Kunstliche Intelligenz

Integration von Kiinstlicher
Intelligenz in die Fabriksteuerung

Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit von loT-Devices und einer deutlich stérkeren
Vernetzung der Fertigung mit Internet-Technologien riickt auch eine Verbesserung
der Fabriksteuerung durch den Einsatz Kiinstlicher Intelligenz (KI) in den Vorder-
grund. Dieser Beitrag beschreibt am Beispiel einer variantenreichen Serienfertigung,
welche Schritte zu gehen sind, um mit Kl die Fabriksteuerung zu verbessern.

Kiinstliche Intellligenz kann zundchst definiert
werden als die Entwicklung von Informations-
systemen, die in der Lage sind, Aufgaben zu
erledigen, die normalerweise menschliche In-
telligenz erfordern. Zu den Komponenten, die
eine Kl ausmachen, zéhlen normalerweise eine
geeignete Wissensreprasentation, Schlussfolge-
rungsmechanismen (Reasoning) und vor allem
in neuerer Zeit, Fahigkeiten zur selbstéandigen
Erweiterung der Wissensbasis durch Lernen.
Dafir ist insbesondere das Deep Learning ent-
wickelt worden, mit dem es moglich wird, durch
einen mehrschichtigen Aufbau von Neurona-
len Netzwerken (Bild 1), die Merkmale klassifi-
zieren, ein Lernen ohne die Notwendigkeit der
menschlichen Uberwachung zu realisieren.

Ziel des Kl-Einsatzes in der
Fabriksteuerung

In der variantenreichen Serienfertigung ver-
folgt die Fabriksteuerung das Ziel, eine mog-
lichst gute Reihenfolge der Auftragsbear-
beitung zu erreichen. Die unterschiedlichen
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Varianten weisen eine stark vonei-
nander abweichende Durchlaufzeit
auf, deren unreflektierte Einplanung

v' Komponenten von Kiinstlicher
Intelligenz

v’ Potenziale von Kiinstlicher
Intelligenz in der Fabriksteue-
rung

v’ Zielftihrende Schritte bei ei-
nem KI-Projekt in der varian-
tenreichen Serienfertigung

zu ungleichmaBigen Takten und unterdurch-
schnittlich ausgelastetem Montagepersonal
fuhren.

Durch den Einsatz von Kl als Ergdnzung der bis-
her eingesetzten Methoden sollen dabei nun
folgende Verbesserungen erreicht werden:

+ Verkiirzung der Durchlaufzeiten durch Rei-
henfolgeplanung in Abhdngigkeit von der
variantenspezifischen Bearbeitungszeit
Beriicksichtigung von Abhdngigkeiten bei
hoher Variantenvielfalt

Optimierung der Zusammenstellung von
Reihenfolgen durch geeignete Klassifizie-
rung und Prognosefahigkeit

Optimierte Zusammenstellung von Varian-
ten in Abhdngigkeit von unterschiedlichen
Produktionsszenarien

Hohe Planungsqualitdt bzgl. der Reihenfol-
genzusammenstellung durch Anwendung
von Kl-Verfahren
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Klassifikation|

= Modell fiir eine geeignete Klassifikation der

Varianten nach geeigneten
Zieldimensionen

= Strukturierung der Varianten nach

geeigneter Zieldimension

3 Optimierung

= Optimierte Zusammenstellung von|
Varianten entsprechend betrachteter

Produktionsszenarien

= Handlungsempfehlungen fiir die|
Optimierung von Produktionsdurchlaufen

Konkrete Problemstellung

Die Produktpalette des betrachteten Unter-
nehmens ist durch hohe Variantenvielfalt ge-
kennzeichnet (ca. 1.300 Ausstattungsmerk-
male, kombiniert mit 10 Bauvarianten). Fur die
gesamte Planung und Steuerung der Produkti-
on ist ein Leitstand verantwortlich. Dessen zu
beherrschende Planungsaufgabe erstreckt sich
von der Koordination samtlicher Gewerke (Um-
formtechnik, Lackiererei, Montage, Logistik) bis
hin zur Eintaktung des Warenausgangs. Beson-
derer Fokus liegt auf der Gestaltung einer opti-
malen Reihenfolge der zu produzierenden Vari-
anten hinsichtlich Durchlaufzeit und Prognose
des Ressourcenbedarfs (Mitarbeiter, Schnitt-
stellen zu internen und externen Lieferanten
im just in time und just in sequence-Prinzip).
Dies fuhrt zu einer hohen Komplexitat der
Planung. Mit Hilfe von Kl soll eine intelligente
Fabriksteuerung realisiert werden, die auf Basis
der aktuellen Situation sowie kausaler Zusam-
menhdnge aus historischen Daten Vorschlage
fur eine optimale Steuerung der Fabrik bereit-
stellt und es damit dem Leitstand ermdglicht,
verbesserte Entscheidungen zu treffen.

