. Diese setzten ein bestimmtes Produktionsverfahren
um, wobei Produktionsressourcen jeweils eine Produktionsprozess-Fahigkeit besitzen. Den
interdiszipliaren Charakter setzt die Ontologie mittels Sichtweisen (engl. viewpoints) und
Sichten (engl. views) um, die bestimmte Teilmengen der Ontologie auf der Grundlage ei-
nes Anliegens adressieren. Dem Ansatz folgend werden die Sichten durch Zuweisung von
Stakeholder-Rollen zur Durchfihrung von Aktivitaten des Prozessframeworks verwendet.

3.2.4 Ansatze zur Optimierung von Produktionssystemen

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Ansatzen im Bereich des (R)ALB. Die umfassende
Literaturstudie in Battaia & Dolgui (2013) umfasst bereits mehr als 300 Arbeiten vor dem Jahr
2013, was die grof3e Breite der Literatur in dieser Teildisziplin verdeutlicht. Der vorliegende
Stand der Forschung fokussiert daher die jingeren Entwicklungen und verweist auf den
Literaturvergleich in Ghosh & Gagnon (1989) fir die Anfange des ALBP. Aus der verbleibenden
Vielzahl von Publikationen wird im Folgenden auf &hnliche bzw. fir diese Arbeit relevante
Artikel eingegangen. Das sind solche, die eine Einprodukt-Linie betrachten, bei denen die
Taktzeit vorgegeben ist (siehe Abbildung 2.7) und das Problem als MILP ohne stochastische
Komponente formuliert ist.

Um bei der Modellierung getroffene Annahmen zu verstehen, ist eine Betrachtung des An-
wendungsbereichs [C1] erforderlich: Ein GroBteil der untersuchten Literatur in diesem Feld
betrachtet keinen realen Anwendungsfall, sondern verwendet fiktive Benchmark Datensatze
aus der Literatur. Reale Anwendungsfalle werden lediglich von Albus & Seeber (2021) mit
einer manuellen Montagelinie, Chen & Cheng et al. (2018) mit einer Automobil-Montagelinie,
Li & Qiao et al. (2022) mit einer Fertigungslinie im automobilen Motorenbau, Michels & Lopes
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et al. (2018) mit einer SchweiBlinie im Karosseriebau, Navas-Barrios & Riquett-Rodriguez
et al. (2022) mit einer Batterie-Fertigungslinie, Nugraha & Ma'’ruf et al. (2021) mit dem Bei-
spiel der Mensch-Roboter-Kollaboration und Yuan & Xu et al. (2015) mit der Fertigung von
Schwerlastfahrzeugen und Radladern vorgestellt.

In der Realitat ist die Produktionssystemplanung haufig Gegenstand mehrerer, zu optimieren-
der Zielkriterien. Im Hinblick auf die modellierte Zielfunktion [C2] betrachten viele Anséatze in
der Literatur ein einkriterielles Problem: Da hier die Taktzeit durch die vom Kunden nachgefrag-
te Menge vorgegeben und damit fix ist (siehe Abbildung 2.7), bleibt als Optimierungskriterium
insbesondere die Anzahl der Stationen. Ein groBer Teil der analysierten Arbeiten bewertet
das Eréffnen einer Station rein monetér, sodass folglich eine Kostenfunktion minimiert wird.
Das hat den Vorteil, dass gleichzeitig das zusatzliche Stationsequipment (z. B. die Anzahl
Roboter oder Mitarbeiter) in die Zielfunktion mit aufgenommen werden kann und schlieBlich
eine Gesamt-Kostenfunktion gebildet wird. In Chen & Cheng et al. (2018), Chi & Qiao et
al. (2022), Fattahi & Roshani et al. (2011), Lopes & Michels et al. (2021), Navas-Barrios &
Riguett-Rodriguez et al. (2022), Yilmaz & Yilmaz (2020) und Yuan & Xu et al. (2015) wird die
einkriterielle Zielfunktion auf Basis der Anzahl an Stationen bzw. Mitarbeitern gebildet. Ein
weiterer Faktor ist die Ergonomie, die Abdous & Delorme et al. (2022) sowohl als Ermidungs-
und Erholungsmodell als auch als Ergonomie-Investmentkosten abbildet. Besonders in jungs-
ter Vergangenheit gewinnt der Aspekt der Nachhaltigkeit an Bedeutung: Chi & Qiao et al.
(2022) berticksichtigt diese durch den Energieverbrauch und Li & Qiao et al. (2022) durch
den CO2-Ausstof3. Eine abstraktere Zielfunktion bildet Lopes & Pastre et al. (2020) mit der
Lange der AL. Im Bereich des Job Shop Scheduling (JSS) (in Kapitel 2.1.3.3 als verwandtes
Problem vorgestellt) werden aufgrund der héheren Informationsverfligbarkeit im laufenden
Betrieb von Produktionsanlagen auch andere Optimierungskriterien wie bspw. die Auslastung
(Huang & Guan et al. 2018) und der spezifische Energieverbrauch (Roth & Kalchschmid et al.
2021) betrachtet.

Bezogen auf das AL-Design [C3] der analysierten Ansatze lasst sich eine groBe Vielfalt
identifizieren: Beim multi-manned ALB kdénnen einer Station mehrere Roboter (oder Arbeiter)
zugewiesen werden. Um die Einhaltung der geltenden Vorrangbeziehungen auch innerhalb
einer Station sicherzustellen, ist ein stationsinternes Scheduling notwendig. Dieser Aspekt
wird z. B. von Yuan & Xu et al. (2015) im Rahmen eines sog. two-sided ALBP bertcksichtigt.
Dabei kann das Werksttck von beiden Seiten der AL gleichzeitig bearbeitet werden und es
gibt je Seite mehrere mégliche Positionen der Arbeiter. Das Eréffnen parallel angeordneter
Stationen I&sst nur ein Ansatz in der Literatur zu: Michels & Lopes et al. (2018) bildet parallele
Stationen Uber einen Parallelitatsfaktor der Station beim Punktschwei3en im automobilen
Karosseriebau in Brasilien ab. Durch die asynchrone Beladung paralleler Stationen ist die
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selektive Halbierung der Gesamt-Bearbeitungszeit dieser Stationen méglich. Dies ist ins-
besondere dann nitzlich, wenn es einzelne unteilbare Aufgaben gibt, deren Bearbeitung
wesentlich langer dauert als die Bearbeitung der restlichen Aufgaben. Zuletzt ist bzgl. des
AL-Designs anzumerken, dass Uber die Halfte der Modelle, die hier vorgestellt werden, ei-
ne Entscheidung Uber die Auswahl des Stationsequipment und damit des Stationstypen
beinhalten. Dabei ist zu unterscheiden, ob das Equipment separat ausgewahlt und beliebig
miteinander kombiniert werden kann (siehe Albus & Seeber 2021) oder ob die Equipment-
Kombinationen zu Stationstypen bzw. -varianten zusammgengefasst werden (siehe Abdous
& Delorme et al. 2022). Die Wahl des Equipments kann sich dabei auf zwei Weisen auf die
Bearbeitung der Aufgaben auswirken: Entweder erfordern bestimmte Aufgaben bestimmtes
Equipment (siehe Sahin & Kellegdz 2019) oder die Bearbeitungsdauer ist equipmentabhangig
(siehe Nugraha & Ma'ruf et al. 2021).

Bei der mathematischen Modellierung des ALBP sind zudem die Eigenschaften der Prozess-
schritte [C4] relevant: Die Beriicksichtigung von Vorrangbeziehungen als Grundeigenschaft
des ALBP ist auf Stationsebene in allen analysierten Ansatzen grundsatzlich umgesetzt.
Das bereits erwahnte stationsinterne Scheduling stellt dariber hinaus sicher, wie stations-
intern mit Vorrangbeziehungen umgegangen wird. Von den verglichenen Arbeiten, die eine
multi-manned AL betrachten, nehmen mit Ausnahme von Michels & Lopes et al. (2018) alle
ein solches Scheduling in ihr Modell auf. In der Regel wird das Scheduling mit Start- und
Endzeitpunkten fir jede Aufgabe modelliert, wie es bei Fattahi & Roshani et al. (2011), Lopes
& Pastre et al. (2020), Sahin & Kellegdéz (2019) und Yilmaz & Yilmaz (2020) der Fall ist.
Roshani & Giglio (2015) stellt hierflir ein vergleichsweise kompaktes Modell vor. Michels &
Lopes et al. (2018) kann auf ein stationsinternes Scheduling verzichten, da die Anwendung
des Modells das PunktschweiBen im Karosseriebau behandelt und zwischen den einzelnen
SchweiBpunkten keine stationsinternen Vorrangbeziehungen existieren. Bei der Zuordnung
von Aufgaben zu Stationen wird in der Literatur im Allgemeinen von einer Unteilbarkeit der
einzlenen Prozessschritte ausgegangen. Das bedeutet, dass eine Aufgabe immer vollstandig
auf einer Station bearbeitet werden muss. Diese Bedingung wird bspw. beim Flgen durch
Schweif3en verletzt (siehe Kapitel 2.1.3.3). Im Stand der Forschung betrachten ausschlief3lich
Chi & Qiao et al. (2022) und Li & Qiao et al. (2022) ein sog. cross-station design, bei dem die
Bearbeitung einer Aufgabe in der vorgelagerten Station begonnen und in der nachfolgenden
Station beendet werden kann. Diese Mdéglichkeit ist jedoch auf die zwei zur betrachteten
(Haupt-)Station adjazenten Stationen beschrankt.

AbschlieBend ist ein kurzer Vergleich der gewahlten Losungsansatze [C5] interessant:
Abhangig von der Komplexitat des betrachteten Problems setzen die analysierten Arbeiten
sowohl heuristische als auch exakte Lésungsverfahren ein. Die Komplexitat wird dabei
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maf3geblich von der Art und Anzahl der Variablen und der Problemgrdie beinflusst. Letztere
hangt wiederum von der Anzahl der Aufgaben und der Equipmentkombinationen ab. Bei
langen Rechenzeiten von exakten Lésungsverfahren wie z. B. dem Branch-&-Bound- oder
Branch-&-Cut-Algorithmus (bspw. eingesetzt in Fattahi & Roshani et al. 2011) sind Heuristiken
ein bewahrtes Mittel, um in kurzer Zeit gute Lésungen zu finden (vgl. Kapitel 2.1.3.2).

3.2.5 Ansatze zur modularen Visualisierung und Simulation von
Produktionssystemen

Im Bereich der Modularisierung digitaler (Simulations-) Modelle von Produktionssystemen
existiert eine Vielzahl von Ansatzen in der Literatur. So fokussieren z. B. Schuh & Brussel et
al. (2003) mit dem Konzept der Modular Plant Architecture (MPA), Spath & Baumeister et
al. (2002) mit einer Fabriktypologisierung oder Zah & Wagner (2003) mit der sog. Minifabrik
eine Modularisierung auf Fabrikebene. Mit dem Betrachtungsgegenstand der Simulation
von Produktionssystemen (siehe Abbildung 2.1 fir die Ebenen der Produktion) ist fir die
vorliegende Arbeit eine Modularisierung auf Anlagenebene relevant, weshalb sich der fol-
gende Stand der Technik darauf beschrankt. Fir eine Identifikation von Standardmodulen
[D1] far die Produktion ist die Schnittstelle zum Produkt interessant. In Maller & Esser et al.
(2011) werden vier Schritte zur Modularisierung von Montagesystemen vorgestellt. Zu Beginn
werden Produktmerkmale analysiert und in sog. Verantwortlichkeiten Gberfihrt. Eine Verant-
wortlichkeit bezeichnet dabei einen abgeschlossenen Teilumfang der Montageaufgabe. Diese
werden anschlieBend funktionalen Standardmodulen zugeordent, welche zuletzt ausgestaltet
werden. Henkenjohann & Joppen et al. (2021) prasentiert ein Vorgehen zur ldentifikation
und Spezifikation von Standardmodulen der Produktion fir Materialflusssimulationen. Neben
einer Analyse der Anforderungen und bestehender Produktionsressourcen fokussiert der
Ansatz die Modellierung einer aktiven Struktur, die das Produktionssystem in alle relevanten
Elemente und Verbindungen unterteilt. Dieser gerichtete Graph wird anschlieBend in eine
Design Structure Matrix (DSM) Uberfihrt, die den Informations- oder Materialfluss zwischen
den Systemelementen (Zeilen und Spalten) darstellt. Uber die Analyse der internen und
externen Verbindungen eines Systemelements findet schlief3lich die Modularisierung statt.
FOr jedes identifizierte Modul wird zuletzt je ein Umfeld- (CONSENS) und ein Verhaltens-
modell (GRAFCET) spezifiziert. Lammle & Seeber et al. (2020) nutzt Knickarmroboter als
Standardmodule flr die Modellierung von pick and place Aufgaben.

Als eine zentrale Grundlage der vorliegenden Arbeit fir die Erstellung eines modularen
Anlagenbaukastens [D2] werden in der Literatur die Arbeiten nach Kluge (2011) und Kuhn
& Muller et al. (2020) identifiziert. Kluge (2011) prasentiert eine Methodik zur fahigkeitsba-
sierten Modellierung modularer Montagezellen flr die Grobplanungsphase. Hierbei findet
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eine Gliederung der Ressourcen in Betriebsmittel (Basismodule, Transportmodule, Aufbe-
wahrungselemente, Versorgungselemente, IT-Elemente) und Einsatzmittel (Prozessmodule,
Transportmittel, Aufbewahrungsmittel, Peripheriemodule) statt. Diese werden anschlie3end
in einer lbergeordneten Struktur zusammengefasst. Ein Beispiel fiir die modulare Verkettung
zweier Stationen kann Abbildung 3.4 enthommen werden.

Beispiel fiir die Umsetzung eines modularen Baukastens

(G
Aufbewahrungs- IT-Elemente Aufbewahrungs-
elemente elemente
CE———
_________________________ 1 T e e |
] I ]
Peripheriemodul ] I | [ Peripheriemodul J |
1 1 1
I \ I I
- 1 1 5 1
Transport- Basismodul 1 : Transport- : Basismodul 2 : Transport-
modul I modul I I
Prozess- Prozess- : : Prozess- Prozess- :
modul 1 modul 2 . i modul 2 modul 2 :
Y
i | Versorgungs- | | ;
""""" o elemente cToTTmmLeTemmmmOmTETEEET
Montagestation \ 4 Montagestation

Abbildung 3.4: Modularisierung zweier Stationen (eigene Darstellung nach Kluge 2011).

Eine Station besteht aus einem Basismodul und jeweils mindestens einem Prozess- und
einem Peripheriemodul. Das Basismodul ist als Grundlage der Station mit verschiedenen
Prozessmodulen kompatibel. Durch die Kopplung des Basismoduls mit einem Prozessmodul
wird die produktspezifische Anpassung realisiert. Basismodule beinhalten die modulinternen
Transporteinrichtungen, Schnittstellen zur Datenlibertragung sowie die Steuerungstechnik.
Peripheriemodule reichen von automatisierten Zufiihreinrichtungen bis zur manuellen Be-
reitstellung von Materialien. Beim Transport werden Transportmodule und Transportmittel
unterschieden. Hierbei stellt zum Beispiel ein standardisierter Werksttcktrager als Trans-
portmittel die Verbindung zwischen dem Produkt und dem Transportmodul her. (Kluge 2011)
Der modulare Baukasten nach Kuhn & Miller et al. (2020) ist sehr ahnlich aufgebaut: Hier
wird zwischen Basis-, Prozess-, Transport- und Zufihrmodulen unterschieden. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf manuellen Montagestationen, welche durch Kombination dieser Module
erzeugt werden kénnen. Mehrere Stationen kénnen wiederum durch Transportmodule zu
einem Montagesystem verbunden werden. Einen Schritt weiter in der Abbildung der internen
Ablaufstruktur geht Landherr (2014). Hier werden Module auf Grundlage von hierarchischen,
strukturellen und funktionalen Gegebenheiten charakterisiert. Die Schnittstellen der Module
werden ebenso abgebildet, indem bspw. erforderliche, mdgliche und unmégliche Vorganger
und Nachfolger identifiziert werden. Zuletzt vereinfacht Génnheimer & Kimmig et al. (2019)
schlisselfertige Sondermaschinen anhand eines modularen Baukastens, wahrend Stahr &
Stricker et al. (2020) eine hierarchische Modularisierung auf vier Ebenen am Beispiel einer
Montagelinie prasentiert.
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Wird ein solcher modularer Baukasten anhand eines Simulationswerkzeugs implementiert,
ermdglich das eine einfache oder gar automatisierte Initialisierung [D3] der Modellkonfigu-
ration basierend auf zuvor festgelegten Parametern. Stahr & Stricker et al. (2020) stellt hierzu
ein autonomes Planungstool fir modulare Montagesysteme vor. Basierend auf der zuvor
erwahnten Modularisierung liegt der Fokus des Ansatzes auf der Definition von Skalierungs-
mechanismen, die im Rahmen einer Skalierungsstrategie abhangig von den analysierten
Szenarien aktiviert werden kénnen. Die Szenarien werden basierend auf externen Faktoren,
die vordefinierte Rezeptorkennzahlen beeinflussen, mit einer Monte Carlo Simulation erzeugt.
Die Auswahl der modularen Skalierungsmechanismen zur Initailsierung der Modellkonfigu-
ration erfolgt im Rahmen eines Markov Entscheidungsprozesses. Gonnheimer & Kimmig
et al. (2019) und Lammle & Seeber et al. (2020) erweitern diese ldee um den Aspekt der
automatisierten Visualisierung [D3]. Gonnheimer & Kimmig et al. (2019) entwickelt eine
Konfigurationsplattform zur automatisierten Ableitung und 3D-Visualisierung schlisselfer-
tiger Produktionssysteme basierend auf Produktmerkmalen. Die Planung basiert auf dem
Abgleich notwendiger Produktionsprozessen mit den Fahigkeiten der Produktionsmodule.
Die Implementierung des Abgleichs nutzt AML und die JavaScript Object Notation. Die
grundlegenden Zusammenhange zwischen Produktanforderungen und Moduleigenschaften
werden in SysML-Profilen hinterlegt. Die Visualisierung erfolgt schlieBlich mit PolyVR' — einer
Virtual Reality Engine des Instituts flr Informationsmanagement am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT). LaAmmle & Seeber et al. (2020) setzt ebenfalls auf AML, nutzt jedoch fir
die 3D-Simulation die Software Visual Components. Der Ansatz fokussiert dabei die automati-
schen Ubertragung von Arbeitsablaufen und Prozessen in die 3D-Umgebung. Hierzu werden
statische Standardmodule in einem Katalog gespeichert und mit den AML-Layoutdaten in-
itialisiert. Das Vorgehen wird am Beispiel verschiedener Bewegungsabldufe (engl. motion
statements) einer pick and place Aufgabe vorgestellt und mit zwei Robotern zur Ausfihrung
von Handlings- und Schraubprozessen validiert.

3.3 Forschungsdefizit und Forschungsfragen

Die vorausgehenden Abschnitte zeigen, dass ein umfassender Stand der Forschung im
Bereich der assistierten Produktionsplanung und den zugehdrigen Teildomanen vorliegt. Eine
ganzheitliche Bewertung dieses Forschungsstands anhand der zuvor abgeleiteten Anforderun-
gen an einen Lésungsansatz ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Tabelle zeigt fir jede Arbeit
inwieweit die Anforderungen nicht, teilweise oder ganzlich erfillt bzw. bertcksichtigt sind und
komplettiert dies durch charakterisierende Angaben (vgl. [A1, A2, C2, C5]). Im Folgenden
wird das Forschungsdefizit, welches sich aus der Bewertung ergibt, kurz zusammengefasst.

' Open Source: https:/github.com/Victor-Haefner/polyvr (besucht am: 01.10.2024)
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Abbildung 3.5: Ubersicht (iber den Stand der Forschung (eigene Darstellung).

Auf das Defizit im Stand der Forschung der ganzheitlichen, assistierten Produktionsplanung
wird in einem Zwischenfazit in Abschnitt 3.2.1 bereits detailliert eingegangen. Zusammenge-
fasst werden kann:

A Eine Analyse der Ahnlichkeit zwischen vorliegenden Produktinformationen und bereits
produzierten Produkten oder -varianten findet nicht statt.

B Die Modellierung von PPR-Wechselwirkungen beschrankt sich meist auf den Zusam-
menhang zwischen Produktfeatures und zugehdrigen Fertigungsverfahren. Eine Be-
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rcksichtigung von Metadaten oder Erfahrungswissen bei der Ableitung des Prozessvor-
ranggraphen findet nur eingeschrankt statt.

C Eine Kombination der betriebsmittelunabhangigen Ableitung des Prozessvorranggra-
phen und der betriebsmittelbezogenen Optimierung von Fertigungsfolgen findet nicht
statt.

D Eine Integration des Planungsergebnisses durch eine Visualisierung und Simulation
des resultierenden Produktionssystems findet nicht statt.

Da eine Kombination der betrachteten Ansatze folglich nicht ausreicht, um alle Anforderungen
an den Lésungsansatz vollumfanglich zu berlcksichtigen, werden weiterflihrende Arbeiten
im Bereich der vier Teildisziplinen untersucht.

Hierbei wird deutlich, dass eine Vielzahl spezifischer Ansatze zur Ahnlichkeitsanalyse von
Produkten vorliegt. Diese lassen sich primar gemaf der vorliegenden Produktreprasentation
[A1] und dem damit einhergehend ausgewahlten Lésungsansatz [A2] gruppieren. Verein-
fachend lasst sich sagen, dass es zwei Klassen gibt: Die Verarbeitung von Punktewolken
mit ML-Methoden (vorrangig Autoencoder Architekturen) erfordert gro3e Mengen an Trai-
ningsdaten [A3] und wird in der Literatur meist nur mit Benchmark Datenséatzen prasentiert
[A4]. Lediglich Krahe & Marinov et al. (2022) zeigt die industrielle Anwendbarkeit. Weiter
existieren Ansatze zum Clustering von 3D-Modellen basierend auf geometriebeschreibenden
Merkmalen oder extrahierten Features. Diese sind jedoch in ihrer Genauigkeit der Ahnlich-
keitsbestimmung eingeschrankt. Ein Ansatz, der hier hervorgehoben werden kann, ist der
lokale Ahnlichkeitsvergleich mittels QUICCI-Deskriptoren nach van Blokland & Theoharis
(2021). Dieser ist im Vergleich zu Punktewolken bei flachigen Bauteilen wie z. B. Blech-
teilen besser geeignet. Weiter ist anzumerken, dass nur wenig Ansatze die Identifikation
produktionsrelevanter Produkteigenschaften [A5] betrachten. So betrachtet Tsai & Chang
(2005) bspw. technologische Produktattribute, wahrend Krahe & Marinov et al. (2022) die
Produzierbarkeit im Zusammenhang mit hierflr extrahierten Produktmerkmalen bewertet.

Far die Abbildung solcher Zusammenhange existieren Methoden und Werkzeuge zur modell-
basierten Verknluipfung von Produkt und Produktion. Viele dieser Ansatze sind bis heute
sehr domanenbezogen. So bildet Gausemeier & Brandis et al. (2012) z. B. die Produktstruktur
[B1] mechatronischer Systeme sehr detailliert ab, wohingegen Lemaignan & Siadat et al.
(2006) mit MASON oder Bauer (2014) mit ProSyCo eine Ontologie fiir die Produktionsdoméane
[B2] vorschlagt. Der fachbereichsibergreifende, konsistente Einsatz von Modellen im PEP
ist ein zentrales Paradigma des MBSE. Beispiele fur diese durchgangige Verknipfung von
Produkt und Produktion [B3] liefern Feldmann & Schmuck et al. (2008) mit dem PPR-Modell
und Cadet & Sinnwell et al. (2017) mit der mecPro? Ontologie. Das Defizit im Bezug auf
die Anforderungen an den Lésungsansatz ergibt sich hier vor allem aus der mangelnden
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Méoglichkeit der Abbildung von planungsspezifischen Zusammenhangen wie bspw. Vorrang-
beziehungen. Die Darstellung von Reihenfolgen bertcksichtigt so nur Bossmann (2007) als
Zwangsbedingungen. An anderer Stelle werden lediglich Zwischengruppen in der Baustruktur
eines Produkts verwendet. Dies erschwert jedoch eine konsistente Modellierung mit unikalen
Bauteilinstanzen. Das Sprachkonzept SysML (OMG 2017) bietet viele Méglichkeiten zur
strukturellen Modellierung von Zusammenhangen und Einschrankung dieser im Rahmen
von Baukastensystemen. Weiter existieren geeignete Schnittstellen fir den Import und Ex-
port domanenspezifischer Informationen wie z. B. einer Prozessvorrangmatrix als einfache
CSV-Tabelle. Diese Méglichkeiten gilt es im Kontext der spezifischen Anforderungen einer
modellbasierten Produktionssystemplanung zu elaborieren.

Um basierend auf den Einschrankungen des Vorranggraphen die Zuordnung von Aufgaben
zu Stationen durchzufihren, existiert im vorliegenden Stand der Forschung eine Vielzahl von
Ansatzen zur Optimierung von Produktionssystemen. Das in der Fachliteratur bei der Neu-
planung als ALBP bezeichnete Problem wird charakterisiert durch die gewéhlte Zielfunktion
[C2] und zugehdrigen Nebenbedingungen. Letztere werden maf3geblich durch das AL-Design
[C3] und die modellierten Eigenschaften der Prozessschritte beeinflusst. Die Analyse zeigt,
dass keine Forschungsarbeit eine ausreichend detaillierte Abbildung der hier vorliegenden
realen Problemstellung im Sinne der Kombination [multikriterielle Zielfunktion + multi-manned
Stationen + parallele Stationen + verschiedene Stationstypen + Teilbarkeit der Aufgaben]
vornimmt. Viele Arbeiten optimieren die Zuordnung hinsichtlich einer Kostenfunktion. Eine
multikriterielle Optimierung geht in der Literatur meist mit der Betrachtung eines fiktiven
oder Benchmark Datensatzes einher. Lediglich Chen & Cheng et al. (2018) optimieren ein
reales Beispiel [C1] hinsichtlich mehrerer Zielgréen. Bezogen auf des AL-Design [C3] ist
die Arbeit von Michels & Lopes et al. (2018) hervorzuheben: Hier kbnnen mehrere Roboter
gleichzeitig am Werkstlck arbeiten (multi-manned) und die Stationen besitzen neben einem
Parallelitatsfaktor auch equipmentabhangige Bearbeitungs- und Handhabungszeiten. Auf
ein Scheduling zur stationsinternen Einhaltung der Vorrangbeziehungen wird aufgrund der
Anwendung zum Punktschweif3en im automobilen Karosseriebau jedoch verzichtet. Die Be-
rcksichtigung der Teilbarkeit von Prozessschritten [C4] (z. B. fir Schwei3n&hte) durch eine
nicht-diskrete Zuordnung der Aufgaben zu Stationen findet in der Literatur generell nicht statt.
Die analysierten Ansatze verwenden sowohl exakte als auch heuristische Losungsverfahren
[C5]. Das zeigt, dass das ALBP sehr komplex (N P-schwer) ist, durch die Fortschritte in
der Solver-Entwicklung eine exakte L6sung von Problemen dieser GréBenordnung jedoch
realistisch ist (Boysen & Schulze et al. 2022).

Um die Aktzeptanz der Lésung zu steigern und nachfolgenden Planungsaktivitaten das
Zwischenergebnis in einem digitalen Modell zu Gbergeben, wird ein Blick auf Ansatze zur mo-
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dularen Visualisierung und Simulation von Produktionssystemen geworfen. Eine zentrale
Anforderung hierbei ist die Verwendung von Standardmodulen [D1] und einem modularen
Baukasten [D2], um eine einfache automatische Initalisierung des Simulationsmodells [D3]
mit vordefinierten Parametern zu erméglichen. Im Bereich der Modularisierung existiert eine
Vielzahl von Ansatzen. Hervorzuheben ist die Umsetzung des modularen Baukastens nach
Kluge (2011), welche eine einfache funktionale Modellierung und Verkettung von Stationen
ermdglicht. Die automatisierte 3D-Visualisierung und Simulation findet nur in Génnheimer
& Kimmig et al. (2019) und Lammle & Seeber et al. (2020) statt. LaAmmle & Seeber et al.
(2020) beschrankt sich jedoch auf einfache pick and place Operationen mit zwei Robotern
und die Visualisierung mit PolyVR in Génnheimer & Kimmig et al. (2019) beinhaltet ein
schlusselfertiges System, welches Simulationsstudien oder eine spatere Manipulation (z. B.
im Rahmen einer Detail-Layoutplanung) ausschlief3t.

Dieses Defizit im vorliegenden Stand der Forschung wird in Abbildung A1.1 in Anhang
A1 visualisiert. Hier werden die analysierten Forschungsarbeiten entlang der Aufgaben
der assistierten Produktionssystemplanung geman ihres Detailgrads in der Abbildung des
jeweiligen Sachverhalts eingeordnet. Es wird ersichtlich, dass ein ganzheitlicher Ansatz zur
assistierten Planung von optimalen Produktionssystemen basierend auf Produktdaten nicht
vorliegt. Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, diese Forschungslicke zu schliel3en.

Vor dem Hintergrund der Zielstellung aus Kapitel 1.3 und diesem Forschungsdefizit ergeben
sich die folgenden, offenen Forschungsfragen (FF):

FF1 Welche Reprédsentation und welcher Lésungsansatz eignet sich, um Ahnlichkeiten
zwischen produzierten und angefragten Produktvarianten bei der Produktionssystem-
planung zu nutzen?

FF2 Wie kann ein betriebsmittelunabhédngiger Prozessvorranggraph basierend auf Produkt-
informationen inkl. der Berticksichtigung von nicht explizit vorhandenen Metadaten und
personengebundenem Erfahrungswissen erstellt werden?

FF3 Wie kann unter Einhaltung der Vorrangbeziehungen ein hinsichtlich mehrerer Zielkriteri-
en optimales Produktionssystem bestimmt werden?

FF4 Wie kann das Planungsergebnis fiir nachfolgende Planungsschritte tiber zuvor festge-
legte Parameter mit einem digitalen Modell modular visualisiert und simuliert werden?

Der im folgenden Kapitel 4 vorgestellte eigene Ansatz hat die Beantwortung dieser vier
forschungsleitenden Fragestellungen zum Ziel.
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4 Eigener Ansatz

In diesem Kapitel 4 wird die entwickelte Methode zur assistierten Produktionssystem-
planung vorgestellt. Die betrachtete Planungsaufgabe umfasst dabei den Rahmen der
variantenspezifischen, idealen Grobplanung und basiert folglich auf den zu diesem Zeitpunkt
der Kundenanfrage zur Verfligung stehenden Produktinformationen (Abbildung 4.1 Input). Er-
gebnis des eigenen Ansatzes ist ein multikriteriell optimiertes Produktionssystem und dessen
digitales Modell (Abbildung 4.1 Output) zur Verwendung in weiteren Planungsphasen.

Nach VDI 2223 (2004) ist eine Methode definiert als ,,planmé&iiges Vorgehen zum Erreichen
eines bestimmten Ziels.“ Das Ziel der hier vorgestellten Methode ist die Optimierung des
Produktionssystems, wobei die in Kapitel 3.1 vorgestellten Anforderungen an den Lésungs-
ansatz berticksichtigt und die in Kapitel 3.3 abgeleitete Forschungslicke adressiert werden
sollen. Hierzu beantwortet der Ansatz die vier vorgestellten Forschungsfragen und gliedert
sich analog in vier Teilschritte. Das ganzheitliche Vorgehen ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Methode zur assistierten Produktionssystemplanung (eigene Darstellung in
Anlehnung an Schéfer & Tse et al. 2025).
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In einem ersten Schritt werden die vorliegenden Produktdaten mit dem Ziel der Identifikation
der herzustellenden Features und Verbindungselemente analysiert. Hierzu verwendet
der Ansatz Ahnlichkeiten zu bereits produzierten Produkten. Abhéngig von den vorlie-
genden Produktdaten werden verschiedene Lésungsverfahren zur Ahnlichkeitsanalyse
vorgestellt, um FF1 zu beantworten. Weiter wird darauf eingegangen, wie bei einem
Mangel an Trainingsdaten synthetische Daten erzeugt und eingesetzt werden kénnen.

Darauf aufbauend wird in einem zweiten Schritt der Zusammenhang zwischen Produkt,
Prozess und Produktionssystem inkl. Metadaten und Erfahrungswissen modelliert. Das
dient dazu, um basierend auf den zuvor identifizierten Produktfeatures die notwendigen
Produktionsprozesse und deren Abfolgerestriktionen abzuleiten. Im Sinne von FF2 resul-
tiert damit ein variantenspezifischer, betriebsmittelunabhangiger Prozessvorranggraph.
Hierzu wird eine Ontologie fir PPR Systeme entworfen, die Modellstruktur erlautert
und diskutiert, wie der Aufwand bei der manuellen Modellierung der Zusammenhéange
zwischen Produkt, Prozess und Produktionssystem reduziert werden kann.

Zentral fir den eigenen Ansatz ist der dritte Schritt, der entsprechend FF3 adressiert: Hier
werden die nun vorliegenden Prozessschritte unter Einhaltung der Vorrangbeziehungen
zu Stationen zugeordnet. Bei dieser betriebsmittelbezogenen Optimierung werden
mehrere Zielkriterien berlcksichtigt. Das mathematische Problem wird im Sinne des
Assembly Line Banalancing (ALB) charakterisiert, vorgestellt und erlautert.

Im letzten Schritt wird basierend auf dem optimierten System ein digitales (Simulations-)
Modell erzeugt. Die Methode schlagt hierbei basierend auf verschiedenen Anwendungs-
fallen eine geeingete Modularisierung des Systems vor und beantwortet so FF4.

4.1 Produktanalyse 4.2 Systemmodellierung 4.3 Optimierung
4.4 Visualisierung
411 Vorgehen 421 Ontologie iEg ShAmkiensicrung & simdlaton
des Problems
A hl Math tisches ~  J 7T Yo
ang & 422 PPR-Modell H amm SRS | |
Lésungsansatz Modell
AnschlieBende
443 Synthetische 403 Datengetriebene 433 ETKlérung des i Detailplanung
"7 Trainingsdaten " Modellierung " Modells !

Abbildung 4.2: Struktur des eigenen Ansatzes in Kapitel 4 (eigene Darstellung).

Dieses Kapitel 4 ist analog zu den vier Schritten der vorgestellten Methode aufgebaut und
folgt den Teilaufgaben der assistierten Produktionssystemplanung vom Produkt hin zum
Produktionssystem. Die einzelnen Teilkapitel adressieren entsprechend im Detail den jeweils
betrachteten Input sowie die generierten (Zwischen-) Ergebnisse, die als Output vorliegen.
Hierbei strebt die vorgestellte Methode eine allgemeine Anwendbarkeit an, setzt durch die
in Kapitel 3.1 diskutierten Anforderungen jedoch einen Fokus auf die friihe Phase der Pro-
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duktionsplanung sowie die Betrachtung von Fligeaufgaben. Im Folgenden wird an einzelnen
Stellen darauf eingegangen, wie mit den spezifischen Herausforderungen einer begrenzten
Verfugbarkeit von (Meta-) Informationen umgegangen wird. Die resultierende Struktur des
eigenen Ansatzes kann Abbildung 4.2 entnommen werden.

Im Folgenden unterscheidet jedes Teilkapitel auf einer GUbergeordneten Ebene zwischen
den wiederkehrenden Ablaufen der variantenspezifischen Produktionssystemplanung (in der
jeweiligen Abbildung oben dargestellt) und den hierfir durchzufiihrenden Einmalaufwanden
(analog jeweils unten dargestellt). Es ist anzumerken, dass die im Rahmen der initial durch-
zufiihrenden Modellierungsaktivitaten erzeugten Modelle bei einer langfristigen Nutzung des
vorgeschlagenen Ansatzes entsprechend um die PPR-Informationen der neu produzierten
Varianten laufend ergéanzt werden muissen.

4.1 Produktanalyse zur Prozessplanung

Den ersten Schritt der Produktionssystemplanung stellt die Analyse der vorliegenden Pro-
duktinformationen dar. Diese werden im betrachteten Fall der variantenspezifischen Planung
vom Kunden zur Verfugung gestellt. Der Produktentwurf ist zwar zum vorliegenden Zeitpunkt
meist von zukiinftigen Anderungen behaftet (Hagemann 2022), enthalt jedoch im Rahmen
der vorliegenden Forschungsarbeit keine Freiheitsgrade zur Anpassung durch den Zulieferer.
Bei der manuellen Analyse ist das Fachwissen bspw. Uber die verschiedenen Varianten eines
funktionalen Bauteils oft personengebunden (Fleischer 2019) und Ahnlichkeiten zu bereits
produzierten Produktvarianten werden mangels konsequenter Dokumentation und Transpa-
renz nicht systematisch wiederverwendet (Lupinetti & Chiang et al. 2017). Das motiviert die
rechnergestiitzte Analyse der Ahnlichkeit von Produkten als ersten Schritt der Methode.

Hierzu werden die zum Zeitpunkt der Grobplanung vorhandenen Produktdaten als Input
betrachtet. Es handelt sich neben Auftragsinformationen wie z. B. dem geplanten Produktions-
volumen meist um CAD-Dateien und Stulcklisten der spezifisch angefragten Kundenvariante
(Hagemann 2022). Weiter liegen diese Informationen tber alle in der Vergangenheit bereits
produzierten Produktvarianten vor. Der angestrebte Output dieses Teilschritts umfasst:

I Den datengetriebenen Aufbau eines Produktbaukastens: Dieser umfasst die Gemein-
samkeiten und Unterschiede der bisher produzierten Produkt- und Bauteilvarianten und
dient als Grundlage fir das Produktmodell im nachfolgenden Kapitel 4.2.

11 Die Identifikation und Extraktion der zu produzierenden Features: Dieses Zwischen-
ergebnis ist fir die nachfolgenden Planungsschritte relevant. Die zu produzierenden
Features definieren die notwendigen Produktionsprozesse.

111 Die ldentifikation der &hnlichsten, bereits produzierten Produktvariante: Nach der An-
nahme &hnliche Produkte werden meist dhnlich produziert kann das dabei helfen einen
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allerersten, sehr groben Uberblick tiber eine magliche Lésung und z. B. die GréBenord-
nung der resultierenden Fertigungskosten zu erhalten.

IV Die Klassifikation der vorliegenden Bauteile gemai Baukasten: Fir einige Bauteile exis-
tieren verschiedene Bauteilvarianten. Eine Zuordnung zum Baukasten identifiziert das
Bauteil und dessen Variante. Diese hat Auswirkung auf die Notwendigkeit bestimmter
Prozessschritte und die mégliche Flgestruktur.

Die vorgeschlagene Methode zur Uberfiihrung des Inputs in den Output orientiert sich an
dem Grundvorgehen des sog. Supervised Learning und ist in Abbildung 4.3 visualisiert.
Hierbei werden Zusammenhéange zwischen historischen Datenpunkten erlernt (Schritt 1),
um diese bei der Klassifikation neuer Daten zu nutzen (Schritt 2) (Goodfellow & Bengio et
al. 2016). Als Trainingsdatensatz kdnnen die bereits geplanten Produktvarianten gesehen
werden. Neue Datenpunkte sind entsprechend die neu angefragten Kundenvarianten, far
welche die vorgestellten Planungsschritte durchlaufen werden.
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Abbildung 4.3: Allgemeines Vorgehen zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten (eigene Dar-
stellung).

Das in Abbildung 4.3 dargestellte Vorgehen wird im folgenden Abschnitt 4.1.1 im Detail
erlautert. Wie abhéngig von bspw. den vorliegenden Daten geeignete Methoden zur Ahnlich-
keitsanalyse ausgewahlt werden kdnnen, wird in Abschnitt 4.1.2 beschrieben. Abschnitt 4.1.3
geht abschlieBend auf die Erzeugung synthetischer Trainingsdaten ein.

4.1.1 Vorgehen zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten

Schritt 1: Zuerst ist die Analyse der bereits produzierten Produkte einer Produktfamilie
durchzuflhren. Hierzu muss die Datenbasis kategorisiert und davon abhangig geeignete
Merkmale zur Bestimmung der Ahnlichkeit von Produkten identifiziert werden. Es kénnen
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verschiedene Produkidaten wie z. B. Stlicklisten oder CAD-Daten vorliegen. (vgl. Schéafer
& Frank et al. 2022) Auf Unterschiede wird in Abschnitt 4.1.2 eingegangen. Hier wird das
Vorgehen zunachst am Beispiel einfacher, geometriebschreibender Produktmerkmale wie z.
B. Lange, Breite, Héhe, Masse, Volumen etc. eines Bauteils vorgestellt, um das Konzept der
Ahnlichkeit zu verdeutlichen.

Im Kontext des Maschinellen Lernens (ML) liegt bei der Analyse der vorliegenden Datenbasis
historischer Produktdaten ein sog. gelabelter Datensatz vor. Das bedeutet, dass sowohl die
Merkmale (z. B. Bauteilabmessungen) als auch die Klasse oder engl. Label (z. B. Bauteilart/-
variante) bekannt sind. Das erlaubt die Extraktion vorhandener Zusammenhange zwischen
Merkmalen und Klassen. (vgl. Schéafer & Treml et al. 2023) Diese Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der produzierten Produktvarianten erméglichen die Identifikation von Merkma-
len, die fUr die spatere Klassifikation neuer Produkte bzw. Bauteile geeignet sind. Hierzu
werden die Produkte geclustert d. h. &hnliche Produkte zu einem Cluster zusammengefasst.
Beim k-means Clustering wird fir jeden Datenpunkt Uber die Berechnung des Abstands
zwischen dem Datenpunkt und den & Clustermittelpunkten die Zugehdérigkeit zu einem Cluster
bestimmt. Die Koordinaten der Clustermittelpunkte werden anschlie3end dichtebasiert neu
berechnet, bis das Vorgehen konvergiert oder ein Abbruchkriterium erreicht wird. (Goodfellow
& Bengio et al. 2016) Die Ahnlichkeit zweier Produkte oder Bauteile wird hierbei folglich tiber
die Distanz zwischen deren geometriebschreibenden Merkmalen definiert. Abbildung 4.4
visualisiert den Vergleich eines Clusteringergebnisses (Symbole) mit der sog. Ground Truth d.
h. den tatsachlichen Klassen (Farben) der Datenpunkte. Hier ist ersichtlich, dass die Merk-
male ,Lange“ und ,Breite“ zur Isolation und damit der eindeutigen Klassifikation der roten
Bauteilklasse besonders gut geeignet sind. Wiederum eignen sich diese beiden Merkmale
nicht fir eine fehlerfreie Trennung der grinen und blauen Bauteilklasse. Weiter erlaubt dieses
Vorgehen den datengetriebenen Aufbau eines Produktbaukastens (vgl. Output 7).
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Abbildung 4.4: Clustering der Datenbasis und datengetriebener Aufbau eines Produktbau-
kasten (eigene Darstellung in Anlehnung an Schéfer & Treml et al. 2023).
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Darunter wird verstanden, dass der Zusammenhang zwischen den bereits produzierten
Produktvarianten und deren Merkmale in einem Referenzsystem gespeichert wird. Datenge-
trieben meint dabei, dass durch die Analyse der Datenpunkte Cluster und damit ggf. neue
Klassen identifiziert werden kénnen. Ein Beispiel kbnnte sein, dass bei der Datenanaly-
se auffallt, dass flir die rote Bauteilklasse zwei Sub-Cluster existieren, die sich bzgl. des
Bauteilgewichts unterscheiden. Das kdnnte im Zusammenhang mit unterschiedlichen Ferti-
gungsverfahren stehen. Diese Wechselwirkungen sind fur die nachfolgende Prozessplanung
(siehe Kapitel 4.2) relevant. Ebenso relevant fur die Ableitung der notwendigen Produkti-
onsprozesse ist die Extraktion der zu produzierenden Features (vgl. Output /7). Diese
sind im Strukturbaum einer Baugruppe enthalten. Ein Feature (wértlich Gbersetzt Merkmal)
bezeichnet im Kontext dieser Arbeit Konstruktionselemente wie z. B. eine Bohrung, Fase oder
Toleranzbemafung und ist somit nicht dasselbe wie die zuvor erwahnten geometriebeschrei-
benden Merkmale.

Schritt 2: Im Rahmen der bei jeder Kundenanfrage wiederkehrenden, variantenspezi-
fischen Produktionssystemplanung werden nun Merkmale einer neu angefragten Produkt-
variante auf Ahnlichkeiten zu bereits produzierten Produkten und Bauteilen untersucht. Im
Allgemeinen gleicht die Idee einer Klassifikation der Daten und damit der Zuordnung der
neuen Bauteile zum zuvor erzeugten Produktbaukasten. Je nach Detailgrad der Ahnlich-
keitsanalyse ermdglicht das die Identifikation des @hnlichsten Produkts (vgl. Output /1)
oder gar der Identifikation der spezifischen Variante der verbauten Bauteile (vgl. Output
IV). (vgl. Schafer & Treml et al. 2023) Im nachfolgenden Kapitel 4.1.2 werden abhangig vom
angestrebten Detailgrad verschiedene Lésungsansatze vorgestellt. Fir die Beschreibung des
grundlegenden Vorgehens wird hier weiterhin die Ahnlichkeit zwischen Produkten bzw. Bau-
teilen Uber deren Distanz bestimmt. Das Prinzip des sog. nearest neighbor (NN) verdeutlicht
das (siehe Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: kNN-Klassifikation neuer Datenpunkte und Zuordnung zum Produktbaukasten
(eigene Darstellung in Anlehnung an Schéfer & Treml et al. 2023).
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Bei der kK NN-Klassifikation wird die Distanz des neuen Datenpunkts (X; und X3) zu den vor-
liegenden Datenpunkten bestimmt. Die £ nachsten Nachbarn bestimmen dann anhand ihrer
Klasse Uber ein Mehrheitsvotum die Klasse des neuen Datenpunkis (X; = gelb und X5 = rot).
(Goodfellow & Bengio et al. 2016) Der nachste Nachbar wirde folglich das ahnlichste Produkt
bzw. Bauteil représentieren. Hierzu kénnen die im ersten Schritt als geeignet identifizierten
Merkmale herangezogen werden. Es ist anzumerken, dass die Wahl des Distanzmal3es einen
Einfluss auf das Klassifikationsergebnis hat. Weiter ist das dargestellte Vorgehen im Fall von
zwei Dimensionen zwar eingéngig, in der Realitét erfordert eine ausreichend genaue Ahn-
lichkeitsbestimmung jedoch oft mehr Merkmale und damit komplexere Modelle. Das abstrakt
vorgestellte Vorgehen ist allgemein anwendbar. Da ein Clustering bzw. eine Klassifikation
geometriebeschreibender Merkmale in bestimmten Fallen nicht ausreichen, wird im folgenden
Abschnitt auf weitere Lésungsansétze zur Ahnlichkeitsbestimmung eingegangen.

4.1.2 Auswahl geeigneter Ansitze zur Ahnlichkeitsanalyse

Die umfassende Literaturanalyse in Kapitel 3.2.2 zeigt, dass bereits einige Losungsansatze
zur Analyse von Ahnlichkeiten zwischen Produkten existieren. Je nach Datenbasis und Ziel
der Ahnlichkeitsbestimmung sind diese jedoch nicht gleichermafBen geeignet. Aus diesem
Grund werden in diesem Abschnitt ausgehend von einer Charakterisierung des Anwendungs-
falls verschiedene Lésungsansatze vorgestellt und beides in Zusammenhang gebracht.

4.1.2.1 Merkmale zur Charakterisierung von Anwendungsfall und Losungsansatz

Zur Charakterisierung des Anwendungsfalls werden folgende vier Merkmale eingefihrt. Diese
werden analog verwendet, um die Losungsansatze zu charakterisieren d. h. auszudrlcken,
ob ein bestimmter Ansatz die Eigenschaft besitzt, mit der spezifischen Merkmalsauspragung
des Anwendungsfalls umzugehen.

Datenbasis: Zuerst ist eine Kategorisierung der Datenbasis erforderlich. An dieser Stel-
le beschrankt sich die vorliegende Arbeit auf CAD-Daten inkl. Stlicklisten, wie sie
zum betrachteten Zeitpunkt der Grobplanung vorliegen. Diese umfassen folglich eine
Darstellung der Bauteilgeometrie sowie den Strukturbaum inkl. der verwendeten Kon-
struktionselemente und der festgelegten Bauteilbezeichner. Fir die Charakterisierung
der Datenbasis ist vor dem Hintergrund der Verwendung von ML-Verfahren vor allem die
vorliegende Datenmenge relevant. Hierbei wird vereinfachend diskret zwischen kleinen
und groBen vorliegenden bzw. erforderlichen Datensatzen unterschieden.

Bauteilkategorie: Wie in Kapitel 2.2.1 erdrtert existieren verschiedene Méglichkeiten zur 3D-
Repréasentation von Bauteilen. Gangig sind die Festkérper-, Feature- und Oberflachen-
Reprasentation sowie Punktewolken (Gezawa & Zhang et al. 2020). Die Lésungsansatze
unterscheiden sich hinsichtlich der jeweils verwendeten Reprasentationsform. Diese
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ist abhangig von der vorliegenden Bauteilkategorie, weshalb bei den vorliegenden
Bauteilen zwischen volumetrischen (z. B. eine Welle) und flachigen (z. B. ein Blech)
Bauteilen unterschieden wird.

Detailgrad: Das Ergebnis der Ahnlichkeitsanalyse wird maBgeblich durch den angestrebten
Detailgrad der Aufgabe bestimmt. Was damit gemeint ist, verdeutlicht das Beispiel der
Klassifikation eines Bauteils: Ein Bauteil durch die Ahnlichkeitsanalyse als solches (z. B.
als Flansch) zu klassifizieren erfordert weniger Details als die spezifische Bauteilvariante
(z. B. runder Getriebeflansch) zu identifizieren. Es wird zwischen einem niedrigeren
(Bauteil) und héherem (Bauteilvariante) Detailgrad unterschieden.

Ziel: Zuletztist das Ziel der Aufgabe zu bestimmen. Das bedeutet, ob im Rahmen der Analyse
globale oder lokale Ahnlichkeiten bestimmt werden sollen. Bei der zuvor erwéhnten
Bauteilklassifikation handelt es sich um eine globale Ahnlichkeitsanalyse. Die Analyse
der lokalen Geometrie hingegen ermdglicht die Identifikation von Gemeinsamkeiten
(wie z. B. die Kurve eines bestimmten Kantenverlaufs) Gber Bauteilklassen hinweg.

4.1.2.2 Vorstellung ausgewahlter Losungsansatze

Fur alle im Folgenden vorgestellten LOsungsansatze gilt das im vorausgehenden Abschnitt
4.1.1 abstrakt beschriebene Grundvorgehen. Im ersten Schritt wird die vorliegende Daten-
basis analysiert. Der zweite Schritt thematisiert die Analyse der Ahnlichkeit zwischen neu
angefragter Kundenvariante und bereits produzierten Produktvarianten.

Manuelle Analyse

Die manuelle Analyse durch einen Experten stellt eine besonders flexible Mdglichkeit dar.
Hierbei kann ein nahezu beliebiger Input verarbeitet werden. Weiter entspricht die manuelle
Produktanalyse dem in der industriellen Praxis aktuell wahrscheinlich meistverwendeten
Vorgehen (Fleischer 2019). Ein erfahrener Planer analysiert dabei z. B. eine CAD-Baugruppe
auf die verwendeten Bauteile und deren Varianten. Um bei der Planung wertvolle Zeit ein-
zusparen, verwendet der Planer die alte Planung der Produktvariante, die der analysierten
Datei auf den ersten Blick am dhnlichsten ist'. Das erfordert viel Erfahrung, die in den meis-
ten Fallen personengebunden ist (Deigendesch 2009). Um diesen Prozess zu verbessern,
kann ein Produktbaukasten eingefiihrt werden. Mithilfe einer digitalen Checkliste (z. B. ein
morphologischer Kasten vgl. Abbildung 2.10) kann der Planer systematisch die Auspragung
einzelner Merkmale ankreuzen und schlie3lich ahnliche Produkte identifizieren. Es verbleibt
jedoch ein hoher, manueller Aufwand, was den Einsatz datengetriebener Ansatze motiviert.

