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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

doi.org/10.37544/1436-4980-2023-04-46

Bertuicksichtigung von Unsicherheiten in der unternehmensiibergreifenden Planung von Prozessketten

Prozesskettenplanung
unter Unsicherheit

B. Denkena, M. Wichmann, S. Kettelmann

Die Planung von fertigungstechnischen Prozessketten liber
Unternehmensgrenzen hinweg ist aufgrund technologischer
Wirkbeziehungen zwischen Prozessschritten eine grol3e
Herausforderung. In diesem Beitrag wird eine Planungs-
methode vorgestellt, die mit dezentralen Modulen eine
unternehmenstibergreifende Optimierung der Fertigungs-
kosten ermdglicht. Zusatzlich werden Unsicherheiten durch
Modellfehler sowie externe Einfliisse in die Methode einge-
bunden. Dadurch wird eine kollaborative Planung umgesetzt,
die zu robusten Ergebnissen fihrt.

STICHWORTER

Fertigungsplanung, PPS (Produktionsplanung/-steuerung),
Digitalisierung

1 Einfiihrung

Produzierende Unternehmen sehen sich aufgrund steigender
Ressourcen- und Energiepreise mit hohem Kostendruck konfron-
tiert. Dies fithrt zu der Notwendigkeit, Fertigungskosten gering
zu halten. Mogliche Mafinahmen sind die Einsparung von
Ressourcen und Energie sowie die Vermeidung von Ausschuss.
Dazu miissen Randbedingungen eingehalten werden, die in der
Regel in Form von Qualititskriterien fiir Produkte vorliegen.

Zwischen den einzelnen Fertigungsprozessen in Prozessketten
treten technologische Wirkbeziehungen auf, durch die sich die
Prozesse gegenseitig beeinflussen. Dadurch wird die Einstellung
von Prozessstellgroflen von den Auswirkungen auf nachfolgende
Fertigungsschritte abhingig. Die Wirkbezichungen konnen
sowohl gegenldufige als auch komplementire Effekte haben. Bei
gegenldufigen Effekten bewirkt eine Anpassung des ersten
Prozesses eine unvorteilhafte Auswirkung auf den Folgeprozess.
Bei komplementiren Effekten kann sich eine Anpassung des
ersten Prozesses positiv auf den ersten Prozess sowie den Folge-
prozess auswirken. Bei direkten Zusammenhingen wirkt sich die
Prozessanpassung auf den unmittelbaren Folgeprozess aus, bei in-
direkten erst auf spitere Prozesse [1]. Eine Planung von Einzel-
prozessen ohne Beriicksichtigung der Wirkbeziehungen kann
folglich dazu fithren, dass nur lokale Verbesserungen erzielt
werden, fiir die Gesamtprozesskette jedoch kein positiver Effekt
eintritt [2].

Die Einhaltung von Randbedingungen zur Vermeidung von
Ausschuss kann durch das Festlegen von Spezifikationen bezie-
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Process chain planning under uncertainty
- Consideration of internal and external
uncertainties during planning of process
chains across companies

Planning of manufacturing process chains across companies is
a great challenge due to technological interdependencies. This
paper presents a planning method enabling cross-company
manufacturing cost optimization with decentralized modules.
In addition, uncertainties due to model errors as well as exter-
nal factors made are integrated into the method. This allows
for collaborative planning and leads to robust results.

hungsweise Toleranzen fir die (Zwischen-)Produkte der
Prozesskette erreicht werden. Eine zu enge Auslegung kann
jedoch zur Folge haben, dass das Kostenoptimum der Prozess-
kette nicht erreicht wird [3]. Folglich ist es notwendig, die Ein-
zelprozesse aufeinander abzustimmen, um sowohl die Einhaltung
von Randbedingungen als auch die Minimierung der Gesamtkos-
ten sicherzustellen. Somit ergeben sich komplexe Problemstellun-
gen, bei denen der Planungsaufwand durch Anwendung modell-
basierter Planungsansitze reduziert werden kann.

