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Kurzfassung

Obwohl die Produktionsplanung von Remanufacturing in der Forschung auf großes Interes-
se gestoßen ist, können nur wenig reale industrielle Anwendungen wahrgenommen werden.
Zusätzlich sind industrielle Unternehmen mit der Herstellung mehrerer Produkte konfron-
tiert, wodurch die Produktionsplanung für die Remanufacturing-Produktionsplanungsysteme
(RPS) weiter erschwert wird. Dadurch ist es notwendig, jene RPS zu optimieren, bei denen
Hersteller mit der Wiederaufbereitung mehrerer Produkte gefordert sind. Zusätzlich soll-
ten optimierte Systeme eine Reihe von Unsicherheiten berücksichtigen, wie z. B. unsichere
Qualität, Zeit, Rücklauf und Nachfrage. Aufgrund dieser Unsicherheiten sind Hersteller
heuzutage gezwungen kosten- und energieintensive Neuteile zu verwenden. Um eine Lö-
sung anbieten zu können, wird in dieser Arbeit ein RPS vorgestellt und opitimiert.
Zentral für die Forschungsfrage dieser Arbeit ist, wie durch den Einsatz eines genetischen
Algorithmus (in der Programmiersprache Python) der Einsatz von energie- und kosten-
intensiven Neuteilen durch eine Optimierung des Produktionsablaufs minimiert werden
kann. Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Verbrauchsreduzierung von energie- und kosten-
intensiven Neuteilen bei einem industriellen Wiederaufbereiter. Zusätzlich versucht diese
Arbeit, die oben erwähnten Forschungslücken zu schließen, indem ein Verfahren entwi-
ckelt wird mit stärkerem Bezug zu industriellen Anwendungen und durch Einbeziehung
von Unsicherheiten aus der Realität in die Optimierung. Als Hauptforschungsmethode
wird das Prozessmodell von Peffers et al. (2007) verwendet, welches aus dem Phasenmo-
dell von Hevner et al. (2004) aus der Design Science abgeleitet wurde. Zusätzlich gibt
eine bibliometrische sowie systematische Literaturanalyse den Überblick des aktuellen
Forschungsstandes wieder. Die Ergebnisse sind anhand eines realen industriellen Anwen-
dungsfalles von einem Gasmotorenherstellers dargestellt. Eine diskrete Ereignissimulation
(DES) in Anylogic wird zu Evaluierungszwecken nach der VDI 3633 (2020a) verwendet,
wobei die Ergebnisse des Optimierers mit Benchmarks der aktuellen Produktionsplanung
des Gasmotorenherstellers verglichen werden. Die Optimierung bringt eine Gesamtverbes-
serung des kosten- und energieintensiven Neuteilbedarfs von 46,44%.
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Abstract

Although production planning in remanufacturing systems has attracted great interest in
the research community, only a couple of real industrial applications can be perceived.
Additionally, in reality, companies are faced with manufacturing multiple products, which
further complicates remanufacturing production planning (RPS). Therefore, there is a
need to optimise RPS where manufacturers are involved in remanufacturing multiple
products. Also optimized systems should consist of a number of uncertainties, such as
uncertain quality, time, return and demand.
This paper presents a production plan scheduler for a remanufacturing system - focu-
sing on disassembly, machining and reassembly of parts. From the above findings, the
central research question for this work results in how to minimize the use of energy- and
cost-intensive new parts by optimizing the production flow through the use of a genetic al-
gorithm (in Python programming language). The main objective of this work is to develop
an approach to optimize the RPS, under the uncertain quality of the returned products
as well as the variety of variants. Secondarily, this work attempts to fill the research gaps
mentioned above by developing a method more related to industrial applications and by
incorporating quantitative uncertainties coming from an industral use case into the op-
timization. The main research method used is the process model of Peffers et al. (2007),
which was derived from the phase model of Hevner et al. (2004) from Design Science. In
addition, a bibliometric as well as systematic literature analysis gives the state of the
art of research. The results are presented based on a real industrial use case from a gas
engine manufacturer. A discrete event simulation (DES) in Anylogic is used for evaluation
purposes according to VDI 3633 (2020a) and the results of the optimizer are compared
to benchmarks of the gas engine manufacturer’s current production scheduling. The opti-
mization yields an overall improvement of 46,44% in the costly and energy-intensive need
for new parts.
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1 Einleitung

Die Menschheit benötigt derzeit das Äquivalent von 1,7 Planeten, um den Ressourcenver-
brauch durch menschliche Aktivitäten zu kompensieren, wobei die verarbeitende Industrie
zu den Hauptverbrauchern von Material- und Energieressourcen zählt und zusätzlich be-
trächtliche Mengen von Abfällen erzeugt (WWF (2019)). Aufgrund der Verknappung der
Ressourcen ist das Konzept der Kreislaufwirtschaft auf der Basis von Remanufacturing
zu einem wichtigen Ansatz für eine ressourcenschonende, nachhaltige Entwicklung gewor-
den und stellt dabei einen der bedeutendsten Aspekte des Abfallmanagements dar (VDI
Zentrum Ressourceneffizienz (2021)). Remanufacturing wird am häufigsten als Verwer-
tungsverfahren für gebrauchte Produkte bezeichnet, das die Sammlung, die Reparatur,
die Demontage und den Austausch abgenutzter Komponenten umfasst, um die Produkte
wieder auf das Qualitätsniveau von neu hergestellten Produkten zu bringen (Suzanne, N.
Absi et al. (2020)).

1.1 Ausgangssituation: Problemstellung und
Problemdefinition

Innerhalb von Remanufacturing ergeben sich besondere Herausforderungen für Produk-
tionsplanungssysteme (PPS), die es in der traditionellen Fertigung nicht gibt (Guide
Jr (2000)). Diese für das Remanufacturing einzigartigen Merkmale erfordern eine Än-
derung des Grundkonzepts der traditionellen PPS (Andrew-Munot et al. 2018). Um die
Forschungslücken innerhalb von Remanufacturing-Produktionsplanungssystemen (RPS)
für diese Diplomarbeit aufzuzeigen, werden die identifizierten Forschungsbedarfe aus zwei
Literaturanalysen herangezogen. So stellen Suzanne, N. Absi et al. (2020) in einer Analy-
se von 160 wissenschaftlichen Journal-Publikationen fest, dass obwohl aus akademischer
Sicht RPS auf großes Interesse gestoßen sind, nur schwache Verbindungen mit industriellen
Anwendungen wahrgenommen werden können. Darüber hinaus weißen Ansari und Daxi-
ni (2021) in einer Analyse von 123 wissenschaftlichen Journal-Publikationen daraufhin,
dass Unternehmen in realen Fällen mit der Herstellung mehrerer Produkte konfrontiert
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Kapitel 1. Einleitung

sind, wodurch die Remanufacturing-Produktionsplanung weiter erschwert wird. Daher
fordern sie, dass zukünftig solche Forschungsarbeiten zur Optimierung von RPS durch-
geführt werden sollen, bei dem Hersteller an der Wiederaufbereitung mehrerer Produkte
beteiligt sind und das System aus einer Reihe von Unsicherheiten besteht, wie z.B. unsi-
chere Qualität, Zeit, Rückgabe und Nachfrage (Ansari und Daxini (2021)) . Zusätzlich zu
den Forschungsbedarfen aus der Wissenschaft, konnten in einem Remanufacturing Werk
für Gasmotoren jene Herausforderungen, die in Andrew-Munot et al. (2018) dargestellt
sind, beobachtet werden. In der vorliegenden Fertigung werden Gussgehäuse von rück-
geführten Zylinderköpfen nach Erreichen des End-of-Life-Status zerlegt, bearbeitet und
wieder montiert. Der unsichere Zeitpunkt sowie die Qualität und Wiederverwendbarkeit
der rückgeführten Komponenten und Baugruppen stellen den Hersteller vor das Problem,
dass der regelmäßige Einsatz von energie- und kostenintensiven Neuteilen in Kauf genom-
men werden muss.

1.2 Forschungsfrage und Ziel der Arbeit
Diese Diplomarbeit beschäftigt sich mit der zentralen Forschungsfrage, wie ein Vorgehen
zur Optimierung von RPS entwickelt werden kann, unter Berücksichtigung der unsicheren
Qualität der rückgeführten Produkte sowie deren Variantenvielfalt. Aus dieser Hauptfrage
ergeben sich folgende Unterfragen für diese Arbeit:

• Wie sieht der Stand der Forschung bezüglich RPS aus?

• Welche Algorithmen werden zur Optimierung von RPS in der wissenschaftlichen
Literatur diskutiert?

• Wie kann durch die Verwendung eines genetischen Optimierungs-Algorithmus (GA)
der Einsatz von energie- und kostenintensiven Neuteilen durch eine Produktionsplanungs-
Reihenfolge-Optimierung minimiert werden?

• Wie kann die Anwendung eines GAs für RPS mit einem realen Produktionsplan
eines Gasmotoren-Herstellers und einer diskreten Ereignissimulation (DES) validiert
werden?

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Verbrauchsreduzierung von energie- und kosteninten-
siven Neuteilen bei einem industriellen Wiederaufbereiter. Dazu soll ein Vorgehen zur
Optimierung von RPS, unter Berücksichtigung der unsicheren Qualität der rückgeführ-
ten Produkte sowie deren Variantenvielfalt, entwickelt werden. Untergeordnet versucht
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Kapitel 1. Einleitung

diese Arbeit das Ziel auf die oben genannten Forschungslücken von Suzanne, N. Absi
et al. (2020) und Ansari und Daxini (2021) Abhilfe zu leisten in dem durch die Entwick-
lung des Vorgehens:

• eine stärkere Verbindungen mit industriellen Anwendungen wahrgenommen sowie

• Unsicherheiten aus der Realität in die Optimierung miteingebunden werden sollen.

Als letztes Ziel dieser Arbeit wird eine Bereitstellung aller digitalen Daten der entworfenen
Algorithmen und Simulationen an die Betreuungsseite vom Diplomanden vereinbart.

1.3 Verwendete Methodik und Vorgehensweise
Als Hauptmethode soll das Phasenmodell von Hevner et al. (2004) aus der Design Science
herangezogen werden. Dies ist ein Problemlösungsansatz zum effizienteren und effektiver-
en Analysieren, Entwerfen, Implementieren und Nutzen von Informationssystem. Zusätz-
lich soll von Peffers et al. (2007) aus Design Science Research Methode for Information
Systems Research ein Prozessmodell herangezogen werden, bei dem sechs Schritte zur
Designwissenschaftsforschung vorgestellt werden. Diese beinhalten folgende Schritte:

• die Problemidentifikation und -motivation

• Definition der Ziele für eine Lösung

• Entwerfen und Entwickeln

• Demonstrieren

• Evaluierung und Publikation

Gleichzeitig soll auch eine Systematische Literaturanalyse den State-of-the-Art der For-
schung zu diesem Thema aufzeigen, wobei eine genaue Dokumentation der Literatursuche
nach Vom Brocke et al. (2009); Cooper (1988); Webster und Watson (2002), sowie Litera-
turauswahl nach Smith (2010) im Vordergrund stehen. In der systematischen Literatursu-
che werden vordefinierte Suchbegriffe in verschiedenen Kombinationen in wissenschaftli-
chen Datenbanken eingegeben und deren Suchtreffer unter vorgegebenen Kriterien auf ihre
Relevanz für diese Arbeit untersucht. Die Dokumentation der Suche, deren Suchtreffer so-
wie der Kriterien bei der Analyse zeichnet die systematische Analyse in ihrer Transparenz
und Nachvollziehbarkeit aus. Da allein der Suchbegriff "Remanufact*ïn der wissenschafl-
tichen Datenbank Scopus 6.785 Resultate aufbringt (Stand 13.06.2022), soll mittels einer
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Kapitel 1. Einleitung

Bibliometrischen Analyse in R nach Aria und Cuccurullo (2017) in kurzer Form ein Grund-
überblick über das Thema gegeben werden. Dazu werden die Suchtreffer unter vorgegeben
Kriterien in einer wissenschaftlichen Datenbank als BibTex-File exportiert, welches un-
ter der Verwendung des Programmes RStudio und der Erweiterung-Library Bilbiometrix
analysiert werden kann. Aus dieser Analyse lassen sich quantitative Aussagen, wie z.B.:
welche Journale, Autoren, wissenschaftliche Disziplinen am meisten publiziert haben ab-
leiten. Aber auch qualitative Aussagen über die Reichweite von publizierten Artikel und
deren Autoren. Um den Einsatz von energie- und kostenintensiven Neuteilen zu minimie-
ren, soll mittels der Programmierung eines Genetischen Algorithmus (der am häufigsten
in der Literatur für theoretische RPS verwendet wird Ansari und Daxini (2021) in der
Programmiersprache Python entworfen werden. Dieser ist das Kernelement des RPS, wel-
ches durch eine Reihenfolgeoptimierung des Produktionsplan das notwendige Minimum
erreicht und steuert. Die zur Validierung des Genetischen Algorithmus notwendige Si-
mulation soll nach der VDI 3633 (2020b) Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemenerfolgen erfolgen. In dieser wird zur Durchführung einer Simulati-
onsstudie folgendes Vorgehen vorgestellt:

• Aufgabendefinition

• Systemanalyse

• Modellformatierung

• Implementierung

• Experimente und Analyse

• Datenbeschaffung und Datenaufbereitung (parallel zu den anderen Phasen verlau-
fend)

Die Auswahl der Methoden für diese Arbeit begründet sich dadurch, dass diese wissen-
schaftlich validiert wurden und über Jahre durch ihren Einsatz in verschiedenen wissen-
schaftlichen Disziplinen fundierte Erkenntnisse liefern konnten.

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit
Nachdem nun in vorherigen Kapiteln die Ausgangssituation (Problemstellung und Pro-
blemdefinition), die Forschungsfrage und -ziele sowie die verwendeten Methoden erläu-
tert wurden folgt diese Arbeit mit der Einführung in theoretische Grundlagen. In dieser
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Kapitel 1. Einleitung

werden die Klimakrise, die Sustainable Development Goals sowie die Kreislaufwirtschaft
als Ausgangsmotivation für diese Arbeit angeführt. Zusätzlich sind auch Produktionspla-
nungssysteme im Allgemeinen und in Gegenüberstellung zu Remanufacturing erklärt, um
den Leser*Innen ein Grundverständnis für den Fortlauf dieser Arbeit bereitzustellen. Die
Wahl dieser drei Grundlagenthemen wurde bewusst so gewählt, um den Bogen der ak-
tuellen Klimakrise zur Handlungsfähigkeit von Ingenieuren zu spannen und zu betonen,
dass die technische Forschung auch eine gesellschaftliche Rolle einnimmt, wenn es um die
Gestaltung zukünftiger Werkzeuge handelt, welche eigentlich, um es mit Adorno zu sagen
den verlängerten Arm des Menschen darstellen sollten und nicht als Selbstzweck zu verste-
hen sind (Friedemann (1974)). Aus den Grundlagen folgt der Stand der Forschung, indem
die ersten beiden Forschungsfragen Antwort finden, aber auch die aktuellen Methoden zu
RPS sowie deren Forschungsbedarfe erläutert werden. Anschließend gibt die Grundidee
der Optimierung den Grundstein für die weitere Implementierung und Umsetzung des
genetischen Algorithmus in Python, wodurch diese in der Evaluierung mit einer diskreten
Ereignissimulation in Anylogic einer Prüfung unterlaufen. Eine kritische Reflexion der Er-
gebnisse, sowie eine Aussicht auf weitere Forschungsmöglichkeiten schließen diese Arbeit
ab.
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2 Theoretische Grundlagen

Ausgehend von der ökologischen Klimakrise, in der wir uns befinden, können mittlerwei-
le auf weiten Teilen des Planeten politische Aufrufe zur Veränderung beobachtet werden.
Diese erfordern, neben den beschlossenen politischen Zielen und Gesetzen auch technische
Umstellungen und Lösungen. Das Bewusstsein, das Ökologie, Soziologie (Politik) sowie
Technik gemeinsam an Lösungen arbeiten müssen wird unter der Tripple Bottom Line
verstanden. Diesen Faden versucht auch dieses Kapitel zu ziehen, welches ausgehend von
der dargelegten ökologischen Krise, über politische Maßnahmen zur Potentialdarlegung
durch die Technik gelangt.

2.1 Klimakrise & Sustainable Development Goals
Obwohl die Klimakrise mittlerweile als generisches Wissen aufgefasst werden kann, sollen
in dieser Einleitung kurz Zahlen, Daten und Fakten vom Weltklimarat IPCC und den
Vereinten Nationen gebracht werden, um den Stand der aktuellen Situation in der Krise
zu beschreiben.

2.1.1 Klimakriese
Die hierzu Grunde liegenden Daten zur Klimakrise sind aus dem sechsten Bericht des
Weltklimarates entnommen, wobei der Weltklimarat (im engl. Intergovernmental Panel
on Climate Change IPCC) eine Institution der Vereinten Nationen ist. Weltweit befassen
sich dabei Fachleute mit der Aufarbeitung wissenschaftlicher Untersuchungen, welche ge-
bündelt als regelmäßige Berichte herausgebracht und als Grundalge für die Politik und
andere Entscheidungsträger*Innen gelten. Wichtig ist zu betonen das der Weltklimarat
unterschiedliche Handlungspositionen und deren Implikationen aufzeigt, jedoch ohne kon-
krete Lösungswege vorzuschlagen bzw. Handlungsempfehlungne zu geben (IPCC (2021)).
In Abbildung 2.1 zeigt der Weltklimarat deutlich einen Anstieg der Weltoberflächentem-
peratur an, welcher von 1850-2020 gemessen werden konnte und im Vergleich zu den
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.1: Oberflächentemperatur-Entwicklung der Erde aus IPCC (2021)

rekonstruierten Daten von Jahre 0 seit der Zeitwende bis 1850 ein heute herrschendes
Maximum aufzeigt. Ebenfalls wird in diesem sechsten Bericht vom August 2021 des Welt-
klimarats der menschliche Einfluss im Vergleich zur natürlichen Entwicklung des Klimas
simulativ in Abbildung 2.2 dargestellt (IPCC (2021)). Um die umfassenden Aussagen des
Bericht zusammengefasst für diese Arbeit wiederzugeben wurden folgende Punkte aus
IPCC (2021) als besonders bedeutend erachtet:

• Es ist unbestreitbar, dass der Mensch die Atmosphäre, die Ozeane und das Land
erwärmt hat. Weitreichende und schnelle Veränderungen in der Atmosphäre, den
Ozeanen, der Kryosphäre und der Biosphäre haben dadurch stattgefunden.

• Das Ausmaß der jüngsten Veränderungen im gesamten Klimasystem - und der ge-
genwärtige Zustand des Klimasystems - ist über viele Jahrhunderte bis Jahrtausende
hinweg unvergleichbar.

• Der vom Menschen verursachte Klimawandel hat bereits Auswirkungen auf viele
Wetter- und Klimaextreme in allen Regionen auf dem gesamten Globus. Die Bewei-
se für beobachtete Veränderungen bei Extremen wie Hitzewellen, Starkniederschlä-
gen, Dürren und tropischen Wirbelstürmen, und insbesondere deren Zurückführung
auf den menschlichen Einfluss, haben sich seit AR5 (vorheriger Bericht des Rates)
verstärkt.

• Die globale Oberflächentemperatur wird unter allen betrachteten Emissionsszenari-
en bis mindestens Mitte des Jahrhunderts weiter ansteigen. Die globale Erwärmung
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von 1,5°C und 2°C wird im Laufe des 21. Jahrhunderts überschritten werden, wenn
nicht in den kommenden Jahrzehnten tiefgreifende Reduzierungen CO2- und andere
Treibhausgasemissionen stark reduziert werden.

• Viele Veränderungen im Klimasystem werden in direktem Zusammenhang mit der
zunehmenden globalen Erwärmung größer. Dazu gehören die Zunahme der Häufig-
keit und Intensität von extremen Hitzeperioden, marinen Hitzewellen, Starknieder-
schlägen, und, in einigen Regionen, landwirtschaftliche und ökologische Dürren.

