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Motivation
Maschinenzustand und Produktionsprogramm

Maschinenzustand
Maschinenzustand verändert 

sich produktabhängig.

Produktionsprogramm

vgl. Hao et al. 2017
vgl. Doleschal und Klemmt, 2015

vgl. Arrazola et al., 2013

Produktqualität ist maschi-
nenzustandsabhängig.

Einleitung State Of The Art Entwicklung einer 
WMBPRO

Anwendung und 
Validierung

A G E N D A

WMBPRO
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Einleitung
wissenschaftstheoretische Grundpositionen

Ontologie

 Epistemologie
Konstruktivismus

Auswahl der wissenschaftstheoretischen Grundpositionen in Anlehnung an Becker et al. (2003)

Forschungsmethodologie in Anlehnung an „Design Science“ nach March & Smith (1995), van Aken (2004, 
2005), Hevner et al. (2004) und Hevner (2007)

 Dreizyklische 
Methodologie:

 Relevanzzyklus
(„Business Need“)

 Design Zyklus (iterativer 
Entwicklungsprozess)

 Evidenzzyklus 
(Wissenszugewinn)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Essenz des Konstruktivismus liegt im Prinzip darin, dass sich jedes Individuum
innerhalb einer eigenen, subjektiven Realität bewegt. Wissenschaftliche Erkenntnisse
können in diesem Kontext nur dann vollständig beschrieben werden, wenn auch die subjektive
Realität des Forschenden mittransportiert wird. Dies kann, zum Beispiel, dadurch
erzielt werden, indem der Erzeugungsprozess selbst beschrieben wird (vgl. Lorenzen, 2000).
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Methodenvalidierung

Methodenentwicklung

State of the Art Recherche

Einleitung
Forschungsdesign | Forschungsfragen

 Welche Ansätze zur Integration von Werkzeug-
und Maschinenzuständen und der Produktions-
feinplanung gibt es in der Literatur? 

 Wie können Werkzeug- und Maschinenzustands-
informationen in die Produktionsfeinplanung integriert 
werden? 

 Welcher Nutzen resultiert aus einer werkzeug-
und maschinenzustandsbedingten Produktions-
reihenfolgeoptimierung? 
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State Of The Art
Integration CM & PPS = Forschungslücke?

(A) Branche  
S
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- - - - - - a b c a b c d a b a b c a b c d a b c a b a b c -
1 Sobaszek et al. Konferenz 2018 nan nan 0 1 1 1 1 1 1 1 nicht erwähnt k
2 Salmasina et al. Journal 2018 103 1,46 1 1 1 1 1 1 1 1 1 nicht erwähnt k
3 Rostami et al. Journal 2018 13 0,57 0 1 1 1 1 1 1 1 1 Wachsherstellung k
4 Rivera-Gomez et al., b Journal 2018 13 0,30 0 1 1 1 1 1 1 1 nicht erwähnt k
5 Rivera-Gomez et al., a Journal 2018 38 1,63 0 1 1 1 1 1 1 1 nicht erwähnt k
6 Rahmati et al. Journal 2018 35 1,05 0 1 1 1 1 1 1 1 nicht erwähnt k
7 M h dd  d E t ki J l 2018 86 0 94 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i ht h t

  
  

(6) (7) (8)Allgemeine Informationen Qualitäts-
bewertung (1) (2) (3) (4) (5)

 Systematische Literaturanalyse nach Tranfield et al. (2003)

 Literaturrecherche nach vordefinierten Schlüsselwörtern (Kombinationen mittels 
logischer Konnektoren) in Scopus und Springer Link

 Voranalyse (Titel bzw. Titel + Abstract): aus 5.335 initialen Treffern wurden 195 als 
relevant eingestuft, von denen 156 relevante Publikationen analysiert wurden.

 Analyseergebnis: Literaturlücke bestätigt (wenig Arbeiten die CM-Daten in PPS 
integrieren), erste Ansätze (Halbleiterindustrie) vgl. Kao et al. (2018)

