Projekttriger fiir das f-\
# % ?unvt‘ilesmiﬁisfterium INDUSTRIELLE \ 7 I
. . ir Wirtschaft
DLR Projekttrager

und Klimaschutz GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Schlussbericht vom 30.04.2025

zum IGF-Vorhaben 22460 N

Thema

IPPSLaBeM — Intelligente Produktionsplanung und -steuerung fiir das Laser-Beam-Melting

Berichtszeitraum
01.05.2022 bis 31.10.2024

Forschungsvereinigung

FIR e. V. an der RWTH Aachen
Campus-Boulevard 55
52074 Aachen

Forschungseinrichtung(en)

FIR e. V. an der RWTH Aachen
Campus-Boulevard 55
52074 Aachen

Fraunhofer-Gesellschaft e. V. Fraunhofer-Einrichtung fiir Additive Produktionstechnologien IAPT
Am Schleusengraben 14

21029 Hamburg

Autoren

Antoine Gaillard
Johannes Helmholz
Sebastian RoRBler
Nico Wahl

Tobias Schroer

Maximilian Vogt

r' an dej
i das Laser Beam- Meltin ’
il ' T

RWTH Aachen

(c0) WO

== ___BY S5A Open Access: Diese Verdffentlichung wird unter der Creative-
Commons-Lizenz ,CC BY-SA — Weitergabe unter gleichen
Bedingungen 4.0 International (CC BY-SA 4.0)" veroffentlicht

IGF-VORDRUCK DLR-PT Stand: Januar 2025


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Inhaltsverzeichnis

1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse ......c..cciiveuiiiiiiniiiiinniiiiiniiiiiniiissses 3
1.1 Arbeitspaket 1: AnforderungsanalySe........ccocciiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e areeeean 3
1.2 Arbeitspaket 2: Produktions- und Prozesssimulation..........ccccceoeeeciiiiiiiii e 9
1.3 Arbeitspaket 3: Training des Simulations- und KI-Algorithmus .........ccccccveviviieeiiccee e, 13
1.4 Arbeitspaket 4: Integration in die IT-Systemlandschaft von KMU..........cccccoeeieieiicieieccciee e, 19
1.5 Arbeitspaket 5: GestaltungsempfehlUNGEN .........coviii i 25
1.6 Arbeitspaket 6: ValidiErUNEG.......coeiciiiie et e e e e ae e e s sabr e e e e eabee e e esareeas 31
1.7 Arbeitspaket 7: Ergebnistransfer und Projektmanagement ..........cccceeveeiiiiiiiieeee e, 33

2 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse -
insbesondere fiir KMU - sowie ihres innovativen Beitrags und ihrer industriellen

AnwendungsmOgIIChKEItEN.........coveeeiiiii ettt e e rrrese s s e ne e s s e na e s e e asssssennssssnenasssssenssnsnenn 35
3 Wissenstransfer in die Wirtschaft..........ceceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieieieieieiiieieneeeeeeeeeeneesseseseseseaeseaaaeaaaee. 36
4  Durchgefiihrte TransfermalBnahmen .......ccccciiiiiiiiiiiiiiiinii e sressssesssasssssesassssses 37
5 Geplante spezifische TransfermalBnahmen nach der Projektlaufzeit.........cccecereuiiincrieiiieiiiinecenennns 40
6 LiteraturverzeiCchnis .......ccueeeeueiiiiiiiiiicci e 41
2 - V11 1= 1 V- PPN 43

Seite 2 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ



INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die im Forschungsvorhaben durchgefiihrten Arbeiten und die erzielten
Ergebnisse beschrieben. Diese sind entlang der im Arbeitsplan verankerten Arbeitspakete strukturiert. Wah-
rend der Projektlaufzeit mussten keine wesentlichen Veranderungen am Projektplan vorgenommen werden,
auBer der Verlangerung von Arbeitspaket 2 und Arbeitspaket 3. Inhaltlich wurde die Zielstellung einzelner
Arbeitspakete durch Praxisanforderungen der pbA-Mitglieder ergdnzt, wodurch die Praxistauglichkeit der
einzelnen Projektergebnisse gewahrleistet wurde. Die Erganzungen wurden im Rahmen des regelmaRigen
Austauschs mit dem pbA diskutiert und nach Validierung der Partner umgesetzt.

Nachfolgend wird auf die einzelnen Arbeitspaketen eingegangen.
1.1 Arbeitspaket 1: Anforderungsanalyse

Ziel von Arbeitspaket 1 ,,Anforderungsanalyse” war die Definition von Anforderungen, Zielfunktionen und
StorgroRen fiir ein betriebliches Anwendungssystem zur Produktionsplanung von AM-Prozessen. Durch Ex-
pertengesprache sowie Prozessaufnahmen und -analysen wurden individuelle Anforderungen und Ziele der
AM-Dienstleister aufgenommen. Diese Ziele wurden in eine Zielhierarchie tiberfiihrt und durch eine intensive
Literaturrecherche vervollstandigt, um durch Ziel-Mittel-Relationen Zielfunktionen ableiten zu kénnen, die
zum Erreichen der verfolgten Ziele beitragen. Zusatzlich wurden auftretende Storungen der Auftragsabwick-
lung von AM-Dienstleistern erfasst. Zur Charakterisierung der StorgréBen wurden im Rahmen einer systema-
tischen Literaturrecherche geeignete Kategorien identifiziert, die eine strukturierte Kategorisierung der Sto-
rungen ermoglichen. Auf Basis dieser Kategorisierung wurden die StorgroRen anschliefend in
Expertengesprdachen verschiedenen Prioritdtsstufen zugewiesen. Alle Ergebnisse wurden in Sitzungen mit
dem pbA validiert.

Durch Expertengesprdache mit den AM-Dienstleistern des projektbegleitenden Ausschusses wurden deren
individuelle Anforderungen an ein Produktionsplanungstool fir AM-Prozesse sowie die damit in der Produk-
tionsplanung verfolgten Ziele aufgenommen. Um diese Interviews strukturiert zu gestalten, wurde ein Fra-
gebogen entwickelt. Ein Ausschnitt des Fragebogens ist im Anhang unter Abbildung 9-2 dargestellt. Dafir
standen die Expert*innen der Firmen APWORKS GmbH, GKN Powder Metallurgy GmbH und LIGHTWAY
GmbH zur Verfligung. Es wurden die Auftragsabwicklungsprozesse der Partner aufgenommen. Diese ermog-
lichten einen praxisnahen Einblick in den derzeitigen Stand der Auftragsabwicklung von AM-Dienstleistern.
Die durch den Fragebogen erhobenen Anforderungen wurden zusammengefasst und sind als Auszug dem
Anhang in Tabelle zu entnehmen.

In den Gesprachen mit den Expert*innen der AM-Dienstleister wurden die anvisierten Ziele aufgezahlt. Zu-
sammengefasst waren es diese:

1. Einhaltung des Liefertermins
2. Maschinenauslastung maximieren
3. Bauraumausnutzung maximieren

4. Durchlaufzeit minimieren (besonders fiir Prioritatsauftrage)
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In den Expertengesprachen wurde insbesondere auf die Minimierung der Kosten durch eine Maximierung
der Anlagenauslastung hingewiesen. Ubereinstimmend wurde berichtet, dass der Maschinenstundensatz der
grofSte Kostenfaktor ist. Zur Reduzierung wurde daher die Maximierung der Maschinenauslastung und der
Bauraumausnutzung verfolgt. Im Vergleich zum Maschinenstundensatz sind die Personalkosten als gering
einzuschatzen. Zusatzlich hat die Einhaltung des Liefertermins zur Sicherung der Kundenzufriedenheit abso-

lute Prioritat.

Im folgenden Schritt wurden die durch die Expertengesprache aufgenommenen Ziele der AM-Dienstleister
in eine Zielhierarchie Gberflhrt. Die Zielhierarchie wurde nach dem Ziel-Mittel-Ansatz aufgebaut, in dem die
Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Zielen hergestellt werden. Dabei werden Einzelziele in unter-
schiedliche Ebenen eingeteilt, wobei die oberen Ziele durch die Erfillung der damit zusammenhangenden
unteren Ziele erfillt werden. Durch die Zielhierarchie kénnen so Einflussfaktoren ausfindig gemacht werden,
die zur Erflllung der Oberziele verfolgt werden mussen. Zur Vervollstandigung der Zielhierarchie wurde in
einem Desk-Research-Ansatz eine breite Literaturrecherche durchgefiihrt, in der eine Vielzahl von Einfluss-
groRen gefunden wurde. Die oberen Ebenen der Zielhierarchie werden in Abbildung 1-1 dargestellt. Dabei
lassen sich die von den AM-Dienstleistern formulierten Ziele als Zieldreieck von Leistung, im Sinne von Lo-
gistikleistung, Qualitat sowie Produkt-Preis-Positionierung zusammenfassen. Jene dienen der Erfillung der
Kundenzufriedenheit, was wiederum zur Maximierung des Unternehmenserfolgs beitragt.

Unternehmenserfolg maximieren

Erfillung der Kunden -
anforderungen
erhéhen

Produkt-Preis-
Leistung erhdhen Qualitat erhchen Positionierung
verbessern
Lieferzeit Liefertreue Produktqualitat Produktpreis
verringern erhéhen erhéhen verringern

Abbildung 1-1: Obere Ebenen der Zielhierarchie eines AM-Dienstleisters (eigene Darstellung)

Mithilfe der Literaturrecherche konnte die Bewertung der drei Ziele Logistikleistung, Produktqualitdt und
Produkt-Preis-Positionierung weiter differenziert und deren Einflussfaktoren identifiziert werden. Die Fort-
fihrung der Zielhierarchie in Bezug auf die Lieferleistung ist ausschnittsweise in Abbildung 1-2 wiedergege-
ben. Darin wird ersichtlich, dass verschiedene Unterziele, die zur Verringerung der Lieferzeit und Erhéhung
der Liefertreue fiihren, auf eine Erhéhung der Verldsslichkeit der Planung zurickzufihren sind. Dabei flihren
besonders die Erhéhung der Prognose- und Entscheidungsqualitdt und eine Verringerung der Datenfluss- und
Steuerungsflusszeit sowie eine Reduzierung der Planungsfehler zur Erh6hung der Verlasslichkeit der Planung.
Voraussetzung flir eine angemessene Planungsqualitat ist dabei, eine angemessene Datenqualitat einzuhal-

ten.
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| Lieferzeit verringern & Liefertreue erhdhen

[
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Ressourcenauslastung
erhdhen

l |
| | |

Durchlaufzeiten verringern

Parallelfertigung Produzierende Zeit Stillstandzeiten Baujobzusammen- Planungsflexibilitat
erhéhen erhéhen reduzieren stellung automatisieren erhéhen
Baujobzusammen-
stellung automatisieren

WEEiliem: Prozessstorungen Mitarbeiter Bestandstranspa

verfigbarkeit N 9 verfugbarkeit héh P

e verringern A renz erh6hen

Verlasslichkeit der Planung erhdhen
|
[ [ [ I ]
Datenflusszeit Steuerungsflussz Prognosequalitat Planungsfehler Entscheidungsqu

verringern

eit verringern

erhdhen

Abbildung 1-2: Zielfunktion in Bezug zur Logistikleistung (eigene Darstellung)

reduzieren

alitat erhohen

Die Fortflihrung der Zielhierarchie in Bezug auf den Produktpreis ist in Abbildung 1-3 wiedergegeben. Wie in
den Expertengesprachen bestatigt, flihren besonders die Maschinenkosten durch geringe Ressourcenauslas-

tung zu einer Erh6hung der Kosten. Insbesondere diese kdnnen durch eine optimierte Planung reduziert wer-
den.

| Produktpreis verringern |

[

1

Ressourcenauslastung K 5
o osten verringern
erhéhen
Kost duktion i
Parallelfertigung Produzierende Durchlaufzeit Kostenreduktion in der ostenreduition in
.. ¥ .. " . unterstlitzenden
erhdhen Zeit erhohen verringern Wertschopfung Funldianen
l l | Verwaltungs-
’ ‘ ‘ kosten verringern
(siehe Lieferzeit . .
verringern) Materialkosten Personalkosten Fertigungs- —
verringermn verringern kosten verringern Koordinations-
kosten verringern
Lagerungskosten
verringern
Verlasslichkeit der Planung erhéhen
|
[ [ [ I ]
Datenflusszeit Steuerungsflus Prognosequalit Planungsfehler Entscheidungsq
verringern szeit verringern at erhdhen reduzieren ualitat erhéhen

Abbildung 1-3: Zielfunktion in Bezug zum Produktpreis (eigene Darstellung)

Die Fortflihrung der Zielhierarchie in Bezug auf die Produktqualitat ist in Abbildung 1-4 wiedergegeben.
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| Produktqualitat erhohen

Materialqualitat Qualitatskontrolle Prozessqualitat Maschinenwartung Produktdesign
erhdhen Zeit erhdhen verringern erhdhen verbessern

Verlasslichkeit der Planung erhéhen
|
[ I I I ]
Datenflusszeit Steuerungs- Prognose- Planungsfehler Entscheidungs-
verringern flusszeit verringern qualitat erhéhen reduzieren qualitat erhéhen

Abbildung 1-4: Zielfunktion in Bezug zur Produktqualitdit (eigene Darstellung)

Durch die Literaturrecherche mittels Desk-Research wird begriindet, dass das Zieldreieck von Logistikleis-
tung, Produktqualitdt und Produkt-Preis-Positionierung zur Erfiillung der Kundenanforderungen und damit
zur Sicherung des Unternehmenserfolgs, gleichzeitig erfillt sein muss. Dabei ist die Produktqualitdt eine zu
erfiillende Basisanforderung. Kombiniert mit den Aussagen der Expert*innen ist es insbesondere das Einhal-
ten der Liefertermine bei kurzen Lieferzeiten, was als Differenzierungsmerkmal zwischen verschiedenen Un-
ternehmen aus Kundensicht herangezogen werden kann. Sind Qualitats- und Logistikanforderungen gleich-
ermaBen erfillt, passt sich die Produkt-Preis-Positionierung in Grenzen daran an. Eine Optimierung der
Auftragsabwicklung durch ein geeignetes Anwendungssystem hat dabei auf alle drei Ziele des Zieldreiecks
positiven Einfluss, was eine Erfiillung der von den AM-Dienstleistern verfolgten Zielen darstellt. Dabei hat
eine optimierte Planung den grofRten Einfluss auf die von den AM-Dienstleistern verfolgten Ziele. Die Zielhie-
rarchie wurde in Workshops mit den Expert*innen des pbA validiert.

Zusammenfassend wurde durch die Aufstellung der Zielhierarchie die EinflussgréRen auf die von den AM-
Dienstleistern verfolgten Ziele definiert und damit ein Ziel des Arbeitspakets erreicht.

Als Grundlage zur Beschreibung der StorgroRen wurde eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt.
Diese Ergebnisse vervollstandigten bereits gewonnene Erkenntnisse aus mehreren Interviews mit den AM-
Dienstleistern APWORKS GmbH, GKN Powder Metallurgy GmbH und LIGHTWAY GmbH des projektbegleiten-
den Ausschusses. Das Vorgehen und die Ergebnisse der Literaturrecherche werden im Anhang in Abbildung
9-1 dargestellt.

Zur Beschreibung der StorgroRen wurden zuerst die auf den betrachteten Fertigungsprozess wirkenden Stor-
grofRen identifiziert. Die Erhebung erfolgte in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss sowie auf
Basis von Prozessanalysen der AM-Dienstleister des Ausschusses. Tabelle 1-1 gibt die identifizierten Storgro-
Ren und deren Beschreibung wieder.

Tabelle 1-1: Identifizierte Stérgréf3en im Fertigungsprozess

StorgroRe Beschreibung

A Abweichung der Abkihl- | Je nach BauteilgréRe kann die Abkiihlphase von einigen Stunden bis zu einem Tag
zeit dauern. Diese wird aufgrund Schatzungen eingeplant und kann daher ungeplante
Abweichungen enthalten.