• Viele Veränderungen, die auf vergangene und künftige Treibhausgasemissionen zu-
rückzuführen sind, sind über Jahrhunderte bis Jahrtausende unumkehrbar, insbe-
sondere Veränderungen der Ozeane, der Eisschilde und des globalen Meeresspiegels.

• Szenarien mit sehr niedrigen oder niedrigen Treibhausgasemissionen führen inner-
halb weniger Jahre zu erkennbaren Auswirkungen auf die Treibhausgas- und Ae-
rosolkonzentrationen und die Luftqualität, im Gegensatz zu Szenarien mit hohen
und sehr hohen Treibhausgasemissionen. Bei diesen gegensätzlichen Szenarien wür-
den sich innerhalb von etwa 20 Jahren erkennbare Unterschiede in den Trends der
globalen Oberflächentemperatur von der natürlichen Variabilität abzeichnen, bei
vielen anderen klimatischen Einflussfaktoren sogar über längere Zeiträume (hohes
Vertrauen) (IPCC (2021)).

Abbildung 2.2: Menschlicher Einfluss auf die Oberflächentemperatur aus IPCC (2021)
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2.1.2 Sustainable Development Goals
Neben der vorherrschenden Klimakrise gibt aber schon kooperative Bemühungen, um die-
ser entgegenzuwirken, welche sich unter anderem in den Sustainable Development Goals
der Vereinten Nationen wieder spiegeln. Dazu wurde 2015 die Agenda 2030 für nach-
haltige Entwicklung von allen Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen angenommen. Ziel
dieser Agenda ist zum Handeln aller Länder - Industrie- und Entwicklungsländer - im
Rahmen einer globalen Partnerschaft aufzurufen, um nachhaltige Entwicklungen zu fo-
kussieren. Dabei bilden 17 Ziele das Kernstück dieser Agenda, die neben der aktuellen
Klimakrise auch gesellschaftliche Notstände, wie weltweite Armut adressieren (United
Nations (2022)). Graphisch dargestellt, können die 17 Ziele folgender Abbildung 2.3 ent-
nommen werden FFG (2022):

Abbildung 2.3: Sustainable Development Goals

Die Ziele 11 Nachhaltige Städte und Gemeinden, 12 nachhaltige/r Konsum und Produktion
sowie 13 Maßnahmen zum Klimaschutz adressieren hierbei Unternehmungen gegen den
Klimawandel. Diese Ziele werden auch von der österreichischen Regierung versucht zu
erreichen, indem sie unter anderem im Regierungsprogramm 2020-2024 verankert wurden.
Konkreter formuliert, finden sich im Programm der Repbulik Österreich (2020) folgende
vorgenommenen Herausforderungen:

• Klimaneutralität in Österreich bis 2040

• Erarbeitung neues Klimaschutzgesetz mit verbindlichen Emissionsreduktionspfaden

• Gesamte Bundesregierung übernimmt Verantwortung im Klimaschutz
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• Verpflichtender und unabhängiger Klimacheck für alle neuen und bestehenden Ge-
setze, Verordnungen und Bund-Länder-Vereinbarungen sowie Förderrichtlinien und
Investitionen

Letzterer Punkt wirkt sich auch auf die Fördergeber für die Forschung innerhalb Ös-
terreichs aus, wobei sich dies bei der österreichischen Forschungsförderungsgesellschaft
(FFG) beobachten lässt. Diese schreibt für ihre Ausschreibugen für zukünftige Ziele fol-
gende Unternehmungen aus FFG (2022):

• durch die SDGs neue, zukünftige Geschäftschancen erkennen

• den Nutzen unternehmerischer Nachhaltigkeit steigern

• Stakeholder-Beziehungen stärken und sich rechtzeitig auf zukünftige gesetzliche An-
forderungen vorbereiten

• Gesellschaften und Märkte stabilisieren
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2.2 Kreislaufwirtschaft

2.2.1 Definiton und Einführung
Obwohl der Begriff der Kreislaufwirtschaft noch offen ist, existieren verschiedene Defini-
tionen. Basierend auf den entsprechenden State-of-the-Art-Reviews, welche von Suzanne,
N. Absi et al. (2020) untersucht worden sind, kann der Begriff der Kreislaufwirtschaft wie
folgt nach Homrich et al. (2018) definiert werden:

Die Kreislaufwirtschaft ist ein Wirtschaftssystem, das sich dem linearen Sys-
tem mit offenem Ende (produzieren, verbrauchen, entsorgen) entgegenstellt,
mit dem Ziel, eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen, die gleichzeitig Um-
weltqualität, wirtschaftlichen Wohlstand und soziale Gerechtigkeit zum Nutzen
der heutigen und künftigen Generationen schafft (Homrich et al. (2018)).

Aufgrund ihrer Definition umfasst die Kreislaufwirtschaft die nachhaltige Entwicklung,
die die Bedürfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die Fähigkeit künftiger Generationen
zu gefährden (Keeble (1988)).

Neben den bereits angeführten Zielen der Vereinten Nationen und Österreich hat der
Begriff der Kreislaufwirtschaft ein zunehmendes Interesse erfahren, insbesondere mit der
Einfühurung von folgenden zusätzlichen Umweltvorschriften auf der ganzen Welt, darunter
(Suzanne, N. Absi et al. (2020)):

• ïn Europa die Abfallrahmenrichtlinie 1 (2008)

• in den USA die Verabschiedung des Resource Conservation and Recovery Act 2
(1984) und des Pollution Prevention Act 3 (geändert 2002)

• in China das Circular Economy Promotion Law 4 (2008)

• in Japan das Law for establishing a Material Cycles Society 5

• in Vietnam das Environmental Protection Law 6 (2005)

• in Korea das Waste Control Act 7 (geändert 2007) und das Act on Promotion of
Resources Saving and Recycling 8 (geändert 2008)”
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Ein Nebeneffekt der zunehmenden Popularität des Konzepts der Kreislaufwirtschaft in
Politik, Industrie und Wissenschaft ist der Mangel an Konsistenz in Bezug auf seine
Definition und seinen Aktionsradius. Aus verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen
stammende Forschungsströme haben zu unterschiedlichen Denkansätzen der Kreislauf-
wirtschaft geführt. Zu den im Produktions- und Betriebsmanagement angewandten An-
sätzen gehören z. B.: Cradle-to-Cradle Baki et al. (2014) und Industrial Ecology (Genovese
et al. (2017))

Im Bewusstsein der Geschäftsmöglichkeiten, die die Kreislaufwirtschaft bieten kann, un-
ternimmt die Europäische Kommission erhebliche Anstrengungen, um den Übergang zu ei-
ner nachhaltigeren, kohlenstoffarmen, ressourceneffizienten und wettbewerbsfähigen Wirt-
schaft zu unterstützen. In diesem Sinne wurden Einrichtungen wie das „Scottish Institute
for Remanufacture“ (Vereinigtes Königreich) und das Institut „de l’Économie Circulaire“
(Frankreich) geschaffen, um den industriellen Akteuren bei der Übernahme dieses Kon-
zepts in ihre Produktions- und Lieferketten zu helfen (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).
Zusätzlich forschen und publizieren das European Remanufacturing Network (ERN) und
der Verein Deutscher Ingeniere (Zentrum Ressourcen Effizienz) (VDI-RZE) regelmäßig
auf nationaler und internationaler Ebene.

Da die Produktionsprozesse während der gesamten Lebensdauer eines Produkts große
Auswirkungen auf die Versorgung, die Ressourcennutzung und das Abfallaufkommen ha-
ben, sollen im Folgenden vier Hauptthemen in der Kreislaufwirtschaft unterschieden wer-
den:

Rückwärtslogistik und Abfallwirtschaft
Diese beziehen sich auf alle umweltfreundlichen Verfahren, die mit der Wiederverwendung
von Produkten und Rohstoffen zusammenhängen. So hat die Europäische Kommission
in Artikel 4 der Abfallrahmenrichtlinie 1 eine Rangfolge der Verwertungsverfahren (die
so genannte fünfstufige Abfallhierarchie) festgelegt, die mit der bevorzugten Option der
Abfallvermeidung beginnt, gefolgt von der Vorbereitung der Abfälle für die Wiederver-
wendung, dem Recycling und anderen Verwertungsverfahren (z. B. Verfüllung) und der
Beseitigung (z. B. Deponierung) als letztem Mittel. Nach der Abfallvermeidung ist die
Wiederverwendung von Abfällen die nächste wünschenswerte Option in der Hierarchie der
Abfallbewirtschaftungsoptionen, die im Rahmen der Rechtsvorschriften der Europäischen
Kommission festgelegt wurde. Wiederverwendung bedeutet die erneute Verwendung von
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Produkten, die für den ursprünglichen Zweck kein Abfall sind und ohne strukturelle Ver-
änderungen. Wiederverwendete Produkte werden in der Regel im Peer-to-Peer-Verfahren
verkauft, ohne dass sie repariert oder geprüft werden (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

Vom Produkt zum rohstofflichen Recycling
Gemäß Artikel 3 der Abfallrahmenrichtlinie 1 bedeutet Recycling: jedes Verwertungsver-
fahren, durch das Abfallmaterialien zu Produkten, Werkstoffen oder Substanzen wiederauf-
bereitet werden, sei es für den ursprünglichen oder einen anderen Zweck. In der Literatur
werden Recyclingoptionen unter verschiedenen Begriffen wie Rekonditionierung, Wieder-
verwendung, Aufarbeitung und Wiederaufbereitung diskutiert. Indem sie dazu neigen, sich
in ihrer Bedeutung gegenseitig zu überlagern, verschwimmen und vermischen sich die De-
finitionen dieser im Trend liegenden Konzepte. In der Literatur zur Produktionsplanung
stechen vor allem zwei Recyclingbegriffe hervor, nämlich Refurbishment und Remanufac-
turing (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

Ko- und Nebenprodukte
Die Begriffe Neben- und Ko-Produkte tauchen in jüngster Zeit bei Problemen der Lie-
ferkettenoptimierung auf. Da sie von ähnlicher Bedeutung wie ein Hauptprodukt sind,
werden Ko-Produkte zusammen mit einem Hauptprodukt erzeugt und haben ihre eigene
Nachfrage, während Nebenprodukte in der Regel unerwartete Produkte aus einem Her-
stellungsprozess sind und einen geringeren wirtschaftlichen Wert haben als kontrollierbare
Produktionsergebnisse (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

KLW-Optionen für Produkte
Die VDI-RZE unterteilt die KLW noch deutlicher als Suzanne, N. Absi et al. (2020) in
zehn Optionen für Produkte, welche im folgdenden Bild erläutert werden:
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Abbildung 2.4: Kreislaufwirtschaftsoptinen nach VDI-RZE (2022)

2.2.2 Planung in der Kreislaufwirtschaft
Um zu verdeutlichen, wie die KLW den klassischen linearen Produktionsansatz umge-
staltet, werden in Abbildung 2.5 die oben genannten fünf Abfallbewirtschaftungsoptionen
in Produktionssystemen dargestellt. Die türkisen Rückwärtsbögen entsprechenden Pro-
duktionsaktivitäten im Zusammenhang mit der Kreislaufwirtschaft und verdeutlichen die
Beziehungen zwischen ihnen (Govindan und Soleimani 2017). Wie in Abbildung 2.5 dar-
gestellt, wirkt sich die Interferenz zwischen den Rückwärts- und Vorwärtsflüssen auf den
Produktionsplanungsprozess aus, der Folgendes umfasst (Suzanne, N. Absi et al. (2020)):

• die Planung der Rückgewinnung und der Beschaffung von Rohstoffen und

• die Planung der Produktionstätigkeiten, die erforderlich sind, um die Vormaterialien
in Fertigerzeugnisse umzuwandeln, um die Nachfrage der Kunden zu befriedigen,
wobei sowohl wiederaufgearbeitete als auch neue Produkte berücksichtigt werden
(Dekker et al. 2013) und
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• die Rückflüsse, die sich in unterschiedlichem Maße auf die Entscheidungsebenen von
Produktionssystemen auswirken (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

Abbildung 2.5: Kreislaufwirtschaftsmodell nach Suzanne et. al. (2020)

Die operativen Produktionsplanungsprobleme beziehen sich auf kurzfristige Entscheidun-
gen, wie z. B. den Abgleich von Linien oder die Terminierung. Sobald der mittelfristige
Bedarf ermittelt ist, können diese Entscheidungsprobleme in den meisten Fällen die um-
gekehrten Produktionsströme ohne zusätzliche Beschränkungen oder Kosten in den Ziel-
funktionen berücksichtigen (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

Die Probleme der mittelfristigen Produktionsplanung sollen Managern/Firmen auf tak-
tischer Ebene helfen, zu entscheiden, wie viel und wann sie neue Güter produzieren und
bestellen, (de-)montieren und (re-)produzieren sollen. Abgesehen von der Möglichkeit,
Abfälle für die Wiederverwendung aufzubereiten, unterstützen drei weitere Kreisläufe die
Zirkulation von Produktionsströmen in industriellen Systemen, ohne dass diese über die
Verwertung von Produkten, Materialien und Produktionsrückständen in die Umwelt ge-
langen (siehe Abbildung 2.5). Alle diese KLW-orientierten Ströme verändern die Struktur
des traditionellen linearen Produktionspfads, indem sie der mittelfristigen Produktions-
planung eine zusätzliche Komplexitätsebene hinzufügen (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

Im weiteren Sinne werden strategische Planungsprobleme auf der Ebene der Lieferkette
durch die Integration von Beschaffungs-, Vertriebs- und Verwertungsentscheidungen ge-
löst. Obwohl die strategischen KLW-Entscheidungen von entscheidender Bedeutung und
Investition sind, werden sie weniger häufig gestellt und getroffen und finden vor der Lie-
ferkettenkonstitution statt (Moreno-Camacho et al. (2019)).
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2.2.3 Transformation in eine Kreislaufwirtschaft
Geissdoerfer et al. (2017) betonen den Unterschied zwischen der Nachhaltigkeitsentwick-
lung im Allgemeinen und der Kreislaufwirtschaft. So kann in ihren Zielen der Nachhaltig-
keitsentwicklung eine Vielzahl von offenen Zielen je nach dem betrachteten Akteur und
seinen Interessen beobachtet werden, wobei in der Kreislaufwirtschaft ein geschlossener
Kreislauf, welcher idealerweise alle Ressourceneinträge und -austritte aus dem System
eliminiert (Geissdoerfer et al. (2017)).
Ghisellini et al. (2016) zeigen, dass der Erfolg der KLW in der Einbeziehung aller Akteu-
re der Gesellschaft und ihrer Fähigkeit abhängt, wobei sich zu vernetzen und geeignete
Kooperations- und Austauschmuster zu schaffen von großer Bedeutung sind. Erfolgsge-
schichten weisen auch auf die Notwendigkeit einer wirtschaftlichen Rentabilität hin, um
Unternehmen und Investoren zu motivieren, wodurch sich zusammenfassend sagen lässt,
dass der Übergang zu KLW gerade erst begonnen hat (Ghisellini et al. (2016)).

2.3 Produktionsplanungssysteme

2.3.1 Definiton und Einführung
Als grundlegende Definition von PPS dient in dieser Arbeit das Aachner PPS Model von
Schuh und Stich (2012), welches die zentrale Aufgabe eines PPS in der Beplanung von
Ressourcen und Produktionsprozesse sieht, wobei es am Betrachtungsansatz des ganz-
heitlichen Produktionssystems festhält. Die Wertschöpfung von Ressourcen und Prozes-
sen durch ein Unternehmen, aber auch die Zulieferer müssen dabei auf den Nutzen des
Kunden orientiert sein. Weiters differenziert das Aachner PPS Modell zwischen Produkti-
onsplanung und Produktionssteuerung. Erstere sieht die Arbeitsvorbereitung, Fertigungs-
auftragsterminierung, Losgrößenberechnung und Kapazitätsplanung als Aufgaben. Die
Produktionssteuerung hingegen deckt im kurzfristigen Zeithorizont unterschiedliche ab-
gegrenzte Fertigungsberichte für Inseln, Gruppen oder Einzelarbeitsplätze ab (Schuh und
Stich (2012)). Darüber hinaus stehen die Vermeidung von Verschwendung, im Sinne ei-
nes Lean Managements sowie auch die Optimierung des gesamten PPS zugunsten des
Kundennutzen als zentrale Elemente des Aachner PPS. Dazu gehören die Darstellung al-
ler Konzepte, Methoden und Werkzeuge, welche in ihrer Integration die Effektivität und
Effizienz des gesamten Produktionsablaufes gestalten. Aufgrund erweiterter Planungsauf-
gaben und den daraus erwachsenen Anforderungen ist nun das ursprüngliche Aachner
PPS Modell um Netzwerkaufgaben erweitert worden, um dem Aufgabenmodell verschie-
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dene „Referenzsichten“ zu ermöglichen und unterschiedliche Blickrichtungen auf die netz-
werkweite Produktionsplanung und -steuerung abzubilden. Die Prozesssicht unterscheidet
dabei folgende Auftragsabwicklungen (Schuh und Stich (2012)):

• Auftragsfertiger

• Rahmenauftragsfertiger

• Variantenfertiger

• Lagerfertiger

2.3.2 Reihenfolgeoptimierung
Die Terminplanung oder Reihenfolgeoptimierung (im Englischen „scheduling“) ist ein Ent-
scheidungsprozess, welcher regelmäßig in vielen Produktions- und Dienstleistungsbran-
chen angewendet wird. Dabei befasst sich diese mit der Zuweisung von Ressourcen zu
Aufgaben über bestimmte Zeiträume hinweg, wobei die Optimierung einer oder mehrerer
Zielesetzungen eine wichtige Rolle spielt (Pinedo (2016)). Bei der Reihenfolgeoptimierung
steht die zentrale Frage „Wann wird ein Auftrag A an Maschine M bearbeitet? Die Ter-
minplanung erfolgt häufig interaktiv über ein Entscheidungsunterstützungssystem, das
auf einem PC oder einer Arbeitsstation installiert ist, die mit dem ERP-System kommu-
nikationsfähig ist (Pinedo 2016). Der Informationsfluss zur und von der Terminierung in
einer produzierenden Umgebung kann entsprechend Abbildung 2.6 entnommen werden.

2.3.3 Optimierungsmethoden in der Reihenfolgeoptimierung
Optimierungsmethoden in der Reihenfolgeoptimierung weisen einen sehr hohen Komplexi-
tätsgrad auf, begründet durch die vielen Möglichkeiten, die ein Produktionsplan aufweisen
kann, wenn seine Reihenfolge in veränderten Kombinationen untersucht wird. Somit wer-
den neben sehr leistungsstarken Rechnern zur Berechnung unzähliger Möglichkeiten auch
verschiedene Optimierungsverfahren in der Literatur dafür diskutiert. Hierbei sei ange-
merkt, dass bei ganzzahligen Problemen, welche selbst von den rechenstärksten Rechnern
nicht mehr gelöst werden können, die Rede von NP-harten bzw. NP-vollständigen Pro-
blemen ist. Deshalb weißen die exakten Lösungsmethoden in der Optimierung von PPS
nur einen geringen Anteil auf, verglichen zu den approximierten Lösungsmethoden (Kar-
ner (2019)).
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Abbildung 2.6: Informationsfluss der Terminierung nach Pinedo (2016)

Demgegenüber haben Metaheuristiken eine breite Anwendung in der Lösung von PPS-
Problemen gefunden. Eine Meta-Heuristik ist formal definiert als ein iterativer Generie-
rungsprozess, der eine untergeordnete Heuristik anleitet, indem er auf intelligente Weise
verschiedene Konzepte zur Erkundung und Ausnutzung des Suchraums (globale und lo-
kale Suche) kombiniert. (Ansari und Daxini (2021)).