Allgemeine 
Informationen

Qua-
lität

Kategorien
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2

Erfassung der Werkzeug- und Maschinenzustände

3

1

Modellierung der Zustandsabhängigkeiten

Modellierung der WMBPRO

Eindimensionale Zustandsabhängigkeit

Mehrdimensionale Zustandsabhängigkeit

Modellierung
Produktbasiert

Gruppenbasiert

3.2

Formulierung der Optimierungszielfunktion

3.1

Abbildung des Produktionsprozesses

Grobe Fitnessfunktion:
Auswahl und 

Kombination von 
Subzielfunktionen

Fitnessfunktion
Mathematische 

Formulierung der 
Fitnessfunktion

4

Analyse der Einflussfaktoren

dynamisch
Auftragsspezifisch

quasistatisch

Produktspezifisch

Prozessspezifisch

Systemspezifisch

Repräsentationsmodell

Modellierung eines 
Produktionsprozesses

Modellierung der 
Reihenfolgeabhängigkeit

Grobe Formulierung 
der Fitnessfunktion

Zustandsspezifisch

Formulierung des Optimierungsalgorithmus
Metaheuristik basierte Optimierung

Algorithmusauswahl

Multi-Level-Optimierung

||Anpassen der 
Metaparameter

Problem-
formulierung

Anwendung der 
Lösungsmethode

Zustandsinformation unbekannt

Kompo-
nente

Zustandsinforma-
tion vorhanden||Messgröße Healthpoints

Signalverarbeitung

Entwicklung der WMBPRO
Entwickeltes Vorgehensmodell

 Ableiten des Werkzeug- bzw. Maschinenzustandes 
in Form von Healthpoints

 Auswahl geeigneter Sensorik und 
Signalverarbeitung

 Modellierung der Zustandsabhängigkeiten (HPmin, 
HPmax, ΔHP)

 Anwenden einer produktbasierten bzw. gruppen-
basierten Modellierungsmethode.

 Formulierung des Werkzeug- und 
Maschinenzustands-Bedingten Produktions-
Reihenfolge-Optimierungsproblems

 Auswahl einer geeigneten Optimierungs-
zielfunktion: Was ist das Ziel der Optimierung
(z.B. logistische Zielgrößen)?

 Abbildung des Produktionsprozesses in Form eines 
mathematischen Repräsentationsmodells.

 Formulierung des Optimierungsalgorithmus:
(i) Metaheuristik oder (ii) Multi-Level-Optimierung 
(Zustandsgruppen)
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Entwicklung der WMBPRO
Ergebnis aus der Anwendung des Vorgehensmodells*

Karner und Sihn (2018)

Condition Monitoring 
System

Produktionsprogramm
nächstes Produkt = x

Zustand 
(HP)

Mindestzustand ΔHP(x) und
Verschleißeffekt HPmin(x)

HP ≥ HPmin(x)

Produktion von Produkt 
x ist nicht möglich

Produktion von
Produkt x

Änderung der 
Produktionsreihenfolge

HP = HP + HPInstandhaltungHP = HP - ΔHP(x)

(i) wahr (ii) falsch

(a) Instand-
haltung

(b) keine Instand-
haltung

* Darstellung des Entscheidungsprozesses innerhalb 
der WMBPRO in stark vereinfachter Darstellung

Ph
as

e 
1

Phase 2

Ph
as

e 
3

Ph
as

e 
4

Optimierungs-
algorithmus
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Fallbeispiel: Tafelblechschere

Publikation: Karner et al. (2019, in Press) 

 Anlage == Bottleneck

 Eigenschaften der Arbeitsstation

 Max. Abmaße: 6.000 mm

 Verschiedene Produkte: ca. 300

 Zustandsabhängigkeit: Scherenmesser

 Ausgangssituation: manuelle 
Zustandsbewertung

 Ziele:

 objektive Zustandserfassung

 Optimierte Produktionsreihenfolgen

Zustandsabhängigkeit der Produkte an der Pilotanlage

Anwendung und Validierung

Beispielbild einer Tafelblechschere

Guter Zustand = hohe HP

Schlechter Zustand = niedrige HP

https://sax-premium.de/benutzerdaten/400530/shop/productimages/SAX/ART_3826306_htbsk_web_2.jpg
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Anwendung und Validierung | Fallstudie 1
Phase 1: Erfassung des Werkzeugzustandes 

Karner et al. (2019, accepted) 

 Zustandsüberwachung:

 Machine-Learning Modell  Messung der 
Healthpoints (HP) des Scherenmessers

 Ground-Truth == qualitative Zustands-
beurteilungen von Prozessexperten

 Sensoren: Schnittzähler, Schwingungssensor 

 Training unterschiedlicher ML-Modelle

 Das beste ML-Modell OMP erzielt …

 eine Accuracy* von 90.1 % und

 einen R² von 0.90.

Das ML-Modell erzielt 90 % der Prognosegüte von Prozessexperten.

R² RMSE

* Die Accuracy basiert auf dem normierten RMSE.
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Anwendung und Validierung | Fallstudie 1
Phase 2 (Modellierung der Zustandsabhängigkeit), Phase 3 (Modellierung der WMBPRO)

* Der Zustand ist dabei (i) der physische Werkzeugzustand und (ii) der 
organisatorische Zustand (z.B. Zeitpunkt) des Produktionssystems.