! Ergebnis einer Befragung im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 6f-
fentlich geférderten Verbundprojekts ,Menschorientierte Gestaltung komplexer System of Systems*” (MoSyS)
vgl. Schéfer & Frank et al. (2022)
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Semantische Analyse

Um die bereits erwahnte ldentifikation der zu verbauenden Bauteile zu automatisieren, kénnen
linguistische Modelle eingesetzt werden (Schéafer & Frank et al. 2022). Basierend auf einer
Liste aller Bauteilbezeichner (z. B. ,Federteller®, ,spring seat“ und ,Federsitz“ als Bezeichner
flr das funktional gleiche Bauteil) kdbnnen diese im ersten Schritt gemaf ihrer funktionalen
Klasse in einem Referenzsystem gespeichert werden. Fiir den zweiten Schritt bleibt nur noch
der Abgleich zwischen den bei der neuen Produktvariante verwendeten Bauteilnamen (z. B.
,Spring collar) und dem Referenzsystem.

Der Ansatz nach Schuh & Rudolf et al. (2014) geht ahnlich vor und vergleicht Artikelnum-
mern in Stiicklisten hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit. Die Quantifizierung der Ahnlichkeit bleibt
jedoch stark eingeschrankt, da lediglich das Vorhandensein eines Bauteils und nicht dessen
geometrische Gestalt berlcksichtigt wird. Bei unternehmensiibergreifenden Prozessen wie z.
B. der Konstruktion durch den Kunden und der Produktion durch den Zulieferer geraten diese
Ansatze ebenfalls an ihre Grenzen.

Analyse geometriebeschreibender Merkmale

Um die geometrische Gestalt zu abstrahieren, eignen sich geometriebschreibende Merkmale.
Tabelle 4.1 zeigt eine Auswahl gangiger Deskriptoren. Diese Liste kann in bestimmten Fallen
auch um aussagekraftige, extrahierte Features wie z. B. die Anzahl der Bohrungen pro Bautell
erganzt werden. Der Prozess zur Ahnlichkeitsanalyse mit solchen Merkmalen wird bereits
in Abschnitt 4.1.1 beschrieben und ist nicht auf die vorgestellten ML-Modelle k-means und
kNN beschrankt. Um komplexere Zusammenhange zwischen einer Vielzahl von Merkmalen
abzubilden eignen sich unter anderem Entscheidungsbaume (engl. Decision Tree) oder
neuronale Netze (z. B. engl. Multi Layer Perceptron).

Tabelle 4.1: Auswahl geometriebeschreibender Merkmale nach Schéfer & Treml et al. (2023).

(Direkt extrahierte) Merkmale [Einheit] (Berechnete) Merkmale Formel

Bounding-Box z-Achse [mm] Verhaltnis V/S
Bounding-Box y-Achse [mm] Dichte p m/V
Bounding-Box z-Achse [mm] Kompaktheit S3/v?
Volume V [mm?] Crinkliness (S3/V2)3
Umhiillende Flache S [mm?]
Masse m [kg]

Da die Geometrie durch diese Merkmale lediglich abstrahiert wird, ist der Detailgrad der
Ahnlichkeitsanalyse eingeschrankt. Es ist bspw. mdglich, dass zwei Bauteile hinsichtlich ihrer
Dimensionen ahnlich, aber in ihrer dreidimensionalen Gestalt sehr unterschiedlich sind.
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Autoencoder zur Analyse von Punktewolken

Punktewolken kdnnen 3D-Bauteile hinreichend genau darstellen. Ihre Verarbeitung erfordert
jedoch fortschrittliche Modelle. Ein Beispiel daflr sind sog. Autoencoder. Hierbei handelt
es sich um eine spezielle Architektur von neuronalen Netzen. Sie besitzen die Eigenschaft,
dass sie einen hochdimensionalen, komplexen Input (z. B. eine Punktewolke mit mehre-
ren Tausend Punkten und jeweils drei Raumkoordinaten) ohne gro3en Informationsverlust
in niedrigdimensionale, einfache Reprasentationen transformieren kbnnen. Abbildung 4.6
visualisiert dieses Vorgehen.

Ahnlichkeitsanalyse iiber Distanzberechnung

ol(g
. / 49/)
trainierter a L

Encoder

Training liber Rekonstruktionsverlust

— Encoder H Decoder —
Mx1

Nx3 N x3
N: Anzahl Punkte, M: Anzahl Vektoreintrage | GFV: Global Feature Vector

—

Abbildung 4.6: Ahnlichkeitsanalyse von Punktewolken mittels Autoencoder (eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Krahe 2023).

Im ersten Schritt wird der Autoencoder bzw. genauer der Encoder trainiert. Hierzu erzeugt der
Encoder basierend auf dem Input d. h. den Punktewolken einen sog. latenten Vektor. Dieser
dient wiederum als Input flir den Decoder, welcher die Aufgabe besitzt, aus dem latenten
Vektor die urspriingliche Punktewolke zu rekonstruieren. Uber den Trainingsverlauf hinweg
werden die Gewichte der neuronalen Netze so angepasst, dass der durch den Decoder
rekonstruierte Output mdglichst exakt mit dem Input des Encoders Ubereinstimmt (Goodfellow
& Bengio et al. 2016). Eine konvergierende Lernkurve sagt somit aus, dass der Encoder in
der Lage ist auf Basis des Inputs eine hinreichend &quivalente, latente Darstellung (auch
Global Feature Vector (GFV) genannt) zu erzeugen.

Der trainierte Encoder kann schlieB3lich im zweiten Schritt dazu genutzt werden, den GFV
neuer Produkte bzw. Bauteile zu erzeugen. Uber die Berechnung des Abstands des Vektors
zu anderen Vektoren kdnnen schlie3lich &hnliche Bauteile identifiziert werden. Auch hier
hat die Wahl des Distanzmalf3es einen grof3en Einfluss. Im latenten Raum liegen Distanzen
jedoch keinen physikalischen Einheiten zugrunde (Arvanitidis & Hansen et al. 2018). Das
schrankt die Interpretation der Distanzen und somit der Ahnlichkeit ein. Weiter erfordert
der Ansatz die Verwendung von Punktewolken, was bei flachigen Bauteilen aufgrund deren
geringer Bauteildicke teilweise keine hinreichend prazise Reprasentation der 3D-Geometrie
darstellt.
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Analyse lokaler Deskriptoren

Ein ebenso detallierter Ansatz, der auf die Verwendung von Punktewolken verzichtet und damit
besser fur flachige Bauteile (Meshes oder STL) geeignet ist, wird in van Blokland & Theoharis
(2021) vorgestellt und hier adaptiert. Das Vorgehen ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Mehrheitsvotum

Geometrie

Teiabirage [ quicc | i
— i nein Schwellwert ja
AN 5 erreicht?
Partielle zuféllige Auswahl I

|

(

Geometrie eines QUICCI

Abbildung 4.7: Ahnlichkeitsanalyse mittels QUICCI-Deskriptoren (eigene Darstellung in An-
lehnung an van Blokland & Theoharis 2021, Bildquelle: Mercedes-Benz).

Hierbei wird ein lokaler Deskriptor fir die Bauteilgeometrie erzeugt. Fir jeden Punkt des
Meshes eines Bauteils werden die Schnittpunkte des Bauteils mit einer Reihe von Uber-
einanderliegenden, dreidimensionalen Kreisen berechnet. Die Anderung der Anzahl der
Schnittpunkte Gber mehrere Ebenen wird in einer Binarwertmatrix gespeichert. Dieses sog.
Quick Intersection Count Change Image (QUICCI) kann als Abstraktion der Silhouette der
lokalen Topografie an dem entsprechenden Punkt interpretiert werden. (vgl. Abbildung 4.7
oben) Damit wird ein sog. binary dissimilarity tree erzeugt, der aufgrund der booleschen Dar-
stellung des QUICCI eine besonders recheneffiziente Bestimmung des nachsten Nachbarn d.
h. der lokal ahnlichsten Geometrie ermdglicht.

Das Vorgehen zur Identifikation &hnlicher Geometrien umfasst: (vgl. Abbildung 4.7 unten)

Erzeugung des QUICCI wie oben beschrieben

Mehrmalige Abfrage (engl. query) des dissimilarity tree

Identifikation nearest neighbor durch binéren Vergleich der QUICCIs

Mehrheitsvotum mit einer Stimme (engl. vote) je Abfrage: Bauteil mit den meisten Votes
Uber alle Abfragen wird als lokal &hnlichste Geometrie identifiziert.

5. Wird ein definierter Schwellwert (min. Anzahl Votes) nicht erreicht, kann der Prozess
mit einer partiellen Bauteilgeometrie wiederholt werden.

> w
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4.1.2.3 Auswahl geeigneter Losungsansitze

Um die vorgestellten Lésungsansatze in Zusammenhang zu den charakterisierenden Merkma-
len des Anwendungsfalls zu bringen, werden diese hinsichtlich ihrer erforderlichen Datenbasis
und Bauteilkategorie sowie ihres Detailgrads einer lokalen oder globalen Ahnlichkeitsanalyse
bewertet. Abbildung 4.8 fasst die Eigenschaften der Ansatze zusammen. Hierbei ist anzumer-
ken, dass einzelne Merkmalsauspragungen sich nicht zwingend gegenseitig ausschlief3en.
Das ist vom jeweiligen Kriterium bzw. Lésungsansatz abhangig.

Manuell @  patenbasis Bauteile Detailgrad Ziel
Semantisch @ groR volumetrisch hoch lokal
----- R S If | § LT e & ST =
Punktewolke @ E 3 Em ER R N ‘-E--,E-'—- NN VR NN —
Quiccl @ klein flachig gering global

Abbildung 4.8: Einordnung der vorgestellten Lésungsansétze (eigene Darstellung).

Die manuelle Analyse durch einen erfahrenen Planer ist besonders flexibel und in der
Lage jegliche Bauteile grob und detailliert zu klassifizieren. Aufgrund des hohen manuellen
Aufwands ist sie jedoch ungeeignet fiir besonders groBe Datensétze. Weiter sind lokale Ahn-
lichkeiten Gber Bauteilklassen hinweg fir den Menschen kaum bemerkbar. Die semantische
Analyse funktioniert unabhangig von der vorliegenden Datenmenge und Bauteilkategorie,
ist jedoch auf eine grobe, globale Ahnlichkeitsbestimmung beschrénkt. Dasselbe gilt fiir
geometriebeschreibende Merkmale. Je nach Merkmal eignet sich dieser Ansatz sowohl
fur flachige und volumetrische Korper. Ebenso reichen bei einfachen ML-Modellen bereits
geringe Datenmengen. GroBe Datenmengen sind jedoch kein Problem, sondern ermdglichen
die Verwendung komplexerer Modelle wie z. B. neuronale Netze. Allerdings ist sowohl die
Identifikation spezifischer Varianten als auch eine lokale Ahnlichkeitsanalyse eingeschrénkt.
Punktewolken und Autoencoder eignen sich sehr gut fur detaillierte, globale Analysen.
Sie erfordern jedoch eine groBe Menge an Trainingsdaten. Der QUICCI-Deskriptor ist eine
neuartige Méglichkeit der lokalen Ahnlichkeitsanalyse.

Abbildung 4.9 schlagt zur Beantwortung von FF1 einen Entscheidungsbaum zur Auswahl
geeigneter Lésungsansatze abhangig von der Charakterisierung des Anwendungsfalls vor.
In bestimmten Fallen ist eine Kombination verschiedener Ansatze méglich und vorteilhaft.
Da besonders ML-Verfahren mit einer gro3en Menge an Trainingsdaten robuster und besser
performen oder diese gar voraussetzen, wird im Folgenden darauf eingegangen, wie im Falle
einer kleinen, vorliegenden Datenbasis Abhilfe geschaffen werden kann.
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Abbildung 4.9: Auswahl geeigneter Lésungsansétze (eigene Darstellung).

4.1.3 Erzeugung synthetischer Trainingsdaten

In der Literatur zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten werden haufig groBe Benchmark
Datensatze zum Training der ML-Algorithmen genutzt. Ein prominentes Beispiel daflr ist der
ShapeNet Datensatz nach Chang & Funkhouser et al. (2015) mit 3D-Objekten aus dem Alltag.
Liegen jedoch bei der industriellen Anwendung nicht ausreichend reale Daten vor, so kénnen
synthetische Trainingsdaten generiert werden. Hierbei werden basierend auf realen Daten
systematisch neue Datenpunkte generiert. Einfache Formen der sog. Data Augmentation bei
Bildern sind z. B. das Drehen und Spiegeln der Bilder. (Goodfellow & Bengio et al. 2016) Das
reicht im Fall von 3D-Objekten jedoch nicht aus. Am Beispiel eines elektrischen Stellmotors
wird im Folgenden kurz erlautert, wie ein kleiner Datensatz der 3D-Baugruppe synthetisch
erweitert werden kann.
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e — e
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L Magnetlinge Q, ® °

— Gehdusetyp ¢
ﬂ 8 Variante 1 Variante 2 Variante 3
— Deckeltyp

Getriebeubersetzung 1:2 2:1

Anzahl Schrauben 5 6

Schraubentyp Torx

Positionq:‘ - ()

blau: real existierende Varianten, orange: synthetisch ergénzte Varianten

Abbildung 4.10: Freiheitsgrade des Elektromotors (eigene Darstellung).
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Zunachst ist es notwendig die Bauteile und deren Varianten zu analysieren. Kénnen ver-
schiedene Bauteilvarianten (wie z. B. ein kurzer und ein langer Poltopf) kategorisiert werden
(hier z. B. als ,Poltopflange®), so wird dies als Freiheitsgrad bezeichnet. Diese vorhandenen
Freiheitsgrade d. h. die Unterschiede zwischen den Produktvarianten sind die Grundlage fur
den synthetisch erzeugten Datensatz. Sie werden genutzt, um entlang der geometrischen
Beschreibung der Freiheitsgrade neue Varianten zu erzeugen. Dabei geht es nicht darum aus-
schlieBlich 100 % realistische Daten zu generieren, sondern das Training der ML-Algorithmen
robuster und damit die Ahnlichkeitsanalyse zuverlassiger zu machen. Abbildung 4.10 ver-
deutlicht das Konzept. Der morphologische Kasten visualisiert die real existierenden Motor-
varianten (blau) sowie die entlang der Freiheitsgrade diskret oder kontinuierlich, synthetisch
erganzten Varianten (orange). Durch eine Kombination der Merkmalsauspragungen lasst
sich schnell eine groBe Menge reprasentativer Trainingsdaten generieren.

Die Arbeit im Carl-Zeiss-Stiftungsprojekt AgiProbot am wbk Institut fir Produktionstechnik
weist die Anwendbarkeit des Konzepts nach. Wu & Zhou et al. (2022) entwickelt ein Add-On fir
die open source CAD-Software Blender', das die automatische Generation von 3D-Motoren
basierend auf den angegebenen Merkmalsauspragungen erlaubt. Abbildung 4.11 zeigt
Beispiele fur die Freiheitsgrade des Elektromotors sowie die graphische Nutzeroberflache zur
Eingabe.

Explosionsdarstellung elektrischer Stellmotor
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Abbildung 4.11: Blender Add-On zur synthetischen Erzeugung von CAD-Objekten des Elek-
tromotors (eigene Darstellung in Anlehnung an Wu & Zhou et al. 2022).

Die im Rahmen der Produktanalyse identifizierten Produktfeatures und Bauteilvarianten
haben einen Einfluss auf die notwendigen Produktionsprozesse. Wie solche Zusammenhange
zwischen Produkt, Prozess und Produktionssystem formalisiert werden kénnen, wird im
folgenden Kapitel 4.2 erlautert.

! https://www.blender.org/ (besucht am: 01.10.2024)
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4.2 Systemmodellierung zur Ableitung des Prozessvorranggraphen

Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehen zur Ableitung des Prozessvorranggraphen und
verwendet hierflr die Ergebnisse der voraussgehenden Produktanalyse. Ein Prozessvorrang-
graph definiert die zur Herstellung notwendigen Produktionsprozesse sowie deren Abfolgere-
stritionen und Eigenschaften. Um die notwendigen Prozessschritte zu identifizieren, werden
die zuvor extrahierten Features und identifizierten Bauteilvarianten verwendet. Diese Zusam-
menhange zwischen Produkteigenschaften, notwendigen Produktionsprozessen und den
Eigenschaften der Betriebsmittel werden zur Beantwortung von FF2 in einem ganzheitlichen
Systemmodell abgebildet. Abbildung 4.12 visualisiert die vorgeschlagene Methode.

Input 4.2 Systemmodellierung Output
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BK: Baukasten, BG: Baugruppe, BT: Bauteil, BV: Bauteilverbindung, F: Feature, P: Prozess, R: Ressource

Abbildung 4.12: Vorgehen zur Ableitung des Prozessvorranggraphen (eigene Darstellung).

Ahnlich wie bei der Produktanalyse basiert das Systemmodell zunéchst auf der Gesamtheit
der bereits produzierten Produktvarianten (Baukasten aus Kapitel 4.1) und deren zugeh6-
rige Produktionssysteme. Um diese Informationen standardisiert zu formalisieren und das
PPR-Gesamtsystem zu modellieren, benétigt es eine einheitliche Modellierungssprache
und -struktur. Aus diesem Grund definiert Abschnitt 4.2.1 zunachst eine Ontologie fir PPR-
Systeme. Das Vorgehen zur Abbildung von Produkt-, Prozess- und Produktionssystemmodell
sowie deren Wechselwirkungen wird in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Aus diesen Zusammen-
hangen (z. B. zwischen Produktfeatures und zugehdrigen Produktionsprozessen oder Re-
striktionen zwischen Prozessschritten) ergibt sich schlie3lich ein sog. Maximalvorranggraph.
Dieser umfasst alle fir den Produktbaukasten bzw. die betrachtete Produktfamilie mdglichen
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Prozessschritte und deren Vorrangbeziehungen. Im Bezug auf die wiederkehrenden Akti-
vitdten der Produktionssystemplanung (Abbildung 4.12 oben) kann so basierend auf der
ahnlichkeitsbasierten Klassifikation aus Kapitel 4.1 der variantenspezifische Prozessvorrang-
graph abgeleitet werden. Dieser stellt das zentrale Ergebnis (vgl. Output I) dieses Kapitels
und die Grundlage der nachfolgenden Optimierung der Zuweisung von Prozessschritten zu
Stationen (vgl. Kapitel 4.3) dar. Durch die Modellierung als Gesamtsystem berUcksichtigt der
Vorranggraph sog. Planungsregeln d. h. personengebundenes Erfahrungswissen in Form
von PPR-Wechselwirkungen (vgl. FF2). Die Formalisierung solcher Planungsregeln als Mo-
dellzusammenhange erfordert einen hohen manuellen Aufwand. Aus diesem Grund wird in
Abschnitt 4.2.3 auf datengetriebene Ansatze zur Reduktion des manuellen Aufwands bei
der Modellierung von Planzusammenhéangen eingegangen. Das resultierende Systemmodell
(vgl. Output I7) ist als fachdisziplintibergreifende single source of truth im Sinne des Model-
Based Systems Engineering (MBSE) gleichzeitig die Grundlage fur die Optimierungs- und
Simulationsmodelle der nachfolgenden Schritte.

4.2.1 Ontologie fur PPR-Systeme

Wie in Kapitel 2.2.2 eingeflihrt, wird ein Systemmodell beim MBSE immer begleitet durch das
Tripel Sprache, Methode und Werkzeug (Delligatti 2014). Letzteres ist unabhangig von der in
diesem Abschnitt festgelegten Modellstruktur. Die de facto Standardsprache zur Systemmo-
dellierung im MBSE ist die Systems Modeling Language (SysML), welche auch im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wird. SysML ist ein modellbasiertes Sprachkonzept mit grafischer
Notation und bietet eine Vielzahl verschiedener Diagrammtypen. Wie jede andere Modellie-
rungssprache besteht die SysML aus verschiedenen Konstruktionselementen (Syntax) mit
vordefinierter Bedeutung (Semantik). Die Sprache ist hierbei nicht zu verwechseln mit dem
Vokabular, welches bei der Modellierung verwendet wird. Das wird im Rahmen einer sog. On-
tologie festgelegt. In diesem Kapitel wird basierend auf den spezifischen Anforderungen der
Schnittstelle zwischen Produkt und Produktion eine Ontologie fir PPR-Systeme vorgestellt.
Sie definiert die flr den Wissensbereich der Modellierung notwendigen Begriffe sowie die
Beziehungen zwischen den Begriffen (Gruber 1995).

Bei der Definition der zur Modellierung notwendigen Begriffe hat die vorliegende Arbeit
zum Ziel, sich an der gangigen Terminologie der existierende Literatur im betrachteten Wis-
sensbereich zu orientieren. Daher werden weiterhin die Klassen ,Produkt®, ,Prozess“ und
.Ressource” verwendet. Welche weiteren Klassen und Beziehungen die hier vorliegende
Systemmodellierung zur Ableitung eines Prozessvorranggraphen erfordert, wird im Folgen-
den erlautert. Die Prozessplanung und damit der Prozessvorranggraph ist das Bindeglied
zwischen Produkt- und Produktionssystem. Flr einen einheitlichen Aufbau beider Seiten d. h.
der Produkt- und Produktionsarchitektur eignet sich die in Kapitel 2.2.2 eingeflihrte, durch das
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V-Modell der VDI 2206 (2002) weit verbreitete RFLP-Methode. Sie strukturiert ein System in
Anforderungen (R von engl. requirements) und eine funktionale (F), logische (L) und physi-
sche (P) Ebene. Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
offentlich geférderten Verbundprojekts Menschorientierte Gestaltung komplexer System of
Systems (MoSyS) werden von insgesamt 18 Partnern folgende Anforderungen an eine
Produkt-Produktions-Ontologie festgehalten: (Schéafer & Glinther et al. 2023)

A1 Die Ontologie muss einem einheitlichen Schema folgen. Das bedeutet, dass trotz der
Schnittstelle zwischen Produkt und Produktion eine einheitliche Modellstruktur gewahlt
werden muss.

A2 Die Ontologie muss eine (hierarchische) Produktstruktur abbilden. Hierbei ist wichtig,
dass Produktfeatures nur in Zusammenhang mit einem oder mehreren strukturellen
Elementen des Produkts (z. B. einem Bauteil) vorliegen kénnen.

A3 Die Ontologie muss eine Modellierung der Prozessreihenfolge ermdéglichen. Dazu ist es
notwendig, Prozesselemente in einer zeitlichen Abfolge zu modellieren und mit den zur
Ausflihrung der Prozesse bendtigten Ressourcen zu verbinden.

A4 Die Ontologie muss Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktion darstellen
kénnen. Die Verknilpfung von produktseitigen Elementen mit produktionsseitigen Pro-
zessen ist notwendig, um darzustellen welche Elemente mit welchen Features in einen
Prozessschritt eingehen und dabei zu einem Output transformiert werden.
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Abbildung 4.13: Problem einer inkonsistenten Modellierung von Produkt- und Fligestruktur
(eigene Darstellung).

1 Zur Definition: ,Element” wird als allgemeiner Begriff fiir ein Systemelement (i. A. Bestandteil eines Systems)
verwendet. Ein Produktsystem besteht aus Elementen (z. B. Bauteilen) und Features. Ein ,Feature® wird
immer durch einen Prozess hergestellt.
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A5 Die Ontologie muss eine konsistente Modellierung (der Wechselwirkungen) sicherstellen.
Die Modellierung der Wechselwirkungen dient der Abbildung von Erfahrungswissen und
Planungsregeln als Zusammenhange zwischen z. B. Produktfeature, dem notwendigen
Produktionsprozess und der zugehdrigen Ressource. Inkonsistenzen werden dabei
vermieden, wenn das Modell mit unikalen Bauteilinstanzen eine ,Modellierung im Kreis*
verhindert (Martin & Schéfer et al. 2024). Anderungen eines Elements sollten im Modell
nur an einer Stelle auftreten und sich von dort aus fortpflanzen. Wie Abbildung 4.13
zeigt, ist das eine zentrale Herausforderung bei der Verknipfung von Produkt- und
Flgestruktur.

Die in Schafer & Giinther et al. (2023) vorgestellte und in Abbildung 4.14 visualisierte Ontolo-
gie des MoSyS-Projekts beriicksichtigt diese Anforderungen wie folgt:

Struktur (A1) Die Ontologie folgt einer Strukturierung nach den Ebenen der RFLP. Diese hat
sich fur Produktsysteme bereits etabliert und wird hier auf Produkt-Produktions-Systeme
ausgeweitet. Das erlaubt eine einfache Integration des Produktionssystems, bei wel-
chem auf funktionaler Ebene (F) die Produktionsprozesse stehen. Die Unterscheidung
zwischen logischer und physischer Ebene wird in der Literatur viel diskutiert und ist hier
wie folgt zu verstehen: Auf der logischen Ebene (L) werden die Ressourcen allgemein
und unspezifisch z. B. als Schweif3zelle modelliert. Die Klasse «physische Ressource»
(P) hingegen bezieht sich auf eine bestimmte, einmal vorkommende (physische) Res-
source. Diese haben somit bspw. spezifische Kapazitaten oder Fahigkeiten, die den
produktseitigen Anforderungen entsprechen.

Produkt (A2) FUr Produkte gilt dieselbe Struktur: Wahrend ein «logisches Feature» eine
allgemeine Bohrung oder Schweif3naht darstellt, bezieht sich ein «physisches Feature»
auf ein Feature z. B. in einer Fertigungszeichnung, die weitere Details wie Toleranzen
enthalt. Weiter ist ein Feature immer an ein Element gebunden. Die Klasse «logisches
Element» ist hierbei allgemein gewahlt und kann fir Bauteile oder Baugruppen stehen,
sodass hierarchische Produktstrukturen flexibel abgebildet werden kénnen.

Produktion (A3) Die in einem Prozessschritt realisierten Features werden dem «Prozess»
als «logisches Feature» direkt allokiert. Dartber hinaus bilden das «logische Element»
und/oder die «produktionsbezogene Baugruppe» den Input bzw. Output von Prozessen
und erlauben so die Abbildung des zeitlichen Ablaufs. Auf der Produktionsseite werden
Prozesse Ressourcen zugeordnet, die fur die Ausfiihrung notwendig sind.

Konsistenz der PPR-Zusammenhéange (A4/A5) Zur Vermeidung von Inkonsistenzen wird
die «produktionsbezogene Baugruppe» eingefuhrt. Diese Klasse fasst Elemente und
Features zusammen, die in einem Prozess realisiert werden. Um die Modellierung
von ,geschlossenen Kreisen® (Martin & Schéfer et al. 2024) weiter auszuschlie3en,
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verwendet die MoSyS-Ontologie nur relevante Allokationsbeziehungen. Um bspw. fest-
zustellen welche «physischen (Produkt-) Elemente» auf einer «physischen Ressource»
verarbeitet werden, fihrt der Weg Uber die «logische Ressource», den «Prozess», die
«produktionsbezogene Baugruppe» sowie das «logische Element» (vgl. Abbildung 4.14).
Wenn eine Beziehung in dieser Kette geandert wird, &ndern sich automatisch die mit
der «physischen Ressource» verbundenen «physischen Elemente». Eine direkte Allo-
kation zwischen Produkt und Ressource (ohne den Prozess) wére redundant, im Falle
unvollstadndiger Modellanderungen (z. B. Loschen einer Beziehung zwischen Prozess
und Ressource) inkonsistent und ist somit mit der vorgestellten Ontologie nicht méglich.
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Abbildung 4.14: Relevanter Auszug aus der MoSyS-Ontologie fiir PPR-Systeme (eigene
Darstellung nach Schéfer & Giinther et al. 2023).

4.2.2 Modellierung von PPR-Systemen

Die im vorausgehenden Abschnitt vorgestellte Ontologie ist flir den Bereich von PPR-
Systemen allgemein anwendbar und unabhangig von einem spezifischen Anwendungsfall.
Dieser Abschnitt knlpft hier an und stellt eine universelle Methode zur Modellierung von
PPR-Systemen vor. Dabei ist folgende begriffliche Unterscheidung zwischen Modell und
Referenzarchitektur hervorzuheben: In der Anwendung der Methode — wie sie in Kapitel 5.2
stattfindet — resultiert ein instanziiertes PPR-Modell. Bei der phasenweisen Beschreibung des
Vorgehens in diesem Abschnitt 4.2.2 wird auf allgemein Ubertragbare Elemente eingegangen.
Diese ergeben eine sog. Referenzarchitektur. Eine Referenzarchitektur umfasst die grundle-
genden Eigenschaften eines Systems, realisiert durch seine Klassen und deren Attribute
und Beziehungen sowie die Prinzipien seines Entwurfs und seiner Weiterentwicklung (ISO
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42010 2022). Das Ergebnis ist flexibel erweiterbar und der Anwender hat die M6glichkeit, Ele-
mente je nach spezifischer Problemstellung (Kapitel 5.2) zu detaillieren (vgl. Intra 2000). Die
entwickelte Methode ist in Abbildung 4.15 als Phasen-Meilenstein-Diagramm dargestellt.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Informationsquellen analysieren und Struktur (Klassen) definieren

- Attribute und abgeleitete Attribute definieren
Produkt analysieren INiStanzeH erseigen

ﬁ *  Beziehungen zwischen Klassen/Instanzen festlegen

Produktmodell

Fertigungsverfahren nach DIN 8580 als I6sungsneutrale Prozesse
(Klassen) definieren
Attribute (z. B. aus Tabellenbuch) definieren

Prozesse analysieren

«  Technologische Abfolgerestriktionen als Beziehungen festlegen
é Prozessmodell
- | «  Systemebenen und Systemelemente (Klassen) bilden
Produktionssystem «  Attribute und abgeleitete Attribute je Systemelement definieren
analysieren * Ressourcen spezifizieren
é ¢ Beziehungen zwischen Klassen/Instanzen festlegen Produktionssystem-
! - + Vorliegende Planungsregeln als PPR-Wechselwirkungen analysieren modell
Wechselwirkungen +  Zusammenhange Produkt-Prozess modellieren
definieren * Zusammenhange Prozess-Prozess modellieren
¢ Zusammenhange Prozess-Produktionssystem modellieren
o PPR-Modell
! + Vielseitige Nutzung des PPR-Modells
Nutzung «  z.B. zur Ableitung eines variantenspezifischen Vorranggraphen
basierend auf dem modellierten Maximalvorranggraphen
é +  Kontinuierliche Anpassung und Aktualisierung des Modelles 7. B. variantenspez.
Vorranggraph

Abbildung 4.15: Methode fiir die Entwicklung von PPR-Systemen in Anlehnung an Schéfer &
Giinther et al. (2023) und A_Schenkel (2023)" (eigene Darstellung).

Im Folgenden werden die einzelnen Phasen kurz erlautert. Die Wahl von Modellierungsspra-
che und -werkzeug beeinflusst die Méglichkeiten der Abbildung des Systemmodells und steht
damit am Anfang. Diese Arbeit verzichtet auf einen Vergleich verschiedener Sprachen und
nutzt fir die folgenden Ausfiihrungen den Quasi-Standard SysML. Eine Ubersicht (iber die
SysML Diagrammtypen wird in Kapitel 2.2.2 vorgestellt. Die gezeigten Modellausschnitte
werden im No Magic Cameo Systems Modeler — kurz Cameo — implementiert.

Produktmodell

Basis fUr die Produktanalyse stellen weiterhin die zur Verfiigung stehenden Informationen
aus CAD-Dateien, Stticklisten und sonstigen Anforderungen dar. Der Fokus liegt dabei auf
der Produktstruktur, d. h. der Identifikation relevanter Bestandteile und deren Relationen.
Diese kdnnen schlief3lich in einem sog. Block Definition Diagram (BDD) definiert werden.
Gemanf der MoSyS-Ontologie sind die zentralen Klassen (in Cameo mit SysML «stereotype»
genannt) eines Produktmodells die Bauteile (i. A. Elemente) und Features. Im Hinblick auf das
Ziel der Ableitung eines Prozessvorranggraphen sind fir der Produktdarstellung besonders
die Features von grof3er Bedeutung. Bereits Bihler (1999) flihrt verschiedene Feature-Arten
ein, die in Tabelle 4.2 um das Verbindungs-Feature erganzt werden.

T Verweise gemaB dem Schema (A_Name Jahr) beziehen sich auf studentische Arbeiten, die vom Verfasser
der Dissertation angeleitet wurden.
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Tabelle 4.2: Arten von Features nach Bihler (1999), ergédnzt um das fir diese Arbeit relevante
Verbindungs-Feature.

Art

Beschreibung

Form-Feature
Toleranz-Feature

Fertigungs-Feature

Verbindungs-Feature

Beschreibt die Geometrie der Bauteile durch Formelemente (z. B. Punkt,
Linie, Kreis).

Legen die erlaubten Fertigungstoleranzen gegenlber den spezifizierten

geometrischen Abmessungen fest (z. B. Oberflachenrauheit).

Beschreibt die Geometrie des zu fertigenden Teils, aufgeschlisselt nach
den Wahlmdglichkeiten der Herstellungstechnologie (z. B. Bohrung).

Sind in CAD-Dateien oftmals nicht explizit enthalten, jedoch fir das Fugen

(Hauptgruppe 4 nach DIN 8580) besonders relevant (z. B. Schweif3naht).

Jede der dargestellten Feature-Arten kann weiter in Beispiele unterteilt werden, die sich
wiederum mit unterschiedlichen Attributen (z. B. Radius) beschreiben lassen. Geeignete Attri-
bute (in Cameo mit SysML «values» genannt) flir Normteile oder Standard-Features werden
verfugbaren Feature-Bibliotheken entnommen. Die fir die Feature-Modellierung im Rah-
men dieser Forschungsarbeit eingeflihrten Attribute werden aus der Feature-Bibliothek nach
Eigner & Koch et al. (2017) verwendet oder basierend auf der Arbeit im Forschungsprojekt
MoSyS individuell erganzt. Ein Ausschnitt wird in Abbildung 4.16 gezeigt.

«Bauteil»
Produkt

constraints
gew icht : instanzsumme
abmessung : mamaximum

bauteile values

«Bauteil»
Bauteil

values
/produktgew icht = gew icht
/gesamtabmessung = abmessung

1 material
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«Feature»
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I

«Feature»
Verbindungs-Feature

|

«Verbindung»
Schweifnaht

«Feature»
Fertigungs-Feature

T

«Feature» ‘

Toleranz-Feature

|

«Fertigung»
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«Feature»
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|

references
mdgliche prozesse : Prozess [1..*]
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gestalt
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Linie
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tiefe
fase
durchmesser
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position
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position
bezugsflache

values
lange
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Abbildung 4.16: Attribut-Definition von Elementen und Features (eigene Darstellung).
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Um das Produkt schlieBlich vollstdndig abzubilden werden die Systemelemente miteinander
verbunden. Hierflr eignen sich die Beziehungen (in Cameo mit SysML «references» genannt)
~-Komposition“ (besteht aus) und ,Aggregation® (besitzt ein/e). Die Beziehungen kénnen
optional durch Kardinalitaten bzw. Multiplizitaten (obere und untere Grenze der Anzahl der
Elemente einer Menge) erganzt werden. Es resultiert das Produktmodell, welches an dieser
Stelle ohne die Instanziierung von Systemelementen als Referenzarchitektur abgebildet
werden kann. Diese ist auszugsweise in Abbildung 4.17 dargestellt.

1
«Prozess» «Bauteil» a «Bauteil»
Prozess Bsp. Produkt T Bauteil
T Komposition T ’é 7
nachfolger |Ressource : Betriebsmittel [ 1 schw eiRnahte : Schw eiBnaht [1..* 2 maRe
=
1 ‘ i g . |position
o 2 alue ; 4
w erkstoffe (] S /produktgew icht = gew icht - g:;::i:lt
A S AR ; =
geschw indigkeit 2 realisierte Feature /gesamtschw einaht = nahtlaenge
magliche toleranz «Feature» /gesantabmessung = abmessung
prozessdauer ., 0. Feature
- D—E
T o}
[ I I 1
«Feature» «Feature» «Feature» «Feature»
Verbindungs-Feature Fertigungs-Feature Toleranz-Feature Form-Feature
verbundene teile : Bauteil [2..*] bauteil : Bauteil [1..*] bauteil : Bauteil [1..*]

toleranz : Toleranz-Feature [0..*]

gestalt

Abbildung 4.17: Ausschnitt der Referenzarchitektur des Produktmodells (eigene Darstellung).

Zur Erzeugung eines konkreten Produktmodells wird das Produkt bestehend aus physischen
Elementen und physischen Features spezifiziert. Die sog. Instanzen besitzen eine konkrete
Auspragung der in den Klassen definierten Attribute. Uber bspw. eine Design Structure Matrix
(DSM) werden die Instanzen der Elemente und Features untereinander in Beziehung zuein-
ander gesetzt, wordurch sich die Baustruktur des Produkts abbilden Iasst. Die Relationen
basieren auf den Beziehungen zwischen den Klassen und umfassen neben der Aggregation
z. B. auch die Kondition oder die topologische Relation (Bihler 1999). Letztere definiert eine
physikalische Nahe zwischen Instanzen und eignet sich bspw. fir Verbindungs-Features. Das
Resultat dieser ersten Modellierungsphase ist ein instanziiertes Produkt- bzw. Produktbau-
kastenmodell. Dieses Modell enthalt inkl. seiner Instanzen, deren Attribute und Beziehungen
die Informationen Uber alle bereits produzierten Produktvarianten.

Prozessmodell

Die Modellierung der Prozesse orientiert sich an der DIN 8580 (2003). Die Klassen sind
definiert durch die sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren. Attribute werden fir eine
l6sungs- bzw. betriebsmittelneutrale Beschreibung der Prozesse verwendet. Das wird hier am
Beispiel der Klasse «Schweil3en» kurz verdeutlicht. Die zur Chrarakterisierung notwendigen
Merkmale kdnnen Tabelle 4.3 entnommen werden. Weitere Prozesse (siehe Anhang A2) wie
z. B. das Bohren (Tabelle A2.1) oder Frasen (Tabelle A2.2) kbnnen aquivalent mit individuellen
Attributen definiert werden.
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Tabelle 4.3: Attribute zur Beschreibung des SchweilBprozesses in Anlehnung an das Stan-
dardwerk , Tabellenbuch Metall“ nach Gomeringer & Kilgus et al. (2022).

Attribut Einheit
Schweif3spannung V]
Schweif3stromstarke [A]
Schwei3geschwindigkeit [m/min]
Art der SchweiBBnaht nach DIN EN ISO 2553 [Strumpfstof3, T-Stof3, ...]
Art des Schutzgases [Stoff]
Stromungsgeschwindigkeit des Gases [I/mm]
Prozessdauer [s]
Zusatzmaterial [Werkstoff]
Zusatzmaterial Durchmesser [mm]
Zusatzmaterial Geschwindigkeit [cm/min]
Grundmaterial [Werkstoff]

Flr das Prozessmodell ergeben sich die in Abbildung 4.18 auszugsweise dargestellten Klas-

sen und Attribute. Auf die Beziehungen zwischen Prozessen und Features sowie Prozessen
und Ressourcen wird im Rahmen der Modellierung der PPR-Wechselwirkungen eingegangen.
An dieser Stelle kénnen jedoch allgemeine, technologische Abfolgerestriktionen zwischen
Fertigungsverfahren modelliert werden (vgl. Fallbdhmer 2000). Hierzu wird die gerichtete'
Nachfolger-Beziehung zwischen zwei Prozessen eingefihrt (siehe Abbildung 4.17 links).

v
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Prozess
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+mogliche features : Feature [0..%] ||
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«stereoty pe» «stereoty pe»
Filigen — Loten
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[Activity]
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Abbildung 4.18: Auszug aus den Klassen nach DIN 8580 (oben) und den Attributen (unten)
des Prozessmodells (eigene Darstellung).

! Gerichtet vom Vorgénger- zum Nachfolger-Prozess.
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Produktionssystemmodell

Das generelle Vorgehen zur Analyse und Modellierung des Produktionssystems gleicht dem
Vorgehen beim Produkt und wird hier kurz zusammengefasst. Ziel ist es, das Produktions-
system zunachst produktunabhangig zu modellieren. Diese Phase kann demnach trotz der
vereinfacht sequentiellen Darstellung in Abbildung 4.15 parallel zur Produkt- und Prozess-
modellierung stattfinden. Zunachst werden in einem BDD die (Ressourcen-) Klassen der
relevanten Systemebenen definiert und in Beziehung zueinander gesetzt. Die vorliegende
Arbeit fokussiert die Ebene der Produktionssysteme (vgl. Abbildung 2.1). Dabei wird ein
modular, hierarchischer Aufbau mit einheitlichen Schnittstellen der Module gewé&hlt. Durch
eine einheitliche Struktur und Darstellung kénnen so spater Teilsysteme nach Funktionen
kombiniert und ausgetauscht werden. Die zur Abbildung eines solchen Anlagen- bzw. Mo-
dulbaukastens verwendeten Klassen orientieren sich am Aufbau von MASON (Lemaignan
& Siadat et al. 2006) und ProSyCo (Bauer 2014) und sind auszugsweise in Abbildung 4.19
dargestellt. Alle definierten Klassen werden weiter mit Attributen spezifiziert. Neben allge-
meinen Informationen Uber bspw. den Arbeitsraum (Abmessungen, Platzbedarf etc.) oder
das Wirkverhalten (Kapazitaten, Zeiten etc.) sind geeignete Attribute meist abhangig von den
verwendeten Ressourcen (Gausemeier & Lanza et al. 2012). Neben verflgbaren Katalogen
orientiert sich die vorliegende Beschreibung an Feldmann & Schmuck et al. (2008) und
Eigner & Koch et al. (2017) und erganzt diese um die flr das Forschungsprojekt MoSyS
erforderlichen Produktionselemente und deren Attribute. Ein Auszug der resultierenden Refe-
renzarchitektur flr Produktionssysteme kann Abbildung 4.19 (und aus Griinden der besseren
Lesbarkeit zudem Abbildung A2.1 im Anhang) entnommen werden.
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Abbildung 4.19: Ausschnitt aus der Referenzarchitektur des Produktionssystemmodells (ei-
gene Darstellung in Anlehnung an A_Schenkel 2023).
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Um ein spezifisches Produktionssystem zu modellieren, missen die Ressourcen analog
zum Produktmodell instantiiert werden. Die Modellierung kann dabei auf der Analyse des
bestehenden Produktionsapparats basieren. Geometrische (z. B. Eigenschaft Spannvor-
richtung) und alphanumerische (z. B. Flge- oder Einstellparamter) Vorgaben kénnen aus
einer Datenbank in das Modell Gbertragen werden (Feldmann & Schmuck et al. 2008). Als
Resultat dieser Modellierungsphase liegt folglich ein instanziiertes Produktionssystemmodell
vor. Durch die modellierten Beziehungen zwischen den Instanzen wird ein Modulbaukasten
definiert, der auch flr die Visualisierung und Simulation des Produktionssystems in Kapitel
4.4 verwendet wird. So realisieren Kompositionsbeziehungen den modularen Aufbau selbst,
wahrend Kardinalitdten durch ergdnzende Mengenangaben ein Regelwerk (z. B. max. 2
Roboter pro Station) zur Einschrankung der Kombination von Systemelementen umsetzen.

Wechselwirkungen im PPR-Modell

Dieser Schritt ist flr die assistierte Produktionssystemplanung besonders relevant und beab-
sichtigt die Systemelemente (i. A. Klassen) aus Produkt- und Produktionssystemmodell sowie
deren Attribute miteinander in Beziehung zu setzen. Diese Beziehungen werden Wechsel-
wirkungen genannt. Zur Modellierung von Wechselwirkungen zwischen Klassen mit SysML
eignet sich im Wesentlichen die Allokationsbeziehung. Eine Allokation weist ein System-
element (z. B. einem Feature) einem anderen Systemelement (z. B. einem Prozess) zu.
Hierdurch lassen sich sog. Planungsregeln formalisieren. Darunter werden Zusammenhange
zwischen Produkt, Prozess und Produktionssystem verstanden, die ein erfahrener Planer bei
der Durchfihrung der Produktionssystemplanung implizit beriicksichtigt. In Anlehnung an die
MoSyS-Ontologie (Abschnitt 4.2.1) und das jeweilige Vorgehen in mecPro? (Cadet & Sinnwell
et al. 2017), bei CONSENS (Gausemeier & Brandis et al. 2012), dem PPR-Modell (Feldmann
& Schmuck et al. 2008) oder nach Bossmann (2007) werden die Wechselwirkungen zwischen
Produkt und Produktion Uber die betriebsmittelunabhangige Prozessebene modelliert. Es
ergeben sich drei Arten von Wechselwirkungen:

Produkt-Prozess: Der Zusammenhang zwischen herzustellenden Features und den korre-
spondierenden Fertigungsverfahren ist in verfigbaren Datenbanken dokumentiert. Flr
die Modellierung kann z. B. die STEP-Norm AP224 nach ISO 10303 (2006) herange-
zogen werden. Hier werden Features nach ihren Produktionsprozessen kategorisiert.
(A_Pflugfelder 2021) Diese allgemeinen Zusammenhange werden dem Anwender Uber
die Referenzarchitektur zur Verfigung gestellt. Dieser kann jedoch weitere Wechsel-
wirkungen zwischen Produkt und Prozess anlegen und instanziieren. Erfordert bspw.
eine bestimmte Produkt- oder Bauteilvariante einen spezifischen, zusatzlichen Prozess-
schritt (z. B. Dichtigkeitsprifung eines verschweif3ten Hohlkérpers), so kann dieser
Zusammenhang abgebildet werden.
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Prozess-Prozess: Um Abfolgerestriktionen von Prozessen zu modellieren, missen — wenn
vorhanden — Wechselwirkungen zwischen Prozesselementen selbst modelliert werden.
Neben den bereits erwédhnten allgemeinen, technologischen Vorrangbeziehungen (z.
B. Urformen vor Umformen, siehe Jacob & Windhuber et al. 2018) kénnen Restrik-
tionen zwischen Prozessschritten mit der Notation des a-Algorithmus nach van der
Aalst (2016) abgebildet werden. Dieser unterscheidet zwischen direktem Nachfolger
(X <), Kausalitat (X — YY), Parallelitéat (X || Y) und Unabhangigkeit (X # Y). Dadurch
lassen sich einfache Nachfolgebeziehungen sowie AND- und OR-Verzweigungen und
Zusammenfihrungen realisieren.

Prozess-Produktion: Bei der Zuordnung von Prozess und Produktion ist zwischen allge-
meinen und spezifischen Zusammenhéangen zu unterscheiden: Die Definition, welche
Systemelemente welche Fertigungsverfahren der DIN 8580 (2003) ausfiihren kénnen,
kann allgemein modelliert und tber eine Referenzarchitektur verfliigbar gemacht werden.
Flr diese Zuordnung erhalt jede Ressource eine sog. Produktionsprozessfahigkeit (Eig-
ner & Koch et al. 2017). Uber einen Abgleich von Fertigungsverfahren und Fahigkeiten
werden instanzlbergreifende Beziehungen fir alle Elemente einer Klasse angelegt.
Auf dieser abstrakten Ebene kdnnen sog. Losungsmuster eingesetzt werden, die Infor-
mationen Uber die Wechselwirkungen enthalten (A_Reichardt 2021). Die spezifische
Zuordnung von instanziierten Prozessen zu instanziierten Ressourcen beschreibt ein
Optimierungsproblem, auf welches im nachfolgenden Kapitel 4.3 eingegangen wird.
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Abbildung 4.20: Allokation von Feature und Prozess anhand einer Allocation Matrix (links)
und einem BDD (rechts) (eigene Darstellung).

Flr eine einfache Modellierung und Darstellung der Allokationsbeziehung eignet sich die
SysML Allocation Matrix. Abbildung 4.20 visualisiert das am Beispiel der Zuordnung von
Features zu Prozessen. Die Verwendung von SysML Diagrammen in Cameo setzt dabei den
Grundgedanken einer disziplinibergreifenden, konsistenten Modellierung nach den Prinzipien
des MBSE um: Die Diagramme (Allocation Matrix oder BDD) stellen lediglich eine Sicht auf
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das Systemmodell dar. Wird bspw. in der Matrix eine Beziehung hinzugefligt (oder geldscht),
erscheint diese auch im zugehdorigen BDD bzw. jedem anderen Diagramm (nicht mehr).

Neben der Allokationsbeziehung zwischen Klassen ist es flr die Abbildung von Planungsre-
geln unerldsslich Wechselwirkungen zwischen Attributen zu spezifizieren. Diese Beziehungen
werden Constraints genannt. Wie Abbildung 4.21 zeigt, ist wie bei der Allokation das be-
triebsmittelunabhangige Prozesselement der Mittelpunkt bei der Modellierung von Constraints
(gestrichelte Linien) zwischen Attributen von Produkt und Produktionssystem.
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Abbildung 4.21: Constraints zwischen Attributen von Produkt, Prozess und Produktionssys-
tem (eigene Darstellung).

Neben der einfachen Ubernahme eines Attributs bzw. dessen Wert (z. B. Material — in
Abbildung 4.21 rot) kdnnen Attribute verglichen (z. B. Bauraum «Ressource» > Abmes-
sung «Bauteil» oder Toleranzfdhigkeit «Prozess» > Toleranzanforderung «Feature» — in
Abbildung 4.21 pink) und berechnet (z. B. Dauer «Prozess» = Ldnge «Schweif3naht» /
SchweiBgeschwindigkeit «Roboter» — in Abbildung 4.21 blau) werden. Die zugehdrigen
Formelzusammenhange werden in sog. Parameterdiagrammen hinterlegt.

Abbildung 4.22 zeigt daflir ein einfaches Beispiel zur Berechnung von Gewicht (in Abbil-
dung 4.22 rot) und Abmessung (in Abbildung 4.22 blau) eines Produkts bestehend aus
mehreren Bauteilen. Die Implementierung der Constraints ermdglicht eine automatische
Ableitung der Attribute beim Modellieren des PPR-Systems.
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Abbildung 4.22: Ableitung und Berechnung von Attributen anhand von Constraints (eigene
Darstellung).

Um an dieser Stelle Bezug auf den Gesamtkontext der vorliegenden Arbeit zu nehmen,
sei erwahnt, dass die Beziehungen und Constraints oft grobe Zusammenhange darstellen.
Aufgrund des Zeitpunkis der Grobplanung werden reale Zusammenhange abstrahiert (z.
B. Weg-Geschwindigkeit-Zeit Beziehung statt Optimierung der Roboterbahnplanung), um
moglichst schnell zu einem ausreichend guten Ergebnis zu kommen.

Nutzung zur Ableitung des variantenspezifischen Prozessvorranggraphen

Diese letzte Phase beschreibt die Nutzung des integrativen PPR-Modells mit einem bestimm-
ten Zweck. Es existieren verschiedene Aktivitdten zur Modellnutzung wie bspw. die Analyse
der Ausbreitung und Auswirkung von Anderungen in einem modellierten System (Schéfer &
Gulnther et al. 2023). Fr die vorliegende Arbeit ist die Nutzung des Modells zur Ableitung des
Prozessvorranggraphen relevant (vgl. Abbildung 4.12). Die Basis daflir sind die im Rahmen
des ersten Schritts der assistierten Produktionssystemplanung (Kapitel 4.1) identifizierten Fea-
tures und Bauteilvarianten. Diese werden anhand einer ahnlichkeitsbasierten Klassifikation
dem Baukasten (i. A. Produktmodell) zugeordnet. Mithilfe der modellierten Wechselwirkungen
lassen sich die notwendigen Prozessschritte und deren Abfolgerestriktionen identifizieren.
Dabei wird Erfahrungswissen in Form von Planungsregeln explizit berticksichtigt (vgl. FF2).
Als Ergebnis dieses zweiten Schritts der assistierten Produktionssystemplanung liegt der
Prozessvorranggraph (vgl. Output 7) inkl. der relevanten Prozessinformationen (z. B. Art und
Dauer der Prozessschritte) vor. Dieser stellt die Grundlage fur die nachfolgende Optimierung
des Produktionssystems dar. Weiter definiert das PPR-Modell den modularen Anlagenbau-
kasten (und dessen Zusammenhang mit Produkteigenschaften), welcher den Lésungsraum
bei der Zuweisung von Prozessschritten zu Stationen beschrankt (siehe Kapitel 4.3).
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4.2.3 Datengetriebene Modellierung zur Reduktion des manuellen Aufwands

Die im vorausgehenden Abschnitt beschriebenen Planungsregeln missen als Zusammen-
hange zwischen Produkt, Prozess und Produktionssystem manuell identifiziert und modelliert
werden. Im Hinblick auf das Ziel der Reduktion des wiederkehrenden Aufwands der varianten-
spezifischen Produktionssystemplanung beschreibt dieses Vorgehen einen hohen initialen,
manuellen Modellierungsaufwand. Das widerum motiviert die Fragestellung, ob solche Plan-
zusammenhange datengetrieben identifiziert werden kénnen, um den manuellen Aufwand
insgesamt zu reduzieren. Der Industriestandard zum datengetriebenen Vorgehen wird als
Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) bezeichnet. Das Vorgehen
besteht aus den Phasen Business und Data Understanding, Data Preparation, Modeling,
Evaluation und Deployment, die iterativ durchlaufen werden (Wirth & Hipp 2000).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Business & Data
Understanding

a

Beschreibung der Arbeitsinhalte und Arbeitsschritte
Identifikation potenzieller EinflussgréRen

Erste Bewertung der Datenverfugbarkeit und Datenqualitat
Vorauswahl! der EinflussgréfRen und Datengrundlage

Data Preparation

&

Erforderliche GréRe des Datensatzes bestimmen
Datensatz erstellen, aufbereiten und bereinigen
Aufteilung in einen Test- und einen Trainingsdatensatz
Optional: Veranlassung einer erneuten Datenerfassung

Datensatz &
EinflussgroBen

Model Selection

Priifung der Anforderungen
Einstufung des betrachteten Produktionsprozesses
Verfahrensklasse tiber AuswahIimatrix wahlen

Aufbereiteter Datensatz

+  Vorauswahl| iber mogliche, konkrete Verfahren treffen
I!IJ Ausgewdhltes Modell
+  Optional: Aufstellen geeigneter Komplexitdtsmale
Modeling «  Optional: Reduktion der Einflussgréfen
*  Modell aufstellen und parametrisieren
iil Implementiertes Modell
Ergebnisse im Data Mining Kontext evaluieren
Evaluation «  Ergebnisse im Anwendungskontext evaluieren
+  Modell und Parameter anpassen
I!I: Evaluierte Modellgiite
Integration des Datenmodells in das PPR-Modell
Deployment +  Nutzung und Einsatz in der Produktionssystemplanung
«  Kontinuierliche Verbesserung des Datenmodells
é Modell in Nutzung

Abbildung 4.23: Vereinfacht sequenzielle Darstellung des CRISP-DM Vorgehens nach Wirth
& Hipp (2000) ergénzt in A_Gese (2024) (eigene Darstellung).