Im Allgemeinen lassen sich Meta-Heuristiken in zwei Hauptklassen einteilen: auf Ein-
zellösungen basierende und populationsbasierte Verfahren. Bei der ersten Klasse (z. B.
Simulated Annealing) beginnt der Suchprozess mit einem einzigen Lösungskandidaten.
Dieser einzelne Lösungskandidat wird dann im Laufe von Iterationen verbessert. Popula-
tionsbasierte Metaheuristiken hingegen führen die Optimierung anhand einer Menge von
Lösungen (Population) durch. In diesem Fall beginnt der Suchprozess mit einer zufälligen
Ausgangspopulation (mehrere Lösungen), und diese Population wird im Laufe der Itera-
tionen verbessert. Populationsbasierte Metaheuristiken haben einige Vorteile im Vergleich
zu Algorithmen, die auf Einzellösungen basieren (Mirjalili (2014)):

• Mehrere Lösungskandidaten teilen Informationen über den Suchraum, was zu plötz-
lichen Sprüngen in Richtung des vielversprechenden Teils des Suchraums führt.
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Abbildung 2.7: Einteilung der Optimieriungsmethoden nach Karner (2019)

• Mehrere Lösungskandidaten unterstützen sich gegenseitig, um lokal optimale Lö-
sungen zu vermeiden.

• Populationsbasierte Metaheuristiken verfügen im Allgemeinen über eine größere Ex-
ploration im Vergleich zu Algorithmen, die auf Einzellösungen basieren (Mirjali-
li (2014)).

Um einen Überblick über die vorhanden Lösungsmethoden zu geben wird auf Karner (2019)
und dessen Überblicksdarstellung in Abbildung 2.7 verwiesen.
Für diese Arbeit, insbesondere bei dem Stand der Forschung zählen die iterativen Metho-
den unter den exakten Algorithmen, die Konstruktikionsheuristiken unter den einfachen
Heuristiken sowie Populationsbasierte Optimierungsverfahren unter den Metaheuristiken
eine besondere Rolle.

2.4 Remanufacturing

2.4.1 Definitionen und Einführungen
In der Literatur werden Recyclingoptionen unter verschiedenen Begriffen wie Rekondi-
tionierung, Wiederverwendung, Aufarbeitung und Wiederaufbereitung diskutiert. Indem
sie dazu neigen, sich in ihrer Bedeutung gegenseitig zu überlagern, verschwimmen und
vermischen sich die Definitionen dieser im Trend liegenden Konzepte. In der Literatur
zur Produktionsplanung stechen vor allem zwei Recyclingbegriffe hervor, nämlich Refur-
bishment (Aufbereitung) und Remanufacturing (Wiederaufbereitung) (Suzanne, N. Absi
et al. (2020)). Aufarbeitung ist ein Verwertungsprozess, bei dem Abfälle gesammelt, ge-
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prüft, repariert, gereinigt und als gebrauchte, funktionstüchtige Produkte weiterverkauft
werden, ohne dass sie zerlegt wurden. Aufgearbeitete Produkte werden häufig wieder in die
Garantie aufgenommen. In der Zwischenzeit wird die Wiederaufbereitung am häufigs-
ten als Verwertung gebrauchter Produkte bezeichnet, die die Sammlung, die Reparatur,
die Demontage und den Austausch abgenutzter Komponenten umfasst, um die Produkte
wieder auf das Qualitätsniveau von neu hergestellten Produkten zu bringen. Die Haupt-
besonderheit der Wiederaufbereitung liegt in der Demontage des Produkts, dem ersten
und wichtigsten Schritt auf den Märkten für Ersatzteile oder Wiederaufbereitungsvor-
gänge in der Produktion (Suzanne, N. Absi et al. (2020)). Die Anzahl bzw. Durchführung
der Prüfschritte variiert je nach Produkt und Unternehmen. So ist bei der Aufarbeitung
von elektrischen oder elektronischen Produkten eine Eingangsfunktionsprüfung sinnvoll
und wird von Freiberger als notwendiger erster Schritt des Remanufacturing-Prozesses
erachtet von insgesamt acht Fertigungsschritten, von denen der erste, der fünfte und
der achte Prüfprozesse sind (Dunkel (2008)). Steinhilper vermeidet jedoch die Nennung
der Eingangs- oder Endkontrolle bzw. eines Testlaufs der Regenerate als eigenen Ferti-
gungsschritt. Vielmehr sieht er die Qualitätssicherung als einen integralen Bestandteil
des gesamten Remanufacturing-Prozesses Steinhilper (1999). Die folgende Abbildung 2.8
veranschaulicht dies.

Abbildung 2.8: Remanufacturingprozess nach Steinhilper (1999) (Seifert, (2017))
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Abbildung 2.9: Beispiele für Alt- und Austauschteile (Seifert 2017)

Auch wird im Remanufacturing-Prozess häufig ein Hard- oder Softwareupgrade durchge-
führt, um die Regenerate dem neusten Technikstand anzugleichen (Steinhilper (1999)).In
folgender Abbildung 2.9 soll der Unterschied zwischen Alt- und Wiederaufgearbeiteten-
Teilen gezeigt werden.
Im Folgenden sollen die einzelnen Prozessschritte des Remanufacturing-Prozesses, in dem
die Altteile regeneriert werden beschrieben werden.

• Demontage: In der Demontage wird das ungereinigte Altteil in Einzelteile bzw.
Komponenten zerlegt und nach Wiederverwendbarkeit vorsortiert, wobei Verschleiß-
teile wie Dichtungen und Lager aussortiert werden und später in der Aufarbeitung
bzw. Wiedermontage durch Neuteile ersetzt werden (Seifert (2017)).

• Reinigung: Alle Bauteile werden chemisch und/oder mechanisch gereinigt, wobei
dieser Fertigungsschritt am häufigsten einen Engpass darstellt, da Maschinen mit
festen Zykluszeiten und begrenzter Kapazität eingesetzt werden (Seifert (2017)).

• Prüfung und Sortierung: Bei der Prüfung werden die Bauteile zerstörungsfrei
auf Schäden und auf ihre Wiederverwendbarkeit überprüft. Wenn ein Bauteil ver-
schlissen oder beschädigt ist, wird es entweder dem Fertigungsschritt Bauteileauf-
arbeitung zugeführt oder entsorgt (Steinhilper (1999)).

• Bauteilaufarbeitung: Bei der Bauteilaufarbeitung (kurz „Aufarbeitung“) werden
hauptsächlich spanende Verfahren eingesetzt, um die Bauteile wieder auf ein Qua-
litätsniveau gleich dem Neuteil zu bringen (Seifert (2017)).

• Wiedermontage: Bei der Wiedermontage werden unter Einsatz von Neuteilen die
Austauschprodukte bzw. Regenerate erzeugt. Dieser Fertigungsschritt weicht am
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Abbildung 2.10: qualitative Einordnung der Fertigungsschritte nach Vielfalt und Auto-
matisierungsgrad (Seifert 2017)

geringsten von der Neuproduktion ab, weist jedoch tendenziell einen höheren ma-
nuellen Anteil auf (Köhler, D., C. und Haumann (2010)).

Die nachfolgende Abbildung 2.10 zeigt eine qualitative Einordnung der Fertigungsschritte
nach Vielfalt und Automatisierungsgrad (Seifert (2017)):
Als Abschluss dieser allgemeinen Einführung zeigen Steinhilper und Weiland (2015) aus
der Industrie betrachtet, dass Remanufacturing im Automobilsektor am stärksten vertre-
ten ist und auf den rund zwei Drittel des weltweiten Remanufacturing- Geschäftsvolumens
entfallen. Doch lohnt sich auch ein Blick auf andere Industriezweige, wie dem Konsumen-
tenmarkt und dem Investitionsanalgenmarkt.

2.4.2 Remanufacturing als Produktionsplanungssystem
Im Unterschied zu herkömmlichen PPS, wo eine Prognose der Produktionsmenge durch
Absatzzahlen Abhilfe leisten kann, weißen RPS spezifische Probleme, die sich aus den
Unsicherheiten der Rückführung ergeben. Folglich wurden folgende Hauptprobleme erfasst
in dem sich ein RPS von einem PPS unterscheidet (Guide Jr (2000)):

• der unsichere Zeitpunkt und die Qualität der Erträge
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• die Notwendigkeit, Rendite und Nachfrage in Einklang zu bringen

• die Demontage von zurückgegebenen Produkten

• die Ungewissheit der aus zurückgegebenen Artikeln wiedergewonnenen Materialien

• der Bedarf an einem Rücknahmelogistiknetz

• die Komplikation der Beschränkung des Materialabgleichs

• die Problematik stochastischer Arbeitspläne für Materialien und stark variierender
Bearbeitungszeiten

Losgrößenproblem im Remanufacturing

In dem Bestreben, industrielle Kontexte besser zu definieren, hat die akademische Ge-
meinschaft verschiedene Varianten des Losgrößenproblems mit Remanufacturing (LSR)
untersucht. Wichtig sind dabei Kapazitätsrestriktionen von Anlagen, welche einen wesent-
lichen Einflussfaktor in der Produktionsplanung und -steuerung darstellen und unter dem
Begriff der kapazitiven Losgrößenprobleme bekannt sind. Jene Probleme, welche kapaziti-
ve Grenzen außer Acht lassen, werden unter dem Ausdruck der unkapazitiven Problemen
behandelt Volland (2012). Abgesehen von den klassischen kapazitiven und unkapazitiven
Fällen des Losgrößenproblems sollen noch weitere auf Wiederaufarbeitung ausgerichtete
Merkmale dieses Problems betrachtet werden.

Gemeinsame oder getrennte Aufstellungen
Herstellung und Wiederaufarbeitung werden in zwei getrennten Prozessen durchgeführt,
die jeweils ihre eigenen Rüstkosten haben. Dieses Problem wird gemeinhin als Losgrößen-
bestimmung mit Wiederaufarbeitung und separaten Rüstungen bezeichnet. Akademische
Problemdefinitionen bevorzugen Produktionskonfigurationen mit getrennten Rüstungen
(Suzanne, N. Absi et al. (2020)). Fertigung und Wiederaufarbeitung teilen sich die glei-
chen Produktionswege und haben gemeinsame Rüstkosten. Unter dieser Annahme wird
das Problem als Losgrößenbestimmung mit Wiederaufarbeitung und gemeinsamen Rüs-
tungen bezeichnet (Sahling (2013)).
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Abbildung 2.11: Darstellung von Remanufacturing mit Herstellung nach Suzanne et. al.
(2020)

Bestandsmanagement
Wie in Abbildung 2.11 dargestellt, wirkt sich die Integration von Produktrückläufen und
wiederaufbereiteten Gütern in die Produktionsumgebung auf das traditionelle Bestands-
management aus (Ilgin und Gupta 2010). In dieser Hinsicht sind Entscheidungen in Be-
zug auf die verwertbaren (zurückgegebenen), verwendbaren (identisch hergestellten und
wiederaufgearbeiteten Produkte) und wiederaufgearbeiteten Bestände für eine geeignete
Koordinierung zwischen den regulären Beschaffungs- und Wiederaufbereitungsstrategien
mit LSR-Problemen verbunden (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

Mit oder ohne Produktsubstitution
Im Gegensatz zum klassischen Losgrößenproblem liegt eine der Hauptbesonderheiten von
LSR in der Nachfrage, die aus einem einzigen Strom gebrauchsfähiger Produkte befriedigt
werden kann oder in zwei Kategorien von neu produzierten und wiederaufgearbeiteten
Produkten aufgeteilt werden kann. Auch wenn in der Regel nicht zwischen hergestell-
ten und wiederaufgearbeiteten Produkten unterschieden wird, gibt es einige Studien, die
den Markt in neue und wiederaufgearbeitete Segmente unterteilen (Chen und Abrisha-
mi (2014); Koken, Raghavan et al. (2018a); Koken, Seok et al. (2018b); Zhang et al. (2011)).

Pinedo (2016) gehen noch weiter und lassen die Substitution von wiederaufbereiteten
Produkten durch neue Produkte zu, um die Schwankungen in der Menge der Produkt-
rückgaben aufzufangen.
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Mathematische Formulierung

Die allgemeine Form des Losgrößenproblems mit Wiederaufarbeitung, zeitabhängigen Pa-
rametern und getrennten Aufstellungen kann formal wie in Retel Helmrich et al. (2014)
definiert werden.

Ft = minimize
T�

t=0
(pt ∗ Xt + p̂t ∗ X̂t + ft ∗ Yt + f̂t ∗ Ŷt + ht ∗ It + ĥt ∗ Ît) (2.1)

Der Planungshorizont sei über T Perioden verteilt.Der zugehörige industrielle Prozess
ist mit folgenden Kosten verbunden: Produktionsstückkosten für die Herstellung (Wie-
deraufarbeitung) pt (p̂t), Rüstkosten für die Herstellung (Wiederaufarbeitung) ft (f̂t),
Lagerhaltungsstückkosten für gebrauchsfähige Produkte ht und Retouren ĥt , ∀t ∈ [1, T ].
Xt (X̂t) sei die Menge der hergestellten (wiederaufgearbeiteten) Produkte und Yt (Ŷt) der
binäre Indikator für die Herstellung (Wiederaufarbeitung) in Periode t ∈ [1, T ] . Die Va-
riablen It und Ît werden verwendet, um die Lagerbestände an gebrauchsfähigen Produkten
bzw. an Retouren auszudrücken. Unter Verwendung der oben genannten Notationen, kann
das Losgrößenproblem mit zeitabhängigen Parametern und getrennten Aufstellungen for-
muliert werden. Die Zielfunktion Ft minimiert die Summe der Produktions-, Rüst- und
Vorhaltekosten, die mit den Herstellungs- und Wiederaufbereitungsprozessen verbunden
sind (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

2.5 Motivation dieser Arbeit
Ausgehend von der bisherigen Darlegung, dass schon technische Lösungen zu nachhal-
tigeren Produktionen existieren, wie die Kreislaufwirtschaft und Remanufacturing und
diese mitunter eine Antwort auf die von der Politik geforderten Ziele zur Bewältigung
der Klimakrise sind, sieht diese Arbeit die Hauptmotivation darin, die CO2-Reduktions-
Potentiale, die durch Remanufacturing erreicht werden könnten, mehr zu bestärken.

Dazu dient einerseits das in Kapitel 4 vorgestellte Vorgehen, welches zu weiteren Be-
mühungen zur Transformation in eine zirkulieren Produktion und deren Optimierung
ermutigen soll. Anderseits sollen auch die Ergebnisse durch das Vorgehen aufzeigen, dass
CO2-Reduktionen durch die zielgerichtete Motivation technischer Lösungen bereits er-
reichbar sind.
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3 Systematische Literaturanalyse

3.1 Beschreibung der Methode

3.1.1 Bibliometrische Analyse
Da allein der Suchbegriff Remanufact* in der wissenschaftlichen Datenbank Scopus 6.785
Resultate aufbringt (Stand 13.06.2022), soll mittels einer Bibliometrischen Analyse in R
nach Aria und Cuccurullo (2017) in kurzer Form ein Grundüberblick über das Thema ge-
geben werden. Eine schematische Darstellung des Ablaufs einer bibliometrischen Analyse
nach Aria und Cuccurullo (2017) kann Abbildung 3.1 entnommen werden.

1. Datenerfassung: bibliometrix unterstützt die folgende Unterphase:

• Laden der Daten und Konvertierung in einen R-Datenrahmen

2. Datenanalyse gegliedert in drei Teilschritte:

• Deskriptive Analyse eines bibliographischen Datenrahmens

• Erstellung von Netzwerken für bibliografische Kopplungs-, Kozitations-, Kollaborations-
und Co-Occurrence-Analysen

• Normalisierung

3. Visualisierung der Daten:

• Abbildung der konzeptuellen Struktur

• Netzwerkabbildung (Aria und Cuccurullo (2017))

Das bibliometrix R-Paket (http://www.bibliometrix.org) bietet eine Reihe von Werkzeu-
gen für die quantitative Forschung in der Bibliometrie und Szientometrie. Es ist in der
Sprache R geschrieben, die eine Open-Source-Umgebung und ein Ökosystem ist. Das Vor-
handensein umfangreicher, effektiver statistischer Algorithmen, der Zugang zu qualitativ
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Abbildung 3.1: Bibliometrische Analyse nach Aria und Cuccurullo (2017)

Abbildung 3.2: Taxonomie nach Cooper 1988

hochwertigen numerischen Routinen und integrierte Datenvisualisierungswerkzeuge sind
vielleicht die stärksten Qualitäten, die dafürsprechen, R gegenüber anderen Sprachen für
wissenschaftliche Berechnungen vorzuziehen(Aria und Cuccurullo (2017)) .

3.1.2 Literatursuche
Vom Brocke et al. (2009) stellen zu systematischen Literatursuchen ein fünf Phasenmodell
vor, bei dem auch Anwendungen aus Cooper (1988) und Webster und Watson (2002) mit-
eingebunden werden. Die dazu vorgeschlagenen Phasen können wie folgt aus Vom Brocke
et al. (2009) zusammengefasst werden:

Phase 1: Umfang der Literaturrecherche
In der Phase 1 soll zunächst der Umfang der Literaturrecherche definiert werden. Vom
Brocke et al. (2009) sehen in diesem Schritt die größte Herausforderung der Literaturre-
cherche und empfehlen, für diese Phase die Taxonomie nach Cooper (1988) anzuwenden,
welcher in Abbildung 3.2 als morphologischer Kasten vorgestellt ist und im weiteren ge-
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nauer beschrieben werden soll.

• Fokus (1) beschreibt den Schwerpunkt, welcher in der Literaturrecherche gelegt
wird. Der Fokus kann auf Forschungsergebnisse, Forschungsmethoden, Theorien
oder Anwendung der Theorie gelegt werden.

• Ziele (2) der Literaturrecherche sind z.B. die Integration (Vergleich der Arbei-
ten verschiedener Autoren), das Kritisieren (Abgleich der gefundenen Literatur im
einem vorher definierten Satz an Kriterien) sowie die Identifikation zentraler Her-
ausforderungen.

• Organisation (3) beschreibt die Art der Darstellung der untersuchten Literatur,
z.B. chronologisch oder konzeptuell bzw. methodisch.

• Perspektive (4) meint, dass Arbeiten mit ähnlichen oder gleichen Methoden ge-
meinsam betrachtet werden. Weiterhin kann die Literaturrecherche aus zwei ver-
schiedenen Perspektiven, einer neutralen und einer auf den Reviewer bezogenen,
durchgeführt werden. Die neutrale Position lässt so wenig wie möglich persönliche
Interpretation zu.

• Publikum (5) meint, für welche Leser*innen die vorgelegte Arbeit verfasst worden
ist. Dabei ist zu beachten, dass Definitionen und aktuelle Diskussionen genauer
anzuführen sind, je weniger Vorwissen das zu adressierte Publikum aufweist.

• Grad der Abdeckung (6) Hierbei wird die gesamte Literatur zu einem Themen-
gebiet bei der vollständigen Abdeckung untersucht. Vollständig selektiv meint, dass
die gesamte Literatur erfasst, aber nur ein Teil der Literatur im Detail vorgestellt
wird. Neben der vollständigen Abdeckung kann auch nur ein Teil der Literatur un-
tersucht werden. Bei der repräsentativen Abdeckung wird Literatur untersucht, die
größere Themengruppen repräsentiert. Die zentrale Abdeckung erfasst nur Litera-
tur, die für dieses Themengebiet als besonders relevant gilt (Cooper (1988)).

Phase 2: Konzeptionalisierung
In der zweiten Phase folgt die Konzeptualisierung. Dort muss berücksichtigt werden, wel-
ches Wissen bereits über die Thematik existiert. Dazu empfehlen vom Brocke et al., sich
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zunächst einen Überblick über dieses Thema zu verschaffen. Dadurch können dann Schlüs-
selwörter für die Literaturrecherche festgelegt werden (Vom Brocke et al. (2009)).

Phase 3: Literatursuche
Phase drei beinhaltet die eigentliche Literatursuche. Dabei können auch eine Rückwärts-
und Vorwärtssuche (Backward and Forward Search) durchgeführt werden. Bei der Rück-
wärtssuche werden Referenzen in der jeweiligen Literatur untersucht. Um Literatur zu
identifizieren, die die jeweiligen Beiträge zitiert, kann die Vorwärtssuche angewendet wer-
den. Vom Brocke et al. (2009) empfehlen dazu die Vorgehensweise nach Cooper (1988)
Vom Brocke et al. (2009). Demnach soll zunächst mit der Untersuchung von Journals
(hoher wissenschaftlicher Relevanz) begonnen werden. In den wissenschaftlichen Daten-
banken kann anschließend mithilfe der in Phase zwei definierten Schlüsselwörter gesucht
werden.