Eine Abstimmung der Einzelprozesse iiber Unternehmens-
grenzen hinweg ist vor allem in Produktionsnetzwerken mdoglich,
erfordert jedoch Kooperation der beteiligten Unternehmen.
Momentan erfolgt dies nur iiber die Festlegung starrer Toleran-
zen. Modellbasierte Planungsansitze erlauben in diesem Zusam-
menhang eine automatisierte Entscheidungsfindung beziehungs-
weise -unterstiitzung, um die Gesamtwirtschaftlichkeit zu erho-
hen. Fir Modelle, die physische Prozesse nachbilden, existieren
jedoch verschiedene Fehlerquellen. Diese konnen zu Abweichun-
gen zwischen vorhergesagten und realen Werten fithren, was Un-
sicherheiten in der Planung zur Folge hat. Im weiteren Verlauf
wird dies als ,interne Unsicherheit” bezeichnet. Es wird zwischen
folgenden Fehlerquellen unterschieden [4]:

- Eingangsgroflen des Modells
- Modellinhirente Fehler
+ Residuale Schwankungen (bei mehrfacher Durchfithrung
eines Prozesses mit den gleichen Einstellgroflen werden
verschiedene Resultate beobachtet)
+ Messfehler in dem Modell zugrunde liegender Daten
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Bild 1. Prozesskette zum Recycling von Titanspanen. Grafik: IFW

+ Ungenaue Abbildung des physischen Prozesses durch das
Modell (Fehler beispielsweise durch Interpolation zwischen
Messpunkten)

- Parametrische Schwankungen (wenn nicht alle Parameter fest-
gelegt werden konnen, die fiir die Beschreibung eines Prozes-
ses notwendig sind, konnen verschiedene Resultate eintreten)

- Menschliche Fehler

Sowohl fiir die Einhaltung von Randbedingungen als auch fiir das

Identifizieren des realen, prozessketteniibergreifenden Kosten-

optimums miissen solche Unsicherheiten in den Planungsprozess

integriert werden. Neben Modellfehlern beeinflussen auch Unsi-
cherheiten iiber externe Einfliissse das Planungsergebnis. Solche
unsicherheitsbehafteten Einfliissse konnen etwa Annahmen iiber

Energiekosten oder Beschaffungskosten verwendeter Ressourcen

sein. Fiir ein robustes Planungsergebnis werden diese externen

Unsicherheiten sowie die internen Unsicherheiten in einen

Planungsansatz integriert, welcher eine unternehmensiibergrei-

fende Prozesskettenplanung erlaubt. Hierzu wird eine représenta-

tive Prozesskette vorgestellt, die das Potenzial dieses Ansatzes
veranschaulicht.

2 Prozesskette zum Recycling
von Titanspanen

Der zu entwickelnde unternehmensiibergreifende Planungs-
ansatz wird anhand einer Prozesskette zum Recycling von Titan-
spanen zu Pulver fiir die additive Fertigung evaluiert (Bild 1).

Die Prozesskette stellt einen Ressourcenkreislauf des Titan-
werkstoffs her und birgt vor dem Hintergrund der 6kologischen
Nachhaltigkeit ein hohes Potenzial fiir additive Fertigungsverfah-
ren. Im Rahmen der Prozesskette werden die aus Frisprozessen
stammenden Titanspine zunichst gereinigt und zusammen mit
Titanpulver in eine flache, zylindrische Form (Pucks) gepresst.
Die Pucks werden anschlieBend von einer Titanhiilse umschlos-
sen und heiflisostatisch gepresst, um die Dichte zu erhohen. Der
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entstehende Titanzylinder wird mit dem Electrode-Induction-
Melting-Inert-Gas-Atomization (EIGA)-Verfahren zu Pulver
verdiist. Dieses Pulver soll den Standard Grade 5 erfiillen, um fiir
die Luft- und Raumfahrt verwendet werden zu konnen. Der
Standard definiert Obergrenzen fiir verschiedene Komponenten
des Materials. So wird fiir Sauerstoff eine Obergrenze von
2000 ppm festgelegt, fiir Kohlenstoff ein Wert von 800 ppm [5].
Die Auswirkungen des Frisprozesses auf die Anderung der Kom-
ponenten werden in [6] beschrieben. Als Zielgrofe des Planungs-
problems werden die resultierenden Fertigungskosten verwendet.