Im Kontext von PPR-Zusammenhangen ist fir die vorliegende Arbeit die datengetriebene
Ermittlung von Planzeiten besonders relevant. Planzeiten beschreiben den Zusammenhang
zwischen Eigenschaften von Produkt und Produktionssystem und der resultierenden Prozess-
zeit und haben einen direkten Einfluss auf die Herstellkosten. Bei der Analyse von Planzeiten
aus vorhandenen Produkt- und Produktionsdaten stellt die Auswahl eines geeigneten Mo-
dells zur Abbildung der Zusammenhange eine zentrale Herausforderung dar. Aus diesem
Grund wird das CRISP-DM Vorgehen von A_Gese (2024) um die Phase der Model Selection
erganzt (siehe Abbildung 4.23) und im Folgenden kurz im Bezug auf die Anwendung zur
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Planzeitbestimmung beschrieben. Das Vorgehen eignet sich zur Ermittlung von Planzeitzu-
sammenhangen unterschiedlicher Granularitat. Fir die Prognose von stationsibergreifenden
Durchlaufzeiten ist jedoch die statistische Unabhangigkeit und identische Verteilung der ein-
zelnen Prozessschritte zu tberprifen. Aus diesem Grund fokussiert das Vorgehen Planzeiten
einzelner Teilvorgange bzw. Prozessschritte und deren Integration in die SysML-Modelle.

Beim Business Understanding geht es darum, den betrachteten Produktionsprozess und
dessen produkiseitigen Einflisse zu verstehen. Analog beschreibt das Data Understanding
das Hinterfragen der aktuellen Bestimmung und Erfassung der ZeitgréBen. Der Fokus liegt auf
der Ermittlung der EinflussgréBen und der Analyse von Validitat und Qualitat der vorliegenden
Daten. Hierzu eignen sich Lean-Werkzeuge wie die 5M-Methode oder ein Ishikawa-Diagramm
(Braggemann & Bremer 2015). Mdgliche, allgemeine EinflussgréBen auf die Produktionszeit
sind in Abbildung 4.24 als Ishikawa-Diagramm dargestellt. Es ist anzumerken, dass nicht
immer alle EinflussgréBen bestimmt werden kénnen. Vor allem dynamische GréBen (wie z. B.
die Materialverfligbarkeit) sind zum Zeitpunkt der Grobplanung nicht bekannt und werden so
meist durch Annahmen und Default-Werte ersetzt.

- Maschine - - Mitwelt - - Mensch - - Messung -
Produktionssystem Umwelt Mitarbeiter Datenerfassung

z. B. Ausstattung mit z. B. Temperatur und z. B. Erfahrungswissen z. B. Zuverlassigkeit der
Betriebsmitteln oder Luftfeuchtigkeit und Lerneffekte Erfassungsmethodik

Anzahl der Mitarbeiter
.| Produktions- ) Gemessene
- prozess IST-Zeit

z. B. Anzahl der Bauteile, z. B. LosgroRe,
z. B. Komplexitat und Geometrie und MaRe, Arbeitsreihenfolge,
Standardisierungsgrad Qualitatskriterien Materialverfiigbarkeit

- Methode - - Material - - Management -
Prozesseigenschaften Produkteigenschaften Planung & Steuerung

Abbildung 4.24: Allgemeine EinflussgréBen auf die gemessene Ist-Produktionszeit (eigene
Darstellung in Anlehnung an Sudhoff 2023).

Das Vorwissen aus den vorausgehenden Phasen kann bei der Data Preparation genutzt
werden, um eine geeignete Datenbasis aufzubauen und aufzubereiten. Letzteres behandelt
die qualitative Analyse und Bereinigung des Datensatzes um fehlerhafte oder fehlende Daten
(Wirth & Hipp 2000). Gerade bei der Ermittlung von Planzeiten liegen haufig viele Einflussfak-
toren (i. A. Merkmale) bei geringer Vergleichbarkeit der Datenpunkte vor. Folglich sollten die
vorliegenden Datensatze entsprechend grof3 sein. In der industriellen Anwendung liegen teils
nur kleine Datenséatze vor (Goodfellow & Bengio et al. 2016). Das ist bei der nachfolgenden
Modellauswahl zu berlcksichtigen. Heutzutage existiert eine Vielzahl verfugbarer Data Mining
Verfahren. Ziel der ergéanzten Phase Model Selection ist es daher, die Auswahl geeigneter
Verfahren abh&ngig von der vorliegenden Aufgabe zu unterstiitzen. Zur Planzeitbestimmung
mussen die Verfahren folgende Eigenschaften erflllen: (A_Gese 2024)
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1 Vorhersage einer Zeitgré3e durch Lésung eines Regressionsproblems

2 Ergebnisse bzw. identifizierte Zusammenhange sind fir Menschen nachvollziehbar
und interpretierbar

3 Robustheit gegenlber Overfitting bei kleinen Datenmengen

4 Robustheit gegenilber schlechter Datenqualitat (z. B. Ausreif3er)

5 Berlcksichtigung stochastischer Einflussgré3en

Weiter ist die Modellauswahl von den Eigenschaften des betrachteten Produktionsprozesses
abhangig. Diese werden bei dem in A_Gese (2024) entwickelten Auswahlschema durch
zwei Dimensionen abstrahiert: Die produktseitigen Freiheitsgrade werden durch die An-
zahl und Komplexitat der Bauteile (vertikale Dimension) zusammengefasst, wahrend die
produktionsseitigen Freiheitsgrade (z. B. Mitarbeiter oder Maschine) durch die Variabilitat
des betrachteten Arbeitsablaufs (horizontale Dimension) charakterisiert werden. Ersteres
korreliert mit der Anzahl an Merkmalen, letzteres steht in Zusammenhang mit der Anzahl
bendtigter Datenpunkte. Abbildung 4.25 visualisiert die resultierende Matrix.

h

hoch

Anzahl und
Komplexitat
der Bauteile

niedrig

niedrig Variabilitat des Arbeitsablaufs hoch

Abbildung 4.25: Matrix zur Auswahl geeigneter datengetriebener Verfahren zur Planzeitbe-
stimmung (eigene Darstellung nach A_Gese 2024).

A Bei Produktionsprozessen mit wenigen Bauteilen, standardisiertem Vorgehen und fixer
Arbeitsfolge eignen sich Verfahren nach REFA oder MTM. Die Wiederholbarkeit der
Prozesse ist hoch, sodass nur geringe Abweichungen vorliegen. Gegebenenfalls kbnnen
mit einfachen linearen Verfahren Formelzusammenhange abgebildet werden. Aufgrund
der geringen Anzahl von EinflussgréBen reichen kleine Datensatze, um durch die
Addition von Zeitanteilen Planzeiten zu bestimmen.

B Diese Klasse umfasst all jene Produktionsprozesse, die zwar mehrere jedoch eindeutig
bestimmbare Einflussgréf3en besitzen. Das liegt dann vor, wenn wenige Bauteile mit
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tberschaubarer Komplexitat in einem semistrukturierten Prozess hergestellt werden.
Zu deren Planzeitbestimmung eignet sich die multiple lineare Regression.

C Wenn neben bekannten EinflussgréBen von zusatzlichen, stochastischen oder vorab
unbekannten Einflussgré3en ausgegangen wird, schlagt die vorliegende Arbeit den
Einsatz von Kombinationsverfahren vor. Diese setzen die Planzeit aus einem determinis-
tischen (berechnet durch Verfahren der Klasse A) und einem stochastischen Zeitanteil
(berechnet durch Verfahren der Klasse B oder D) zusammen.

D Die letzte Klasse umfasst alle unstrukturierten Produktionsprozesse mit einer Vielzahl
komplexer Bauteile. Da die vorliegenden Zusammenhange aufgrund untberschaubar
vieler EinflussgréBen schnell komplex werden, eignen sich Verfahren des Maschinel-
len Lernens (ML). So kénnen auch nichtlineare und unbekannte Zusammenhange
abgebildet werden. Fur Menschen erklarbare Reprasentationen solcher Einflisse auf
Planzeiten erzeugen sog. Entscheidungsbaume (engl. Decision Trees) oder ein Ran-
dom Forest (mehrere verschieden trainierte Entscheidungsbaume mit Mehrheitsvotum).
Besonders komplexe Zusammenhange lassen sich Uber ein Multi-Layer Perzeptron
(MLP) darstellen. Es existiert eine Vielzahl von frei verfigbaren Algorithmen, die un-
terschiedlich gut fir die Bestimmung von Planzeiten geeignet sind. Bei der Auswahl
kdénnen sog. cheat sheets helfen. Ein prominentes Beispiel ist das scikit-learn' algorithm
cheat sheet, das in Abbildung 4.26 auszugsweise dargestellt ist.

Vorhersage einer
Kategorie?

nein

Vorhersage einer
numerischen GroRe?

ja

Regression
®0® 0 ®0|<100.000 Datenpunkte?

ja nein
Wenige relevante 1
° 00[ Markimala? ] ® SGD Regressor
ja nein
® Lasso’ ® Ridge Regression’

® Support Vector Regression'

Abbildung 4.26: Auswahl von scikit-learn Regressionsalgorithmen (eigene Darstellung in
Anlehnung an scikit-learn’).

Das Modeling bezeichnet die Phase der eigentlichen Datenauswertung. Da die Aktivitaten
zum Aufstellen und Parametrisieren des Modells stark von dem zuvor ausgewahlten Verfah-
ren abhangig sind, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen und auf Abschnitt
5.2.3 verwiesen. Ziel ist die datengetriebene Ermittlung von fir Menschen nachvollziehbaren

! https:/scikit-learn.org/stable/tutorial/machine_learning_map/index.html (besucht am: 01.10.2024)
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Zusammenhangen zwischen Einflussgréf3en (z. B. Eigenschaften von Produkt und Produk-
tionssystem) und der Prozesszeit. Abbildung 4.27 zeigt anhand eines einfachen Beispiels
das Ergebnis eines Entscheidungsbaums. Diese datenbasierten Planungsregeln kénnen als
Wechselwirkungen in die Systemmodellierung integriert werden.

Legende

Loch bohren?
nein Eigenschaften von
- - Produkt und
Lange Bauteil Produktionssystem

<30mm

CNC-Vorschub
Merkmals-

< 2mm/U auspragung

Planzeit: 93min Planzeit: 89min Planzeit: 67min Planzeit: 42min Planzeit: 38min Vorhergesagte Prozesszeit

Abbildung 4.27: Beispielhafter Entscheidungsbaum zur Planzeitbestimmung (eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Welsing & Maetschke et al. 2021).

Die Phase der Evaluation befasst sich mit der Bestimmung der Modellgute. Hierfur gibt
es verschiedene Metriken, die sich unterschiedlich gut fir die Analyse der Planzeit von
Produktionsprozessen eignen. Neben der Schwankungsbreite und der zu erwartenden,
mittleren Abweichung zwischen Plan- und Ist-Zeit ist die Anpassungsgute eines Modells zu
evaluieren. Diese sagt aus, wie gut das Modell den Zusammenhang zwischen EinflussgréBen
und Ist-Zeit erklart. Hierzu eignet sich die Kombination aus dem BestimmtheitsmaB R?, dem
Root Mean Squared Error (RMSE) und dem Mean Average Percentage Error (MAPE). R?
gibt den durch das Modell erklarbaren Anteil der Gestamtstreuung an (Fahrmeir & Heumann
et al. 2016). Der RMSE ist als die Wurzel aus dem mittleren, quadrierten Schétzfehler (Wazir
& Langs et al. 2022) und der MAPE als durchschnittlicher, mittlerer, prozentualer Schatzfehler
(Schuh & Gutzlaff et al. 2020) definiert.

Die letzte Phase des Deployment umfasst die Implementierung des Modells zum festgelegten
Zweck im entsprechenden Zielsystem. Im vorliegenden Fall ist das die Integration in die im
vorausgehenden Abschnitt 4.2.2 beschriebene Modellierung der PPR-Zusammenhange.

4.3 Optimierung des Produktionssystems

Der Uber die Modellierung der PPR-Zusammenhéange ermittelte Prozessvorranggraph ist
die Grundlage fir die folgende Optimierung des Produktionssystems. Ein Vorranggraph
beschreibt noch keine eindeutige Reihenfolge der Durchfiihrung der Prozessschritte, sondern
schrankt die Reihenfolge lediglich durch die enthaltenen Abfolgerestriktionen ein. Die sog.
Traversierung des Vorranggraphen erfolgt im Rahmen der betriebsmittelbezogenen Zuord-
nung von Prozessschritten (im Folgenden allgemein Aufgaben genannt) zu Ressourcen (im
Folgenden Stationen genannt). Dabei liegt ein mathematisches Problem vor, welches in der
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Literatur als Assembly Line Balancing Problem (ALBP) bezeichnet wird (siehe Kapitel 2.1.3).
Als Antwort auf FF3 und damit als Output dieses dritten Schritts zur assistierten Produktions-
systemplanung liegt das multikriteriell optimierte, variantenspezifische Produktionssystem
vor. Das Vorgehen ist in in Abbildung 4.28 dargestellt.

Input 4.3 Optimierung des Produktionssystems Output
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Abbildung 4.28: Vorgehen zur Optimierung des Produktionssystems (eigene Darstellung).

Um auf Basis des Prozessvorranggraphen die Austaktung des Produktionssystems vorzuneh-
men, ist das ALBP als mathematisches Modell zu formalisieren. Hierzu wird das vorliegende
Problem im Abschnitt 4.3.1 zun&chst anhand der in Kapitel 2.1.3.3 eingefihrten Annahmen
charakterisiert. Aufbauend darauf wird zur Beantwortung von FF3 in Abschnitt 4.3.2 eine
Methode zur mathematischen Modellierung und das resultierende mathematische Modell
vorgestellt. Dieses wird schlie3lich in einem letzten Abschnitt 4.3.3 im Detail erklart.

4.3.1 Charakterisierung des Assembly Line Balancing Problems

Eine grundlegende Beschreibung des allgemeinen ALBP findet sich im Grundlagenkapitel
2.1.3.3. Dabei wird zur Unterscheidung verschiedener Sub-Probleme die Systematik nach
Boysen & Fliedner et al. (2007) eingefuhrt (siehe Abbildung 2.7). Diese unterscheidet fur
das Simple ALBP (SALBP) abhangig von gegebener bzw. zu minimierender Zykluszeit und
Anzahl von Stationen zwischen insgesamt vier Kategorien: Diese Forschungsarbeit betrachtet
(motiviert durch die reale Problemstellung) die Zuweisung von Aufgaben zu Stationen bei
gegebener Takizeit mit dem Ziel, die Anzahl der Stationen (und weitere Zielkriterien) zu
minimieren (i. A. zu optimieren). Das entspricht einem Problem der Kategorie I. Fir eine
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detailliertere Charakterisierung des Problems stellt Boysen & Fliedner et al. (2007) ein Klassi-
fikationsschema mit insgesamt 15 charakterisierenden Eigenschaften des Vorranggraphen
(«x), der Stationen () und der Zielfunktion () vor. Dieses wird bereits im Stand der Forschung
zur |dentifikation von vergleichbarer Literatur verwendet (siehe Abschnitt 3.1). Es wird gezeigt,
dass das in dieser Arbeit vorliegende Problem dem Robotic ALBP (RALBP) zuzuordnen
ist. Beim RALB wird nicht davon ausgegangen, dass alle Stationen gleich sind, sondern
eine equipmentabhangige Modellierung der Stationen (durch Roboter) vorgenommen wird.
Fir das RALBP trifft Chutima (2022) insgesamt zehn vereinfachende Annahmen. Ahnlich
wie beim SALBP nach Boysen & Fliedner et al. (2007) stellen die in der Literatur getroffe-
nen Annahmen eine Abstraktion und Vereinfachung des realen Optimierungsproblems dar.
Tabelle 4.4 charakterisiert das vorliegende ALBP' durch einen Vergleich mit dem S- bzw.
RALBP. Es wird gezeigt, dass fur die vorliegende Arbeit einige der Annahmen in Boysen
& Fliedner et al. (2007) und Chutima (2022) nicht zutreffend sind, um das in der Realitat
(vgl. Anwendungsbeispiel Kapitel 5) vorliegende Problem hinreichend genau zu beschreiben.
Dieses lasst sich wie folgt charakterisieren: (Schafer & Tse et al. 2025)

a Die Aufgaben unterliegen Vorrangbeziehungen, welche die Zuordnung zu Stationen
einschranken. Weiter schrankt die Art der Aufgabe die Zuordnung ein. Es existieren
Aufgaben, die zur Ausfihrung einem bestimmten Typ von Station zugeordnet werden
mussen (a5 = type). Somit ergeben sich mehrere Méglichkeiten, eine Aufgabe auszu-
fihren. Weiter missen bestimmte Aufgaben auf mehrere Stationen aufgeteilt werden
kénnen. Das ist insbesondere beim Flgen durch Schwei3en erforderlich.

B Die Linie ist getaktet mit einer festen, stationstibergreifenden Taktzeit. Die maximale
Taktzeit wird durch den Kunden durch das geplante Absatzvolumen und die zur Verfi-
gung stehende Produktionszeit vorgegeben. Die Linie kann parallele Station beinhalten,
um durch eine asynchrone Beladung die stationsinterne Zykluszeit zu halbieren (i. A.
zu reduzieren). Dabei sind nicht alle Stationen gleich. Die in Abschnitt 4.2.2 eingeflihrte
Prozessféahigkeit entscheidet Gber die mdgliche Zuordnung einer Aufgabe. Die Fahigkeit
einer Station wird durch das zugehdérige Stationsequipment beeinflusst. Dabei sind einer-
seits mehr als ein und maximal zwei Roboter auszuwahlen (85 = pwork?). Andererseits
wird das Equipment explizit nach den Regeln des Anlagenbaukastens aus Abschnitt
4.2.2 modelliert und nicht aus vordefinierten Alternativen ausgewahlt (34 = res°). Wei-
ter beeinflusst diese Wahl des Equipments die Kosten der Station. Zuletzt sind auch
unproduktive Zeiten als Teil der Stationszeit zu berticksichtigen (85 = Atyy,). Dazu
gehdren Be- und Entladevorgange sowie die Positionierung der Roboter.

' Aufgrund der Equipmentkonfiguration (z. B. Roboter) der Stationen ist das vorliegende Problem i. A. dem
RALB zuzuordnen. Da die fiir das RALBP glltigen Annahmen nach Chutima (2022) fur diese Arbeit jedoch
nicht vollstdndig zutreffen (siehe Tabelle 4.4), wird im Folgenden allgemein von einem Assembly Line
Balancing Problem (ALBP) bzw. Assembly Line Balancing (ALB) Modell (ALB als Uberbegriff) gesprochen.
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~ Das Umfeld der Produktionssystemplanung erfordert eine Beriicksichtigung mehrerer,
teils konkurrierende Optimierungsziele. Hierzu ist in der Zielfunktion eine Gewichtung
der Teilziele erforderlich (z. B. Hauptziel Kostenminimierung v = Co).

Tabelle 4.4: Zu- bzw. nicht zutreffende Annahmen des Simple (S) (Boysen & Fliedner et al.
2007) und Robotic (R) (Chutima 2022) ALBP nach Schéfer & Tse et al. (2025).

S R Annahme / Vereinfachung Trifft zu

1 1 Es handelt sich um die Massenproduktion eines homogenen Produkts. Ja

2 Alle Aufgaben kénnen nur auf eine vorbestimmte Weise ausgefihrt werden.  Nein

3 Die Linie ist getaktet mit einer festen und stationstbergreifenden Taktzeit. Ja

4 Die Fertigungslinie besitzt keine parallelen Elemente, sondern ist rein seriell. Nein

5 3 Die Bearbeitungsreihenfolge der Aufgaben ist abhangig von Ja
Vorrangbeziehungen.

6 4 Die Bearbeitungszeiten der Aufgaben sind deterministisch (aber Ja
equipmentabhangig).

7 Die Zuordnung wird nur durch die Vorrangbeziehungen eingeschrankt. Nein

8 2 Ein Aufgabe kann nicht auf zwei oder mehr Stationen aufgeteilt werden. Nein

9 Alle Stationen besitzen die gleiche Equipment-Ausstattung. Nein

5 Die Fahigkeit einer Station entscheidet dartiber, ob die Aufgabe der Station  Ja
zugeordnet werden kann.

6 Jede Station besitzt genau einen Roboter. Nein
7 Alle Stationen sind ununterbrochen einsatzbereit. Ja
8 Unproduktive Zeiten (Positionieren/Werkzeugwechsel) + Ristzeiten sind Nein
vernachlassigbar.
9 Be- und Entlade- sowie Transportzeiten von Werkstticken sind Nein
vernachlassigbar.
10 Die Kosten von Robotern werden nicht bertcksichtigt. Nein

4.3.2 Mathematische Formulierung des Assembly Line Balancing Modells

Far die Entwicklung eines solch komplexen mathematischen Modells zur Beantwortung von
FF3 eignet sich eine iterative Vorgehensweise vom Groben ins Feine. Die in Schafer &
Kochendorfer et al. (2023) vorgestellte Methode orientiert sich an dem urspringlich aus der
Softwareentwicklung bekannten Konzept des data-driven development. Dabei wird zunachst
ein lauffahiges Minimalbeispiel aufgestellt, welches anschlief3end iterativ erganzt wird (Bach
& Langner et al. 2017). Um das Problem zu erfassen, sind gemaf der Bestandteile eines
mathematischen Problems folgende vier Fragestellungen zu beantworten: (lbersetzt aus
Schafer & Kochendoérfer et al. 2023)
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1. Was ist zu optimieren? Zielfunktion
2. Was kann zur Optimierung verandert werden? Variable(n)
3. Was ist gegeben? Parameter
4. Welche Randbedingungen mussen berlcksichtigt werden? Constraint(s)

Die Beantwortung dieser Fragen fuhrt zu einer ersten Abstraktion des Problems. Das zugeh6-
rige Modell besteht aus der Zielfunktion, den Variablen, Parametern und Constraints. Diese
kénnen mit dem Ziel einer mdglichst exakten Abbildung des realen Entscheidungsproblems
inkrementell erganzt werden. (Schéfer & Kochendérfer et al. 2023) Gemal3 dieses Schemas
wird im Rahmen dieser Arbeit zwischen dem ALB Modell und den Modellerweiterungen |
und Il unterschieden. Im Folgenden wird entlang der vier Kategorien auf die wesentlichen
Bestandteile des Modells eingegangen und die mathematische Formulierung vorgestellt. Aus
Platzgrinden sind alle Details zur mathematischen Formulierung des ALB Modells in Anhang
A3.1 und solche zum Erweiterungsmodell | in Anhang A3.2 dargestellt. Weiter erfolgt im nach-
folgenden Abschnitt 4.3.3 eine ausfihrliche Erklarung des Modells. Hierbei wird explizit darauf
eingegangen, wie das Modell die Eigenschaften aus der vorausgehenden Charakterisierung
4.3.1 bertcksichtigt. Das hier dargestellte Modell legt Wert auf eine allgemein Ubertragbare
Formulierung und wird erst in Kapitel 5.3 anwendungsfallspezifisch initialisiert.

Zielfunktion

Zur Bericksichtigung mehrerer Zielkriterien wird eine Ersatzzielfunktion nach der Methode
der Skalarisierung eingefuhrt. Hierzu wird der Gewichtungsvektor A\ (vgl. Kapitel 2.1.3.2)
eingefihrt. Das ermdglicht eine einfache Erweiterung des Modells um weitere Zielkriterien.
Im Rahmen dieser Arbeit werden exemplarisch die Kostenminimierung und die Maximierung
von Flexibilitat, Qualitdt und Ergonomie betrachtet. Letztere wird als Constraint eingefihrt. Fir
die Zielerreichung sind jeweils messbare Kriterien zu definieren. Die Gesamtkostenfunktion
setzt sich nach Amen (2006) aus Lohn- und Kapitalkosten zusammen. Die Lohnkosten, die
an einer Station auf einen Arbeiter entfallen, resultieren aus der zugewiesenen Aufgabe,
die die héchste Qualifikation erfordert. Lohnkosten fallen zudem nicht nur wéahrend der
Aktivitatszeit des Arbeiters, sondern wahrend der gesamten Zykluszeit an. Kapitalkosten
umfassen Zinsen und Abschreibungen flr die Stationen. (Amen 2006) Die Flexibilitat wird
sowohl als Flachenreserve als auch als Taktzeitreserve minimiert respektive maximiert.
Letzteres erfordert ein sog. vertical balancing (v = SSL'""¢ nach Boysen & Fliedner et al.
2007). Das bewirkt ein Ausbalancieren der Stationszeiten. Die Qualitat wird als erreichte
MaBhaltigkeit beriicksichtigt. Eine ausfuhrliche Erklarung erfolgt in Abschnitt 4.3.3.

Variablen

Die bei der Lésung des Problems durch den Algorithmus festzulegenden Freiheitsgrade
werden als Variablen bezeichnet (Nickel & Rebennack et al. 2022). Die zentrale Zuweisungs-
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variable des ALBP wird mit z;;. eingefihrt. Sie gibt an, welcher Anteil der Aufgabe ¢ auf
Station 5 vom Typ k bearbeitet wird. Die Eréffnung einer Station ;7 vom Typ k wird mit der
Variable v, binar entschieden. Eine tabellarische Beschreibung aller 17 Variablen des ALB
Modells sowie der 9 fur die erste Modellerweiterung zuséatzlich notwendigen Variablen kann
Anhang A3.1.1 bzw. Anhang A3.2.1 enthommen werden.

Parameter

Die vorliegenden Informationen Uber den Input des Modells werden tber Parameter abge-
bildet. Der betriebsmittelunabhangige Prozessvorranggraph enthalt Informationen Gber die
Aufgaben (z. B. die Bearbeitungszeit ¢; flir Aufgabe i), die benétigten Bauteile (z. B. die
Masse m, des Bauteils p) und deren Abfolgerestriktionen. Letztere werden als Vorrangmatrix
P,.. (Aufgabe m vor Aufgabe n) aus den SysML-Diagrammen des PPR-Systemmodells aus
Abschnitt 4.2 exportiert. Der Zusammenhang zwischen Produkt und Produktionssystem wird
in der Fahigkeitsmatrix Fj; abgebildet. Diese gibt an, ob Aufgabe i auf dem Stationstyp &
abhangig von dessen Prozessfahigkeit bearbeitet werden kann bzw. muss. Anhang A3.1.1
enthalt eine vollstandige tabellarische Beschreibung aller Parameter.

Constraints

Die Constraints charakterisieren ein mathematisches Problem (Nickel & Rebennack et al.
2022). Aus Platzgriinden wird die mathematische Formulierung der 56 Constraints des ALB
Modells und der 31 zusatzlichen Constraints des Erweiterungsmodells | in Anhang A3.1.2 bzw.
Anhang A3.2.2 eingefuhrt. Weiter enthélt Anhang A3.1.3 respektive Anhang A3.2.3 jeweils
eine chronologische, textuelle Beschreibung aller Constraints des ALB- sowie des ersten
Erweiterungsmodells. Die Constraints der zweiten Modellerweiterung werden in Abschnitt
4.3.3.9 eingeflhrt. Im nachfolgenden Abschnitt wird detailliert darauf eingegangen, wie die
Constraints die Charakteristik des realen Problems hinreichend genau abbilden.

4.3.3 Erklarung des entwickelten Assembly Line Balancing Modells

Die folgende Vorstellung' des entwickelten ALB Modells erfolgt nicht in chronologischer
Reihenfolge der Constraints (vgl. Anhang A3.1.2). Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden
wie in Schafer & Kochenddrfer et al. (2023) methodisch beschrieben vom Groben ins Feiene
zunachst die grundlegenden Constraints erklart, bevor anschlieBend die inkrementellen
Erweiterungen des Modells ergénzt werden.

! Die folgende Erklarung des mathematischen Modells und damit der gesamte Abschnitt 4.3.3 orientiert sich
an Struktur und Inhalt der Modellbeschreibung nach A_Schneider (2023), einer durch den Verfasser dieser
Forschungsarbeit eng angeleiteten Masterthesis und deren Verdffentlichung in Schéafer & Tse et al. (2025).
Aus Grinden der besseren Lesbarkeit verzichtet der Verfasser auf eine wiederholte Quellenangabe innerhalb
dieses Abschnitts 4.3.3.
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4.3.3.1 Einfiihrung Mengenbezeichnungen

Die Prozessschritte aller Art werden im mathematischen Modell als Aufgaben bezeichnet.
Die Menge I enthélt alle Aufgaben i des Vorranggraphen. Die Teilmenge I°™" enthalt die
toleranzkritischen Aufgaben. Weiter enthalt eine Aufgabe die mit ihr verbundenen Bauteile
(vgl. Element und Feature in Abschnitt 4.2). Alle verwendeten Teile p sind in der Menge
P zusammengefasst und werden den Stationen mit den Aufgaben zugeordnet. Diese zu
er6ffnenden Stationen j stehen fiir die mégliche Bearbeitung zur Verfligung. Die Menge J
enthélt alle potentiell zu eréffnenden Stationen ;. Einerseits ist die Menge .J hinreichend grof3
zu wahlen, andererseits ist auf eine sinnvolle obere Schranke zu achten, um die Modellgréi3e
in Abhangigkeit der Anzahl der Variablen Gberschaubar zu halten. Basierend auf der Triviall6-
sung der Zuordnung einer Station je Aufgabe wird |J| = |I| gesetzt, wobei die Anzahl der
Aufgaben |I| als Input aus der vorausgehenden Ableitung des Vorranggraphen vorliegt. Um
die Realitat verschiedener Arten von Aufgaben (z. B. Schwei3en) abzubilden, wird fur jeden
Aufgabentyp ein zugehdriger Stationstyp k eingeflihrt. Die Menge K definiert entsprechend
die verschiedenen Stationstypen.

4.3.3.2 Grundlegende Constraints des ALB

Constraint (1)! stellt die Kompatibilitét von Aufgaben- und Stationstyp bei der Zuteilung der
Aufgaben ¢ zu Stationen j vom Typ £ sicher. Hierzu nehmen die Eintrage der Matrix F;; den
Wert 1 an, wenn Aufgabe @ auf Stationstyp & bearbeitet werden muss. Damit wéare die Gleich-
heitsbedingung bei einer Zuweisung einer Aufgabe zu einem nicht kompatiblen Stationstyp (d.
h. z;; > 0 und Fj; = 0) nicht mehr zu erfillen. Gleichzeitig wird durch Aufsummierung Gber
alle Stationen in Constraint (1) die vollstandige Bearbeitung aller Aufgaben sichergestellt.

Die binare Variable w;;;, dient dem Zweck weiterer Berechnungen und wird in den Constraints
(2) und (3) eingefuhrt. Sie nimmt nur den Wert 1 an, wenn z;;;, > 0. Fir diese Synchronisie-
rung zwischen den Variablen w und x wird eine sog. Big-M-Formulierung verwendet. Dabei
ist M eine hinreichend grofB3e Zahl.

Analog gibt die Binarvariable v;;, an, ob Station ;7 vom Typ % eroffnet ist. Constraint (38)
zahlt diese Anzahl eréfftneter Stationen und speichert sie in n. Durch Constraint (9) wird
die Zuordnung zu einer Station nur dann ermdglicht, wenn diese Station eréffnet wurde.
Gleichzeitig erlaubt Constraint (12) das Eréffnen einer Station nur dann, wenn der Station
eine Aufgabe zugeordnet wird, d. h. wenn w;;;, = 1 fir mindestens eine Aufgabe . Erganzend
limitiert Constraint (10), dass jede Station ausschlief3lich einen Stationstyp besitzt. Um die
Modellkomplexitat zu reduzieren, wird die optionale Constraint (11) eingeflihrt. Sie stellt die

' Nummerierung bezieht sich auf die Constraints in Anhang A3.1.
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zusammenhangende Erdffnung von Stationen als Linie sicher und verhindert, dass eine
Station eréffnet wird obwohl die vorausgehende Station nicht erdffnet ist. So muss keine
Entscheidung darlber getroffen werden, welche Stationsposition zu eréffnen ist, sondern die
Stationen werden aufeinanderfolgend eréffnet.

4.3.3.3 Einhaltung der Vorrangbeziehungen

Die charakteristischste Eigenschaft des ALBP ist die Bertcksichtigung von Vorrangbezie-
hungen bei der Zuordnung von Aufgaben zu Stationen. Vorrangbeziehungen bezeichnen
dabei technisch oder organisatorisch begriindete Abfolgerestriktionen zwischen Aufgaben
(Boysen & Fliedner et al. 2007). Damit werden folglich harte Einschrankungen (Aufgabe a
muss vor Aufgabe b vollstadndig bearbeitet sein) und nicht Empfehlungen (Aufgabe a soll-
te vor Aufgabe b bearbeitet werden) codiert. Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der
existierenden Literatur und trifft die Annahme, dass zwei Aufgaben, zwischen denen eine
Vorrangbeziehung existiert, nicht derselben Station zugeordnet werden kdnnen. Somit ist
die Vorganger-Aufgabe auf einer Station zu beenden, die vor der Station liegt, auf der die
Nachfolger-Aufgabe begonnen wird. Hierzu gibt die binare Variable y;; an, ob Aufgabe i auf
Station 5 begonnen wurde. Constraint (14) setzt zusatzlich immer dann y;; = 1, wenn flr die
vorausgehende Station x5, > 1 gilt. Analog zwingt Constraint (15) y;; = 0 wenn dies nicht
der Fall ist. Zusétzlich gibt eine weitere binére Variable z;; an, ob die Aufgabe ¢ auf Station j
bereits vollstdndig bearbeitet wurde. Die vollstandige Bearbeitung wird dabei durch die Cons-
traints (16) und (17) sichergestellt. In Constraint (13) wird die Vorrangbeziehung schlieBlich
umgesetzt: Ist Aufgabe m vor Aufgabe n abzuschlieBen, dann nimmt die Vorrangmatrix P,,,,
an dieser Stelle den Wert 1 an. Die Aufgabe n darf dann erst begonnen werden bzw. y,,; den
Wert 1 annehmen, wenn z,,; = 1 gilt. Ist diese Bedingung nicht erfillt, wird y,,; = 0 gesetzt.

4.3.3.4 Teilbarkeit von Aufgaben

Eine Besonderheit des prasentierten Modells ist die Implementierung der Teilbarkeit von Auf-
gaben. Dieser Aspekt wird im Stand der Forschung (vgl. Kapitel 3) bisher nicht berlcksichtigt,
ist jedoch fur die Betrachtung von Fligeaufgaben wie bspw. das Schwei3en relevant. Die
Moglichkeit der nicht-diskreten Zuweisung wird direkt Gber die zentrale Zuweisungsvariable
;1 realisiert. Wird eine Aufgabe 7 an einer Station j vom Typ & nur anteilig bearbeitet, nimmt
z;; den Wert des bearbeiteten Anteils an. Die Constraints (46) - (48) definieren ;. folglich
als kontinuierliche Variable mit einem zulassigen Wertebereich von [0, 1]. Um die Teilbarkeit
einer Aufgabe einzuschranken, wird der Parameter ™" eingefihrt. Er gibt den minimal zu
bearbeitenden Anteil an und wird in Constraint (8) Uberpruft.

Die Aufteilung bestimmter Aufgaben Uber mehrere Stationen hat eine Verlangerung der
Gesamtbearbeitungszeit zufolge. Das wird erneut am Beispiel des Schweil3ens (k = 1)



96 Eigener Ansaiz

erlautert: Wird eine SchweiBnaht aufgeteilt, so ist eine sog. Uberlappung (engl. overlap) zu
schweiB3en. Die Idee gleicht dem Konzept des Strafterms. Hierzu wird die binare Variable
o;; eingeflhrt, die entsprechend angibt ob fiir die Aufgabe ¢ auf Station j eine Uberlappung
zu schweiBen ist (i. A. eine Verldngerung der Gesamtbearbeitungszeit durch die Aufteilung
vorliegt). Constraint (4) setzt o;; = 1, wenn Aufgabe i zwar bearbeitet, aber noch nicht
abgeschlossen ist. Analog setzten Constraint (5) bzw. (6) o;; = 0, sollte keine Bearbeitung
von ¢ auf j erfolgen bzw. die Bearbeitung von i vollstandig abgeschlossen sein. Constraint (7)
erzwingt o;; = 0 fir alle Aufgabentypen, die keine Aufteilung erlauben (hier am Bsp. k # 1).

4.3.3.5 Auswahl des Stationsequipments

Wird eine Aufgabe einer Station zugeordnet, ist die resultierende Zykluszeit dieser Station
von ihrem Equipment abhangig. Im Folgenden wird daher zunachst auf die Modellierung
der Stationstypen eingegangen, bevor im Anschluss die Einhaltung der maximalen Taktzeit
erlautert wird. Das in Abschnitt 4.3.2 formulierte ALB Modell unterscheidet zunachst zwischen
drei Stationstypen mit Robotern (Schwei3en & = 1, Laserschneiden k = 2, Prifen k£ = 3) und
ist beliebig erweiterbar. An jeder Station kdnnen geman Constraint (43,) maximal 2 parallel
arbeitende Roboter eingesetzt werden. Flr die Auswahl zwischen einem (o; = 0) oder zwei
(a; = 1) Robotern wird die binare Entscheidungsvariable « eingefihrt.

Neben Robotern kénnen weitere Entscheidungen bzgl. des Stationsequipments getroffen
werden. Als Beispiel wird ein Drehtisch modelliert. Dieser nimmt Einfluss auf das Stationsver-
halten, indem er parallel zur Bearbeitung der Aufgaben auf der Riickseite des Tischs eine Be-
und Entladung auf der Vorderseite erméglicht. Abzliglich der Zeit zum Drehen lasst sich so
diesem Stationstyp mehr produktive Bearbeitungszeit zuordnen. Hinsichtlich der Peripherie
existiert somit die Wahl zwischen mit (im Folgenden Turntable Cell (TC) genannt) und ohne
Drehtisch (im Folgenden Orbit Cell (OC) genannt). Mathematisch unterschieden wird das
durch die One-Hot' kodierten Variablen &; = 0 fir OC und §; = 1 fur TC.

Neben der produktiven Bearbeitungszeit wird die unproduktive Zeit einer Station durch das
ausgewahlte Equipment beeinflusst. Eine Beriicksichtigung unproduktiver Zeiten findet in der
Literatur meist nicht statt (vgl. Stand der Forschung Kapitel 3). In der Realitat sind Handha-
bungsoperationen bei hochautomatisierten, getakteten Roboterlinien nicht zu vernachlassi-
gen. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf drei Aspekte des Handlings eingegangen:

1. Allgemein ist das Beladen einer Station von dem gewahlten Automatisierungsgrad des
Handlings abhangig. Das vorliegende Modell unterscheidet hierbei in der Konfiguration
einer Station diskret anhand eines sog. one-hot encoding' zwischen dem Beladen

! Bei der One-Hot-Kodierung werden Informationen binar als 1-aus-n mit n Bits dargestellt, wobei jeweils nur
ein Bit auf 1 gesetzt wird (vgl. Mensch mit /7 = 1 und 5/ = 0 oder Roboter mit 37 = 0 und J* = 1).
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durch einen Menschen ([3}-H = 1) oder durch einen Roboter (ﬁf = 1). In Constraint
(443) wird die Exklusivitat (entweder Mensch oder Roboter) und in Constraint (453) das
Vorhandensein (Stationserdffnung nicht ohne Handling) der Auswahl sichergestellt.

2. Analog zum Beladen einer Station ist die Ubergabe von einer Station zur nachsten
modelliert. Diese Ubergabe kann erneut durch einen Menschen (ﬂyjH = 1) oder einen
Roboter (’yJR = 1) erfolgen. Diese Konfiguration des Equipments bezieht sich immer auf
die Station, aus der das Teil oder die Baugruppe enthommen wird.

3. Bei Fligeaufgaben (k = 1) sind neben der Ubergabe aus der vorausgehenden Station
weitere Teile zu beladen, die nicht bereits an einer vorausgehenden Station verbunden
wurden. Hierzu speichert die Matrix N;,, welche Teile p fiir eine Aufgabe 7 benétigt
werden. Die binare Variable /,; gibt dann an, ob ein Teil p an der Station j erstmals
verwendet wird. Constraint (18) stellt die Beladung eines Teils p an der ersten Station
(I,1 = 1) sicher, wenn Teil p bendtigt wird (V;, = 1). Die Beladung weiterer Teile an
nachfolgenden Stationen wird in Constraint (19) abgebildet. Constraint (20) stellt zudem
sicher, dass Bauteile nur beladen werden, wenn diese an der jeweiligen Station verbaut
werden. Das verhindert, dass der Algorithmus alle Bauteile einer Baugruppe an der
ersten Station beladt. Da ein Beladen zusétzlicher Teile nur beim Fligen notwendig ist,
werden in Constraint (433) jeweils BJH = 0 und BJR = 0 gesetzt. Eine Modellierung der
Ubergabe noch unverbundener Teile oder beim Trennen (k = 2) getrennter Teile von
einer Station zur nachsten erfolgt im ersten Erweiterungsmodell in Abschnitt 4.3.3.8.

Alle vier Variablen «, 3,y und ¢ zur Konfiguration des Stationsequipments haben gemeinsam,
dass sie exklusiv fur eréffnete Stationen verfigbar sind. Ist eine Station vom Typ k& nicht
eroffnet (d. h. fiir kein k € K gilt v;;, > 0), werden diese Equipment-Variablen in Constraint
(42) auf den Wert 0 gesetzt.

4.3.3.6 Einhaltung der vorgegebenen Taktzeit

Wie in Abschnitt 4.3.1 kategorisiert, ist die maximale Takizeit bei dem vorliegenden Problem
fest vorgegeben. Es wird eine Reihe von Constraints (21) — (34) fir jede Kombination an
Stationsequipment «, 3, v und § eingeflihrt, um die Zykluszeit einer Station zu bestimmen.
Die Auswahl der Constraints ist folglich abhangig von der Equipment-Kombination und wird
anhand des Entscheidungsbaums in Abbildung A3.1 durchgefiihrt. Die rechte Seite der
Ungleichungen aller Taktzeit-Constraints (21) — (34) in Anhang A3.1.2 enthalt jeweils die
maximale Taktzeit ¢; und eine Big-M-Formulierung, die die Constraint je nach Equipment-
Kombination aktiviert bzw. deaktiviert. Das wird am Beispiel von Constraint (21) erklart:
Diese Constraint greift nur, wenn BJR = %R = 0; = 1 d. h. der Term in der Klammer vor
dem Big-M Null ergibt. Auf der linken Seite der Ungleichungen wird zudem die Variable ¢"°
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aufsummiert, um flr die Optimierung der Flexibilitat die geltende Taktzeitreserve zu ermitteln.
Diese verletzt die Ungleichung nie, aber erflllt die Ungleichung durch Gleichheit einzig auf
der taktbestimmenden Station mit der geringsten Taktzeitreserve.

Die Constraints (21) — (26) decken alle Kombinationen mit einem Drehtisch ab. Dabei gilt
die Besonderheit, dass die Taktzeit ¢; sowohl auf der Handhabungs- als auch auf der Bear-
beitungsseite einzuhalten ist. Die Constraints (21) — (24) bilden die Handhabungsseite ab:
Die Handhabungszeit setzt sich aus der Zeit zum Entnehmen der Teile des vorherigen Takts
(£ R bzw. t°* ), dem Beladen der Teile (per Roboter ¢I"? oder Mensch ¢ aufsummiert
Uber alle Teile p) und dem Drehen des Tischs (™) zusammen. Die Constraints (25) und (26)
bilden analog die Bearbeitungsseite ab: Neben der unproduktiven Zeit zur Positionierung der
Roboter wird hier die Gesamtbearbeitungsdauer t; einer Aufgabe ¢ multipliziert mit dem auf
Station j bearbeiteten Anteil x;;;. Hinzu kommt optional der Strafterm flr eine Uberlappung.
Das Hinzunehmen eines zweiten Roboters halbiert per Annahme ausschlieBlich die Bear-
beitungszeit. Analog zur Handhabungsseite werden ™ und ¢"® addiert. Ohne Drehtisch
existiert je Station nur noch eine Constraint zur Einhaltung der Taktzeit. In diesen Constraints
(27) - (34) folgen die Summanden dem bereits bekannten Muster.

Eine Herausforderung bei der Modellierung der Handhabungszeit ist die Ubergabe zwischen
den Stationen. Hierbei wird angenommen, dass die Weitergabe der Zwischenprodukte syn-
chronisiert am Ende eines Takts durchgefthrt wird. Um auszuschlief3en, dass sich Mensch
und Roboter wahrend der Ubergabe in/aus einer Station behindern, wird eine gleiche Uberga-
bedauer fir Mensch und Roboter angenommen. Diese Vereinfachung stellt sicher, dass bis
zum Zeitpunkt [Taktende abzlglich Annahmedauer] die Zwischenprodukte an allen Stationen
entnommen sind. Das Prinzip wird in Abbildung 4.29 visualisiert.

Legende: ° Produkt ID Nr., ZSB = Zusammenbau
1

Station 1

Beladen Entnahme Beladen Entnah An-
Anbau- Fiigen Zusammenbau nahm Anbau- Fligen 2 ;SaBme nahme
teile (ZSB) ZSB teile ZSB

Ent-
Beladen .
Anbauteile Fiigen nahme nahm
ZSB ZSB)

<& »
< > < »

Takt 1 Takt 2

Station 2

Abbildung 4.29: Visualisierung der Ubergabe von Zwischenprodukten (eigene Darstellung in
Anlehnung an A_Schneider 2023).
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4.3.3.7 Abbildung mehrerer ZielgréBen

mn G, = Z Z (Cbase "Ujk) + Z(CaddRobot - aj + chandi - (B + 775 + cnanam - (B +417) + cadarc - 5]') (C1)
jeJ keK jed
mn G, = Z Z (abase : ?)jk) + Z(aaddﬁobot ~aj + ahandi - (B + 7,7 + ananai - (85 + ;") + Gagarc - 5j) (C2)
jeJ keK jeJ
max Gy = ' (C3)
min Gqg = s+ Z (S — Z] . f”) (C4)
i Ierit jeJT
B G. G Gy Gy
max G = AefE e gE AT GE e G (C5)

f

Wie in Abschnitt 4.3.2 kurz eingefiihrt und in Formel (C5) dargestellt wird die multikriterielle
Zielfunktion basierend auf der Methode der Skalarisierung aus einem Gewichtungsvektor A
und den einkriteriellen Funktionen gebildet. Dadurch bleibt das vorgestellte Modell einfach
erweiterbar. Im Folgenden wird kurz auf die modellierten Teilziele eingegangen:

Optimierung der Kosten (C1): Als priorisiertes Ziel beim ALB gilt die Minimierung der Kos-
ten GG.. Diese werden mafB3geblich durch die Stationen festgelegt, weshalb die Kate-
gorisierung nach Boysen & Fliedner et al. (2007) flr das SALBP die Minimierung der
Stationen vereinfacht. Mit der hier abgebildeten Komplexitat verschiedener Stationen
steht jedoch die Kostenminimierung im Fokus. Dabei wird bei der Modellierung von
einem Grundkosten-Anteil cpase UNd zusatzlichen Kosten fir das ausgewahlte Equip-
ment ausgegangen. Das umfasst caggronot fUr €inen zweiten Roboter, changir 0der changiH
fir die Handhabung durch Roboter bzw. Menschen und caqqtc flr einen Drehtisch.
Neben den Investitionskosten werden weiter die laufenden Betriebskosten der Linie
in Betracht gezogen. Um die Linearitat des aufgestellten Modells beizubehalten, wird
angenommen, dass die Linie auf eine bekannte Betriebsdauer ausgelegt ist und damit
die Kosten fur diesen Zeitraum berechnet werden kénnen. Damit lassen sich zeitbezo-
gene Kostensatze (wie z. B. ein Stundenlohn) in zeitunabhangige Kosten umrechnen
und die Zielfunktion linearisieren. In Bezug auf einen konkreten Anwendungsfall wird in
Abschnitt 5.3 detaillierter auf die Kalkulation der Kostenkoeffizienten eingegangen.

Optimierung der Flexibilitat (C2/C3): Die Flexibilitat wird im vorgestellten Modell sowohl
global als auch lokal bewertet. Darunter wird verstanden, dass die Flachenreserve G,
ein Indikator fir die Flexibilitat einer Fabrik und die Taktzeitreserve G/ ein Indikator fir
die Mengenflexibilitat der Linie ist. Die Minimierung des Flachenbedarfs der Linie in (C2)
ist identisch strukturiert zur Kostenfunktion (C1). Samtliche Kostenkoeffizienten ¢ (der
Investitionskosten) kénnen durch equipmentabhangige Flachenkoeffizienten a ersetzt
werden (siehe Tabelle A3.2).
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Die Maximierung der Taktzeitreserve t"° in (C3) ist ein konkurrierendes Ziel zur Mi-
nimierung der Kosten d. h. der Anzahl der Stationen G.. Eine hohe Taktzeitreserve
erlaubt bspw. das Abfangen von Nachfragespitzen. Aufgrund seines Gradienten (opti-
male Zielerreichung bei maximaler Anzahl an Stationen) wird dieses Zielkriterium G ¢
ausschlieBlich als Teil der multikriteriellen Optimierung eingefihrt.

Optimierung der Qualitat (C4): Die Qualitét wird im vorgestellten Modell als Erfillungsgrad
der Toleranzanforderungen codiert. Hierzu werden besonders toleranzkritische Aufga-
ben I° von normalen Aufgaben unterschieden. Als Indikator fiir den Erfiillungsgrad
wird der Zeitpunkt der Durchflihrung einer Aufgabe in Bezug auf die Position einer
Station in der Linie gesehen. Das beruht auf der Annahme, dass toleranzkritische
Aufgaben zum Ende der Linie durchgefihrt werden sollten. Dadurch wird bspw. ein
Verzug durch spatere Hitzeeinbrinung vermieden und es kdnnen friher entstandene
Toleranzabweichungen ausgeglichen werden. Hierzu wird die Binérvariable f;; inkl.
der Constraints (39) - (41) eingefuhrt. Sie nimmt fir eine Aufgabe ¢ den Wert 1 an,
sobald die Aufgabe auf Station j vollstédndig bearbeitet wurde. Fir die Minimierung der
Toleranzabweichungen (engl. deviations) G; wird schlieBlich die Differenz zwischen
der letzten Station s und der fertigstellenden Station j - f;; minimiert.