Seite 6 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ
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B Maschinenausfall

Wegen geringer Prozessstabilitdt im AM kann es ofter zu Ausfallen kommen. De-
ren Behebung kann sich von Stunden bis Tagen strecken.

C Stlitzkonzept

Eine Fehlplanung des Stlitzkonzepts flihrt zu unzureichender Bauteilqualitat, wel-
che erst nach Druck bemerkbar wird.

D Beschichter

Eine ungleich aufgetragene Pulverschicht beeintrachtigt u. a. die mechanischen Ei-
genschaften durch Porenbildung und Fehlstellung. Diese kdnnen u. U. erst nach
Druck bemerkbar werden.

E Eigenspannungen

Die durch den Fertigungsprozess induzierten Eigenspannungen kdnnen zur Beein-
trachtigung der Bauteilqualitdt und Verzug fiihren. Diese konnen nicht immer vor
Druck vorhergesehen werden.

F Abweichung der Nachbe-
arbeitungszeit

Eine fehlerhafte Nachbearbeitung oder eine Abweichung der kalkulierten Nachbe-
arbeitungszeit verzogert den Auftrag erheblich.

G Anisotropie

Durch den schichtweisen Aufbau der Bauteile verfiigen diese lber richtungsab-
hangige mechanische Eigenschaften. Diese missen lber eine korrekte Orientie-
rung eingestellt werden.

H Stufenbildung

Durch den schichtweisen Aufbau der Bauteile kommt es insbesondere bei schra-
gen Flachen zu Stufenbildung auf der Oberflache. Diese kdnnen durch die Bautei-
lorientierung beeinflusst oder durch die Nachbearbeitung korrigiert werden.

| Fehlerhafte Pulvercharge

Je nach Ursprung des Pulvers kdnnen Abweichungen auftreten, die zu unter-
schiedlichen Fertigungsqualitaten flhren.

Durch die systematische Literaturrecherche konnten Kategorien abgeleitet werden, die eine strukturierte
Einordnung der identifizierten StérgroRen ermdglichen. Eine Ubersicht der Kategorien sowie ihrer jeweiligen

Auspragungen ist in Tabelle 1-2 dargestellt.

Tabelle 1-2: Kategorisierung der Stérgréf3en

Kategorie Auspragung

Art des Auftretens vorhersehbar unvorhersehbar
Ursprung der Stérung intern extern

Art der betroffenen Entitaten Ressource Vorgange/ Arbeits- | Produktion

auftrag

Art der Auswirkungen

Nichtverfiigbarkeit Verschlechterung

Ursachen der Storung

menschlicher externe Faktoren

Fehler

Versagen von
Komponenten

Die Einteilung der identifizierten Storgroflen in die definierten Kategorien kann im Anhang Tabelle 9-1 bis

Tabelle 9-3 entnommen werden.
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Nachdem die StorgroRen kategorisiert wurden, wurden in Expertengesprachen die StorgréRen priorisiert.
Die Priorisierung wird anhand der Planbarkeit und Kritikalitdt vorgenommen. Dabei entsteht eine Gewich-
tung, die der Tabelle 1-3 entnommen werden kann.

Tabelle 1-3: Priorisierungskategorien der Stérungen

Gewichtung Beschreibung

Griin eher planbar und von geringer Kritikalitat
Gelb teilweise unplanbar und einschrankend
Rot unplanbar und schwerwiegende Folgen

Die Priorisierung der StorgréRen anhand der Gewichtung kann Abbildung 1-5 entnommen werden.

Kritikalitat

>

D: Beschichter
E: Eigenspannungen
C: Stiitzkonzept

A: Abweichung
der Abkiihlzeit

F: Abweichung der
Nachbearbeitungs-
zeit

Planbarkeit

Abbildung 1-5: Priorisierung der Stérungen (eigene Darstellung)

Die Aufnahme der StérgroRen und deren Moglichkeit zur Kategorisierung und Priorisierung bilden die Infor-
mationsgrundlagen, um eine Intelligente, dynamische Reaktion des zu entwickelnden Anwendungssystems
zu schaffen.

Abgeschlossen wurde Arbeitspaket 1 mit einer iberblickenden Marktrecherche. Dabei wurden die Charakte-
ristika bereits bestehender Softwareldsungen fir den AM-Markt untersucht. In einem Vergleich von den Er-
gebnissen der Marktrecherche und den durch das Arbeitspaket 1 aufgenommenen Anforderungen der AM-
Dienstleister konnte keine ausreichende Ubereinstimmung gefunden werden. Es gibt derzeit keine Software-
I6sungen am Markt, die speziell auf den Anwendungsfall zugeschnitten sind. Bestehende Losungen aus an-
deren Bereichen sind nur bedingt adaptierbar, wodurch ein hoher Bedarf an maRgeschneiderten Lésungen
far den Anwendungsfall besteht. Infolgedessen wurde das Potenzial fiir die Entwicklung eines spezialisierten
Planungstools bestatigt.

Im vierten Schritt von Arbeitspaket 1 wurden die spezifischen Anforderungen an die Schnittstellen des ge-
planten Anwendungssystems detailliert erfasst und festgelegt. Dabei wurde genau definiert, welche Daten
bendtigt werden, um eine nahtlose Integration mit den bestehenden Systemen der AM-Dienstleister zu ge-
wahrleisten. Es wurden Schnittstellen zu den folgenden Systemen und Datenquellen identifiziert:

e ERP/ME-Systeme: Schnittstellen flir Produktions- und Auftragsdaten.

Seite 8 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ
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e CAD-Software/Baujob-Software: Durch die Anbindung an CAD-Systeme konnen Konstruktionsdaten
direkt in die Produktionsplanung integriert werden, was eine prazise und effiziente Planung der Ferti-

gungsprozesse unterstitzt.

e Sensordaten und loT-Gerate an den AM-Anlagen: Schnittstellen zu Sensoren und loT-Geré&ten in den
Produktionsanlagen ermoglichen die Echtzeiterfassung von Produktionsdaten, wie Maschinenzu-
stande und Produktionsfortschritte, die fiir eine dynamische Anpassung der Planung erforderlich sind.

Als Hauptschnittstellen wurden die Schnittstellen zu MES und den AM-Anlagen identifiziert. Flir diese Schnitt-

stellen wurde ein Datenmuster entwickelt, welches entweder Gber eine APl oder direkt durch die AM-Dienst-
leister integriert werden kann. Dieses Datenmuster wurde flr Fortlaufende Arbeitspakete verwendet.

Fazit AP 1 Ziel von AP 1 war es, die Grundlagen fiir die Ausrichtung des betrieblichen Anwendungs-
systems zu erheben. Die Expertengesprache mit den Mitgliedern des projektbegleiten-
den Ausschusses und AM-Dienstleistern ermdoglichten zu einem frihen Zeitpunkt einen
breiten Uberblick tiber die zu fokussierenden Fragestellungen. Durch die Bestimmung
der Ziele, Anforderungen und StorgréRen der PPS wurde die Ausrichtung des weiteren
Forschungsvorhaben geplant und dessen Zielgerichtetheit sichergestellt. Die Marktana-
lyse bestatigte die Forschungsliicke und die Notwendigkeit des Forschungsvorhabens.
Die Ziele von AP 1 wurden damit erfolgreich erreicht.

1.2 Arbeitspaket 2: Produktions- und Prozesssimulation

In diesem Arbeitspaket wird eine Produktionssimulation entwickelt, die als Grundlage fiir die Implementie-
rung eines KI-Modells dient. Zunachst wird eine geeignete Simulationssoftware ausgewahlt, die eine API fiir
den Datenaustausch mit dem KI-Modell bietet und verschiedene Fabrikszenarien abbilden kann. Anschlie-
Rend erfolgt die Modellbildung, in der verschiedene Fabrikstrukturen und Bauteilanforderungen definiert
sowie StorgrolRen aus AP 1 in stochastische Modelle (iberfiihrt werden. Danach wird ein geeigneter KI-Algo-
rithmus ausgewahlt, indem verschiedene Ansatze (z. B. Reinforcement-Learning, Imitation-Learning) anhand
zuvor definierter Anforderungen verglichen werden. AbschlieRend werden die Simulation und das KI-Modell
synchronisiert, sodass eine storungsfreie Informationsiibertragung gewahrleistet ist und die Simulation als
Trainingsdatengenerator fiir das KI-Modell genutzt werden kann. Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung
eines simulationsgestitzten KI-Trainingsmodells, das durch die Integration von realistischen Fabrikszenarien,
StorgroRen und optimierten Kl-Ansatzen eine effiziente Produktionsplanung ermaglicht.

Es wurden verschiedene Simulationsumgebungen erprobt, darunter SymPy, Zoo, PettingZoo und Gymnasium
(s. Meurer et al. 2017; Towers et al. 2024). Diese Systeme wurden hinsichtlich ihrer Interoperabilitat vergli-
chen, um eine geeignete Grundlage fiir die weitere Entwicklung zu identifizieren. Aufgrund der spezifischen
Anforderungen an die Produktionssimulation wurde eine eigene Simulationslosung auf Basis einer diskreten
Simulation entwickelt. Eine zentrale Herausforderung bestand in der Modellierung des State-Space fiir Rein-
forcement-Learning (RL), da Produktionsumgebungen dynamisch wachsen kénnen und der State-Space so-
mit nicht endlich ist. Um dieses Problem zu adressieren, wurde ein Graph-Neural-Network (GNN) eingesetzt,
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das den State-Space aus der Simulation flir den RL-Agenten kodiert und damit eine handhabbare Darstellung
ermoglicht. AnschlieRend wurden Simulationsldufe mit der ,,GNN-Simulation” durchgefiihrt. Dariiber hinaus
wurden Kosten- und Stérfunktionen modelliert, die fiir das weitere Vorgehen eine zentrale Rolle spielen.

Die Modellierung des Gesamtsystems erfolgt in drei Kernaspekten: Auftragseingang, Grobterminierung und
Feinplanung. Der Auftragseingang wird mittels einer Zufallsfunktion modelliert, wobei liber einen Zeitraum
n Auftrage in einer Anzahl m simuliert werden. Dies sorgt daflir, dass der Prozess der Auftragsvergabe realis-
tisch und dynamisch gestaltet wird.

Die Grobterminierung wird durch den sogenannten , Ahnlichkeitsfaktor modelliert, der dazu dient, zu be-
stimmen, welche Auftrage basierend auf ihrem Volumen und den Materialanforderungen auf gleichen Ma-
schinen bearbeitet werden kdnnen. Diese Auftrage werden dann in Gruppen (Jobs) zusammengefasst.

Die Feinplanung erfolgt auf Basis des Job-Shop-Scheduling-Problems (JSSP) und wird durch Stérfunktionen
erganzt. Die eigentliche Simulation umfasst die Grobterminierung und die Zusammenstellung von Auftragen
lediglich als statistische Prozesse, wobei die Storfaktoren ausschlieflich in der Feinterminierung simuliert
werden.

Abbildung 1-6 zeigt schematisch den Aufbau der Simulation. Der orange dargestellte Bereich zeigt die Ein-
griffe des RL-Agenten.

Simulation

Simulation Intialization

N
Initially Initially

Feasable a\:illable . aVal|abr:§JOb
Operations, TAACAAS machine

N combinations combinations LI 4
Schedule Jobs
Machine

pool
ﬁ

Simulate
incoming

Setup
Routing

Simulate Accept

fault scheduling Advance

orders conditions operations

|
|
simulation I
|
|

Machines

Orders
(Starting

Abbildung 1-6: Simulationsschema (eigene Darstellung)
Flr die Simulation der unterschiedlichen Scheduling-Strategien werden mehrere Ansatze bericksichtigt:
e Makespan-Optimization: Optimierung der gesamten Bearbeitungszeit.
e Machine-Utilization: Maximierung der Auslastung der Maschinen.
e Due-Date-Effectiveness: Berlicksichtigung der rechtzeitigen Fertigstellung von Auftragen.
e Priority-Scheduling: Bevorzugte Bearbeitung von hochpriorisierten Auftragen.
e Least Effort First (LEF) und Most Effort First (MEF): Strategien, die auf der Minimierung oder Maximie-

rung des Aufwands basieren.

Ausgedriickt in einer Gleichung stellt sich die Gewichtung folgendermalen dar:
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Formel 1 Optimierungsgewichtung
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Ry

, wobei die Gesamtzielrichtung (oder Optimierungsvorgabe/Belohnungsfunktion) durch Rt zum Ausdruck ge-
bracht wird.

Die Simulation wird in der Umgebung von SymPy durchgefiihrt, einer diskreten Simulationsumgebung, die es
ermoglicht, die verschiedenen Planungsprozesse unter realistischen Bedingungen zu testen und zu optimie-
ren. Gymnasium dient hierbei mit seinem Wrapper (einer Funktion, die ein Interface zu anderen Umgebun-
gen aufbaut) als Trainingsumgebung des Agenten.

Der State-Space in Job-Shop-Problemen neigt dazu, sehr schnell sehr groRe Rdume anzunehmen, daher muss
dieser State-Space-Explosion entgegengewirkt werden (s. Monaci et al. 2024). Ein Weg ist die Modellierung
des Systems mittels Graphen. Ein probater Weg ist die Darstellung als gerichtet ungerichteter Graph. Abbil-
dung 1-7zeigt einen Anfangszustand eines Graphen des Job-Shop-Problems (s. Zhang et al. 2019). Dabei sind
die Knoten die Operationsschritte und die gerichteten Verbindungen zeigen den Durchlauf, den die Jobs ge-
hen missen, und die ungerichteten zeigen die Operation auf gleichen Maschinen an.

Job-Shop Scheduling Graph

Machines
MO
M1
M2
M3
M4
M5

Abbildung 1-7 Gerichteter-ungerichteter Graph mit Knoten als Operationen (eigene Darstellung)

Ein einfacher Simulationsdurchgang mit einem Least-Effort-first-Ansatz (es wird der Job mit der geringsten
Durchlaufzeit geplant): Uberfiihrt die Struktur in einen gerichteten Graphen fiir die Ausfiihrung der Operati-

onen.

Ein solcher gerichteter Graph ist in Abbildung 1-8 zu sehen. Verdeutlicht wird die Reihenfolge in Abbildung
1-9.
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Job-Shop Scheduling Graph
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Abbildung 1-8 Gerichteter Graph (eigene Darstellung)

Gantt Chart - Job Scheduling
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Abbildung 1-9 Zeitplan des Least-Effort-first-Algorithmus (eigene Darstellung)

Der Zustandsraum lasst sich in diskreten Zeitschritten mittels der Anfangsnotation entwickeln. Fiir jeden Zeit-
schritt gibt es einen Graphen, der diesen Zeitschritt beschreibt. Aus der GréRe des Zustandsraums lasst sich
nunmehr ein direkter Zusammenhang mit der Leistungsfahigkeit bestehender Systeme ableiten. Zur grund-
satzlichen Validierung wurde mittels der einfach zu bedienenden Google-OR-Tools-Bibliothek ein Scheduling
flr FT(1:150)-Instanzen (Fisher u. Thompson 1963) entworfen. Dabei zeigt sich, dass die Berechnungsdauer
einen nahezu quadratischen Anstieg verzeichnet, wenn Jobs und Operationen gleichermalien ansteigen. Ab-
bildung 1-10 zeigt die Berechnungsdauer unterschiedlicher Solver, Simulated Annealing, Constraint-Program-
ming und eines einfachen Least-Effort-first-Algorithmus. Diese Effekte galt es durch die Nutzung von RL und

GNNs zu vermeiden.
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Abbildung 1-10 Berechnungsdauer unterschiedlicher Solver (eigene Darstellung)

Die Simulation wurde erfolgreich in einen State-Space mittels GNN Uberfihrt und in einem pbA-Treffen vali-
diert. Zudem wurden spezifische Aktionen flir den RL-Agenten festgelegt. Die durchgefihrten Simulations-
laufe haben gezeigt, dass der Ansatz prinzipiell funktioniert und eine solide Grundlage fir die weitere Opti-
mierung des Modells geschaffen wurde. Zusatzlich wurden die Kosten- und Stérfunktionen modelliert, um
zuklnftige Simulationen realitdatsnaher zu gestalten.