Phase 4: Evaluierung
Mit der Evaluation soll die identifizierte Literatur hinsichtlich der Relevanz selektiert wer-
den. Vom Brocke et al. (2009) empfehlen dabei den Titel, den Abstrakt oder (bestenfalls)
den Volltext zu untersuchen (Vom Brocke et al. (2009)).

Phase 5: Analyse
Nach der Sammlung wird die gefundene Literatur in der nächsten Phase analysiert. Dazu
eignet sich die von Webster und Watson (2002) entwickelte und angepasste Konzeptma-
trix.

3.1.3 Literaturanalyse
Smith (2010) stellen Leitlinien, die den Überprüfungsprozess strukturieren sollen vor,
welche in klare Phasen eingeteilt werden können und den Forscher*innen einen Rahmen
bieten, anhand dessen ein Zeitplan mit Aktivitäten und Meilensteinen entwickelt werden
kann. Teilweise überdecken sich hier die Methoden von Smith (2010)) und Vom Brocke
et al. (2009), wobei hier im speziellen die Schritte 1-3 betroffen sind. Folglich soll aber das
gesamte Konzept von Smith (2010) zusammengefasst wieder gegeben werden, welches wie
folgt aussieht:

1. Definition einer Forschungsfrage
Dies erfordert eine klare Aussage zu den Zielen der Überprüfung, der Intervention oder des
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interessierenden Phänomens, der relevanten Gruppen und Teilpopulationen (und manch-
mal der Settings, in denen die Intervention durchgeführt wird), der Arten von Nachweisen
oder Studien, die zur Beantwortung der Frage beitragen, sowie der geeigneten Ergebnisse.
Diese Details werden rigoros verwendet, um Studien zur Aufnahme in die Überprüfung
auszuwählen (Smith (2010)).

2. Durchsuchen der Literatur
Die veröffentlichte und unveröffentlichte Literatur wird sorgfältig nach den erforderlichen
Studien zu einer Intervention oder Aktivität durchsucht (zu den richtigen Gruppen, mit
den richtigen Ergebnissen usw.). Für eine unvoreingenommene Bewertung muss diese Su-
che die gesamte Literatur abdecken und darf nicht nur aus Bequemlichkeit auf Datenban-
ken, Websites oder Zeitschriften beschränkt sein. In Wirklichkeit sollte eine bestimmte
Anzahl von Datenbanken mit Hilfe eines standardisierten oder maßgeschneiderten Such-
filters durchsucht werden. Darüber hinaus wird die graue Literatur (Material, das nicht
offiziell veröffentlicht wird, wie z. B. institutionelle oder technische Berichte, Arbeitspa-
piere, Konferenzberichte oder andere Dokumente, die normalerweise keiner redaktionellen
Kontrolle oder Peer-Review unterzogen werden) mit Hilfe spezieller Datenbanken oder
Websites durchsucht (Smith (2010)).

3. Bewertung der Studien
Sobald alle möglichen Studien identifiziert sind, sollten sie auf folgende Weise bewertet
werden. Jede Studie muss anhand der Einschlusskriterien auf ihre Zulässigkeit. In dieser
Phase werden in der Regel alle Volltexte der Studien, die die Einschlusskriterien erfül-
len, abgerufen. Nach einer Volltextauswahl werden die verbleibenden Studien anhand
eines kritischen Beurteilungsrahmens auf ihre methodische Qualität geprüft. Schlechte
Studien von schlechter Qualität werden ausgeschlossen, aber in der Regel diskutiert. Von
den verbleibenden Studien werden die berichteten Ergebnisse in ein Datenextraktions-
formular übertragen und anschließend eine Liste der eingeschlossenen Studien erstellt
(Smith (2010)).

4. Kombinieren der Ergebnisse
Die Ergebnisse der einzelnen Studien werden kombiniert, um eine Gesamtzusammen-
fassung der Ergebnisse zu erstellen. Diese Kombination der Ergebnisse wird als Evi-
denzsynthese bezeichnet und die Daten werden in der Regel in Tabellenform dargestellt
(Smith (2010)).
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5. Einordnung der Ergebnisse in den Kontext
Die Ergebnisse der Zusammenfassungsstudien müssen diskutiert werden, um sie in einen
praktischen Kontext zu stellen. Dabei werden Fragen wie die Qualität und die Streuung
der eingeschlossenen Studien, die wahrscheinlichen Auswirkungen von Verzerrungen sowie
die Anwendbarkeit der Ergebnisse angesprochen (Smith (2010)).

3.2 Bibliometrische Analyse

Abbildung 3.3: Publikationen auf Scopus unter dem Begriff "Remanufactur*"

Betrachten wir zuallererst nur die rein quantitativ erfassten Publikationen auf Scopus
kann entsprechend Abbildung 3.3 ein aufwärts Trend beobachtet werden. Da dieser ab
dem Jahr 2019 signifikant wird und Scopus beim Download eines Bibtext Files maximal
nur 2000 Einträge erlaubt limitiert sich die folgende Bibliometrische Analyse auf die Jahre
von 2019-2021 mit dem Suchbegriff „Remanufactur*“, wobei insgesamt 1855 der 6785
Artikel im Weiteren analysiert werden.
Hierbei fällt auf, dass wenn nur rein quantitativ gemessen wird Publikationen aus China
in einer Vielzahl gegenüber Indien und westlichen Ländern wie den USA, Großbritannien
sowie Canada überwiegen.

Qualitativ lässt sich der rein aus China kommende Trend nicht beobachten, wenn Publi-
kationen aufgrund ihrer Zitierungen analysiert werden.
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Abbildung 3.4: Publikationenverteilung auf Länder bezogen auf

Publikationen Zitierungen pro Jahr Zitierungen insgesamt

Ldeke & Freund (2019) 54,5 218

Saidani (2019) 54,2 217

Morseletto (2020) 52,7 158

Chen (2019) 33,8 135

Meng (2021) 64,5 129

He (2019) 29,5 118

Kristensen (2020) 38 114

Tian (2019) 26,5 106

Kerin (2019) 24 96

Tang (2019) 24 96

Tabelle 3.1: meist zitiertesten Publikationen

Die wichtigsten Journals zum Thema Remanufacturing lauten wie folgt:
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Journal Publikationen von 2019-2021

Journal of Cleaner Production 143

Sustainability (Switzerland) 81

International Jounral of Production Research 51

Computers & Industrial Engineering 44

Procedia CIRP 43

Journal of Remanufacturing 41

International Journal of Production Economics 37

Procedia Manufacturing 28

International Journal of Advanced Manufacturing 27

Computer Integrated Manufacturing Systems 26

Tabelle 3.2: wichtigsten Journale zu Remanufacturing

Das „Journal of Clenaer Production“ erlebt in den letzten Jahren einen generellen Zu-
wachs, seit dem auch zunehmend mehr Publikationen Nachhaltigkeitsaspekte beinhalten
und ist somit auch für die Forschung in Remanufacturing von größer werdender Relevanz.

Abbildung 3.5: Suchbegriff-Korrelationen

In der Keyword-Trendanalyse können drei Gruppen beobachtet werden, eine rote eine grü-
ne und eine Blaue. Die grüne Gruppe widerspiegelt den durch die Keywords „3d printers“
und „additives“ und „repair“ das Remanufacturing aufgrund der Additiven Fertigung,
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welche für diese Recherche nicht von Bedeutung ist. Ebenfalls weniger von Interesse sym-
bolisiert die rote Gruppe Keywords für diese Recherche, welche „Supply Chains“ und
die Kostenseite von remanufacturing abdecken gekennzeichnet durch Keywords wie „pro-
fitability“, „sales“, „costs“. Die blaue Gruppe, welche ach die größte Gruppe ist weißt
mit Begriffen, wie „sustainable development“, „remanufacturing“ und „circular economy“
mehr ein Augenmerk für diese Recherche auf, wobei die Keywords „Remanufacturing“ und
Cricular Economy“ als Hauptbegriffe für die weitere Suche verwendet werden und zusätz-
lichen spezifischen Suchbegriffen kombiniert werden um den Produktionsplanungsansatz
herauszufiltern.

3.3 Systematische Literatursuche
Phase 1 – Umfang der Literaturrecherche von Vom Brocke et al. (2009) nach
Cooper (1988)

Abbildung 3.6: Taxonomie nach Cooper (1988) für diese Literatursuche

Phase 2: Konzeptualisierung
Um eine umfassende Vorstellung davon, was über das Thema bekannt ist und in welchen
Bereichen möglicherweise noch Wissen benötigt wird festzustellen wurden zeitnahe Lite-
raturreviews zu Beginn dieser Arbeit herangezogen, um erstens die Forschungsfrage zu
definieren und zweitens einen Überblick zu erhalten, was zu diesem Thema bekannt ist.
Zusätzlich wird zu den beiden Reviews noch zwei weitere in der Recherche herangezogen,
um das Wissen zu vertiefen.

Phase 3: Literatursuche
Zur Literatursuche wurden folgende Begriffe in UND-Kombination laut Tabelle 3.7 mit-
einander in der wissenschaftlichen Datenbank Scopus recherchiert. Zusätzlich wurden nur
die letzten fünf Jahre von 2017-2022 betrachtet, um den aktuellen Stand der Forschung
abzubilden.
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Abbildung 3.7: Suchbegriffe und deren Suchtreffer dieser Literatursuche

Phase 4: Evaluierung
Wie in Tabelle 3 erkennbar wird zweimal gefiltert, wobei die erste Filterung Suchen die
über 50 Artikel als Suchergebnisse findet als zu ungenau einstuft und sie damit auf 0 Tref-
fer setzt. In der zweiten Filterung wird nach Analyse von Titel und Abstrakt entschieden,
ob diese Publikationen für die gegebene Recherche von Relevanz sind.

Phase 5: Analyse mit Konzeptmatrix von Webster Watson (2002)
Da dieser Schritt schon in die Analyse vorgreift, wird die Konzeptmatrix in 3.4 präsentiert.

3.4 Systematische Literaturanalyse
Wie bereits erwähnt, überdecken sich die Prozessschritte „1. Definition einer Forschungs-
frage“. „2. Durchsuchen der Literatur“ und „3. Bewertung der Studien“ von Smith (2010)
mit denen von Vom Brocke (2007) und sind deshalb schon behandelt.

4. Kombinieren der Ergebnisse (Smith (2010))
Hierfür werden die gefundenen Studien analysiert und in Kategorien eingeteilt. Dazu
wird die Demontagesequenzierung von den RPS und den Literaturanalysen (Reviews)
getrennt betrachtet. Anschließend werden die Studien in ihre verwendeten Lösung Ansätze
unterteilt und diskutiert, wobei insgesamt unter folgende vier unterschieden wird:

• Gemischte ganzzahlige Optimierungen (Mixed-Integer Programming) (MIP)
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• Konstruierte Heuristiken (KH)

• Populationsalgorithmen (PO)

• Andere Algorithmen

Für eine schnelle und übersichtliche Darstellung soll Abbildung 3.8 sorgen, welche auch
nach der Konzeptmatrix von Webster und Watson (2002) gestaltet ist:

Abbildung 3.8: Konzeptmatrix nach Webster und Watson (2002)

5. Einordnung der Ergebnisse in den Kontext (Smith (2010))
Nun sollen die gefundenen Studien diskutiert werden, wobei sie anschließend mit den
gefundenen Studien aus den gefundenen Meta-Literaturanalysen ergänzt werden und zum
Abschluss die aktuellen gefundenen Forschungsbedarfe aus dieser Suche angeführt werden.

3.4.1 Demontagesequenzplanung
Die Reihenfolge der Demontage hat erhebliche Auswirkungen auf die Leistung der Wieder-
aufbereitung und des Recyclings von gebrauchten oder ausrangierten Produkten. Studien
zur Optimierung der Demontagereihenfolge haben sich weitgehend auf die sequenzielle
Demontage konzentriert. Bei großen oder komplexen Produkten nimmt die sequenzielle
Demontage jedoch viel Zeit in Anspruch und ist ziemlich ineffizient, da jeweils nur ein
Teil oder eine Unterbaugruppe entfernt wird und nur ein Mitarbeiter mit der Demontage
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eines Produkts betraut ist.

Die Demontage ist eine der wichtigsten Tätigkeiten bei der Wiederaufbereitung. Die Pla-
nung der Demontagereihenfolge (DSP) ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem und
wird bereits von vielen Forschern untersucht. Herkömmliche DSP-Techniken konzentrieren
sich auf die sequentielle Demontageplanung (SDP), bei der nur ein Manipulator verwendet
wird, um ein einzelnes Teil oder eine Unterbaugruppe zu einem bestimmten Zeitpunkt zu
entfernen, was bei der Demontage großer oder komplexer Produkte ineffizient ist.

Bouazza et al. (2022) entwickeln ein Zwei-Ziel-Problem für die Demontagesequenzierung,
das darauf abzielt, den Gewinn aus der Demontage zu maximieren und den Energie-
verbrauch zu minimieren. Dieser Ansatz basiert auf der Anpassung des Petri-Netzes als
Modellierungswerkzeug, das es ermöglicht, alle möglichen Demontagesequenzen unter Ver-
wendung des erweiterten Prozessgraphen, der Demontagepriorität und der Inzidenzmatri-
zen darzustellen. Im Anschluss wird ein Partikelschwarmoptimierungs-Algorithmus (PSO)
angewendet, um eine optimale Demontagesequenz zu bestimmen, die den geringsten Ener-
gieverbrauch und den maximalen Gewinn gewährleistet (Bouazza et al. (2022)).

Li et al. (2019) entwickeln ein Modell zur Optimierung der Demontagereihenfolge unter
Berücksichtigung der Qualitätsunsicherheit von EOL-Produkten. Dabei wird von ihnen
die verbleibende Lebensdauer jeder Komponente eines EOL-Produkts unter Verwendung
der Weibull-Verteilung und künstlicher neuronaler Netze berechnet, um dann Demonta-
geverfahren entsprechend ihrer Qualitätsbedingungen auszuwählen. Zusätzlich wird ein
Modell zur Optimierung der Demontagesequenz mit mehreren Zielen erstellt, das die mi-
nimale Demontagezeit und die minimalen Kosten zum Ziel hat, und einen PSO zur Lösung
dieses Modells einsetzt (Li et al. (2019)).

Yaping Ren et al. (2018) schlagen eine asynchrone parallele Demontageplanung (aPDP)
vor, die die Synchronisationsanforderung eliminiert. Zusätzlich zu den Prioritätsbeschrän-
kungen ist aPDP stark von der Betriebszeit abhängig. Um dies zu bewältigen, entwickeln
sie eine effiziente Kodierungs- und Dekodierungsstrategie für den Demontageprozess. Zu-
sätzlich wird ein metaheuristischer Ansatz auf der Grundlage eines genetischen Algorith-
mus entwickelt, um das aPDP-Problem zu lösen (Yaping Ren et al. (2018)).

Y. Ren et al. (2021) schlagen eine auf dem Modell der Wertrückgewinnung und Ener-
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gieeinsparung basierende Mehrziel-Demontageplanung vor, die sich von den bestehenden
Demontageplaanungs-Modellen dadurch unterscheidet, dass sie sich eher auf die verkör-
perte Energie als auf den Energieverbrauch während der Demontage konzentriert. Ein
angepasster multiobjektiver künstlicher Bienenvolk-Algorithmus (ABC) wird entwickelt,
um die Pareto-Lösungen für das Mehrziel-Modell zu identifizieren (Y. Ren et al. (2021)).

Yuan et al. (2022) präsentieren ein kapazitives Fuzzy-Demontageplanungsmodell mit Zy-
kluszeit und Umweltkosten als Parameter, das in der Wiederaufarbeitung und vielen ande-
ren Produktionssystemen breite Anwendung findet. Sie schlagen ein gemischt-ganzzahliges
mathematisches Programmiermodell vor, um die Zykluszeit und die Umweltkosten zu mi-
nimieren, während ein metaheuristischer Ansatz auf der Grundlage eines Fruchtfliegen-
Optimierungsalgorithmus (FOA) entwickelt wird, um ein Fuzzy-Demontageplanungsschema
zu finden (Yuan et al. (2022)).

Die Planung selektiver Demontagesequenzen (sDP) gilt als effiziente Strategie zur Be-
stimmung optimaler Demontagesequenzen für die Entnahme von Zielteilen aus komplexen
EOL-Produkten . Die bisherige Forschung geht davon aus, dass alle EOL-Produkte die
gleiche Struktur haben und die optimalen selektiven Demontagesequenzen gegeben sind,
bevor die EOL-Produkte entfernt werden. Zhao et al. (2021) zeigen auf, dass die Produk-
te jedoch während ihrer Nutzungsphase unterschiedliche Betriebszustände aufweisen, was
zu einer hohen Strukturunsicherheit von EOL-Produkten führt. Die Strukturunsicherheit
von EOL-Produkten macht die vorgegebenen selektiven Demontagesequenzen oft unprak-
tisch, um die Demontagezeit zu minimieren und den Demontagegewinn zu maximieren
(Zhao et al. (2021)).
Dazu entwickeln sie ein mehrstufiges selektives Demontage-Hybridgraphenmodell, um
die Kontakt-, Vorrang- und Stufenbeziehungen zwischen den Teilen darzustellen. Wei-
ters formulieren sie die Planung selektiver Demontagesequenzen als endlicher Markov-
Entscheidungsprozess und entwickeln eine auf Deep-Q-Netze basierende selektive Demon-
tagesequenzplanung (Zhao et al. (2021)).
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3.4.2 Remanufacturing- Produktionsplanungsysteme
Integrierte Fertigungs-/Wiederaufbereitungssysteme

Im Folgenden werden Publikationen zusammengefasst, welche das Problem der kapazi-
tätsbezogenen dynamischen Losgrößenbestimmung in integrierten Fertigungs-/ Wieder-
aufbereitungssystemen behandeln. Diese Produktionssysteme sind so konzipiert, dass sie
die Nachfrage nach verschiedenen Klassen von Einzelprodukten nicht nur durch die Her-
stellung von neuen Produkten, sondern auch durch die Wiederaufarbeitung von zurück-
gegebenen Produkten befriedigen. Eine einzige Maschine mit einer begrenzten Kapazität
in jedem Zeitraum wird sowohl für die Herstellung als auch für die Wiederaufbereitung,
also mit geteilten Rüstkosten verwendet.

Gemischt ganzzahlige Optimierung (Mixed Integer Programming)

Martínez et al. (2021) stellen eine Erweiterung des ökonomischen Losgrößenproblems vor,
um die Wiederaufarbeitung zu behandeln, bei der zusätzlich zu den traditionellen ökono-
mischen Kosten auch Umweltkosten in der Zielfunktion berücksichtigt werden. Separate
Kosten für Emissionen, Wasser- und Energieverbrauch werden für die Herstellungs- und
Wiederaufbereitungsaktivitäten sowie für die Führung positiver Lagerbestände sowohl
von gebrauchten als auch von gebrauchsfähigen Produkten angenommen. Sie stellen eine
gemischt-ganzzahlige lineare Programmierungsformulierung für das Problem zur Verfü-
gung und schlagen mehrere Lösungsverfahren vor, die auf der Tabu-Search-Metaheuristik
basieren (Martínez et al. (2021)).

Bensmain et al. (2019) befassen sich mit der Entwicklung eines integrierten Ansatzes
zur gemeinsamen Optimierung des Produktionsplans, des Wiederaufbereitungsplans und
der Qualität der bei jeder Wiederaufbereitungsmaßnahme verwendeten Ersatzteile. Um
die Gesamtkosten während des Produktionshorizonts zu minimieren, wird ein gemischt-
ganzzahliges nichtlineares Programm (MINLP) entwickelt. Das Optimierungsproblem wird
mit einem hybriden genetischen Algorithmus auf der Grundlage einer Fix-and-Relax-TE-
Heuristik gelöst (Bensmain et al. (2019)).