Optimierung der Ergonomie: In der Literatur wird die Ergonomie meist als Erschépfung der
Arbeiter abhangig von deren Belastung oder als Mindestanforderung an den Arbeitsplatz
bericksichtigt (Boysen & Fliedner et al. 2007). Da sich die vorliegende Arbeit in die
frihen Phase der Produktionssystemplanung eingliedert, ist eine detaillierte Beurteilung
der Arbeitsablaufe unrealistisch. Weiter beschrankt sich die menschliche Tatigkeit beim
ALBP auf die Handhabungsprozesse. Daher wird die Ergonomie hier als Mindestan-
forderung Uber das maximale Handhabungsgewicht m;imi; eingeftihrt. Die Ergonomie
ist daher ein Beispiel fr ein Optimierungskriterium, welches als Randbedingung und
nicht als Zielfunktion in das vorliegende Modell integriert wird. Fir die Beladung limitiert
Constraint (35) das Gewicht der Teile, die auf Station j beladen werden auf mm;; (auBBer
BJR = 1 d. h. bei Verwendung eines Roboters). Fiir die Ubergabe zwischen Stationen
muss durch Constraint (36) zunachst das Gewicht der Zwischenprodukte am Ende der
Bearbeitung durch eine Station berechnet werden. Constraint (37) limitiert analog zu (35)
auch dieses Gewicht auf das Maximalgewicht mimit (au3er %R = 1). Diese Constraint
darf weiter nur flir er6ffnete Stationen gelten, da sonst fir alle noch nicht eréffneten
Stationen Ubergaberoboter geplant werden. Das stiinde im Konflikt mit Constraint (42),
weshalb der Big-M-Formulierung in (37) noch der Term (+1 — v;;) hinzugeftgt wird.

Multikriterielle Optimierung (C5): Die gewéahlte Methode zur Skalarisierung erlaubt eine
Gewichtung der einkriteriellen Zielfunktionen. Dabei werden im Vergleich zur lexikogra-
phischen Optimierung und der Optimierung bei Zieldominaz weniger priorisierte Ziele



Eigener Ansaiz 101

unter keinen Umstanden ignoriert, sondern eine gewichtet optimale Losung angestrebt.
Fir die Vergleichbarkeit der Teilziele werden diese normiert. Als Normierungskoeffizien-
ten im Nenner werden jeweils die Optimalwerte bei einkriterieller Optimierung verwendet
(Nickel & Rebennack et al. 2022). Die Gesamtzielfunktion G, ist als Zielerreichungsgrad
zu maximieren. Hierzu werden urspringlich als Minierungsproblem formulierte Ziele
(Kosten G, Flachenbedarf GG, Toleranzabweichung G ;) mit dem Faktor —1 multipliziert.

4.3.3.8 Erweiterungsmodell | — coloring-Algorithmus

Die Berlcksichtigung unproduktiver Zeiten spielt fir das vorliegende Problem eine grof3e
Rolle. Bei den Handhabungszeiten und explizit bei der Ubergabe zwischen zwei Stationen hat
die Anzahl der transportierten Teile einen Einfluss, welcher bisher nicht bertcksichtigt wird.
Bisher wird angenommen, dass die Teile in einer Halterung gemeinsam an die nachfolgende
Station (ibergeben werden. Genauer betrachtet ist die Ubergabe jedoch von dem Verhaltnis
zwischen der Anzahl beladener a;, und entladener Teile a,,; abhdngig: Beim Flgen (k = 1)
gilt a;, > ay,: wahrend beim Trennen (k = 2) a;, < aqu gilt. Flr bspw. Prifprozesse (k = 3)
gilt erganzend a;, = a,,:. Das erste Erweiterungsmodell soll nun den Einfluss noch unver-
bundener Zwischenprodukte explizit berticksichtigen und in die mathematische Modellierung
mit aufnehmen. Hierzu wird das Problem in die Graphentheorie Ubertragen. Der modellierte
Graph stellt die Bauteile als Knoten und die bereits existierenden Bauteilverbindungen als
Kanten dar. Die Anzahl unverbundener Zwischenprodukte (im Folgenden Subteile genannt)
entspricht so der Anzahl unverbundener Subgraphen. Um die Anzahl unverbundener Subgra-
phen zu bestimmen wird in der Graphentheorie meist das iterative Einfarben von Knoten und
Kanten verwendet (Aigner 2015). Diese Grundidee wird durch den sog. coloring-Algorithmus
umgesetzt. Dabei missen zwei direkt miteinander verbundene Knoten (Teile) dieselbe Farbe
besitzen. Die zum Beginn der Linie unverbundenen Teile besitzen verschiedene Farben und
werden Uber den Zusammenbau sukzessive neu eingefarbt. Um die Anzahl vorhandener
Subteile zu bestimmen, ist die Anzahl verschiedener Farben zu z&hlen.

Die hierfir eingeflihrten Variablen und Constraints kbnnen Anhang A3.2 enthommen werden.
Da zwei Bauteile an mehreren Stellen verbunden werden kénnen, gibt die Variable c,,,,;
an, wie viele Verbindungen (z. B. Schweil3nahte) zwischen den Teilen p; und p, vorliegen.
Constraint (e01) legt fest, dass zwei Teile genau dann verbunden sind, wenn die zugeho-
rige Aufgabe 7 auf der Station bearbeitet wird (angegeben in Matrix L;,,,,). In Bezug auf
die betrachtete Station bedeutet das, wenn auf mindestens einer der vorherigen Stationen
mindestens eine Verbindung hergestellt wird. Ob zwei Teile auf Station j verbunden sind
oder nicht, wird Gber Constraint (e02) in Variable cb,,,,; gespeichert. Die Farbe eines (Sub-)
Teils wird bin&r codiert: Bspw. nimmt col,,, ;. den Wert 1 an, wenn Teil p; auf Station j die
Farbe c besitzt — andernfalls den Wert 0. Uber Constraint (€04) wird erzwungen, dass zwei
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verbundene Teile dieselbe Farbe besitzen (cb,,,,; = 1). Dieser Farbwechsel eines Teils
wird Uber die sog. color changing part combination (CCPC) ausgerickt, in Abbildung 4.30
dargestellt und liegt genau dann vor, wenn folgende 3 Kriterien erflllt sind: p; muss auf der
vorigen Station j — 1 die alte Farbe ¢, besitzen UND p, muss auf der vorigen Station j — 1
die neue Farbe c,, besitzen UND die zwei Teile p; und p, missen auf Station j als verbunden
gelten d. h. cby,p,; = 1.

Die zugehdrige Variable ccpcy, poc,c,; DeSsitzt flinf Indizes und verdeutlicht die Komplexitat der
Modellerweiterung. In den Constraints (e05) und (e06) wird diese Variable in Abhangigkeit der
drei Kriterien definiert. Die Einschrankung ¢, < ¢, fihrt eine Ordnungsrelation zwischen den
Farben ein, um zu verhindern, dass eine CCPC in beide Richtungen existiert. Constraint (e07)
setzt somit ccpey, poc,e,; = 0 flr alle ¢, > ¢,,. Fr den Farbwechsel von ¢, zu ¢,, wird zudem
die binare Variable change,,.,; eingefuhrt. Sie nimmt nach Constraint (€08) und (e09) nur
den Wert 1 an, wenn eine CCPC (p1, p2) vorliegt. Erganzend stellt die Kontinuitatsconstraint
(e10) sicher, dass ohne Farbwechsel alle Teile mit Farbe ¢, weiterhin diese Farbe besitzen.
Der eigentliche Farbwechsel an Station j wird lber die Constraints (e11) bis (e14) abgebildet:
Dazu gibt die Variable change part color (CPC) cpcyj.,., an, ob p auf j von Farbe c, nach ¢,
wechselt. Constraint (e11) prift, dass p auf 7 —1 noch Farbe ¢, besitzt (Kriterium 1). (e12) prift
analog den Farbwechsel (Kriterium 3) von ¢, nach ¢, Gber change,,.,; = 1, wahrend (e13)
und (e14) diesen schlieBlich auf das Teil p Gbertragen (cpcyjc,c, = 1). In den Constraints (e15)
bis (e17) wird ergdnzend angegeben, welche Farbe ein Teil besitzen kann. Vor dem ersten
Arbeitsschritt (Station ;7 = 0) besitzen alle Teile ihre Ausgangsfarbe. Damit nimmt color (col)
col,;. auf 7 = 0 fur alle p = c den Wert 1 an. Sonst (fir alle p # ¢) nimmt col,,;. den Wert 0 an.
Danach kann ein Teil ¢,, nur besitzen, wenn auf der aktuellen Station ein Farbwechsel vorliegt
(change.,.,; = 1) oder es die Farbe c,, auf j — 1 bereits besitzt. Abbildung 4.30 visualisiert ein
Beispiel der Variablenbelegung, wenn zwei Subteile auf Station ;7 = 2 verbunden werden.

Station1 ; Station 2

(" Teil p,, Station 1, Farbe c, ) ;
L

| o
co =1 !
\ [paitlcd A Teile p, & p; verbinden ¢, < ¢, daher (p2,p3) sind CCPC
‘A cb =2-c¢h =1 ccpce =i change =
( 2 - A D2P32 P2P32 PCp,pycocn2 GCcycn2
Teil p3, Station 1, Farbe c, 4

colp, g =1 ) :
; Teil p, Teil p,
. N Y
Teil p4, Station 1, Farbe c, : Farbe ¢, zu c, Farbe ¢, zu c,
L COIpllcO = CPCplchc” =1 CpCpZZCU(,‘” =1
i Ergebnls nach Teil p; Teil p; Teil p,

i Statlon 2
_ colp,zc, =0 colp,c, = 0
P32cn ColpIZC” —si | COIPZZCn =1

Farbe c, COZ

Farbe c, .

Abbildung 4.30: Beispiel der Variablenbelegung des Erweiterungsmodells beim Verbinden
zweier Bauteile (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Schneider 2023).
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In den Constraints (e18) bis (e22) werden erganzend die existierenden Farben an einer
Station bestimmt. Zur Feststellung, ob Teile einer bestimmten Farbe bereits beladen sind,
wird die sog. loaded part color Variable Ipc,;. eingefihrt. Durch (e18) und (e19) darf ipc,;. = 1
nur gelten, wenn das Teil p auf j die Farbe c besitzt und p auf j oder einer vorausgehenden
Station beladen wird. Durch (e20) und (e21) darf analog flr die existing color ec.; = 1 nur
gelten, wenn fiir mindestens ein Teil p Ipc,;. = 1 gilt. In Constraint (e22) wird schlieBlich
die Anzahl existierender Farben an Station j in der Variable s; gespeichert, indem Gber die
binare Variable ec.; aufsummiert wird. Am Ende der Linie muss s; = 1 gelten. Damit fiir alle

nicht eréffneten Stationen s; = 0 gilt, wird der Term (1 — ) v,;) abgezogen. (e23) bis (e31)
keK
definieren die zulassigen Wertebereiche.

4.3.3.9 Erweiterungsmodell Il — Stationsinternes Scheduling

Im vorgestellten ALB Modell wird anhand der Constraint (13) und ergéanzend (14) - (17) der
Vorranggraph eingehalten, indem zwei Aufgaben, zwischen denen eine Abfolgerestriktion
besteht, nicht derselben Station zugeordnet werden kénnen. Die zweite Modellerweiterung
lockert diese Bedingung und erlaubt die Zuordnung einer Nachfolger-Aufgabe zur Station der
Vorganger-Aufgabe, sofern diese auf der betrachteten Station vollstandig bearbeitet wird. Das
ist in der neu eingefuhrten Constraint (13—I11) festgehalten. Die Constraints (14) und (15) fallen
weg. In den Constraints (16) und (17) ist lediglich die Aufsummierung Uber h anzupassen.

J
(1= Pon) + 2m; > Zanhk VYm,nel,jeJ (13-
h=1keK

2]: Z Tink Viel,jeld (16-11)

h=1keK

J
M- (122‘“) Viel,jeJ (17-11)

h=1keK

IN

IN

1— 2z

Diese Modellerweiterung Il erfordert ein stationsinternes Scheduling der zugewiesenen
Aufgaben, um die Zuganglichkeit und Kollisionsfreiheit der Roboter sicherzustellen. Bei der in
dieser Arbeit betrachteten Grobplanung sind vor allem die resultierenden Planzeiten relevant.
Aus diesem Grund werden vereinfachend die einer Station zugewiesenen Aufgaben lediglich
entlang des Vorranggraphen sortiert, um zuldssige Losungen zu erzeugen.

4.4 Visualisierung und Simulation des Produktionssystems

Die Aufgabe der variantenspezifischen Grobplanung ist an dieser Stelle abgeschlossen. Unter
der Berlcksichtigung von Produktéhnlichkeiten (Schritt 1, FF1, Kapitel 4.1) wird zunachst ein
betriebsmittelunabhangiger Prozessvorranggraph abgeleitet (Schritt 2, FF2, Kapitel 4.2) und
anschlieBend die betriebsmittelbezogene Stationszuordnung optimiert (Schritt 3, FF3, Kapitel
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4.3). Das Ergebnis liegt zu diesem Zeitpunkt als abstrakt beschriebenes, parametrisiertes
Produktionssystem vor (siehe Abbildung 4.31 /inks). Dieser vierte Schritt verfolgt nun das
erganzende Ziel, das vorliegende Planungsergebnis als digitales (Simulations-) Modell, das
mit der Lésung aus Schritt 3 automatisch konfiguriert wird, dem Anwender zur weiteren
Nutzung zur Verfligung zu stellen. Dadurch werden drei zentrale Aspekte adressiert: Erstens
wird der vorgestellte Ansatz so in die bestehenden Planungsprozesse integriert und knipft
nahtlos an nachfolgende Planungsaufgaben an. Zweitens wird durch das fir den Menschen
nutzbare, digitale Modell die Akzeptanz des vorgestellten Ansatzes beim Anwender erhdht.
Drittens kann das digitale Modell aus der Planung heraus spater als digitaler Schatten Uber
die Inbetriebnahme bis hin zum digitalen Zwilling wahrend dem Betrieb des Produktionssys-
tems hinweg genutzt werden (vgl. Abbildung 2.15). Die grundlegende Idee dieses vierten,
erganzenden Schritts ist in Abbildung 4.31 dargestellt. Basierend auf zuvor definierten Para-
metern soll die Konfiguration der Simulation automatisch initalisiert und damit das optimierte
Produktionssystem in einem digitalen Modell dargestellt werden (vgl. FF4).

Input 4.4 Visualisierung und Simulation des Produktionssystems Output
ﬂﬂﬂ“ﬂﬂm <> Planungsergebnis
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Abbildung 4.31: Vorgehen zur Visualisierung und Simulation (eigene Darstellung).

Das zugehdrige allgemeine, methodische Vorgehen nach Schéfer & Klenk et al. (2024) er-
ganzt die VDI 3633 (2014) und wird in Abbildung 4.32 vereinfacht sequenziell visualisiert. Die
Phasen werden iterativ durchlaufen. Aufgrund der vielseitigen Moglichkeiten zur Nutzung des
digitalen (Simulations-) Modells ist zun&chst eine Ziel- und Aufgabendefinition [1] durch-
zuftihren. Dabei werden Ziele, Umfang und die erwarteten Ergebnisse inkl. messbarer Key
Performance Indicators (KPIs) zur Quantifikation der Ergebnisse festgelegt. Das beeinflusst
die Aktivitaten der nachfolgenden Phasen. Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit
wird auszugsweise auf zwei exemplarische Aufgaben der Detailplanung eingegangen, die
jeweils von einem digitalen Modell profitieren. Die erste Aufgabe umfasst die dynamische
Layoutplanung mittels modularer 3D-Simulation. Dabei soll im Vergleich zu einer statischen
Planung des Layouts (z. B. mit PowerPoint) die 3D-Simulation den Planer dabei unterstiitzen,
die Auswirkungen einer Layoutédnderung auf die Linie und bspw. deren Ausbringung zu unter-
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suchen. Als weitere Aufgabe wird die Hochlaufplanung des Produktionssystems betrachtet.
Hierbei soll eine dynamische Ablaufsimulation zur ldentifikation von Skalierungspfaden far
den Produktionshochlauf verwendet werden. Die folgende Beschreibung der Phasen nach
Abbildung 4.32 erfolgt anhand dieser beiden Beispiele.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
e 3 +  Definition Ziele, Umfang und erwartete Ergebnisse
Ziel-& .Al'.lf.gaben «  Definition messbarer Key Performance Indicators (KPls)
definition - Zwei beispielhafte Aufgaben: & Hochlaufplanung
+ = e —— Aufgabenspezifikation
[ : b g : '
. * Festlegung Modellierungs- v * Skalierungsoptionen & |
Systemanalyse & { tiefe und Detailgrad i { notwendige Daten definieren i
Datenbeschaffung i +  Modulidentifikation | i +  Konstante GréRen definieren 1
ill : - : Basiswertstrom (BWS)
[} - ]
' »  Modulverhalten modellieren | ! - Relevante Systemelemente |
Modellierung I+ Wirkstruktur und Ablauf- | und Attribute festlegen |
1 beschreibung formalisieren i Einfluss Skalierungsoptionen |
£|’ Formalisierte Module
| - ) . |
Implementierung & e Toolauswahl: Visual - Toolauswahl: AnyLogic
p q g ! Components i 1= BWSund Skalierungs- |
Expe”mentplanung i+ 3D-Modelle implementieren | ! optionen implementieren |
) |

: i —! T Implementiertes Modell

Experimentdurchfiihrung i +  Analyse Layoutanderungen i i Ableitung Skalierungspfade i
& Nutzung i auf Systemverhalten = fir den Produktionshochlauf
é ——————————————————————————————————— -+ weitere Nutzung in nachfolgenden Planungsphasen

Abbildung 4.32: Lésungsansatz als sequenzielles Phasen-Meilenstein-Diagramm (eigene
Darstellung in Anlehnung an Schéfer & Klenk et al. 2024).

Im Rahmen der Systemanalyse und Datenbeschaffung [2] werden die Systemgrenzen des
Modells definiert und die fir die Modellierung notwendigen Daten bereitgestellt. Der Aspekt
der Modularisierung spielt hierbei eine gro3e Rolle, wie es die beiden Beispiele verdeutlichen.
In beiden Fallen bildet das Ergebnis der vorausgehenden Optimierung den sog. Basiswert-
strom (BWS)'. Dieser ist durch geeignete Module abzubilden. Die Grundlage hierfiir stellt
das SysML-Produktionssystemmodell aus Kapitel 4.2 zur Verfligung.

Im Bezug auf die 3D-Simulation des Produktionssystems zur Layoutplanung ist zunachst
die Modellierungstiefe festzulegen. Hierflr eignet sich der erweiterte morphologische Kasten
aus Tabelle 2.2. Durch eine Kombination spezifischer Merkmalsauspragungen kann der
Detaillierungsgrad des Simulationsmodells gewahlt werden.

Fir die Hochlaufplanung sind sog. Skalierungsoptionen zur Dimensionierung des Pro-
duktionssystems zu definieren. Grundlage dafir ist der BWS, der Uber den Verlauf des
Produktionshochlaufs durch die modulare Ergadnzung von Systemelementen hochskaliert wer-
den soll. Beispiele fur Skalierungsoptionen sind der Automatisierungsgrad, das Schichtmodell
oder die Anzahl der Mitarbeiter (Schéafer & Klenk et al. 2024). Weitere sind in Abbildung A4.1

! Unter einem Basiswertstrom wird in dieser Arbeit der Output der Optimierung in Schritt 3 und damit die
Grundlage (i. A. Basis) der Visualisierung und Simulation in Schritt 4 des eigenen Ansatzes verstanden. Der
Basiswertstrom enthalt folglich die im Rahmen des ALB optimierte Linienkonfiguration, besitzt jedoch keine
Informationen Uber das Layout (Gegenstand der Layoutplanung) und keine aktivierten Skalierungsoptionen
(Gegenstand der Hochlaufplanung).
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dargestellt. Analog zu den variablen GréBen, die durch die Skalierungsoptionen beeinflusst
werden, sind konstante Modellparameter zu bestimmen.

Die Phase der Modellierung [3] umfasst alle Aktivitaten zur zielgerechten Abbildung der Sys-
temelemente und deren Komponenten. Das erfordert eine formale Beschreibung der Module.
Die Struktur fir die 3D-Modelle zur Layoutplanung wird durch den Anlagenbaukasten aus
Kapitel 4.2 vorgegeben. Die SysML-Profile enthalten ein Regelwerk zulassiger Modulkombina-
tionen, die ebenfalls die Stationstypen der Optimierung in Kapitel 4.3 definieren. Diese Module
werden nun zusétzlich als dynamische 3D-Bausteine modelliert. Dabei sind die IT-Elemente
zu erganzen, die das Verhalten der Ressourcen und deren Schnittstellen definieren (siehe
Abbildung 4.33). Fir die Formalisierung der Wirkstruktur eignet sich die Spezifikationstechnik
CONSENS (Gausemeier & Brandis et al. 2012). Analog kénnen fir die Spezifikation einer
Simulationswerkzeug-unabhangigen Ablaufbeschreibung GRAFCET-Diagramme verwendet
werden (DIN EN 60848 2014).

| Stations- Stations-1

1 1
| = . | 1 . - I
| Peripheriemodul IT-Elemente J imodul 1 modul 2, Peripheriemodul IT-Elemente | | 1
I | |
1 1 : 1
1 T ] 1
:f Basismodul Verbindungsmodul d / Basismodul X

1 1
: IT-Elemente I : IT-Elemente Transport- |
! Transport- | ! Puffer- ! !
! ! 1 modul 1
1 Prozessmodul modul : modul 1 Prozessmodul !
: . : -
1 1 1
|K | : \ |

Abbildung 4.33: Modularisierung am Beispiel zweier Stationen (eigene Darstellung in Anleh-
nung an A_Jung 2023).

Um fir die Hochlaufplanung den BWS und die zugehérigen Skalierungsoptionen zu mo-
dellieren, missen die dafiir relevanten Systemelemente (z. B. Ressourcen, Puffer etc.) und
deren Attribute (z. B. Automatisierungsgrad, Kapazitat etc.) spezifiziert werden. Weiter ist
festzulegen, welchen Einfluss die auszuwahlenden Skalierungsoptionen auf die modellierten
Systemelemente nehmen. Diese Wechselwirkungen werden auszugsweise in Tabelle 4.5
dargestellt. Die zun&chst parallel zum BWS modellierten Skalierungsoptionen kénnen so
integriert und Uber definierte Parameter aktiviert werden.

Tabelle 4.5: Skalierungsoptionen und deren Einfluss nach Schéfer & Klenk et al. (2024)
basierend auf Kampker & Schuh et al. (2011) und Eilers (2015).

Skalierungsoptionen Linie Station Ressource allg.

Automatisierungsgrad X X
Vormontage X X X
Aufteilung von Stationen X X X
Schichtmodell X
Anzahl Mitarbeiter X
Anzahl Stationen X




Eigener Ansatz 107

Die Implementierung und Experimentplanung [4] befasst sich mit der Simulationswerkzeug-
bezogenen Vorbereitung der Nutzung. Zunéachst sind hierfiir simulationsrelevante Rahmenbe-
dingungen wie z. B. die zu simulierende Zeitperiode oder die Anzahl der Wiederholungen
(bei stochastischen Einfliissen) zu definieren. Diese beeinflussen die Wahl eines geeigneten
Softwaretools. AnschlieBend werden die zuvor modellierten Systemelemente in der ausge-
wahlten Simulationsumgebung implementiert. Weiter wird ausgehend vom BWS geplant,
welche Modifikationen (z. B. Layoutédnderung oder Hinzunehmen einer Skalierungsoption) im
Rahmen der Experimentdurchfiihrung auf ihren Einfluss geprift werden sollen.

Die Layoutplanung einer Linie in der digitalen Fabrik profitiert von einem hohen Detailgrad
und einer dreidimensionalen Darstellung. Gleichzeitig ist jedoch die Abbildung einer langeren
Zeitperiode zur Analyse langfristiger Auswirkungen weniger relevant. Hierflr eignet sich bspw.
die Software Visual Components. Bei der 3D-Modellierung kann auf einen umfassenden
Standardkatalog zugegriffen und individuelle Module inkl. beweglicher Freiheitsgrade um-
gesetzt werden (vgl. Abbildung 4.34). Dabei ist auf eine modulare Verkettung der Stationen
zu achten, damit das Produktionssystem flr die Simulationsexperimente einfach Uber zuvor
definierte Parameter konfiguriert werden kann.

Aufbau 3D-Modulkatalog SysML Produktionssystemmodell Nutzung Standardkatalog

<< process >>
welding |— e

o ~ values
g

technology = MIG, WIG, P g

<<shell >> gmperage

shell :
values ,
length << machine >>
width welding cell
height references
process: Processes [1..%] [ —
<—

p shell: Shell [1] << resource >>
handling: Handling [1..*] |9 welding robot

resource: Resources [1..*] ¢ I
values paues

places q g values r—| speed qg
duration G- | costs
installation space q

<< handling >>
turntable

costs

VISUAL
COMPONENTS

Abbildung 4.34: Implementierung eines 3D-Modulkatalogs in Visual Components (eigene
Darstellung).

Der Produktionshochlauf erstreckt sich Gber einen langeren Zeitraum mehrerer Tage bis
Monate (Schéfer & Klenk et al. 2024). Hierbei sind detaillierte Einflisse der Skalierungsoptio-
nen zu simulieren. Fir eine solche Anwendung eignet sich bspw. die Software AnyLogic. Wie
damit die Simulationsumgebung strukturell aufgebaut werden kann und welche Parameter
variiert werden ist in Abbildung A4.2 bzw. Abbildung A4.3 im Anhang A4 dargestellt.

Die letzte Phase der Experimentdurchfiihrung und Nutzung [5] thematisiert die Anwen-
dung des implementierten Modells. Zunéchst kann im Sinne der FF4 das Planungsergebnis
(in Form zuvor definierter Parameter — vgl. Abbildung 4.31 links) durch die implementierten
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Produktionsmodule als digitales (Simulations-) Modell initialisiert und dargestellt werden.
Dieses digitale Modell kann durch den Anwender bearbeitet und in nachfolgenden Planungs-
phasen bis hin zum realen Betrieb der Produktion vielseitig genutzt werden.

Neben der Analyse der Auswirkungen von Layoutanderungen im Rahmen von Simula-
tionsexperimenten bietet die 3D-Simulation eine Vielzahl von Mdglichkeiten zur Nutzung
des digitalen Modells. So kénnen bspw. die im Rahmen der Grobplanung getroffenen An-
nahmen und Vereinfachungen detaillierter betrachtet werden. Ein konkretes Beispiel ist die
Roboterbahnplanung zur Ermittlung verlasslicher Prozesszeiten im Vergleich zur bisherigen
Abstraktion des Zusammenhangs zwischen Schwei3nahtlange, Schwei3geschwindigkeit und
Prozessdauer.

Aus den simulierten Hochlaufszenarien unter Hinzunahme verschiedener Skalierungsop-
tionen lassen sich schlieBlich die Skalierungspfade ableiten, die flir den realen Hochlauf in
Betracht gezogen werden sollten. Die Skalierungspfade beschreiben, welche Systemkonfigu-
ration zu welchem Zeitpunkt die beste darstellt. Diese Auswahl basiert auf der Bewertung und
Analyse der berechneten KPlIs (z. B. Stlickkosten) im Rahmen der Experimentdurchfiihrung.

Das Ergebnis des vorgestellten Ansatzes zur assistierten Produktionssystemplanung ist damit
ein vielseitig einsetzbares, digitales Modell des variantenspezifischen Produktionssystems.
Dieses Ergebnis ...

FF1 beriicksichtigt Ahnlichkeiten zwischen der neu angefragten und bereits produzierten Pro-
duktvarianten abhangig von der vorliegenden Produktcharakteristik und -reprdsentation.

FF2 bertcksichtigt nicht explizit modellierte Metadaten und personengebundenes Erfah-
rungswissen als PPR-Wechselwirkungen bei der betriebsmittelunabhdngigen Ableitung
des Prozessvorranggraphen.

FF3 berticksichtigt diese Vorrangbeziehungen bei der multikriteriellen Optimierung des
Produktionssystems durch eine betriebsmittelbezogene Zuordnung von Aufgaben zu
Stationen im Sinne des neu entwickelten ALB Modells.

FF4 bertcksichtigt die Integration in nachfolgende Planungsschritte durch eine einfache
Initialisierung als digitales (Simulations-) Modell anhand zuvor festgelegter Parameter.

Im folgenden Kapitel 5 wird der prasentierte Ansatz dieser Forschungsarbeit am Beispiel der
variantenspezifischen Produktionssystemplanung eines Automobilzulieferers angewandt und
die Ergebnisse der Anwendung vorgestellt.
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5 Anwendung und Ergebnisse

Dieses Kapitel verfolgt das Ziel der Anwendung des zuvor prasentierten eigenen Ansatzes im
Rahmen des vom BMBF o&ffentlich geférderten Verbundprojekts MoSyS (02J19B099). Hierbei
wird die variantenspezifische Produktionssystemplanung bei einem Tier 1 Automobilzuliefe-
rer betrachtet. Das global tatige Unternehmen mit Hauptsitz in Deutschland verzeichnet im
Jahr 2023 mit seinen weltweit rund 23.000 Mitarbeitern einen Umsatz von knapp 9 Milliarden
Euro und verflgt tGber 73 Produktionsstandorte in 26 Landern. Im Automotive Sektor ist
der Zulieferer besonders in den Bereichen Strukturteile, Chassis und Fahrwerkskomponen-
ten tatig. Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Produkt ist die Verbundlenkerachse
(RTB von engl. Rear Twist Beam). Hiervon werden beim betrachteten Zulieferer pro Jahr
insgesamt ca. 8 Mio. Achsen bei einem Jahrespeakvolumen von max. 300.000 Achsen
je Kunde hergestellt. Die Produktion der spezifischen RTB Kundenvarianten erfolgt meist
nach dem sog. build to print Prinzip. Hierbei hat der Kunde — in diesem Fall der Original
Equipment Manufacturer (OEM) — eine erste gestalterische Entwicklung des Produkts bereits
vorgenommen. Die nachfolgende Planungsaufgabe des Zulieferers umfasst zunachst die
Analyse der angefragten Kundenvariante, die Identifkation der notwendigen Prozessschritte
sowie die Austaktung des Produktionssystems. Im Allgemeinen umfasst die Herstellung eines
RTB sowohl die Teilefertigung (z. B. Pressen) der Blechbiegeteile als auch die Montage (z.
B. Verschwei3en) sowie das Lackieren und Endbearbeiten der Baugruppe. Ersteres und
letzteres wird variantentbergreifend mit zentral verfigbaren Ressourcen (z. B. Presswerk,
Lackierstral3e etc.) durchgefliihrt. Der Fokus der Planung liegt daher auf der Optimierung der
variantenspezifischen, hochautomatisierten Produktionslinie (siehe Abbildung A5.1 in Anhang
A5). Diese umfasst primar Trenn- (Laserschneiden), Flige- (Schweil3en), und Prifprozesse.
Eine Wertstromanalyse des betrachteten Bereichs kann Abbildung A5.2 entnommen werden.
Aufgrund heterogener Systeme und stark manueller Aktivitaten ist die Planung beim Zulieferer
komplex und zeitintensiv. Das motiviert die Anwendung des eigenen Ansatzes zur assistierten
Produktionssystemplanung, welche im folgenden schrittweise beschrieben wird.

5.1 Produktanalyse zur Prozessplanung

Der erste Schritt befasst sich mit der Analyse der vom OEM zur Verfligung gestellten Produkt-
informationen. CAD-Dateien und Stiicklisten werden verwendet, um die zu produzierenden
Features und vorhandenden Bauteilvarianten zu identifizieren. Hierzu sollen Ahnlichkeiten
zwischen den verschiedenen Kundenvarianten verwendet werden. Aus diesem Grund wird
das Beispiel der Verbundlenkerachse zunachst genauer eingefiihrt. Solche Achsen wer-
den im Vergleich zur Einzelradaufhdngung aus Gewichts-, Bauraum und Kostenvorteilen
insbesondere bei Kleinwagen mit Frontantrieb eingesetzt (HeiBing & Ersoy et al. 2013).
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Abbildung 5.1: Grundelemente einer Verbundlenkerachse (eigene Darstellung).

Die Achse ist das zentrale Verbindungselement zwischen Chassis, Fahrwerk und Radtrager.
Hierzu besteht die symmetrische Baugruppe (neben weiteren Bauteilen) aus den in Abbil-
dung 5.1 dargestellten, funktionsbestimmenden Hauptkomponenten. Obwohl jeder RTB die
funktional gleiche Aufgabe erflllt, ist deren Gestalt aufgrund des bereits erwahnten build to
print Prinzips je nach Kundenauftrag verschieden. Das motiviert die Analyse dieser Diversitat
und den datengetriebenen Aufbau eines Baukastens aus Sicht des Zulieferers. Die grundle-
genden Freiheitsgrade einer Verbundlenkerachse inkl. der Kontaktpunkte zu Rad (Flansch)
und Chassis (Feder und Lagerbuchse) sind in Abbildung 5.2 visualisiert.
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Abbildung 5.2: Freiheitsgrade einer Verbundlenkerachse (eigene Darstellung).

Um diese Ahnlichkeiten zu identifizieren, werden im Folgenden die in Abschnitt 4.1.2 vor-
gestellten Ansatze angewandt. Nach dem Auswahlschema in Abbildung 4.9 eignen sich im
vorliegenden Anwendungsfall besonders die manuelle und semantische Analyse sowie die
Analyse geometriebschreibender Merkmale. Letztere beide werden kombiniert betrachtet.
Zur lokalen Analyse von Ahnlichkeiten werden QUICCI Deskriptoren verwendet. Fiir die An-
wendung von Autoencodern zur Analyse von Punktewolken wird der verhaltnismanig kleine
Datensatz von 60 Bauteilen synthetisch erweitert.
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5.1.1 Manuelle Analyse

Die strukturierte, manuelle Analyse einer neu erhaltenen Kundenanfrage stellt den aktuel-
len Status Quo beim betrachteten Zulieferer dar. Hierzu werden die historisch bekannten,
relevanten Merkmale eines RTB (z. B. die Bauteilvarianten aus Abbildung 5.2) in einem mor-
phologischen Kasten gespeichert. Dieser dient als digitale Excel-Checkliste bei der Analyse.
Der Anwender gleicht die vorliegenden Produktinformationen mit den Merkmalsauspragungen
des morphologischen Kastens ab und erfasst so strukturiert die Charakteristik der neu ange-
fragten Kundenvariante. Neben der Identifikation vorhandener Bauteilvarianten erlaubt ein
solcher Vergleich von Dimensionen, Kinematikpunkten, Anzahl Features, Baugruppengewicht
oder Gesamtschwei3nahtlange bereits eine erste grobe Abschéatzung der Fertigungskosten
Uber die ahnlichste, bereits produzierte RTB-Variante. Die manuelle Analyse ist zwar beson-
ders flexibel, gleichzeitig jedoch ebenso aufwandig. Weiter findet keine Externalisierung des
fir den ahnlichkeitsbasierten Abgleich notwendigen Erfahrungswissens statt.

5.1.2 Analyse geometriebeschreibender Merkmale

Fur die Analyse geometriebeschreibender Merkmale wird zunachst ein eigenes Tool zur
Extraktion der Merkmale entwickelt. Dieser nutzt das Java Application Programming Interface
(API) von PTC Creo', um neben dem Bauteilbezeichner insgesamt 18 relevante Merkmale
(Auswahl siehe Tabelle 4.1) je Bauteil zu extrahieren. Das APl ermdglicht eine parallele
Extraktion aus mehreren CAD-Dateien, wahrend das Tool die extrahierten Daten als Ab-
straktion der Bauteilgeometrie automatisch in einem standardisierten csv-Format speichert.
(Schafer & Treml et al. 2023) Das stellt die Datengrundlage fir das Clustering der Bauteile
dar. Hierfir bieten Low-Code Plattformen wie z. B. KNIME? die Mdglichkeit einer einfachen
Implementierung anhand grafischer Workflows (siehe Abbildung 5.3).

Excel Reader (XLS) k-Means Color Manager Shape Manager Scatter Plot

> N 4 | .
& up o B W

Abbildung 5.3: Einfacher KNIME-Workflow zum Clustering der Bauteile (eigene Darstellung).

Das Ergebnis des k-means Clustering eines Datensatzes von 60 Bauteilen kann Anhang
A6.1 entnommen werden. Es wird ersichtlich, dass es geeignete und weniger geeignete
Kombinationen von Merkmalen zur Isolation einzelner Bauteilgruppen gibt. Wie in Tabelle 5.1
dargestellt, erreicht bereits die Verwendung der Bauteilabmessungen allein eine Accuracy von
93,3 %. Fir die Klassifikation neuer Bauteile eignen sich die KNIME-Knoten Entscheidungs-
baum und Random Forest. Die Accuracy von 100 % suggeriert jedoch eine Uberanpassung

! https://www.ptc.com/en/products/creo (besucht am: 01.10.2024)
2 https://www.knime.com/ (besucht am: 01.10.2024)
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(engl. overfitting) der erlernten Zusammenhange an den kleinen Datensatz. Das verdeutlicht
die Grenzen dieses Ansatzes. Uber eine Kombination der Analyse von geometriebeschreiben-
den Merkmalen und der semantischen Analyse (vgl. Kapitel 4.1.2) des Bauteilbezeichners
(»Spring Seat“ und ,Federaufnahme® sind beides Bauteile der Klasse ,Federteller”) kbnnen
alle Bauteile korrekt zugeordnet werden (Schafer & Treml et al. 2023). Trotzdem werden mit
dem Detailgrad dieser Analyse Bauteile nur als solche erkannt und keine spezifischen Bau-
teilvarianten identifiziert (vgl. Abbildung 5.2 bspw. offener oder geschlossener Quertrager).

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Analyse in Schéfer & Treml et al. (2023).

Clustering Merkmale Accuracy

k-means (mit kNN) T,Y, 2 93,3 %

PCA & k-means (mit kNN)  z,y,2,V, S, m,p 66,6 %'

Klassifikation Merkmale 80/20 Training/Test>  70/30 Training/Test?
Entscheidungsbaum?® Alle 83,3 % 94,4 %
Random Forest* Alle 100 % 83,3%
Support Vector Machine Alle 33,3% 72,2%

1Zu viele Merkmale fiir kleinen Datensatz, 2Verhéltnis Trainings- und Testdaten, *Gini Index mit Pruning, * Information Gain Ratio
5.1.3 Autoencoder zur Analyse von Punktewolken

FOr eine detailliertere Analyse der 3D-Gestalt von Bauteilen eignet sich die Verarbeitung
von Punktewolken mittels Autoencoder. Ein trainierter Encoder erzeugt auf Basis einer
Punktewolke eine hinreichend augivalente, latente Darstellung des Inputs. Das Training
eines Autoencoders erfordert jedoch gro3e Datenmengen. Krahe (2023) z. B. untersucht
mit diesem Ansatz die Ahnlichkeit zwischen insgesamt 957 volumetrischen Einzelbauteilen
aus 5 Bauteilklassen. Aus diesem Grund wird der vorliegende Datensatz wie in Abschnitt
4.1.3 beschrieben synthetisch erweitert. Hierzu werden die in Abbildung 5.2 dargestellten
Freiheitsgrade verwendet, um weitere Bauteile fir die 6 Grundelemente aus Abbildung 5.1 zu
erzeugen. Der folgende Python-Code zeigt das am Beispiel der Lagerbuchse.

L bpy

2 BodyBushingSettings (bpy.types.PropertyGroup) :

s radius: bpy.props.FloatProperty(name="radius",default=20 =10 =30)
4+ thickn: bpy.props.FloatProperty(name="thickness", 6 default=3 =1 =5)
5 length: bpy.props.FloatProperty(name="length",6 default=50 =40 =60)

Programm Code 5.1: Erzeugung synthetischer Trainingsdaten.

Ziel der synthetischen Daten ist es, das Training des Autoencoders robuster zu machen. Es ist
jedoch anzumerken, dass die realen Bauteile in ihrer Gestalt sehr detailliert und komplex sind,
wobei die synthetisch generierten Bauteile aus geometrischen Grundformen bestehen. Dieser
Effekt wird gleichzeitig durch die Unschérfe der Abbildung einer Punktewolke gedampft.
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Zur Erzeugung der Punktewolken wird ein Python-Script entwickelt, das basierend auf den
STL-Dateien der Bauteile die Punkte erstellt und deren dreidimensionale Koordinaten spei-
chert. Neben der Anzahl der Punkte kann fir die Verteilung der Punkte zwischen der fla-
chenbasierten, Poisson-verteilten und der fusionierten Umwandlung gewahlt werden (siehe
Anhang A6.2.1). Vergleiche zeigen, dass besonders letztere Kanten gut abbildet und da-
her bei flachigen Bauteilen geeigneter ist. Ein exemplarisches Ergebnis der fusionierten
Umwandlung kann Abbildung 5.4 enthommen werden.

Langslenker Federteller StoI:S:nasn(;I;;fer- Lagerbuchse Adapterplatte

\ J FaY J

SR o J J

Abbildung 5.4: Fusionierte Erzeugung der Punktewolken flir 6 Klassen (eigene Darstellung).

Die flr das Training des Autoencoders gewéhlte Architektur und Hyperparameter kénnen
Anhang A6.2.2 entnommen werden. Das Ergebnis der latenten Vektoren kann wie in Abbil-
dung 5.5 mit dem t-SNE Verfahren nach van der Maaten & Hinton (2008) visualisiert werden.
In der dimensionslosen Darstellung des latenten Raums reprasentieren zwei benachbarte
Punkte zwei ahnliche Vektoren bzw. Bauteile. Die Farbe stellt die tatsadchliche Klasse dar. In
der Darstellung fallt auf, dass sich lediglich die Klasse der Lagerbuchsen als Cluster vom Rest
separiert. Weiter liegen teilweise einzelne geometrisch dhnliche Bauteile verschiedener Klas-
sen nahe beisamen (z. B. Sub-Cluster Adapterplatte und StoRBdampferkonsole). Insgesamt
scheint dieser Ansatz jedoch bei wenig Realdaten flachiger Bauteile ungeeignet.
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~
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—40 - >
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Abbildung 5.5: t-SNE Visualisierung von latenten Vektoren (eigene Darstellung).
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5.1.4 Analyse lokaler Deskriptoren

Bei der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen lokalen Ahnlichkeitsanalyse nach van Blokland
& Theoharis (2021) werden basierend auf der Abfrage (engl. query) eines neuen Bauteils
ahnliche Formen in einem vorliegenden Datensatz gesucht. Mit einem Datensatz aus 382
Fahrzeugblechteilen aus 9 Klassen wird zunachst der sog. dissimilarity tree aufgebaut. Der
Code und die zum Training gewahlten Hyperparameter kbnnen Anhang A6.3 entnommen
werden. Fir die Bestimmung lokal ahnlicher Geometrien nach dem nearest neighbor Prinzip
wird die Hamming Distanz gewahlt. Bei jeder Abfrage des Baums wird eine Stimme (engl.
vote) vergeben. Dieser Prozess wird bis zu einem definierten Abbruchkriterium wiederholt.
Die ahnlichste Form gehért zu dem QUICCI-Deskriptor mit den meisten Votes. Das Ergebnis
ist in Abbildung 5.6 dargestellt.

log

spezifisches Bauteil A

| = spezifisches Bauteil B

10 4

Anzahl Votes
Anzahl Objekte mit = 2 Votes

0 200 400 600 800 1000 ‘1 1‘0 1(‘10 10‘00
Anzahl Abfragen Anzahl Abfragen

Abbildung 5.6: Anzahl der Votes des disassembly tree in Abhdngigkeit der Anfragen (eigene
Darstellung in Anlehnung an A_Ortiz Lizarraga 2024).

Der Verlauf der Votes Uber die Anzahl der Anfragen (Abbildung 5.6 links) zeigt, dass im
Allgemeinen ahnliche Objekte gefunden werden. Da im Vergleich zur Bauteilklassifikation
keine ground truth existiert, ist eine quantitative Bewertung der Modellgute, d. h. inwiefern
die Formen tatsachlich &ahnlich sind, nur eingeschrankt méglich. Die quantitative Analyse
des Modells fokussiert daher die Optimierung der Hyperparameter Radius, Deskriptorgréf3e
sowie Bogen- und Winkeltoleranz. Dabei wird die Performanz des Modells danach bewertet,
wie gut das Modell die Gesamtgeometrie eines Bauteils basierend auf einem Teil dessen
Geometrie erfasst. Das Verhaltnis zwischen der Anzahl korrekter Votes (d. h. korrekt zugeord-
neter Bauteile) und der Anzahl der Anfragen wird als precision bezeichnet. Die Auswertung
erfolgt anhand der drei Kategorien Kanten, Abstufungen und Flachen. Je nach gewahlter
Hyperparameter werden diese unterschiedlich gut erkannt. Der Einfluss der Hyperparamter
auf diese Analyse wird in Anhang A6.3 zusammengefasst. Insgesamt erreicht der Ansatz
eine precision von bis zu 100 % (siehe Anhang A6.3).
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Erganzend erfolgt die Evaluation des Ansatzes qualitativ durch die Einschatzung eines
Experten. Dieser vergleicht die Geometrie des angefragten Bauteils mit solchen Bauteilen,
die bei einer Grenze von 100 Anfragen zwei und mehr Votes erhalten (Abbildung 5.6 rechts).
Hierzu werden 70 neue Blechteile eingefuhrt. Finf davon werden per Zufall als Anfrage aus-
gewabhlt. Die restlichen 65 werden zu dem bestehenden Datensatz hinzugeflgt. (vgl. A_Ortiz
Lizarraga 2024) Das Ergebnis der lokalen Ahnlichkeitssuche ist anhand einer exemplarischen
Bauteilabfrage in Abbildung 5.7 dargestellt. Neben dem symmetrischen Gegenstick (rechte
und linke Fahrzeugseite) findet der Ansatz nach Meinung der Experten Objekte mit lokal
ahnlicher, geometrischer Form.

Abfrage Top 1: 16/100 Votes

Top 2: 8/100 Votes Top 3: 6/100 Votes

Abbildung 5.7: Qualitative Evaluation &hnlicher Objekte (eigene Darstellung nach A_Ortiz
Lizarraga 2024).

Im Kontext einer neuen Kundenanfrage erlauben die vorgestellten Anséatze als Ergebnis
von Schritt 1 die Ermittlung &hnlicher, bereits produzierter Produktvarianten. Weiter wer-
den vorliegende Bauteilvarianten und Features identifiziert. Um nun im zweiten Schritt den
variantenspezifischen Vorranggraphen abzuleiten, werden diese Produktcharakterisika im
folgenden Kapitel 5.2 mit den notwendigen Prozessschritten in Zusammenhang gebracht.

5.2 Systemmodellierung zur Ableitung des Prozessvorranggraphen

Ziel dieses zweiten Schritts ist die Identifikation und Charakterisierung der zur Herstellung
der angefragten Verbundlenkerachse notwendigen Prozessschritte sowie deren Abfolgere-
striktionen. Dieser Schritt wird in der industriellen Praxis beim Zulieferer bis dato manuell
durchgefuhrt. Neben allgemein bekannten Zusammenhangen wie bspw. zwischen Produki-
feature (z. B. Loch) und Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (z. B. Bohren) erfordert diese
Aufgabe viel Erfahrungswissen. Das motiviert die Formalisierung solcher Planungsregeln
als Wechselwirkungen bei der Modellierung des PPR-Systems gemai dem in Kapitel 4.2
beschriebenen Vorgehen. Hierbei fokussiert Abschnitt 5.2.1 die ersten drei Phasen (Produkt-,
Prozess-, Produktionssystemmodell) aus Abbildung 4.15 und Abschnitt 5.2.2 darauf aufbau-
end die verbleibenden beiden Phasen (Wechselwirkungen und Nutzung). Abschnitt 5.2.3
wirkt ergdnzend und fasst die Ergebnisse der datengetriebenen Modellierung zusammen.
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5.2.1 Modellierung des PPR-Systems

Die Grundlage fur die gesamte Systemmodellierung im Anwendungsfall bilden die im eigenen
Ansatz vorgestellte Ontologie flr Produkt-Produktions-Systeme nach Schéfer & Glnther et al.
(2023) sowie die in Kapitel 4.2 allgemein in Cameo als SysML-Profile eingeflhrten Klassen,
Attribute und deren Beziehungen.

Das instanziierte Produktmodell des Verbundlenker-Baukastens besteht aus einer hierar-
chischen Struktur der Systemelemente und deren Attribute. Dabei umfasst der Baukasten
alle jemals produzierten RTB- und Bauteilvarianten und deren zugehdrigen Features. Ne-
ben den Hauptkomponenten aus Abbildung 5.1 werden optionale Bauteile wie bspw. obere
und untere Verstarkungsbleche, Schweimuttern und Halterungen integriert. Die Struktur
des Produktmodells wird mafBgeblich durch die Modellierung der SchweilBnéhte (i. A. der
Bauteilverbindungen) beeinflusst. Der Baukasten fasst hier alle méglichen Kombinationen
zusammen. Eine Ubersicht, welche Features in Zusammenhang mit welchen Bauteilvari-
anten stehen, kann Tabelle A7.1 entnommen werden. Die SysML-Implementierung dieser
Zusammenhange ist analog in Tabelle A7.2 dargestellt. Da die grafische Visualisierung
des gesamten Produktbaukastens mit ausreichender Bildauflésung nicht méglich ist, zeigt
Abbildung 5.8 einen Ausschnitt beispielhafter Modellinhalte.
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Abbildung 5.8: Links: Exemplarische Bauteil-Instanzen inkl. Attribute. Rechts: Exemplarische
Beziehungen zwischen Bauteilen und Features. (eigene Darstellung)

Das Prozessmodell beinhaltet wie in Abschnitt 4.2.2 eingeflhrt die betriebsmittelunab-
hangige Beschreibung der Prozesse. Eine Instanziierung erfolgt indem die konkreten, zur
Herstellung des RTB notwendigen Prozesse modelliert werden. Dabei konnen die als Refe-
renz vorliegenden Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (2003) bei Bedarf um anwendungs-
fallspezifische Verfahren oder notwendige Attribute erganzt werden. Die beim Zulieferer
fokussierten Produktionslinien umfassen primar Flge-, Trenn- und Prifprozesse. Der Fokus
der Planung und damit der Modellierung liegt auf den Schwei3prozessen. Eine Verkntpfung
der Prozessinstanzen mit den Produktfeatures erfolgt im nachfolgenden Abschnitt 5.2.2.
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Das Produktionssystemmodell beschreibt alle Ressourcen des betrachteten Produktions-
systems sowie deren Attribute und Beziehungen. Im Anwendungsbeispiel liegen primar
Schweil3-, Laserschneid- und Prifstationen vor. Die angrenzenden Gewerke der Teileferti-
gung (Presserei) und Lackiererei werden ebenfalls modelliert. Da jedoch die wiederkehrende,
variantenspezifische Planung die Optimierung der hochautomatisierten Linie fokussiert, be-
schrankt sich die folgende Beschreibung auf die betrachteten Stationen dieser variantenspe-
zifischen Linien. Fr einen einheitlichen Aufbau der Stationen wird ein modularer Anlagen-
baukasten (siehe Tabelle 5.2) eingefihrt. Zentral flr den vorliegenden Anwendungsfall beim
Zulieferer ist die Unterscheidung zwischen Turntable Cell (TC) und Orbit Cell (OC). Erstere
verflgt Uber einen Drehtisch, der durch die Drehung um seine z-Achse eine Parallelisierung
von Handhabungsprozessen (Be- und Entladen) auf der Vorderseite sowie wertschépfenden
Prozessen (z. B. Schwei3en) auf der Rickseite ermdéglicht. Es ist anzumerken, dass die dar-
gestellten Merkmale teilweise nicht unabhangig voneinander sind. So erfordert ein Drehtisch
z. B. immer zwei Spannvorrichtungen, eine Station vom Typ OC hingegen nur eine. Diese
Regeln zur Kombination der Ressourcen werden Uber Constraints und Kardinalitaten model-
liert. Die aus zulassigen Kombinationen des Baukastens resultierenden Stationen definieren
zudem den Lésungsraum der Optimierung in Kapitel 5.3 sowie die Elemente der Simulation
in Kapitel 5.4. Ein Ausschnitt eines exemplarischen, instanziierten Produktionssystemmodells
ist in Abbildung A7.1 dargestellt.

Tabelle 5.2: Modularer Aufbau der Stationen in der RTB-Herstellung.

Merkmal Merkmalsauspragungen
Peripherie kein Drehtisch (OC) Drehtisch (TC)
Spannvorrichtung 1 Vorrichtung 2 Vorrichtungen
Anzahl Roboter 1 Roboter 2 Roboter
Beladung Roboter Mitarbeiter
Entladung/Transfer Roboter Mitarbeiter

5.2.2 Modellierung der Wechselwirkungen und Ableitung des
Prozessvorranggraphen

Die Modellierung von Wechselwirkungen als Beziehungen zwischen Elementen und At-
tributen des Produkt-, Prozess- und Produktionssystemmodells ist fiir die assistierte Pro-
duktionsplanung von zentraler Bedeutung (Schafer & Giinther et al. 2023). Zur SysML-
Implementierung von Wechselwirkungen zwischen Elementen werden vorrangig Allokati-
onsbeziehungen verwendet. Abbildung 5.9 (analog Abbildung A7.2 in grof3) zeigt sowohl die
VerknUpfung von Elementen des Produktmodells und deren zugehdrigen Prozessschritten
als auch die Zuordnung von Ressourcen zu deren auflihrbaren Prozessen. Letzteres erfolgt
Uber die Prozessfahgikeit der Ressource nach Eigner & Koch et al. (2017).
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Abbildung 5.9: Exemplarische Wechselwirkungen zwischen Produkt-, Prozess- und Produkti-
onssystemmodell (eigene Darstellung).