Fazit AP 2 In AP 2 ging es vor allem darum, eine Produktionssimulation zu entwickeln, auf Basis de-
rer dann ein Kl-Trainingsmodell entstand. Im Zuge dieser Entwicklung wurden einige Si-
mulationsumgebungen getestet und verglichen, darunter SymPy, Zoo, PettingZoo und
Gymnasium. Da jedoch sehr spezifische Anforderungen bestanden, wurde letzten Endes
eine eigene, diskrete Simulation entwickelt.

Aufkommende Herausforderungen beziiglich des nicht-finiten State-Space konnten
durch den Einsatz eines Graph-Neural-Networks (GNN) gel6st werden. Dieser GNN er-
moglicht die Encodierung des State-Space fiir den RL-Agenten. Somit konnten dadurch
die Simulationslaufe erfolgreich durchgefiihrt werden. Zusatzlich wurden anschlieRend
auch Kosten und Stérfunktionen modelliert und in die Simulation integriert. Abschlie-
Rend fir dieses Arbeitspaket wurde die Simulation bei Treffen mit dem projektbegleiten-
den Ausschuss validiert. Somit bildet die Simulation eine solide Grundlage fiir weitere

Optimierungen.

1.3 Arbeitspaket 3: Training des Simulations- und KI-Algorithmus

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wird der KlI-Algorithmus fiir die Produktionsoptimierung weiterentwickelt
und trainiert. Zunachst wird ein Zielsystem erarbeitet, das die notwendigen Voraussetzungen fir die An-
wendbarkeit der zu entwickelnde Applikation definiert. Dabei dienen die identifizierten Einflussfaktoren und
Problemstellungen als Grundlage. AnschlieSend erfolgt die Anpassung des Algorithmus an die spezifischen
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Anforderungen des Problems, insbesondere hinsichtlich seiner Eigenschaften wie Model-free oder Model-
based sowie On-Policy oder Off-Policy.

Fiir die Implementierung des Intelligenten Algorithmus wird auf Literaturbasis ein geeignetes Modell entwi-
ckelt, das fiir den in AP 2 definierten parametrisierbaren Use-Case adaptiert wird. Das Training erfolgt unter
Beriicksichtigung der festgelegten Randbedingungen der Umgebung, wobei insbesondere Scheduling und
Nesting durch praktikable Entscheidungsraum-Methoden eingebunden werden. Das Modell wird anhand ei-
ner Vielzahl von Produktionssimulationen optimiert, in denen Fertigungsumgebungen, Bauteilanforderungen
und StorgroRen gezielt variiert werden, um eine hohe Robustheit und Flexibilitat sicherzustellen. Zudem wird
eine geeignete Programmstruktur (Datenbank, Packages) abgeleitet, um eine nachhaltige Implementierung
zu gewahrleisten. Die Performance des Algorithmus wird kontinuierlich Gberprift und in enger Abstimmung
mit dem pbA optimiert.

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung und Optimierung eines Kl-Algorithmus zur Produktionsplanung,
der durch simulationsgestitztes Training robuste und flexible Entscheidungsstrategien erlernt. Durch die Er-
arbeitung eines Zielsystems wurden die notwendigen Voraussetzungen fiir eine anwendbare Applikation ge-
schaffen. Der entwickelte Algorithmus wurde auf einen parametrisierbaren Use-Case angepasst und mit fest-
gelegten Randbedingungen trainiert, wobei Scheduling und Nesting als zentrale Planungsaufgaben integriert
wurden. Zusatzlich sollte eine skalierbare Programmstruktur erarbeitet werden, um eine nachhaltige Imple-
mentierung zu ermdoglichen. Durch gezielte Anpassungen des Algorithmus an spezifische Anforderungen so-
wie die Variation von Fertigungsparametern und StérgrofRen wahrend des Trainings sollte eine leistungsfa-
hige KI-Lésung entstehen. Die kontinuierliche Evaluation und iterative Verbesserung gewahrleisten eine hohe
Anwendbarkeit in realen Produktionsumgebungen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurde der RL-Agent erfolgreich in die Simulationsumgebung inte-
griert und eine stdrungsfreie Kommunikation sichergestellt. Zur Uberpriifung der Qualitdt der Embeddings
und der State-Space-Reprasentation wurde das Graph-Neural-Network (GNN) anhand unterschiedlicher Zeit-
schritte in der Simulation trainiert. Zudem erfolgte eine Evaluierung des RL-Agenten durch Training mit ver-
schiedenen Policys und Hyperparametern, darunter PPO mit unterschiedlichen Lernraten sowie explorativen
und defensiven Strategien. Um die Leistungsfahigkeit des Ansatzes zu bewerten, wurden die Optimierungs-
ergebnisse mit etablierten heuristischen Verfahren wie Particle-Swarm-Optimization (PSO) und Tabu-Search
(TS) verglichen. Dariiber hinaus wurde die Skalierbarkeit des Modells untersucht, insbesondere im Hinblick
auf wachsende Produktionsumgebungen und variable Parameter. In den pbA-Treffen wurde der entwickelte
Ansatz durch gezielte Demonstrationen und Diskussionen validiert und sein Nutzwert herausgestellt.

Simulation und Training verlaufen mehrschrittig. Zunachst wurden tber 10 000 Instanzen von Graphen-Be-
schreibungen des JSSP generiert. Die Generierung der Zeitschritte erfolgte dabei mittels Heuristiken (First-
in-first-out, Least Effort first, Most Effort first etc.), um eine Grundlage der Beschreibung des Problems als
Graph abzubilden. Die einfache Simulation beinhaltet dabei Knoten und Verbindungen zwischen den einzel-
nen Knoten, die je nach Zeitschritt variieren. Aus diesen Zeitschritten lassen sich wiederum die Graphenre-
prasentationen ableiten. Abbildung 1-11 zeigt einen schematischen Gesamtdurchlauf des Trainings. Abbil-
dung 1-12 und Abbildung 1-13 zeigen jeweils, wie sich der Graph mit den Operationen zu unterschiedlichen
Zeitschritten entwickelt. Ungerichtete Verbindungen werden zunehmend gerichteter. Mittels des Trainings
eines GNNs ist es nun moglich, den Systemzustand arbitrarer Graphen in einen Vektor zu tiberfihren.
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Abbildung 1-11 Gesamtdurchlauf Training (eigene Darstellung)
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Abbildung 1-12 FTO6-Instanz zu Zeitschritt 3 (eigene Darstellung)
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Abbildung 1-13 FTO6-Instanz zu Zeitschritt 15 (eigene Darstellung)
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Eine der gewahlten Zielfunktionen war die Verkiirzung der Makespan; diese errechnet sich folgendermalien:

Formel-2-Makespan-Berechnung JSSP

(e —05) 2
X

= actual makespan
k = smoothing
a = shifting the sigmoid on the x axis, thus:
f(makespan_min) = 0 = makespan_shortest
* 2 = "stretching the y axis"
—0.5 = center around 0

Weitere Zielfunktionen wurden modelliert und in d. oben genannten Gleichung aufgestellt. Flir das JSSP gibt
es bis auf wenige Ausnahmen keine Optimalldsungen, sondern lediglich gut hergeleitete Approximationen,
die als Benchmark dienen kénnen; daher muss sich auch ein KI-Agent von Iteration zu Iteration irren und so
eine Verbesserung erzielen. Hier wurde sich jedoch anderer Annahmen bedient, wie z. B. einer theoretisch
kiirzesten Makespan.

Funktion berechneKurzestMoéglichenMakespan(Maschinen, Jobs):
n = Lange von Maschinen
gesamtLaufzeit = Summe der Laufzeiten aller Jobs

kiirzesterMoglicherMakespan = gesamtLaufzeit geteilt durch n
Gib kiirzesterMoglicherMakespan zuriick

Ahnliche Methoden lassen sich auch fiir andere Funktionen anfiihren.

Funktion berechneMaschinenAuslastung(Maschinen, GesamtVerfiligbareZeit):
initialisiere leere Liste machine_utilization
fir jede Maschine Maschinen:
bestimme Endzeit der Maschine (maximale Endzeit aller Jobs der Maschine)
bestimme Startzeit der Maschine (minimale Startzeit aller Jobs der Ma-
schine)
berechne die gesamte Bearbeitungszeit der Maschine (Summe der Bearbeitungs-
zeiten aller Jobs)

berechne die verfiigbare Zeit der Maschine (Endzeit - Startzeit)
berechne die Auslastung der Maschine (Bearbeitungszeit geteilt durch Ge-
samtVerfiligbarezZeit)
flige die Auslastung der Maschine zur Liste machine_utilization hinzu
berechne die durchschnittliche Auslastung (Summe der Auslastungen geteilt durch
Anzahl der Maschinen)
gib die durchschnittliche Auslastung zuriick

StorgroRen im Modell konnen flexibel simuliert werden. Maschinenausfalle werden lber den Graphen dar-
gestellt, wobei Personalausfdlle analog zu Maschinenausfdllen behandelt werden. Zudem kann Feedback
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durch das Nachtrainieren des Modells mit realen Daten gegeben werden, was eine Abweichungsanalyse er-
moglicht.

Das Benchmarking erfolgt gegen Google-OR-Tools und heuristische Verfahren. Dabei zeigte sich ein nichtli-
nearer Zusammenhang von GNN, der zu guten Scheduling-Ergebnissen fihrt. Die Inferenzzeit war jedoch
langer als erwartet. Jedoch skaliert das Scheduling besser als mit OR-Tools. Moéglicherweise kénnte die
Graph-Struktur angepasst werden, und ein Hyperparameter-Tuning ware von Vorteil. (Exploration vs. Explo-
itation, Gammas etc.)

Abbildung 1-15 und Abbildung 1-14 zeigen den Anstieg der Berechnungszeit ggl. einer CP-Solver-Implemen-
tierung in Google OR Tools sowie die erreichte Makespan. Berechnungszeiten sind durchweg konsistenter,
insbesondere wenn der CP-Solver keine sofortige oder optimale Losung gefunden hat, sind die Berechnungs-
zeiten um ein Vielfaches hoher.

Computation Time Comparison
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Abbildung 1-14: Berechnungszeiten CP-Solver vs. Policy-Network (eigene Darstellung)
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Makespan Comparison: Policy Network vs. OR-Tools
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Abbildung 1-15 Durchlaufzeiten CP-Solver vs. Policy-Network (eigene Darstellung)

Die Makespan zeigt, dass eine weitere Anpassung der Parameter die Abweichung zu OR Tools deutlich hatte
verringern kénnen, hier gilt es in Zukunft, weitere Verbesserungen anzustreben. Dabei sei angemerkt, dass
die Berechnungszeit lediglich von der Anzahl der Knoten abhangt. Die Performance der Instanz ist auch bei
grolRen Instanzen hinreichend, obwohl das Training an Instanzen mit der GroRe Anzahl Maschinen =3 < i<
15 und Auftrédgen = 3 < j < 15 durchgefiihrt wurden. Selbst mit derartig kleinen Samples lassen sich gute
Generalisierungsfahigkeiten erzielen.

Die erzielten Ergebnisse verdeutlichen, dass der RL-Algorithmus, insbesondere mit PPO, klassische Heuristi-
ken wie Tabu Search und Particle Swarm Optimization hinsichtlich der Makespan-Reduzierung und weiterer
Optimierungsstrategien durchweg Gbertrifft. Ein wesentlicher Vorteil des Ansatzes ist die deutlich kiirzere
Inferenzzeit im Vergleich zu den Berechnungszeiten der heuristischen Verfahren, wodurch eine schnellere
Entscheidungsfindung ermdoglicht wird. Zudem kann der Agent unterschiedliche State-Spaces verarbeiten,
wobei das GNN eine effiziente Encodierung des State-Space fiir den RL-Agenten sicherstellt. Die hohe Flexi-
bilitdt und Anpassungsfahigkeit an verschiedene Produktionsbedingungen bestatigen den Mehrwert dieses
Ansatzes gegeniber klassischen Optimierungsmethoden. In den PA-Treffen wurde der Nutzwert des entwi-
ckelten Modells als hoch bewertet und als vielversprechende Losung fiir zukiinftige Anwendungen einge-
stuft.

Fazit AP 3 In AP 3 folgten dann die erfolgreiche Entwicklung und Integration eines KI-Algorithmus
fiir die Produktionsoptimierung. Hierfiir wurde erneut ein Graph-Neural-Network (GNN)
verwendet, um die State-Space-Encodierung effizient durchzufiihren. Der ausprobierte
Reinforcement-Learning-Ansatz Ubertraf bei einigen Versuchen etablierte, heuristische
Verfahren wie Tabu Search und Particle Swarm Optimization. Dadurch konnte eine signi-
fikant schnellere Interferenzzeit im Vergleich zu den klassischen Heuristiken erzielt wer-

den. Zusatzlich konnten eine hohe Skalierbarkeit und Anpassungsfahigkeit an
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dynamische Produktionsumgebungen erreicht werden. Auch ermoéglicht die Verwen-
dung des Agenten die Verarbeitung unterschiedlicher State-Spaces. Ein weiterer Vorteil
des Modells ist die Variabilitdt von Produktionsfaktoren und StorgroRen, welche im Trai-
ning sichergestellt wurde. Die erzielten Ergebnisse wurden dann erneut bei Treffen mit
dem projektbegleitenden Ausschuss validiert, wobei ein hoher Nutzwert jener im Ver-

gleich zu klassischen Methoden bestatigt wurde.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde dann eine skalierbare Programmstruktur fiir eine
nachhaltige Implementierung entwickelt. Alles in allem bildet das Ergebnis dieses Ar-
beitspakets einen entscheidenden Beitrag zur Kl-gestiitzten, simulationsbasierten Pro-

duktionsplanung.

1.4 Arbeitspaket 4: Integration in die IT-Systemlandschaft von KMU

Das Ziel von Arbeitspaket 4 ,Integration in die Systemlandschaft von KMU“ war die Entwicklung eines kon-
zeptionellen Informationsmodells, das das Integrationskonzept fiir das Simulations- und KI-Modell in die IT-
Systemlandschaft von KMU beschreibt. Auf Basis eines Vergleichs der Auftragsauslésungsarten wurde der
AM-Dienstleister als Auftragsfertiger klassifiziert. Daraufhin wurde der Referenz-Auftragsabwicklungsprozess
eines Auftragsfertigers aus dem Aachener PPS-Modell mittels einer Gap-Analyse in Anlehnung an HICKING U.
VOLKEL hinsichtlich seiner Eignung fiir AM-Dienstleister tiberpriift. Dadurch konnten Anderungen abgeleitet
werden, mittels derer der Auftragsabwicklungsprozess an die spezifischen Anforderungen der AM-Dienstleis-
ter angepasst werden konnte. Im Anschluss erfolgte eine systematische Analyse der Prozessschritte im Hin-
blick auf ihre Abdeckung durch idealtypische betriebliche Anwendungssysteme. Dadurch konnten relevante
Schnittstellen zwischen den IT-Systemen und dem Simulations- und KI-Modell identifiziert und definiert wer-
den.