Im Folgenden werden die relevanten Wirkbeziehungen der
Prozesskette kurz beschrieben: Die Kosten des Frisprozesses
ergeben sich aus elektrischer Energie fiir Antriebe und Periphe-
riegerite sowie dem Verbrauch von Kithlschmierstoff (KSS) und
Werkzeugen aufgrund von Verschleifl. Kosten wie Abschreibun-
gen und Personal, die nur linear von der Prozessdauer abhingen,
werden bei dieser Untersuchung nicht betrachtet.

Der Zustand der Spane (hier werden Sauerstoff- und Kohlen-
stoffgehalt berticksichtigt) ist von Schnittgeschwindigkeit v, und
Zahnvorschub f, sowie KSS-Druck und Verschleif$fortschritt des
Werkzeugs abhingig. Die Kosten des Pressens der Elektrode
ergeben sich aus der verwendeten elektrischen Energie sowie
dem Ressourcenverbrauch durch Verwendung von Titanhiilsen
und Titanpulver. Die chemischen Eigenschaften des Materials
sind abhingig von den Eigenschaften der Spine aus dem Fris-
prozess sowie der Titanhiilse und des gegebenenfalls beigemeng-
ten Titanpulvers.

Ein Uberschreiten der Grade-5-Spezifikation fiihrt dazu, dass
das Pulver nicht mehr fiir Luftfahrtanwendungen geeignet ist.
Hierdurch resultiert Materialausschuss und folglich vermeidbare
Kosten. Uberschreitungen konnen in einem definierten Rahmen
durch Beimengen von Titanpulver ausgeglichen werden. Die Kos-
ten des Verdiisungsprozesses ergeben sich aus der Verwendung
elektrischer Energie sowie dem Verbrauch von Schutzgas. Die
chemischen Eigenschaften sind in geringem Maf} von der Frakti-
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Bild 2. Vorgehen zur Unsicherheitsmodellierung. Grafik: IFW

onsgrofenverteilung des hergestellten Pulvers abhingig [7]. Diese
ist wiederum von Material- und Gasstrom abhingig [8, 9]. Das
Risiko des Materialausschusses kann durch Modellierung von
Unsicherheiten verringert werden. Das im Folgenden beschrie-
bene Vorgehen ist fiir jegliche Prozessketten mit technologischen
Wirkbeziehungen einsetzbar.

3 Planungsansatz
3.1 Modellierung von Unsicherheiten

Im Folgenden wird die Modellierung von Unsicherheiten
beschrieben, um diese anschlieflend in eine unternehmensiiber-
greifende Planungsmethode zu integrieren. Das Vorgehen ist in
Bild 2 dargestellt.

Fiir externe Unsicherheiten muss zunichst ein Betrachtungs-
zeitraum fiir Vergangenheitsdaten festgelegt werden. Als Beispiel
sei hier die zeitliche Entwicklung von Ressourcenpreisen
genannt. Die Festlegung erfolgt manuell, indem der Zeitraum
identifiziert wird, der fiir die aktuelle Preisentwicklung charakte-
ristisch ist (beispielsweise Zeitraum seit Beginn einer Ressour-
cenknappheit). Auf Grundlage der Daten wird der Erwartungs-
wert sowie die Standardabweichung ermittelt. Anschliefend wird
gepriift, ob die Abweichungen vom Erwartungswert durch eine
Verteilung beschrieben werden konnen.