Vorgehen zur Integration von Kl in
die Fabriksteuerung

Die oben skizzierten Ziele werden mit Hilfe
von vier Kl-Komponenten realisiert, mit Hilfe
derer die fir die Losung der Aufgabenstellung
relevanten Modelltypen bereitgestellt werden
(Bild 2).

Das Projekt wurde gemaf3 Bild 2 in vier Teil-
projekte aufgeteilt, die einzeln bereits jeweils
einen Nutzen fir den Auftraggeber liefern. In
der Kombination der vier Teilprojekte wird die
Gesamtzielstellung erfullt.

Bild 2: Strukturierung des Projektes

2‘ Prognose

Integration

Varianten

= Modelle fiir eine geeignete Prognose der\
Varianten und Produktionsszenarien

= Realisierung der Prognosefahigkeit des

Produktionsverlaufs

Verbesserte Planung der Produktion|
anhand der Zusammenstellung durch

Verbindung von KI-Planungsprozessen mit
existierenden Planungsprozessen|

Teilprojekt 1: Klassifikation

Dieses Teilprojekt liefert ein Modell fiir eine
geeignete Klassifikation der unterschiedlichen
Varianten nach geeigneten Zieldimensionen.
Ziel ist es, die Varianten hinsichtlich der Ziel-
erreichung in verschiedenen Zieldimension zu
bewerten. Diese ist als Grundlage fiir die fol-
genden Teilprojekte erforderlich. So werden
z. B. fur die Durchlaufzeit der Variante die Kate-
gorien ,kurz’, ,mittel’, oder ,lang” vorgeschla-
gen. Entsprechend wird fiir weitere Zieldimen-
sionen verfahren.

Um diese Aufgabe zu 16sen, wird die Relevanz
der einzelnen Variantenmerkmale fir Durch-
laufzeitabweichungen untersucht, indem bei-
spielsweise analysiert wird, welche Merkmale
an welcher Arbeitsstationen zu verldngerten
Taktzeiten fuhren. Diese Analysen werden so-
wohl explorativ mit dem Fokus auf dem Erken-
nen von Clustern sowie exploitativ mit dem
Fokus auf dem Einteilen der Variantenmerk-
male anhand Ubereinstimmender Merkma-
le (Klassifikation) durchgefiihrt. Als Ergebnis
dieses Teilprojektes wird eine verbesserte und
erfolgswirksame Charakterisierung der Varian-
tenmerkmale erreicht.

Der Nutzen fur den Auftraggeber nach Reali-
sierung dieses Teilprojektes besteht darin, dass
Produktionsabldufe verbessert werden kon-
nen, indem sich die Zusammenstellung von
Variantenmerkmalsfolgen an dieser statischen
Charakterisierung orientiert. Weitere lIteratio-
nen des oben skizzierten Vorgehens verbes-
sern die Glite der Klassifikation und optimieren
so die Wirksamkeit der Ergebnisse.

Teilprojekt 2: Prognose

Dieses Teilprojekt hat die Aufgabe, Modelle fiir
eine geeignete Prognose der Varianten und
Produktionsszenarien nach ver-
schiedenen und zu wahlenden
Zieldimensionen zu erzeugen.
Es soll die Realisierung der
Prognosefadhigkeit des Produk-
tionsverlaufs in Abhdngigkeit
von Variantenmerkmalsfolgen
erreicht werden.

Um dies zu bewerkstelligen,
wird die dynamische Relevanz
der Variantenmerkmale im Pro-
duktionsverlauf untersucht. Es
wird dabei zum Beispiel ana-
lysiert, welche Merkmale an
welcher Produktionsstation zu
erhdhten Taktzeiten flihren. Da-
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rauf kann dann eine Prognose von erwarteter
Stillstandszeit, Fehleranzahl und Ausfallquote
aufgebaut werden. AnschlieBend wird die Pro-
gnosefahigkeit auf weitere Zieldimensionen
ausgedehnt.

Ergebnis dieses Teilprojektes ist eine verbes-
serte dynamische und erfolgswirksame Cha-
rakterisierung der Variantenmerkmale im
Produktionsverlauf. Es wird ermdglicht, Pro-
duktionsabldufe zu verbessern, indem durch
die dynamische Charakterisierung die geeig-
nete Zusammenstellung von Variantenmerk-
malsfolgen prognostiziert werden kann. Wei-
tere Iterationen verbessern auch in diesem
Teilprojekt die Prognosegiite und damit die
Erzeugung eines optimalen Produktionsplans.