Als Grundlage fiir die Entwicklung eines an den AM-Dienstleister angepassten Auftragsabwicklungsprozesses
wurde ein Referenzprozess aus dem Aachener PPS-Modell herangezogen. Dieses Modell unterscheidet vier
Auftragsabwicklungsprozesse, die jeweils verschiedenen Auftragsauslésungsarten zugeordnet sind. Durch
den Abgleich der charakteristischen Merkmale eines AM-Dienstleisters mit den im Aachener PPS-Modell de-
finierten Auspragungen konnte eine Einordnung als Auftragsfertiger vorgenommen werden. Zur Absicherung
dieser Klassifikation erfolgte ein Vergleich mit den drei weiteren Auspragungen: Rahmenauftragsfertiger, Va-
riantenfertiger und Lagerfertiger. Dabei zeigte sich, dass der AM-Dienstleister mit diesen Auslésungsarten
keine Ubereinstimmung aufweist. Die Ubereinstimmungen zwischen dem AM-Dienstleister und dem Auf-
tragsfertiger nach Schuh et al. (2012) werden im Folgenden in Form einer Liste dargestellt:

1. Ein einzelner Kundenauftrag initiiert den Auftragsabwicklungsprozess und erzeugt damit einen indivi-

duellen Primarbedarf.
2. Der Priméarbedarf ist in Form von kundenspezifisch zu produzierenden Erzeugnissen spezifiziert.

3. Die Erzeugniskonstruktion wird nahezu vollstdandig nach den Anforderungen der Kunden erstellt.
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4. Jeder Kundenauftrag hat den Charakter einer Neukonstruktion.

5. Die Fertigungsart ist entweder als eine konsequente Einmalfertigung oder als Einzel- und Kleinserien-

fertigung ausgepragt.

Zur spateren Adaption der einzelnen Prozessschritte wurde der Referenzprozess des Auftragsfertigers zu-
satzlich in der Prozessmodellierungssprache Business-Process-Model and -Notation 2.0 (BPMN) nachgebil-
det. Die Modellierung nach BPMN wurde in Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss wegen der
hohen Praxistauglichkeit und leichten Verstandlichkeit gewahlt.

Das Aachener PPS-Modell teilt die verschiedenen in der Auftragsabwicklung vorkommenden Prozesse je nach
zu erfillender Aufgabe ein. Es werden Netzwerkaufgaben, Kernaufgaben und Querschnittsaufgaben unter-
schieden. Netzwerkaufgaben behandeln lberbetriebliche Aspekte auf strategischer Ebene. Kernaufgaben
beinhalten alle Aufgaben des Produkterstellungsprozesses, die direkten Fortschritt im Produktionsprozess
erzeugen. Querschnittsaufgaben sind Unterstiitzungsaufgaben zur Integration und Optimierung der Netz-
werk- und Kernaufgaben und unterstiitzen die Auftragsabwicklung. (s. Schuh et al. 2012, S. 18)

In der Anpassung der Auftragsabwicklung an die Bediirfnisse der AM-Dienstleister wurden zuerst die zu fo-
kussierende Aufgabenbereiche ausgewadhlt. Da nur die Auftragsabwicklung eines einzelnen AM-Dienstleis-
ters betrachtet wird, fallen die Netzwerkaufgaben nicht in den Betrachtungsbereich. Zur Anpassung der Auf-
tragsabwicklung werden im Folgenden die Prozesse der Kernaufgaben und Querschnittsaufgaben betrachtet.
Die Wissensbasis zur Adaption an die Bedirfnisse eines AM-Dienstleisters wurde durch eine intensive Litera-
turrecherche sowie den aus Arbeitspaket 1 aufgebauten Erkenntnissen und weiteren Expertengesprachen

gewonnen.

Die Anpassung des Prozessmodells zur Entwicklung eines Referenz-Auftragsabwicklungsprozesses fiir AM-
Dienstleister erfolgte auf Grundlage einer detaillierten Analyse spezifischer Merkmale und Anforderungen,
die flr eine logisch und zeitlich strukturierte Auftragsabwicklung in der additiven Fertigung charakteristisch
sind. Darauf aufbauend wurde eine Gap-Analyse nach HICKING U. VOLKEL zwischen den Prozessschritten des
klassischen Auftragsfertigers und den Anforderungen eines AM-Dienstleisters durchgefiihrt. Die daraus re-
sultierenden Anpassungsbedarfe der Prozessschritte konnten in drei Kategorien unterteilt werden:

1. Zu libernehmende Prozesse
2. Anzupassende/neuzugestaltende Prozesse
3. Zu eliminierende Prozesse

Die anzupassenden Prozesse beinhalten auch die Integration von neuen Prozessschritten, die aufgrund der
spezifischen Anforderungen der additiven Fertigung erforderlich sind.

Die Gap-Analyse ergab, dass die Prozesse vor allem die Querschnittsaufgaben des Aachener PPS-Modells
betreffen, da diese unabhangig der Fertigungstechnologie auf den Auftragsfertiger ausgelegt sind. Als Ma-
nagementfunktionen sind sie nicht unmittelbar an den Fertigungsprozess gebunden. Entsprechend erfordert
die Anpassung dieser Prozessbereiche an die Besonderheiten eines AM-Auftragsfertigers nur geringe Modi-
fikationen. Anpassungen betreffen in der Regel lediglich die konkrete Ausgestaltung der Prozessschritte,
wahrend deren Zielsetzung und strukturelle Einbindung erhalten bleiben.
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Tabelle 1-4 gibt die zur Anpassung der Auftragsabwicklung an einen AM-Dienstleister zu eliminierende Pro-

zesse und die jeweilige Begriindung an.

Tabelle 1-4: Zu eliminierende Prozesse der Auftragsabwicklung bei Anpassung an einen AM-Dienstleister

Zu eliminierende Prozesse Begriindung

Fremdbezugsplanung und -steuerung AM-Dienstleister wickeln primar Auftrage fur die hauseigene Pro-
duktion ab und bendétigen keine Fremdteile.

Produktionsprogrammplanung Der AM-Fertiger produziert ausschlieBlich auftragsbezogen und be-
notigt daher kein auftragsanonymes Produktionsprogramm.

Teile der Produktionsbedarfsplanung Im AM-Prozess sind alle Stiicklisten vollstandig definiert und es ist
daher keine Planung mit Unsicherheiten erforderlich, wie sie bei
konventionellen Auftragsfertigern in der Produktionsbedarfsplanung

geschieht.

Die Eliminierung dieser Prozessschritte fiihrt zu einer Vereinfachung der Auftragsabwicklung, was in Uber-

einstimmung mit Literaturquellen bestatigt wird.

Ein wesentlicher Teil des prozessualen Ablaufs des Auftragsfertigers im Aachener PPS-Modell konnte fiir den
AM-Kontext libernommen werden. Dabei wurden die jeweiligen Prozessschritte an die spezifischen Anfor-
derungen der additiven Fertigung angepasst. Ein zentrales Element dieser Anpassung war die Integration der
Moglichkeit zur Parallelfertigung im Rahmen der Eigenfertigungsplanung und -steuerung. Zu diesem Zweck
wurde die Baujobplanung als eigenstandiger Bestandteil in den Planungsprozess integriert. Ihre Ausgestal-
tung erfolgte auf Basis einer Literaturrecherche sowie in einem iterativen Entwicklungsprozess mit den Mit-
gliedern des pbAs. Dadurch konnten sowohl die Praxisndhe als auch die Anwendbarkeit der Schritte sicher-
gestellt und validiert werden. Die Konzeption der Baujobplanung wurde dariiber hinaus in der Fachzeitschrift
»ZWF — Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb” unabhangig und inkl. eines Peer-Review-Verfahrens
veroffentlicht (s. Gaillard et al. 2024).
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Abbildung 1-16: Baujobplanung in der Eigenfertigungsplanung und -steuerung (eigene Darstellung)

Als bedeutende Erganzung der Auftragsabwicklung wird die Baujobplanung in Abbildung 1-16 gesondert dar-
gestellt. Der gesamte AM-spezifische Auftragsabwicklungsprozess in BPMN 2.0-Modellierung ist im Anhang
visualisiert (s. Abbildung 9-5 bis Abbildung 9-9).

Nachdem eine Referenz-Auftragsabwicklung fiir AM-Auftragsfertiger erstellt wurde, erfolgte die Zuordnung
von gangigen IT-Systemen zu den einzelnen Prozessschritten. Das dient als Grundlage, um zu klaren, wie sich
das entwickelte Simulations- und KI-Modell in den Auftragsabwicklungsprozess einfiigt. Durch eine Literatur-
recherche wurde analysiert, welche IT-Systeme typischerweise in KMU vorhanden sind. Die Recherche ergab,
dass ERP- und MES-Systeme mit respektiv (iber 70 % und {iber 30 % in vielen produzierenden Unternehmen
etabliert sind und die grundlegenden Anforderungen an eine digitalisierte Auftragsabwicklung erfiillen (s.
Abbildung 1-17). Dariber hinaus wurde festgestellt, dass Betriebs- und Maschinendatenerfassungssysteme
(BDE/MDE) essenziell sind, um die Planung durch das KI-Modell durch aktuelle Produktions- und Prozessda-
ten zu verbessern sowie die Planung echtzeitfahig zu machen. BDE und MDE werden mit ca. 55 % und knapp
40 % in produzierenden Unternehmen genutzt (s. Schuh et al. 2013, S. 18). Weitere IT-Systeme wurden nicht
als Voraussetzung fiir die Umsetzung der Projektergebnisse formuliert. Ziel ist es, die Einstiegshiirden fir
KMU zu minimieren, damit die Forschungsergebnisse moglichst breite Anwendung finden.
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Fiir die aus dem Aachener PPS-Modell (ibernommenen Prozessschritte konnte auch die Zuordnung der je-
weiligen IT-Systeme Gbernommen werden. Durch die Einfiihrung der Baujobplanung ergaben sich in der Ei-
genfertigungsplanung und -steuerung jedoch neue Prozessschritte, flr die im Aachener PPS-Modell keine
direkte Entsprechung existiert. Daher wurde untersucht, in welches IT-System diese Prozesse integriert wer-
den sollten. Die Analyse ergab, dass diese Prozesse vom MES verwaltet werden, wobei insbesondere VDI
5600 Blatt 8 eine geeignete Verkniipfung von MES und Kl fiir diesen Anwendungsfall beschreibt. Ein konzep-
tionelles Informationsmodell fiir den entsprechenden AM-Auftragsabwicklungsprozess kann dem Anhang
(Abbildung 9-10, Abbildung 9-11 und Abbildung 9-12) entnommen werden.

Enterprise-Resource-Planning (ERP)
Produktionsplanung und -steuerung (PPS) |

Konstruktion (CAD)
Kundenkontakt-/Kundenbeziehungsmanagement (CRM)
Betriebsdatenerfassung (BDE) I
Produktdatenmanagement (PDM) |
Maschinendatenerfassung (MDE) |

noch zusétzlich andere |T-Systeme
Fertigungsfeinplanung (MES)

Lieferantenkontakt-/Lieferantenbeziehungsmanagement (SRM)

iberbetriebliche Planung und Steuerung (SCM)
kein IT-System W
keine Aussage W

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0 %
Abbildung 1-17: Einsatz von IT-Systemen in produzierenden Unternehmen (Schuh et al. 2013)

Zusammenfassend werden die Anwendungssysteme ERP, MES und BDE/MDE den Prozessen der Auftragsab-
wicklung zugeordnet. Dabei steuert das ERP hauptsachlich die Prozesse des Auftragsmanagements und der
Produktionsbedarfsplanung. ERP und MES steuern auf unterschiedlichen Ebenen die Prozesse der Eigenfer-
tigungsplanung und -steuerung, wobei die Baujobplanung Teil des MES ist. Daten des Bestandsmanagements
flieRen sowohl in das ERP als auch das MES. Das BDE/MDE ist an die Informationen der direkten Fertigung
gekoppelt und fihrt die aktuellen Prozessdaten in das Simulations- und KI-Modell zurick.

Nachdem die IT-Systeme den jeweiligen Prozessschritten zugeordnet wurden, erfolgte die Beschreibung der
Schnittstellen zwischen den Anwendungssystemen und dem Simulations- und KI-Modell. Daflir wurden drei
zentrale Anknlipfungspunkte fiir die Modelle identifiziert, die im Folgenden beschrieben werden.

Der erste Anknipfungspunkt des Simulations- und KI-Modells befindet sich in der Baujobplanung und ist im
Anhang in Abbildung 9-11 dargestellt. Dabei hilft das Modell bei der Identifikation geeigneter Kombinations-
moglichkeiten fir die Baujobzusammenstellung, indem es vorliegende Auftrdge analysiert und mogliche
Kombinationen vorschlagt. Zudem ermdglicht das Modell eine Zusammenstellung von Baujobs, die an die
aktuelle und prognostizierten Maschinenauslastung angepasst sind. So kénnen Engpasse vermieden und die
Produktionskapazitaten optimal genutzt werden. Besonders durch das Fiillen von Produktionsliicken tragt
das KI-Modell wesentlich zur Effizienzsteigerung und Flexibilisierung der Produktionsplanung bei.
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Der zweite Anknipfungspunkt betrifft die Eigenfertigungsplanung, zu erkennen in Abbildung 9-12. Zwischen
dem Baujob-Pool und den steuernden Prozessen unterstitzt das KI-Modell die bedarfsgerechte und dynami-
sche Planung der Produktionsreihenfolge der Baujobs. Dabei kann das Modell flexibel auf die standig wech-
selnden Rahmenbedingungen in der Fertigung reagieren und somit eine anpassungsfiahige und ressourcen-
schonende Produktionssteuerung ermoglichen.

Der dritte Anknlpfungspunkt betrifft die direkte Fertigung, zu erkennen in Abbildung 9-12. Dort werden die
aktuellen Fertigungsdaten in das KI-Modell zuriickgespielt. Das KI-Modell muss mit den aktuellen Fertigungs-
daten verkniipft werden, um eine effektive und kontinuierliche Optimierung zu ermdglichen. Durch den Ver-
gleich prognostizierter und realer Produktionsdaten kann das Modell laufend verbessert und an die tatsach-
lichen Gegebenheiten angepasst werden. Dies flihrt zu einer héheren Vorhersagegenauigkeit und ermoglicht
es, das Modell gezielt auf unternehmensspezifische Rahmenbedingungen zuzuschneiden. Zudem wird durch
die Anbindung an Echtzeitdaten die flexible Einbindung plétzlich auftretender Anderungen in die Planung
gewahrleistet, was die Reaktionsfahigkeit und Robustheit des Produktionssystems deutlich erhéht.

Im dritten Schritt von AP 4 wurden die entstandenen Systemschnittstellen zwischen Simulations- und KI-
Modell und den Anwendungssystemen naher beschrieben. Richtlinien wurden insbesondere Blatt 8 der VDI
5600, die die Verkniipfung von MES und Kl beschreibt, entnommen. Die VDI-Richtlinie stellt die Anbindung
von MES und Kl wie in Abbildung 1-18 beschrieben dar.

Al System

Data Exchange via REST and or Time Series

Database containing Graph/Scheduler Features

ERP, CRM, MES, HMI, SCADA (...) Modularized and
Communicating with other Layers

Abbildung 1-18 Datenzugriff (eigene Darstellung i. A. a. VDI 5600)

Auf technischer Ebene ist der Aufbau einer robusten und effizienten Pipeline zwischen MES und KI-Modell
essenziell. Das MES sendet hierbei kontinuierlich relevante Produktionsdaten an die Kl, welche diese Infor-
mationen verarbeitet und optimierte Entscheidungsstrategien zuriick an das MES liefert. Diese Riickkopp-
lungsschleife ermdoglicht eine adaptive und selbstoptimierende Produktionsplanung, die flexibel auf Veran-
derungen und Stérungen reagieren kann.