𝐹𝐹 𝑥⃗𝑥 = 𝑤𝑤1 � 𝑆𝑆1 𝑥⃗𝑥 + 𝑤𝑤2 � 𝑆𝑆2 𝑥⃗𝑥 + 𝑤𝑤3 � 𝑆𝑆3 𝑥⃗𝑥 + 𝑤𝑤4 � 𝑆𝑆4 𝑥⃗𝑥

 Kategorisierung der Produkte (Legierung-
Dicken-Kombination)

 Modellierung der Zustandsabhängigkeiten:

 Datenanalyse der Messwerte

 Ableiten von HPmin, HPmax, ΔHP

 Das Repräsentationsmodell berechnet den 
Folgezustand* basierend auf Startzustand 
und quasistatischen Einflussfaktoren.

 Dabei besteht eine sequentielle Reihen-
folgeabhängigkeit:

 Startzustand von Auftrag 𝑆𝑆𝑖𝑖+1 ist abhängig 
vom Endzustand von Auftrag 𝑆𝑆𝑖𝑖

Produkt-
kategorie

HPmin HPmax ∆HP1

P1 HPmin_1 HPmax_1 ∆HP_1

… … … …

Pm HPmin_m HPmax_m ∆HP_m

eindimensionale Zustandsabhängigkeiten

Ph
as

e 
2

Ph
as

e 
3
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Anwendung und Validierung | Fallstudie 1
Phase 4 (Formulierung des Optimierungsalgorithmus), Nutzenquantifizierung

PRP … Produktionsreihenfolgeplan

 Lösung des Optimierungsproblems unter 
Einsatz von Metaheuristiken

 Vergleichsstudie: Hill-Climbing (HIC), 
Genetischer Algorithmus (GA), Simulated
Annealing (SA)

 Nutzenquantifizierung: Zeitraum über 8 
Monate

 Verbesserung der Fitnessfunktion um 10 % 
im Vergleich zur manuellen PRP; Weitere 
Verbesserungen:

 Verbesserte Prognostizierbarkeit

 Erhöhte Transparenz und Objektivität

Ph
as

e 
4

N
ut

ze
n
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Anwendung und Validierung | Fallstudie 2
Zusammenfassung der Ergebnisse

 Prozess: Duo Walzgerüst

 Zustandsabhängigkeit: Breite

 Abbildung der Zustandsabhängigkeit als 
Breitengruppen  Diskretisierung der 
Healthpoints

 produktionstechnisches Effizienzkriterium als 
Optimierungsziel: Minimierung der Aufheiz-
und Abkühlungszyklen des vorgelagerten 
Ofens

 Nutzen einer Multi-Level-Optimierung (exakte 
Lösung des diskretisierten Lösungsraums)

 Erzielter Nutzen: 16,34 % erhöhte Energie-
effizienz

Zustandsabhängigkeit

Modellierung des Produktionsprozesses

Multi-Level-Optimierung
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Conclusio
Zusammenfassung der Ergebnisse

 Die identifizierte Forschungslücke der integra-
tiven Betrachtung von CM und PPS wird 
adressiert

 Durch die Entwicklung eines Vorgehensmodells 
wird zudem Praxisorientierung angestrebt 
die Instanziierung von WMBPRO wird möglich

 Das Vorgehensmodell erfüllt die definierten 
Anforderung und entwickelt Modelle zur 
zustandsbedingten PRO

 In den durchgeführten Fallstudien erzielen die 
WMBPROs einen Nutzen in der Praxis:

 Fallstudie 1: 10,01 % Optimierung der 
logistischen Zielgrößen

 Fallstudie 2: Erhöhung der Energieeffizienz um 
16,34 %

2

Erfassung der Werkzeug- und Maschinenzustände

3

1

Modellierung der Zustandsabhängigkeiten

Modellierung der WMBPRO

Eindimensionale Zustandsabhängigkeit

Mehrdimensionale Zustandsabhängigkeit

Modellierung
Produktbasiert

Gruppenbasiert

3.2

Formulierung der Optimierungszielfunktion

3.1

Abbildung des Produktionsprozesses

Grobe Fitnessfunktion:
Auswahl und 

Kombination von 
Subzielfunktionen

Fitnessfunktion
Mathematische 

Formulierung der 
Fitnessfunktion

4

Analyse der Einflussfaktoren

dynamisch
Auftragsspezifisch

quasistatisch

Produktspezifisch

Prozessspezifisch

Systemspezifisch

Repräsentationsmodell

Modellierung eines 
Produktionsprozesses

Modellierung der 
Reihenfolgeabhängigkeit

Grobe Formulierung 
der Fitnessfunktion

Zustandsspezifisch

Formulierung des Optimierungsalgorithmus
Metaheuristik basierte Optimierung

Algorithmusauswahl

Multi-Level-Optimierung

||Anpassen der 
Metaparameter

Problem-
formulierung

Anwendung der 
Lösungsmethode

Zustandsinformation unbekannt

Kompo-
nente

Zustandsinforma-
tion vorhanden||Messgröße Healthpoints

Signalverarbeitung
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