Neben der in Normen wie bspw. der ISO 10303 (2006) enthaltenen Zuordnung von Features
(im dargestellten Ausschnitt Schwei3nahte) zu deren zugehdrigen Fertigungsverfahren nach
DIN 8580 (2003) werden im PPR-Modell zur Planung beim Zulieferer weitere anwendungsfall-
spezifische Produkt-Prozess-Zusammenhange implementiert. Ein konkretes Beispiel ist die
Notwendigkeit des Prozessschritts «Dichtigkeitsprifung» nur flr den Fall der Bauteilvariante
«geschlossener Quertrager» und nie bei offenen Quertragern. Die im Produktbaukasten
abgebildete Vielfalt von Bauteilvarianten und teilweise optionalen bzw. alternativen Features
(vgl. Tabelle A7.1) sorgt gleichzeitig fur eine Vielzahl verschiedener (ebenfalls teilweise optio-
naler/alternativer) Prozessschritte. Die Gesamtheit aller fir die betrachtete Herstellung einer
Verbundlenkerachse theoretisch mdglichen und nétigen Prozessschritte und deren Abfolge-
restriktionen werden in dem Maximalvorranggraphen zusammengefasst. Das zugehdrige
SysML-Diagramm lasst sich auf gegebenem Platz visuell nicht lesbar darstellen, weshalb in
Abbildung A7.3 die Darstellung als Vorrangmatrix gewéhlt wird. Die enthaltenen Vorrangbe-
ziehungen sind als harte Restriktionen zu verstehen. So muss im Falle eines zweiteiligen
Langslenkers dieser erst verschweil3t werden, bevor er an den Quertrager geschweif3t werden
kann. Die Tatsache, dass aus Erfahrung toleranzkritische Schwei3néhte erst spater in der
Linie erzeugt werden sollen, stellt keine Vorrangbeziehung dar, sondern ist Gegenstand der
nachfolgenden Optimierung beim Assembly Line Balancing (ALB).

Durch die Allokation von Modellelementen lassen sich basierend auf der vorliegenden RTB-
Variante die fur die Optimierung notwendigen Prozesse und deren Vorrangbeziehungen
identifizieren. Um jedoch relevante Prozessparameter (z. B. Prozessdauer) zu ermitteln,
muUssen die Attribute der Elemente Gber Constraints verbunden werden. Der Fokus bei der
Modellierung solcher Wechselwirkungen liegt besonders auf planzeitbezogenen Attributen.
Abbildung 5.10 und Abbildung A7.4 zeigen auszugsweise anhand von SysML Constraint-
diagrammen, wie sich die Taktzeit einer Produktionslinie als maximale Zykluszeit Gber alle
Stationen ergibt.
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Abbildung 5.10: Modellierung zeitbezogener Constraints (eigene Darstellung).

Weiter ist dargestellt, wie sich diese Zykluszeiten der einzelnen Stationen dynamisch in
Abhangigkeit des gewéhlten Stationsequipments (z. B. 1 oder 2 Roboter, TC oder OC etc.)
und der Attribute der allokierten Produktfeatures berechnen. Aus diesen Constraints lassen
sich die Planzeiten der Prozessschritte des oben erwahnten Vorranggraphen bestimmen.
Als Beispiel ergibt sich die Planzeit beim «Schweif3en» vereinfacht als Prozessdauer in
Abhangigkeit der Lange einer «SchweilBnaht» und der Geschwindigkeit des «Roboters».

Verbleibendes Planungswissen, das nicht in Form der beschriebenen PPR-Wechselwirkungen
formalisiert werden kann, wird zuletzt Gber SysML Requirements abgebildet. Konkrete
Beispiele kdnnen Abbildung A7.5 im Anhang entnommen werden. Solche Requirements
erlauben die Eingabe von Planungsregeln als Freitext (z. B. ,360° Schweil3ndhte kénnen nicht
am Stuck geschweil3t werden®), die dann wiederum bestimmten Modellelementen zugeordnet
und damit nutzbar gemacht werden (Martin & Schéafer et al. 2024).

Die Nutzung des PPR-Modells im Anwendungsbeispiel verwendet die im ersten Schritt
(Kapitel 5.1) identifizierten Bauteilvarianten und Features, um anhand der modellierten Wech-
selwirkungen die zur Herstellung des angefragten RTB notwendigen Produktionsprozesse
sowie deren Abfolgerestriktionen und Eigenschaften zu identifizieren. Der variantenspezifi-
sche Vorranggraph ergibt sich aus dem fir die Variante relevanten Teil des in Abbildung A7.3
modellierten Maximalvorranggraphen. Dieser Teil kann als csv-Tabelle exportiert werden und
stellt den Input flr die mathematische Optimierung im dritten Schritt (Kapitel 5.3) dar. Da
die oben beschriebene manuelle Externalisierung und Formalisierung von Planungsregeln
im Bereich der Prozesszeiten besonders aufwandig ist, wird im Folgenden genauer auf die
datengetriebene Ermittlung von Planzeiten eingegangen.
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5.2.3 Datengetriebene Modellierung der Wechselwirkungen

Im Bezug auf das im eigenen Ansatz prasentierte Vorgehen (vgl. Abbildung 4.23) liegt der
Fokus dieser Anwendung auf der neu eingefihrten Phase Model Selection sowie den Phasen
Modeling und Evaluation. Es werden ausgewahlte Lésungsansatze exemplarisch vorgestellt
und verglichen. Hierzu werden zunéachst die vorliegenden Arbeitsschritte in die entwickelte
Auswahlmatrix eingeordnet. Da die getaktete Linenproduktion meist eine relativ geringe
Variabilitat des Arbeitsablaufs besitzt, werden hier auch unterstitzende Arbeitsschritte der
Blechverarbeitung betrachtet. Abbildung 5.11 fasst die Charakterisierung von insgesamt
zehn Prozessen zusammen. Im Folgenden wird auf jeweils ein (rot markiertes) Beispiel der
Verfahrensklassen A, C und D genauer eingegangen. Die zeitlichen Zusammenhéange beim
automatisierten SchweiB3en (6) als Beispiel der Klasse B werden bereits im vorausgehenden
Abschnitt 5.2.2 ausfuhrlich betrachtet (siehe Abbildung 4.21). Tabelle 5.3 gibt schlie3lich
einen Uberblick Uiber alle zehn Anwendungen.
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@ BiechReinigen
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Abbildung 5.11: Charakterisierung der Arbeitsablédufe (eigene Darstellung).

Als Beispiel fur die Verfahrensklasse A wird eine MTM-Analyse des Plasma-/Laserschneidens
durchgefihrt. Dabei wird die Tatigkeit in einzelne, standardisierte Zeitbausteine zerlegt. Flr
n Blechteile ergibt sich folgender Zusammenhang:

Lges = TRusten + 7 * MT Mrakor * Brennlange + (n - 1) * tUmsetzen 1 7 * tHandhabung

Far RUst- (trasten), Umsetz- (fumsetzen) UNd Handhabungszeiten (fHandhaoung) €Xistieren (gewich-
tabhangig) definierte Fixzeiten. Die wertschdpfende Brennzeit ist abh&ngig von der Blechdicke
und dem Material (siehe Abbildung 5.12). Hierfur wird fur jede vorliegende Kombination eine
einzelne Auswertung erstellt und so ein Zuschlagsfaktor MT Mgaxor angenahert. Die daftr
notwendige Erhebung der Zeitdaten ist besonders aufwandig und daher bei komplexeren
Arbeitsfolgen nicht zu empfehlen.
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Abbildung 5.12: Angenédherte Zugschlagsfaktoren in Abhdngigkeit der Blechdicke und Mate-
rialsorte (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Gese 2024).

Das manuelle (Nach-) Schweif3en besteht aus drei wesentlichen Zeitanteilen: einer wert-
schépfenden Grundzeit fir das Schweif3en, einem von der Anzahl der Bauteile abhangigen
Zeitanteil fir bspw. das Einlegen oder Ausrichten sowie einem unplanbaren, stochastischen
Zeitanteil. Letzterer ist von den Prifergebnissen und der Erfahrung des durchfihrenden
Mitarbeiters abhangig. Hier eignen sich Kombinationsverfahren der Verfahrensklasse C. Der
Grundzeitanteil kann, wie in Abbildung 5.13 dargestellt, bestimmt werden und korreliert mit
der gemessenen Gesamtzeit.

16000 1 ° ® o Bestimmung der Schweiflnahtldnge
14000 A 1 —
35000 a Bestimmung des Schweifnahtvolumens
g 10000 4 s
E 8000 4 N o " ° Bestimmung des SchweiRnahtgewichts
% L
6000 ° )
> ® Berechnung der Grundzeit
s ;' . (als Schweilzeit aus Abschmelzleistung mit MiG 3,5kg/h)
2000 - &" ®, 1
ol Ergebnis entspricht unterer Grenze der Schweilzeit
6 560 1060 1560 ZDIOO

Grundzeit [ZE]

Abbildung 5.13: Korrelation zwischen berechneter Grundzeit und Ist-Zeit (eigene Darstellung
in Anlehnung an A_Gese 2024).

Fdr den bauteilabhangigen und stochastischen Zeitanteil wird eine multiple lineare Regressi-
on durchgefahrt. Bei einer hohen Anzahl von Einflussgré3en berechnet das sog. Permutation
Feature Importance Verfahren einen Faktor je Einflussgré3e, der deren Relevanz ausdriickt.
Die GréBen mit dem hdchsten Einfluss auf die Gesamtzeit werden schlieB3lich in die Re-
gressionsformel aufgenommen. Mit Intergration der Grundzeit ergibt sich im betrachteten
Beispiel folgender Zusammenhang, der mit nur finf EinflussgréB3en (n,_4 = jeweils Anzahl
verschweiBter Teile verschiedenen Typs;_,) auf ein R? = 0,9416 kommt.

tges = 252 * my + 137 x ng + 135 * ng — 460 * ng + 3, 31 * {grung + 101
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Im Bereich der Verfahrensklasse D flir sehr variable Arbeitsvorgange eignen sich Verfahren
des Maschinellen Lernens. Am Beispiel des Transports wird das mit einem Entscheidungs-
baum evaluiert. Ein sog. GridSearchCV Algorithmus reduziert die Vielzahl von Einflusspara-
metern zunachst auf die bestmdgliche Kombination. Mit sechs verbleibenden Einflussgréf3en
erreicht der Entscheidungsbaum jedoch nur ein R? von 0,8458. Die niedrige Modellgiite lasst
sich neben der geringen Stichprobe (Anz = 59) auf die Vielzahl relevanter Einflussgré3en
zurtckfihren. Relevante Gré3en aus dem vorliegenden Datensatz sind dabei die aktuelle
Kapazitatsauslastung und die Verfligbarkeit des Transportmittels. Beides sind jedoch GréBen,
die in der Planung unbekannt und damit nicht nutzbar sind.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der datengetriebenen Modellierung in Anlehnung an A_Gese (2024).

Nr. Prozess Verfahren R> RMSE MAPE Daten-
grundlage
Plasma-/ g =20
1 Laserschneiden MTM/REFA n/a nja n/a Anz =n/a
5 Blech einfache / / / g =109
Zuschneiden Planzeitormel /¢ na na Anz =n/a
3 Blech einfache n/a n/a n/a = 86
L&ngsteilen Planzeitformel Anz =n/a
4 Blech einfache / / / g =197
Reinigen Planzeitiormel "/ nra nra Anz =nja
Heften / : g =45
5 PunktschweiBen Planzeitklassen 0,9840 13ZF 5,7% Anz — 89
6 SchweiBen Multiple lineare ) oo, 1ozp 1419 2= 1%
Regression Anz = 89
Multiple lineare & = 4105
7  Stapeln Regression 0,9723 464ZFE 8 % Ans — 30
Manuell Kombinations- & = 5580
8 Schweil3en verfahren 0,9416 1014ZE 12,1% Anz =72
9 Transport Decision Iree ;o158 18378 12,8% 2 =8
Regression Anz = 59
10 Fertig- Kombinations- 09207 118ZE 17% & = b47
machen verfahren Anz =77

Z E: Zeiteinheiten; @: Durchschnitt; Anz: Anzahl Beobachtungen

Zusammenhange aus Tabelle 5.3 mit ausreichend hoher Modellgtte kbnnen mit Experten
diskutiert und anschlieBend als Wechselwirkungen in das PPR-Modell integriert werden. So
kénnen bereits in der frihen Phase der Grobplanung die Planzeiten der Prozessschritte
robuster prognostiziert werden. Die damit ermittelten Prozesszeiten bilden die Grundlage fir
die nachfolgende Optimierung der Zuordnung von Prozessschritten zu Stationen in Schritt 3
der assistierten Produktionssystemplanung.
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5.3 Optimierung des Produktionssystems

In diesem Kapitel wird das im eigenen Ansatz entwickelte Assembly Line Balancing Problem
(ALBP) fur den konkreten Anwendungsfall der getakteten Herstellung von Verbundlenkerach-
sen beim Zulieferer initialisiert (5.3.1) und implementiert (5.3.2). Hierflr wird eine spezifische
RTB-Kundenvariante und deren im zweiten Schritt abgeleiteter Prozessvorranggraph inkl. aller
Produkt- und Prozesscharakteristika (z. B. Bauteilgewicht und Prozessdauer) herangezogen.
Anschlie3end folgt die Evaluation der algorithmisch generierten Ergebnisse (5.3.3).

5.3.1 Initialisierung des Assembly Line Balancing Modells

Eine Charakterisierung des vorliegenden, realen Optimierungsproblems anhand von (nicht)
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen kann Tabelle 4.4 entnommen werden. Im
Allgemeinen liegt im Anwendungsbeispiel ein ALBP vom Typ | nach Boysen & Fliedner
et al. (2007) (siehe Abbildung 2.7) vor: Die Linie besitzt eine feste, stationsibergreifende
Taktzeit. Diese ergibt sich durch die vom Kunden geforderte, jahrliche Ausbringungsmenge
von 250.000 Sttck und die zur Verfligung stehende Produktionszeit gema:

Tage o Schichten Stunden Sekunden
248 Jahr 3 Tag 7’5 Schicht 3.600 Stunde

Stiick
250.000 25k

o < = 80,352s = 80s

Mit gegebener, maximaler Taktzeit verbleibt die Optimierung der Linienkonfiguration hinsicht-
lich vorgegebener Zielkriterien. Im betrachteten Beispiel liegt mit der Minimierung der Kosten
und der Maximierung von Flexibilitat, Qualitat und Ergonomie ein multikriterielles Optimie-
rungsproblem vor. Die Ergonomie wird als Randbedingung eingefihrt. Die Flexibilitat wird
als Minimierung des Flachenbedarfs der Linie (Variantenflexibilitat) und Maximierung der
Taktzeitreserve (Mengenflexibilitat) quantifiziert. Als Qualitatsindikator wird die MaBhaltigkeit
betrachtet. Die teilweise konkurrierenden Ziele werden Uber die Methode der Skalarisierung
kombiniert (vgl. Abschnitt 4.3.3.7). Im betrachteten Anwendungsfall liegt nach Meinung der
Experten eine starke Priorisierung der Kostenminimierung (v = Co) vor, wonach die Ge-
wichtungsfaktoren flr Kosten A\, =0,6; Flachenbedarf A\, =0,15; Takizeitreserve \;=0,15 und
Toleranzabweichungen \;=0,1 eingeflhrt werden.

Die variantenspezifische Linie umfasst mit dem Schweil3en, Laserschneiden und Prifen der
Verbundlenkerachsen drei verschiedene Aufgabentypen. Dabei werden SchweiBaufgaben
(k = 1) dadurch charakterisiert, dass sie nicht-diskret auf mehrere Stationen aufgeteilt werden
kénnen. Weiter miissen alle Aufgaben Uber die in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Prozessfa-
higkeit zur Ausfliihrung einem spezifischen Stationstyp % zugeordnet werden (a5 = type).
Neben der reinen Typenwahl ist die Auswahl des Stationsequipment zu treffen (5, = res®).
Im vorliegenden Beispiel einer komplexen multi-manned Produktionslinie kdnnen je Station
bis zu zwei Roboter (33 = pwork?) parallel arbeiten. Die Entscheidung zwischen TC (mit
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Drehtisch) und OC (ohne Drehtisch) beeinflusst sowohl Kosten und Flachenbedarf als auch
das Verhalten der Station, indem der Drehtisch eine zur Bearbeitung simultane Be- und Ent-
ladung der Station ermdglicht. Diese unproduktiven Zeiten werden explizit mitberlcksichtigt
(Bs = Atynp). Dabei werden fur die Handhabungsoperationen grundsétzlich Menschen einge-
setzt. Bis zu einem Bauteil- bzw. Baugruppengewicht von 10 kg sind Roboter optional, ab dem
Gewicht von 10 kg sind Roboter zwingend einzusetzen. Neben einem Kostenunterschied liegt
hierbei zudem ein Unterschied in der Handhabungszeit vor. Die resultierenden, equipment-
abhangigen Kosten (Tabelle A8.1), Zeiten (Tabelle A8.2) und Flachenbedarfe (Tabelle A8.3)
kénnen Anhang A8.1 enthommen werden. Tabelle A8.4 enthélt zudem eine Auflistung der
in das ALB Modell als Parameter aufgenommenen Gesamtkosten. Diese ergeben sich zur
Linearisierung des Modells aus den Investitionskosten und den Betriebs- bzw. Lohnkosten
Uber einen Zeitraum von drei Jahren.

Neben den Parametern der Ein-Produkt-Linie wird zudem die betrachtete, kundenspezifische
Verbundlenkerachse selbst initialisiert. Diese ist definiert durch ihre Bauteile und Features
sowie die im zweiten Schritt (Kapitel 5.2) identifizierten Aufgaben und deren Abfolgerestrik-
tionen. Die teilebezogenen Daten umfassen das Gewicht und die Beladezeit der Bauteile
und sind in Tabelle A8.5 zusammengefasst. Letztere unterscheiden sich fir Menschen und
Roboter und sind abhangig von GréBe, Gewicht und Form (Vereinzelung der Bauteile aus
einer Kiste) der Bauteile. Die aufgabenbezogenen Daten sind analog in Tabelle A8.6 dar-
gestellt. Neben den Zeiten je Aufgabe wird zudem eine Mindestbearbeitung von 15% je
SchweiBnaht (z;;2 > 0,15 V z;;2 > 0) sowie eine Dauer von 3 Sekunden flr das SchweiBen
einer Uberlappung festgelegt. Als toleranzkritische Aufgaben werden solche mit Einfluss auf
die Position der Verbundlenkerachse im Fahrzeug d. h. Schwei3naht s2 (Lagerbuchse) und
s3 (Adapterplatte) jeweils rechts und links betrachtet. Der fir die betrachtete Achse gultige
Prozessvorranggraph ist in Abbildung A8.1 dargestellt. Er ergibt sich als csv-Export aus dem
SysML Maximalvorranggraphen (vgl. Abschnitt 5.2.2) und wird als Matrix P,,,, initialisiert.

5.3.2 Implementierung des Assembly Line Balancing Modells

Das in Abschnitt 4.3.2 vorgestellte ALB Modell wird flr den im vorausgehenden Abschnitt 5.3.1
initialisierten Anwendungsfall implementiert, um die generierten Ergebnisse zu evaluieren.
Aufgrund der in Tabelle 5.4 dargestellten, besonders hohen Komplexitat des Problems von
bis zu 1,5 Mio. Constraints wird dabei zunachst eine Voruntersuchung durchgeflhrt.

Tabelle 5.4: Komplexitét des betrachteten Optimierungsproblems.

Variablen Constraints

ALB Modell 13 Variablen-Typen  9.159 Var. 53 Constraint-Typen  57.499 Const.
Erweiterungsmodell 22 Variablen-Typen 722.003 Var. 84 Constraint-Typen 1.533.181 Const.
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5.3.2.1 Heuristische Voruntersuchung mit genetischem Algorithmus

Ziel der Voruntersuchung ist die Entwicklung einer Ausgangslésung fir die nachfolgende,
exakte Optimierung basierend auf der Trivialldsung |.J| = |I|. Aufgrund der Problemkomple-
xitat und dem umfassend vorliegenden Domanenwissen wird hierzu mit dem genetischen
Algorithmus NSGA-II ein heuristischer Lésungsansatz gewahlt. Die Implementierung des
NSGA-II Algorithmus erfolgt mit der Python Bibliothek DEAP nach Fortin & Rainville et al.
(2012) (vgl. Abschnitt 2.1.3.2). Hierzu wird Uber eine modulare Codestruktur neben dem
eigentlichen Modell (Zielfunktionen und Nebenbedingungen) und dessen Initialisierung im
Anwendungsfall ein Algorithmus zum allgemeinen Aufbau eines Individuums entwickelt und
implementiert. Ziel des Algorithmus ist die Generierung von giltigen Individuen (inkl.
der Anfangspopulation) d. h. solchen, die die Constraints des ALB Modells einhalten. Eine
Kurzzusammenfassung des zugehdrigen Pseudocodes wird im nachfolgenden Algorithmus
dargestellt. Der gesamte Pseudocode kann Anhang A8.2.1 entnommen werden.

Algorithmus 1: Erzeugung eines Individuums nach Schéafer & Tse et al. (2024).
Result: Zulassiges Individuum
1 While ein Prozess noch nicht vollstdndig verarbeitet wurde do
Bestimme die Prozesse, die noch nicht abgeschlossen sind
Bestimme die Prozesse, die nicht durch den Vorranggraphen eingeschrankt sind
Bestimme die Prozesse, die noch nicht der aktuellen Station zugewiesen wurde
Wahle zuféllig einen Anteil eines Prozesses aus, der diese Anforderungen erfillt
if die aktuelle Station noch Zeitkapazitét hat, um den ausgewéhlten Anteil zu verarbeiten
und den richtigen Typ hat then
\ Weise den Anteil der Station zu und aktualisiere die Zeitkapazitat
else
Versuche einen anderen Anteil eines anderen Prozesses der Station gemaf dem
oberen Teil zuzuweisen
10 if die aktuelle Station immer noch keine Zeitkapazitét hat, um den ausgewéhlten Anteil
zu verarbeiten then
1 \ Offne eine neue Station eines Typs, um unvollstandige Prozesse zu bearbeiten

o G A WODN

0

Zunachst wird eine zuféllige Anfangspopulation erzeugt, deren Individuen anhand der Ziel-
funktionen bewertet werden. In jeder nachfolgenden Generation wird die Population zunachst
durch zehn implementierte Mutationen verandert. FUr den Fall, dass ein modifiziertes
Individuum eine Constraint verletzt, wird es durch einen Reparaturmechanismus korrigiert.
Anschlief3end erfolgt eine erneute Bewertung der resultierenden Individuen. Weiter werden
die urspriingliche Population und die modifizierte Population zu einer neuen Population kom-
biniert. Zuletzt werden die Selektionsoperationen von NSGA-II bzw. DEAP verwendet, um die
Individuen der nachsten Generation auszuwahlen. (Schéafer & Tse et al. 2024) Die jeweiligen
Funktionen der zehn entwickelten Mutationen und die Reparaturmechanismen werden in
Tabelle 5.5 zusammengefasst (zugehériger Pseudocode siehe Anhang A8.2.1).
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Tabelle 5.5: Funktionale Beschreibung der Mutationen und Reparaturmechanismen.

Algorithmus Funktion

1. Mutation Austauschen von Aufgaben des gleichen Typs zwischen ihren bereits zugewiese-
nen Stationen.

2. Mutation Anderung der Anzahl Bearbeitungsroboter an einer zufélligen Station.

3. Mutation Anderung der Anzahl/Art der Beladungspunkte an einer zufalligen Station.

4. Mutation Anderung der Handhabungsoption einer zufalligen Station.

5. Mutation Anderung des Equipments einer zufalligen Station (TC zu OC & vice versa).

6. & 7. Mutation Anderung der Aufteilung einer zufalligen, bereits geteilten Aufgabe.

8. Mutation Vereinigung zweier benachbarter Stationen vom gleichen Typ.

9. Mutation Auflésung einer Station auf ihre beiden Nachbarn.

10. Mutation Vereinigung zweier Stationen vom gleichen Typ, die durch eine beliebige Station

1. Reparatur
2. Reparatur

voneinander getrennt sind.
Vereinigung von Stationen bei Uberschreitung der zulassigen Flache.
Zuweisung von Equipment zu einer Station, die den Kundentakt Uberschreitet.

5.3.2.2 Exakte Losung mit proprietarem Default Solver

FOr die exakte Losung des betrachteten ALBP wird aus den in Jablonsky (2015) evaluierten
Performancegrinden der proprietare Solver Gurobi verwendet. Ein solcher Solver bedient
sich je nach Problemformulierung und -instanz aus einer Vielzahl vorab implementierter
Lésungsalgorithmen wie z. B. dem Branch-&-Bound-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.1.3.2). Bei
der Implementierung mit Python wird das Package ,albalancer” inkl. eigener Schnittstelle fur
den Modellaufruf entwickelt. Die resultierende, modulare Codestruktur ist in Abbildung 5.14
als UML Klassendiagramm dargestellt.

<< jnterface >>
albalancer.interface

run_model()

o > optimize()

Abbildung 5.14:

albalancer.Builder — albalancer. Builder.Output

data: dtypes.Data

i) model: grb.Model *

o~ l»_data_creator.create_data()
’ __model_builder.build_model()

&

& albalancer. Optimizer.Input
o ’
‘\be,ﬁ&’ data: dtypes.Data
X model:  grb.Model *

albalancer. Optimizer

~ Optimizer().optimize()

albalancer. Optimizer.Output

model: grb.Model *
obj_value: float

albalancer. Postprocessor

albalancer. Postprocessor.Input

run()

\\\:}4 E_printer.console_print() data: dtypes.Data

model: grb.Model *

—_visualizer.visualize() objective: str

__table_generator.create_station_tables()

* from gurobipy import gurobipy as grb
Struktur des albalancer Package inkl. Methodenaufrufe durch das Interface
(eigene Darstellung nach Schéfer & Tse et al. 2025).
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Die eigentliche Implementierung des ALBP Uber die Funktion build_model( ) folgt dem standar-
disierten Aufbau des Gurobi Modell-Objekts grb.model liber die schrittweise Erganzung von
Variablen grb.addVars( ), Constraints grb.addConstr( ) und Zielfunktionen grb.setObjective( )
(for beispielhafte Code-Ausschnitte siehe Anhang A8.2.2). An dieser Stelle soll nicht uner-
wahnt bleiben, dass zur besseren Lésbarkeit des Modells kleine Anderungen bei der Imple-
mentierung vorgenommen werden: Dazu zahlt die Beachtung von numerischen Instabilitaten
durch Gleitkommaoperationen, die automatische Korrektur bei schlechter Konditionierung
des Problems durch die enthaltenen Big-M Terme sowie die Einfihrung von komplexitatsredu-
zierenden Constraints. Letzters sind Constraints, die sich aus der Kombination existierender
Constraints ergeben und damit die zuldssige Menge nicht verandern.

5.3.3 Evaluation und Interpretation der Ergebnisse

5.3.3.1 Ergebnisse der Voruntersuchung

Die heuristische Optimierung mittels genetischem Algorithmus fokussiert sich zunachst
auf drei der vier in Abschnitt 4.3.2 formulierten Teilziele: Die Kostenminimierung G, die
Minimierung des Flachenbedarfs G, sowie die Minimierung von Toleranzabweichungen G.
Abbildung 5.15 zeigt die Entwicklung der besten Fitness (je Generation) bei einkriterieller
Minimierung der Zielfunktionen tber den Verlauf von 100 Generationen.
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w
=1
M

Kosten [Mio. €]
Qualitatsindex [1]

=
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Generationen

Abbildung 5.15: Konvergenz des genetischen Algorithmus (eigene Darstellung nach Schéfer
& Tse et al. 2025).

In allen drei Féllen konvergiert die Kurve mit einer Sattigung nach ca. 60 Generationen.
Im Verlauf der Generationen verbessert sich die beste Fitness von der ersten Population
(G =53,135 Mio. Euro, G, = 358,45 m? und G4 =120) zur letzten Population um bis zu 69 %
auf die Optimalwerte G.=17,520 Mio. Euro, G, = 110,87 m? und einen Qualitatsindex G von
48 (vgl. Toleranzabweichung, Formel (C4) in Kapitel 4.3.3.7).
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Neben den besten Losungen der einkriteriellen Optimierung ist in Abbildung 5.16 die Pareto-
Front bei multikriterieller Zielerreichung dargestellt. Sie wird gebildet durch die besten Indivi-
duen der letzten Generation. Auf eine Diskussion der resultierenden Linienkonfiguration wird
an dieser Stelle verzichtet und auf Schafer & Tse et al. (2024) verwiesen. Weiter findet eine

solche Diskussion im Detail mit den weitaus besseren Ergebnissen statt, die im Rahmen der
exakten Optimierung gefunden werden.

— Individuen der letzten Generation
@ Pareto-effiziente Lésung
54.5 7
O Sonstige Individuen
= *Aufgrund der disktreten Zielwerte liegen die
Lésungen teilweise aufeinander. Eine hohe

Siéttigung d. h. ein dunklerer Punkt dient als
Indikator fiir mehrere, aufeinanderliegende Punkte.

Qualititsindex [1]

Abbildung 5.16: Ergebnisse der heuristischen Voruntersuchung mittels genetischem Algorith-
mus (eigene Darstellung in Anlehnung an Schéfer & Tse et al. 2025).

Ein Risiko der heuristischen Optimierung liegt in dem Erreichen von lokalen statt globalen
Minima (Nickel & Rebennack et al. 2022). Um die Losung des Problems besser bewerten
zu kénnen, wird daher eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt. Das Ergebnis der jeweils
einkriteriellen Minimierung ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass eine Erho-
hung der Generationenzahl und Populationsgrd3e i. A. zu verbesserten Zielfunktionswerten
(violett eingefarbt) fihrt. Ab einer bestimmten GréBe flacht diese Verbesserung ab und der
Algorithmus findet keine besseren Individuen mehr. Das motiviert die exakte Optimierung
des in Kapitel 4.3.2 formulierten ALBP unter Verwendung dieser Ausgangslésung.
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Abbildung 5.17: Sensitivitidtsanalyse der einkriteriellen, heuristischen Voruntersuchung (eige-
ne Darstellung nach Schéfer & Tse et al. 2025).
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5.3.3.2 Ergebnisse der exakten Optimierung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der exakten, multikriteriellen Optimierung von Kosten
(G.), Qualitat (G4) und Flexibilitat (Flachenbedarf G, und Taktzeitreserve G ) evaluiert. Um
die Gute der multikriteriellen L6sung bewerten zu kénnen, wird deren sog. Zielabweichung
herangezogen. Hierflr sind zun&chst die Optimalwerte durch einkriterielle Optimierung zu
bestimmen. Tabelle 5.6 gibt eine Ubersicht (iber die Eigenschaften der Lésungen. Es ist
ersichtlich, dass auBer bei der Optimierung der Taktzeitreserve jeweils die minimal mégliche
Anzahl von 7 Stationen erreicht wird. Das Kostenoptimum liegt bei 11,19 Mio. Euro, wovon
die einkriterielle Flachenminimierung mit 0,44 bzw. die multikriterielle Optimierung mit 0,27
Mio. Euro (2,39 %) nur unwesentlich entfernt sind. Ein ahnliches Bild ergibt sich bzgl. der
Variantenflexibilitat der Fabrik d. h. der Minimierung des Flachenbedarfs einer Linie: Hier ist
die kostenoptimale Lésung zwar platzsparender als die multikriterielle Optimierung, beide
haben jedoch weniger als 10 % Zielabweichung. Beim Qualitatsindex ist ersichtlich, dass die
anderen einkriteriellen Versuche zwar weit vom Optimalwert entfernt liegen, die multikriterielle
Optimierung jedoch 0 % Zielabweichung erreicht. Aufgrund des unglinstigen Gradienten der
Mengenflexibilitat ist die Zielabweichung aller L6sungen im Hinblick auf die Takizeitreserve
von 48 Sekunden wenig verwunderlich.

Tabelle 5.6: Ubersicht (iber die Ergebnisse der exakten Optimierung in Anlehnung an Schéfer
& Tse et al. (2025).

Stationen Kosten Flache Qualitatsindex Taktzeitreserve Laufzeit

[Stlick] [Mio. €] [m?] [1] [s] [s]

Stationen 7 12,2862 87,91 17 0,00 23,46

Kosten 7 11,1892 76,13 20 0,00 790,22

einkriteriell Flachenbedarf 7 11,6314 73,75 18 0,00 593,00
Qualitat 7 13,0758 93,30 11 0,00 45,87

Taktzeitreserve 20 40,6362 256,89 37 48,00 87,87

Optimum 7 11,1892 73,75 11 48,00 -

multikriteriell absolut 7 11,4566 80,52 11 2,37 387,24
Zielabweichung 0% 239% 9,19% 0% -95,06 % -

Die dargestellten Losungen unterscheiden sich neben ihrer resultierenden Zielerreichung
auch hinsichtlich des ausgewahlten Stationsequipments und deren Aufgabenzuteilung. Diese
beiden Aspekte werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Gber ein Gantt-Diagramm je
erbffneter Station visualisiert. Ein beispielhaftes Diagramm einer Station mit Drehtisch zeigt
Abbildung 5.18. Das Diagramm enthalt die Belegung der Station. Bearbeitungs- und Hand-
habungsseite sind Uber die Zeit zum Drehen des Drehtischs synchronisiert. Die Balken der
Bearbeitungszeiten von Prozessschritten enthalten die zusatzlich notwendige Positionierzeit
des Roboters und bei Bedarf eine optionale Zeit zum SchweiBen der Uberlappung. Alle
Gantt-Diagramme der nachfolgend im Detail diskutierten Ergebnisse kbnnen Anhang A8.3
enthommen werden.
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Abbildung 5.18: Darstellung der Aufgabenzuordnung als Gantt-Diagramm (eigene Darstel-
lung in Anlehnung an A_Schneider 2023).

Bei einkriterieller Kostenminimierung ergibt sich das in Tabelle 5.7 zusammengefasste
Stationsequipment. Dabei wird ausschlieB3lich an einer von sieben Stationen eine TC bei
insgesamt neun Robotern eingesetzt. Die Beladung der Einzelteile erfolgt durchweg manu-
ell. Der Transfer hingegen ist aufgrund eines Gewichts von Uber 10 kg ab Station 3 durch
die teurere Roboter-Option durchzufihren. Wie Abbildung A8.2 im Anhang zeigt, sind die
Laserschneid- (Station 2) und Prifstation (Station 7) relativ gering ausgelastet. Da auf diesen
Stationen jedoch keine Aufgaben eines anderen Typs bearbeitet werden kénnen, ist dies im
betrachteten Beispiel unumganglich und es lasst sich kein besseres Balancing finden. Alle
anderen Stationen sind nahezu maximal ausgelastet. An der ersten Station werden die Langs-
lenker (rechts und links) verschweif3t. Das erscheint mit Blick auf den Prozessvorranggraphen
besonders sinnvoll, da diese Aufgabe als Befdhiger vieler weiterer Aufgaben dient. Weiter
wirkt die Wahl der TC an der dritten Station nachvollziehbar, da hier besonders viele Teile
beladen werden missen und damit die unproduktive Zeit in Relation zur Bearbeitungszeit
sehr hoch ist. Die gewahlte Bearbeitungsreihenfolge fihrt jedoch dazu, dass nach der Station
weiterhin vier unverbundene Subteile vorliegen. Das ist auf die Kostenminimierung zurtickzu-
fihren, da andernfalls der Quertrager verschweif3t und ein weiterer Roboter fir den Transfer
eingesetzt werden musste. Die End-Of-Line (EOL) Prifung bildet den vom Vorranggraphen
geforderten Abschluss der Linie.

Tabelle 5.7: Linienkonfiguration bei einkriterieller Kostenminimierung nach Schéfer & Tse et

al. (2025).
Station Stations-Typ OC/TC n Roboter max. Teilegewicht Beladen Gewicht Zwischenprodukt Transfer
1 SchweifBBen oC 1 2,62kg  Mensch 6,93 kg Mensch
2 Laserschneiden oC 1 0,00 kg - 6,93 kg Mensch
3 SchweilBBen TC 2 0,60kg  Mensch 9,93 kg Mensch
4 Schweil3en oC 2 7,93 kg Mensch 17,86 kg Roboter
5 SchweiBBen oC 1 1,05 kg Mensch 19,01 kg Roboter
6 SchweiBBen oC 2 1,06kg  Mensch 20,06 kg  Roboter
7 EOL Prufen oC 0 0,00 kg - 20,06 kg Roboter
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Die einkriterielle Flachenminimierung ist &hnlich zur Kostenminimierung eine komplexere,
equipmentabhangige Form der reinen Minimierung der Anzahl an Stationen. Die ersten
beiden Stationen werden dabei komplett identisch ausgefiihrt wie bei der vorgestellten Kos-
tenoptimierung. Ab der dritten Station unterscheiden sich die beiden Lésungen, wie es
Tabelle 5.8 zusammenfasst. Auffallig ist, dass ausschlief3lich die platzsparende Variante
der OC bei insgesamt 10 Robotern eingesetzt wird. Die Bearbeitung erfolgt an allen Sta-
tionen verhéaltnismanig symmetrisch und fur zeitaufwandige Arbeiten werden zwei parallele
Roboter an einer Station herangezogen. Im Vergleich zur Kostenminimierung zeigen die
Gantt-Diagramme in Abbildung A8.3, dass der Algorithmus auf die nicht-diskrete Zuordnung
von Aufgaben verzichtet.

Tabelle 5.8: Linienkonfiguration bei einkriterieller FI&chenminimierung.

Station Stations-Typ OC/TC n Roboter max. Teilegewicht Beladen Gewicht Zwischenprodukt Transfer

1 Schweil3en oC 1 2,62 Mensch 6,93 Mensch
2 Laserschneiden OoC 1 0,00 - 6,93 Mensch
3 Schweil3en OoC 2 0,60 Mensch 8,93 Mensch
4 Schwei3en oC 2 7,93 Mensch 16,86 Roboter
5 Schweil3en oC 2 1,05 Mensch 18,51 Roboter
6 Schweil3en oC 2 1,05 Mensch 20,06 Roboter
7 EOL Priifen oC 0 0,00 - 20,06 Roboter

Da Kosten und Flachenbedarf bei der einkriteriellen Qualitatsoptimierung keine Rolle spie-
len, ist die Linie mit vier TC Stationen, 10 Bearbeitungsrobotern und ausschlie3lich Robotern
zum Transfer der Zwischenprodukte ausgestattet (siehe Tabelle 5.9). Die Stationsbelegung
der Gantt-Diagramme in Abbildung A8.4 zeigt wie zu erwarten, dass die toleranzkritischen
SchweiBnahte (s2 und s3 jeweils rechts und links) erst an der letztmdglichen Station 6 fertige-
stellt werden. Weitere Besonderheiten der Linienkonfiguration, wie z. B. das Laserschneiden
der Langslenker erst an Station 3 durchzufihren, sind nicht intuitiv. Sie zeigen jedoch die
Vielfalt der mdglichen Sequenzen, die der Prozessvorranggraph trotz Abfolgerestriktionen
erlaubt. Ebenso verdeutlicht das die Zufalligkeit der Linienkonfiguration bei einkriterieller
Optimierung, da der Einfluss anderer Zielkriterien auf die Losung nicht berlcksichtigt wird.
Am Beispiel der Qualitat ist die Toleranzabweichung minimal und damit die Zielerreichung
maximal, sobald alle toleranzkritischen Aufgaben auf der letztméglichen Station bearbeitet
werden. Die Konfiguration (z. B. TC oder OC) der restlichen Linie spielt dabei keine Rolle und
ist demnach beliebig.

Tabelle 5.9: Linienkonfiguration bei einkriterieller Qualitdtsoptimierung.

Station Stations-Typ OC/TC n Roboter max. Teilegewicht Beladen Gewicht Zwischenprodukt Transfer

1 Schweil3en TC 1 7,93 Mensch 14,96 Roboter
2 Schweil3en TC 2 0,40 Roboter 15,76 Roboter
3 Laserschneiden OoC 1 0,00 - 15,76 Roboter
4 Schweil3en TC 2 1,05 Mensch 17,81 Roboter
5 Schweil3en TC 2 1,05 Roboter 19,46 Roboter
6 Schweil3en oC 2 0,60 Roboter 20,06 Roboter
7 EOL Priifen oC 0 0,00 - 20,06 Roboter
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Die Maximierung der Taktzeitreserve ist aufgrund ihres Gradienten (optimale Zielerreichung
bei maximaler Stationszahl) als einkriterielle Untersuchung wenig aussagekraftig. Die im
Anwendungsbeispiel maximal mégliche Takizeitreserve betrdgt 48 Sekunden. Sie ergibt sich
aus dem vorgegebenen Kundentakt (80 Sekunden) und der Iangsten, unteilbaren Bearbei-
tungszeit (30 Sekunden) zzgl. Transferzeit (2 Sekunden). Die Lésung in Abbildung A8.5 findet
dieses Optimum und bendtigt 20 Stationen, um die Taktzeitreserve auf die obere Schranke
von 48 s zu maximieren. Auf eine Diskussion der Linienkonfiguration wird verzichtet.

Die multikriterielle Optimierung hat nun einen bestmdglichen Kompromiss der vorgestell-
ten, einkriteriellen Lé6sungen zum Ziel. Aufgrund der héheren Gewichtung der Kosten (A, =
0,6) liegt eine erwartungsgeman hohe Ahnlichkeit zur Lésung der einkriteriellen Kostenmini-
mierung vor. Die Anzahl der TCs steigt jedoch auf zwei, was einen Anstieg der Kosten um
2,39 % bzw. des Flachenbedarfs um 5,77 % zur Folge hat. Die gesamte Linienkonfiguration
ist in Tabelle 5.10 dargestellt und kommt erneut mit 7 Stationen aus, obwohl eine Taktzeitre-
serve von 2,37 Sekunden erreicht werden kann. Die Stationsbelegung in Abbildung A8.6
zeigt, dass die toleranzkritischen Bauteile zuletzt verschweif3t werden, woraus ein optimaler
Qualitatsindex resultiert. Dadurch wird der relativ schwere Quertrager bereits an Station 3
beladen, was einen zusatzlichen Transferroboter erfordert. Insgesamt erfolgt die Herstellung
der Verbundlenkerachse auf3er an den Stationen 4 und 5 sehr symmetrisch, obwohl dies
nicht als Constraint vorgegeben wird.

Tabelle 5.10: Linienkonfiguration bei multikriterieller Optimierung nach Schéfer & Tse et al.

(2025).
Station Stations-Typ OC/TC n Roboter max. Teilegewicht Beladen Gewicht Zwischenprodukt Transfer
1 Schweil3en oC 1 2,62 Mensch 6,93 Mensch
2 Laserschneiden oC 1 0,00 - 6,93 Mensch
3 Schweil3en TC 2 7,93 Mensch 15,66 Roboter
4 Schweil3en oC 1 1,05 Mensch 16,71 Roboter
5 Schweif3en oC 2 1,05 Mensch 17,76 Roboter
6 Schweil3en TC 2 0,60 Mensch 20,06 Roboter
7 EOL Prifen ocC 0 0,00 - 20,06 Roboter

Vergleichende Evaluation und Bewertung

Die Ergebnisse der exakten Optimierung veranschaulichen die Abhangigkeit der L6sung von
den zugrundeliegenden Informationen. So wird z. B. bei der jeweils einkriteriellen Minimierung
von Kosten und Flachenbedarf das Gesamtgewicht des Zwischenprodukts lange unter 10
kg gehalten, um auf den teureren Roboter-Transfer zu verzichten. Dies ist entsprechend
abhangig von den vorliegenden Lohnkosten. Weiter zeigt ein Vergleich der beiden Losungen,
dass sich eine kostengulinstige Linienkonfiguration durch die Nutzung von TCs auszeichnet
(insbesondere wenn dadurch ein Bearbeitungsroboter eingespart werden kann), wahrend
flr eine platzsparende Konfiguration genau das Gegenteil gilt. Zuletzt findet die einkriterielle
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Qualitatsoptimierung eine Lésung die toleranzkritischen Bauteile spéat zu verschwei3en, ohne
die Abfolgerestriktionen des Vorranggraphen zu verletzten.

Die multikriterielle Optimierung findet mit den im Anwendungsfall vorgegebenen Gewich-
tungsfaktoren eine zufriedenstellende Lésung: Bei Qualitatsindex und Kosten liegt keine bzw.
eine vernachléssigbare Zielabweichung vor und auch der Flachenbedarf steigt um weniger
als 10 % im Vergleich zum Optimalwert. Die Maximierung der Taktzeitreserve wird jedoch
als ein sehr stark konkurrierendes Ziel implementiert und wird daher nahezu ignoriert. Das
diskutierte Ergebnis stellt eine Pareto-effiziente Losung dar. Somit kann kein Zielkriterium

weiter verbessert werden, ohne dass ein anderes Zielkriterium dabei verschlechtert wird (vgl.
Abschnitt 2.1.3.2).

Der Vollstandigkeit halber zeigt Abbildung 5.19 die Pareto-Kurve der Zielerreichung bei
unterschiedlicher Gewichtung der drei Zielkriterien Kosten \., Flachenbedarf )\, und Tole-
ranzabweichung \,. Fir die Taktzeitreserve gilt demnach Ay = 0. Mit drei Kriterien und einer
10 % Schrittweite bei der Gewichtung ergeben sich 66 Kombinationsmdglichkeiten. Aufgrund
der diskreten Zielwerte liegen die Lésungen teilweise aufeinander, weshalb weniger als 66
Punkte sichtbar sind. Eine hohe Sattigung d. h. ein dunklerer Punkt dient als Indikator ftr
mehrere, aufeinanderliegende Punkte.
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Abbildung 5.19: Darstellung Pareto-effizienter L6sungen anhand der Zielkriterien Kosten,
Fldche und Qualitét (eigene Darstellung nach Schéfer & Tse et al. 2025).

5.3.3.3 Ergebnisse bei Modellerweiterung | — coloring-Algorithmus

Im Folgenden wird kurz auf die Ergebnisse der exakten Optimierung bei Erweiterung des
Modells durch den in Abschnitt 4.3.3.8 entwickelten coloring-Algorithmus eingegangen. Die
zugehdrigen Ergebnisse sind in Tabelle 5.11 zusammengefasst.
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Tabelle 5.11: Ubersicht (iber die Ergebnisse der exakten Optimierung bei Modellerweiterung
I in Anlehnung an A_Schneider (2023).

Stationen Kosten Flache Qualitatsindex Taktzeitreserve Laufzeit

[Stlick] [Mio. €] [m?] [1] [s] [s]

Stationen 7 12,5410 84,52 14 0,00 141,49

Kosten 7 11,8314 82,52 17 0,00 240,78

einkriteriell Flachenbedarf 7 12,3810 77,75 16 0,00 78,61
Qualitat 7 12,7810 77,75 11 0,00 57,59

Taktzeitreserve 25 48,6122 319,83 55 48,00 2249,00

Optimum 7 11,8314 77,75 11 48,00 -

multikriteriell absolut 7 12,3536 83,52 11 5,39 743,69
Zielabweichung 0% 441% 7,43% 0% -88,78 % -

Primar fallt auf, dass die Kosten bei allen Lésungen des ersten Erweiterungsmodells héher
ausfallen. Am Beispiel der Linienkonfiguration der multikriteriellen Optimierung in Tabelle 5.12
wird der Hintergrund deutlich: Aufgrund der vermehrten Transferaktivitdten bei Modellerweite-
rung muss teureres Equipment eingesetzt werden, um die vorgegebene Taktzeit zu halten.
Weiter zeigt Abbildung A8.7 im Anhang, dass der Quertrager bereits an Station 1 beladen
wird, was ein Zwischenproduktgewicht von tber 10 kg ab Station 1 bedeutet.

Tabelle 5.12: Linienkonfiguration bei multikriterieller Optimierung des 1. Erweiterungsmodells.

Station Stations-Typ OC/TC n Roboter max. Teilegewicht Beladen Gewicht Zwischenprodukt Transfer

1 Schweil3en oC 1 7,93 Mensch 14,06 Roboter
2 Laserschneiden oC 1 0,00 - 14,06 Roboter
3 Schweif3en TC 2 0,50 Mensch 15,41 Roboter
4 Schweil3en OoC 2 0,60 Mensch 16,01 Roboter
5 Schweif3en TC 2 1,05 Mensch 19,56 Roboter
6 Schweif3en oC 2 0,50 Mensch 20,06 Roboter
7 EOL Priifen oC 0 0,00 - 20,06 Roboter

An dieser Stelle ist zu betonen, dass die Zulassigkeit der gefundenen Lésung von der in
Abschnitt 4.3.3.8 eingefiihrten Ordnungsrelation ¢, < ¢,, abhangig ist. Das bedeutet, dass ein
Farbwechsel von ¢, zu ¢, nur zuldssig ist, wenn das Teil auf der vorausgehenden Station ¢,
besitzt. Dadurch kann kein Teil innerhalb nur einer Station zwei Farbwechsel nacheinander
erfahren. Das kann anhand eines einfachen Beispiels erlautert werden. Soll innerhalb einer
Station Teil A an Teil B dieses anschlieBend an Teil C angeschweil3t werden, so existieren
je nach Ordnungsrelation folgende Farbwechsel: Nimmt Teil A zunachst die Farbe von B
und dann die Farbe von C an, ist die L6sung unzuldssig. Definiert die Ordnungsrelation
jedoch, dass die Teile A und C die Farbe von B annehmen, liegt nur ein Farbwechsel vor und
die Lésung ist zuldssig. Diese Abhangigkeit von der eingeflinrten Ordnungsrelation existiert
nur bei zwei aufeinanderfolgenden Verbindungen von drei Teilen innerhalb einer Station.
Um diese Einschrankung des Lésungsraums zu verdeutlichen, wird die Optimierung bei
umgekehrter Ordnungsrelation erneut durchgefiihrt. Das flihrt erwartungsgeman zu anderen
Ergebnissen, die Tabelle A8.7 im Anhang entnommen werden kdnnen. Die Unterschiede
zeigen, dass auch hier keine dominante Lésung gefunden wird.
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5.3.3.4 Ergebnisse bei Modellerweiterung Il — Stationsinternes Scheduling

Die zweite Modellerweiterung integriert eine Mdglichkeit zwei Aufgaben trotz vorhande-
ner Ablaufrestriktion derselben Station zuzuweisen. Das ist immer dann erlaubt, wenn die
Vorgénger-Aufgabe auf der Station vollstandig bearbeitet wird. Ein explizites Scheduling der
Aufgaben innerhalb einer Station findet nicht statt. Die Aufgaben werden lediglich entlang
des Vorranggraphen sortiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.13 zusammengefasst.

Tabelle 5.13: Ubersicht (iber die Ergebnisse der exakten Optimierung bei Modellerweiterung
Il in Anlehnung an A_Schukraft (2024).

Stationen Kosten Flache Qualititsindex Taktzeitreserve Laufzeit

[Stick]  [Mio. €] [m?] [1] [s] [s]

Stationen 6 11,1618 80,62 13 0,00 11,04

Kosten 6 10,7344 69,46 14 0,11 3265,92

einkriteriell Flachenbedarf 6 10,7344 69,46 14 0,62 361,39
Qualitat 6 11,1618 80,62 10 0,00 13,61

Taktzeitreserve 28 48,6122 326,92 44 48,00 44,88

Optimum 6 10,7344 69,46 10 48,00 -

multikriteriell absolut 6 10,8944 76,23 10 6,65 804,72
Zielabweichung 0% 1,49% 9,75% 0% -86,14 % -

Es ist ersichtlich, dass die Modellerweiterung zur Einsparung einer Station auf ein Minimum
von nur 6 Stationen flihrt. Damit einher geht eine Senkung der Kosten um 4,06 % von 11,1892
Mio. Euro auf 10,7344 Mio. Euro sowie des Flachenbedarfs um 5,82 % von 73,75m? auf
69,46 m? jeweils im Vergleich zur besten exakten Lésung des ALB Modells in Tabelle 5.6.
Die multikriterielle Optimierung besitzt eine Zielabweichung von nur 1,49 % der Kosten
respektive 9,75 % des Flachenbedarfs. Weiter erreicht die Losung eine vergleichsweise hohe
Taktzeitreserve von 6,65 Sekunden. Die Linienkonfiguration ist in Tabelle 5.14 dargestellt.