Fur die Modellierung interner Unsicherheiten werden Test-
daten benotigt. Mithilfe des Vorhersagemodells werden fiir die
Datenpunkte des Testdatensatzes die Zielgroflenwerte bestimmt.
Anschliefend werden die Vorhersage- mit den Messwerten ver-
glichen und die Abweichung bestimmt. Wie bei den externen
Unsicherheiten wird anschliefend gepriift, ob die Abweichungen
durch eine Verteilung modelliert werden kénnen. In Bild 2 ist
dies am Beispiel der Vorhersage des Kohlenstoffgehalts in Spinen
aus dem Frasprozess dargestellt. Mit den modellierten Unsicher-
heiten liegt eine schematische Beschreibung der Fehler von
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Vorhersagefehler C-Gehalt

Annahmen bei externen Faktoren sowie von Vorhersagemodellen
vor. Diese werden in einen Ansatz zur unternehmensiibergreifen-
den Planung eingebettet, um realititsnahe Planung zu erreichen.

3.2 Unternehmensiibergreifender Planungsansatz

Die unternehmensiibergreifende Planung von Prozessketten
stellt einige Anforderungen an die eingesetzte Methode. Da bei
unternehmensiibergreifender Planung nicht angenommen werden
kann, dass alle beteiligten Unternehmen sédmtliche Informationen
miteinander teilen, kann keine zentrale Planungsebene vorausge-
setzt werden. Daher sind Ansitze, die auf eine zentrale Planungs-
ebene zuriickgreifen, zu vermeiden. Die zweite Anforderung ist
die
Durch die prozessiibergreifenden Wirkbeziehungen kann dieser
aber nicht ginzlich vermieden werden. Folglich muss im Rahmen
der Methodenentwicklung das Mindestmafl an ausgetauschten
Informationen definiert werden (zum Beispiel Werkstoffeigen-
schaften).

Neben diesen Anforderungen, die sich aus dem Anwendungs-
fall unternehmensiibergreifender Planung ergeben, muss die
Funktionsfihigkeit der Planung gewihrleistet sein. Dies umfasst

Minimierung des notwendigen Informationsaustauschs.

die Abbildbarkeit prozessiibergreifender Wirkbeziehungen sowie
die Verfolgung einer gemeinsamen, unternehmensiibergreifenden
Zielstellung. Diese ist hier die Minimierung entstehender Kosten
iiber die gesamte Prozesskette. Zusitzlich ist die Sicherstellung
der Einhaltung von Randbedingungen von Bedeutung.

In Bild 3 ist ein Ansatz zur Optimierung unter Beriicksichti-
gung prozessiibergreifender Wirkbeziehungen dargestellt.

Dieser Ansatz enthilt keine zentrale Planungsebene. Um das
Teilen von Kosteninformationen iiber Unternehmensgrenzen hin-
weg zu vermeiden, konnen diese Werte anonymisiert werden,
indem nur Informationen {iiber eine Verbesserung oder
Verschlechterung geteilt werden. Jedem der Prozesse liegt ein
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Bild 3. Unternehmensiibergreifender Planungsansatz. Grafik: IFW

Prozessmodell zugrunde. Es erfolgt eine verschachtelte Planung
durch iterative Optimierung, die aufgrund der Feedback-Schlei-
fen eine Einbeziehung von vorangegangenen und nachfolgenden
Prozessen erlaubt. Jeder Prozess ist von den eigenen Prozessstell-
grofen (x,) sowie von den Auswirkungen auf die Folgeprozesse
(v,) abhingig. Jeder Prozess erhilt eine Ubergabematrix vom
vorangegangenen Prozess, die Informationen zum Zwischen-
produkt enthilt (wie geometrische Informationen oder Material-
eigenschaften).

Anhand dieser Informationen wird ein Optimierungsprozess
gestartet. Dies ermoglicht eine Entscheidungsfindung unter Be-
riicksichtigung des vorangegangenen Prozesses. In jeder Iteration
des Optimierungsprozesses wird eine Ubergabematrix erstellt,
welche die resultierenden Informationen des neuen Zwischenpro-
dukts enthilt. Diese wird an den Folgeprozess weitergegeben,
wodurch wiederum ein Optimierungsprozess initialisiert wird. Es
resultiert eine verschachtelte Optimierung, deren Stufenanzahl
der Prozessanzahl der Prozesskette entspricht:

o 1
)2}51)1(11 tl(Xlayl) ( )
y,Earg min £(x,y,) (2)
y, Earg Xmel)r(l £,(xy) (3)

Fir diesen Ansatz eignen sich besonders einzellosungsbasierte
Optimierungsalgorithmen, da durch populationsbasierte Algorith-
men der Rechenaufwand stark ansteigen wiirde.

