1 Einleitung
1.1 Problemstellung und Ziel

Die Digitalisierung von Produktionsprozessen gewinnt durch die Forderung nach mehr
Flexibilitat sukzessive an Bedeutung fur Unternehmen. Die Forderung bezieht sich
hierbei auf die Fahigkeit des Unternehmens, auf kurzfristige Schwankungen des Mark-
tes und der damit verbundenen Anderungen der Rahmenbedingungen reagieren zu
konnen. Die Veranderungen kdnnen sich dabei sowohl auf die Produktionsmengen als
auch auf das Spektrum der zu produzierenden Produkte beziehen.’

Hintergrund der Forderung nach mehr Flexibilitat in der Produktion ist die Entwicklung
von einem anbieterorientierten Markt hin zu einem kauferorientierten Markt.? Haupt-
merkmal eines kauferorientierten Marktes ist die Tatsache, dass der Kunde durch den
grollen Wettbewerb unter den Anbietern dezidierte Vorgaben hinsichtlich geforderter
Produkte und Dienstleistungen und damit verbundenen Rahmenbedingungen definie-
ren kann. Dazu gehoren beispielsweise geforderte Flexibilitaten hinsichtlich der Be-
stellmengen, die Forderung nach Staffelpreisen oder bestimmte Formen der Anliefe-
rung der bestellten Produkte. Produzierende Unternehmen sind daher gefordert, ihre
Unternehmensprozesse kontinuierlich zu optimieren um Wettbewerbsvorteile auf in-
ternationalen Markten zu generieren.® Damit die Steigerung der Flexibilitat und die
kontinuierliche Verbesserung ermdglicht werden kann, gewinnt die Vernetzung und
Digitalisierung von Prozessen und Wertschépfungsketten immer mehr an Bedeutung.
Die Basis bildet hierbei die Nutzung von Informationen und deren Austausch innerhalb
der Produktionsumgebung. Der Startpunkt dieses Ansatzes liegt bereits in den 60er
und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts, wobei erst durch die Entwicklung leistungsstar-
ker Computertechnologien und der Méglichkeit zur kabellosen Vernetzung die flachen-
deckende Anwendung ermaoglicht wird. Durch den Einsatz dieser Technologien erge-
ben sich neue Mdglichkeiten der Gestaltung und Optimierung von Prozessen innerhalb
der Produktion entlang der gesamten Wertschopfungskette.*
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Der Fokus liegt hierbei auf der ganzheitlichen Betrachtung und Verbesserung der Pro-
zesse. Diese Art der Betrachtungsweise ist jedoch nur durch ein hohes Mal3 an Trans-
parenz in den Unternehmensdaten moglich. Bei der Evaluation von Produktionspro-
zessen in den Unternehmen fallt jedoch auf, dass speziell die Erhebung von Daten
und die damit verbundenen Datenpflege durch manuelle Prozesse gepragt sind. Hier-
durch ist die Datenqualitat und -verfugbarkeit haufig vom den im Prozess involvierten
Mitarbeitern abhangig. Diese Tatsache zeigt sich insbesondere im Bereich der Pro-
duktion. Beispielsweise bei der Berechnung von Kennzahlen, wie der Fertigungsleis-
tung, basiert die Erfassung der Grunddaten haufig auf analogen Prozessen. Hierbei
hat der Mensch nach wie vor einen grundlegenden Einfluss auf die Qualitat der Daten,
da diese beispielsweise in Schichtberichten oder digital durch ERP- und BDE-Systeme
erfasst werden. Die Eingabemasken in den Systemen ermoglichen haufig nur die Ein-
gabe rudimentarer Daten, weshalb zusatzliche Informationen nicht erfasst werden kon-
nen. Die Datenauswertung manuell erfasster Dokumente nimmt viel Zeit in Anspruch
und deren Ergebnisse liegen erst mit einem entsprechenden Zeitverzug vor. Des Wei-
teren fuhren mangelnde oder qualitativ schlechte Stammdaten im Rahmen der Pro-
duktionsplanung und -steuerung zu Planungsfehlern. Das Ausmal’ unzureichender
Planungsdaten ist haufig nicht bekannt, weshalb kaum Ressourcen flur die Verbesse-
rung der Daten vor dem Hintergrund der Optimierung der Planungssituation eingesetzt
werden. Diese Rahmenbedingungen fuhren dazu, dass die Urspriinge der Daten, wel-
che die Basis der Produktionsplanung bilden, weit in der Vergangenheit liegen, wes-
halb die Produktionsplanung haufig nicht auf den realen Prozessen basiert.®