Tabelle 5.14: Linienkonfiguration bei multikriterieller Optimierung des 2. Erweiterungsmodells.

Station Stations-Typ OC/TC n Roboter max. Teilegewicht Beladen Gewicht Zwischenprodukt Transfer

1 Schweil3en TC 2 7,93 Mensch 14,41 Roboter
2 Laserschneiden oC 1 0,00 - 14,41 Roboter
3 Schweil3en TC 2 1,05 Mensch 17,81 Roboter
4 Schwei3en oC 2 0,00 Mensch 17,81 Roboter
5 Schweil3en TC 2 0,60 Mensch 20,06 Roboter
6 EOL Priifen oC 0 0,00 - 20,06 Roboter

Wenig Uberraschend werden die vier notwendigen Schweif3stationen mit jeweils zwei Ro-
botern ausgestattet. Ebenso findet der Transfer wie aus den anderen Lésungen bekannt
ausschlieBlich per Roboter und die Beladung der Anbauteile ausschlief3lich manuell statt.
Eine Analyse der Stationszuordnung in Abbildung A8.8 zeigt, dass die Lésung zwar formal zu-
lassig, in der Realitat jedoch ohne weitere Prifung nur eingeschrankt verwertbar ist. Durch die
Modellerweiterung werden Bauteile friher beladen und teils asymmetrisch gefligt, was in der
Realitat komplexere und damit teure Vorrichtungen bedingen wirde, die eine Zuganglichkeit
der Schweif3nahte nicht garantieren kénnten.
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5.4 Visualisierung und Simulation des Produktionssystems

Das multikriteriell optimierte, variantenspezifische Produktionssystem liegt als Lésung in der
im vorausgehenden Kapitel 5.3 beschriebenen Form vor. Dabei geht es um eine mdéglichst
schnelle, erste Bestimmung der Produktionskosten anhand von erfahrungsbasierten Annah-
men und Zusammenhangen. Im letzten Schritt der assistierten Produktionssystemplanung
folgt nun die Integration der Lésung in eine durchgangig digitale Systemlandschaft. Dazu wird
dem Anwender das vorliegende Planungsergebnis als digitales (Simulations-) Modell, das mit
der Lésung aus Schritt 3 konfiguriert wird, zur weiteren Nutzung zur Verfigung gestellt. Im
Anwendungsbeispiel des Zulieferers sind die beiden Beispiele der anschliel3enden, manuellen
Detaillayoutplanung sowie der Hochlaufplanung von Interesse. Die folgenden Ausfihrungen
orientieren sich an den Phasen (fett markiert) aus Abbildung 4.32, fokussieren jedoch speziell
die Modellierung und Implementierung (5.4.1) bzw. Experimentdurchfiihrung (5.4.2).

5.4.1 Modulare 3D-Simulation zur Layoutplanung

Die Layoutplanung stellt einen Teil der Detailplanung dar und integriert das idealisiert opti-
mierte Planungsergebnis in die reale Fabrik. Dabei kbnnen anhand der vorliegenden Frei-
heitsgrade weitere Optimierungspotentiale gehoben werden. Ziel der Anwendung ist die
Integration des digitalen Modells zur Inbetriebnahme der realen Produktionslinie und der
langfristigen Nutzung als digitalen Zwilling wahrend dem Betrieb der Produktion. Im Rahmen
der 3D-Simulation ist dabei ein Trade-Off zwischen Modellierungstiefe und echtzeitfahiger
Ausfuhrbarkeit der Modelle zu wahlen. Fir die Modulidentifikation in Abbildung 5.20 wird
das im eigenen Ansatz vorgestellte Schema (Abbildung 4.33) und das im Anwendungsbeispiel
entwickelte SysML Produktionssystemmodell (Tabelle 5.2) verwendet.
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+ Quellen » Drehtisch (TC) oder |+ Bearbeitungsroboter |+ Handhabungsroboter |« Puffer
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« Controller fir Werker |« Logik des Tischs « Controller fur Roboter | « Controller fur Roboter | « Logik der Puffer
+ Logik der Quellen * Zykluszeitmessung » Roboterprogramm * Roboterprogramm
und Senken

Abbildung 5.20: Identifizierte Module der 3D-Simulation (eigene Darstellung).
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Die Phase der Modellierung konzentriert sich auf die Abbildung des Stationsverhaltens.
Hierzu wird zunachst die Wirkstruktur einer Station als erstes Partialmodell der Spezifi-
kationstechnik CONSENS nach Gausemeier & Brandis et al. (2012) formalisiert. In den
Wirkstrukturmodellen werden die zuvor definierten Module entsprechend kombiniert und
Uber standardisierte Schnittstellen mit Material- und Informationsfliissen verbunden. Ab-
bildung 5.21 zeigt die sequentielle Verkettung einer OC mit Spanntisch und einer TC mit
Drehtisch Uber die Erganzung eines Umfeldelements.

- & &
& &

o

—— Materialfluss ) systemelement

Informationsfluss
() Gesamtsystem
O Controller

Roboter Bearbeitungsroboter (@) Umfeldelement

Legende

n

Abbildung 5.21: Wirkstrukturmodell der Verkettung von OC und TC (eigene Darstellung in
Anlehnung an A_Jung 2023).

Zur detaillierten Nachvollziehbarkeit der Abfolge aller relevanten Ablaufe innerhalb einer
Station werden diese als Grafcet Diagramm formalisiert. Die Diagramme einer exemplari-
schen OC (Abbildung A9.1) und TC (Abbildung A9.2) sind in Anhang A9 dargestellt. Es
wird farblich zwischen Bearbeitungs- und Handhabungsprozessen unterschieden. Die zuge-
horigen Ablaufe werden Uber die Grafcet Notation entweder sequentiell (OC) oder parallel
(TC) visualisiert. Weiter wird jedem noch so kleinen Schritt in dem Grafcet Diagramm eine
ausfihrende Ressource zugeordnet. Zuletzt werden die Schaltplane modular verschachtelt, d.
h. generalisierte Subroutinen werden bedarfsorientiert aufgerufen. Das erlaubt eine produkt-
bzw. variantenunspezifische Implementierung.

Die Implementierung der 3D-Simulation in Visual Components beginnt mit der Modellie-
rung und Kinematisierung der identifizierten Module. Basierend darauf kénnen die Stationen
geman der Wirkstrukturmodelle aufgebaut werden. Das Hauptaugenmerk der Implemen-
tierung liegt schlieBlich auf der modularen Umsetzung von Informations- und Materialfluss
Uber Prozessknoten. Das Ziel dabei ist, die Ablaufe innerhalb der Stationen universell d. h.
unabhangig von produktspezifischen Prozessschritten zu programmieren. (Schafer & Fruend
2024) Dazu werden je Stationstyp folgende Schritte durchgefiihrt (Tabelle 5.15):
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Tabelle 5.15: Implementierung in Visual Components.

Anlegen der Prozessknoten von Quellen und Senken, Handhabungs- und Bearbei-
tungsprozessen sowie Controllern der kinematisierten Gelenke.
Konfiguration der Prozessknoten bzw. Process Executors von Quelle und Senke und Ver-
kndpfung der Schnittstelle zwischen Mitarbeiter und dessen Controller.
Konfiguration des Prozessablaufs der Controller des kinematisierten Equipments (das
Beispiel eines Drehtischs ist in Abbildung A9.3 enthalten).
Konfiguration des Prozessablaufs der Handhabungs- und Bearbeitungsplatze (siehe analog
Abbildung A9.4 respektive Abbildung A9.5).
Synchronisierung der Prozessknoten gemaf der Grafcet Diagramme Uber die Einfihrung boo-
lescher Signale und zugehdriger Wartebedingungen.
Festlegung des Prozessablaufs als Reihenfolge aller Process Executors.
Konfiguration des Materialflusses tber Transportknoten und deren Zuordnung zu Transpor-
tressourcen.
Konfiguration der rdumlichen Bewegungspunkte des Unterprogramms der Bearbeitungsro-
boter abhangig von der 3D-Geometrie der Bauteile.

Die so Uber standardisierte Punkte synchronisierten Ablaufstrukturen der Stationen ermég-
lichen schlieBlich eine modulare Programmierung der Verkettung mehrerer Stationen, wie
es Abbildung 5.22 am Beispiel von zwei Stationen darstellt. Durch die Wahl geeigneter
Systemgrenzen und Schnittstellen sind nur die Prozessknoten der Umfeldelemente wie z. B.
Puffer zu konfigurieren. AnschlieBend wird die Gesamtheit aller Stationen des Baukastens
als Modulkatalog verfligbar gemacht und der Anwender kann diese per drag and drop einfach
kombinieren. Das Visual Components Modell der Prozessknoten einer exemplarischen Linie
und der resultierende Materialfluss sind in Abbildung A9.7 im Anhang visualisiert.

1. Modulverkettung
wird einmalig
implementiert

2. Module kdénnen
beliebig per
drag & drop
verkettet
werden

Abbildung 5.22: Materialfluss von zwei exemplarisch verketteten Stationen mit Drehtisch,
Robotertransfer und manueller Beladung der Anbauteile (eigene Darstellung
in Anlehnung an A_Jung 2023).



Anwendung und Ergebnisse 139

Far die letzte Phase der Nutzung des digitalen Modells wird beispielhaft auf eine mogliche
Variation des Layouts eingegangen. Zur Verfligung steht eine exemplarische Linienkonfigura-
tion aus Schritt 3 der assistierten Produktionssystemplanung, die Gber die implementierten
Stationen (siehe Abbildung A9.6) zunachst als einfache I-Linie dargestellt wird (siehe Ab-
bildung A9.7). Die Integration der L6sung in die 3D-Simulation erlaubt dem Anwender die
Manipulation des Layouts, um weitere Optimierungspotenziale zu heben. Hierzu kann anhand
der Simulation einer Schicht bspw. die Auslastung der Werker zur Beladung der Stationen
analysiert werden. Durch die in Abbildung 5.23 dargestellte Anpassung des Layouts d. h.
die Optimierung der Laufwege und die asynchrone Beladung der Stationen innerhalb eines
Takts ist z. B. eine Einsparung von zwei Werkern bei konstanter Ausbringung der Linie
mdglich. Zusatzlich kann die 3D-Simulation im Rahmen der Detailplanung beim Zulieferer zur
Roboterbahnplanung beim Schweif3en oder fir Kollisionsanalysen verwendet werden, um die
Gute der Linienaustaktung weiter zu verbessern.
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Abbildung 5.23: Nutzung zur 3D-Layoutplanung (eigene Darstellung).

5.4.2 Modular skalierbare Ablaufsimulation zur Hochlaufplanung

Das Skalieren der Linienkonfiguration stellt eine weitere Méglichkeit dar, wie das Planungser-
gebnis weiter genutzt werden kann. Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, basiert die Austaktung der
Linie zun&chst auf dem geplanten Absatzvolumen der Kundennachfrage. Fir den Hochlauf
der Linie sowie Nachfragespitzen ist eine geschickte, modulare Skalierung des Produkti-
onssystems erforderlich. Da die Zusammenhéange zwischen Einflussparametern wie bspw.
dem Automatisierungsgrad oder dem Schichtmodell und der resultierenden Ausbringung
oder den Stlckkosten sehr komplex sind, geraten statische Berechnungen schnell an ihre
Grenzen. Hier erlaubt der eigene Ansatz der assistierten Produktionssystemplanung die
Konfiguration einer Ablaufsimulation zur Analyse solcher Zusammenhange, um schlieB3lich
optimale Skalierungspfade zu entwickeln. Das Potential wird in Anhang A9.2 am Beispiel
eines Produktionshochlaufs kurz elaboriert.
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5.5 Validierung

Die folgende Validierung hat den Vergleich des vorgestellten, eigenen Ansatzes zur assistier-
ten Produktionsplanung mit der aktuell vorliegenden, manuellen Planung beim Zulieferer zum
Ziel. Dabei gliedert sich die Validierung in einen qualitativen Vergleich der Planungsschritte
und einen quantitativen Vergleich eines exemplarischen Planungsergebnisses. Hierzu wird
zunachst genauer auf die manuelle Planung im Anwendungsbeispiel eingegangen, die in
Abbildung 5.24 dargestellt ist.

Neue Kundenvariante

+ CAD-Datei/Stlckliste

+ Auftragsdetails (bspw.
Absatzvolumen) >

Manuelle
Planung

¢ Brownfield ;
? Layoutplanung :
% A

e S g s
| il § i

k Produktanalyse & Greenfield
\. Technologieplanung Taktzeitplanung

erste
Kosten-
abschatzung
an den
Kunden

\ Schweilten

Abbildung 5.24: Manueller Planungsprozess beim Zulieferer (eigene Darstellung).

Im betrachteten Beispiel befasst sich der Planer mit der variantenspezifischen Gestaltung
einer Assembly Line (AL) basierend auf dem vorliegenden Produktdesign einer Verbundlenke-
rachse. Um die Planung nicht von Null an beginnen zu missen, wird meist der Planungsstand
der ahnlichsten, bereits produzierten Produktvariante als Basis verwendet. Diese Produk-
tanalyse fu3t auf der Erfahrung des Planers. Dazu gehért am Beispiel des RTB auch das
notwendige Wissen Uber die Schwei3nahtplanung und die Ableitung der notwendigen Produk-
tionsprozesse. Den Kern der Planung stellt schlie3lich die Austakung der AL dar. Hierzu wird
eine Excel-Tabelle verwendet, welche die erforderlichen Planzeitzusammenhéange enthalt.
Der Planer ordnet die identifizierten Produktionsprozesse (i. A. Aufgaben) den zu konfigurie-
renden Stationen zu, wahrend Excel die resultierenden Herstellungskosten sowie die Taktzeit
der AL kalkuliert. Das Ergebnis wird in Form von Gantt-Diagrammen visualisiert. Fur die
anschlieBende Detaillayoutplanung werden 2D-Zeichnungen verwendet. Der qualitative
Vergleich mit dem in Kapitel 4 vorgestellten eigenen Ansatz verdeutlicht dessen Vorteile:

1. Statt einer auf Erfahrung limitierten Produktanalyse kénnen Ahnlichkeiten zwischen allen
digital vorliegenden Produktvarianten und Bauteilen quantifiziert und genutzt werden.



Anwendung und Ergebnisse 141

2. Statt einer erfahrungsbasierten Prozessplanung kann personengebundenes Wissen in
Form von Planungsregeln formalisiert und bei der Ableitung eines variantenspezifischen
Prozessvorranggraphen genutzt werden.

3. Statt einer manuellen Austaktung der Linie werden mehrere, gewichtete Zielkriterien bei
der Optimierung der Linienkonfiguration explizit berticksichtigt.

4. Statt einer eingeschréankten Visualisierung des Planungsergebnisses (Excel und Power-
Point) wird dieses als digitales (Simulations-) Modell in den Planungsprozess integriert.

Durch diese Assistenz des Menschen bei der Produktionssystemplanung lasst sich die
variantenspezifische Planungszeit um ca. 20 %' reduzieren. Die gesteigerte Effizienz kann zu
einer indirekten Einsparung von Lohnkosten fuhren. Fir den Vergleich wird in Abbildung 5.25
ein exemplarisches Ergebnis der manuellen Planung dargestellt (Details siehe Tabelle A10.1).
Die zugrundeliegende RTB-Variante stimmt mit der in Kapitel 5.3 verwendeten Variante
uberein.

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 station6  [SEAtioNIN
MAG Schweifen Laserschneiden MAG Schweiflen MAG Schweifen MAG SchweilRen MAG Schweillen Visueller Check
= 2 Roboter = 1 Roboter = 2 Roboter = 2 Roboter = 2 Roboter = 2 Roboter = 1 Roboter
= Turntable Cell = Turntable Cell = Turntable Cell = Turntable Cell = Turntable Cell = Turntable Cell = Orbit Cell
= Manuelle Be- = Transfer mit = Manuelle Be- = Manuelle Be- = Manuelle Be- = Manuelle Be- = Transfer mit

ladung Mensch ladung ladung ladung ladung Roboter
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Abbildung 5.25: Ergebnis der manuellen Planung beim Zulieferer (eigene Darstellung).

Die Linie besteht aus insgesamt 7 Stationen, 5 zum Schweif3en, eine zum Laserschneiden
und eine zum visuellen Prifen. Dabei werden 5 Werker zur Beladung der Stationen bend-
tigt. Ab Station 3 findet der Transport Uber Roboter statt. Vier der fiunf Schweil3stationen
werden als TC konfiguriert, wahrend alle finf Uber jeweils zwei Schwei3roboter verfligen.
Die manuelle Austaktung der Linie zeichnet sich durch eine symmetrische Bearbeitung der
Verbundlenkerachse aus. In Tabelle 5.16 ist dargestellt, welche Bauteile an welcher Station
verschweil3t werden. Es ist ersichtlich, dass die algorithmische Optimierung der Linie diese
symmetrische Bearbeitung weitgehend nachahmt, ohne dass dies als Constraint explizit
vorgegeben ist. Insgesamt werden zwei Drittel der Aufgaben rechts und links (r/) parallel
durchgeflhrt.

1 Ergebnis von Gesprachen im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
offentlich geférderten Verbundprojekts Menschorientierte Gestaltung komplexer System of Systems (Mo-
SyS): Ein erfahrener Planer benétigt fiir eine variantenspezifische (Grob-) Planung (d. h. ohne bspw. eine
nachfolgende Roboterbahnplanung) der betrachteten Linie durchschnittlich ca. 5 Arbeitstage. Mit dem
vorgestellten eigenen Ansatz (Produktanalyse, Identifikation Produktionsprozesse, Line Balancing, Ausgabe
als manipulierbares, digitales Modell) kann der erste Planungstag (8h) eingespart werden. Eine sehr grobe
Einschatzung der erwarteten Herstellkosten ist damit bereits nach wenigen Stunden mdglich.
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Tabelle 5.16: Qualitativer Veergleich der Linienkonfiguration.

Typ Manuelle Planung Multikrit. Optimierung ALB Modell
1 Schwei3en - Langslenker (r/l) - Langslenker (r/l)
- Mutter & Dampferkonsole (r/1)
2 Laserschn. - Langslenker (r/l) - Langslenker (r/1)
3 Schweien - Adapterplatte (r/1) - Verstarkungsblech & Langslenker (r/l)
- Langslenker & Quertrager (r/l)
- Verstarkungsblech & Quertrager (l)
4 SchweiBen - Langslenker & Quertrager (r/l) - Verstarkungsblech & Quertrager (r)
- Verstarkungsblech (r/1) - Dampferkonsole & Federteller (1)
- Dampferkonsole & Langslenker (I)
5 SchweiBen - Mutter & Dampferkonsole (r/l) - Dampferkonsole & Federteller (r)
- Langslenker & Quertrager (r/l) - Dampferkonsole & Langslenker (r)
- Federteller & Langslenker (r/l) - Federteller & Quertrager (r/l)
- Federteller & Quertrager (r/l) - Federteller & Langslenker (r/l)
- Dampferkonsole & Federteller (r/l) - Federteller & Dampferkonsole (r/1)
- Dampferkonsole & Langslenker (r/l)
- Bremsschlauchhalter (r/l)
6 Schweien - Lagerbuchse & Langslenker (r/l) - Lagerbuchse & Léngslenker (r/l)
- Federteller & Dampferkonsole (r/l) - Adaperplatte & Langslenker (r/l)
- Federteller & Langslenker (r/1) - Bremsschlauchhalter (r/1)
7 Prifen - Visuelle EOL Priifung - Visuelle EOL Priifung

Der quantitative Vergleich der Lésung erfolgt anhand der verwendeten Zielkriterien Kosten,
Flachenbedarf, Qualitat und Taktizeitreserve. Hierbei ist anzumerken, dass bei der manuellen
Planung ausschlieB3lich die Kostenminimierung explizite Berlcksichtigung findet. Die Faktoren
Qualitat und Ergonomie beriicksichtigt der Planer implizit, indem toleranzkritische Bauteile
mdglichst spat verschweifl3t und Gewichtslimits nicht Gberschritten werden sollten. Zuletzt
wird die Flexibilitat (als Flachenbedarf und Taktzeitreserve) manuell nicht bericksichtigt. Die
in Abbildung 5.25 dargestellte L6sung wird daher a posteriori bewertet. Der Vergleich mit
der algorithmischen Planung in Tabelle 5.17 zeigt, dass diese eine insgesamt bessere L6-
sung findet. Eine Diskussion der Lésungen mit erfahrenen Planern zeigt, dass das zum
Teil auf berechtigte Annahmen zurtickzufihren ist. Im Allgemeinen liegt der Vorteil der mul-
tikriteriellen Optimierung jedoch ganz klar in der globalen Vergleichbarkeit der Lésungen,
indem die Auswirkung einer Anderung der Linienkonfiguration auf mehrere Zielkriterien (z. B.
Kosteneinsparung bei Verschlechterung der Qualitat) quantifizierbar ist.

Tabelle 5.17: Quantiativer Vergleich der Lésungen nach Schéfer & Tse et al. (2025).

Stationen Kosten Flache Qualitats- Taktzeit-

[Stick] [Mio. €] [m?] index[1] reserve [s]
Manuelle Planung 7 12,8210 142,142 17 0,00
ALB Modell (multikrit.) 7 11,4566 80,52 11 2,37

Erweiterungsmodell II (multikrit.) 6 10,8944 76,23 10 6,65
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6 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieses Kapitels 6.1 wird diskutiert, inwiefern der vorgestellte, eigene Ansatz die in
Kapitel 3.1 eingefihrten Anforderungen an eine assistierte Produktionssystemplanung erfullt
und welche Limitationen vorliegen. Zur Beantwortung der vier zentralen, forschungsleitenden
Fragestellungen werden die elementaren Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst, um
schlieB3lich darzulegen, wie das in Kapitel 3.3 abgeleitete Forschungsdefizit behoben wird.
Auf Basis dieser Bewertung werden im Rahmen des Ausblicks 6.2 zukinftige Forschungsbe-
darfe zur Weiterentwicklung des Ansatzes sowie Handlungsempfehlungen hinsichtlich einer
industriellen Umsetzung und Einfiihrung formuliert.

6.1 Diskussion

Die assistierte Produktionssystemplanung setzt aufgrund ihres stark multidisziplinaren Cha-
rakters neben der Produktionsforschung Fachwissen verschiedenster Disziplinen wie der
Produktentwicklung, der Informationstechnik und der Optimierung und Simulation voraus. Die
zentrale Starke des prasentierten eigenen Ansatzes liegt in der Kombination der folgenden
vier Teildisziplinen fir eine durchgangig digitale Produktionsplanung: (Schéfer & Frank et al.
2022)

A Der eigene Ansatz beginnt mit einer Produktanalyse, welche direkt auf gangigen, zum
Zeitpunkt der Grobplanung vorliegenden Produktdaten wie bspw. CAD-Modellen und
Sticklisten basiert.

B Weiter bertcksichtigt der eigene Ansatz implizit vorliegende Informationen wie bspw.
Metadaten und personengebundenes Erfahrungswissen, welche als Wechselwirkungen
in einem ganzheitlichen PPR-Modell formalisiert und fir wiederkehrende Planungsakti-
vitaten nutzbar gemacht werden.

C Im Kern kombiniert der eigene Ansatz die betriebsmittelunabhéngige Ableitung des
Prozessvorranggraphen mit dem Assembly Line Balancing (ALB), d. h. einer betriebs-
mittelbezogenen Optimierung der Zuordnung von Aufgaben zu Stationen im Sinne einer
Produktionsfolge.

D Zuletzt wird das Planungsergebnis des eigenen Ansatzes in einem modular aufgebauten,
digitalen (Simulations-) Modell ausgegeben, was in nachfolgenden Planungsphasen bis
hin zum realen Betrieb der Produktion vielseitig genutzt werden kann.

Im Rahmen der Analyse des zugehdrigen Stands der Forschung dieser vier Teildisziplinen
kdnnen vier Forschungsfragen abgeleitet werden, deren Beantwortung im Folgenden bzgl.
der Erkenntnisse und Limitationen dieser Arbeit diskutiert wird.
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FF1 Welche Reprasentation und welcher Lésungsansatz eignet sich, um Ahnlichkeiten
zwischen produzierten und angefragten Produktvarianten bei der Produktionssystem-
planung zu nutzen?

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass die Eignung eines Losungsan-
satzes zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten von der vorliegenden Datenbasis und deren
Reprasentation abhangt. Als Forschungsbeitrag der Arbeit wird dieser Zusammenhang zwi-
schen Anwendungsfall und Lésungsverfahren in einer Auswabhlhilfe formalisiert.

Im Gegensatz zur Mehrzahl der in der Literatur vorliegenden Ansatze thematisiert die in
Kapitel 4.1 vorgestellte Methode damit verschiedene Input-Daten [A1] und Losungsansatze
[A2] und kombiniert diese in einem ganzheitlichen Vorgehen (Schafer & Treml et al. 2023).
Im Vergleich zur manuellen Analyse ermdglichen die computergestitzten Verfahren eine
Quantifikation der Ahnlichkeitsanalyse. Das Clustering von geometriebeschreibenden Merk-
malen ist fUr die Identifikation spezifischer Bauteilvarianten nur eingeschrankt geeignet. Die
Verwendung der Kombination aus Punktewolken und Autoencoder wie in Yang & Feng et
al. (2017) und Krahe (2023) erméglicht es, selbststandig die fiir die Ahnlichkeitsanalyse
relevanten Merkmale zu extrahieren, erfordert jedoch gleichzeitig eine gro3e Menge an
Trainingsdaten [A3]. Diese liegen im betrachteten Anwendungsfall nur eingeschrankt vor
und werden synthetisch erganzt. Die Abstraktion der lokalen Bauteilgeometrie z. B. anhand
von sog. QUICCI-Deskriptoren nach van Blokland & Theoharis (2021) erweist sich hierbei
als vielversprechende Alternative. In diesem Fall findet im Rahmen der vorliegenden Arbeit
erstmalig eine Anwendung des Lésungsansatzes mit realen Daten aus der Industrie [A4]
statt. Die quantiative Analyse der Genauigkeit dieser lokalen Ahnlichkeitsanalyse ist jedoch
aufgrund der fehlenden ground truth eingeschrankt. Eine qualitative Experteneinschatzung
zeigt jedoch, dass der Ansatz grundsatzlich ahnliche Geometrien findet. Zuletzt sollen im
Rahmen der Produktanalyse die fir die nachfolgende Prozessplanung notwendigen, pro-
duktionsrelevanten Produkimerkmale [A5] identifiziert werden. Durch den Aufbau eines
datengetriebenen Produktbaukastens und die Kombination der verschiedenen Lésungsansat-
ze ist dies vollumfanglich sowohl flr Features der Teilefertigung als auch Flgeverbindungen
wie z. B. Schwei3nahte mdglich.

AbschlieBend hangt die Beantwortung von FF71 somit von der vorliegenden Datenbasis ab. Im
betrachteten, industriellen Anwendungsbeispiel weniger, flachiger Bauteile eignet sich eine
Kombination der prasentierten Lésungsverfahren, um eventuelle Nachteile auszugleichen.
Einschrankungen des Ansatzes ergeben sich bei ganzlich unbekannten, neuen Produkten,
die zunachst manuell klassifiziert und zum Produktbaukasten hinzugeflgt werden mussen.
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FF2 Wie kann ein betriebsmittelunabhdngiger Prozessvorranggraph basierend auf Produkt-
informationen inkl. der Berticksichtigung von nicht explizit vorhandenen Metadaten und
personengebundenem Erfahrungswissen erstellt werden?

Die mit FF2 angesprochene Planungsaufgabe wird in der Literatur als Prozess- bzw. Technolo-
giekettenplanung bezeichnet. Der Fokus existierender Ansatze wie bspw. Jacob & Windhuber
et al. (2018) liegt meist auf der Formalisierung allgemeiner Zusammenhange zwischen
Produktfeatures (z. B. Loch) und Produktionsprozessen (z. B. Bohrung) sowie deren techno-
logischer Abfolgerestriktionen (z. B. Urformen vor Trennen) zur Optimierung einer betriebs-
mittelunabhangigen Prozessfolge. Dartber hinaus liegen in der industriellen Planung jedoch
anwendungsspezifische Zusammenhénge zwischen Produkteigenschaften und der Notwen-
digkeit bestimmter Produktionsprozesse vor. Dieses Fachwissen ist meist personengebunden
und abhangig von der Erfahrung des Planers. Zur Beantwortung von FF2 werden diese Zu-
sammenhange im Rahmen des eigenen Ansatzes der vorliegenden Forschungsarbeit daher
explizit modelliert und zur Ableitung eines variantenspezifischen Prozessvorranggraphen
verwendet.

Im Bereich mechatronischer Produkte [B1] hat sich fir die Formalisierung solcher Systemzu-
sammenhange das Model-Based Systems Engineering (MBSE) etabliert. Der eigene Ansatz
Ubertragt dieses Konzept auf Produktionssysteme [B2] und fokussiert die Modellierung von
Wechselwirkungen zwischen Produkt- und Produktionssystemmodell [B3]. Die Ubertragbare
MoSyS-Ontologie nach Schéfer & Glinther et al. (2023) definiert zur Verknipfung von Produkt
und Produktion eine betriebsmittelunabhé&ngige Prozessebene, was eine konstante Modellie-
rung sicherstellt. Die fokussierten PPR-Wechselwirkungen umfassen sowohl Beziehungen
zwischen Systemelementen als auch Constraints zwischen spezifischen Attributen. Somit
kénnen im Vergleich zum Stand der Forschung Planungsregeln explizit in SysML-Profilen
abgebildet und damit nutzbar gemacht werden. Das reduziert zwar den manuellen Aufwand
bei der wiederkehrenden, variantenspezifischen Planung, erzeugt jedoch gleichzeitig einen
besonders hohen Aufwand zur initialen Modellbildung. Um dieses Defizit aufzuheben, werden
im Rahmen der vorgestellten Methode Méglichkeiten zur datengetriebenen Ermittlung von
Planzusammenhangen am Beispiel der Planzeit untersucht. Eine automatisierte Integration
der resultierenden Zusammenhange als Beziehungen in SysML-Modellen bleibt jedoch aus.

FF3 Wie kann unter Einhaltung der Vorrangbeziehungen ein hinsichtlich mehrerer Zielkriteri-
en optimales Produktionssystem bestimmt werden?
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Mit der Beantwortung von FF3 befasst sich das Forschungsgebiet des ALB. Wie der Stand
der Forschung in Kapitel 3.2.4 zeigt, existiert eine Vielzahl von Ansatzen zur Optimierung der
Zuweisung von Aufgaben zu Stationen. Gleichzeitig wird diese Aufgabe in der industriellen
Praxis jedoch meist manuell durchgefihrt. Ein Grund daflr kann die in der Literatur sehr
starke Vereinfachung des realen Problems unter idealisierten Annahmen sein (vgl. Boysen &
Fliedner et al. 2007). Daher betrachtet diese Arbeit ein industrielles Anwendungsbeispiel [C1]
bei einer mdglichst realen mathematischen Modellierung des zugrundeliegenden Problems.

Hierzu wird im Sinne des data-driven development nach Bach & Langner et al. (2017)
zunachst ein lauffahiges Minimalbeispiel aufgestellt (Schafer & Kochendérfer et al. 2023),
welches anschlie3end iterativ erganzt wird (Schafer & Tse et al. 2024). Im Kern verwendet die
vorliegende Arbeit schlieBlich den Default-Solver Gurobi zur exakten Optimierung [C5] einer
multikriteriellen Zielfunktion [C2]. Fir die Zieldimensionen Kosten, Qualitat, Zeit und Flexibili-
tat (Ergonomie zusatzlich als Nebenbedingung) werden messbare Zielkriterien eingefihrt
und gewichtet. Die verwendete Methode der Skalarisierung mit gewichteter Summe garan-
tiert bei gemischt-ganzzahliger Optimierung jedoch nur eine schwache Pareto-Effizienz der
Lésung (Hillier & Miettinen 1998). Das meint, dass nicht alle Ziele ohne eine Verschlechtung
mindestens eines Ziels verbessert werden kdnnen. Bei nicht-konvexer Pareto-Front kdnnten
pareto-effiziente Punkte im nicht-konvexen Teil nicht gefunden werden (Burachik & Kaya et al.
2022). Das entwickelte mathematische Modell stellt einen sinnvollen Kompromiss zwischen
effizienter Lésbarkeit und hohem Detailgrad dar. Ein Vergleich mit der in Kapitel 2.1.3.1
eingeflihrten Charakterisierung nach Boysen & Fliedner et al. (2007) sowie die in der Literatur
gangigen Annahmen nach Chutima (2022) zeigen die Komplexitat des betrachteten Problems.
Aufgaben werden je nach Aufgabentyp einem bestimmten Stationstyp zugewiesen. Diese
Zuweisung wird durch die Abfolgerestriktionen des Vorranggraphen limitiert. Die Auswahl des
Stationsequipments beeinflusst dabei die Funktion der Station. Mit bis zu zwei Robotern je
Station ergibt sich ein multi-manned AL-Design [C3]. Weiter werden equipmentabhangige,
unproduktive Zeiten explizit mitbertcksichtigt. Als erste Forschungsarbeit berlicksichtigt die
vorliegende Arbeit die Teilbarkeit von Aufgaben bei der Zuweisung zu mehreren Stationen
[C4]. An einzelnen Stellen wie bspw. der Gbergebenen Zwischenprodukte oder dem sta-
tionsinternem Scheduling trifft das neu entwickelte ALB Modell zunachst vereinfachende
Annahmen. FUr ersteres wird eine Modellerweiterung inkl. coloring-Algorithmus entwickelt.
Der Vorteil darin besteht in der Zulassigkeit der Lésung in Bezug auf den Transfer unverbun-
dener Subteile. Der Nachteil geht aus der Abhangigkeit der Lésung von der eingeflihrten
Ordnungsrelation einher. Das zunachst mangelnde stationsinterne Scheduling wird als Grund
fur die teils asynchrone Bearbeitung des Produkts im Anwendungsbeispiel gesehen. Hier-
fir wird in einer zweiten Modellerweiterung eine Zwischenlésung entwickelt, welche die
Zuweisung von Nachfolger-Aufgaben zur selben Station zulasst.
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Mit Bezug auf die Qualitat der gefundenen Lésung ist die Abhangigkeit der Lésung von
einer Veranderung der Nachfragemenge zu diskutieren. Wahrend die Ausbringung jederzeit
reduziert werden kann, ist eine Steigerung des Absatzes durch die Taktzeitreserve limitiert.
Die gefundene, maximale Taktzeitreserve i. H. v. 6,65 Sekunden entspricht einer maximal
maoglichen Steigerung der jahrlichen Ausbringung um 9,5 %. Im Allgemeinen erlaubt die multi-
kriterielle Optimierung im Vergleich zur manuellen Planung eine explizite Berticksichtigung
mehrerer Zielkriterien bei einer Zeitersparnis in der Planung von ca. 8h.

FF4 Wie kann das Planungsergebnis fiir nachfolgende Planungsschritte lber zuvor festge-
legte Parameter mit einem digitalen Modell modular visualisiert und simuliert werden?

Zur Beantwortung von FF4 wird ein modularer Anlagenbaukasten [D2] implementiert. Hierbei
ist anzumerken, dass es keine one-fits-all Lésung fir alle denkbaren Aufgaben der nachfol-
genden Detailplanung gibt. Im Bereich der Simulation von Produktionssystemen besitzen
einzelne Softwaretools verschiedene, teils komplementére Vor- und Nachteile und sind damit
unterschiedlich geeignet (vgl. Tabelle A11.1). Umso wichtiger ist die Vorgabe der Modell-
struktur durch die SysML Profile aus dem zweiten Schritt des eigenen Ansatzes (vgl. Kapitel
4.2.2). Im Bereich der Visualisierung des Planungsergebnisses wird eine 3D-Simulation
mit Visual Components entwickelt (Schafer & Fruend 2024). Diese nutzt Standardmodule
[D1] und kinematisiert 3D-Objekte zur detailgetreuen Abbildung des Produktionssystems.
Der resultierende Katalog erlaubt die Konfiguration des digitalen Modells basierend auf
dem individuellen Planungsergebnis und zuvor definierten Parametern [D3]. Hierbei wird
die Modulkompatibilitat durch standardisierte Schnittstellen Uber die Unterprogramme der
Handhabungsroboter und Puffer sichergestellt. So kann die Auswirkung einer Layoutande-
rung auf das Systemverhalten ad hoc analysiert werden. Eine Limitation dieses Ansatzes
liegt im Trade-off zwischen maximaler Detailtreue und Benutzerfreundlichkeit d. h. minimaler
Laufzeit bei der Durchfiihrung von Simulationsexperimenten. Die vorliegende Arbeit zeigt,
dass die Nutzung der 3D-Software fir bspw. Materialflusssimulationen nur eingeschrankt (z.
B. fUr einzelne Schichten) mdglich ist. Bei stérkerer Abstrahierung nehmen die Vorteile der
3D-Simulation gegentber der 2D-Simulation deutlich ab. Fir eine automatisierte Visualisie-
rung der algorithmisch generierten Linie eignet sich der Ansatz allerdings bereits, um die
Akzeptanz der Losung beim Anwender zu fordern.
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6.2 Ausblick

Die vorausgehende Diskussion zeigt, dass die Anforderungen zu einem sehr gro3en Teil
durch den entwickelten Ansatz zur assistierten Produktionssystemplanung erfillt werden.
Nichtsdestotrotz erfordern die dargestellten Limitationen der Arbeit eine Elaboration mdglicher
Erweiterungspotentiale und zukinftiger Forschungsbedarfe.

Die vorliegende Arbeit I1asst sich dem verhaltnismaniig jungen Forschungsfeld der assistierten
Produktionssystemplanung zuordnen. Dementsprechend ist die Menge allgemeiner, weiter-
fuhrender Forschungsbedarfe grof3. Der prasentierte Ansatz beriicksichtigt die Ublicherwei-
se zum Zeitpunkt der Grobplanung vorliegenden Informationen als Inputfaktoren. Mit dem Ziel
Produktionssysteme noch friher noch exakter zu optimieren, ergibt sich jedoch ein erhdhter
Informationsbedarf. Dies ist auch fir den Unterscheidung zwischen ldeal- und Realplanung
zu beobachten. Weiterfihrende Forschung kann so bspw. Zuganglichkeitssimulationen oder
Roboterbahnplanungen in die frihe Phase der Produktionssystemplanung integrieren, was
zu einem erweiterten Optimierungsmodell filhren wirde. Eine Erweiterung des Optimie-
rungsmodells kann ebenso durch die Variation der Fertigungstiefe erfolgen. Aktuell liegt der
Fokus auf dem variantenspezifischen ALB. Die Integration der zugehdrigen Teilefertigung
sowie etwaiger Make-or-Buy Entscheidungen flhren zu einer globalen Optimierung des
Produktionssystems. Weiter werden Verfligbarkeiten und Parameterzusammenhéange bisher
lediglich statisch und basierend auf Erfahrungswerten abgeschatzt. Die Kombination von
Optimierung und Materialflusssimulation kann helfen, um ein dynamisches Systemverhalten
und verschiedene Nachfrageszenarien in das Line Balancing einzubeziehen. So wéaren auch
eine integrierte Dimensionierung von bspw. Pufferkapazitdten und -positionen mdéglich. Die
allgemeine Ausweitung der algorithmischen Planungsassistenz auf den gesamten Planungs-
zyklus stellt einen sehr umfassenden Forschungsbedarf dar. Die Grundidee wird im vierten
Schritt des eigenen Ansatzes durch die Integration des digitalen (Simulations-) Modells in
nachfolgende Planungsaufgaben bereits thematisiert. Die Berlicksichtigung von Produktan-
derungen jedoch kdnnte eine zentrale Erweiterung in Richtung der Produktentwicklung sein.
Die vorliegende Arbeit betrachtet ausschlie3lich produktionsseitige Freiheitsgrade wahrend
das Produktdesign fixiert ist. Im Sinne eines integrierten Produkt-Produktions-CoDesign
(PPCD) nach Albers & Lanza et al. (2022) kénnten basierend auf dem algorithmisch gene-
rierten Planungsergebnis produktseitige Freiheitsgrade (vgl. Abbildung 5.2) zusatzlich leicht
variiert werden, um zu prifen, ob damit eine hinsichtlich der definierten Zielkriterien noch
bessere Linienkonfiguration gefunden werden kann (May & Schafer et al. 2023). Im Anwen-
dungskontext der vorliegenden Arbeit ware das Ergebnis dieser Optimierung beidseitiger
Freiheitsgrade eine Rickmeldung tGber mégliche, vorteilhafte Produktanpassungen an den
Kunden. Zur Steigerung der Vorschlagsgtte in solchen Optimierungsschleifen schlagt Schafer
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& Krahe (2022) die sukzessive Integration von menschlichem Feedback vor. Zuletzt bietet
das gesamte Forschungsfeld des digitalen Zwillings gro3es Potential fir die reale Brownfield
Produktionssystemplanung von built to print Produkten. Die Transparenz Uber Betriebsda-
ten bestehender Anlagen kann sowohl die Effizienz der Planung als auch die Qualitat des
Planungsergebnisses erheblich steigern. Fur Zulieferer und Anlagenbauer eréffnet sich hier
zudem ein komplett neues Forschungsfeld der Gestaltung neuer, digitaler Geschéaftsmodelle,
wie es in A_Merz (2022) mit einem Business Model Canvas fur PPCD gezeigt wird.

Verglichen mit den identifizierten Forschungsbedarfen ist diese wissenschaftlichen Arbeit
vielmehr als erster Schritt zu verstehen. Sie stellt jedoch eine fundamentale Grundlage flr
die Forschung im Bereich assistierter Produktionsplanung dar. Konkrete, potentielle Erweite-
rungen des vorgestellten Ansatzes ergeben sich entlang der vier Planungsschritte:

(1) Um die Methode zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten noch robuster gegentiiber ver-
schiedenen Bauteilcharakteristiken zu machen, kbnnen weitere Lésungsansatze erganzt
werden. Zudem ist eine konstante Erweiterung um neue Bauteile sinnvoll. Im Anwendungsbei-
spiel der Verbundlenkerachsen wird das bspw. auch durch den steigenden Absatz alternativer
Antriebe und damit verbundener Achskonzepte motiviert.

(2) Zur Reduktion des manuellen Aufwands kann die datengetriebene ldentifikation von
Planungsregeln als PPR-Wechselwirkungen allgemein ausgeweitet und um eine moglichst
automatisierte Modellierung der gefundenen Zusammenhange (z. B. als SysML-Profile)
erweitert werden. Forschungsbedarf besteht weiter in der Ergédnzung der Modelle um neue
Technologien und das Vorschlagen alternativer Prozessvorranggraphen.

(3) Die kontinuierliche Weiterentwicklung des ALB Modells ist von hoher Relevanz fiir einen
erfolgreichen Transfer in die industrielle Anwendung. Bedarf ergibt sich vorrangig da, wo die
vorliegende Arbeit vereinfachende Annahmen trifft. Zudem kann der Detailgrad wie bspw.
eine genauere Berlcksichtigung unproduktiver Zeiten durch die exakte, geometrische Lage
eines Bauteils oder Features fir die Planzeitbestimmung weiter gesteigert werden. Vor dem
Hintergrund der in Zukunft fir Zulieferer verpflichtenden Life Cycle Assessments (LCA) ist
eine Erweiterung der multikriteriellen Zielfunktion um die Energieeffizienz als einen zentralen
Aspekt der nachhaltigen Produktion (vgl. Thiede 2012) wie in A_Schukraft (2024) denkbar.
Ebenso kann untersucht werden, ob eine a posteriori Verbesserung der gefundenen Lésun-
gen zur Pareto-Optimalitat méglich ist oder deren Pareto-Effizienz bewiesen werden kann. Fir
eine ausgewogene Berlicksichtigung mehrerer Ziele kann das Goal Programming untersucht
werden (Nickel & Rebennack et al. 2022).

(4) Eine Erweiterung der vorgestellten Methode um Aufgaben der Detailplanung ist vielseitig
mdglich. Als Beispiel scheint die Assistenz des Menschen bei der Layoutplanung aufgrund
der hohen Anzahl an Freiheitsgraden besonders sinnvoll. Wie in A_Schulze (2023) elaboriert,
eignet sich hierfir auch Reinforcement Learning (RL). Dabei wird das Layout Gber den Trai-
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ningsverlauf so lange rekonfiguriert, bis eine optimale Losung konvergiert. Zudem kann die
Simulation um Umweltaspekte ergénzt werden (vgl. Thiede & Seow et al. 2013), um bspw.
eine datenbasierte Vorhersage des Energiebedarfs (siehe Flick & Vruna et al. 2023) und eine
direkte Reduktion der Scope 1 Emissionen der Linie (vgl. Ranganathan & Corbier et al. 2004)
zu befahigen.

Die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen die allgemeine, industrielle Anwendbarkeit der Methode.
Damit besitzen die vorliegende Forschungsarbeit und die dargelegten Erweiterungen hohes
Potential zur Effizienzsteigerung in der industriellen Produktionssystemplanung.

Da die Entwicklung und Einfihrung neuer, digitaler Methoden in der Industrie ein komplexes
Unterfangen darstellen, wird im Folgenden kurz auf konkrete Handlungsempfehlungen fiir
eine industrielle Einflihrung eingegangen.

Zungchst ist es unumganglich fir ein Unternehmen, die fir die assistierte Produktions-
systemplanung notwendigen Inputdaten bereitzustellen. Dabei muss das Unternehmen
prozessual sicherzustellen, dass diese Informationen in digitaler Form zum Zeitpunkt der
Grobplanung in ausreichender Datenqualitat zur Verflgung stehen. Die im Rahmen des vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) 6ffentlich geférderten Verbundprojekts
Menschorientierte Gestaltung komplexer System of Systems (MoSyS) durchgefiihrten Exper-
teninterviews (vgl. Tihlarik 2024) zeigen, dass die Akizeptanz der Anwender bzw. Planer eine
groB3e Hirde bei der Industrialisierung darstellt. Obwohl die vorliegende Forschungsarbeit
eine computergestitzte Assistenz des Menschen bei repetitiven Aufgaben und keinen Ersatz
des menschlichen Planungsvermdgens verfolgt, lasst sich allgemeines Misstrauen gegenlber
algorithmisch konzipierten Lésungen beobachten. Aus diesem Grund wird Unternehmen
empfohlen, die Berechnungslogik des Ansatzes tranparent darzulegen und so zur Nachvoll-
ziehbarkeit der Lésung beizutragen. Weiter wird empfohlen, dass der Planer Einfluss auf die
Berechnungslogik nehmen kann. Dartber hinaus sollten Unternehmen eine intuitive Bedie-
nerschnittstelle (engl. User Interface) zur Verfligung stellen, um den Anwender durch die teils
komplexe algorithmische Planung zu fihren. Aus technischer Sicht ist dabei die Integration
des Ansatzes in die bestehende Systemlandschaft zu betonen. Die Planungsassistenz sollte
kein weiteres Softwaretool in einer bereits au3erst heterogenen Tool-Landschaft sein, son-
dern in die bestehenden Ablaufe, Methoden und Werkzeuge integriert werden. Um die damit
verbundene Multidisziplinaritat des Planungsprozesses beherrschbar zu machen, wird die
Verwendung von fachdisziplinibergreifenden PPR-Informationsmodellen als single source of
truth empfohlen. Die daflir notwendige Sprache muss in einer Ontologie dokumentiert und an
die Unternehmenssprache angepasst werden.
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7 Zusammenfassung

Produzierende Unternehmen in der Automobil- und Automobilzuliefererindustrie sehen sich
konfrontiert mit hochfrequenten und immer kirzeren Entwicklungs- und Planungszyklen.
Durch einen wachsenden Absatz immer komplexerer Gesamtsysteme, eine stetig zuneh-
mende Variantenvielfalt und einen steigenden Kostendruck ausgehend von der chinesischen
Automobilindustrie ergibt sich der Bedarf, die Effizienz bei der wiederkehrenden Planung von
Produktionssystemen zur Herstellung kundenspezifischer Produktvarianten zu maximieren.
Dem gegenulber steht die aktuell vorliegende Ausgangssituation der industriellen Planung,
die stark von manuellen Prozessen und personengebundenem Wissen gepragt ist.

Dieser Problemstellung begegnet die vorliegende Arbeit mit dem Ziel der Entwicklung eines
ganzheitlichen Ansatzes zur assistierten, modellbasierten Grobplanung von Produktionssys-
temen. Im Allgemeinen betrachtet das Forschungsfeld der assistierten Produktionssystempla-
nung den Einsatz digitaler Methoden und Werkzeuge zur rechnergestitzten Unterstiitzung
des Menschen bei der Produktionssystemplanung. Der aktuelle Stand der Forschung im Be-
reich der assistierten Produktionssystemplanung weist hierbei jedoch ein signifikantes Defizit
auf: Die in der Literatur vorliegenden Ansétze sind meist spezifisch auf die Assistenz bei
einzelnen Aufgaben der Grobplanung ausgerichtet. Ein ganzheitlicher Ansatz zur Kombinati-
on von Produktanalyse, betriebsmittelunabhangiger Ableitung des Prozessvorranggraphen
und anschlieBender, betriebsmittelbezogener Optimierung der Produktionsfolge inkl. deren
Visualisierung und Simulation bleibt aus.

Die im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit entwickelte Methode vereint diese vier
Teildisziplinen besonders innovativ in einem ganzheitlichen Ansatz und leistet damit einen
wissenschaftlichen Mehrwert im Bereich der assistierten Produktionssystemplanung.

Zur Ahnlichkeitsanalyse von Produkten kombiniert die Methode mehrere Lésungsansétze und
gibt deren Eignung abhangig von einer Charakterisierung der vorliegenden Datenbasis an. Die
identifizierten, zu erstellenden Produktmerkmale werden anhand von SysML-Profilen in einem
ganzheitlichen PPR-Modell in Zusammenhang mit korrespondierenden Produktionsprozessen
und Eigenschaften des Produktionssystems gebracht. Dieser Ansatz erlaubt eine modellba-
sierte Abbildung von Planungsregeln und Erfahrungswissen als PPR-Wechselwirkungen und
damit deren Berucksichtigung bei der Ableitung des betriebsmittelunabhangigen Prozessvor-
ranggraphen. Darauf aufbauend wird die betriebsmittelbezogene Optimierung der Zuordnung
von Prozessschritten (i. A. Aufgaben) zu Stationen betrachtet. Das hierflr neu entwickelte
Assembly Line Balancing (ALB) Modell ist besonders innovativ und bildet das real vorliegende
Problem hinreichend genau ab. Neben komplexen Eigenschaften wie bspw. der Auswahl
des Stationsequipments und mehreren Robotern je Station wird erstmals die Teilbarkeit von
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Aufgaben betrachtet, wie sie fur das Fligen durch Schwei3en erforderlich ist. Das komplexe
Problem wird mit dem Default-Solver Gurobi unter Berlicksichtigung mehrere Zielkriterien
(Kosten, Flachenbedarf, Taktzeitreserve und Toleranzabweichungen) in akzeptabler Rechen-
zeit exakt geldst. Das resultierende Planungsergebnis wird schlie3lich als modulares, digitales
(Simulations-) Modell dreidimensional visualisiert und so in einen ganzheitlichen, digitalen
Planungsprozess eingebunden.

Die Ergebnisse der Anwendung und Validierung am Beispiel der Grobplanung von Pro-
duktionslinien zur Herstellung kundenspezifischer Verbundlenkerachsen bei einem Tier 1
Automobilzulieferer verdeutlichen die allgemeine, industrielle Anwendbarkeit der entwickelten
Methode. Dabei werden verschiedene Methoden zur globalen und lokalen Ahnlichkeitsana-
lyse von realen Blechbauteilen miteinander verglichen und die Resultate hinsichtlich ihrer
Genauigkeit erdrtert. AnschlieBend wird das PPR-Modell des Anwendungsbeispiels manuell
erstellt und auf mégliche Ansatze zur datengetriebenen Planzeitbestimmung eingegangen.
Die multikriterielle Lésung des mathematischen ALB Modells ermdglicht letztlich eine Bewer-
tung des Planungsergebnisses gegentiber der einkriteriellen Optimalwerte. Weiter vergleicht
eine abschlie3ende Validierung die algorithmisch generierten Losungen mit einer exemplari-
schen, manuellen Expertenplanung. Der innovative Ansatz erzeugt eine Linienkonfiguration,
die eine direkte Reduktion der Herstellungskosten, des Flachenbedarfs und der Toleranzab-
weichungen bei gleichzeitiger Maximierung der Taktzeitreserve gegeniber der manuellen
Lésung aufweist. Das erméglicht eine Steigerung der jahrlichen Ausbringung von bis zu
9,5 %. Weiter kdnnen durch den neuartigen Planungsansatz indirekte Einsparungen der
Personalkosten erzielt werden, indem der Zeitbedarf der betrachteten Planungsaufgabe um
ca. 20 % reduziert wird.