Aljuneidi und Bulgak (2017) präsentieren rekonfigurierbare zellulare Fertigungssysteme
und hybride Fertigungs- und Wiederaufbereitungssysteme (HMRS), wobei ein integrier-
ter Ansatz in Bezug auf Designoptimierung, Analyse und Prozessplanung vorgeschlagen
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wird, um eine große Anzahl von Designfragen für nachhaltige Fertigungssysteme zu lösen.
Es wird ein gemischt-ganzzahliges lineares Programmiermodell (MILP) entwickelt, das
ein klassisches Zellbildungsproblem in zellularen Fertigungssystemen (CMS) mit einem
Produktionsplanungsproblem in hybriden Fertigungs- und Wiederaufbereitungssystemen
verbindet und gleichzeitig Fragen der Rekonfiguration des CMS für verschiedene Produk-
tionsperioden berücksichtigt (Aljuneidi und Bulgak (2017)).

Kontruktions-Heuristiken

Um dieses Problem optimal in einer angemessenen Zeitspanne zu lösen, schlagen Abdolre-
za Roshani et al. (2017) eine Entspannungs- und Fixierungsmethode vor. Um die Effizienz
des vorgeschlagenen Algorithmus zu evaluieren, werden einige experimentelle Ist-Werte
generiert und gelöst, wobei die erzielten Ergebnisse die Effektivität dieses vorgeschlage-
nen Algorithmus zeigen (Roshani et al. (2017)).

Assid et al. (2021) befassen sich mit dem Problem zentrale Entscheidungen zur Optimie-
rung der langfristigen Gesamtkosten von hybriden RPS zu finden. Das Hauptziel besteht
darin, sowohl die Produktionsraten für die Wiederaufarbeitung als auch für die Herstel-
lung zu finden, sowie die Politik, die verwendet wird, um zwischen den Wiederaufarbei-
tungsmodi von Rückgaben mit unterschiedlichen Qualitätsbedingungen zu wechseln. Die
Charakterisierung der optimalen Kontrollpolitik erfolgt durch die Kombination von opti-
maler Kontrolltheorie und numerischen Techniken. Solche Strategien bestehen aus Absi-
cherungspunkten und lagerbasierten Umschaltentscheidungen, welche wirksame Lösungen
zur Unterstützung von Entscheidungsträgern bieten, bei der gleichzeitigen Steuerung von
Wiederaufbereitungs-, Fertigungs- und Umstellungsvorgängen, um die Ressourcenauslas-
tung, die Bestände und die Produktivität angemessen zu verwalten (Assid et al. (2021)).

Die Optimalitätsbedingungen werden mit Hilfe der Theorie der optimalen Kontrolle auf
der Grundlage der stochastischen dynamischen Programmierung entwickelt. Zur Lösung
des optimalen Steuerungsproblems wird ein auf numerischen Methoden basierender Re-
chenalgorithmus verwendet. Die Struktur der optimalen Kontrollpolitik wird in Abhän-
gigkeit vom Wert der Kosten und der Parameter erörtert, und es werden Erweiterungen
auf komplexere Rückwärtslogistiknetze diskutiert (Kenné et al. (2012))
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Liu et al. (2019) entwickeln ein Optimierungsmodell, um die geplanten Durchlaufzeit zu
bestimmen, die die Lagerhaltungs- und Fehlmengenkosten minimieren. Angesichts der
unbekannten Verteilung der Wiederherstellungszeit, mit bekannten ersten und zweiten
Momenten, wird dieses Modell durch einen Min-Max-Ansatz gelöst, der Verteilungen mit
denselben ersten und zweiten Momenten erfassen kann (Liu et al. (2019)).

Quezada et al. (2021) betrachten einen mehrstufigen Ansatz der stochastischen ganzzahli-
gen Programmierung und verwenden Szenariobäume zur Darstellung einer unsicheren In-
formationsstruktur. Sie führen eine neue dynamische Programmierungsformulierung ein,
die sich auf eine teilweise verschachtelte Zerlegung des Szenariobaums stützt und schla-
gen dann eine neue Erweiterung des kürzlich veröffentlichten stochastischen dualen dy-
namischen ganzzahligen Programmieralgorithmus vor, der auf dieser partiellen Zerlegung
basiert (Quezada et al. (2021)).

In diesem Zusammenhang formalisieren Suzanne, Nabil Absi et al. (2020) ein Modell für
das Problem der Losgröße eines einzelnen Artikels, das die Verwaltung unvermeidbarer
Produktionsrückstände, die als Nebenprodukte klassifiziert werden, einbezieht. Während
des Produktionsprozesses eines Hauptprodukts fällt ein Nebenprodukt an, das in einer
begrenzten Kapazität gelagert und mit festen Transportkosten transportiert wird. Dieses
Problem wird für zwei Fälle der Nebenprodukt-Lagerkapazität untersucht: zeitabhängig
und konstant. Sie beweisen, dass das Problem mit Lagerkapazitäten NP-schwer ist. Um es
optimal zu lösen, entwickeln sie einen pseudo-polynomialen Algorithmus für dynamische
Programmierung (DP). Für den Fall mit stationären Lagerkapazitäten wird ein poly-
nomialer Algorithmus zur dynamischen Programmierung vorgeschlagen. (Suzanne, Nabil
Absi et al. (2020))

Populations-Algorithmen

Lahmar et al. (2022) untersuchen ebenfalls wie Assid et al. (2021) ein Produktionspla-
nungsproblem um die Gesamtkosten (Anlauf- und Produktionskosten für neue und wieder-
aufbereitete Produkte, Lagerkosten für neue und zurückgegebene Produkte und Entsor-
gungskosten) und die Kohlenstoffemissionen (neue Produkte, wiederaufbereitete Produkte
und entsorgte Produkte) zu minimieren. Sie entwickeln im Vergleich ein mathematisches
Mehrzielmodell und ein auf einem genetischen Algorithmus (NSGA-II) basierenden An-
satz mit nicht dominanter Sortierung (Lahmar et al. (2022)).
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Ein Ameisenkolonie-System-Algorithmus mit Zufallsstichprobenverfahren (ACS-RSM) wird
von W. Liu et al. (2019) vorgeschlagen, um die erwarteten Gesamtkosten des hybriden
RPS zu minimieren. Schließlich werden das vorgeschlagene Modell und der ACR-RSM-
Algorithmus auf den Fall eines Autogenerators angewandt, wobei die Auswirkungen der
Rückgewinnungsrate für gebrauchte Produkte und der Losgrößen von neuen und wie-
deraufbereiteten Produkten auf die erwarteten Gesamtkosten analysiert werden. In der
praktischen Fallstudie gibt es zwei wichtige Ergebnisse. Die erste Erkenntnis ist, dass
die erwarteten Gesamtkosten des hybriden RPS mit zunehmender Verwertungsrate der
gebrauchten Produkte bis zu einem bestimmten Punkt drastisch sinken. Die zweite Er-
kenntnis ist, dass mit zunehmender Losgröße des neuen und des wiederaufbereiteten Pro-
dukts die erwarteten Gesamtkosten deutlich anstiegen und die Laufzeit des ACS-RSM-
Algorithmus monoton abnimmt (W. Liu et al. (2019)).

Sathish, T., Jayaprakash, J. (2017) stellen eine Methodik für das Remanufactuirng von
EOL-Produkten im Hinblick auf einen optimalen Planungsalgorithmus vor, wobei die op-
timale Anzahl von wiederverwendbaren EOL-Produkten für die Demontage auf Bestellung
gefunden wird. Die Verwendung des ABC-Algorithmus als die vorgeschlagene Methode
bietet eine verbesserte Leistung gegenüber den bestehenden Planungsalgorithmen (Sa-
thish, T., Jayaprakash, J. (2017)).

Chiadamrong und Tangchaisuk (2021) verwenden einen simulationsbasierten Optimie-
rungsansatz, der Unsicherheiten in Bezug auf die Ankunft der Teile und die Betriebsbedin-
gungen berücksichtigt mit einer Umsetzung im Simulationsprogramm ARENA. Sie setzen
verschiedene hybride und eigenständige Optimierungsalgorithmen ein, um die optimalen
Lösungen zu finden. Die PSO und der GA werden aufgrund ihrer hohen Leistungsfähigkeit
bei der Suche nach einer optimalen Lösung als Optimierungsalgorithmen für diese Studie
ausgewählt (Chiadamrong und Tangchaisuk (2021)).

Torkaman et al. (2018) stellen einen hybriden Simulated Annealing (SA) Algorithmus vor,
um das Losgrößenproblem zu lösen, wobei sie mit Hilfe eines GA eine geeignete Anfangs-
lösung versuchen zu finden (Torkaman et al. (2018)).

Wen et al. (2017) stellen ein integriertes Optimierungsmodell für die Produktions -planung
und -terminierung mit Beschränkungen durch birandomische Variablen auf. Dann ent-
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wickeln sie einen hybriden intelligenten Algorithmus, der zufällige Simulationstechniken,
neuronale Netze und genetische Algorithmen umfasst, um ein integriertes Produktionsplanungs-
und Terminierungssystem für die Wiederaufarbeitung zu optimieren. Darüber hinaus ge-
nerieren sie eine Zufallsvariablen-Matrix mit Hilfe der Zufallssimulationstechnik, und ein
trainiertes neuronales Netz welches in den genetischen Algorithmus integriert wird. (Wen
et al. (2017))

Bei der arbeitsintensiven Chargenproduktion stellen Chiadamrong und Tangchaisuk (2021)
fest, dass ein sorgfältiges Gleichgewicht zwischen den Umverteilungskosten und den Be-
standskosten, den Chargenumsetzungskosten und den Rüstkosten sowie den Arbeitskos-
ten und den Leerlaufkosten wichtig ist, um die beste Betriebspolitik zu wählen. Ebenfalls
zeigen sie, dass die hybriden Algorithmen die eigenständigen Algorithmen in Bezug auf
Lösungsqualität und Berechnungseffizienz übertreffen. In ihrer Studie verwenden sie den
PSO-Algorithmus als Hauptoptimierungswerkzeug und einen GA, um die Suchvielfalt
zu verbessern und einem lokalen Optimum zu entgehen (Chiadamrong und Tangchai-
suk (2021)).

Industrielle Symbiose

Neben den oben beschriebenen Optimierungen, die jeweils ein Losgrößenproblem eines
einziges RPS behandeln werden in der Literatur auch Ansätze zu industriellen Symbio-
se zwischen zwei RPS diskutiert, wodurch sich neue Herausforderungen ergeben. Unter
industrielle Symbiose wird eine nachhaltige Form verstanden, mit der gemeinsamen Nut-
zung von Ressourcen und der Umwandlung unvermeidlicher Produktionsrückstände in
nützliche Produkte mit Mehrwert (E. Suzanne et al. (2021)).

Daquin et al. (2019) entwickeln ein kollaboratives Losgrößenproblem als Teil einer in-
dustriellen Symbiose. Zwei Akteure, die verschiedenen Lieferketten angehören, arbeiten
zusammen, um gemeinsam die besten Produktionspläne zu bestimmen, um ihre Gesamt-
kosten zu minimieren. Sie schlagen das erste zentralisierte Planungsmodell für 2 Akteure
vor, die innerhalb einer industriellen Symbiose zusammenarbeiten. Eine weitere Perspek-
tive für Daquin et al. (2019) ist die Erweiterung auf 3, 4, ... oder n Akteure, die an der
industriellen Symbiose beteiligt sind, um die Kette zu erweitern.

In weiteren Zusammenhang führen E. Suzanne et al. (2021) ein neues Produktionspla-
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nungsproblem ein, das zwischen zwei Produktionseinheiten (PU) innerhalb einer industri-
ellen Symbiose entsteht. Während des Produktionsprozesses eines Hauptprodukts fällt in
der ersten PU ein Produktionsrückstand an, der anschließend entweder von der zweiten
PU als Rohstoff verwendet oder entsorgt wird. Die zweite PU kann auch Rohstoffe von
einem externen Lieferanten beziehen. Das sich daraus ergebende kombinierte Produktions-
planungsproblem wurde von E. Suzanne et al. (2021) als zweistufiges Losgrößenproblem
für einzelne Artikel formuliert. Sie beweisen, dass dieses Problem NP-hart ist, unabhän-
gig davon, ob es sich um nicht lagerfähige oder lagerfähige Produktionsrückstände mit
begrenzter Kapazität handelt. Um dieses Problem effizient zu lösen, wird eine Heuristik
vorgeschlagen, die auf der Lagrangeschen Dekomposition basiert.

Entscheidungsfindung für einen GA

Aus der Analyse von Ansari und Daxini (2021) geht neben der Analyse dieser Arbeit
hervor, dass populationsbasierte Algorithmen wie GA, ABC, PSO und ACS im Vergleich
zu den auf Einzellösungen basierenden Algorithmen wie SA der beliebteste Ansatz für die
Suche nach nahezu optimalen Lösungen sind. Bei den populationsbasierten Algorithmen
ist GA die am häufigsten verwendete Meta-Heuristik.

Abbildung 3.9: verwendete Metaheuristiken im Vergleich aus Ansari (2022)
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Der GA wird am häufigsten verwendet, weil er (Ansari und Daxini 2022):

• einfach in der Anwendung und effizient bei der Lösung von Problemen großen Um-
fangs ist.

• in der Lage, eine Vielzahl von kombinatorischen und stochastischen Einzel- und
Mehrzieloptimierungsproblemen zu lösen ist.

• die Fähigkeit hat qualitativ hochwertige Lösungen für Optimierungs- und Suchpro-
bleme durch Operatoren wie Fitnesstest, Crossover und Mutation zu erzeugen.

• weit verbreitet für die Optimierung von eingeschränkten wie auch von nicht einge-
schränkten Problemen ist.

• den Vorteil hat, dass keine lineare Formulierung erforderlich ist, um Lösungen zu
generieren.

• auch den Vorteil hat, dass es keine umfangreichen Kenntnisse über die Einschrän-
kungen und Regeln des eigentlichen Problems erfordert. Vielmehr konvergiert es
schnell zu verbesserten Lösungen, die dann in einen Vektor von Entscheidungsvaria-
blen übersetzt werden können, der eine Lösung für das eigentliche Problem darstellt.

Es ist auch festzustellen, dass eine beträchtliche Anzahl von Forschungsartikeln hybride
Metaheuristiken verwendet haben. In den veröffentlichten Artikeln, die hybride Metaheu-
ristiken verwendet haben, ist der GA die am häufigsten mit anderen Techniken kombinier-
te Technik zur Lösung der auf Wiederaufbereitung basierenden Optimierungsproblemen
(Ansari und Daxini (2021)).

Aus diesen Vorteilen resulitert die Entscheidung für eine Optimierung durch einen GA in
dieser Arbeit.

3.4.3 Aktuelle Bedarfe und Forschungslücken
Aus Abschluss dieser Literaturanalyse sollen die gefundenen Forschungsbedarfe und -
Lücken zur Dokumentation aufgelistet werden, auch wenn sie nicht alle in dieser Arbeit
behandelt werden.
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Insgesamt werden vier Meta-Literaturanalysen Thies et al. (2019); Zarte et al. (2019);
Ansari und Daxini (2021); Suzanne, N. Absi et al. (2020) aus den letzten fünf Jahren her-
angezogen. Diese behandeln insgesamt 549 Papers und heben folgende Herausforderungen
hervor, welche für RPS und dem Übergang zu einem zirkulären Ansatz durch Schließen
von Materialkreisläufen aus heutiger Sicht noch erschweren:

• Ausgehend von den drei Säulen der Nachhaltigkeit, Ökologie, Ökonomie und Sozio-
logie (Triple Bottom Line oder auch als TBL oder 3BL bezeichnet) ergeben aktuelle
Untersuchungen, dass auf operativer Ebene Entscheidungsfindungen hauptsächlich
von der Integration von Umwelt und Ökonomie getrieben wird (Thies et al. (2019)).

• Die meisten Studien fokussieren die Reduzierung des Energieverbrauchs und der
Energiekosten, nur wenige haben die Reduzierung von Emissionen und Abfällen als
Ziel (Zarte et al. (2019)).

• Integration qualitativer und semi-quantitativer (sozialer) Indikatoren sowie gleich-
zeitige Berücksichtigung globaler und lokaler Nachhaltigkeitsziele bleiben aus (Thies
et al. 2019).

• Obwohl theoretische Methoden in einer Vielzahl diskutiert und publiziert wurden,
stellt die Identifizierung und Auswahl von Nachhaltigkeitsindikatoren für PPS eine
ungelöste Herausforderung dar (Zarte et al. (2019)).

• Es herrscht ein Mangel an exakten Lösungsmethoden für das Losgrößenproblem in
der Produktionsplanung mit Remanufacturing, als auch zu wenig theoretische und
praktische Aufmerksamkeit für die Koordination zwischen Zerlegung, Wiederaufbe-
reitung und Wiederzusammenbau (Ansari und Daxini 2021).

• Es wurden nur schwache Verbindung mit industriellen Anwendungen wahrgenom-
men, wodurch nur wenige reale Anwendungen zu finden sind (Ansari und Daxi-
ni (2021)).
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Nachdem nun ein Einblick in die theoretischen Grundlagen ein Verständnis für die Be-
griffe sowie der Stand der Forschung einen Überblick über die Anwendungen aus der
akademischen Literatur vorhanden ist, soll im Folgenden die genaue Vorgehensweise zur
Beantwortung der weiteren Forschungsfragen geschildert werden.

Leitlinien von Hevner et al. (2004)

Um die Anforderungen an diese Forschung zu erläutern, welche eine verstärkte Bindung
zur Industrie fokussiert, sollen die sieben Leitlinien aus Hevner et al. (2004) angeführt
werden:

• Leitlinie 1: Design als Artefakt
Designwissenschaftliche Forschung muss ein brauchbares Artefakt in Form eines
Konstrukts, eines Modells, einer Methode oder einer Anwendung hervorbringen.

• Leitlinie 2: Problemrelevanz
Ziel der designwissenschaftlichen Forschung ist es, technologiebasierte Lösungen für
wichtige und relevante Unternehmensprobleme zu entwickeln.

• Leitlinie 3: Bewertung des Designs
Der Nutzen, die Qualität und die Wirksamkeit eines Design-Artefakts müssen durch
gut durchgeführte Evaluierungsmethoden rigoros nachgewiesen werden.

• Leitlinie 4: Beiträge der Forschung
Wirksame designwissenschaftliche Forschung muss klare und überprüfbare Beiträge
in den Bereichen Design-Artefakt, Design-Grundlagen und/oder Design-Methoden
liefern.
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• Leitlinie 5: Strenge der Forschung
Designwissenschaftliche Forschung stützt sich auf die Anwendung strenger Metho-
den sowohl bei der Konstruktion als auch bei der Bewertung des Design-Artefakts.

• Leitfaden 6: Design als Suchprozess
Die Suche nach einem wirksamen Artefakt erfordert den Einsatz der verfügbaren
Mittel, um die gewünschten Ziele zu erreichen und gleichzeitig den Gesetzen des
Problemumfelds gerecht zu werden.

• Leitlinie 7: Kommunikation der Forschung
Designwissenschaftliche Forschung muss sowohl für technologieorientierte als auch
für managementorientierte Zielgruppen effektiv präsentiert werden.

Prozessmodell von Peffers et al. (2007)

Um diesen sieben Leitlinien gerecht zu werden orientiert sich das Vorgehen an dem vom
Peffers et al. (2007) entwickelten 6-Schritte Prozessmodell, welches ebenfalls aus diesen
Leitlinien entstand. Bevor die Umsetzung dieser Schritte erläutert wird, sollen noch die
Schritte selbst, sowie Peffers et al. (2007) es vorschlägt beschrieben werden:

Abbildung 4.1: Prozessmodell nach Peffers et. al. 2007

• Schritt 1: Problemidentifizierung
Hierbei wird das spezifische Forschungsproblem definiert und der Wert einer Lösung
begründet. Da die Problemdefinition zur Entwicklung eines Artefakts verwendet
wird, welche eine effektive Lösung bieten kann, kann es nützlich sein, das Problem
konzeptionell zu atomisieren, damit die Lösung seine Komplexität erfassen kann.
Die Begründung des Wertes einer Lösung erfüllt zwei Zwecke: Sie motiviert den
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Forscher und das Publikum der Forschung, die Lösung zu verfolgen und die Ergeb-
nisse zu akzeptieren, und sie hilft, die mit dem Verständnis des Forschers für das
Problem verbundene Argumentation zu verstehen. Zu den Ressourcen, die für diese
Tätigkeit erforderlich sind, gehören Kenntnisse über den Stand des Problems und
die Bedeutung seiner Lösung.