Neben der Erhebung von Daten besteht eine entscheidende Herausforderung darin,
vorhandene Daten schnell zu evaluieren und den Erkenntnisgewinn in die Planung von
Prozessen zu integrieren. Die Generierung von Daten ist kein Selbstzweck, da erst die
gewonnenen Erkenntnisse und deren Verarbeitung einen positiven Einfluss auf das
Ergebnis haben. Dazu muss der Datenbestand systemseitig so aufbereitet werden,
dass die Erkenntnisse aktiv zur Entscheidungsunterstutzung genutzt werden konnen.
Die Daten und deren Verarbeitung istimmer abhangig vom individuellen Anwendungs-
fall, weshalb die Systeme und Algorithmen zur Verarbeitung flexibel und adaptiv kon-
struiert werden miissen.®

Die Komplexitat von heutigen Produktionsprozessen ist auf Grund der Vielzahl an Sys-
temparametern und Schnittstellen sehr hoch, weshalb die Evaluierung von Einfluss-
grofRen im taglichen Ablauf der Produktion im Hinblick auf das Ergebnis immer kom-
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plexer werden. Diese Entwicklung fuhrt dazu, dass Produktionssysteme zunehmend
nicht mehr mit Hilfe von manuellen oder analogen Werkzeugen oder Methoden be-
messen werden konnen. Die Abbildung 1 visualisiert das Produktionssystem mit deren
Einflussgrofen.”
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Abbildung 1: Schnittstellen eines Produktionssystems?

Basierend auf der Forderung nach einem Werkzeug zur detaillierten und umfassenden
Analyse von Produktionssystemen wird der Bereich der ereignisdiskreten Simulation
von Wertstromen von Unternehmen als Mdglichkeit erkannt. Hierbei besteht jedoch
die Herausforderung, dass die Quantifizierung des Aufwands im Hinblick auf die Ein-
fuhrung und den Betrieb nicht ohne eine tiefergehende Analyse bewertet werden kann.
Daruber kann die wertschopfende Integration dieses Werkzeugs unter Berucksichti-
gung aller betroffenen Bereiche mit einem sehr gro3en Aufwand verbunden sein, so-
dass Entscheidungstrager in den Unternehmen sich haufig gegen diese Mdéglichkeit
entscheiden.®

Der Einsatz von maschinellen Lernalgorithmen ermoglicht es, gro3e Datenmengen in
kurzer Zeit zu analysieren und Zusammenhange in Form von Datenmustern zu er-
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kennen. Diese Erkenntnisse konnen dann wiederum im Umfeld der Produktion genutzt
werden.

Damit im Rahmen dieser Arbeit ein Beitrag zur Einflihrung maschineller Lernverfahren
in die Produktion geleistet werden kann, ist das Ziel der Arbeit wie folgt formuliert:

sEinsatzmoglichkeiten des maschinellen Lernens zur Planung und Steuerung komple-
xer Produktionssysteme®”.

Damit eine ganzheitliche Losung flr den Einsatz maschineller Lernalgorithmen inner-
halb der Produktion prasentiert werden kann, mussen fur das formulierte Ziel der Arbeit
die nachfolgenden Forschungsfragen beantwortet werden. Diese sollen sicherstellen,
dass die erarbeitete Losung im praktischen Umfeld einsetzbar ist.

1) Wie kénnen Algorithmen und digitale Assistenzsysteme aufgebaut werden, da-
mit diese als aktives Werkzeug in der Produktion genutzt werden kénnen?

2) Fir welche spezifischen Aufgaben der PPS kénnen maschinelle Lernalgorith-
men genutzt werden?

3) Wie kénnen maschinelle Lernalgorithmen in Verbindung mit Simulationssyste-
men genutzt werden?

4) Inwieweit kdnnen maschinelle Algorithmen zur Steigerung der Effizienz von
Produktionssystemen beitragen?