Die genaue Definition und Implementierung der Schnittstellen zwischen den Systemen sind dabei von zent-
raler Bedeutung. Die Richtlinien aus Blatt 8 der VDI 5600 dienen als wichtige Referenz, um sicherzustellen,
dass die Kommunikation zwischen MES und Kl reibungslos verlauft und den erforderlichen Standards ent-
spricht. Technische Herausforderungen bestehen in der Harmonisierung von Datenformaten, der Sicherstel-
lung von Echtzeitfahigkeiten und der Gewahrleistung von Datensicherheit und -integritat. Zudem ist es
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wichtig, klare Verantwortlichkeiten und Kommunikationswege zu definieren. Projektteams sollten aus Ex-
pert*innen unterschiedlicher Fachbereiche bestehen, um technisches Know-how und praktische Erfahrun-
gen aus der Produktion zu vereinen. RegelmaRige Meetings und Feedback-Schleifen unterstiitzen den Infor-
mationsaustausch und ermoglichen eine agile Anpassung des Implementierungsprozesses an neue
Erkenntnisse oder verdanderte Rahmenbedingungen.

Fazit AP 4 In Zuge von AP 4 wurde ein Referenz-Auftragsabwicklungsprozess fiir AM-Dienstleister
aus dem Aachener PPS-Modell abgeleitet. Dieses wurde an die fiir die additive Fertigung
spezifischen Voraussetzungen angepasst. Eine besondere Erganzung stellt dabei die Bau-
jobplanung dar, die auf die Parallelfertigung der AM-Fertigung zugeschnitten ist. Neben
einer Validierung durch den projektbegleitenden Ausschuss wurde dieser Referenzpro-
zess in einer Peer-Review-Publikation veroffentlicht. Den Prozessschritten der Auftrags-
abwicklung wurden typische Anwendungssysteme zugeordnet. Auf Grundlage dessen
konnten die Schnittstellen der Simulations- und KI-Modelle und der Anwendungssys-
teme beschrieben werden. Somit entstand ein ganzheitliches konzeptionelles Informati-
onsmodell der entwickelten Simulations- und KI-Modell in die Auftragsabwicklung fir
AM-Dienstleister. Die Ziele von AP 4 wurden damit erfolgreich erreicht.

1.5 Arbeitspaket 5: Gestaltungsempfehlungen

Im Arbeitspaket 5 wurden die Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitspakete zusammengefasst und als Ge-
staltungsempfehlungen fiir die PPS von AM-Dienstleistern aufbereitet. Anhand dieser Empfehlungen sollen
die Forschungsergebnisse mit moéglichst geringem Aufwand in KMU anwendbar gemacht werden. Gleichzei-
tig wurden besonders Aufwand, Risiken und Kosten seitens einer Integration des entwickelten Modells in die
IT-Systemlandschaft beriicksichtigt. Die ermittelten Gestaltungsempfehlungen wurden in strukturierter Form
in einen Leitfaden Gberfiihrt, sodass produzierende Unternehmen befahigt werden, die Konzeptergebnisse
selbststandig umzusetzen oder in ein anforderungsgerechtes Lastenheft fiir den spezifischen Anwendungsfall
zu Uberfuhren. Da die Integration der in Arbeitspaket 2 und 3 entwickelten KI-Modelle in die fiir AM-Dienst-
leister aufgestellte Auftragsabwicklung zuerst die Adaption der Auftragsabwicklung des Unternehmens vo-
raussetzt, ist der entwickelte Leitfaden dementsprechend auf den AM-Auftragsabwicklungsprozess aufge-
baut. Das KI-Modell kann anhand des Quellcodes nachgebaut werden und ist somit nicht Teil des Leitfadens.

Der Leitfaden behandelt die strukturelle Adaption der Auftragsabwicklungsprozesse des AM-Dienstleisters
an den entwickelten Referenzprozess. Eine Literaturrecherche ergab, dass fir dieses Vorgehen spezielle Vor-
gehensmodelle existieren. Dabei sind grundsatzlich die verschiedenen Ansatze des Business-Process-Reengi-
neerings und der kontinuierlichen Verbesserung zu unterscheiden. Aufgrund der besonderen Beachtung und
Minimierung von Risiko, Kosten und Aufwand im Anwendungsfall wurden die Verfahren der kontinuierlichen
Verbesserung ausgewahlt. Diese Vorgehensmodelle sind hauptsachlich aus dem Feld des Business-Process-
Managements (BPM) entstanden und verfolgen eine schrittweise Verbesserung von einem Ist- zu einem Soll-
Prozess. Um ein geeignetes Vorgehensmodell auszuwéahlen, wurde auf der systematischen Literaturrecher-
che von Koutsouras et al. aufgebaut. In dieser wurden die zwischen den Jahren 2000 — 2017 meistzitierten
BPM-Modelle zusammengefasst. Um auf dieser Basis ein fir den Anwendungsfall passendes
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Vorgehensmodell auszuwahlen, wurden Kriterien zur Prifung ausgewahlt und die BPM-Modelle entspre-

chend bewertet. Die Einordnung der Modelle anhand der aufgestellten Kriterien kann Tabelle 1-5 entnom-

men werden. Der Fillungsgrad der bewertenden Harvey-Balls korreliert mit aufsteigender Erfillung des je-

weiligen Kriteriums. Dabei priift das Kriterium der , Ausrichtung Prozessanderung”, ob das BPM-Modell zur

Anderung von Unternehmensprozessen entwickelt worden ist. Das Kriterium der ,Ausrichtung KMU“ priift,

ob das Modell die charakteristischen Eigenschaften eines kleinen oder mittleren Unternehmens bericksich-

tigt. Das Kriterium der ,Phasenanzahl” prift die Anzahl der aufeinanderfolgenden Phasen und damit den

Detaillierungsgrad des Modells. Das Kriterium , Detailgrad der Modellbeschreibung” priift ob die einzelnen

Phasen des Modells praxisrelevant erlautert werden.

Tabelle 1-5: Bewertung der untersuchten BPM-Modelle anhand aufgestellter Kriterien

Wissenschaftliche Ausrichtung Pro- Ausrichtung KMU Phasenanzahl Detailgrad der Modell-
Beitrige zessdnderung beschreibung
van der Aalst o o o o
Netjes et al. o o o o

zur Muehlen und Qo o ° o

Ho

Weske o o o °
Hallerbach et al. o) o o o

Houy et al. o o ° o
Dumas et al. o o ° °
Macedo de Morais o o o o

etal.

Schulte et al. o o o o
Bernardo et al. Qo o Qo o

Die Prifung der Modelle anhand der aufgestellten Kriterien ergab, dass das Modell von Dumas et al. das

geeignetste Modell zur Adaption auf den Anwendungsfall ist.

Zur Adaption des Modells auf den Anwendungsfall wurden weitere Kriterien aufgestellt, die in Tabelle 1-6

beschrieben werden. Diese Kriterien wurden aufgrund von Expertengesprachen und intensiver Literatur-

recherche ausgewahlt.

Tabelle 1-6: Zu erfiillende Kriterien bei Adaption des Vorgehensmodells

Kriterium

Beschreibung

Vorprifung

Das Kriterium der Vorpriifung ist erfillt, wenn vor dem Einsatz des Vorgehensmo-
dells geprift wird, ob die organisatorischen Rahmenbedingungen sowie die Res-
sourcen und Kapazitdten fur eine Prozessanpassung gegeben sind. Zusatzlich
sollte ein Abgleich zwischen den Anforderungen der Anwender und dem Einsatz-

zweck des Modells erfolgen. Nur wenn diese Faktoren positiv bewertet werden,
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kann von einer tragfahigen Grundlage fiir die Anwendung und Zielerreichung des
Vorgehensmodells ausgegangen werden.

Holistische Transformations- | Das Kriterium der holistischen Transformationskompatibilitat ist erfillt, wenn das
kompatibilitat Vorgehensmodell die Wechselwirkungen zwischen technischen und sozialen Kom-
ponenten im Unternehmen berticksichtigt. Mitarbeitende werden dabei als aktive
Mitgestaltende verstanden, deren Einbindung, Qualifikation und Akzeptanz
ebenso wie die Unterstltzung durch das Management zentrale Erfolgsfaktoren
fiir die Umsetzung darstellen.

Bedirfnisgerichtetheit Das Kriterium der Bedirfnisgerichtetheit ist erfillt, wenn das Vorgehensmodell an
die spezifischen Eigenschaften und Bedurfnisse von KMU angepasst ist. Dazu zah-
len insbesondere Pragmatismus, einfache Anwendbarkeit, niedrige Einstiegshir-
den sowie die Berlicksichtigung begrenzter Ressourcen und fehlender Prozesser-
fahrung. Kleine, lernorientierte Schritte und konkrete Handlungsempfehlungen
fordern die Akzeptanz und Wirksamkeit im KMU-Umfeld.

Zielgerichtetheit Das Kriterium der Zielgerichtetheit ist erfiillt, wenn das Vorgehensmodell einen
klar strukturierten zielbezogenen Ablauf bereitstellt, der einem kleinen oder mitt-
leren Unternehmen im Bereich der AM-Auftragsfertigung die gezielte Anpassung
seiner Auftragsabwicklungsprozesse an das vorgegebene Referenzmodell ermog-
licht. Der Ablauf ist dabei konsequent auf den angestrebten Soll-Zustand ausge-
richtet.

Diese Kriterien bilden die grundlegende Ausrichtung der Adaption des Vorgehensmodells an dem vorliegen-
den Anwendungsfall.

Der allgemeine Aufbau des Vorgehens wird durch Abbildung 1-19 prasentiert. Im ersten Schritt werden die
Vorbereitungen fiir die Modellanwendung getroffen. Daraufhin wird das Vorgehensmodell zur Prozessan-
gleichung angewendet. Ist dieser Schritt durchlaufen, wird die Modellanwendung reflektiert und entschie-
den, ob das Modell auf einen weiteren zu adaptierenden Bereich angewendet wird.
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Vorbereitungen fir die Modellanwendung

Prifung der Rahmenbedingungen Vorbereitungen zur Modellanwendung

Anwendung des Modells zur Prozessangleichung

Fokus auf den zu Erhebung der Gegenlberstellung von
andernden Bereich Ist-Prozesse Ist- und Referenzprozess

Stabilisierungsphase nach Durchfiihrung des Konzepterstellung zur
Prozessangleichung Angleichungskonzepts Angleichung der Prozesse

Lern- und Entscheidungsphase

Reflexion zur Vorgehensverbesserung Entscheidung uber das weitere Vorgehen

Abbildung 1-19: Aufbau des Leitfadens (eigene Darstellung)

Der Abschnitt Vorbereitungen fiir die Modellanwendung umfasst die Prifung der Rahmenbedingungen und
die Vorbereitungen zur Anwendung des Modells zur Prozessangleichung. Die Priifung der Rahmenbedingung
ist eine Vorprifung im Sinne des vorher aufgestellten Kriteriums. Dabei werden die organisatorischen Rah-
menbedingungen sowie die Ressourcen und Kapazitdten des Unternehmens fiir eine Prozessanpassung Gber-
prift. Dieser Schritt stellt sicher, dass die zur erfolgreichen Durchfiihrung des Modells ndtigen Ressourcen
zur Verfligung stehen und die Anforderungen der Anwender an das Modell und der Einsatzzweck des Modells
Ubereinstimmen. In den Vorbereitungen zur Modellanwendung wird der Anwender des Modells schrittweise
an ein prozessorientiertes Denken herangefiihrt. Ziel ist es, ein grundlegendes Verstandnis fir den Aufbau
des Unternehmens, die betriebliche Einbettung der Auftragsabwicklung sowie fiir deren interne Zusammen-
hdnge zu entwickeln. Zudem soll ein erster Uberblick tiber die von einer moglichen Prozessanderung be-
troffenen Personen und Bereiche geschaffen werden. Im Zentrum steht hier die Erstellung einer Prozessar-
chitektur, die als Bezugsrahmen fiir die Verortung der Auftragsabwicklung innerhalb der
Unternehmensstruktur dient. Diese Verortung definiert zugleich den groben Fokusbereich des weiteren Vor-
gehens. Eine zentrale Aufgabe in dieser Phase ist die Unterscheidung zwischen Kern- und Querschnittspro-
zessen. Dadurch wird es moglich, wertschépfende Prozesse von unterstiitzenden Prozessen klar abzugrenzen
— ein wichtiges Element zur strukturierten Einordnung und spdteren gezielten Anpassung der Prozessbau-
steine.

Der Abschnitt Anwendung des Modells zur Prozessangleichung stellt den Kern des Vorgehensmodells dar und
umfasst sechs aufeinanderfolgende Schritte. Er begleitet die schrittweise strukturelle Anpassung eines fo-
kussierten Teilbereichs der Auftragsabwicklung an das zugrunde liegende Referenzmodell. Dabei werden die
aus dem Referenzmodell aufeinanderfolgenden Aufgaben (Angebotsbearbeitung, Auftragsbearbeitung, Pro-
duktionsbedarfsplanung, Baujobplanung, Planungs- und Steuerungsschritte der Eigenfertigungsplanung und
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-steuerung, Produktion und Versand) als Teilbereiche gesehen, die durch Schnittstellen miteinander verbun-
den sind. Da sich die Prozessanpassung ausschliefSlich auf den Bereich zwischen den definierten Schnittstel-
len bezieht und diese Schnittstellen als Input- und Outputgrenzen unverandert bleiben, ist es moglich, ein-
zelne Teilbereiche isoliert zu adaptieren, ohne unbeabsichtigte Wechselwirkungen auf andere
Prozessabschnitte auszuldsen. Die empfohlene Reihenfolge der Prozessanpassung orientiert sich an der chro-
nologischen Struktur der Auftragsabwicklung — beginnend mit der Angebotsbearbeitung und endend mit der
Auslieferung. Diese Vorgehensweise bietet mehrere Vorteile: Zum einen kann der Anwender sein Verstand-
nis der unternehmensspezifischen Auftragsabwicklungsprozesse schrittweise und systematisch von Beginn
an aufbauen. Zum anderen wird der Einstieg liber Querschnittsaufgaben ermdoglicht, die am Anfang der Auf-
tragsabwicklung stehen. Etwaige Unsicherheiten oder Anpassungsfehler zu Beginn des Projekts wirken sich
dort weniger kritisch auf den operativen Fertigungsprozess aus und bieten somit einen risikoarmen Einstieg
in den Angleichungsprozess.

Im ersten Schritt wird der konkrete Prozessbereich der Auftragsabwicklung identifiziert, der im weiteren Ver-
lauf angepasst werden soll. Die Auswahl des Prozessbereichs orientiert sich an den im Referenzprozess defi-
nierten Schnittstellen, die als strukturelle Abgrenzung zwischen den Teilbereichen der Auftragsabwicklung
dienen. Ergdanzend erfolgt eine Aktualitdtspriifung der in der Vorpriifung betrachteten Rahmenbedingungen
fiir diesen Teilbereich. Fir den ausgewahlten Bereich wird eine Stakeholderanalyse durchgefiihrt. Ziel ist es,
relevante Personen zu identifizieren, deren Rollen zu definieren und somit die Verantwortlichkeiten fiir den
weiteren Projektverlauf klar zuzuordnen. Dieser Schritt schafft die organisatorische Grundlage fir eine struk-
turierte und zielgerichtete Zusammenarbeit. Ein weiterer zentraler Bestandteil dieser Phase sind die Aktivie-
rung und Nutzung bereits vorhandenen Wissens. Durch die gezielte Einbindung bestehender Informationen,
wie etwa Prozessdokumentationen, frihere Analysen oder bereits erhobene Kennzahlen (KPls), kbnnen Re-
dundanzen vermieden und der Aufwand reduziert werden.