• Schritt 2: Definition der Ziele einer Lösung
Aus der Problemdefinition und dem Wissen darüber werden Ziele einer Lösung abge-
leitet. Die Ziele können quantitativ sein, z.B. Bedingungen, unter denen eine wün-
schenswerte Lösung besser wäre als die derzeitige, oder qualitativ, z.B. eine Be-
schreibung, wie ein neues Artefakt Lösungen für bisher nicht behandelte Probleme
unterstützen soll. Die Ziele sollten rational aus der Problemspezifikation abgeleitet
werden. Zu den dafür erforderlichen Ressourcen gehören Kenntnisse über den Stand
der Probleme und der derzeitigen Lösungen, falls vorhanden, sowie deren Wirksam-
keit.

• Schritt 3: Entwerfen und Entwicklung
Erstellen von Artefakten, welche potenziell Konstrukte, Modelle, Methoden sein
können. Konzeptionell kann ein Artefakt der Designforschung jedes gestaltete Ob-
jekt sein, bei dem ein Forschungsbeitrag in das Design eingebettet ist. Diese Tätig-
keit umfasst die Bestimmung der gewünschten Funktionalität und der Architektur
des Artefakts und die anschließende Erstellung des eigentlichen Artefakts. Zu den
Ressourcen, die auf dem Weg von den Zielen zum Entwurf und zur Entwicklung
benötigt werden, gehört auch das Wissen über die Theorie, die in eine Lösung ein-
fließen kann.

• Schritt 4: Demonstration
Demonstration der Verwendung des Artefakts zur Lösung eines oder mehrerer Fälle
des Problems. Dies könnte die Verwendung in Experimenten, Simulationen, Fall-
studien, Beweisen oder anderen geeigneten Aktivitäten beinhalten. Zu den für die
Demonstration erforderlichen Ressourcen gehören effektive Kenntnisse über die Ver-
wendung des Artefakts zur Lösung des Problems.

• Schritt 5: Validieren
Beobachten und messen, wie gut das Artefakt eine Lösung des Problems unterstützt.
Diese Aktivität beinhaltet den Vergleich der Ziele einer Lösung mit den tatsächlich
beobachteten Ergebnissen der Nutzung des Artefakts in der Demonstration. Sie er-
fordert Kenntnisse der relevanten Metriken und Analysetechniken. Je nach Art des
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Problembereichs und des Artefakts kann die Bewertung viele Formen annehmen. Sie
könnte z.B. einen Vergleich der Funktionalität des Artefakts mit den Lösungszielen
aus Aktivität zwei oben, objektive quantitative Leistungsmessungen, wie Budgets
oder produzierte Artikel, die Ergebnisse von Zufriedenheitsumfragen, Kundenfeed-
back oder Simulationen beinhalten. Sie könnte auch quantifizierbare Maßstäbe für
die Systemleistung enthalten, wie z.B. die Reaktionszeit oder die Verfügbarkeit.
Konzeptionell könnte eine solche Bewertung jeden geeigneten empirischen Nachweis
oder logischen Beweis beinhalten. Am Ende dieser Aktivität können die Forscher
entscheiden, ob sie zu Schritt drei zurückkehren, um zu versuchen, die Effektivität
des Artefakts zu verbessern, oder ob sie mit der Kommunikation fortfahren und die
weitere Verbesserung späteren Projekten überlassen. Die Art des Forschungsortes
kann bestimmen, ob eine solche Iteration durchführbar ist oder nicht.

• Schritt 6: Publikation
Kommunikation des Problems und seiner Bedeutung, des Artefakts, seines Nutzen
und seiner Neuartigkeit, die Strenge seines Designs und seiner Effektivität gegenüber
Forschern und anderen relevanten Zielgruppen.

4.1 Konzeption der Methode
Wie die einzelnen oben beschriebenen Prozessschritte von Peffers (2007) in dieser Arbeit
umgesetzt sind, soll folglich erklärt werden:

Problemidentifikation
Die Problemidentifikation erfolgt beim Erstellen des Exposés mit einer Literaturanalyse
von Suzanne, N. Absi et al. (2020); Ansari und Daxini (2021) in der, wie bereits erwähnt
folgende Forschungslücken bearbeitet werden möchten:

• RPS weisen in der wissenschaftlichen Literatur eine schwache Verbindungen mit
industriellen Anwendungen auf (Suzanne, N. Absi et al. (2020)).

• Optimierungen von RPS sollen durchgeführt werden sollen, bei der Hersteller an der
Wiederaufbereitung mehrerer Produkte beteiligt sind und das System Unsicherhei-
ten berücksichtigt (Ansari und Daxini (2021)).
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Definition der Ziele
Auch dieser Schritt wurde bereits in 1.3 Forschungsfrage und Forschungsziele beschrieben,
wobei das Hauptziel dieser Arbeit die Verbrauchsreduzierung von energie- und kostenin-
tensiven Neuteilen bei einem industriellen Wiederaufbereiter darstellt.
Zudem soll ein Vorgehen zur Optimierung von RPS, unter Berücksichtigung der unsicheren
Qualität der rückgeführten Produkte sowie deren Variantenvielfalt, entwickelt werden.
Untergeordnet versucht diese Arbeit:

• eine stärkere Verbindungen mit industriellen Anwendungen wahrzunehmen sowie

• Unsicherheiten aus der Realität in die Optimierung mit einzubinden.

Entwickeln und Entwerfen
In diesem Schritt findet die Frage Antwort, wie durch einen genetischen Algorithmus
ein Produktionsplan optimiert werden kann. Dabei werden die vom Algorithmus typi-
schen Formen der Abänderung des Produktionsplanes untersucht, welche in „Mutation“
und „Einzelkreuzung“ unterteilt werden können. In diesem Schritt wird ausgehend von
Li (2019) im folgenden Kapitel 4.2 ein Algorithmus gestaltet, welcher nach dem Prinzip
des genetischen Algorithmus funktioniert und auf den Fall der gegeben Remanufacturing
Anlage adaptiert wird.

Demonstrieren
Hier wird die Ausformulierung in Python des genetischen Algorithmus unternommen,
sowie auch die diskrete Simulation in Anylogic erstellt. Weiters wird auch die Kommu-
nikation unter den beiden Programmiersprachen erörtert, sodass eine Validierung des
genetischen Algorithmus im nächsten Schritt erfolgen kann.

Validierung
In der Validierung werden die Ergebnisse der Optimierung mit jenen aus der Realität
gegenübergestellt, um eine Verbesserung der kosten- und energieintensiven Neuteilen für
den realen Industriefall festzustellen. Zu genaueren Erläuterung der Validierung wird eine
Simulation von einem realen RPS erstellt, welche ebenfalls einer Validierung nach VDI
3633 durchläuft, ehe sie mit dem GA verbunden wird. Es finden in dieser Arbeit daher
zwei voneinander unabhängige Validierungen statt, nämlich jene der Simulation, die zur
weiteren für Validierung dient und die Validierung des GAs.

53



Kapitel 4. Entwicklung der Vorgehensweise

Publizieren
Neben der Publikation dieser Diplomarbeit über die Technische Universität Wien wird
auch eine Kurzfassung der vorgestellten Vorgehensweise sowie deren erbrachte Ergebnis-
se auf der „Global Conference of Sustainbale Manufacturing (GCSM) 2022“ in Berlin
eingereicht. Die GCSM 2022 wird gewählt, da sie als globales Forum für Akademiker,
Forscher und Fachleute aus Universitäten, Forschungsinstituten und der Industrie auf der
ganzen Welt dient, die sich mit Themen der nachhaltigen Fertigung befassen. Diese Konfe-
renz zeichnet sich durch die Integration der Perspektiven des Wirtschaftsingenieurwesens,
nachhaltiger Fertigungsanwendungen in Schwellen- und Entwicklungsländern sowie der
Ausbildung und Entwicklung von Arbeitskräften zur Förderung der nachhaltigen Pro-
duktion aus.

Zusammengefasst kann das Vorgehen aus Tabelle 4.1 entnommen werden:

Schritte von Peffers et al.2007 Umsetzung

i) Problemidentifikation RPS haben nur schwache Verbindungen zu industriellen

Anwendungen und die Optimierungen von RPS,

bei der Hersteller an der Wiederaufbereitung mehrerer

Produkte beteiligt sind und das System aus einer

Reihe von Unsicherheiten besteht, wie z.B.

unsichere Qualität

ii) Definition der Ziele Verbrauchsreduzierung von energie- und

kostenintensiven Neuteilen bei einem

industriellen Wiederaufbereiter

iii) Entwickeln und Entwerfen einen GA für den gegebenen industriellen

Anwendungsfall formulieren

iv) Demonstrieren Implementierung des GAs in Python

mit Anylogic Simulation

v) Validierung & Publizieren Validierung des GAs mit Simulationen und

industriellen Realdaten

vi) Publizieren Veröffentlichung der Ergebnisse

Tabelle 4.1: Umsetzung des Phasenmodells nach Peffers et. al (2007)
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4.2 Formulierung der Vorgehensweise
Auf der Grundlage der Evolutionstheorie und der Darwin’schen Theorie des Überlebens
des Stärkeren wurde das Konzept des GAs von Holland (1975) vorgeschlagen.
GAs sind seither weitverbreitet und auf kombinatorische sowie andere Optimierungspro-
bleme, wie z.B. Planungsprobleme, angewandt worden. Einer der bemerkenswerten Vor-
teile von GAs besteht darin, dass sie schnell und effizient eine gute Lösung für eine Ziel-
funktion in einem komplexen Lösungsraum finden, jedoch, und das ist ihr Nachteil, GAs
möglicherweise in einem lokalen Optimum gefangen bleiben, was als vorzeitige Konver-
genz bezeichnet wird (Li et al. (2019)). Wie in 2.2.3 Optimierungsalgorithmen in der PPS
erwähnt, zählen GAs zu den Populationsalgorithmen, bei denen eine Population modifi-
ziert wird um in der Optimierung iterativ voranzukommen. Traditionelle GAs bestehen
im Allgemeinen aus drei genetischen Operatoren, die Selektions-, Kreuzungs- und Mu-
tationsoperatoren, die eine wichtige Rolle für die Leistung des Algorithmus spielen (Li
et al. (2019)).

In diesem Vorgehen wird ein Monatsproduktionsplan des Gasmotorenherstellers als Po-
pulation P1 (siehe Abbildung 4.2) definiert, wobei jedes Produkt (in Abbildung 4.2 mit
A1, B1, C1 gekennzeichnet) in diesem Plan ein einzelnes Chromosom des GAs darstellt
(Ding et al. (2019)). Fitness ist dabei ein Maß für die Anpassungsfähigkeit einer Art an
ihren Lebensraum. Die Größe der individuellen Fitnesswerte bestimmt die Stärke der
eigenen Qualität, das heißt, je größer die Fitness ist, desto besser ist die Qualität des
Chromosoms, mit anderen Worten, das Chromosom ist näher an der Lösung des Pro-
blems.
Zum grundsätzlichen Ablaufs einer GA Iteration zählt die Initialisierung einer Populati-
on, welche eine zufällige Startreihenfolge des Planes aufweist. Anschließend wird durch
eine Zielfunktion der Fitnesswert dieser Startpopulation erörtert. Danach erfolgt die erste
GA-Operation, nämlich die Kreuzung. Hierbei wird an einer zufälligen Stelle des Produk-
tionsplan ein „Schnitt“ durchgeführt und der Anfangs und Endteil werden vertauscht.
In Li et al. (2019)) und auch in weiterer Literatur werden oft zwei Populationen mit-
einander gekreuzt, wie es auch in der Natur bei zwei Elternteilen der Fall ist, wenn sie
Nachwuchs generieren. In dieser Arbeit wird eine einfache Kreuzung einer Population mit
sich selber formuliert, was mit einem Zwitterverhalten, wie es auch Schnecken aufweisen,
vergleichbar ist.
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Abbildung 4.2: Einzelkreuzung und Mutation einer Population (GA-Operatoren)

Nach der Kreuzung folgt die Mutation, bei der abhängig von einer Mutationsrate zufällig
Chromosomen aus dem Produktionsplan entnommen werden und mir ihren nächstgele-
gen Nachbaren vertauscht werden. Anschließend wird durch die Zielfunktion ein neuer
Fitnesswert dieser neuen modifizierten Population O1 und O2 (O aus dem Englischen
von Offspring bezeichnet und Nachwuchs bedeutend) erstellt. In der Selektion werden
nun die Fitnesswerte der Populationen verglichen, wobei wenn es sich um eine Minimie-
rungsfunktion handelt. Jene Populationen mit den geringsten Fitnesswerten „gewinnen“.
Dieser allgemeine Ablauf des GAs, angelehnt an Li et al. (2019) kann in Abbildung 4.3
zur besseren Veranschaulichung entnommen werden.
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Abbildung 4.3: allgemeines GA-Ablaufdiagramm

Da in dieser Arbeit der Fitnesswert von einer diskreten Ereignissimulation (DES) berech-
net wird, bedarf es einer ausführlicheren Beschreibung als nur den allgemeinen Ablauf-
laufplan in Abbildung 4.3. Dieser Fall tritt auch häufig vor und wird in der VDI 3633
(2020) (S. 5) unter „Optimierung folgt der Simulation“ folglich beschrieben:

„In diesem Fall steht ein exaktes Optimierungsmodell zur Verfügung, aber es
umfasst Parameter, die nicht direkt verfügbar sind, sondern zuvor mithilfe
eines Simulationsmodells ermittelt werden müssen. Bei der zweiten Variante,
der hierarchischen Verknüpfung, wird während des Ablaufs der Optimierungs-
oder Simulationskomponente die Simulations- oder Optimierungskomponente
als Unterkomponente aufgerufen" (VDI 3633 (2020a))

Bevor auf die Verknüpfung des GAs und der DES eingegangen wird, soll noch eine kurze
Erklärung von DES gegeben werden. In der DES wird ein Modell aufgebaut, bei dem
Prozesse in diskrete Ereignisse unterteilt werden und durch eine interne Simulationsuhr
ablaufkontrolliert erfolgen (Page, (1991)). Neben DES kann auch eine agentenbasierte Si-
mulation (ABS) als Modellaufbau dienen, wobei hier ein Modells als Multiagentensystem
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formuliert wird, d.h. als ein System mit interagierenden, autonomen Entitäten (Agenten)
in einer Umwelt, die ebenfalls Teil des Modells ist Law (2013).

Folgend soll vorweg ein Einblick in den Aufbau der Programmierung gegeben werden,
welcher im Detail im kommenden Kapitel 4.3 Umsetzung beschrieben wird.

Abbildung 4.4: detailierter GA-Ablauf

In Abbildung 4.4 ist der detaillierte Ablauf zwischen GA und DES dargestellt und soll
zusätzlich zum bereits bekannten allgemeinen Ablauf eine Erweiterung zum besseren Ver-
ständnis dienen, wie die Simulation konzeptionell den Fitnesswert berechnet. Wichtig an
der Stelle ist die räumliche Trennung der Prozesse „Populationsinitialisierung“, „Einzel-
kreuzung“ „Mutation“ von der Fitnesswertevaluierung, welche auch in der Umsetzung eine
Schnittstelle zwischen den Programmiersprachen Python und Java (auf welcher die Simu-
lationsumgebung Anylogic aufgebaut ist) bedeutet, wodurch in der Umsetzung gewisse
Herausfordernden für diese Arbeit aufgrund ihrer unterschiedlichen Grundkonzipierung
entstehen. Der Grund jedoch, warum diese Herausforderungen dennoch in Kauf genom-
men werden, ist die Verwendung der jeweiligen Stärken der einzelnen Programmierspra-
chen. So bietet Anylogic eine sehr übersichtliche Darstellung von DES. Wenn die DES
vom Umfang ein gewisses Maß (z.B: mehr als nur eine Produktionslinie) übersteigen, sind
sie in Python (z.B: mit der Bibliothek Simpy umgesetzt) sehr aufwendig auf ihre Aussa-
gekräftigkeit zu prüfen sind. Hingegen bei der Implementierung eines GAs zeigt Python
aufgrund der Open Source Philosophie, welche viele Beispiele für GAs bereits auffinden
lässt und auch eine einfachere Handhabung von den Datentypen aufweist, Vorteile gegen-
über Anylogic. Um die Beschreibung des GA Ablaufs abzurunden, soll zusammengefasst
festgehalten werden, dass dieser grundsätzlich dem Ablauf entspricht, welcher in Abbil-
dung 4.3 dargestellt ist und eine DES-Erweiterung für die Berechnung des Fitnesswertes
besitzt.
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Um ein Bild von der genaueren Implementierung zu geben wird in folgenden Kapitel 4.3
Umsetzung der GA in Kombination mit der DES im Detail beschrieben.

4.3 Umsetzung Proof-Of-Concept

4.3.1 Umsetzung in Python
Für die Umsetzung in Python wurde die PyCharm Communitiy Edition 2020.3 IDE ver-
wendet. Zusätzlich werden am Anfang des Programmcodes die Zusatzbibliotheken numpy
und random importiert, da auf ihre Funktionen zugegriffen wird. Wie oben beschrieben,
werden für die Implementierung des GAs die jeweiligen Vorteile von Python und Anylo-
gic ausgenutzt, weswegen es hier auch zu einer Schnittstelle zwischen zwei Programmier-
sprachen kommt. Bevor das Schnittstellenproblem im genaueren erklärt wird, sollen die
GA-Operatoren der Populationsinitialisierung, Einzelkreuzung und Mutation beschrieben
werden.

Initialisierung der Startpopulation
Bevor der GA iterativ versucht ein Optimum in der Produktionsplanungsreihenfolge zu
finden, muss ihm eine zufällige Startpopulation bereitgestellt werden.
Dazu wurde der Produktionsplan so wie er vom Hersteller bekannt ist, einmal zufällig in
seiner Reihenfolge vertauscht. Dazu wurde dieser in Microsoft Excel geöffnet und mit der
Excel-eigenen Funktion der zufälligen Vertauschung durchlaufen.

Einzelkreuzung
Vorausgesetzt die Population des Produktionsplanes ist bereits in einem Array das Python
lesen kann, wird der Schnitt innerhalb des Population an einer zufälligen Stelle gewählt.
Dies wird bewerkstelligt, indem eine Zufallszahl gewählt wird, welche sich zwischen zwei
angegeben Grenzen befindet. Diese dürfen in unserem Fall Null und die Maximalanzahl
der Chromosomen in der Population nicht unter-/ bzw. überschreiten. Ist die Zufallszahl
gefunden, so wird an dieser Stelle der vordere Teil mit dem hinteren Teil des Produkti-
onsplanes vertauscht und als neue Population definiert. Im folgendem Pseudocode kann
diese Einzelkreuzung zusammenfasst werden:
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Algorithm 1: Pseudocode für Einzelkreuzung
function einzelkreuzung(pop, Grenze1, Grenze2)

x = Zufallszahl(Grenze1, Grenze2)
pop gekreuzt = pop[bis x] + pop[von x]
return pop gekreuzt

end function
Mutation
Bei der Mutation muss zuerst eine Mutationsrate bestimmt werden. Diese kann im Ver-
lauf der Iterationen des GAs verringert bzw. vergrößert werden, wenn zu einem Optimum
hin iteriert werden soll bzw. von einem lokalen Optimum wegiteriert werden soll.

Ähnlich wie bei der Einzelkreuzung spielt auch bei der Mutation die Zufälligkeit der Po-
sitionen eine wichtige Rolle, nur sind es bei der Mutation nun nicht nur eine, sondern
entsprechend der Mutationsrate mr-viele Stellen die zufällig im Produktionsplan ausge-
wählt werden. Im Anschluss werden diese Stellen mit ihren Nachbarn vertauscht und als
mutierte Population zurückgegeben.