1.2 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit forscht im Bereich der Anwendung von maschinellen Lernver-
fahren im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung. Die Moglichkeit der
schnellen Evaluierung von Daten soll im Betrieb und der Organisation von Produkti-
onssystemen im praktischen Umfeld eingesetzt werden. Insbesondere werden die Vor-
teile der im Kontext dieser wissenschaftlichen Arbeit erstellten Losung gegenuber be-
stehenden Konzepten dargestellt.

Die vorliegende Arbeit ist in funf Hauptkapitel mit den dazugehdrigen Unterkapiteln
unterteilt. Im ersten Kapitel wird in das Forschungsvorhaben eingeleitet. Dazu wird in
erster Instanz die Problemstellung beschrieben, wobei insbesondere auf die Verande-
rungen der Marktsituation produzierender Unternehmen und der damit einhergehen-
den Veranderungen im Hinblick auf die PPS eingegangen wird. Auf Basis der veran-
derten Marktsituation wird die Motivation zur Nutzung neuer Werkzeuge und Verfahren
sowie die Zielstellung der vorliegenden Arbeit, einschliellich der formulierten For-
schungsfragen, prasentiert.
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Darauf aufbauend werden im zweiten Kapitel die Grundlagen des untersuchten For-
schungsgebiets vorgestellt. Dazu werden Eingehens im ersten Unterkapitel die Grund-
lagen der PPS vorgestellt, wobei auf den Ursprung, die Aufgabenverteilung und auf
die systematische Abbildung detailliert eingegangen wird. Die Aufgabenverteilung wird
dabei anhand der entsprechenden Referenzsicht des Aachener Modells der PPS um-
fassend dargelegt. Insbesondere wird hierbei auf die Ausgestaltung von PPS-Syste-
men in den Unternehmen zur Organisation der produktionstechnischen Ablaufe einge-
gangen. Darauf aufbauend erfolgt im nachsten Schritt die Vorstellung der historischen
Entwicklung der systemtechnischen Abbildung der Organisationsprozesse durch Da-
tenverarbeitungssysteme im Rahmen der PPS.

Die Vorstellung der Grundlagen im Bereich der PPS schliefl3t mit der Entwicklung von
der ausschliel3lichen Verarbeitung von Produktionsdaten bis hin zur Evaluierung von
Produktionsszenarien mittels Simulationen ab. Auf die Entscheidungsunterstiitzung
der Produktion durch Simulationsmodelle wird durch die Beschreibung der Organisa-
tion und Durchfihrung von Simulationsstudien vertiefend eingegangen. Insbesondere
werden die damit einhergehenden Vorteile und Herausforderungen thematisiert, wel-
che die Forderung nach einer Ubergeordneten Moéglichkeit zur Evaluation von grof3en
Datenmengen begrunden.

Im Anschluss an die Vorstellung der Grundlagen im Bereich PPS erfolgt die Einfuhrung
in den Bereich des maschinellen Lernens vor dem Hintergrund der effizienten Verar-
beitung und Auswertung grof3er Datenmengen. Eingangs werden die unterschiedli-
chen Arten von maschinellen Lernverfahren und deren spezifischen Anwendungen er-
lautert. Darauf aufbauend wird die Notwendigkeit zur Vorverarbeitung von Daten als
wesentliche Einflussgréfie auf die Ergebnisse der maschinellen Lernalgorithmen ein-
gegangen. Basierend auf der Vorstellung des Themengebiets werden einige ausge-
wahlte Algorithmen und deren Vorgehensweisen sowie damit einhergehende Charak-
teristika vorgestellt. Das Kapitel schliel3t mit der Analyse bestehender Anwendung von
maschinellen Lernalgorithmen im Kontext der Produktion in der Literatur ab. Dazu wird
eine im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten systematischen Literaturanalyse pra-
sentiert. Die Basis der systematischen Literaturanalyse bildet ein mehrstufiger Such-
prozess von wissenschaftlichen Beitragen in unterschiedlichen Literaturdatenbanken
und deren sukzessiven Eingrenzung im Hinblick auf das Forschungsgebiet. Die syste-
matische Literaturanalyse zeigt, dass der Einsatz von maschinellen Lernalgorithmen
im Bereich der PPS bereits Gegenstand von wissenschaftlichen Veroffentlichungen
ist. Jedoch beschranken sich die Beitrage auf bestimmte Rahmenbedingungen im Hin-
blick auf den Einsatz im Produktionsumfeld oder fokussieren sich auf definierte Vor-
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gangsmodelle, sodass der im Kapitel 1.1 vorgestellte Bedarf zur Forschung entspre-
chend der Fragestellungen bestatigt werden kann.