Schritt zwei ist die Erhebung der Ist-Prozesse. lhr Ziel ist die vollstidndige und objektive Abbildung des aktu-
ellen Prozessablaufs in Form eines Ist-Prozessmodells. Im Mittelpunkt steht dabei die Modellierung des tat-
sachlichen Ablaufs der Prozesse zwischen den in der vorherigen Phase definierten Schnittstellen, wobei die
Notation in BPMN (Business Process Model and Notation) erfolgt. Die Wahl von BPMN begriindet sich durch
ihre Anwenderfreundlichkeit, die freie Verfligbarkeit und insbesondere durch die Kompatibilitat mit dem Re-
ferenzmodell, das ebenfalls in BPMN dargestellt ist. Das erleichtert den spateren strukturellen Abgleich er-
heblich. Das in dieser Phase entstehende Ist-Modell bildet somit die verbindliche Ausgangsbasis fir die an-
schlieBende Analyse und die daraus resultierenden Prozessanpassungen. Der Detailgrad und die
Prozessbenennung des Referenzmodells dienen als Mal3stab fiir die Modellierung. Die Erhebung konzentriert
sich bewusst auf die Regelfdlle, um die Komplexitat zu begrenzen und nach dem Pareto-Prinzip ein moglichst
hohes Aufwand-Nutzen-Verhéltnis zu erzielen. Dies entspricht auch der Struktur des Referenzmodells, das
ebenfalls auf standardisierte, hdufig auftretende Prozessverlaufe ausgelegt ist. Die Prozesserhebung erfolgt
als iterativer Prozess, zwischen den Schritten der Informationsgewinnung, der Modelllibertragung und der
Validierung des erstellten Modells. Dabei werden die identifizierten Aktivitaten in chronologischer Reihen-
folge angeordnet, genutzte Anwendungssysteme dokumentiert und die ausfiihrenden Personen den jeweili-
gen Prozessschritten zugeordnet.

Schritt drei ist die Gegenliberstellung von Ist- und Referenzprozess. Ziele sind die Identifikation und struktu-
rierte Beschreibung der Unterschiede zwischen dem im vorherigen Schritt erstellten Ist-Prozessmodell und
dem Referenzprozess. Die methodische Grundlage bildet eine Gap-Analyse, bei der der durch das
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Referenzmodell definierte Soll-Zustand mit dem erhobenen Ist-Zustand systematisch verglichen wird. Zent-
rales Werkzeug zur Identifikation von Differenzen ist die grafische Gegenliberstellung beider Modelle. Auf
dieser Basis erfolgt eine differenzierte Kategorisierung der Prozessabweichungen. Die Griinde fiir Abwei-
chungen kénnen durch eine qualitative 5-Why-Methode nach Serrat 2016, S. 307-310 erfasst werden. Die
Analyse ermoglicht es, die Prozessschritte des Ist-Modells in drei Hauptkategorien einzuordnen:

1. Kategorie 1: Der Prozess ist in beiden Modellen vorhanden.
a. Der Prozess befindet sich an der vorgesehenen Stelle.
b. Der Prozess ist vorhanden, aber an einer anderen Stelle platziert.
2. Kategorie 2: Der Prozess ist im Referenzmodell, aber nicht im Ist-Modell vorhanden.
3. Kategorie 3: Der Prozess ist nur im Ist-Modell vorhanden, aber nicht im Referenzmodell.

Schritt vier ist die Konzepterstellung zur Angleichung der Prozesse. lhr Ziel ist die Bewertung von Anpassungs-
moglichkeiten einzelner Prozessschritte mit Blick auf ihre Ubereinstimmung mit dem Referenzmodell. Die
Analyse basiert auf der in der vorangegangenen Phase vorgenommenen kategorischen Einordnung und Be-
grindung der identifizierten Abweichungen. Fir jeden abweichenden Prozessschritt werden die notwendi-
gen Voraussetzungen, der zu erwartende Umsetzungsaufwand sowie die potenziellen Auswirkungen auf an-
grenzende Prozesse systematisch abgeschatzt. Auf dieser Grundlage erfolgt eine fundierte Entscheidung
dariiber, ob und in welchem Umfang eine Anpassung realistisch, sinnvoll und verhaltnismaRig ist. Besondere
Aufmerksamkeit gilt dabei der Tatsache, dass jede strukturelle Veranderung innerhalb der Auftragsabwick-
lung auch eine Anpassung des zugrunde liegenden Workflows im Anwendungssystem — beispielsweise im
ERP-System — erfordert. Diese technischen Modifikationen kénnen mit zusatzlichen Aufwanden und Kosten
verbunden sein und sind daher in die Abwagung einzubeziehen.

Schritt fiinf ist die Durchfiihrung des Angleichungskonzepts. Diese Phase bildet den operativen Ubergang von
der konzeptionellen Planung zur Umsetzung. Ziel ist es, die in Schritt vier entwickelten konzeptionellen An-
derungsvorschlage in der realen Arbeitsumgebung zu implementieren. Dabei wird die neue Prozessanord-
nung als Zielzustand etabliert und I6st die bisherige Prozessausfiihrung ab. Die Angleichung betrifft sowohl
den Prozessablauf als auch die IT-Systeme und die beteiligten Personen. Besonders in dieser Phase ist ein
zentraler Erfolgsfaktor die Einbindung der betroffenen Mitarbeitenden. Ein besonderer Vorteil ergibt sich,
wenn die Personen bereits in den ersten Phasen eingebunden waren und dadurch ein Verstandnis des gean-
derten Prozessablaufs verinnerlicht und mitgetragen haben. BegleitmalRnahmen zur transparenten Kommu-
nikation der Veranderung sind zusatzlich Schulungen, Checklisten oder Benennung von Ansprechpartnern fiir
Rickmeldungen.

Schritt sechs ist die Stabilisierungsphase. Sie dient der Beobachtung und Bewertung der tatsachlichen Aus-
fihrung des neu gestalteten Prozesses. Ziel ist es, potenzielle Abweichungen vom angestrebten Soll-Zustand
zu erkennen, zu bewerten und im Bedarfsfall gezielt nachzusteuern. Auf diese Weise wird eine stabile Ver-
ankerung des veranderten Prozessablaufs im betrieblichen Alltag unterstiitzt. Die Stabilisierungsphase ver-
steht sich dabei als proaktiver Begleitprozess, der zur Sicher der erreichten Veranderung dient.

Die Lern- und Entscheidungsphase umfasst die Reflexion zur Vorgehensverbesserung und die Entscheidung
Uber das weitere Vorgehen des Projektverlaufs. In der Reflexion zur Vorgehensverbesserung ermaoglicht der
iterative Charakter des Modells, das Vorgehen der Prozessanpassung kontinuierlich an den
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unternehmensspezifischen Gegebenheiten auszurichten. Bewahrte Methoden und Strukturen kénnen fir
den nachsten Zyklus ibernommen werden, weniger erfolgreiche Ansatze erkannt und fiir die Anpassung des
nachsten Prozessbereichs gezielt weiterentwickelt werden. Die in dieser Phase gewonnenen Riickmeldungen
tragen dazu bei, das Vorgehensmodell laufend zu optimieren und dessen Wirksamkeit fir Folgeprojekte im
eigenen Unternehmen zu erhéhen. Abschliefend wird Gber das weitere Vorgehen entschieden. Dabei kann
zwischen dem Verlassen der Modellverfolgung und der Adaption des nachsten Teilbereichs der Auftragsab-
wicklung und entschieden werden. Wird sich fiir die Adaption des ndchsten Teilbereichs der Auftragsabwick-
lung entschieden, folgt eine Riickfliihrung zu Schritt eins der Anwendung des Modells zur Prozessangleichung.

Der Leitfaden wurde unter der DOI 10.60571/3836f veroffentlicht.

Fazit AP 5 Durch die Verknlpfung der Ergebnisse der vorherigen Arbeitspakete konnten Gestal-
tungsempfehlungen in einem umfassenden Leitfaden fiir die Anwendung der For-
schungsergebnisse fir KMU zusammengefasst werden. Das Vorgehensmodell zur Anpas-
sung der Auftragsabwicklungsprozesse wurde dabei aus einem wissenschaftlich
anerkannten BPM-Modell zur Prozessanderung abgeleitet und an den Anwendungsfall
angepasst. Der Leitfaden dient zur Ubertragung der Forschungsergebnisse in die Wirt-
schaft und wurde dafiir Open-Access-publiziert.

1.6 Arbeitspaket 6: Validierung

Um die Umsetzbarkeit der im Projekt gewonnenen Erkenntnisse zu gewahrleisten, wurden das Simulations-
modell, das konzeptionelle Informationsmodell und der Leitfaden validiert. Die Leistungsfahigkeit des Simu-
lationsmodells und des Intelligenten Algorithmus wurden dazu in mehreren Durchldufen getestet. Das in Ar-
beitspaket 4 aufgestellte Informationsmodell wurde in Expertengesprachen mit dem pbA hinsichtlich des
Systemaufbaus, der Schnittstellenanforderungen und Datenformate validiert. Ebenso wurde der Leitfaden
mit dem pbA abgestimmt, sodass die Praxistauglichkeit und die Ubertragung der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse in die Industrie sichergestellt sind.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die Validierung des Simulations- und KI-Modells durchgefiihrt. Dabei
erfolgte die Leistungspriifung des Modells innerhalb der Simulationsumgebung in mehreren Durchlaufen,
wobei die Ergebnisse mit heuristischen Ansatzen wie der First-in-first-out-Strategie verglichen wurden. Die
Tests in der Simulationsumgebung verliefen erfolgreich, wie bereits in AP 3 beschrieben. Allerdings wurde
keine Validierung anhand von Realdaten durchgefiihrt, da sich kein Partner aus dem Konsortium bereit er-
klart hat, reale Daten zur Verfligung zu stellen, was zum Teil zur Verlangerung des Projekts fuhrte.

Der Leitfaden basiert auf den zuvor mit dem pbA validierten Ergebnissen. In den Gesprachen zur Erstellung
wurde von den Expert*innen betont, dass Unternehmen Unterstiitzung bei der Umstellung ihrer Auftragsab-
wicklung auf den im Forschungsvorhaben entwickelten Prozess benétigen. Dies unterstreicht die Notwendig-
keit eines praxistauglichen Leitfadens, der eine zielgerichtete Umsetzung der Forschungsergebnisse ermog-
licht. Der Leitfaden wurde durch eine methodisch begriindete Adaption eines wissenschaftlichen
Vorgehensmodells entwickelt und ist damit wissenschaftlich fundiert.

Die erfolgreiche Implementierung einer Kl-gestiitzten Produktionsplanung erfordert, dass KMU die richtigen
Daten bereitstellen, um den Algorithmus effizient einzusetzen. Zentrale Daten, die dafir erforderlich sind,
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umfassen Produktionsauftragsdaten wie Auftrage, Prioritaten, Fertigungszeiten und Materialverfiigbarkeit.
Ebenso wichtig sind Maschinen- und Betriebsdaten, die Informationen Giber Maschinenzustande, Wartungs-
intervalle und Auslastung enthalten. Personaldaten, wie Schichtmodelle, Qualifikationen und Verfligbarkei-
ten, spielen eine wesentliche Rolle, um eine realistische Produktionsplanung zu erméglichen. Zudem sind
Lagerbestande und Materialflisse essenziell, um Engpdsse zu vermeiden. Historische Produktionsdaten kon-
nen dazu beitragen, Vorhersagen zu optimieren, wahrend StérgrofRen und Ausfallhistorien genutzt werden
kénnen, um die Widerstandsfahigkeit des Systems gegeniiber unerwarteten Ereignissen zu verbessern.

Die Wahl einer geeigneten Datenbank ist entscheidend fiir die effiziente Speicherung und Verarbeitung die-
ser Daten. InfluxDB eignet sich besonders fiir die Speicherung von Zeitreihendaten, die in der Produktion-
sumgebung durch Sensoren und Maschinen erfasst werden. PostgreSQL bietet als relationale Datenbank eine
skalierbare Losung fir die Verwaltung komplexer Produktionsdaten. MongoDB ermdglicht als NoSQL-Daten-
bank eine flexible Handhabung unstrukturierter Daten, was insbesondere fiir heterogene Produktionsland-
schaften vorteilhaft sein kann. Redis ist eine leistungsstarke In-Memory-Datenbank, die schnelle Lese- und
Schreiboperationen ermoglicht und sich besonders fiir Echtzeitanwendungen eignet. Elasticsearch bietet
leistungsfahige Such- und Analysefunktionen, die es ermoglichen, grofle Mengen an Produktions- und Ma-
schinendaten effizient auszuwerten.

Zusatzlich kann das entwickelte KI-Modell als ONNX-Modell (Open Neural Network Exchange) portiert wer-
den, wodurch es als modulares Bauteil in bestehende Softwareldsungen integriert werden kann. Dies erleich-
tert die Anbindung an bestehende Systeme und erlaubt es KMU, das Modell flexibel in ihre Planungssoftware
einzubinden, ohne tiefgreifende Anderungen an der bestehenden IT-Infrastruktur vornehmen zu missen.
Die Auswabhl der richtigen Datenquellen und Datenbanken ist ein zentraler Erfolgsfaktor fiir KMU, um KI-
gestlitzte Planungsalgorithmen optimal zu nutzen. Durch eine gezielte Datenstrategie, die Nutzung leistungs-
fahiger Speichertechnologien und die Moglichkeit, das Modell als ONNX-Modul in bestehende Systeme ein-
zubinden, kénnen Unternehmen ihre Produktionsprozesse effizienter gestalten und sich langfristig Wettbe-
werbsvorteile sichern.

Die Anforderungsanalyse aus Arbeitspaket 1 bildete die Grundlage fir die Ausgestaltung des Simulations-
und KI-Modells sowie fiir die Adaption des Referenz- und Informationsmodells an die Bedarfe von AM-Dienst-
leistern. Die Anforderungen wurden iterativ durch Einzelinterviews, Workshops und Sitzungen mit dem pbA
erhoben. Erganzt wurde die Analyse durch zielgerichtete Literaturrecherchen, deren Ergebnisse gemeinsam
mit dem Ausschuss diskutiert und validiert wurden. Im Zuge der Validierung der darauf aufbauenden Arbeits-
pakete erfolgte eine nachtragliche Bestatigung der zentralen Bestandteile der Anforderungsanalyse. Dazu
zahlen der Anforderungskatalog, die Definition der EinflussgroRRen fiir die Zielfunktionen sowie die systema-
tische Beschreibung relevanter StérgroRen.

Das auf dem Aachener PPS-Modell basierende Referenzmodell der Auftragsabwicklung fiir AM-Dienstleister
wurde durch eine Kombination aus Expertengesprachen, der Verknipfung von Erkenntnissen aus den unter-
schiedlichen Arbeitspaketen sowie mehreren gezielten Literaturrecherchen entwickelt. Als methodische
Grundlage diente insbesondere eine an HICKING U. VOLKEL angelehnte Gap-Analyse zur systematischen Adap-
tion. Sowohl die angewandten Methoden als auch die erzielten (Zwischen-)Ergebnisse wurden in mehreren
Sitzungen mit dem projektbegleitenden Ausschuss sowie in fachspezifischen Workshops validiert. Die in das
Referenzmodell integrierte Baujobplanung wurde dariber hinaus im Rahmen eines wissenschaftlichen Peer-
Review-Verfahrens durch die Fachzeitschrift ,ZWF — Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb” gesondert
begutachtet und veroffentlicht (s. Gaillard et al. 2024).
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Das auf dem Referenzmodell aufbauende Informationsmodell wurde in gemeinsamer Abstimmung mit dem
projektbegleitenden Ausschuss konzipiert und im Dialog mit AM-Dienstleister und Anwendungssystem-Her-
steller angepasst. So konnte eine ganzheitliche Betrachtung der Anforderungen gewahrleistet werden. Ab-
weichend von der urspriinglich geplanten Methodik wurde der Referenzprozess in BPMN 2.0 modelliert.
Diese Entscheidung wurde gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss getroffen und aufgrund der
erhohten Verstandlichkeit und Praxistauglichkeit ausdriicklich begrit. Die Kombination aus der BPMN-ba-
sierten Prozessmodellierung, der Zuordnung relevanter Anwendungssysteme zu den Prozessschritten sowie
der Integration von KI-Anknipfungspunkten erfiillt die Zielsetzung des Arbeitspakets in vollem Umfang. Die
Validierungsgesprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss bestatigten die Relevanz eines solchen Refe-
renz-Auftragsabwicklungsprozesses als zentrale Orientierungshilfe fiir AM-Dienstleister.