Im folgendem Pseudocode kann diese Mutation zusammenfasst werden:

Algorithm 2: Pseudocode für Mutation
mr = Mutationsrate in Prozent

function mutation(pop, mr)
ausgewählteStellen = wähle mr Positionen an zufälligen Stellen von pop
for i in Länge von ausgewählteStellen do
pop mutiert = vertausche ausgewählteStellen mit Nachbarsstellen

return pop mutiert
end function

Bevor auf das Schnittstellenproblem zwischen Python und Anylogic eingegangen wird,
soll im Folgenden noch die DES in Anylogic beschrieben werden.

4.3.2 Umsetzung in Anylogic
Da die Simulation eigentlich zur Validierung des GAs dient und diese erst im späteren
Kapitel 5 folgt, der Aufbau der Simulation dennoch stark mit der Umsetzung und dem GA
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verbunden ist wird hier nun etwas vorgegriffen, um die DES im Detail zu beschreiben. In
Kapitel 5 folgt anschließend die Beschreibung der tatsächlichen Validierungsdurchführung,
wobei die Simulation als Werkzeug dabei schon vorausgesetzt wird. Ebenfalls wird auch
erst dort die Validierung der Simulation selbst beschrieben, um hier genügend Raum für
die Implementierung in Anylogic vorzunehmen. Bei der Erstellung der Simulation wird das
Vorgehen nach der Richtlinie der VDI 3633 (2020b) gewählt, welche bei der Vorbereitung,
Durchführung und Auswertung von Simulationsstudien zur Untersuchung von Logistik-,
Materialfluss- und Produktionssystemen dient. Diese Richtlinie beinhaltet dabei folgende
Schritte (VDI (2020b)):

• Aufgabendefinition

• Systemanalyse

• Modellformalisierung

• Implementierung

• Experimente und Analyse

• Datenbeschaffung und Datenaufbereitung

Aufgabendefinition
Diese wurde schon des Öfteren erwähnt und behandelt zweckdienlich die Validierung des
GAs. Zudem wird aus der Realität ein Remanufacturing Werk eines Gasmotorenherstel-
lers simulativ abgebildet.

Systemanalyse
In der vorliegenden Fertigung werden Gussgehäuse von rückgeführten Zylinderköpfen nach
Erreichen des End-of-Life-Status zerlegt, bearbeitet und wieder montiert. Dadurch entste-
hen neue aufbereitete Zylinderköpfe, die essenzielle Baugruppen darstellen, um Gasmo-
toren zu überholen und können für eine maximale Dauer von vier Produktlebenszyklen
in Gasmotoren genutzt werden. Der unsichere Zeitpunkt sowie die Qualität und Wie-
derverwendbarkeit der rückgeführten Komponenten und Baugruppen stellen den Herstel-
ler vor besondere Probleme. Um Angebot und Nachfrage im Gleichgewicht zu halten,
muss sowohl erhöhte Lagerhaltung, Vorhaltung von erhöhten und kurzfristig verfügbaren
Produktionskapazitäten sowie der regelmäßige Einsatz von kostenintensiven Neuteilen in
Kauf genommen werden. Dadurch entstehen für den Hersteller monetäre Verluste und
Verschwendungen in der Produktion sowie Engpässe bei der Materialbereitstellung für

61



Kapitel 4. Entwicklung der Vorgehensweise

die Gasmotorenmontage.

Die durchlaufenen Produkte sind dabei Zylinderköpfe, welche in drei verschiedenen Bar-
reihen und in insgesamt elf verschiedenen Varianten produziert werden. Jeder dieser Zy-
linderköpfe kann maximal dreimal in einer Maschine verbaut werden, ehe er als Schrott
ausgeschieden wird. Für jede Baureihe der Zylinderköpfe gibt eine eigene Linie in der
Remanufacturing Halle, wobei diese Linien nicht ident sind. Die grundsätzlichen Prozesse
dieser Remanufacturing-Anlage sind die Zerlegung, Bearbeitung, Waschung und Monta-
ge. Die Linien B und C wie unter der Modellformalisierung in Abbildung 4.5 erkennbar
ist teilen sich die Bearbeitung sowie die Montage, wobei die Zerlegung und die Waschma-
schine wird von allen drei Baureihen geteilt.

Die Fertigung arbeitet dabei in einem Zweischichtmodell wobei die Zerlegung, Bearbei-
tung und Waschmaschine in einem zweimal acht Stunden Schicht Betrieb fährt und die
Montage in einen einmal acht Stunden Betrieb.

Wie in den Forschungszielen abgebildet ist die Unsicherheit gegenüber dem Zustand in
welchem der Zylinderkopf im Werk ankommt ungewiss. Dies wird erst nach der Zerlegung
bzw. auch der Bearbeitung klar, weswegen hier zwei Aussortierstellen den Schrott von den
wiederverwendbaren Zylinderköpfen trennen.

Um den monatlichen Bedarf an zu produzierenden Gasmotoren decken zu können, werden
vor der Montage Neuteile eingespeist, da die reine Verwendung von wiederverwendbaren
Zylinderköpfen den Bedarf nicht deckt und die Montage auf voller Auslastung betrieben
wird. In der Remanufacturing Halle durchlaufen die Maschinen nicht einzelne Zylinder-
köpfe, sondern sie werden gebündelt, wobei sich die Bündelgröße bei der Linie A und bei
Linie B und C unterscheiden.

Die Zerlegung arbeitet im vier Takt-Rhythmus wie auch die Montage der Linie A und die
Montage von Linie B und C montiert in einem drei Takt-Rhythmus. Die einzelnen Takt-
und Prozessschrittzeiten, sowie die Ausschussrate des Schrotts wurden von dem Gasmo-
torenhersteller zur Verfügung gestellt.
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Modellformalisierung

Abbildung 4.5: schematisches Simulationsmodell

Die oben beschrieben Systemanalyse wurde, wie in Abbildung 4.5 erkennbar formalisiert
und schematisch dargestellt.

Implementierung
Für die Implementierung der Simulation wurde die Anylogic Voll-Version 8.7.11, verwen-
det, welche kostenpflichtig zu erwerben ist.
Anylogic bietet die Möglichkeit vordefinierte Bausteine für die Simulation zu verwenden,
wobei diese noch zusätzlich erweiterbar sind. Für diese Arbeit werden die Bausteine der
Warteschlangen, Services (für Maschinen), Gabelungen (für die Aussortierung des Schrot-
tes) sowie Verknüpfungen verwendet. Zusätzlich enthält die Simulation Funktionen, Varia-
blen, Listen, Schnittstellen zu Excel und Python sowie Ereignisse. Die Maschinen, welche
in Abbildung 4.5 grün dargestellt sind, können als Ressourcen angesehen werden, welche
unter den gegeben Schichtzeiten zur Verfügung stehen. Außerhalb der Schichtzeiten stehen
sie, wie in der Realität still. Die Modellierung der Schichtzeiten ist ebenfalls von Anylogic
als fertige Funktion vordefiniert und es bedarf nur der jeweiligen Zeiten zur Eingabe.
Das schematische Modell in Abbildung ist als DES aufgebaut, wobei einzelne Zylinderkopf-
Agenten diese Umgebung durchlaufen. Diese Agenten weißen bestimmte Parameter, wie
etwa Baureihe und Prozesszeiten auf, die sich von Variante zu Variante unterscheiden. Das
DES-System weist hingegen die Unsicherheiten der zufälligen Ausschussrate auf, welche
sich prozentuell über den gesamten Monat betrachtet mit den Angaben des Herstellers
decken.
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Zusammengefasst können die Agenten und Systemparameter Tabelle 4.2 entnommen wer-
den.

Zylinderkopfvarianten A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 C5

Menge nA1 nA2 nA3 nB1 nB2 nB3 nC1 nC2 nC3 nC4 nC5

Bearbeitungszeiten tmA1 tmA2 tmA3 tmB1 tmB2 tmB3 tmC1 tmC2 tmC3 tmC4 tmC5

Montagezeiten taA1 taA2 taA3 taB1 taB2 taB3 taC1 taC2 taC3 taC4 taC5

Ausschussrate srdA srdA srdA srdB srdB srdB srdC srdC srdC srdC srdC

nach Zerlegung

Ausschussrate srmA srmA srmA srmB srmB srmB srmC srmC srmC srmC srmC

nach Bearebitung

Tabelle 4.2: Agenten- u. Systemparameter der Simulation

Eine Abbildung der Simulationsoberfläche in Anylogic kann Abbildung 4.6 entnommen
werden.

Abbildung 4.6: Anylogic Simulationsmodell

Neben den Beschrieben abgebildeten Prozessen sind in Abbildung 4.6 unten Diagramme
ersichtlich die zur Überprüfung der Vertrauenswürdigkeit der Simulation beim Erstellen
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gelten. Die Daten aus der Simulation werden weiter unten aufgearbeitet angeführt und
erklärt. Die Prozessschritte „Experimente und Analyse“ und „Datenbeschaffung und Da-
tenaufbereitung“ werden in Kapitel 5. Validierung behandelt.

4.3.3 Wechselwirkung zwischen Optimierung und Simulation
Um nun eine bessere Idee zu geben, wie die Simulation durch die Optimierung verbessert
werden kann soll im Folgenden die Simulation in drei Stränge gedacht werden, welche auf-
grund der Prozesszeiten unterschiedliche Geschwindigkeiten in ihrem Ablauf haben. Diese
unterschiedlichen Geschwindigkeiten resultieren aus den unterschiedlichen Bearbeitungs-
zeiten der Maschine, sowie auch den unterschiedlichen Schichten, in denen sie arbeiten.
Am schnellsten ist dabei der Fluss der Neuteile, welcher die Montage mit Neuteilen sub-
stituiert, falls der Bearbeitungsstrang zu langsam ist. Am zweitschnellsten ist die Montage
selber, da diese den monatlichen Bedarf auf Volllast fahrend zu decken versucht. Zuletzt
bleibt der Bearbeitungsstrang welche am langsamsten von den drei Strängen ist. Da dieser
auch den Flaschenhals in dieser Produktion darstellt, soll die Optimierung genau diesen
durch eine verbesserte Produktionsreihenfolge beschleunigen, um damit auch den Bedarf
an Neuteilen zu entlasten. Die Montagegeschwindigkeit bleibt aufgrund der Vollauslastung
von der Optimierung unberührt.

Abbildung 4.7: Optimierungseinfluss auf die Simulation

Zusammengefasst kann (geometrisch ausgedrückt und in Abbildung 4.7 dargestellt) ge-
sagt werden, dass ein Teil der Neuteilegeschwindigkeit auf den Teil der Bearbeitungsge-
schwindigkeit übergeht und somit die Optimierung in der Simulation eine Verbesserung
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hervorruft.

4.3.4 Schnittstelle zwischen Python und Anylogic
Peyman et al. (2021) geben eine Beschreibung wie die Zusatzbibliothek „Pypline“ instal-
liert und verwendet werden kann. Da es unterschiedliche Arten gibt, welche Umgebung
wie aufgerufen werden kann, soll hier nochmal betont sein, dass Anylogic Funktionen von
Python aufruft und ausführt. Python ist also Anylogic untergeordnet. Es gibt hierzu unter-
schiedliche Arten wie Anylogic Python aufruft, nämlich solche wo ganze Programmskripte
von Python durch Anylogic ausgeführt werden und solche wo Python im Hintergrund der
Anylogic Simulation mitläuft und interaktiv zu verstehen ist. Je nach Aufrufbefehl können
beide Weisen angesteuert werden (Peyman et al. (2021)). Aufgrund der unterschiedlichen
Arten wie Variablen und Arrays in den verschiedenen Programmiersprachen Java und Py-
thon definiert werden ergibt sich bei dieser Schnittstelle eine besondere Herausforderung,
welche sich auch im Ausmaß der Lösungsfindung für diese Arbeit zeigte. Die Zusatzbiblio-
thek Pypline bietet dazu eine Funktion toJson welche Datentypen unterschiedlicher Art
in JSON Formate umwandelt. Dieses Format lässt sich von beiden Sprachen gut lesen,
ohne dabei auf die unterschiedlichen Variabel-Konventionen anzuecken. Im Anhang dieser
Arbeit ist die genaue Syntax in Java an Python für die Übergabe und das Einlesen von
Arrays zwischen den beiden Sprachen aufzufinden.

4.4 Zusammenfassung
Zusammenfassend wird in diesem Kapitel ein Vorgehen vorgeschlagen, welches sich an
Peffers et al. (2007) und Li und Wang (2019) orientiert, um mit einer GA-Optimierung
den Einsatz von energie- und kostenintensiven Neuteilen durch eine Produktionsplan-
Reihenfolge-Optimierung zu minimieren. Gleichzeitig wird auch mittels der VDI 3633
(2020b) ein Vorgehen zur Validierung präsentiert, um festzustellen ob das vorgeschlagene
Vorgehen auch die erwünschten Ergebnisse bereitstellt.

Somit ist auf die letzten beiden Forschungsfragen dieser Arbeit ein Konzept entwickelt,
welches im folgenden Kapitel auf seine Eignung überprüft werden soll.
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5.1 Validierung der Simulation
Wie in Kapitel 4.2 beschrieben stehen noch die Prozessschritte der VDI 3633 „Experi-
ment und Analyse“ sowie „Datenbeschaffung und Datenaufarbeitung“ offen, welche hier
nun beschrieben werden sollen.

Experimente und Analyse (VDI 3633 (2020b))
Zur Validierung der Simulation wird ein Monatsproduktionsplan des Herstellers heran-
gezogen, in dem die genauen Stückzahlen der produzierten Varianten bekannt sind. Da
es drei verschieden Baureihen (A, B, C) gibt, werden die verschiedenen Varianten inner-
halb der Baureihe zusammengefasst betrachtet, wobei zwischen Neuteilen und Altteilen
unterschieden wird. Diese Unterscheidung ist wichtig, da sie als Bewertungsgrundlage für
die spätere Minimierung der kosten- und energieintensiven Neuteile durch den GA dient.
Der GA ist in dieser Validierung von der Simulation entkoppelt, sodass nur die Simula-
tion allein Ergebnisse liefert, um eine Verfälschung seitens einer verfrühten Optimierung
auszuschließen.

Als Referenzwerte werden die Stückzahlen der Realität nach einem Monat mit denen der
der Simulation verglichen und die insgesamte Durchlaufzeit dabei gemessen, wobei die
Simulation so lange läuft, bis die Stückzahlen aus der Realität erreicht sind. Die Produk-
tionsreihenfolge stützt sich dabei auf die des Herstellers, wodurch gleichverteilt (sprich
A,B,C,A,B,C,A,...) auf alle drei Linien produziert wird.

Als erste Hypothese soll hier angemerkt werden, dass aufgrund der unterschiedlichen
Stückzahlen, welche die Baumreichen aufweisen, eine Gleichverteilung auf die Linien kein
Optimum der Gesamtanlage bedeuten kann. Durch die Streuung der verschiedenen Bear-
beitungszeiten, wird diese Hypothese noch bestärkt, wobei einen Beweis erst die Validie-
rung des GAs liefert.
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Aneu Bneu Cneu Aalt Balt Calt SumMonat Sumneu

(Stk) (Stk) (Stk) (Stk) (Stk) (Stk) (Stk) (Stk)

Realität 200 240 150 480 220 620 1910 590

Simulation 200 240 150 480 220 620 1910 590

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Simulation gegenüber den Industrie-Daten

In der Validierung der Simulation ist ein Unterschied in der Gesamtdauer beim Durchlauf
aller Zylinderköpfe zu bemerken, wodurch die Simulation langsamer als die Realität ist.
Insgesamt benötigt die Simulation 22 Stunden (auf den Monat betrachtet) länger als die
Realität. Dies bedeutet eine Verzögerung um 4,44% bei 496 Betriebsstunden. Diese Be-
trachtetung bezieht sich auf einen Monat, bei einem zweimal acht Stunden-Schichtbetrieb.
Dieser geringe Unterschied validiert das DES-Modell, womit es weiter für die Validierung
des GAs verwendet, werden kann.

Datenerfassung und Aufbereitung (VDI 3633 (2020b))
In diesem letzten Prozessschritt sollen noch die Verläufe der Simulation, die aus Anylogic
dokumentiert worden sind, gezeigt und erläutert werden.

Abbildung 5.1 zeigt drei Graphen, wobei die orangen Graphen den Neuteilebedarf zeigen
(von links nach rechts gesehen die Linien C, B, A) und die blauen Graphen den Altteile-
bedarf. Diese Graphen sind von Interesse, da sie zeigen, wann der Bedarf an Neuteilen auf
den unterschiedlichen Linien stattfindet, da sich diese untereinander unterscheiden. Die-
ser Untschied resultiert durch unterschiedlichen Prozesszeiten sowie Quantitäten, welche
die Linien unteriannder aufweisen sowie die gleichzeitige Verwendung von Maschinen, wie
etwa der Waschmaschine.
In Anbetracht der Graphen fällt auf, dass die Linie C und A anfangs einen stärkeren
Bedarf an Neuteilen aufweisen, welcher danach abklingt. Linie C weist dabei einen so
starken Bedarf auf, dass sie jenen der Altteile übertrifft, wodurch für kurze Zeit mehr
Neuteile montiert werden als Altteile. Dies ist abzuleiten an dem steileren Anstieg von
der orangen gegenüber der blauen Kurve.
Bei Linie B ist der Bedarf an Neuteilen über den Monat bertrachtet konstanter als bei
C und A, jedoch sind bei B auch am wenigsten Zylinderköpfe im Umlauf, nämlich nur
ein drittel von dem was auf Linei C und A produziert wird. Es könnte sein, dass sich bei
höher Quantität der B-Köpfe ein zu C und A ähnlicher Bedarfsverlauf ergeben würde.
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Abbildung 5.1: Alt- zu Neuteileverhältnis

In Abbildung 5.2 ist eine Gegenüberstellung von der Montage zu sehen wobei hier einer-
seits die montierten Zylinderkopf-Verläufe einzeln dargestellt sind und andererseits Linie
A und B zusammengefasst dargestellt ist, da sich diese die Montage teilen. Interessant hier
war die Überprüfung der Vollauslastung, welche durch den ähnlich steilen Anstieg von Li-
nie C und B+A und keiner groben Unterbrechung gegen ist. Die regelmäßig auftretenden
Plateaus symbolisieren die Wochenenden, an denen nicht gearbeitet wird.

Abbildung 5.2: Montagekennlinien

In Abbildung 5.3 wird die Datenaufbereitung der Waschreihenfolge je Baureihe der Zy-
linderköpfe dargestellt. Der Graph ist so zu lesen, dass der Wert 6 einen Waschvorgang
bei Linie C darstellt, der Wert 4 einen Waschvorgang auf Linie B und der Wert 3 einen
Waschvorgang bei Linie A. Hier fällt auf, dass anfangs gleichmäßig unter den drei Linien
gewaschen wird, wobei gegen Ende nur mehr zwischen A und C gewechselt wird. Das
Fehlen von Linie B in diesem Abschnitt ist auf die schon bereits abgearbeitete Stückzahl
zurückzuführen.
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Abbildung 5.3: Reihenfolge der Waschmaschine

5.2 Validierung der Optimierung
Zur Validierung der Optimierung wird nun der GA laut Kapitel 4.1 mit der Simulation
gekoppelt, wobei die Simulationsdauer innerhalb der Simulation auf 3500 Iteration einge-
stellt wird und, in Realzeit gemessen, 20 Minuten lang läuft.

Für diesen Zweck wird die Simulation, im Unterschied zur Validierung der reinen Simu-
lation in eine Endlosschleife mit Abbruchkriterium formuliert. Für diese Umformulierung
ist ein zusätzliches Altteil-Lager, welches in der Realität nicht auftritt, programmiert wor-
den, um die Zylinderkopf-Agenten nach dem Durchlauf der DES virtuell lagern zu können.
Dieser virtuelle Prozessschritt ist mit keiner Wartezeit innerhalb der Simulation verbun-
den, womit auch keine Verzögerung der Gesamtdurchlaufsdauer der Simulation auftritt.