Das dritte Kapitel leitet in die Anwendung von maschinellen Lernalgorithmen im Be-
reich der PPS mit der Vorstellung des zugrundeliegenden Betrachtungsgegenstand
ein. In diesem Zusammenhang wird explizit auf die Komplexitat des Produktionssys-
tems hinsichtlich der eingesetzten Ressourcen und verarbeiteten Bauteile sowie der
Schnittstellen eingegangen. Darauf aufbauend wird dargestellt, wie das als Referenz
genutzte Produktionssystem planungstechnisch gesteuert wird und welche Herausfor-
derungen sich hierdurch ergeben bzw. welche Moglichkeiten zur Prozessoptimierung
bereits eingesetzt werden.

Aufbauend auf der Vorstellung des Betrachtungsgegenstands wird im vierten Kapitel
die entwickelte Systemumgebung im Rahmen der Konzeptvalidierung dargestellt.
Hierbei wird detailliert auf den Einsatz maschineller Lernverfahren im Hinblick auf den
zugrundeliegenden Betrachtungsgegenstand eingegangen. Anhand des ersten von
insgesamt zwei Fallbeispielen wird der gesamte Prozess von der Datenbeschaffung
uber die Merkmalsextraktion und Datenverarbeitung bis hin zur Erstellung von Prog-
nosen durch maschinelle Lernalgorithmen im Rahmen der Produktionsumgebung pra-
sentiert.

Das erste Fallbeispiel thematisiert das Training eines maschinellen Lernalgorithmus
anhand von Simulationsdaten und stellt den Einfluss unterschiedlicher Produktions-
programmplane auf das Produktionssystem in den Mittelpunkt. Hierbei wird das Ver-
halten des Produktionssystems in Folge der Variation eines Basis-Produktionspro-
grammplans bewertet, sodass maschinelle Lernalgorithmen Muster in den zugrunde-
liegenden Daten erkennen konnen. Die trainierten Algorithmen werden im Anschluss
im Hinblick auf ihre Prognosefahigkeit bewertet.

Im Rahmen der zweiten Fallstudie werden die Herausforderungen der Personalein-
satzplanung in Bezug auf den operativen Einsatz der Mitarbeiter als auch im Rahmen
der mittel- und langfristigen Qualifizierung von Mitarbeitern im untersuchten Produkti-
onssystem thematisiert. Dieses Fallbeispiel soll die universelle Einsetzbarkeit der im
Rahmen der ersten Fallstudie entwickelten Systemumgebung darlegen, sowie die Fa-
higkeit zur Verarbeitung sehr umfangreicher Produktionsdaten nachweisen. Im An-
schluss an die Darstellung der Fallstudien wird jeweils die Anwendbarkeit im Produk-
tionsumfeld dargelegt.

Im letzten Kapitel wird im Rahmen der Schlussbetrachtung der Inhalt der Arbeitin Form
einer Kurzfassung abschlieend prasentiert und die erreichten Forschungsergebnisse
thematisch eingeordnet. Auf Basis dessen werden mogliche Forschungspotenziale flr
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zukunftige Arbeiten im Rahmen eines Forschungsausblicks formuliert. Die Abbildung

2 visualisiert den Aufbau der vorliegenden Arbeit.
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Abbildung 2: Inhaltlicher Aufbau der vorliegenden Arbeit







2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung und des maschinellen
Lernens

2.1 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung
2.1.1 Ursprung der Produktionsplanung und -steuerung