Im Austausch mit dem pbA wurde deutlich, dass fir die Implementierung der Referenz-Auftragsabwicklung
ein praxisnaher und adressatengerechter Leitfaden erforderlich ist. In Orientierung an den vom AM-Dienst-
leister aufgenommenen Anforderungen wurde der Leitfaden konzipiert. Die Grundlage hierfiir bildete eine
methodisch fundierte Bewertung mehrerer Vorgehensmodelle, die das Ergebnis einer systematischen Lite-
raturrecherche sind. Die Adaption an den konkreten Anwendungsfall beriicksichtigte nicht nur die Ergebnisse
der vorangegangenen Arbeitspakete, sondern auch eine literaturgestiitzte Charakterisierung von KMU. Diese
diente als Orientierungsrahmen fiir die zielgruppengerechte Ausgestaltung des Leitfadens. Zur Validierung
wurde der Leitfaden mehreren Expert*innen vorgelegt und inhaltlich diskutiert. Der Leitfaden ist gezielt auf
die Anforderungen kleiner und mittlerer Unternehmen zugeschnitten und erméglicht die Ubertragung der
Forschungsergebnisse mit geringem Aufwand, reduzierten Unsicherheiten, tiberschaubaren Risiken und mo-
deraten Initialkosten. Die Relevanz und Praxistauglichkeit dieser Ausgestaltung wurden durch die Experten-
gesprache bestatigt.

Fazit AP 6 Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse wurden sowohl bei der Erhebung als auch im
Verlauf der nachfolgenden Arbeitspakete validiert. Das Simulationsmodell konnte erfolg-
reich innerhalb der Modellumgebung getestet werden; eine Validierung mit Realdaten
steht jedoch aus. Das KI-Modell ist als ONNX-Modul portierbar und von den Expert*innen
als einsatzfahig in der Praxis beschrieben. Sowohl Zwischen- als auch Endergebnisse der
Arbeitspakete wurden fortlaufend im Projektfortschritt in Einzelinterviews sowie in Sit-
zungen des projektbegleitenden Ausschusses validiert. Hervorzuheben sind die Validie-
rung und Veroffentlichung der erstellten Baujobplanung nach einem Peer-Review in der
Fachzeitschrift ZWF. Informationsmodell und Leitfaden wurden gemeinsam mit dem pro-
jektbegleitenden Ausschuss entwickelt, validiert und als anwendungsnah und KMU-ge-
recht bestatigt.

1.7 Arbeitspaket 7: Ergebnistransfer und Projektmanagement

Ziel von Arbeitspaket 7 ,,Ergebnistransfer und Projektmanagement” war ein kontinuierlicher Transfer der
Forschungsergebnisse in die Industrie sowie das Sicherstellen der Verfolgung des planmaRigen Projektver-
laufs.

Der Ergebnistransfer wurde durch regelmaRige Treffen mit dem projektbegleitenden Ausschuss sicherge-
stellt, bei denen die Forschungsergebnisse systematisch mit den Industriepartnern geteilt, diskutiert und va-
lidiert wurden. Die AuRendarstellung des Projekts wurde von Anfang an durch eine Online-Prasenz
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sichergestellt. Des Weiteren wurde das Forschungsvorhaben auf der Messe FormNext 2022 vorgestellt, um
dort das Forschungsvorhaben mit verschiedenen IT-Anwendern und Anbietern zu kommunizieren und in den
fachlichen Austausch zu treten. Im Rahmen des Projekts wurden die Forschungsergebnisse in verschiedenen
wissenschaftlichen Zeitschriften veréffentlicht. In der Ausgabe 03/22 der ,,UdZ — The Data-driven Enterprise”
erschien der Artikel ,Intelligente Produktionsplanung und -steuerung fiir das Laser-Beam-Melting” (s. Gail-

lard u. Esser 2022). Ein Hauptbestandteil der Forschungsergebnisse beziiglich der entworfenen Auftragsab-
wicklung, die Baujobplanung, wurde in einem wissenschaftlichen Peer-Review-Verfahren durch die ,ZWF —
Zeitschrift fur wirtschaftlichen Fabrikbetrieb” bestatigt und daraufhin unter dem Titel ,,Optimierung der Pro-

duktionsplanung und -steuerung fiir metallische additive Fertigung” veroffentlicht (s. Gaillard et al. 2024). Im

Rahmen des Arbeitspakets 5 wurde ein Leitfaden fiir die Implementierung der in dem Projekt entworfenen
Auftragsabwicklung fiir AM-Dienstleister erstellt und veroffentlicht. Besonders der Leitfaden ist an die An-
wender der Forschungsergebnisse gerichtet, womit die Ubertragung der Erkenntnisse in die industriellen Un-
ternehmen zielgruppenfokussiert gegeben ist. Der Quellcode des KI-Modells wurde auch veroffentlicht.

Uber das parallel zum Projekt laufende Projektmanagement wurden die Kontrolle und Steuerung des Pro-
jektfortschritts sichergestellt. Zur detaillierten Abstimmung der Arbeitspakete fand ein zweitagiger Work-
shop am IAPT in Hamburg statt, in dem das weitere Vorgehen strukturiert geplant wurde. RegelmaRige Ab-
stimmungen mit dem projektbegleitenden Ausschuss stellten sicher, dass das Forschungsvorhaben
zielgerichtet ausgerichtet ist und der Projekterfolg gewahrleistet wurde. Neben gemeinsamen Treffen mit
dem projektbegleitenden Ausschuss wurden zusatzlich einzelne Workshops mit den Expert*innen der AM-
Dienstleister von APWORKS GmbH, GKN Powder Metallurgy GmbH und LIGHTWAY GmbH abgehalten, um
auf deren individuellen Input gesondert einzugehen und somit die praxisorientierte Ausrichtung des For-
schungsprojekts sicherzustellen. Zur Absicherung der in dem Projekt erzielten Zwischenergebnisse wurden
zudem einzelne Interviews mit verschiedenen Expert*innen des projektbegleitenden Ausschusses zusatzlich
zu den gemeinsamen Treffen des projektbegleitenden Ausschusses abgehalten. Der Fortschritt des Projekts
wurde durch regelmalige Jour-fixe-Webmeetings zwischen FIR und IAPT Gberwacht. Zudem wurden alle Er-
gebnisse kontinuierlich zwischen den Forschungseinrichtungen ausgetauscht und systematisch dokumen-
tiert, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Um die Ziele des Projekts erfolgreich zu
bearbeiten, war eine Verlangerung der Projektlaufzeit um 6 Monate erforderlich. Griinde der Verlangerung
waren unter anderem, dass die hohe Heterogenitat der Anwender zu einem deutlich erhéhten Aufwand bei
der Erstellung von einheitlichen Ergebnissen fiihrte. Des Weiteren erforderte die Umstellung auf ein Graph-
Neural-Network im Reinforcement-Learning eine grundlegende Anpassung der Arbeitspakete, wodurch sich
die Umsetzung verzogerte.

Fazit AP 7 Der Ergebnistransfer sowohl an wissenschaftlichen Kolleg*innen als auch an industrielle
Partner wurde und wird durch unterschiedliche Veroffentlichungen, die Internetprasenz
und den regelmaRigen Kontakt mit Projektpartnern sichergestellt. Sowohl durch gemein-
same Treffen mit dem projektbegleitenden Ausschuss als auch durch Einzeltreffen und
Workshops wurde der Transfer praxisrelevanter Ergebnisse sichergestellt. Das Projekt-
management wurde durch regelmaRig abgestimmte Prasenz- und Online-Treffen der bei-
den beteiligten Institute im Rahmen eines Jour-fixe sichergestellt. Die Ziele von AP 7 wur-
den damit erfolgreich erreicht.
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2 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse — insbesondere fiir KMU - sowie
ihres innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Der wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Nutzen fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) und
die beteiligten Forschungseinrichtungen FIR und IAPT ist erheblich. Fir KMU erméglicht die Entwicklung ei-
nes Kl-gestiitzten Produktionsplanungsmodells eine effiziente Optimierung ihrer Produktionsprozesse. Dies
fUhrt zu verkilrzten Durchlaufzeiten und einer erhéhten Maschinenauslastung, wodurch die Effizienz gestei-
gert wird. Die Integration von StérgrofSen und realistischen Fabrikszenarien in das Modell ermoglicht es den
Unternehmen, flexibel auf ungeplante Ereignisse zu reagieren und ihre Produktionsplane anzupassen. Durch
den Einsatz fortschrittlicher KI-Technologien wie Reinforcement-Learning und Graph Neural Networks star-
ken KMU ihre Wettbewerbsfahigkeit und kénnen Betriebskosten reduzieren, indem sie Ressourcen effizien-
ter nutzen und Ausfallzeiten minimieren. Dazu kénnen KMU durch den entwickelten AM-spezifischen Auf-
tragsabwicklungsprozess und den Leitfaden eine effizientere Produktionsplanung und -steuerung einrichten.
Dies flihrt unmittelbar zu einer Erh6hung der Wettbewerbsfahigkeit und einer Reduzierung der Produktions-
kosten.

Fiir die beteiligten Forschungseinrichtungen bedeuten die Entwicklung neuer Methoden zur Modellierung
und Optimierung von Produktionssystemen mittels KI und GNN sowie die Entwicklung eines Referenzauf-
tragsabwicklungsprozesses fiir AM-Dienstleister einen wichtigen Forschungsvorsprung. Dies starkt ihre Posi-
tion in der wissenschaftlichen Gemeinschaft. Die enge Zusammenarbeit mit Industriepartnern ermdglicht es,
Forschungsergebnisse direkt in die Praxis umzusetzen, wodurch die Relevanz und der Einfluss der Forschung
erhoht werden. Die erzielten Ergebnisse dienen als Grundlage fiir wissenschaftliche Publikationen und den
Ausbau der Expertise der Institute in den Bereichen Kl, Produktionssimulation, Produktionsplanung und -
steuerung sowie -optimierung. Zudem erweitert die Kooperation mit KMU das Netzwerk der Einrichtungen
und vertieft Industriebeziehungen, was zukiinftige gemeinsame Projekte und Fordermoglichkeiten fordert.

Zusammenfassend profitieren sowohl KMU als auch die Forschungseinrichtungen von der entwickelten KI-
gestitzten Produktionssimulation, indem sie technologische Fortschritte nutzen, wirtschaftliche Vorteile er-
zielen und wertvolle wissenschaftliche Erkenntnisse gewinnen.
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3 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Der Wissenstransfer der aus dem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse in die Wirtschaft wurde so-
wohl projektbegleitend als auch abschlieRend durchgefihrt.

Durch regelmaRigen Austausch in digitalen Konferenzen mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Aus-
schusses wurde der Transfer von wissenschaftlichen Erkenntnissen sichergestellt. Im Rahmen der Treffen
wurden verschiedenste Programme zur digitalen Kollaboration angewandt, was den regen Austausch in den
Projekttreffen und die Diskussion der Forschungsergebnisse unterstiitzte. Des Weiteren wurde durch die di-
gitalen Projekttreffen sichergestellt, dass stets eine ausreichende Anzahl von Partnern des projektbegleiten-
den Ausschusses an der Diskussion beteiligt war. Uber den Zeitraum des Projekts fanden insgesamt 6 Treffen
des projektbegleitenden Ausschusses statt, in denen die neuesten Fortschritte vorgestellt und diskutiert wur-
den. Dadurch fand eine standige Bewertung der gewonnenen Forschungserkenntnisse durch die Expert*in-
nen des projektbegleitenden Ausschusses statt. Somit entstand ein iteratives Vorgehen, in dem die adressa-
tengerechte Beantwortung der sich aus der Wirtschaft ergebenden Fragestellungen durch zielgerichtete
Forschung erreicht wurde.

Besonders in der erfolgten Validierungsphase wurde eine Beurteilung der entstandenen Forschungsergeb-
nisse durch den projektbegleitenden Ausschuss vorgenommen. Dabei wurde von den produzierenden Un-
ternehmen abermals auf die Wichtigkeit des Themas hingewiesen und herausgestellt, dass die durch das
Projekt erreichten Ergebnisse die Bedirfnisse der Unternehmen adressieren.

Zusatzlich wurde im September 2024 durch eine Veroffentlichung in der Fachzeitschrift ZWF — Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb das Projekt einem breiten wissenschaftlichen sowie industriellen Publikum be-
kannt gemacht. Durch den vorgelagerten Review-Prozess des Herausgebers wurde die Prasentation der Er-
gebnisse bewertet und somit die Qualitdt des Ergebnistransfers sichergestellt. AuBerdem erfolgte auf der
Fachmesse fiir 3D-Druck Formnext 2022 ein gezielter Austausch mit Softwareanbietern fiir die AM-Produkti-
onsplanung, welcher das Forschungsvorhaben in den Anwenderkreisen bekannt gemacht hat.
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4 Durchgefiihrte TransfermaRnahmen

Eine genaue Ubersicht der durchgefiihrten TransfermaRBnahmen ist in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Durchgefiihrte und geplante TransfermafSnahmen

TransfermaBnahmen wihrend der Projektlaufzeit

MaRnahme Ziel Beschreibung MaBnahmen zum Er- Datum/ Zeitraum
gebnistransfer
Treffen mit dem pbA Absicherung der Pra- Kick-off-Meeting 23.06.2022
xistauglichkeit der Ergeb-

nisse
pbA-Treffen 20.03.2023
pbA-Treffen 28.09.2023
pbA-Treffen 03.07.2024
pbA-Treffen 30.08.2024
Abschlussveranstaltung 14.10.2024

Publikation der Projekter- | Verbreitung der Zwischen- | Alle FIR-Ver&ffentlichungen zum seit Mai 2022
gebnisse im Internet ergebnisse an Fachpubli- Projekt erschienen in Echtzeit im

kum (brancheniibergrei- Netz, teils (moglichst oft) mit Voll-

fend) textzugriff (open Access), und Gber
unser Publikationsportal langzeitar-
chiviert/zitierfahig, maschinenles-
bar und RSS-Feed-abofahig:
https://epub.fir.de/solrsearch/in-
dex/search/searchtype/collec-
tion/id/16389

Erstellung einer Projekt- Publikationen von Infor- Einbindung in die Internetprasen- seit Mai 2022
Website fir den deutsch- mationen (ber den Pro- zen FIR — Projekt-Homepage mit
sprachigen Raum jektverlauf und 6ffentli- Projektbeschreibung, -zielen, -nut-

cher Zugang an zen und -konsortium:

Projektinformationen https://www.fir.rwth-
aachen.de/forschung/forschungs-
projekte/detail/ippslabem-22460-

n/
Verteilung von Informatio- | Publikationen von Infor- E-Mail-Newsletter FIR-Flash
nen Uber den FIR-Newslet- | mationen lber den Pro- 01.05.2022
ter an interessierte Unter- | jektverlauf und 6ffentli-
nehmen cher Zugang an
Projektinformationen
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TransfermaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit

MaRnahme

Prasentation auf Fachta-
gungen, Messen

Ziel

Wissenstransfer durch
Vortrage auf Fachtagun-
gen, Messen

Beschreibung MaRnahmen zum Er-
gebnistransfer

Formnext Frankfurt: Marktanalyse
der Softwareanbieter fir die AM-
Produktionsplanung. Gezielter Aus-
tausch mit Softwareanbietern und
Sichtung der jeweiligen Demosoft-
ware mit Analyse der angegebenen
Leistungen.