Mit dem innovativen, ganzheitlichen Ansatz zur assistierten, modellbasierten Grobplanung
von Produktionssystemen liefert die vorliegende Forschungsarbeit somit einen Beitrag zur
Steigerung der Effizienz in einem zukunftsfahigen Planungsprozess.
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Anhang

Dieser Anhang enthalt ergdnzende Informationen zur vorliegenden Forschungsarbeit und ist
wie folgt gegliedert:
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A1 Anhang zu Kapitel 3 — Stand der Forschung

Defizit im analysierten Stand der Forschung
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Abbildung A1.1: Visualisierung der Forschungsliicke (eignene Darstellung).

Abbildung A1.1 ist entlang der vier betrachteten Aufgaben, die in Abbildung 3.1 hergeleitet
werden, gegliedert. Die im Stand der Forschung (Kapitel 3) analysierten Arbeiten sind geman
ihrer Zuordnung zu diesen Teildisziplinen eingefarbt. Der Zusammenhang zwischen dem
dargestellten Index und dem zugehdrigen Autor kann Abbildung A1.2 entnommen werden.

Mit dem Ziel der Visualisierung der Forschungsliicke werden die Arbeiten in Abbildung A1.1
anhand von Koordinatensystemen eingeordnet. Die Ordinate stellt immer den Detailgrad der
Abbildung des jeweiligen Sachverhalts durch die Literatur dar. Die Abszisse ist abhangig
von der jeweiligen Aufgabe belegt. Produktionsrelevante Produktmerkmale kénnen als die
Schnittstelle zwischen Produktanalyse und Prozessplanung gesehen werden. Daher sind
Arbeiten der Ahnlichkeitsanalyse von Produkten, die produktionsrelevante Produktmerkmale
(prod.-rel. Merkm.) extrahieren, jeweils rechts eingeordnet. Bei der zweiten Aufgabe der mo-
dellbasierten Verknipfung von Produkt und Produktion unterscheidet die Abszisse zwischen
dem Fokus der Modellierung auf Produkt oder Produktionssystem. Aufgrund der starken
Abstraktion des realen Problems in der Literatur des Assembly Line Balancing (ALB) wird
bei der Optimierung der Zuordnung von Prozessschritten zu Stationen horizontal zwischen
fiktiven und realen Beispielen unterschieden. Im letzten Schritt werden Arbeiten, die eine
Integration des Planungsergebnisses in den weiteren Planungsprozess bspw. anhand einer
automatisierten 3D-Visualisierung (auto. 3D-Vis.) und Simulation betrachten, weiter rechts
eingeordnet. Abstrakt betrachtet kénnen die vier Abszissen so entlang des Produktentste-
hungsprozesses von links nach rechts kombiniert werden. Dabei wird ersichtlich, dass kein
ganzheitlicher Ansatz zur assisiterten Produktionssystemplanung vorliegt.
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XIX

Zusammenhang zwischen Index und AUTOR (A-Z)

ABDOUS ET AL. (2022)

ALBUS & SEEBER (2021)
Bal ET AL. (2010)
BAUER (2014)
BOSSMANN (2007)
CADET ET AL. (2017)
CHEN ET AL. (2018)

CHI ET AL. (2022)
FALLBOHMER (2000)

FATTAHI ET AL. (2011)

FELDMANN ET AL. (2008)

00000°000000000

ACHLIOPTAS ET AL. (2017)

FELDHUSEN ET AL. (2010)

FRIEDENTHAL ET AL. (2012)

0000000000000

GAUSEMEIER ET AL. (2012)

GONNHEIMER ET AL. (2019)
HAGEMANN (2022)
HENKENJOHANN ET AL. (2021)
HERMANN (2019)

JACOB ET AL. (2018)
KLUGE (2011)

KRAHE ET AL. (2022)
KROLL (2007)

KUHN ET AL. (2020)
LAMMLE ET AL. (2020)
LANDHERR (2014)
LEMAIGNAN ET AL. (2008)
LI ET AL. (2022)

LOPES ET AL. (2020)

LOPES ET AL. (2021)

06060090000000000

MACHALICA ET AL. (2019)
MICHELS ET AL. (2018)
MULLER (2008)

MULLER ET AL. (2011)
MULLER (2018)
NAVAS-BARRIOS ET AL. (2022)
NEB & BAUERNHANSL (2021)
NEUHAUSEN (2001)
NUGRAHA ET AL. (2021)
OMG (2017)

Ou & Xu (2013)

REA ET AL. (2002)

RoJ ET AL. (2021)

ROSHANI & GIGLIO (2015)

SAHIN & KELLEGOZ (2019)

0000000000006

SCHAFER ET AL. (2019)
SCHUH ET AL. (2014)
STAHR ET AL. (2020)
SToLL (2017)

Su (2009)

SUN ET AL. (2021)
TROMMER (2001)

Tsal & CHANG (2005)
VAN BLOKLAND ET AL. (2021)
WECKENBORG ET AL. (20)
YANG ET AL. (2017)
YILMAZ & YILMAZ (2020)

YUAN ET AL. (2015)

Abbildung A1.2: Legende mit Zusammenhang zwischen Autor (alphabetisch sortiert) und

dem in Abbildung A1.1 dargestellten Index.
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A2 Anhang zu Kapitel 4.2 — Systemmodellierung

Tabelle A2.1: Attribute zur Beschreibung des Bohrens nach Gomeringer & Kilgus et al. (2022).

Attribut Einheit
Vorschub [mm/U]
Schnittgeschwindigkeit [m/min]
Vorschubgeschwindigkeit [mm/min]
Drehzahl [1/min]
realisierter Bohrdurchmesser [mm]
Bohrtiefe [mm]
Kuhlschmierstoffzufuhr [I/mm]
realisierter Toleranzwert [IT]
Prozessdauer [s]
Hauptnutzungszeit [s]

Tabelle A2.2: Attribute zur Beschreibung des Frdsens nach Gomeringer & Kilgus et al. (2022).

Attribut Einheit

Vorschub [mm/U]
Schnittgeschwindigkeit [m/min]
Vorschubgeschwindigkeit [mm/min]

Schnitttiefe [mm]
Schnittbreite [mm]
Drehzahl [1/min]

Kdhlschmierstoffzufuhr [I/mm]
realisierter Toleranzwert  [IT]
Prozessdauer [s]
Hauptnutzungszeit [s]
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A3 Anhang zu Kapitel 4.3 — Optimierung
A3.1 Assembly Line Balancing Modell

A3.1.1 Variablen und Parameter des Assembly Line Balancing Modells

Tabelle A3.1: Variablen des ALB Modells.

Variable Beschreibung

Tijk Gibt an, welcher Anteil von Aufgabe ¢+ auf Station 5 vom Typ k& (Schweil3en
k = 1, Laserschneiden k& = 2, Prifen k = 3) bearbeitet wird.

Wijk, Gibt an, ob Aufgabe ¢ auf Station j vom Typ k bearbeitet wird.

Yij Gibt an, ob die Bearbeitung von Aufgabe 7 an Station j bereits begonnen
wurde.

Zij Gibt an, ob die Bearbeitung von Aufgabe ¢ an Station j bereits abgeschlossen
ist.

fij Gibt an, ob Aufgabe i auf Station j fertiggestellt wird oder nicht.

Vi Gibt an, ob Station 5 vom Typ £ erdffnet wird oder nicht.

S Gibt die Anzahl erbffneter Stationen an.

lpj Gibt an, ob Teil p auf Station j zu beladen ist.

?r"d“m Gibt das Gesamtgewicht des Zwischenprodukts am Ende von Station j an.
0ij Gibt an, ob fur Aufgabe ¢ auf Station j ein overlap vorliegt (vgl. Strafterm).
tres Gibt die zur Verfliigung stehende Taktzeitreserve Uber alle Stationen an.

o Gibt an, ob an Station j zwei Roboter hat oder nicht.
1 Gibt an, ob Station j manuell beladen wird.
Bf Gibt an, ob an Station j durch einen Roboter beladen wird.
nyH Gibt an, ob an Station j die Ubergabe der Zwischenprodukte an die nachste
Station von einem Menschen Gbernommen wird oder nicht.
Vf’ Gibt an, ob an Station j die Ubergabe der Zwischenprodukte an die nichste

Station von einem Roboter Gibernommen wird oder nicht.
d; Gibt an, ob an Station j ein Drehtisch (TC) zur Verflgung steht oder nicht.
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Tabelle A3.2: Parameter des ALB Modells.

Variable Beschreibung

Py Precedence Matrix , die die Vorrangbeziehungen zwischen den Aufgaben
enthalt Eintrag 1, falls m vor n, sonst 0.

Fir. Feasibility Matrix, die angibt, ob Aufgabe ¢ auf Stationstyp &k bearbeitet werden
muss Eintrag 1, falls Aufgabe 7 Stationstyp & verlangt, sonst 0.

Lipips Link Matrix, die angibt, ob Aufgabe i eine Verbindung zwischen den Teilen 1
und 2 herstellt oder nicht.

Nip Matrix, die far alle Aufgaben ¢ angibt, welche Teile p zu deren Bearbeitung
bendtigt werden. Eintrag 1, falls Aufgabe 2 Teil p bendtigt, sonst 0.

Mlimit Maximale fur die manuelle Handhabung zulassige Gesamtmasse.

my Masse des Teils p.

Di Anzahl neu zu beladender Teile fur Aufgabe <.

Ct Maximal zulassige Zykluszeit (Kundentakt).

t; Bendtigte Gesamtbearbeitungszeit fir Aufgabe i (bei einem Roboter).

t° Zeit (Strafterm), die flr eine overlap bendtigt wird.

tPos Positionierzeit eines Roboters.

¢turn Drehzeit des Drehtischs (TC).

{outR Transferzeit bei Entnahme des Zwischenprodukts durch einen Roboter.

¢outH Transferzeit bei Entnahme des Zwischenprodukts durch einen Menschen.

tin, R, Beladezeit fur Teil p bei Handhabung mit einem Roboter.

tin, H, Beladezeit fur Teil p bei Handhabung mit einem Menschen.

min Kleinstmdglicher Bearbeitungsanteil einer Aufgabe 7 auf einer einzelnen Stati-
on.

Cbase Basiskosten einer Station (analog Basisflache apase)-

CaddRobot ~ Zusatzkosten eines Bearbeitungsroboters (analog Zusatzflache aagqrobot)-

ChandIR Zusatzkosten eines Handhabungsroboters (analog Zusatzflache anangir)-

ChandIH Zusatzkosten bei manueller Handhabung (analog Zusatzflache anangin)-

CaddTC Zusatzkosten einer Turntable Cell (analog Zusatzflache aagqtc)-

M Hinreichend groB3e Zahl (Teil der sog. Big-M-Formulierung).

A3.1.2 Mathematische Formulierung der Constraints des Assembly Line
Balancing Modells

— Formulierung in Anlehnung an Schéfer & Tse et al. (2025) siehe nachste Seite —
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Anhang XXVII

A3.1.3 Textuelle Beschreibung aller Constraints des Assembly Line Balancing

Modells

Kurzbeschreibung nach A_Schneider (2023) in der Reihenfolge aus Anhang A3.1.2:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

. Alle Aufgaben mussen vollstandig bearbeitet werden. Dabei diirfen samtliche Aufgaben

¢ nur auf daflir geeigneten Stationen 5 (Zusammenhang Fj;), durchgefihrt werden.
Synchronisierung w;;;: Gibt an, ob Aufgabe ¢ auf Station j vom Typ k bearbeitet wird.
w; ;1 muss folglich genau dann 1 sein, wenn ;5. > 0.

Synchronisierung w;;: Muss genau dann 0 sein, wenn z;;, = 0.

Synchronisierung o;;: Es liegt ein overlap vor, wenn Aufgabe ¢ auf Station j mit £k = 1
bearbeitet wird und Aufgabe i auf der Station 5 noch nicht abgeschlossen ist.
Synchronisierung o;;: Es liegt kein overlap vor, wenn z;;; = 0.

Synchronisierung o;;: Wird auf den Wert 0 fixiert, wenn die Bearbeitung von Aufgabe
vollstandig abgeschlossen ist.

Synchronisierung o;;: Fir k = 2 und £ = 3 gilt 0;; = 0.

. Aufgaben mit £ = 1 kénnen unter Einhaltung einer Mindestdauer aufgeteilt werden

(beispielsweise z; ;i = 15 % der Gesamtdauer). Aufgaben anderer Typen k kdnnen
nicht aufgeteilt werden (z; i, = 1). Diese Constraint wird deaktiviert, wenn Aufgabe :
auf Station j nicht bearbeitet wird (w;; = 0).

. Wird eine Aufgabe i eines bestimmten Typs k£ an einer Station j ausgeflhrt, muss diese

Station 5 vom passenden Typ k eréffnet sein.

Je Station j kann genau ein Stationstyp £ vorliegen.

Erdffne Stationen ausschlie3lich zusammenh&ngend und von Station 1 beginnend.
Eine Station j darf nur dann eréffnet werden, wenn auch mindestens eine Aufgabe ¢
auf dieser Station bearbeitet wird.

Falls die Vorrangbeziehung m vor n gilt (P,,,, = 1), darf n erst begonnen werden, wenn
m vollstandig bearbeitet ist.

Synchronisierung v;;: y;; muss 1 sein, sobald an dieser oder einer vorherigen Station
Ty > 0 gilt.

Synchronisierung ¥;;: y;; muss 0 sein, solange an dieser und allen vorherigen Stationen
Tijk = 0 gi|t.

Synchronisierung z;;: z;; muss 0 sein, solange die Aufgabe ¢ an dieser Station j noch
nicht vollstandig bearbeitet ist (rechte Seite kleiner 1).

Synchronisierung z;;: z;; muss 1 sein, sobald die Aufgabe 7 an dieser Station j bereits
vollstandig bearbeitet ist (rechte Seite gleich 1).

Auf Station 1 werden alle Teile beladen, die zur Bearbeitung einer Aufgabe 7 auf Station
1 bendbtigt werden.
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19. Auf allen nachfolgenden Stationen werden die Teile beladen, die zur Bearbeitung einer
Aufgabe i auf dieser Station j bendtigt werden und noch nicht auf einer der vorigen
Stationen beladen wurden.

20. Auf allen Stationen durfen lediglich Teile beladen werden, die auch unmittelbar auf dieser
Station verwendet werden.

21. - 24. An allen Stationen j, die Uber einen Drehtisch verfligen, gilt: Die Summe aus der
Handhabungszeit fir das Entnehmen des zuvor bearbeiteten Bauteils (entweder per
Roboter oder Mensch) sowie das Einlegen der zu beladenden Teile (ebenfalls entweder
per Roboter oder Mensch) und der Drehzeit darf die Zykluszeit nicht Gberschreiten. Die
vier Ungleichungen stellen die Kombinationen aus Entnahme sowie Beladen jeweils
per Roboter oder Mensch dar. Mithilfe der Big-M-Formulierung kénnen die drei nicht
zutreffenden Constraints deaktivert werden, wahrend an jeder Station mit Drehtisch
genau eine Constraint greift.

25. - 26. An allen Stationen j, die Uber einen Drehtisch verfligen, gilt: Die Summe aus
Positionierzeit, Bearbeitungsdauer, overlap-Zeit und Drehzeit darf die Zykluszeit nicht
Uberschreiten. Stehen zwei Roboter zur Verfligung, halbiert sich die Bearbeitungsdauer
bei k= 1und k = 2. Bei k = 3 ist eine Halbierung der Arbeitszeit nicht méglich, was
durch Constraint 42, sichergestellt ist (o; = 0 an diesen Stationen).

27. - 34. An allen Stationen j, die Uber keinen Drehtisch verfligen, gilt: Die Summe aus
Handhabungszeit fir das Entnehmen des zuvor bearbeiteten Bauteils (entweder per Ro-
boter oder Mensch), das Einlegen der zu beladenden Teile (ebenfalls per Roboter oder
Mensch), Positionierzeit, Bearbeitungsdauer und Zeit fiir das Schweien der Uberlap-
pungen darf die Zykluszeit nicht liberschreiten. Die acht Ungleichungen (23 = 8) stellen
die Kombinationen aus Enthahme sowie Beladen jeweils per Roboter oder Mensch und
der Anzahl der Roboter (ein oder zwei) dar. Mithilfe der Big-M-Formulierung kdnnen die
sieben nicht zutreffenden Constraints deaktivert werden, wahrend an jeder Station ohne
Drehtisch genau eine Constraint greift. Bei £ = 3 ist eine Halbierung der Arbeitszeit
nicht mdéglich, was durch Constraint 42,, sichergestellt ist («; = 0 an diesen Stationen).

35. Ubersteigt die Masse m,, eines Teils p das maximal zulassige Gewicht bei manueller
Handhabung myimit, S0 muss ein Handhabungsroboter verwendet werden. Die Constraint
erzwingt in diesem Fall 3f* = 1.

36. Die Gesamtmasse des Zwischenprodukts am Ende einer Station ist gleich der Summe
der Massen aller Teile, die auf dieser oder einer der vorigen Stationen beladen wurden.

37. Bei der Ubergabe des Produkts zwischen Stationen ist bei manueller Handhabung
das ergonomisch zulassige Maximalgewicht (mmit) zu beachten. Wird an Station j die
Ubergabe des Produkts von einem Menschen durchgefiihrt (%R = 0), darf das Ge-
samtgewicht des Zwischenprodukts mmit nicht Gberschreiten. Die Constraint wird per
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38.
39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Big-M-Formulierung deaktiviert, falls die Handhabung durch einen Roboter vorgenom-
men wird (%R = 1) oder falls Station j nicht eréffnet ist (v;;, = 0). Das Beriicksichtigen
der Offnung der Station ist nétig, da das Gesamtgewicht an allen potenziellen Stationen
am Ende der Linie, die nicht eréffnet werden, grof3 ist. An diesen Stationen wirde die
Constraint ohne Deaktivierung das Errichten eines Handhabungsroboters verlangen,
was jedoch im Konflikt zu Constraint 41 stiinde.

Die Anzahl eroffneter Stationen s entspricht der Anzahl an Stationen j mit v;;, = 1.
Um Qualitatsanforderungen gerecht zu werden, missen toleranzkritische Aufgaben
mdglichst spat fertiggestellt werden. Dazu wird die Information bendtigt, auf welcher
Station eine Aufgabe abschlie3end bearbeitet wurde (finish). Diese Information wird
in der Entscheidungsvariable f;; gespeichert. Eine Aufgabe wird auf einer Station j
beendet, wenn der Gesamtbearbeitungsstand dieser Aufgabe Uber die aktuelle und alle
vorherigen Stationen aufsummiert 1 betragt.

Gleichzeitig muss die Aufgabe auf der Station j noch bearbeitet werden. Ohne diese
Constraint ware es méglich, f;; an einer nachfolgenden Station auf den Wert 1 zu setzen,
da der Gesamtbearbeitungsstand an allen Stationen nach abschlieBender Bearbeitung
ebenfalls 1 betragt.

Diese Constraint sichert zusatzlich ab, dass f;; an ausschlieBlich einer Station den Wert
1 annehmen kann.

Samtliche Konfigurationsoptionen (cy;, 55, 81, 41, 4[, §;) stehen nur zur Verfligung, falls
die entsprechende Station ; eréffnet ist. Da alle Optionen mit Zusatzkosten verbunden
sind, wlrde die optimale Losung auch zu einer solchen Losung fuhren. Das Festsetzen
dieser Variablen kann jedoch die Laufzeit verkirzen.

Bei £ = 3 kann die Arbeitszeit durch zusatzliche Roboter nicht halbiert werden (a; = 0).
AuBerdem wird fir £ = 2 und k£ = 3 kein Handhabungsroboter zum Einlegen von
zusatzlichen Anbauteilen benétigt (57, 317 = 0).

Weder das Beladen der Teile noch der Transfer der Zwischenprodukte kann von Mensch
und Roboter gleichzeitig vorgenommen werden. Pro Station ist nur eine Variante zulés-
sig.

Wenn eine Station 5 vom Typ £ erdffnet werden soll, muss entweder ein Mensch oder
ein Roboter fir das Beladen der Anbauteile zur Verflgung stehen. Genauso muss an
jeder Station unabhangig vom Stationstyp ein Mensch oder ein Roboter flir den Transfer
der Zwischenprodukte zur Verfligung stehen.

- 56. Geben die zulassigen Wertebereiche aller Variablen an.
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A3.2 Assembly Line Balancing Erweiterungsmodell

A3.2.1 Variablen des Erweiterungsmodells

Tabelle A3.3: Variablen des Erweiterungsmodells.

Variable Beschreibung

Cprpaj Gibt die Anzahl an bereits realisierten Verbindungen zwischen Teil 1 und Teil
2 auf Station j an.

bp, pyj Gibt an, ob mindestens eine Verbindung zwischen Teil 1 und Teil 2 auf Station
J besteht oder nicht.

coly, je Gibt an, ob Teil 1 auf Station j Farbe c besitzt oder nicht.

CCPCpipeocnj  QibL@N, ob Teil 1, Teil 2, Farbe ¢, und Farbe ¢, auf Station j eine sog. color

ChangeCoC'rzj

Cp ij CoCn

Ipcyje

GCCJ

Sj

changing part combination (CCPC) darstellen oder nicht.

Gibt an, ob auf Station j ein Farbwechsel von ¢, zu ¢, stattfindet oder nicht.
Gibt an, ob auf Station 5 far Teil p ein Farbwechsel von ¢, zu ¢, stattfindet
oder nicht (change part color).

Gibt an, ob Teil p mit Farbe ¢ auf Station j bereits beladen wurde oder nicht.
Gibt an, ob mindestens ein beladenes Teil auf Station j Farbe ¢ besitzt oder
nicht.

Gibt die Anzahl verschiedener Farben (und damit unverbundener Subteile)
auf Station 5 an.

A3.2.2 Mathematische Formulierung der Constraints des Erweiterungsmodells

— Formulierung in Anlehnung an A_Schneider (2023) siehe nachste Seite —
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A3.2.3 Textuelle Beschreibung aller Constraints des Erweiterungsmodells

Kurzbeschreibung nach A_Schneider (2023) in der Reihenfolge aus Anhang A3.2.2:

10.

11.

. Zwei Teile werden gemal w;;; auf einer Station verbunden, wenn auf dieser Station

eine Flgeufgabe (k = 1) durchgeflihrt wird. Die Matrix L speichert fir alle Aufgaben 1,
welche Teile durch die jeweilige Aufgabe ¢ miteinander verbunden werden. Werden zwei
Teile miteinander verbunden, ist ¢,,,,,; > 1 (abhangig von der Anzahl der Verbindungen
auf Station j), sonst 0.

Die bin&re Variable cb,,,,; (connected binary), gibt an, ob zwei Teile p; und p, auf Station
J oder einer vorherigen Station verbunden wurden (cb,, ,,; = 1) oder nicht (cby,,,; = 0).
cbp,p,; darf nur den Wert 1 annehmen, wenn eine solche Verbindung auf dieser oder
einer vorherigen Station hergestellt wurde.

cbp, p,j Muss zugleich den Wert 1 annehmen, wenn eine solche Verbindung auf dieser
oder einer vorherigen Station hergestellt wurde.

Die Farbcodierung zweier Teile darf nur dann identisch sein, wenn diese auch bereits
verbunden wurden. Die linke Seite der Ungleichung wird im Falle gleicher Farbcodierung
zweier Teile 0, was nur zulassig ist, wenn cby,,,,; = 1 gilt.

Eine color changing part combination (CCPC) (ccpcy, poc.e, ) liegt vor, wenn Teil p; mit
Farbe c, auf Station 5 und Teil p, mit Farbe ¢, verbunden werden. Diese Constraint
besagt, dass ccpcy, p,e.c,; NUr dann den Wert 1 annehmen kann, wenn Teil p; auf der
vorigen Station Farbe ¢, hatte, Teil p, auf der vorigen Station Farbe ¢,, hatte und nun
beide Teile verbunden sind (cby,,; = 1).

CCPCpypacoc,j Wird durch diese Constraint auf den Wert 1 gezwungen, genau dann wenn
die in der vorigen Beschreibung genannten Kriterien erflllt sind. Diese Constraint gilt
allerdings nur fir Farbkombinationen der Ordnungsrelation ¢, < ¢,.

Far alle Farbkombinationen mit ¢, > ¢, wird ccpey, poc.c,j = 0 gesetzt.

Ein Farbwechsel von Farbe ¢, (old) auf Farbe ¢,, (new) liegt nur dann vor, wenn (min-
destens) eine CCPC ccpey, poc e, j €Xistiert. Existiert eine solche CCPC, dann darf die
change-Variable den Wert 1 annehmen.

Gleichzeitig muss die Variable change,,.,; den Wert 1 annehmen, wenn eine solche
CCPC existiert.

Ein Teil p muss auf Station j dieselbe Farbe ¢, besitzen wie auf der vorigen Station
J — 1, auBer auf Station j erfolgt ein Farbwechsel von Farbe ¢, nach Farbe ¢,,.

Ein Teil p darf auf Station j seine Farbe ¢, nur dann zu Farbe ¢, wechseln, wenn p auf
Station 7 — 1 Uberhaupt Farbe ¢, hatte. Dementsprechend wird die change part color
CpCpje.c, aUf 0 gezwungen, wenn dies nicht der Fall ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Ebenso darf ein Teil p auf Station j seine Farbe ¢, nur dann zu Farbe ¢,, wechseln, wenn
auf Station j ein Farbwechsel von ¢, nach ¢, erfolgt, also change,,,; = 1.

Ein Teil p muss dagegen seine Farbe von ¢, nach c,, wechseln, wenn genau diese zwei
Bedingungen gleichzeitig erfullt sind, also p auf Station j — 1 Farbe ¢, besafi und auf
Station j ein Farbwechsel von ¢, nach ¢, erfolgt. In diesem Fall nimmt die rechte Seite
der Ungleichung den Wert 2 an und erzwingt damit cpc,jc,c, = 1.

Ein Teil p muss die (new) Farbe ¢, annehmen, wenn die Farbe dieses Teils auf der
betrachteten Station von einer beliebigen anderen Farbe ¢, zu ¢, gewechselt wird, also
CPCpjcoe, = List.

Dagegen darf Teil p nur dann Farbe ¢, annehmen, wenn es diese Farbe bereits auf der
vorigen Station besessen hat oder das Teil auf dieser Station einen Farbwechsel von
einer beliebigen anderen Farbe ¢, zu ¢,, erfahrt.

Hier werden die Anfangs-Farben der Teile auf der fiktiven Station j = 0 festgelegt. Die
Farben sind dabei so definiert, dass fir jedes Teil eine gleichnamige Farbe existiert.
Somit sind die binaren Farb-Variablen col,. genau dann auf den Wert 1 zu setzen,
wenn p = c.

Dementsprechend werden alle anderen Farb-Variablen col,o. mit p # c auf den Wert 0
gesetzt.

Da nur Teile als Subteile gelten, die bereits auf einer vorigen Station beladen wurden
(I,n, = 1 auf einer vorigen Station h), wird die loaded part color Variable Ipc,;. einge-
fuhrt. Mithilfe dieser Variable kann sichergestellt werden, dass nur Farben von bereits
beladenen Teilen mitgezahlt werden, wenn die Anzahl an Subteilen bestimmt wird. Die
Variable Ipc,;. darf dementsprechend nur den Wert 1 annehmen, wenn Teil p auf dieser
Station bereits beladen wurde, also fiir eine vorherige Station h [, = 1 gilt und Teil p
Farbe c besitzt.

Ipcy;e wird nach der gleichen Logik auf den Wert 1 gezwungen, wenn diese zwei Kriterien
erfillt sind. Dann nimmt die rechte Seite der Ungleichung den Wert 2 an, sodass
Ipcye = 1 gelten muss, um die Ungleichung zu erflllen.

Die existing color Variable ec;. enthalt die Information, ob (mindestens) ein Teil p existiert,
fir das Ipc,j. = 1 qilt.

Gleichzeitig muss ec;. den Wert 1 annehmen, wenn fiir mindestens ein Teil Ipc,;. = 1
gilt.

Um die Anzahl an unverbunden Subteilen auf einer Station j zu ermitteln, werden die
existierenden Farben ec;. gezahlt, indem Uber alle Farben ¢ summiert wird.

- 31. Geben die zulassigen Wertebereiche aller Variablen an.
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A3.3 Greifende Taktzeit-Constraints in Abhangigkeit der

-Kombination
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Abbildung A3.1: Auswahl der Taktzeit-Constraints anhand eines Entscheidungsbaums (eige-

).

A_Schneider 2023

ne Darstellung in Anlehnung an
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A4 Anhang zu Kapitel 4.4 — Simulation

.;,_f;_' Skalierung

1 . "
4-*-» Dimensionierung
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Abbildung A4.1: Skalierungsoptionen flr den Hochlauf ausgehend von einem Basiswertstrom
(eigene Darstellung in Anlehnung an Schéfer & Klenk et al. 2024).
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Abbildung A4.2: Struktur der Hochlaufsimulation mit AnyLogic (eigene Darstellung in Anleh-
nung an Schéfer & Klenk et al. 2024).
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Abbildung A4.3: Variationsparameter der Ressourcen (eigene Darstellung in Anlehnung an

A_Zehner 2022).
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— Anwendungsfall
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A5 Anhang zu Kapitel 5

Abbildung A5.1: Betrachtungsgegenstand im Anwendungsfall (eigene Darstellung).
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Abbildung A5.2: Wertstromanalyse des betrachteten Produktionsbereichs (eigene Darstel-

lung).



Anhang XXXIX

A6 Anhang zu Kapitel 5.1 — Produktanalyse

A6.1 Analyse geometriebeschreibender Merkmale
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Abbildung A6.1: Clustering der Bauteile mit geometriebeschreibenden Merkmalen: Clustering
Ergebnis durch Farben abgebildet (Schéfer & Treml et al. 2023).
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A6.2 Autoencoder zur Analyse von Punktewolken

A6.2.1 Erzeugung der Punktewolken

1 pc_flaechenbasiert (main_path):

2 i=20

3 exfiles os.walk(main_path):

4 files = exfiles[2]

5 anzahl el = (files) - 1

6 (anzahl_el+1)

7 i <= anzahl_el:

8 path = main_path + "/" + files[i]
9 name_stl = files[i].split(’_’) [0]
10 name = name_stl.split(’.’) [0]

11 x = path.split("/", 1)

2 mesh = trimesh.load(path)

13 points_faces = np.asarray(sample_pc(mesh, 4096

point_size_factor=3))

14 points = np.vstack((points_faces))

15 point_cloud = 03d.geometry.PointCloud ()

16 point_cloud.points = o03d.utility.Vector3dVector (points)
17 03d.io.write_point_cloud(main_path + name + ’.ply’

point_cloud, write_ascii=True, compressed=False)

18 i=13i+ 1

Programm Code A6.1: Fldchenbasierte Umwandlung.

1 pc_poisson(main_path, npoints):

2 i=20

3 exfiles os.walk(main_path):

4 files = exfiles[2]

5 anzahl el = (files) - 1

6 i <= anzahl_el:

7 path = main_path + "/" + files[i]

8 name_stl = files[i].split(’_’) [2]

9 name = name_stl.split(’.’) [0]

10 x = path.split("/", 1)

11 mesh = 03d.io.read_triangle_mesh (path)

12 mesh.compute_vertex_normals ()

13 pc = mesh.sample_points_poisson_disk(npoints)
14 03d.io.write_point_cloud (main_path + name + ’.ply’, pc

write_ascii=True, compressed=False)

15 i = i+1

Programm Code A6.2: Poission-verteilte Umwandlung.
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1 pc_fusioniert(main_path,n_ges,n_faces):

2 i=20

3 exfiles os.walk(main_path):

4 files = exfiles[2]

5 anzahl_el = (files) - 1

6 i <= anzahl_el:

7 path = main_path + "/" + files[i]

8 name _stl = files[i]

9 name = name_stl.split(’.’) [0]

10 x = path.split("/", 1)

11 mesh = trimesh.load(path)

12 vertices = np.asarray(mesh.vertices)

13 n_vertices = (mesh.vertices)

14 ((n_ges - n_vertices) > n_faces):

15 n_rest = n_ges - n_vertices

16 points_vertices = vertices

17 points_faces = np.asarray(sample_pc(mesh,n_rest))

18 points = np.vstack((points_vertices, points_faces))
19 point_cloud = 03d.geometry.PointCloud ()

20 point_cloud.points = o03d.utility.Vector3dVector (points)
21

22 n_rest = n_ges - n_faces

23 points_vertices = vertices[np.random.choice(n_vertices

n_rest, replace=False)]

24 points_faces = np.asarray(sample_pc(mesh,n_faces))

25 points = np.vstack((points_vertices, points_faces))

26 point_cloud = o03d.geometry.PointCloud ()

27 point_cloud.points = o03d.utility.Vector3dVector (points)
28 03d.io.write_point_cloud(main_path + name + ’.ply’

point_cloud, write_ascii=True, compressed=False)

29 i=13i+ 1

Programm Code A6.3: Fusionierte Umwandlung.
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A6.2.2 Konfiguration des Autoencoders

3-Layer 2 Graph Globales 2-Layer
Perzeptron Layers Max-Pooling Perzeptron

Encoder

Lokale Latenter
Kovarianz Vektor

Decoder l

Nx3
1x 1024
1xM

2048 x 64

2048 x 1024

> 2048 x 12

Nx9

Rekonstruktions-
fehler

N x wiederholen

Qig < % Grundstruktur mit N
Punkten

3-Layer

Perzeptron 3-Layer

Perzeptron

—
N x 512

N x 3
N x 515

Nx3
N x 515

Nx3

N = Anzahl Punkte der Punktewolke, M = Dimension (Anzahl Eintrdge) des latenten Vektors

Abbildung A6.2: Detalillierte Architektur des Autoencoders basierend auf Yang & Feng et al.
(2017) (eigene Darstellung nach Krahe 2023).

Abbildung A6.2 zeigt die Architektur des Autoencoders entwickelt in Krahe (2023) basierend
auf Yang & Feng et al. (2017). Sie setzt sich aus einem Encoder- und einem Decoder-Teil
zusammen. Die Punktewolke des Bauteils stellt den Input des Autoencoders dar und besteht
aus N Punkten mit jeweils drei Raumkoordinaten (N x 3). Dieser hochdimensionale Input wird
mit dem Encoder auf einen latenten Vektor mit M Eintragen reduziert (1 x M). Im Beispiel wird
N = 2046 und M = 512 gewéahlt. Der Decoder rekonstruiert anschlie3end die Punktewolke
(N x 3) basierend auf dem latenten Vektor (1 x M) und einer Grundstruktur von N Punkten
mit jeweils drei Raumkoordinaten (N x 3). Mit dem errechneten Rekonstruktionsfehler, d. h.
der Distanz zwischen den Koordinaten der ein- und ausgegebenen Punktewolke, werden
die Gewichte der kiinstlichen, neuronalen Netze angepasst. Ziel ist die Minimierung des
Rekonstruktionsfehlers. Flr eine detaillierte Betrachtung der Schichten (engl. layer) der
kinstlichen, neuronalen Netze wird auf Yang & Feng et al. (2017) verwiesen.
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A6.3 Analyse lokaler Deskriptoren

A6.3.1 Training des Dissimilarity Tree

1

20

21

22

23

24

25

26

buildDissimilarityTree (node, descriptors):
descriptors.length <= maxDescriptorsPerlLeaf:
markAsLeafNode (node)

node

counts = computeBitResponseCounts (descriptors)

bitOrder = sortAscending(counts)

bitIndex bitOrder:

(dissimilarDescriptors) >= (similarDescriptors):

descriptor similarDescriptors:
descriptor [bitIndex] == 1:
similarDescriptors.remove (descriptor)

dissimilarDescriptors.insert(descriptor)

node.similarBranch = create_node ()

node.similarBranch buildDissimilarityTree(node.similarBranch

similarDescriptors)

node.dissimilarBranch = create_node ()
node.dissimilarBranch = buildDissimilarityTree (node.

dissimilarBranch, dissimilarDescriptors)

node.productdescriptor = computeAND(descriptors)
node .sumdescriptor = computeOR(descriptors)
node

Programm Code A6.4: Aufbau eines dissimilarity tree in Anlehnung an van Blokland &

Theoharis (2021).

Tabelle A6.1: GréBe des dissimilarity tree abhdngig von den gewéhlten Hyperparametern.

Bogen- Winkel- Anzahl Anzahl Baum- GroBe bei GroBe bei
toleranz toleranz Eckpunkte Knoten tiefe 32x32 Bit 64x64 Bit
0,08 mm 18° 51.577.365 4.177.963 21 7.2 GB 28.8 GB

1 mm 18° 20.102.100 2.070.823 20 3.0GB 12.0 GB

1 mm 30° 11.740.011 1.045.755 20 1.7 GB 6.7 GB

2mm 30° 10.078.119 1.038.715 20 1.6 GB 5.9GB
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20

21

22

23

queryDissimilarityTree (query, rootNode, resultCount):
openQueue = create_priority_queue ()
openQueue .insert (rootNode)

searchResults = create_list ()

(searchResults) < resultCount searchResults [-1].
distance > openQueue [0].minDistance:
node = openQueue.remove (0)
isLeafNode (node) :
searchResults.append(node.descriptors)
searchResults.computeDistanceTo (query)
searchResults.sortByDistance ()

searchResults.shrinkTo (resultCount)

node.similarBranch.minDistance = minWHDist (query., node.
similarBranch)
node.dissimilarBranch.minDistance = minWHDist (query, node.

dissimilarBranch)

node.similarBranch.minDistance < searchResults[-1].
distance:
openQueue.insert (node.similarBranch)
node.dissimilarBranch.minDistance < searchResults[-1].
distance:

openQueue. insert (node.dissimilarBranch)

winWHDist (query, node):
(popcnt (query node . sumImage)) *( (query) /
popcnt (query))+ (popcnt ( query node.productImage)) * (
query) /( (query)-popcnt (query))

Programm Code A6.5: Abfrage des dissimilarity tree in Anlehnung an van Blokland &

Theoharis (2021).

A6.3.2 Quantitative Analyse des Dissimilarity Tree

Tabelle A6.2: Standardparameter nach van Blokland & Theoharis (2021).
Hyperparamter Wert

Bogentoleranz  0.08 mm
Winkeltoleranz  18°

Vote threshold 100 votes
Radius 100 mm
Deskriptorgrof3e 32x32 Bit
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Tabelle A6.3 zeigt die Ergebnisse flr die in Tabelle A6.2 angegebenen Standardparameter.
Der Algorithmus erreicht eine Precision von insgesamt 80 % (gemittelt Gber alle Kategorien).
Dabei fallt auf, dass Abstufungen in einem Blech deutlich besser erkannt werden als einzelne
Kanten. Grund dafir ist der Unterschied in der GréBe einer Abstufung im Vergleich zu einer
Kante. Letztere werden bei einem Radius von 100 mm nicht zuverlassig erkannt.

Tabelle A6.3: Benchmark Ergebnisse flir Standardparameter.

Kategorie Anzahl korrekter Votes Anzahl Abfragen Precision

Kanten 4 10 40 %
Abstufungen 10 10 100 %
Flachen 9 10 90 %
Gesamt 23 30 80 %

Aus diesem Grund ist in Abbildung A6.3 und Abbildung A6.4 der Einfluss des Radius und
der GréBBe des QUICCI-Deskriptors auf die Precision dargestellt. Die Abbildungen zeigen,
dass fUr eine robuste Identifikation von Kanten ein hinreichend kleiner Radius (kleiner 20 mm)
und ein groBBer Deskriptor (64 bit) notwendig sind. Bei Abstufungen ist das Gegenteil zu
beobachten, wobei die Precision bei einem Radius gréBer 20 mm immer 100 % betrégt. Bei
der Analyse von Flachen ist keine eindeutige Systematik in der Auswirkung der Parameter
auf die Precision zu beobachten. Tendenziell sind hierbei gréere Radien und Deskriptoren
zu bevorzugen.

1.0 A
0.9 A
0.8 A
0.7
0.6 -
0.5 A

Precision

0.4

0.3 A

0.2 4 —@— Kanten
Abstufungen
—@— Flachen
c0+—+—F——7———"1———T——T7T T 7T 7T T 7T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Radius [mm]

0.1

Abbildung A6.3: Einfluss des Radius auf die Precision (eigene Darstellung in Anlehnung an
A_Ortiz Lizarraga 2024).
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Kanten Abstufungen Flachen
1.0 1 1 .

0.9 1 8 §
0.8 1 & §
0.7 1 § &
0.6 1 8 1
0.5 1 1 .

Precision

0.4 1 - -
0.3 - -

0.2 1 . .

0.1- —8— 32 bits i —8— 32 bits | —8— 32 bits
' —8— 64 bits —8— 64 bits —@— 64 bits

0.0 1 T I 1 ] I 1 1 T
0 100 200 O 100 200 O 100 20C

Radius [mm]

Abbildung A6.4: Einfluss der GréBe des QUICCI-Deskriptors auf die Precision (eigene Dar-
stellung in Anlehnung an A_Ortiz Lizarraga 2024).

Am Beispiel der Variation von Bogen- und Winkeltoleranz in Abbildung A6.5 ist ersichtlich,
dass die in van Blokland & Theoharis (2021) angegebenen Standardparameter am besten
geeignet sind.

1.0 A
0.9 A
c
o
‘w 0.8 1
(%)
o
Q. 0.7 -
—8— Kanten
0.6 + —@— Abstufungen
—®— Flachen
0-5 I I I I
Bogen 0,08mm Bogen 1Tmm Bogen 1mm Bogen 2mm
Winkel 18° Winkel 18° Winkel 30° Winkel 30°

Abbildung A6.5: Einfluss von Bogen- und Winkeltoleranz auf die Precision (eigene Darstellung
in Anlehnung an A_Oirtiz Lizarraga 2024).
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Abbildung A6.6: Einfluss der Modellgré3e auf die Suchzeit (eigene Darstellung in Anlehnung
an A _Ortiz Lizarraga 2024).

Zuletzt zeigt Abbildung A6.6 den Einfluss der ModellgréBe auf die Laufzeit zur Suche ahnli-
cher Objekte. Die Modellgré3e wird dabei durch die Anzahl der Eckpunkte eines Meshes und
damit die Anzahl der QUICCI Deskriptoren je Bauteil indiziert. Ein Vergleich der Mittelwerte
zeigt einen nahezu logarithmischen Zusammenhang zwischen Suchzeit und Modellgréie.
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A7 Anhang zu Kapitel 5.2 — Systemmodellierung

Tabelle A7.1: Produktstruktur geméan des RTB Baukastens im Anwendungsbeispiel.

Bauteile
des Baukastens

Features
(links/rechts symmetrisch)

Erkldrung
anhand ausgewahlter Bilder

Langslenker (I/r)

SNO1 und SNO2
optional nur bei geteiltem L&ngslenker

Langslenker (I/r)

LNO1 und LNO2

Langslenker (I/r)
und Flansch (I/r)

SNO3 und SNO4

Langslenker (I/r)
und Quertrager

Alternativen:
1. SNO5 und SN06
Bei Variante ohne Stiitzblech
2. SNO09 und SN10
Seitliche Befestigung
3. SN11 und SN12
Seitliche Befestigung
4. SN15und SN16
immer vorhanden

Langslenker (I/r)
und Stitzblech (I/r)

SNO05.1 und SN06.1
optional nur bei Stiitzblech

Stutzblech (I/r)
und Torsionsprofil

SNO7 und SNO8
optional nur bei Stiitzblech

StolRdampferkonsole (I/r)
und SchweilRmutter (I/r)

SN13 und SN14
optional nur bei SchweilBmutter

Federteller (I/r)
und Langslenker (I/r)

Alternativen:

1. SN17 und SN18 +

2. SN19 und SN20
immer vorhanden

3. SN17.1 und SN18.1

4. + SN19.1 und SN20.1

5. + SN29 und SN30
optional nur bei Variante Federteller
nicht an Quertrdger
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Bauteile
des Baukastens

Features
(links/rechts symmetrisch)

Erkldarung
anhand ausgewahlter Bilder

Federaufnahme (I/r)
und Quertrager

SN21 und SN22
optional

StolRdampferkonsole (I/r)
und Federaufnahme (lI/r)

Je nach Variante entweder:
SN23 und SN24 +
SN35 und SN36

StolRdampferkonsole (I/r)
und Langslenker (I/r)

oder:
SN25 und SN26

(oder beides)
Bremsschlauchhalter (I/r) ~ SN27 und SN28
und Quertrager optional

Langslenker (I/r) und
Lagerbuchse (I/r)

SN31 und SN32
+ SN33 und SN34
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Tabelle A7.2: SysML Instanztabelle des RTB Produktmodells nach A_Schenkel 2023.

|5 SteBdsmpferkonsole Rechts: Bauteil

s Name ‘ 8 vesbundene Teil : Bautei l (8 Bauteil: Bauteil | O3 Prozess : Prozes ‘ [ Aufteilung : Baolean ‘ & el ‘
1 [SRTT EI Lingslenker Links : Bauteil =] LasernLMD1 : Lasern
7] =wm | =2 Langslenker Rechts : Bauteil | =1 LasernLNG2 : Lasern | |
|3 e 1 Langslenker_Links : Bauteil . =1 SchweiBenSNO1 : Schweiien @t 370 mm |
F] = swo2 I Langslenkes_Rechts : Bauteil :E' SchweiBenSNO2 : SchweiBen B true 3% mm
. — =1 Langslenkes_Links : Bauteil =1 SchuweifenSHO3 : Schweiflen B true 327 m
| = Flansch_Links : Bautedl | | 1
5 = s = Langslenker_Rechts : Bauteil =1 SchweiBenSND4 : Schweifien B 327
= Flansch_Rechts : Bauteil | | | ! {
) oo 5 Langelenkes_Links : Bauteil & SehwsiBenSNOS.1 : SchweiBen Ctake i
_El Stitzhlech_Links : Bauteil | | 1
; S = Langslenker_Rechts : Bauteil = SchweiBenSNDG.1 : Schweilen Dl false 123 e
|5 Stitzblech_Rechts: Bauteil | [ |
i ——— =1 Quertrager ; Bauteil (51 SchweiBenSNOT : Schweilien B true 730 mm
| = Stizblech Links : Bauteil | | |
; i B Quertriger: Bauteil = SchweiBenSNOS : Schweilien Bt 730
. | Statzblech Rechts : Bauteil | [ |
1" = anpd &= Quertrager ; Bauteil = SchweiBienSHOS: Schweiien [l false 145 mm
= Langslenker_Links : Bauteil | I I
v = Quertriger: Boutel 1 SchweifenSN10: SchweiBen Ditaise T
. | Langslenker_Rechts : Bauteil | R e ! :
11 @ i1 = Quartrsger: Bauteil =1 SchiwaiBenSN11: Schweien O false 130 mim
= Langslenkes_Links : Bauteil | I 1
w p— 1 Quertrager : Bauteil 1 SchweifienSN12: Schweiden Otaise —_—
= Langslenker_Rechts : Bauteil | | 1
@ i3 = Stofdsmpferkonsale_Links : Bauteil =l SchweiBenSN13: Schweiien B true
=] Sehweifimutter_Links : Bauteil | | | 1 {
" P = StoBdsmpferkonsale_Rechts : Bauteil = SchweiBenSN14: SchweiBlen Bt 43 i
_El Schweilmutter_Rechts : Bauteil | | +
o e = Quertréger : Bauteil =1 SchweiBenSN13: Schweiden O false 54 mm
| Langslenkes_Links : Bauteil | | 1
i =Y 15 &1 Quertrager : Bauteil =l SchweiBenSN16: SchweiBen 1 falea &4 mm
=1 Langslenker_Rechts : Bauteil | | - | |
| = = Federsufnshme,_Links : Bauteil =1 SchweilienSH17: Schweifien Clfalse 50 mm
|3 Langslenkes_Links : Bauteil | o | I
5 @ snis = Federaufnahme_Rechts : Bauteil B SchwweiBenSN13: SchweiBen Tl talse %0 mm
= Langslenker_Rechts : Bautesl | 1 |
. = =] Langalenkar_Links : Bauteil = SchweiBenSN19: Schweilien B true 104 i
= Federaufnahme_Links : BEauteil | | 1
= | 1&E0 | = Langslenker_Rechts : Bautel =1 SchweiBenSN20: Schweiden B e 104 e
| = Federaufnahme_Rechts : Bauteil | | 1
23 = s 1 Quertrager : Bauteil ) SchweiBenSN21 : SchweiBien Ctalse 177 mm
| = Federaufnahme_Links : Bauteil | |
i o =1 Quertrager : Bauteil =1 SchweifienSN22: Schweilien O false 177 mm
=] Faderaufnahme_Rechts : Bauteil | | I
25 = a3 = Federaufnahme_Links : Bauteil &) SchweiBenSN23 : Schweillen Y1aise ad i
= Stolidsmpferkonsale_Links : Bauteil e
A EET =1 Federaufnahme_Rechts : Bauteil =1 SchweifienSN24 : Schweiien Clfalse Frp-
| B StoBdampferkonsale_Rechts : Bauteil | s ) |
_. — = StoBdsmpferkonsobe_Links : Bauteil B SchweiBenSNIS : SchweiBen D falee 106 rrar
=] Langslenkes_Links : Bauteil | | '
o 5 Stolidimpferkonsole_Rlechts : Bauteil 1 SchweibenSh26: Schweien Dltatse 106 i
3 Langstenker_Rechts : Bauteil | : . 1 1
™ @ s B Quertrager : Bauteil = SchweiBenSN2T : SchweiBen D false 18 i
| =1 Bremsschiauchhalter Links : Bauteil | | i
3 = s =] Qusrtrager : Baisteil (=] SehiweiBenSNIE : SehweiBen Dl folse 18 mm
= Bremsschiauchhahter Rechts : Bauteil | = |
- = Federaufnahme_Links : Bauteil I SchwreifienShi29: Schweifien B e 182
| Langslenker_Links : Bauteil | | 1
5 = 30 E Federaufnahme_Rechts : Bauteil & SchweiBenSN30 : Schweifien @ true —
=1 Langslenker_Rechts : Bauteil | | |
= = s = Langslenker_Links : Bauteil |2 SchweiBenSN31/SH33 - SchweiBen @ true 140 mm
_E Lagerbuchse_Links : Bauteil | | 1
5 _—— B Langslenker_Rechts ; Bauteil =1 SchweiBenSNIZSNI4 : Schweifien Bt 1140 rm
= Lagerbuchse Rechts : Bauteil | 1 +
P © Lingslenkes_Links ; Bautel =1 SchweiBenSN31/SN33 : Schweiien e i
= Lagerbuchse_Links : Bauteil | I I
P — | = Lingstenker_Rechts : Bauteil |2 SchweiBenSNIZ/SNI4 - SchweiBen Bt 152 i
| Lagerbuchse Rechts : Bauteil | | |
= = s ) Federaufnahme_Links : Eauteil = SchweiBienSN3S : SchweiBien MV tiise &8 mm
= StoBdémpferkonsale_Links : Bauteil | |- |
= — = Federaufnahme_Rechts : Bauteil = SchweiBenSN36: Schweilien O false 28 mm
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Abbildung A7.1: Ausschnitt des instanziierten Produktionssystemmodells im Anwendungs-

A_Schenkel 2023).
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Abbildung A7.2: Exemplarische Wechselwirkungen zwischen Produkt-, Prozess- und Produk-

tionssystemmodell (eigene Darstellung).
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Abbildung A7.3: Ausschnitt des Maximalvorranggraphen der Verbundlenkerachse im Anwen-
dungsbeispiel (eigene Darstellung nach A_Schenkel 2023).
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Abbildung A7.5: Oben links: SysML Satisfy-Matrix zwischen Anforderungen und Systemele-
menten. Oben rechts: SysML Allocatin-Matrix zwischen Systemelementen
und Prozessschritten. Unten: Ergebnis der konsistenten Modellierung — Pro-
zessschritte und deren explizit und implizit verbundene Elemente. (eigene
Darstellung nach Martin & Schéfer et al. 2024).
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A8 Anhang zu Kapitel 5.3 — Optimierung

A8.1 Initialisierung des Assembly Line Balancing Modells

Tabelle A8.1: Equipmentkosten im Anwendungsfall.