Der Begriff der Produktionsplanung und -steuerung, kurz PPS, bezeichnet nach sei-
nem Ursprung in den 1980er-Jahre ein Konzept, welches die Material- und Zeitwirt-
schaft im Rahmen von industriellen Prozessen beschreibt. Innerhalb der letzten Jahr-
zehnte hat sich der Begriff und das damit einhergehende Konzept als zentrales Ele-
ment des Produktionsmanagements sowohl in der Industrie als auch in der Forschung
etabliert.’® Ausgangspunkt der PPS bildet eine definierte Menge an zur Verfiigung ste-
henden Ressourcen, welche fur die Bearbeitung bzw. Herstellung von Produkten vor-
gesehen sind. Der Bedarf wird hierbei in Form von Kundenauftragen oder einer Prog-
nose definiert. Die Aufgabe im Bereich der PPS besteht darin, die Herstellung der Pro-
dukte unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu realisieren und die Kundenauf-
trage termingerecht fertigzustellen.’ Die Unternehmen sind im Rahmen der Auftrags-
bearbeitung daran interessiert, verfligbare Ressourcen umfassend auszunutzen. Fur
den Kunden istim Zuge des Bestellprozesses die schnelle Verfiugbarkeit und die damit
einhergehende Liefertreue von entscheidender Bedeutung. Hierbei zeigt sich, dass ein
Konflikt zwischen den Zielen des Unternehmens und den Zielen des Marktes bzw. des
Kunden vorliegen, welche im Rahmen der PPS auf einander abgestimmt werden mus-
sen.'?

Durch den Wandel des industriellen Umfelds und der damit verbundenen Vernetzung
wird der Bereich der Produktionsplanung und -steuerung sukzessive erweitert. Im
Zentrum steht nicht mehr das einzelne Unternehmen als isolierte Einheit, sondern der
gesamte Wertschdpfungsprozess uUber die Grenzen einzelner Unternehmen hinweg.
Damit ist der Kern der PPS zwar nach wie vor die Beplanung von Ressourcen und -
Auslegung von Produktionsprozessen, jedoch haben sich die Betrachtungsgrenzen,
entlang der gesamten Lieferkette bis hin zum Endkunden erweitert. Haufig wird diese
Betrachtungsweise unter der Bezeichnung ,ganzheitliches Produktionssystem® zu-
sammengefasst.'3
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Hierbei beschreibt das Produktionssystem das Zusammenspiel aus der eingesetzten
Fertigungstechnik, der Organisation von Prozessen und Ressourcen und dem Men-
schen in der Produktion und beschrankt sich damit nicht auf eine rein technische Be-
trachtungsweise.™

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Herausforderungen, welche an das Konzept
der PPS gestellt werden darin bestehen, komplexe Sachverhalte unter sich andernden
Rahmenbedingungen in der Produktion zu analysieren und konkurrierende oder sogar
diametrale Zielstellungen gegeneinander abzuwagen. Die PPS gilt damit als Schlissel
fur die flexible Organisation von Unternehmen und Wertschépfungsketten und ist damit
maldgeblich fur die Wirtschaftlichkeit von Unternehmen verantwortlich. Damit die un-
terschiedlichen Aufgaben in diesem Bereich sowohl praxisnah fur die Unternehmen
als auch im Hinblick auf die wissenschaftliche Forschung prazise abgebildet werden
kénnen, hat sich das Aachener Modell der Produktionsplanung und Steuerung etab-
liert."®

2.1.2 Aachener Modell der Produktionsplanung und -steuerung

In diesem Kapitel wird das Aachener Modell der Produktionsplanung und -steuerung
vorgestellt. Das Modell wird im Rahmen dieser Arbeit als Referenz zur detaillierten
Darstellung der Aufgabenfelder der PPS gewahlt. Hintergrund ist die weitreichende
Anwendung des Modells und der damit verbundenen Anerkennung.

Das Aachener Modell der Produktionsplanung und -steuerung hat seinen Ursprung am
Forschungsinstitut fir Rationalisierung an der RWTH Aachen.'® Der Fokus bei der Ent-
wicklung des Modells lag darin, Praxisvorhaben bei der Entwicklung und Etablierung
von PPS-Systemen und -Konzepten zu unterstitzen. Dazu gehdrt die Beschreibung
der Bestandteile eines PPS-Systems und die Unterstlitzung bei der Ermittlung von
konkreten Zielstellungen. Daruber hinaus soll das Modell als Unterstitzungsmethode
im Bereich der Optimierung dienen. Hierbei wird deutlich, dass das Modell auf Grund
seiner Vielseitigkeit daflir pradestiniert ist, aktiv in die Bearbeitung von Aufgaben im
Bereich der PPS eingebunden zu werden.'’
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