Teilprojekt 3: Optimierung

In diesem Teilprojekt wird die Zusammenstel-
lung von Fahrzeugvarianten entsprechend be-
trachteter Produktionsszenarien nach verschie-
denen und zu wahlenden Zieldimensionen
optimiert. Dazu werden die Variantenmerk-
malsfolgen im Gesamtproduktionskontext
integrativ analysiert. Beispielsweise wird un-
tersucht, wie Ergebnisse diverser KI-Kompo-
nenten (Uber den Fokus von Teilprojekt 1 und 2
hinaus) zu verbesserten Produktionsdurchldu-
fen verbunden werden kénnen. Zu optimie-
rende GroBen in diesem Teilprojekt sind die
erwartete Stillstandszeit, Fehleranzahl und
Ausfallquote. Weitere Optimierungsgréf3en
werden Uberprift.

Ergebnis dieses Teilprojektes ist auBerdem die
Méoglichkeit, ganzheitliche Handlungsemp-
fehlungen fiir die Optimierung von Produkti-
onsdurchlaufen zu generieren. Im Fokus steht
dabei nun eine globale Optimierung des be-
trachteten Produktionsablaufs. Dies befahigt
zu Sensitivitatsanalysen und Plausibilitatstests
von einzelnen Szenarien, z. B. hinsichtlich der
Reihenfolgeplanung oder der Wirksamkeit
gewdhlter MaBnahmen zur Verbesserung der
produktionswirtschaftlichen Zielgroé3en.

Fur den Auftraggeber ist als erheblicher Nut-
zen anzusehen, dass er seinen gesamten Pro-
duktionsbereich hinsichtlich der gewahlten
Zieldimension verbessern und unter Einbezie-
hung der Prognosen eine robustere Planung
der Produktion umzusetzen vermag.

Teilprojekt 4: Integration

Dieses Teilprojekt basiert auf einer Betrachtung
vorhandener Vorgehensweisen fiir die Planung
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beim Auftraggeber und harmonisiert diese mit
KI-Komponenten. Ziel ist es, die Produktions-
planung anhand der Zusammenstellung von
Produktvarianten nach verschiedenen Produk-
tionsszenarien und zu wahlenden Zieldimen-
sionen zu optimieren. Dazu wird untersucht,
wie KI-Planungsprozesse mit existierenden
Planungsprozessen der Ausgangssituation
verbunden und effizient gestaltet werden kon-
nen. Dabei werden weitere state-of-the-art-
Ansatze der Reihenfolgeplanung ebenfalls auf
ihre Integrierbarkeit hin betrachtet, etwa ein
Ansatz zur systematischen Durchwandern des
Losungsraumes [2]. Unter anderem wird ge-
pruft, ob die Ausdehnung der Planung auf wei-
tere Bereiche oder der Einsatz weiterer Reihen-
folgeplanungsmechanismen zu verringerten
Taktzeiten fihren. Planungshorizont ist dabei
die monatliche, wochentliche oder tdgliche
Auslastung der Produktion. Auch hier werden
mehrere Iterationen durchgefiihrt, um die Pla-
nungs-, bzw. Reihenfolgegiite zu verbessern.
Insgesamt wird durch das Projekt eine ein-
heitliche Planungsgrundlage geschaffen, die
unterschiedliche teilweise bereits vorhandene
Planungsansdtze mit den neu geschaffenen
KI-Komponenten verbindet.

Nutzen: Es wird ermdglicht, Produktionsablau-
fe zu verbessern, indem die Planung von der
Ausstattungscodefolgen-Zusammenstellung
an effizienten Ansatzen orientiert wird. Somit
verbessert sich die Gesamtproduktion hin-
sichtlich der gewahlten Zieldimension.

Dieses Projekt zeigt, dass dem ergebniswirk-
samen Einsatz von KI-Komponenten zunachst
eine Klassifikation der verfligbaren Daten vor-
ausgehen muss. Eine weitere Herausforderung
stellt die Integration der bereits genutzten
Planungsmechanismen und die gesamthafte
Optimierung mehrerer produktionswirtschaft-
licher Ziele dar. Wenn diese allerdings erreicht
sind, steht einer weiteren Optimierung durch
Einsatz von cyber-physischen Systemen [3]
nichts mehr im Wege!
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Factory Control

With the increasing availability of loT devices and a sig-
nificantly stronger networking of production with In-
ternet technologies, an improvement in factory control
through the use of artificial intelligence is also moving
to the fore. This article describes the steps that need to
be taken to improve factory control with Al using the
example of a variant-rich series production.
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