Um eine Neuteile-Minimierung innerhalb der Simulation zu ermöglichen, ohne dabei die
Gesamtanzahl der montierten Zylinderköpfe innerhalb der Baureihen zu verändern, kann
der GA mehr Altteile als in der Realität einplanen. Dies ist notwendig, um das Verhältnis
zwischen Altteilen und Neuteilen zugunsten der Altteilverwendung zu optimieren.

Die Mutationsrate ist auf 0,05 eingestellt und als konstant über alle Iterationen festgelegt.
Da die Einzelkreuzung eine sehr große Veränderung des Produktionsplanes mit sich führt,
wird diese nicht bei jeder Iteration durchgeführt, sondern nur bei jeder 10 Iteration,
wenn zehnmal hintereinander kein besserer Fitnesswert gefunden wird. Der Fitnesswert
ist anfangs auf 700 Neuteile festgelegt, womit ein schlechterer Wert als in der Realität
angenommen wird, um ihn in Folge der Optimierung zu unterbieten.
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Bei diesem Validierungsprozess werden folgende Daten gespeichert:

• die jeweiligen Produktionspläne, sofern sie einen vorherigen Fitnesswert unterbieten

• die Anzahl an benötigten Neu – und Altteilen je Variante

• der Verlauf des Fitnesswertes je Iteration

• die Gesamtanzahl der montierten Zylinderköpfe zur Überprüfung des durchlaufenen
Produktionsplanes

Im Folgenden werden die Ergebnisse mit jenen der Simulation bzw. den realen Industrie-
daten verglichen und gegenübergestellt.

5.3 Ergebnisse der Optimierung
Bei den Ergebnissen wird nun die Frage behandelt, ob der GA den kosten- und energi-
eintensiven Neuteilebedarf minimieren kann. Zudem werden wie erwähnt, die Neuteile je
nach Variante und Iteration gezählt. Der beste Durchlauf, den der GA gefunden hat, soll
im Folgenden dargelegt werden. Unter Tabelle 5.2 finden sich die Ergebnisse dieses besten
Durchlaufs, der insgesamt 3500 Iterationen:

Aneu Bneu Cneu Aalt Balt Calt SumMonat Sumneu

(Stk) (Stk) (Stk) (Stk) (Stk) (Stk) (Stk) (Stk)

Industrie-Daten 200 240 150 480 220 620 1910 590

Simulation 200 240 150 480 220 620 1910 590

GA 76 204 36 600 260 734 1910 316

Tabelle 5.2: Ergebnisse des GAs gegenüber der Simulation und den Industrie-Daten

Hierbei fällt eine deutliche Reduktion von 46,44% (1-[316 Stk./590 Stk.]) der benötig-
ten Neuteile auf, womit der GA erfolgreich ist. Auf die jeweiligen Baureihen betrach-
tet, kann festgestellt werden das in Baureihe A die Anzahl an benötigten Neuteilen von
200 auf 76 zurückgegangen ist. Dies entspricht einer Reduktion von 62% (1-[76 Stk./200
Stk.]), also mehr als um die Hälfte. Auf Baureihe C bezogen kann die deutlichste Re-
duktion beobachtet werden, nämlich um 76% (1-[36 Stk./150 Stk.). In Baureihe B ist
der niedrigste Rückgang am Neuteilebedarf erkennbar mit nur 36 Neuteilen weniger. Aus
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dieser Gegenüberstellung ist ersichtlich, dass die Reduktion des Neuteilebedarfs mit der
insgesamten Menge an benötigten Stückzahlen (Neuteile und Altteile gemeinsam) einen
Zusammenhang in der Optimierung zeigt. So werden in Baureihe A die meisten Zylinder-
köpfe benötigt und auch die meisten Neuteile reduziert im Vergleich zu Baureihe C, wo
genau das Umgekehrte beobachtet werden kann. Die Hypothese, welche am Ende von der
Simulations-Validierug steht und eine Gleichverteilung auf die Linien als Produktionsplan
in Frage stellte, kann somit als bestätigt betrachtet werden. Eine graphische Darstellung,
der in diesem Absatz beschriebenen Erkenntnisse kann in Abbildung 5.4 abgelesen werden.
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Abbildung 5.4: Graphische Darstellung der Neuteilebedarfsreduzierung je Baureihe

In Abbildung 5.5 ist nun der Verlauf des Fitnesswertes gezeigt. Bei diesem ist zu beob-
achten, dass der GA nach 366 Iterationen eine Lösung findet, welche dann die nächsten
3000 Iterationen nicht unterbietet werden kann, bis zur 3355 Iteration, wo noch zweimal
ein besserer Wert gefunden wird.
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Abbildung 5.5: Fitnesswert-Verlauf der GA-Optimierung

5.4 Zusammenfassung
Ob das in Kapitel 4. vorgestellte Vorgehen auch valide ist, kann in diesem Kapitel festge-
stellt werden. So ist hier die Simulation für sich, sowie die Optimierung in Kombination
mit der Simulation den realen Industriedaten gegenübergestellt und als valide festgestellt.
Wodurch eine Antwort auf die letzten beiden Forschungsfragen dieser Arbeit sichergestellt
ist.

Die Verschiebung von insgesamt 46,44% Neuteilen zu Altteilen durch die Optimierung
lässt dem Hersteller nicht nur eine Kosteneinsparung zu, sondern auch eine Energie- und
CO2-Einsparung, da nun kein neuer Zylinderkopf in Form geschmolzen und bearbeitet
werden muss, sondern ein bereits vorhandener wieder verwendet wird.

Leider konnten keine Zahlen bezüglich der CO2-Tonnen Einsparung je wiederverwendeten
Zylinderkopf in dieser Arbeit erörtert werden, jedoch ist bekannt, dass der Gasmotoren-
hersteller allein durch sein Remanufacturing-Programm im Jahr 2021 1100 Tonnen CO2
and 1510 Tonnen Material sparen konnte. Die derzeitige Gesamt-Remanufacturing-Rate
beträgt im Jahr 2021 53%, wobei der Hersteller bis zum Jahr 2030 diesen Wert auf über
90% erhöhen möchte.
Die derzeitige Remanufacturing-Rate der Zylinderköpfe beträgt laut dem oben präsen-
tierten Produktionsplan 69,11% (1-[590 Stk./1910 Stk.). Durch die in dieser Arbeit vor-
geschlagene GA-Optimierung kann der Wert weiter auf 83,46% (1-[316 Stk./1910 Stk.) er-
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höht werden. Die Differenz der beiden Remanufacturing-Raten entspricht 14,365% (83,46%
- 69,11%) und kann nicht nur als Handlungsempfehlung dem Unternehmen gegenüber, als
Möglichkeit der eigenen Zielverwirklichung für das Jahr 2030 präsentiert werden, sondern
dient auch der Bemühung, CO2 in der verarbeitenden Materialindustrie insgesamt zu
reduzieren, um so durch technische Lösungen der Klimakrise entgegen zu wirken.
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6 Diskussion und Ausblick

In diesem letzten Kapitel sind noch zusammenfassende Reflexionen der Ergebnisse zu
finden, welche unter der Durchführung der Umsetzung, sowie deren Validierung auftraten.
Um auch die Möglichkeiten für zukünftige Untersuchungen zu ebnen, schließt das letzte
Kapitel mit Konzepten zur Weiterentwicklung dieses Vorgehens.

6.1 Diskussion der Ergebnisse
Um eine objektive Diskussion der Ergebnisse zu ermöglichen, sollen im Folgenden ausge-
hend von den Forschungsfragen die Ergebnisse reflektiert werden, um über die Erreichung
der Forschungsziele eine Aussage treffen zu können. So unterteilte sich diese Arbeit auf
folgende vier Forschungsfragen

1. Wie sieht der Stand der Forschung bezüglich RPS aus?

2. Welche Algorithmen werden zur Optimierung von RPS in der wissenschaftlichen
Literatur diskutiert?

3. Wie kann durch die Verwendung eines genetischen Optimierungs-Algorithmus (GA)
der Einsatz von energie- und kostenintensiven Neuteilen durch eine Produktionsplanungs-
Reihenfolge-Optimierung minimiert werden?

4. Wie kann die Anwendung eines GAs für RPS mit dem realen Produktionsplan
eines Gasmotoren-Herstellers und einer diskreten Ereignissimulation (DES) validiert
werden?

Auf Frage 1 ist mit einer systematischen Literaturanalyse in Kapitel 3. ein Überblick über
die aktuellen Forschungsvorhaben und ihre Vorgehen gegeben. Dabei ist zusammenfassend
zu sagen, dass sich zahlreihe Bemühungen um das Losgrößenproblem einzelner Akteure
sowie die Symbiose mehrerer Akteure zu lösen, ergeben, aber auch die Demontagesequen-
zierung in RPS einen erheblichen Anteil darstellt.
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Überleitend auf Frage 2 ist zu sagen, dass sich die gefundenen Algorithmen in den Kate-
gorien der Gemischt ganzzahligen Optimierung, der konstruierten Heuristiken, der Popu-
lationsbasierten Optimierern sowie auch anderen Lösungsmethoden befinden. Wie auch in
einer Literaturanalyse von Ansari und Daxini (2021) kann auch in dieser Suche der Gene-
tische Algorithmus als der am häufigsten aufgefundener Algorithmus beobachtet werden.
Eine Liste aller gefundener Algorithmen ist aus der Konzeptmatrix nach Webster und
Watosn in Kapitel 3.3 abzulesen.

Für die Frage 3 ist ein Vorgehen nach Peffers et al. (2007) entwickelt und implementiert,
welches einem GA ermöglicht mit einer DES zu interagieren und diese auch zu optimie-
ren. Die Umsetzung erfolgt dabei in einer Verkettung von Python und Anylogic, wobei
die Stärken der jeweiligen Programmierung genutzt werden.

Um das vorgeschlagene Vorgehen zu validieren und auch eine Antwort auf Frage 4 zu
finden, werden die Simulation und der GA getrennt und in Kombination einem realen
Industriefall gegenübergestellt und validiert. Bei dieser ist es wichtig, dass sich verschie-
dene Varianten des Produktes in der Simulation abbilden sowie auch Unsicherheiten aus
der Realität, wie die unsichere Qualität der rückgeführten Produkte. Bei der durchgeführ-
ten Validierung, welche mit einem vorgegebenen Monatsproduktionsplanes des Herstellers
durchlaufen ist, kann eine tatsächliche Verbesserung von 46,44% in den kosten- und ener-
gieintensiven Neuteilen für diesen Monat festgestellt werden.

Somit ist das Hauptziel dieser Arbeit, ein Vorgehen zur Optimierung von RPS, unter
Berücksichtigung der unsicheren Qualität der rückgeführten Produkte sowie deren Vari-
antenvielfalt zu entwickeln, erfüllt.

Zusätzlich versucht diese Arbeit aus den oben genannten Forschungslücken von Suzanne
et al. (2020) und Ansari und Daxini (2021) Unterziele zu adressieren, welche durch die
Entwicklung des Vorgehens

• eine stärkere Verbindungen mit industriellen Anwendungen wahrnehmen

• und Unsicherheiten aus der Realität in die Optimierung miteinbinden.

Da die Validierung des Vorgehens mit Daten aus der Industrie anstatt einem konstru-
iertem Use Case vollzogen ist und die Simulation die Unsicherheiten der rückgeführten
Produkte mitberücksichtigt können auch die untergeordneten Ziele dieser Arbeit als erfüllt
betrachtet werden.
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6.2 Einschränkungen der Ansätze und Ergebnisse
Eine Obergrenze an verfügbaren Gussgehäuse für die Bearbeitung, wie in der Realität,
ist für diese Simulation nicht eingeführt, um so die maximale Produktionskapazität der
Linien feststellen zu können. Auch die Verlangsamung der Simulation, welche unter der
Validierung der Simulation festgestellt ist, kann eine Abweichung der Optimierung gegen-
über der realen Umsetzung bedeuten.

6.3 Nächste mögliche Schritte zur Weiterentwicklung
In diesem letzten Abschnitt sollen Möglichkeiten präsentiert werden, wie die aktuelle Op-
timierung verbessert werden kann. Dazu werden die Verbesserungsmaßnahmen in kurz-
fristige Änderungen, mittelfristige Änderungen und langfristige Änderungen unterteilt.
Diese unterscheiden sich je nach ihrem Aufwand in ihrer Umsetzung

6.3.1 Kurzfristige Änderungen
In diesen Möglichkeiten stellen die Parameter der schon vorhandenen Optimierungen einen
Ansatz zur Verbesserung des Ergebnisses dar. Dabei kann der Mutationsparameter linear
abklingen, um bessere Optima zu finden bzw. nichtlineare Funktionen seiner Variation
annehmen. Diese würden weitere Untersuchungen voraussetzen.

Einen zweiten Parameter zur kurzfristigen Verbesserung, stellt die Populationsgröße dar.
Obwohl die Erhöhung dieser sehr schnell auch zu einer stark erhöhten Rechnerleistung
führt, ist sie eine Möglichkeit, um bessere Optima zu finden, da der mögliche Suchhorizont
innerhalb der Optimierung vergrößert wird.

Die verbesserten Werte, welche nach 3000 Iterationen auftreten, lassen auch noch offen,
dass eine Erhöhung der Iteration weitere Optima findet.

Zusätzlich könnten praxisrelevante Herangehensweisen das bereits bestehende Vorgehen
mit zusätzlichen anderen Produktionsplänen des Herstellers, um Rückschlüsse auf die
Flexibilität des Verfahrens zu schließen.
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6.3.2 Mittelfristige Änderungen
Diese betreffen nun die GA-Operatoren in ihrem inneren Aufbau. So kann eine mögliche
Verbesserung darin liegen, die Einzelkreuzung zu einer Multiplen-kreuzung zu gestalten.
Hierbei gibt es zwei Möglichkeiten, nämlich die Kreuzungsschnitte innerhalb der Popula-
tion zu erhöhen und die Kreuzungspartner, bei erhöhter Populationszahl. Eine bildliche
Darstellung liefern Li et al. (2019) in Abbildung 6.1.

Abbildung 6.1: GA Erweiterung nach Li und Wang (2019)

Ebenfalls eine mittelfristige Änderung liegt in der Selektion der Populationen. Hierbei
kann eine Möglichkeit darin liegen, nicht nur jene mit dem besten Fitnesswert zu wählen,
sondern die besten drei (bzw. besten n). Wenn eine Betrachtung der Fitnesswertentwick-
lung mehrerer Populationen über mehrere Iterationen stattfindet, ist die Wahrscheinlich-
keit höher die bessere Population zu finden, da sie nicht nur punktuell (also einmal je
Iteration) bewertet wird. Hierbei würden verschiedene Population immer wieder gegen-
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einander antreten.

Zusätzlich zu Erweiterung der Optimierung könnten auch mehrere Monate bzw. Jahre
von der Simulation und der Optimierung durchlaufen werden. Hierbei könnten z.B. drei
Monate in einem simuliert werden und mit Zahlen verglichen werden, bei der derselbe
Monat dreimal-raufskaliert wird.

6.3.3 Längerfristige Änderungen
Die erste längerfristige Änderung würde die Gestaltung mehrerer GAs betreffen, die je-
weils unterschiedliche Spezifikationen, wie Mutationsraten oder Operatoren aufweisen.
Diese würden gegeneinander antreten, womit der mögliche Suchhorizont nicht nur auf
mehrere Populationen untereinander erweitert worden wäre, sondern auf mehrere unter-
schiedliche Optimierer.

Zusätzlich könnte der GA mit neuen Operatoren modifiziert werden. Ein Beispiel dazu
stellt die Verknüpfung von Chaos-Ansätzen dar. Der chaotische Optimierungsalgorithmus
hat die Eigenschaften der intrinsischen Zufälligkeit, der langfristigen Unvorhersehbarkeit,
der Empfindlichkeit und Abhängigkeit von den Anfangswerten, der Universalität usw. .
Daher werden die Chaosfaktoren im Evolutionsprozess des genetischen Algorithmus ver-
schmolzen. Mit anderen Worten, ein Teil der Individuen mit einem niedrigeren Fitness-
wert nach der Crossover- und Mutationsoperation im genetischen Algorithmus wird in
die chaotische Interferenz eingeführt. Dies erhöht die Empfindlichkeit und Vielfalt der
Chromosomen, was dazu führen kann, dass sich die Population an den optimalen Körper
mit größerem Fitnesswert anpasst (Ding et al. (2019)).

Da die Simulation mit der gegeben Schnittstelle zu Python in dieser Arbeit gestaltet ist,
können auch weitere Optimierer, wie der Ameisenkolonien-Algorithmus, der Schwarm-
Algorithmus bzw. auch andere Metaheuristiken einzeln sowie auch in Kombination mit
dem hier implementierten GA getestet werden.

Zusätzlich könnte auch die Simulation mit weiteren Prozessen des Herstellers erweitert
werden bzw. in seinem jetzigen Umfang detaillierter (sofern es die Daten des Herstel-
lers erlauben) programmiert werden. Hierbei könnte auch die Fitnessfunktion mit mehr
Einflussfaktoren ausgestattet werden, wie z.B. dem Instandhaltungsplan der verwendeten
Bearbeitungsmaschinen oder zusätzlichen Lager- und Flächenkapazitäten der Anlage.
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Anhang

Im folgenden Anhang sind noch die Schnitstellen-Programmierung zwischen Anylogic und
Python unter der Verwendung von Pypline zu finden.
Ebenfalls ist noch ein Abbild der Anylogic Simulation in größerer Darstellung angehängt.
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Value editor

Editor control Text
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System dynamics units false
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Value editor

Editor control Text

Advanced
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Return type: Just action (returns nothing)

Show at runtime true

Show name true

Function body

Body /*
pyCommunicator.run("collection = []");
double[] collection = pyCommunicator.runResults(

double[].class,
String.format("collection.clear()")
);
*/

month = i1;

best_sol = n3+n4+n6;
best_sol_coll.add(best_sol);

if((best_sol < best_sol1) && (month > 5) && (best_sol > 10)){
best_sol1 = best_sol;
collection1=collection;
sco = 0;

for (int i = 3; i < collection.size()+3; i++) {
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  best_prod_plan.setCellValue(collection.get(i-
3),1,i,best_prod_plan_i);;
  best_prod_plan.setCellValue(best_sol,1,1,best_prod_plan_i);;
}

best_prod_plan_i++;

}

for (int i = 3; i < collection.size()+3; i++) {
  ga_prod_plan.setCellValue(collection.get(i-3),1,i,ga_prod_plan_i);;
  ga_prod_plan.setCellValue(best_sol,1,1,ga_prod_plan_i);;
}

ga_prod_plan_i++;
//Von Anylogic ArrayList in Python einlesen
String pycode = "collection = " +
pyCommunicator.toJson(collection);
pyCommunicator.run(pycode);

//String.format("plotter.append(%s, %s, %s)", X, Y, Z)

//pyCommunicator.run(String.format("mutate(%s, %s)",collection,
nu));
pyCommunicator.run("mutate(collection)");

if(sco > 1){
pyCommunicator.run("single_crossover(collection)");
}

//Von Python ArrayList an Anylogic übergeben
ArrayList newcollection =
pyCommunicator.runResults(ArrayList.class,
"json.dumps(collection)");
collection = newcollection;

//pyCommunicator.run(String.format("A_ub = np.array([%s])",
param_list1));

kommunikation.setCellValue(a3,1,i1,1);
kommunikation.setCellValue(a4,1,i1,2);
kommunikation.setCellValue(a6,1,i1,3);
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ga_verlauf.setCellValue(best_sol1,1,i1,1);
ga_verlauf.setCellValue(n6,1,i1,2);
ga_verlauf.setCellValue(n4,1,i1,3);
ga_verlauf.setCellValue(n3,1,i1,4);
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ga_verlauf.setCellValue(best_sol,1,i1,10);
ga_verlauf.setCellValue(day,1,i1,11);
ga_verlauf.setCellValue(hour,1,i1,12);

//best_sol1 = n3+n4+n6;

//nu = nu-0.01;
i1++;
m6=0;
m34=0;
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i4++;
pyCommunicator.runFile("Evaluation.py");
i3++;
pyCommunicator.runFile("single_crossover.py");
*/
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Function body

Body double[] matrix = new double[sim_test.length];
for (int i = 0; i < sim_test.length; i++) {

matrix[i] = sim_test[i];

}
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