Maschinenbetriebskosten 30 [€/h]
Lohnkostensatz 40 [€/h]
Basiskosten Station inkl. Haltevorrichtung 180.000 [€]
Aufriistung zur TC inkl. zusatzlicher Haltevorrichtung  80.000 [€]
zweiter SchweiBBroboter (ohne Maschinenstunden)  20.000 [€]
zweiter Schwei3roboter (mit Maschinenstunden) 187.400 [€/a]
Kosten Handhabung durch Menschen (Lohnkostensatz) 223.200 [€/ 3]
Kosten Handhabungsroboter (ohne Maschinenstunden)  20.000 [€]
Kosten Handhabungsroboter (mit Maschinenstunden) 187.400 [€/a]

Tabelle A8.2: Equipmentabhéngige Zeiten im Anwendungsfall.

Transferzeit Mensch 4s
Transferzeit Roboter 2s
Positionierzeit Roboter 2,5s

Zeit zum Drehen bei einer TC 5s

Tabelle A8.3: Fldchenbedarfe des Stationsequipments im Anwendungsfall.

Flache einer OC 7,678 m?

Flache einer TC 11,066 m?

Flache zusatzlicher SchweiBroboter 1,000 m?

Flache Handhabung / Transfer durch Menschen 1,000 m?
Flache Handhabung / Transfer durch Roboter 2,000 m?

Tabelle A8.4: Im Modell als Parameter eingefiihrte Gesamtkosten.

Equipment Gesamtkosten (flir 3 Jahre)

Er6ffnung einer Station 682.200 €
Aufristung zur TC 80.000 €
Kosten eines Roboters 522.200 €

Kosten eines Mitarbeiters 334.800 €
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Tabelle A8.5: Ubersicht iiber Einzelteile und teilbezogene Daten im Anwendungsfall.

Bauteil

Masse [kg]

Handhabungszeit [s]

Mensch Roboter
Langslenker_links 2,61 4,0 2,0
Langslenker_rechts 2,62 4.0 2,0
Quertrager 7,93 6,5 2,0
Adapterplatte_links 0,60 4,0 2,0
Adapterplatte_rechts 0,60 4,0 2,0
Verstarkungsblech_links 0,40 4,0 2,0
Verstarkungsblech_rechts 0,40 4,0 2,0
Federteller links 1,05 55 3,5
Federteller_rechts 1,05 55 3,5
StoBdampferkonsole_links 0,83 4,0 3,5
StoBdampferkonsole_rechts 0,83 4,0 3,5
SchweilBmutter_links 0,02 3,5 4,0
SchweiBmutter_rechts 0,02 3,5 4,0
Bremsschlauchhalter_links 0,05 3,0 4.5
Bremsschlauchhalter_rechts 0,05 3,0 4.5
Lagerbuchse_links 0,50 3,0 2,0
Lagerbuchse_rechts 0,50 3,0 2,0
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Tabelle A8.6: Aufgaben und zugehérige Zeiten im Anwendungsfall.

Aufgabe Beschreibung Dauer [s]
s1_rechts SchweifBen Langslenker 7,70
s1_links SchweiBen Langslenker 7,70
[1_rechts Laserschneiden Langslenker 5,76
11_links Laserschneiden Langslenker 5,72
s2_rechts Schweif3en Lagerbuchse - Langslenker 22,67
s2_links SchweiBBen Lagerbuchse - Langslenker 22,67
s3_rechts SchweiBen Adapterplatte - Langslenker 31,40
s3_links SchweiBen Adapterplatte - Langslenker 31,40
s4_rechts SchweiBBen Verstarkungsblech - Langslenker 8,98
s4_links Schweif3en Verstarkungsblech - Langslenker 7,94
s5_rechts SchweiBen Verstarkungsblech - Quertrager 49,71
s5_links Schweif3en Verstarkungsblech - Quertrager 49,71
s6_rechts SchweiBBen Langslenker - Quertrager 26,79
s6_links SchweiBBen Langslenker - Quertrager 26,03
s7_rechts SchweiBen Federteller - Quertrager 13,75
s7_links SchweiBen Federteller - Quertrager 13,75
s8 rechts SchweiBen Federteller - Langslenker 23,88
s8 links SchweiBBen Federteller - Langslenker 24,26
s9.1_rechts Schwei3en StoBdampferkonsole - Federteller 1 3,08
s9.1_links  Schweif3en StoBdampferkonsole - Federteller 1 3,08
s9.2 _rechts Schweifen Sto3dampferkonsole - Federteller 2 7,33
s9.2 links  Schweifen Stodampferkonsole - Federteller 2 6,29
s10_rechts  Schweif3en Sto3dampferkonsole - Langslenker 7,77
s10_links SchweiBen StoRBdampferkonsole - Langslenker 8,08
s11_rechts Schweif3en Bremsschlauchhalter - Quertrager 3,56
s11_links SchweiBen Bremsschlauchhalter - Quertrager 3,56
s12_rechts  Schwei3en SchweiBmutter - StoBdampferkonsole 4,78
s12_links SchweiBen SchweiBmutter - StoBdampferkonsole 4,78
check End-of-Line Prifung 30,00
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Abbildung A8.1: Variantenspezifischer Vorranggraph im Anwendungsfall.
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A8.2 Implementierung des Assembly Line Balancing Modells

A8.2.1 Heuristische Voruntersuchung mit genetischem Algorithmus

Algorithmus 1: Pseudocode zur Erzeugung eines Individuums nach A_Tse (2023).
Data: ¢;, Fii, Py
Result: initialisiertes Individuum

1 ,examiner® = 0;

2 ,num_stations” = 1;

3 while es eine Aufgabe i € I gibt, der noch nicht vollstdndig bearbeitet ist do

4

setze Summe der schon bearbeiteten Anteile ,sum_x_ijk“ und die Anzahl der Anteile
Lcount_x_ijk“ Vi € I auf 0
5 if schon eine Station vorhanden ist then
6 | berechne ,sum_x_ijk* und ,count_x_ijk* Vi € I
7 bestimme Menge ,r_chosen_task_time_position*
8 bestimme Menge ,possible_position*
9 wahle zufallig eine Aufgabe ,chosen_task_time_position®, die noch nicht vollstandig
bearbeitet und vom Prozessvorranggraphen nicht eingeschrankt ist
10 bestimme zugehdrige Zeit ,chosen_task time* der ausgewahlten Aufgabe
.chosen_task_time_position*
11 if neue Station notwendig ist (,examiner* = ,num_stations“) then
12 erzeuge eine neue Station mit zufélligen Werten
13 erhéhe ,examiner um 1
14 bestimme Menge ,free_position*
15 if aktuelle Station noch zeitliche Kapazitét hat, ausgewéhlte Aufgabe noch nicht zugeordnet
ist und die Station den richtigen Typ fir die Aufgabe hat then
16 bestimme die Anzahl der Aufgaben, die den gleichen Typ der Station benétigen
17 if Anzahl ungleich 1 ist then
18 if Aufgabe ,,chosen_task_time_position“ noch nicht einer Station zugeordnet ist then
19 | wahle zufallig einen Wert € [Min, 1 — 2 « Min|
20 else if Aufgabe ,chosen_task_time_position* einer Station zugeordnet ist then
21 | wahle zufallig einen Wert € [Min, 1 — 2 % Min — sum_x_ijk]
22 else if Aufgabe ,chosen_task_time_position“ zwei Stationn zugeordnet ist then
23 | weise der Station den Anteil 1—sum_x_ijk zu
24 else
25 \ weise der Station die komplette Aufgabe zu
26 aktualisiere die zeitliche Kapazitat der Station
27 if die Aufgabe vollstdndig bearbeitet ist then
28 \ aktualisiere den Prozessvorranggraphen
29 else
30 setze Binarvariable ,condition”, ,new_station” auf falsch
31 for eine bestimmte Anzahl an Versuchen do
32 bestimme Menge ,r_chosen_task_time_position2*
33 for alle Aufgaben in ,r_chosen _task_time_position2“ do
34 if aktuelle Station eine Aufgabe aus ,,r_chosen _task_time_position2“ nicht
bearbeitet hat then
35 | Setze ,condition* auf wahr
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Fortsetzung Algorithmus 1: Pseudocode zur Erzeugung eines Individuums.

33

34

35

36 if ,condition” wahr ist then

37 wahle zufallige Aufgabe ,next_try position* aus ,r_chosen_task_time_position2*

38 bestimme zugehdrige Dauer ,next_try_time“ der Aufgabe ,next_try position®

39 if aktuelle Station noch zeitliche Kapazitat hat, ausgewéhlte Aufgabe noch nicht

zugeordnet ist und die Station den richtigen Typen fiir die Aufgabe hat then

40 berechne ,sum_x_ijk“ und ,count_x_ijk“Vie I

41 bestimme die Anzahl der Aufgaben, die den gleichen Stationstyp bendtigen

42 if Anzahl ungleich 1 ist then

43 if Aufgabe ,chosen_task_time_position“ noch nicht einer Station
zugeordnet ist then

44 | wahle zufallig einen Wert € [Min, 1 — 2 « Min]

45 else if Aufgabe ,chosen task time_position” einer Station zugeordnet ist
then

46 | wahle zufallig einen Wert € [Min, 1 — 2 x Min — sum_x_ijk]

47 else if Aufgabe ,chosen task time position” zwei Stationn zugeordnet ist
then

48 \ weise der aktuellen Station den Anteil 1—sum_x_ijk zu

49 else

50 \ weise der aktuellen Station die komplette Aufgabe zu

51 if die Aufgabe vollstdndig bearbeitet ist then

52 \ aktualisiere den Prozessvorranggraphen

53 Breche die for-Schleife ab

54 setze ,new_station” auf wahr

55 if ,new_station” wahr oder ,,condition” falsch ist then

56 erhdhe ,num_stations” um 1

Algorithmus 2: Pseudocode der ersten Mutation nach A_Tse (2023).

Data: Individuum mit ;.
Result: (potentiell) modifiziertes Individuum
1 wabhle zufallig eine Station ,random_station” j € {1,2,...,|J| — 1} aus;

2 forVk € K do

0 N o o AW

then

if ,random_station” und ,random_station+1*“ den gleichen Typen k besitzen then
for: =0to 10 do
wahle zufallig eine Aufgabe ,random_task® € I aus
if die Aufgabe ,random_task* der Station ,random_station“ zugeordnet ist then
\ weise die Aufgabe ,random_task” der Station ,random_station+1“ zu
else if die Aufgabe ,random_task" der Station ,random_station+1“ zugeordnet ist

9 \ weise die Aufgabe ,random_task" der Station ,random_station“ zu
10 return /ndividuum

11 return Individuum
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Algorithmus 3: Pseudocode der zweiten Mutation nach A_Tse (2023).

A WO N =

Data: Individuum mit Bearbeitungsroboter(n) «;

Result: (potentiell) modifiziertes Individuum

wahle zufallig eine Station ,random_station” € J aus;

wahle zuféllig eine Anzahl an Bearbeitungsrobotern € {1, 2} aus;
weise der Station ,random_station” den Wert zu

return /ndividuum

Algorithmus 4: Pseudocode der dritten Mutation nach A_Tse (2023).

a A WO NN =

Data: Individuum mit Transfer v/7, 7/t

Result: (potentiell) modifiziertes Individuum

wahle zufallig eine Station ,random_station“ € .J aus;
wahle zuféllig eine Anzahl der Schnittstellen € {1, 2,3} aus;
weise der Station ,random_station den Wert zu;

if Anzahl der Schnittstellen > 0 then

Menschen zu
return /ndividuum

weise der Station ,random_station“ die gleiche Anzahl an Handhabungsrobotern oder

Algorithmus 5: Pseudocode der vierten Mutation nach A_Tse (2023).

O o A W N =

Data: Individuum mit Handhabung 5/, 5F

Result: modifiziertes Individuum

wahle zufallig eine Station ,random_station” € J aus;

if Station ,random_station” einen Handhabungsroboter hat then
weise der Station ,random_station“ einen Menschen zu

else if Station ,random_station” einen Menschen zur Handhabung hat then
weise der Station ,random_station“ einen Handhabungsroboter zu

return Individuum

Algorithmus 6: Pseudocode der flinften Mutation nach A_Tse (2023).

O o A W N =

Data: Individuum mit TC/OC 4,
Result: modifiziertes Individuum
wahle zufallig eine Station ,random_station” € J aus;
if Station ,random_station” einen Drehtisch (TC) besitzt then
ordne der Station ,random_station” einen Arbeitstisch (OC) zu
else if Station ,random_station” einen Arbeitstisch (OC) besitzt then
ordne der Station ,random_station“ einen Drehtisch (TC) zu
return /ndividuum
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Algorithmus 7: Pseudocode der sechsten Mutation nach A_Tse (2023).

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10

Data: Individuum mit z;;1, ¢
Result: (potentiell) modifiziertes Individuum
wahle zufallig eine Aufgabe ,random_task” € I aus;
forVj) € Jdo
forVj, € {j,j+1,...|J|} do
if ,random_task” sowohl auf der Station j als auch auf j, bearbeitet wird then
berechne die jeweilige Differenz zwischen Taktzeit ¢; und den Zykluszeiten
if Differenz bei j gréBer ist als bei j» then
\ weise Anteile der Aufgabe ,random_task® von j und j» der Station j zu
else if Differenz bei jo gréBer ist als bei j then
\ weise Anteile der Aufgabe ,random_task® von j und j, der Station 7, zu
return /ndividuum

Algorithmus 8: Pseudocode der siebten Mutation nach A_Tse (2023).

Data: Individuum mit z;;1, ¢
Result: (potentiell) modifiziertes Individuum
wahle zufallig eine Aufgabe ,random_task” € [ aus;
forVvj) € Jdo
forVj, € {j,j+1,....]J|} do
if ,random_task” sowohl auf der Station j als auch auf j, bearbeitet wird then
berechne die jeweilige Differenz zwischen Taktzeit ¢; und den Zykluszeiten
if Differenz bei j gréBer ist als bei j» then
vergréBere den Anteil x;;;, um 1 Prozent
reduziere den Anteil z;;;, um 1 Prozent
Ise if Differenz bei jo gréBer ist als bei j then
vergro3ere den Anteil x;;,, um 1 Prozent
reduziere den Anteil z;;;, um 1 Prozent
return Individuum

(1)

Algorithmus 9: Pseudocode der achten Mutation nach A_Tse (2023).

© 00 N O g b WO N =

1

o

Data: Individuum mit zwei benachbarten Stationen

Result: (potentiell) modifiziertes Individuum

erzeuge das Feld ,choice” mit || Nullen
for Vk € K do

forvj € {1,2,...,|J] — 1} do

if Station j und j + 1 den gleichen Typen k besitzen then

\ flge Summe der beiden Zykluszeiten an j-te Stelle von ,choice” hinzu
suche die Stelle ,choice_station” in der Menge ,choice” mit kleinsten positiven Wert
if Stelle ,choice station” exisitert then
weise alle Aufgaben von der Station ;5 + 1 der Station j zu

|6sche die Station j + 1
return /ndividuum
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Algorithmus 10: Pseudocode der neunten Mutation nach A_Tse (2023).
Data: Individuum mit drei benachbarten Stationen
Result: (potentiell) modifiziertes Individuum
1 erzeuge das Feld ,choice” mit |.J| Nullen
2 forVk € K do
3 forvj € {2,3,...,|J]] — 1} do
4 if Station j — 1, j und 5 + 1 den gleichen Typ k besitzen then
5 \ flge Summe der drei Zykluszeiten an j-te Stelle von ,choice” hinzu
6 Ubertrage alle positiven Werte von ,choice” in die Menge ,positive_values®
7 if ,positive_values® nicht leer then
8
9

suche die Stelle ,choice_station” in der Menge ,choice” mit kleinsten positiven Wert

forVi e I do
10 if Stationn ,choice_station-1“und ,,choice_station” die Aufgabe i bearbeiten then
11 \ weise die Aufgabe i der Station ,choice_station-1“ zu
12 else
13 \ weise die Aufgabe i der Station ,choice_station+1“ zu

14 Lésche die Station ,choice_station”
15 return /ndividuum

Algorithmus 11: Pseudocode der zehnten Mutation nach A_Tse (2023).
Data: Individuum mit Stationen
Result: (potentiell) modifiziertes Individuum

1 wahle zuféllig einen Typ ,random_type“ € K aus

2 forVvj e {1,2,...,|J| — 2} do

3 if Station 5 und j + 2 den gleichen Typ k besitzen then

4 weise alle Aufgaben von der Station j + 1 der Station j zu

5

6

|6sche die Station j + 1
return /ndividuum

Algorithmus 12: Pseudocode des ersten Reparaturmechanismus nach A_Tse (2023).
Data: ungdiltiges Individuum

Result: (potentiell) zulassiges Individuum
erzeuge das Feld ,choice” mit |J| Nullen
for Vk € K do

forvj € {1,2,...,|J] — 1} do

if Station j und j + 1 den gleichen Typen k besitzen then

\ fllge Summe der beiden Zykluszeiten an j-te Stelle von ,choice” hinzu
Suche die Stelle ,choice_station“ in der Menge ,choice” mit kleinstem positiven Wert
if Stelle ,,choice_station* exisitert then
weise alle Aufgaben von der Station ;5 + 1 der Station j zu

9 |6sche die Station j + 1
10 return /ndividuum

© N O g oA WN =
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Algorithmus 13: Pseudocode des zweiten Reparaturmechanismus nach A_Tse
(2023).

Data: ungiltiges Individuum

Result: (potentiell) zulassiges Individuum

1 aktualisiere die Zykluszeiten for Vj € J do
2 if Zykluszeit von Station j den Kundentakt c, Uberschreitet then
3 if Station j keinen Drehtisch TC hat then
4 \ weise der Station j einen Drehtisch TC zu
5 else if Station nur einen Bearbeitungsroboter hat then
6 \ weise der Station j einen zweiten Bearbeitungsroboter zu
7 else
8 for Vi € I do
9 if der Station j die Aufgabe i zugewiesen wurde then
10 flge die Aufgabe i zur Menge ,intermediate_task* hinzu
1 flge die Dauer der Aufgabe zur Menge ,intermediate_time* hinzu
12 berechne die Menge ,availableTime*
13 initialisiere die Menge ,ableStation”
14 definiere die Menge ,possibleStation”
15 bestimme die ausgewahlte Station ,receiveStation®
16 if die Menge ,intermediate_time* nicht leer ist then
17 wéhle die Aufgabe mit der kleinsten Bearbeitungsdauer aus
18 weise die Aufgabe der Station ,receiveStation“ zu
19 Setze die Variable ,condition” auf wahr

20 return /ndividuum
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A8.2.2 Exakte Losung mit proprietarem Default Solver

1 albalancer interface
> selected_objective = "cost"
3 objective_value = interface.run_model (objective=selected_objective)

Programm Code A8.6: Verwendung des entwickelten albalancer Package nach A_Schneider
(2023)

grb.Model ("ALBP_non-discrete_task_assignment")

n
I

m.addVars (data.tasks, data.stations, data.station_types

3 1b=0, ub=1, vtype=grb.GRB.CONTINUQOUS

4 name="processing of task at station continuous")

Programm Code A8.7: Definition des Gurobi Modell-Objekts und Hinzufiigen einer
exemplarischen Variable in Gurobi.

1 m.addConstr (

2 (grb.quicksum(x[task. station., station_typel

3 station data.stations) ==

4 data.station_type_required[station_typel] [task]

5 task data.tasks station_type data.station_types)
6 name="constraint_01")

Programm Code A8.8: Hinzufligen einer exemplarischen Constraint in Gurobi.

1 objective == "stations":

2 m.setObjective (

3 grb.quicksum(v[[station, station_typel

4 station data.stations

5 station_type data.station_types)
6 sense=grb.GRB.MINIMIZE)

Programm Code A8.9: Definition einer exemplarischen Zielfunktion in Gurobi.
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A8.3 Evaluation und Interpretation der Ergebnisse

Transfer

512_links

s1_links

s12_rechts

sl_rechts

Beladen Mutter_rechts

Beladen Mutter_links

Beladen Daempferkonsole_rechts
Beladen Daempferkonsole_links
Beladen Laengslenker_rechts
Beladen Laengslenker_links

s4_links

s3_links

s2_links

s4_rechts

s3_rechts

s2_rechts

Drehen (Bearbeitungs-Seite)
Beladen Buchse_rechts

Beladen Buchse_links
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Abbildung A8.2: Belegung der resultierenden 7 Stationen bei exakter, einkriterieller Kosten-
minimierung (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Schneider 2023).
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Abbildung A8.3: Belegung der resultierenden 7 Stationen bei exakter, einkriterieller Fldchen-
minimierung (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Schneider 2023).
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Abbildung A8.4: Belegung der resultierenden 7 Stationen bei exakter, einkriterieller Qualitéts-
optimierung (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Schneider 2023).
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Abbildung A8.5: Teil 1 — Belegung der resultierenden 20 Stationen bei exakter, einkriteriel-
ler Maximierung der Taktzeitreserve (eigene Darstellung in Anlehnung an
A_Schneider 2023).
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Abbildung A8.5: Teil 2 — Belegung der resultierenden 20 Stationen bei exakter, einkriteriel-
ler Maximierung der Taktzeitreserve (eigene Darstellung in Anlehnung an
A_Schneider 2023).
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Abbildung A8.6: Belegung der resultierenden 7 Stationen bei exakter, multikriterieller Opti-
mierung (eigene Darstellung in Anlehnung an Schéfer & Tse et al. 2025).
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Abbildung A8.7: Belegung der resultierenden 7 Stationen bei exakter, multikriterieller Op-
timierung mit Modellerweiterung | (eigene Darstellung in Anlehnung an
A_Schneider 2023).

Tabelle A8.7: Ubersicht iiber die Ergebnisse bei umgekehrter Ordnungsrelation des 1. Erwei-
terungsmodells in Anlehnung an A_Schneider (2023).

Stationen  Kosten Flache AQualitatsindex Taktzeitreserve Laufzeit

[1] [Mio. €] [m?] 1] [s] [s]

Stationen 7 12,6736 97,07 15 0,00 124,13

Kosten 7 11,3766 77,13 20 0,16 168,38

einkriteriell Flachenbedarf 7 12,0062 75,75 19 0,61 102,11

Qualitat 7 12,9684 95,69 1 0,00 141,69

Taktzeitreserve' 29 50,0314 329,44 46 48,00 221,00

Optimum 7 11,3766 75,75 11 48,00 -

I absolut 7 11,5366 83,91 11 0,38 140,93
multikriteriell

Zielabweichung 0% 1,41% 10,78% 0% -99,21 % -
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Abbildung A8.8: Belegung der resultierenden 6 Stationen bei exakter, multikriterieller Op-
timierung mit Modellerweiterung Il (eigene Darstellung in Anlehnung an
A_Schukraft 2024).
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A9 Anhang zu Kapitel 5.4 — Simulation

A9.1 Modulare 3D-Simulation zur Layoutplanung
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Grafcet Diagramm einer Orbit Cell (OC) im Anwendungsbeispiel (eigene

Darstellung in Anlehnung an A_Jung 2023).
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Abbildung A9.2: Grafcet Diagramm einer Turntable Cell (TC) im Anwendungsbeispiel (eigene

Darstellung in Anlehnung an A_Jung 2023).
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Controller OP30  fii]

.ontroller_Front OP30

While (True)

WaitSignal: Turntable OP30:ProcessFront == True
WaitSignal: Turntable OP30:Process Back == True
If (FailurezZufall>0.92)
Then

& Print "Failure”

| State: Repair

Delay: FailurexMTTR

LL State: Idle
Else

(Empty)
Moveloint: EJ1 to 180
SendSignal: True on <This>:Controller Back
SendSignal: False on <This>:Controller Back
WaitSignal: <This>:TechCleaningReady_L == True
WaitSignal: <This>:TechCleaningReady_R == True
SendSignal: True on <This>:ControllerFront

SendSignal: False on <This ntrollerFront

& WaitSignal: <This>::ProcessFront == True

Moveloint: EJ1 to 0

SendSignal: True on <This>:ControllerFront
SendSignal: False on <This>zControllerFront
WaitSignal: <This>:TechCleaningReady_L == True
WaitSignal: <This>:TechCleaningReady_R == True
SendSignal: True on <This>=Controller Back

SendSignal: False on <This>=:Controller Back

WaitSignal: Turntable OP30zReadytotum_lointFront == True
= Moveloint JFront to 80
¥ SendSignal: True on Tumtable OP30:InPosition_JointFront
% SendSignal: False on Turntable OP30:InPosition_lointFront
43 WaitSignal: Turntable OP30:zReadytoturn_lointFront == True
= Moveloint JFront to 270
¥ SendSignal: True on Tumntable OP30:InPosition_JointFront
% SendSignal: False on Turntable OP30:InPosition_lointFront
43 WaitSignal: Turntable OP30:zReadytoturn_lointFront == True
= Moveloint JFront to 0
% SendSignal: True on Tumntable OP30:InPosition_JointFront
% SendSignal: False on Turntable OP30:InPosition_lointFront

Controller_Back_OP30 fii]

45 WaitSignal: Turntable OP30:Readytoturn_JointBack == True
=5 Moveloint: JBack to 80

4 SendSignal: True on Turntable OP30:InPosition_JointBack

% SendSignal: False on Turntable OP30:InPosition_JointBack

45 WaitSignal: Turntable OP30:Readytoturn_JointBack == True
=5 Moveloint: JBack to 270

4. SendSignal: True on Tumntable OP30:InPosition_lointBack

¥ SendSignal: False on Turntable OP30:InPosition_JointBack
45 WaitSignal: Turntable OP30:Readytoturn_JointBack == True
=5 Moveloint: JBack to 0

4 SendSignal: True on Tumntable OP30:InPosition_lointBack

4~ SendSignal: False on Turntable OP30:InPosition_JointBack

1 3
Controller_ClampFront_OP30  fii] P =l i UL Y @

4® WaitSignal: Turntable OP30:Readytoclamp_JointFront == True S A T 2 0 R e I T e = T

&5 Moveloint Clamplointfront to 0

¥ SendSignal: True on Tumtable OP30:Clampingready_lointFront
%= SendSignal: False on Turntable OP30::Clampingready_JointFront
4 WaitSignal: Turntable OP30:Readytoclamp_JointFront == True

= Moveloint: ClampJointBack to 0

¥ SendSignal: True on Tumntable OP30::Clampingready_JointBack
¥ SendSignal: False on Turntable OP30:Clampingready_JointBack
45 WaitSignal: Turntable OP30zReadytoclamp_lointBack == True
&5 Moveloint: ClampJointBack to -90

% SendSignal: True on Tumtable OP30:Clampingready_lointBack
¥ SendSignal: False on Turntable OP30:Clampingready_JointBack

&5 Moveloint Clamplointfront to 90
¥ SendSignal: True on Tumtable OP30:Clampingready_lointFront
4. SendSignal: False on Turntable OP30::Clampingready_JointFront

Abbildung A9.3: Visual Components Prozessablaufkonfiguration eines Drehtischs im Anwen-
dungsbeispiel (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Jung 2023).
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Turntable OP30::ProcessExecutor_Front_L Turntable OP30::ProcessExecutor_Front_R

0OP30_L OP30R fil

While (True) ®!, Create: sub30 as P2 at ProcessLocationFront

#- SendSignal: True on Tumtable OP30:Cycle_Time_Total_FrontL
#- SendSignal: True on Rolling Steel Door OP30zIN_11_Up
#- SendSignal: True on Tumtable OP30::Readytodamp_JointFront
4® WaitSignal: Turntable OP30:Clampingready_JointFront == True
%~ SendSignal: False on Turntable OP30:Readytoclamp_lointFront
45 WaitSignal: Rolling Steel Door OP30:0UT_J1_UpState == True
K Work: for Eingabe:VisualChedk_L
1 StartTransportin: sub20_L as P2
Ly StartTransportin: Verstarkungsblech_L as P4
@ WaitTransport: P2
¢ WaitTransport: P4
— 4. SendSignal: True on Turntable OP30::Ready Front_L
— %3 WaitSignal: Turntable OP30:Ready_Front R == True
— ¥ SendSignal: False on Turntable OP30::Ready Front L
— ¥ SendSignal: True on Tumntable OP30::Readytoclamp_JointFront
— %% WaitSignal: Turntable OP30:Clampingready_lointFront == True
¥ SendSignal: False on Turntable OP30:Readytoclamp_lointFront
%~ SendSignal: True on Rolling Steel Door OP30=IN_J1_Down
45 WaitSignal: Rolling Steel Door OP30::0UT_J1_DownState == True
% SendSignal: True on Tumtable OP30:ProcessFront
45 WaitSignal: Turntable OP30:Welding_Back == True
#-. SendSignal: False on Turntable OP30:Welding_Front
% SendSignal: False on Turntable OP30::ProcessFront
¥ Work: for Eingabe:TechCleaning
% SendSignal: True on Tumtable OP30:TechCleaningReady_L
4& WaitSignal: Turntable OP30:ControllerFront == True
SendSignal: False on Turntable OP30::TechCleaningReady L
* Worlk: for EingabezWeldingFront_L_1
SendSignal: True on Tumtable OP30::Readytotumn_JointFront
3 WaitSignal: Turntable OP30:zInPosition_lointFront == True
SendSignal: False on Turntable OP30:Readytotumn_JointFront

SendSignal: True on Turntable OP30:Readytotumn_JointFront
@ WaitSignal: Turntable OP30:InPosition_JointFront == True

SendSignal: False on Turntable OP30::Readytotumn_JointFront
* Worlk: for Eingabe:WeldingFront_L_3

*

F

*

]

=

— | Work: for Eingabe:WeldingFront_L_2

— 4

— 43

v

F

¥ Remove: P2
1

Remove: P4
Assign P2 = <Null>
Assign P4 = <Null>
4 WaitSignal: Turntable OP30:Loading_Back == True
% SendSignal: True on Tumtable OP30:Welding_Front
#-. SendSignal: True on Tumtable OP30::Readytotumn_JointFront
4 WaitSignal: Turntable OP30:zInPosition_JointFront == True
% SendSignal: False on Turntable OP30:Readytotumn_JointFront
% SendSignal: True on Tumtable OP30::ProcessFront
4 WaitSignal: Turntable OP30:ControllerFront == True
'~ % SendSignal: False on Turntable OP30::ProcessFront

While (True)
4 SendSignal: True on Rolling Steel Door OP30:IN_J1_Up
¥ SendSignal: True on Tumntable OP30::Readytoclamp_JointFront
4 WaitSignal: Turntable OP30:zClampingready_JointFront == True
¥ SendSignal: False on Turntable OP30:Readytoclamp_JointFront
45 WaitSignal: Rolling Steel Door OP30:0UT_J1_UpState == True
E" Worlc for Eingabe:VisualCheck R
1y TransportOut: P2
Assign P2 = <Null>
1 StartTransportin: Querprofil as P2
Ly StartTransportin: sub20_R as P4
L StartTransportin: Verstarkungsblech_R as P6
@ WaitTransport: P2
@ WaitTransport: P4
€] WaitTransport: P6
% SendSignal: True on Tumntable OP30:Ready_Front_R
%5 WaitSignal: Turntable OP30:Ready_Front L == True
% SendSignal: False on Turntable OP30:Ready_Front R
% SendSignal: True on Tumtable OP30:Readytocdamp_lointFront
45 WaitSignal: Turntable OP20:Clampingready _JointFront == True
¥ SendSignal: False on Turntable OP30:Readytoclamp_lointFront
¥ SendSignal: True on Rolling Steel Door OP30:IN_J1_Down
43 WaitSignal: Rolling Steel Door OP30:0UT_J1_DownState == True
¥ SendSignal: True on Tumntable OP30:Loading_Front
4~ SendSignal: True on Tumntable OP30::ProcessFront
© WaitSignal: Turntable OP30:Welding Back == True
% SendSignal: False on Turntable OP30:Welding_Front
SendSignal: False on Turntable OP30:ProcessFront
SendSignal: True on Turntable OP30:Cycle_Time_Welding_FrontR
Worle for Eingabe:TechCleaning
SendSignal: True on Turntable OP3(:TechCleaningReady_R
4 WaitSignal: Turntable OP30:zControllerFront == True
4 SendSignal: False on Turntable OP30:TechCleaningReady R
¥ Work: for Eingabe:WeldingFront_R_1
SendSignal: True on Tumtable OP30:Readytoturn_JointFront
%5 WaitSignal: Turntable OP30:InPosition_JointFront == True
SendSignal: False on Turntable OP30:Readytotum_JointFront
f Worl: for EingabezWeldingFront_R_2
SendSignal: True on Turntable OP30:Readytoturn_JointFront
¥ WaitSignal: Turntable OP30:InPosition_JointFront == True
SendSignal: False on Turntable OP30:Readytoturn_JointFront
* Work: for Eingabe:WeldingFront_R_3
ChangeType: "P2"'s type to sub30
Remove: P4
Remove: P6
Assign P4 = <Null>
Assign P6 = <Null>
4 WaitSignal: Turntable OP30:Loading_Back == True
4 SendSignal: False on Turntable OP30:Loading_Front
4. SendSignal: True on Tumntable OP30:Welding_Front
¥ SendSignal: False on Turntable OP30:Cycle_Time_Welding_Fr...
4. SendSignal: True on Tumtable OP30:Readytoturn_lointFront
4% WaitSignal: Turntable OP30zInPosition_ointFront == True
4. SendSignal: False on Turntable OP30:Readytoturn_lointFront
4. SendSignal: True on Turntable OP30::ProcessFront
4% WaitSignal: Turntable OP30:ControllerFront == True
— 4= SendSignal: False on Turntable OP30:ProcessFront

+

4
3

+

Abbildung A9.4: Visual Components Prozessablaufkonfiguration der Handhabungsseite im

Anwendungsbeispiel (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Jung 2023).




Turntable OP30::ProcessExecutor_Back_L ®  Turntable OP30:ProcessExecutor_Back R

oP30_L il OP30R (il

@, Create: sub30 as P2 at ProcessLocationBack

4% WaitSignal: Turntable OP30zController Back == True

While (True)

¥ SendSignal: True on Rolling Steel Door OP30:IN_I1_Up

4 SendSignal: True on Turntable OP30:Readytoclamp_lointBack

4% WaitSignal: Turntable OP30:ProcessFront == True
4% WaitSignal: Turntable OP30:ProcessFront == True

% SendSignal: True on Tumtable OP30:Welding_Back
4. SendSignal: True on Turntable OP30::Process Back
4» WaitSignal: Turntable OP30zController Back == True

SendSignal: False on Turntable OP30:Process Back
SendSignal: False on Turntable OP20:Welding_Back
While (True)
¥ SendSignal: True on Tumtable OP30:Cycle_Time_Total_BacklL
- % SendSignal: True on Rolling Steel Door OP30:IN_I1_Up
#- SendSignal: True on Turntable OP30:Readytoclamp_JointBack
45 WaitSignal: Turntable OP30:Clampingready_JointBack == True
% SendSignal: False on Turntable OP30::Readytoclamp_JointBack
4& WaitSignal: Rolling Steel Door OP30:0UT_J1_UpState == True
K Worl: for Eingabe:VisualCheck L
L StartTransportin: sub20_L as P2
L StartTransportln: Verstarkungsblech_L as P4
- (3 WaitTransport: P2
- (3 WaitTransport: P4
- 4~ SendSignal: True on Turntable OP30:Ready_Back L
4 WaitSignal: Turntable OP30:Ready_Back_R == True
- 4 SendSignal: False on Turntable OP30::Ready Back L
- ¥ SendSignal: True on Turntable OP30:Readytoclamp_lointBack
- %5 WaitSignal: Turntable OP30:Clampingready_JointBack == True
% SendSignal: False on Turntable OP30::Readytoclamp_JointBack
#. SendSignal: True on Rolling Steel Door OP30:IN_J1_Down
4 WaitSignal: Rolling Steel Door OP30:0UT_J1_DownState == True
#-. SendSignal: True on Tumntable OP30::Process Back
4% WaitSignal: Turntable OP30:Welding_Front == True
SendSignal: False on Turntable OP30::Process Back
SendSignal: False on Turntable OP30:Welding_Back
* Work: for Eingabe:TechCleaning
SendSignal: True on Tumtable OP30:TechCleaningReady_L
y WaitSignal: Turntable OP30=Controller Back == True
SendSignal: False on Turntable OP30::TechCleaningReady L
* Work: for Eingabe:WeldingBack_L_1
SendSignal: True on Turntable OP30:Readytoturn_JointBack
% WaitSignal: Turntable OP30zInPosition_JointBack == True
SendSignal: False on Turntable OP30::Readytotumn_JointBack
# Work: for Eingabe:WeldingBack_L_2
SendSignal: True on Tumtable OP30:Readytotumn_JointBack
% WaitSignal: Turntable OP30zInPosition_JointBack == True
SendSignal: False on Turntable OP20::Readytotum_JointBack
f* Work: for Eingabe:WeldingBack_L_3
Remove: P2
Remove: P4
Assign P2 = <Null>
Assign P4 = <Null>
® WaitSignal: Turntable OP30:Loading_Front == True
SendSignal: True on Turntable OP30:Welding_Back
SendSignal: True on Tumntable OP30:Readytoturn_JointBack
% WaitSignal: Turntable OP30zInPosition_JointBack == True
SendSignal: False on Turntable OP30::Readytotum_JointBack
SendSignal: True on Tumtable OP30::Process Back
3 WaitSignal: Turntable OP30zController Back == True
#-. SendSignal: False on Turntable OP30::Process Back

4% WaitSignal: Turntable OP30:Clampingready_JointBack == True
% SendSignal: False on Turntable OP30:Readytoclamp_lointBack
4 WaitSignal: Rolling Steel Door OP30:0UT_J1_UpState == True
K Work: for Eingabe:VisualCheck_R
12 TransportCut: P2
Assign P2 = <Null>
Ly StartTransportin: Querprofil as P2
Ly StartTransportin: sub20 R as P4
L StartTransportin: Verstarkungsblech_R as P6
(3 WaitTransport: P2
(3 WaitTransport: P4
(3 WaitTransport: P6
% SendSignal: True on Turntable OP30::Ready_Back_R
4 WaitSignal: Turntable OP30:zReady_Back_L == True
% SendSignal: False on Turntable OP30::Ready_Back R
4 SendSignal: True on Turntable OP30:Readytoclamp_lointBack
4% WaitSignal: Turntable OP30:Clampingready _JointBack == Tr...
% SendSignal: False on Turntable OP30::Readytoclamp_lointBa...
% SendSignal: True on Rolling Steel Door OP30:IN_J1_Down
4% WaitSignal: Rolling Steel Door OP30:0UT_J1_DownState ==...
4. SendSignal: True on Tumntable OP30:Loading_Back
% SendSignal: True on Turntable OP30:Process Back
%5 WaitSignal: Turntable OP30:Welding_Front == True
SendSignal: False on Turntable OP30::Process Back
SendSignal: False on Turntable OP30:Welding_Back
SendSignal: True on Turntable OP30:Cycle_Time_Welding_B...
* Work: for Eingabe:TechCleaning
SendSignal: True on Turntable OP30::TechCleaningReady_R
4% WaitSignal: Turntable OP30:Controller Back == True
% SendSignal: False on Turntable OP30:TechCleaningReady_R
K Work: for EingabexWeldingBack_R_1
4. SendSignal: True on Tumntable OP30:Readytoturn_JointBack
4% WaitSignal: Turntable OP30:zInPosition_JointBack == True
¥ SendSignal: False on Turntable OP30::Readytoturn_JointBack
F Worlk: for Eingabe:WeldingBack_R_2
¥ SendSignal: True on Turntable OP30:Readytotumn_JointBack
4% WaitSignal: Turntable OP30:zInPosition_JointBack == True
% SendSignal: False on Turntable OP30:Readytoturn_JointBack
J Work: for Eingabe:WeldingBack R_3
§#' ChangeType: "P2"'s type to sub30
#' Remove: P4
# Remove: P6
Assign P4 = <Null>
Assign P6 = <Null>
4% WaitSignal: Turntable OP30:Loading_Front == True
% SendSignal: False on Turntable OP30:Loading_Back
¥ SendSignal: True on Tumtable OP30:Welding_Back
¥ SendSignal: True on Turntable OP30:Readytoturn_lointBack
¥ SendSignal: False on Turntable OP30:Cycle_Time_Welding_Ba...
) WaitSignal: Turntable OP30:zInPosition_JointBack == True
4 SendSignal: False on Turntable OP30::Readytoturn_JointBack
% SendSignal: True on Turntable OP30::Process Back
4 WaitSignal: Turntable OP30:Controller Back == True
¥ SendSignal: False on Turntable OP30::Process Back

Abbildung A9.5: Visual Components Prozessablaufkonfiguration der Bearbeitungsseite im
Anwendungsbeispiel (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Jung 2023).
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Abbildung A9.6: Stationen einer exemplarischen Linie im Anwendungsbeispiel (eigene Dar-
stellung in Anlehnung an A_Jung 2023).
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Abbildung A9.7: Prozessknoten (links) und Materialfluss (rechts) einer exemplarischen Linie
im Anwendungsbeispiel (eigene Darstellung in Anlehnung an A_Jung 2023).
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A9.2 Modular skalierbare Ablaufsimulation zur Hochlaufplanung

Als Anwendungsbeispiel wird die Neuplanung eines Produktionssystems fur die Herstellung
von Induktivsensoren bei einem mittelstandigen Zulieferer betrachtet. Das in Deutschland
ansassige Unternehmen ist spezialisiert auf Sensor- und Automatisierungstechnik und produ-
ziert weltweit. In Abbildung A9.8 ist der geplante Basiswertstrom (BWS) des betrachteten
Produktionssystems zur Sensorherstellung bei dem Zulieferer dargestellt.

2 .—» Riisten > Vormontagemf‘;ﬁ’

Riisten M
Arbeitsplatz Handigten™s
Vorrichtung
bestiicken ’ e
(3) Riisten (3) A A
Arbeitsplatz Wellenlsten¥|
Wellenlétanlage
Riisten Trimmen © Testen Riisten Trennen |
(9) = Gehéuse ;)
Rlsten [—i + Labeling | —
Hérten
Ofen
Gchause Wi Montieren | Riisten | Verschiumen<,
vormontieren
(4) Hérten |
Férderband ™
) End- W] ) T
Riisten —| Riisten —>| Labeling Verpacken < |—
kontrolle \
(1) (1) §
Riisten Verpacken < —
6 h A
ol Riisten [—| Endkontrolle + Labeling +Verpackeri%;—>.
Legende:
—> Basiswertstrom (BWS) 4 Verzweigungsstelle (X) Nummer Manuelle Teilautomatisierte Automatisierte
) Skalierungs- Arbeitsstation Arbeitsstation Arbeitsstation
— Alternativer Ablauf @ Start/Ende

option

Abbildung A9.8: Basiswertstrom und mégliche Skalierungsoptionen (eigene Darstellung in
Anlehnung an A_Zehner 2022).

Ausgehend von dem BWS (schwarz) werden fir den Hochlauf des Produktionssystems ins-
gesamt sieben verschiedene Skalierungsoptionen (blau) modelliert. Fir eine bedarfsgerechte
Dimensionierung des Systems kdnnen die Skalierungsoptionen individuell und kombiniert
aktiviert werden. Details zur Auswirkung der Skalierungsoptionen kénnen Tabelle A9.1 ent-
nommen werden. Die Implementierung von BWS und Skalierungsoptionen als digitales
Modell in Anylogic ermdglicht eine Initialisierung der gewilinschten Linienkonfiguration (d. h.
welche Skalierungsoptionen aktiv sind) Uber eine csv-Tabelle.
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Tabelle A9.1: Skalierungsoptionen im Anwendungsbeispiel nach Schéfer & Klenk et al.
(2024).

Nr. Skalierungsoption Auswirkung

(0) BWS

(1) Teilautomatisierung Verpacken Reduktion Zykluszeit und Personalbedarf
(2) Automatisierung (Typ I) Léten  Reduktion Zykluszeit und Personalbedarf
(3) Automatisierung (Typ Il) Léten s. 0. — Handhabung manuell
(4)
(5)

Reduktion Puffer Kontinuierlicherer Materialfluss
Automatisierung Labeling Kombination mehrerer manueller Prozesse,
Reduktion Zykluszeit und Personal-/Platzbedarf
(6) Automatisierung Verpackung Kombination mehrerer manueller Prozesse,
Reduktion Zykluszeit und Personal-/Platzbedarf
(7) Schichtmodell Erhdéhung der verfugbaren Produktionszeit

Dadurch lassen sich die Auswirkungen der Skalierungsoptionen auf das Systemverhalten
und die resultierenden Stlickkosten analysieren. Als Ergebnis der Experimentdurchfihrung
(insgesamt 10.000 Simulationsexperimente) sind in Abbildung A9.9 verschiedene Hochlaufs-
zenarien mit unterschiedlich aktivierten Skalierungsoptionen dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass der Einsatz von Automatisierungslésungen durch die Reduktion der Personalkosten von
Vorteil ist. Diese machen im Anwendungsbeispiel den gréBten Anteil an den Stilickkosten
aus und steigen per Annahme jahrlich um 4,5 %. Die sprunghaften Auswirkungen sind bei
Punkt A besonders gut zu beobachten. Fur hohe Stlickzahlen kann der graue Korridor der
vom Zulieferer vorgegebenen Ziel-Stlickkosten durch die Aktivierung der Skalierungsoptionen
dennoch unterschritten werden.

Anstieg Personalkosten @

grau: Ziel-Stiickkosten

..............................................

Stiickkosten

oV

0 1 2 3 4 5
Kumuliertes Absatzvolumen [Mio. Stiick]
------- 0 —(1) —M+@ (M+@) ——M+@) —(1)+(®) (6) ——(1)+(@3)+(5)

Abbildung A9.9: Stiickkosten Uber den Produktionshochlauf abhdngig von verschiedenen
Skalierungsoptionen (eigene Darstellung nach Schéfer & Klenk et al. 2024).
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Weiter erlaubt die Simulation eine Bewertung der Investitionen, wie es Abbildung A9.10 zeigt:
Hier sind jeweils die minimalen und maximalen Stiick-, Personal- und Investitionskosten tber
den Hochlauf aufgetragen. Die maximalen Personalkosten sind fast doppelt so hoch wie
die notwendigen Investitionen. Mit dem steigenden Automatisierungsgrad der Skalierungs-
optionen kdnnen die Personalkosten zwar reduziert werden, jedoch erhdht sich mit dem
steigenden Fixkostenanteil das Verlustrisiko, sollte die prognostizierte Absatzmenge nicht
eintreten. Far eine Diskussion verschiedener Absatzszenarien wird auf Schéafer & Klenk et al.

(2024) verwiesen.

A :
Anstieg Personalkosten @
............ L5
c
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ol 1 TN~ T i
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X e m———— e n e e e e e e s e s il =
o bt Y il ® O
= r__-_l-,r\-' _____________________ S o
N et B § s
— R, L o
om0 e RNEETO S
0 1 2 3 4 5 6
Kumuliertes Absatzvolumen [Mio. Stiick]
Min. Stickkosten Min. Personalkosten (kum.) ====Min. Investition (kum.)
Max. Stiickkosten ~ eeeeees Max. Personalkosten (kum) ====Max. Investition (kum.)

Abbildung A9.10: Vergleich von minimalen und maximalen Kosten (eigene Darstellung nach
Schéfer & Klenk et al. 2024).

Diese dynamischen Analysen verdeutlichen den Vorteil der Nutzung digitaler Modelle in der
frihen Phase der Grobplanung.
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A10 Anhang zu Kapitel 5.5 — Validierung

Tabelle A10.1: Details der manuell geplanten Linienkonfiguration nach Schéfer & Tse et al.

(2025).
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7
Stations-Typ  SchweiBen Laserschneiden Schweien  SchweiBen  SchweiBen  SchweiBen  EOL Prifen
OC/TC TC TC TC TC TC TC oC
n Roboter 2 1 2 2 2 2 0
Beladen Mensch - Mensch Mensch Mensch Mensch -
Transfer Roboter Mensch Mensch Roboter Roboter Roboter Roboter
Arbeitszeit Station’ [s] 15,40 11,48 62,80 160,06 96,63 85,76 30,00
Arbeitszeit Roboter? [s] 7,70 11,48 31,40 80,03 48,32 42,88 30
Zykluszeit Station® [s] 12,70 16,48 35,40 85,03 53,32 47,88 30
Uberlappung - - - - 2 2 -

T Arbeitszeit der Station = Summe der Bearbeitungszeiten aller Aufgaben an einer Station

2Arbeitszeit je Roboter = Arbeitszeit der Station / n Roboter

3Zykluszeit der Station = Arbeitszeit je Roboter + Zeit zum Drehen des Drehtischs (bei TC)
Taktzeit der Linie = maximale Zykluszeit
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A11 Anhang zu Kapitel 6.1 — Diskussion

Tabelle A11.1: Vergleich der Softwareanbieter in Anlehnung an A_Beck (2022).

Funktion

Konfiguration 3D-Layout

Prozessmodellierung

eCatalog

Import von Computer-Aided Design (CAD) Dateien
CAD Attribute Reader

Import Punktewolken

Import von 2D-Zeichnungen und Stucklisten
Komponentenmodellierung

Grundlegende Geometrien
Geometrievereinfachung

Darstellung der Schweif3naht
Bahnprogrammierung

Kalkulation von Statistiken

Schnittstelle speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
Schnittstelle Extensible Markup Language (XML)
Schnittstelle Excel

Anbindung Visual Studio

Anbindung Fanuc Roboter

Anbindung Siemens S7

Virtual Robot Controller (VRC) fiir Universal Robots (Ul) und Staubli
Graphical User Interface (GUI)

'Siehe Kapitel 5.4.1 Schéfer & Fruend (2024)

2Siehe Kapitel 3.2.1 Stoll (2017)

3Siehe Kapitel 5.4.2 Schafer & Klenk et al. (2024)
“Siehe Kapitel 3.2.5 Génnheimer & Kimmig et al. (2019)
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Forschungsberichte aus dem whbk
Institut fGr Produktionstechnik
Karlsruher Institut far Technologie (KIT)

Bisher erschienene Bande:

Band 0
Dr.-Ing. Wu Hong-qi

Adaptive Volumenstromregelung mit Hilfe von drehzahlgeregelten
Elektroantrieben

Band 1
Dr.-Ing. Heinrich Weif

Frasen mit Schneidkeramik - Verhalten des System
Werkzeugmaschine-Werkzeug-Werkstiick und Prozessanalyse

Band 2
Dr.-Ing. Hans-JUrgen Stierle

Entwicklung und Untersuchung hydrostatischer Lager fiir die
Axialkolbenmaschine

Band 3
Dr.-Ing. Herbert Hérner

Untersuchung des Gerauschverhaltens druckgeregelter Axialkolbenpumpen

Band 4
Dr.-Ing. Rolf-Dieter Brickbauer

Digitale Drehzahlregelung unter der besonderen Beriicksichtigung
von Quantisierungseffekten

Band 5
Dr.-Ing. Gerhard Staiger

Graphisch interaktive NC-Programmierung von Drehteilen im Werkstattbereich

Band 6
Dr.-Ing. Karl Peters

Ein Beitrag zur Berechnung und Kompensation von Positionierfehlern an
Industrierobotern



Band 7
Dr.-Ing. Paul Stauss

Automatisierte Inbetriebnahme und Sicherung der Zuverlassigkeit und
Verfiigbarkeit numerisch gesteuerter Fertigungseinrichtungen

Band 8
Dr.-Ing. GUnter Mockesch

Konzeption und Realisierung eines strategischen, integrierten
Gesamtplanungs- und -bearbeitungssystems zur Optimierung der
Drehteilorganisation fiir auftragsbezogene Drehereien

Band 9

Dr.-Ing. Thomas Oestreicher

Rechnergestiitzte Projektierung von Steuerungen

Band 10

Dr.-Ing. Thomas Selinger

Teilautomatisierte werkstattnahe NC-Programmerstellung im Umfeld einer
integrierten Informationsverarbeitung

Band 11

Dr.-Ing. Thomas Buchholz

Prozessmodell Frasen, Rechnerunterstiitzte Analyse, Optimierung
und Uberwachung

Band 12

Dr.-Ing. Bernhard Reichling

Lasergestiitzte Positions- und Bahnvermessung von Industrierobotern
Band 13

Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lesser

Rechnergestiitzte Methoden zur Auswahl anforderungsgerechter
Verbindungselemente

Band 14

Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lauffer

Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstiitzten Auslegung
von Raumwerkzeugen



Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestiitzte Priifplanung im Informationsverbund moderner
Produktionssysteme

Band 16

Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung
und Konfigurierung

Band 17

Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erhohung der Verfiigbarkeit von hochautomatisierten
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik
Band 18

Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfrasen
Band 19

Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestiitzten Konfigurierung von Fertigungsanlagen
Band 20

Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur

Band 21

Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfligbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme

durch selbsttatige Behebung prozessbedingter Stérungen

Band 22

Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestiitzte Strukturplanung von Produktionssystemen
Band 23

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer

Rechnerunterstiitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen



Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen
Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren

Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung
Band 27

Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28

Dr.-Ing. Andreas Liebisch

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 industrieller 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. UIf 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 Generaliiberholung 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
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