Datum/ Zeitraum

15.11.2022 -
18.11.2022

Wissenschaftliche Publika-
tionen

Verbreitung detaillierter
Ergebnisse an die natio-
nale/internationale Fach-
welt

UdZ — The Data-driven Enterprise:
IPPSLaBeM: Intelligente Produkti-
onsplanung und -steuerung fiir das
Laser-Beam-Melting
(https://epub.fir.de/frontdoor/in-
dex/index/docld/1785)

24.11.2022

ZWE - Zeitschrift fur wirtschaftli-
chen Fabrikbetrieb:

Optimierung der Produktionspla-
nung und -steuerung fir metalli-
sche additive Fertigung.

DOI: 10.1515/zwf-2024-1110.

07.09.2024

Leitfaden

Aufbereitete Gestaltungs-
empfehlungen fir die PPS
in der AM

Veroffentlichter Leitfaden: Auf-
tragsabwicklung in der additiven
Fertigung neu gedacht: Leitfaden
fir die Implementierung eines Auf-
tragsabwicklungsprozesses in KMU
der additiven Fertigung DOI:
10.60571/3836

30.04.2025

Transferworkshops

Individuelle Workshops
mit den Unternehmen zur
Gestaltung der PPS in der
AM

Individuell, jeweils 4-stiindige
Workshops mit Unternehmen

09.01.2023 GKN
02.02.2023 Light-
Way

Erstellung von wissen-
schaftlichen Arbeiten

Nationaler und internatio-
naler Ergebnistransfer

Masterarbeit: November 2024
Categorizing Disturbances in Pro-

duction Planning and Control in

Additive Manufacturing

Masterarbeit: April 2025
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TransfermaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit

MaRnahme Ziel Beschreibung MaBnahmen zum Er- Datum/ Zeitraum
gebnistransfer

Entwicklung eines Leitfadens fiir
die Implementierung einer
spezifischen Auftragsabwicklung fur
Auftragsfertiger der additiven Ferti-

gung
Konferenzvorstellung Nationaler und internatio- | Vorstellung im Rahmen DDMC Ber- | Marz 2025
naler Ergebnistransfer lin 2025 ohne FIR-Veroffentlichung
(IAPT)
Expliziter Transfer an KMU | Einbindung in Mittelstand | Vorstellung der Ergebnisse geplant Q2 2025
4.0- Kompetenzzentrum
Chemnitz
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5 Geplante spezifische TransfermaBnahmen nach der Projektlaufzeit

Zusatzlich zu den durchgefiihrten TransfermaRnahmen sind noch einige TransfermaBnahmen im Anschluss

an das Forschungsprojekt geplant.

Tabelle 7-1: Geplante Transfermafinahmen nach Projektabschluss

TransfermaBnahmen nach der Projektlaufzeit

Ziel

Prasentation der Projekter-
gebnisse

Geplante MaBnahmen

Bekanntmachung der Projektergebnisse

RELTGEN

Vorstellung im Rahmen der Con-
gress on Business Applications

Integration der Ergebnisse in
Fortbildungsangebote

Verbreitung der Ergebnisse Fachpublikum

Integration der Erkenntnisse in
RWTH-Zertifikationskurse des CIBA

Weitergabe Forschungser-
gebnisse

Verbreitung detaillierter Ergebnisse in die Wirt-
schaft

Veroffentlichung des Leitfadens
und des Codes liber Github.fir so-
wie dauerhafte Ubersicht (iber alle
Projektergebnisse und Veroffentli-
chungen Uber die Projektsammlung
auf der Publikationsplattform des
FIR (https://epub.fir.de/solrse-
arch/index/search/searchtype/col-
lection/id/16389)
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7 Anhang

Records identified from:
c Databases (n = 4 Records removed before screening:
= Database Scopus (n = 85) Duplicate records (n = 46)
g Database Web of Science (n = 21) —= Records marked as ineligible by automation
E Database ScienceDirect (n = 148) tools (n=0)
5 Darabase Google Scholar (n = 329) Records removed for other reasons (n=10)
Repgisters in=0)
Records screened Records excluded
in=537) » in=482)
Reports sought for retrieval | Reports not retrieved
E
Reports excluded:
A Reason1 Some articles were nat
Hepnrtsasezﬁeﬁdﬂ]forehghmty | clear (n = 5)
_ Reason?2 They had low quality (n = 3)
Reason3 (n= MA)

New studies included in review
n=28)

Reports of new included studies
n =30

Included

Abbildung 9-1: Ergebnisse der Literaturrecherche zur Beschreibung der Stérgréf3en des AM-Prozesses (eigene Darstellung)
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Tabelle 9-1: Kategorisierung der Stérgréfsen Teil 1

. Art des Auftretens Ursprung der Storung
Storung - " : "
Kategorie Begriindung Kategorie | Begriindung
Tritt auf, obwohl die Ab-
Abweichung der Ab- kiihlzeit anhand einer . Entsteht im Produkti-
1 .. . unvorhersehbar . . intern
kiihlzeit Schatzung eingeplant und onssystem
kalkuliert wird
. Tritt un.erwartet aufgrunq . Entsteht im Produkti-
2| Maschinenausfall |unvorhersehbar | der geringen Prozessstabi- |intern
R onssystem
litat haufig auf.
Es handelt sich um eine
3 Stiitzkonzept unvorhersehbar nicht k"orrekte Auslegung intern Entsteht im Produkti-
des Stitzkonzepts, die onssystem
nicht einplanbar ist.
Eine fehlerhafte Einstel-
4 Beschichter unvorhersehbar Iu.ng d.es Besc?hlchters kann intern Entsteht im Produkti-
nicht immer im Voraus er- onssystem
kannt werden.
Ungleichmaliges Material-
. verh';'alten ist nur be- . Entsteht im Produkti-
5| Eigenspannungen |unvorhersehbar | schrankt vorhersehbar, da |intern
. onssystem
es von vielen Faktoren ab-
hangt.
Es kdnnen Fehler oder
Probleme auftreten, die
Abweichung der trotz der em.geplante.n . Entsteht im Produkti-
6 . .| unvorhersehbar | Nachbearbeitungszeit intern
Nachbearbeitungszeit . . onssystem
nicht vorhersehbar sind
und die Bearbeitungszeit
beeinflussen.
Es handelt sich um eine
. . nicht korrekte Ausrichtung |. Entsteht im Produkti-
7 Anisotropie unvorhersehbar g . intern
des Bauteils, die nicht ein- onssystem
planbar ist.
Tritt bei schrag zu fertigen-
8 Stufenbildung vorhersehbar den Flachen auf un.d wird intern Entsteht im Produkti-
durch Nachbearbeitung onssystem
korrigiert.
Entsteht aus der Um-
b des Produkti-
Fehlerhafte Pulver- Der Fehler liegt beim Liefe- gebung des Frodu . !
9 unvorhersehbar extern onssystems (Abwei-
charge ranten.
chungen des
Lieferanten)
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Tabelle 9-2: Kategorisierung der Stérgréf3en Teil 2

st Art der betroffenen Entitaten Art der Auswirkungen
orun
& Kategorie |Begriindung Kategorie Begriindung
Vorgange
Abweichung der oder Ar- Abweichung der Bearbei- | Nichtverfiig- | Fihrt zu Stillstdnden in der
Abkuhlzeit beitsauf- tungszeiten barkeit Produktion.
trag
. Der.AusfaII d?r Mas‘chme Nichtverflg- | Fihrt zu Stillstdnden in der
Maschinenausfall | Ressourcen | beeinflusst direkt die Pro- . .
. barkeit Produktion.
duktion.
Es.betrl.fffc' direkt dle. Bau- N|cht\./erfug— Mindert die Qualitit des
.. . teilqualitat und beein- barkeit / . .
Stitzkonzept Produktion . Bauteils und kann zu ei-
flusst somit den Output | Verschlech- . .
. nem Stillstand fihren.
des Produktionsprozesses | terung
Es betrifft direkt die Bau-
. teilqualitat und beein- Verschlech- | Mindert die Qualitat des
Beschichter Ressourcen . .
flusst somit den Output | terung Bauteils.
des Produktionsprozesses
Es.betrl.fffc' direkt dle. Bau- N|cht\./erfug— Mindert die Qualitit des
. . teilqualitat und beein- barkeit / . .
Eigenspannungen | Produktion . Bauteils und kann zu ei-
flusst somit den Output | Verschlech- . .
. nem Stillstand flhren.
des Produktionsprozesses | terung
Abweichung der Vorgange
g. oder Ar- Abweichung der Bearbei- | Nichtverfiig- | Fihrt zu Stillstdnden in der
Nachbearbeitungs- ) . . .
Jeit beitsauf- tungszeiten barkeit Produktion.
trag
Es betrifft direkt die Bau-
. . . teilqualitat und beein- Verschlech- | Mindert die Qualitat des
Anisotropie Produktion . .
flusst somit den Output | terung Bauteils.
des Produktionsprozesses
Es betrifft direkt die Bau-
Stufenbildung Produktion tellquallta'F und beein- Verschlech- Mmdgrt die Qualitat des
flusst somit den Output | terung Bauteils.
des Produktionsprozesses
Die Abweichung der Ei-
Fehlerhafte Pulver- genschaften des Roh- Verschlech- | Mindert die Qualitat des
Ressourcen . . .
charge stoffs beeinflusst direkt terung Bauteils.
die Produktion.
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Tabelle 9-3:Kategorisierung der StérgréfSen Teil 3

Ursachen der Stérung

Stérung
Kategorie Begriindung
Abweichung der Wird durch Umwelteinflisse (z. B. Temperaturande-
1 i . Externe Faktoren
Abkuhlzeit rungen) verursacht.

2 | Maschinenausfall

Versagen von Komponenten

Fehler in einer mechanischen Komponente des Sys-
tems, der die Betriebsstabilitdt beeintrachtigt.

3| Stltzkonzept

Menschlicher Fehler

Fehlerhafte Auslegung

4 Beschichter

Menschlicher Fehler

Fehler bei der Einstellung des Beschichters

5 | Eigenspannungen

Versagen von Komponenten

Kein reiner Komponentenfehler, sondern eine durch
den Fertigungsprozess induzierte Stérung.

Abweichung der
6| Nachbearbei-
tungszeit

Menschlicher Fehler / Ver-
sagen von Komponenten

Fehlerhafte Nachbearbeitung oder Fehlfunktionen
der Maschinen/Werkzeuge wahrend der Nachbear-
beitung

7 Anisotropie

Menschlicher Fehler

Fehler in der Ausrichtung des Bauteils

8| Stufenbildung

Versagen von Komponenten

Je nach Laserdurchmesser kann nur eine begrenzte
Oberflachengite erzielt werden

Fehlerhafte Pul-
vercharge

Externe Faktoren

Die gelieferte Charge entspricht nicht den spezifizier-
ten Anforderungen.
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FRAGENKATALOG

Wie grolt ist der AM-Bereich?

Wie viele Mitarbeitenden sind im AM-Prozess eingebunden?

Welche Fertigungstyp und -art strebt das Unternehmen an?

Wie hoch ist das Auftragsvolumen?

Welche Ziele werden derzeit verfolgt {Minimierung Durchlaufzeit,

Maximierung Anlagenauslastung, Kapazititsabdeckung, etc.)?
Allgemeines:

Welche Anlagen werden mit welcher Auslastung und fiir welche Art von

Auftrdgen eingesetzt? (Anlagenbereitstellung fir AM-Fertigung und -

Machbearbeitung)

Was sind die am hdufigsten auftretenden Probleme (Abbriiche Baujob,
Ausfall Anlage, Kapazitit)?

Mutzen Sie bereits eine Software zur Produktionsplanung?

Werden derzeit Daten erhoben?

Welche Systeme werden zur Verwaltung von Kundenanfragen und -
auftrigen verwendet?

Wie und mit welcher Software werden Auftrige geplant —gibt es
Restriktionen?

Wie werden Auftrige an die Anlagen tbergeben?
Prozessablauf: Wie sieht der Auftragsfreigabeprozess aus?
Wie werden die Baujobs (unterschiedliche Bauteile) zusammengestellt?
Wie haben Baujobs Einfluss auf die Produktionsplanung?
Wie werden Machbearbeitungsaktivitdten geplant und umgesetzt?

Wie wird mit Prozessabbriichen umgegangen?

Welche Daten werden in der Produktion erhoben (Bewegungsdaten:
Auftragsdaten, Auftragsfortschritt, Durchlaufzeiten, Prozesszeiten) und
wie werden diese in Systemen dberfihrt?

Datenfluss: Gibt es eine Verknipfung von Stammdaten mit Bewegungsdaten in ein
) System (in einer Art MES)?

Wann werden die Daten erfasst (nach jedem Prozessschritt oder nur
Fertigmeldung)?

Abbildung 9-2: Ausschnitt des verwendeten Fragebogens
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Tabelle 9-4: Auszug der genannten Anforderungen an ein betriebliches Anwendungssystem aus Expertengesprdchen

Bereich Anforderungen

Produktions- und Kapazitatspla- e Dynamische Umplanung bei Stérungen

nung e Zusammenfiigung und nachtragliches Splitten von Auftragen fur
Baujobs

e Einplanung von Nachbearbeitungsschritten

e Chargenverfolgung

e Automatisierte Planung

e  Priorisierung individueller Baujobs

e  Berlicksichtigung unterschiedlicher Anlagetypen und Materialien
e  Abstimmung von Maschinenkapazitdten und Personal

Prozessoptimierung und Vorher- e Einplanung von Wartungsarbeiten

sage e Einplanung von Materialristzeiten

e Vorhersage der notigen Betriebsmittel

e Genauere Vorhersage von Prozesszeiten
e Automatisiertes Nesting

Informationsmanagement e Visualisierung des aktuellen Produktionsstatus

e  Moglichkeiten einer Vor- und Nachkalkulation

e  Kommunikationsmoglichkeit fiir interne Absprachen

e Automatische Informationsmeldung bei auftretenden Stérungen

Anwendungsfreundlichkeit e Intuitive Bedienung
e Schnelle Anlernzeit
e Integrationsmoglichkeit in bestehende IT-Landschaft

Kunde erhalt

Angebot Angebot

Auftrags-
management

Angebots-
bearbeitung
Anfrage

Kunde stellt D .
Anfrage

Auftrags-
grobdesign

Anfrage- Anfrage- Liefertermin-
erfassung bewertung ermittlung

Preis- Angebots-
ermittlung erstellung

Abbildung 9-3: Angebotsbearbeitung des Referenzprozesses fiir AM-Auftragsfertiger
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Kunde erteilt

Auftrag Auftrag

Auftrags-
management Produktions-
programm
e -~ ! D
. Auftrags- | ._
bearbeitung ! - i
|

Ver- (Teil-) Projekt
Auftrags- Auftragsgrob- Ressourcen- abschiedung rdalisierbar? (Teil-)
klarung terminierung grobplanung Auftrags- P Projektfreigabe
struktur

Konstruktions- . . Arbeitsplan
aufrag | |72 Konstruktion Arbeitsplanung [«eeeeeeeeeeennns )D

Stucklisten,
Zeichnungen

Abbildung 9-4: Auftragsbearbeitung des Referenzprozesses fiir AM-Auftragsfertiger

Produktions-

bedarfsplanung | Eigenfertigungs-

programm

Brutto- Netto-
sekundar- sekundar-
bedarfs- bedarfs-
ermittlung ermittlung

Eigenfertigungs-
programm zur
Einplanung bereit

flihrung

(
|
! Bestands-
|
|
|
|

Bestands-
management

Abbildung 9-5: Produktionsbedarfsplanung des Referenzprozesses fiir AM-Auftragsfertiger
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Abbildung 9-6: Eigenfertigungsplanung und -steuerung des Referenzprozesses fiir AM-Auftragsfertiger
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Abbildung 9-7: Produktion und Versand des Referenzprozesses fiir AM-Auftragsfertiger
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Abbildung 9-8: Konzeptionelles Informationsmodell basierend auf die Zuordnung von IT-Systemen zur Auftragsabwicklung
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