Hier wird der Simulated-Annealing-Algorithmus [10] verwen-
det. Durch den stochastischen Anteil im Simulated Annealing
wird der Algorithmus dazu befihigt, aus lokalen Optima heraus-
zufinden. Im Falle unternehmensiibergreifender Prozessketten
fiihrt dieser dezentralisierte Ansatz dazu, dass Entscheidungs-
findungen (Prozessadaptionen) lokal im entsprechenden Unter-
nehmen stattfinden kénnen.

3.3 Einbindung modellierter Unsicherheiten

Der in Kapitel 3.2 beschriebene Planungsansatz hat zum Ziel,
die Feinplanung sequenzieller Fertigungsprozesse aufeinander
abzustimmen. Es wird also eine Entscheidungsfindung durchge-
fithrt, bei der eine iibergeordnete Zielgrofle optimiert wird. Das
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Ziel der Einbindung von Unsicherheiten ist eine Planung, die das
Worst-Case-Szenario innerhalb der definierten Unsicherheits-
grenzen beriicksichtigt. Somit wird die Planung realititsnéher, da
bei Fertigungsprozessen unvorteilhafte Abweichungen zu Vorher-
sagewerten nicht zu vermeiden sind. Dies wird erreicht, indem an
jeder Stelle, an der eine unsicherheits- oder risikobehaftete GrofRe
berechnet wird, ein Local-Search-Verfahren initiiert wird
(Bild 4).

Mit dem Local-Search-Verfahren wird das Worst-Case-Szena-
rio fiir die globale Zielgrofle innerhalb der Abweichungsgrenzen
der entsprechenden unsicherheits- beziehungsweise risikobehaf-
teten Grofle ermittelt. Bei einer globalen Minimierung von Ener-
gie- und Ressourcenverbriuchen wird im Local-Search-Verfahren
folglich innerhalb der Abweichungsgrenzen (-A, A) der Maximal-
wert dieser Grofe lokalisiert. Jeder Prozess ist neben den eigenen
StellgroBen x und den Auswirkungen auf Folgeprozesse y auch
von der Hohe der Unsicherheit 0 abhingig. Die Abweichungs-
grenzen konnen fiir die durch Verteilungen modellierten Un-
sicherheiten mithilfe von Konfidenzintervallen angepasst werden.
Die Wahl eines hoheren Konfidenzintervalls fithrt so zu einem
robusteren Planungsergebnis, da auch stirkere Abweichungen
vom Erwartungswert mit geringerer Eintrittswahrscheinlichkeit
beriicksichtigt werden. Es resultiert ein min-max-Optimierungs-
problem, da die minimalen Kosten bei Betrachtung des Worst-
Case-Szenarios gesucht werden. Das Problem hat fiir eine zwei-
stufige Prozesskette mit einer Unsicherheit im ersten Prozess die

folgende Form:

min max fi(x1,y,,0) (4)
i 5
y, € arg min f(x2) (5)

4 Evaluierung

Die Evaluierung des vorgestellten Ansatzes wird anhand der in
Kapitel 2 vorgestellten Prozesskette durchgefiihrt. Fiir die einzel-
nen Prozesse wurden Prozessmodelle erstellt, die relevante Pro-
zessgroflen wie Ressourcenaufwinde und Zustinde von Werk-
zeugen (Verschleifl) sowie Material (chemische Zusammenset-
zung) vorhersagen. Hierbei wurde sowohl auf analytische als
auch auf datenbasierte Regressionsmodelle zuriickgegriffen. Kom-
plexere Zusammenhinge wie die chemischen Materialeigenschaf-
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Bild 4. Einbindung modellierter Unsicherheiten in den Planungsansatz. Grafik: IFW
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Bild 5. Zielfunktion des Frasprozesses infolge der Unsicherheiten. Grafik: IFW

ten wurden durch eine Gauss-Prozess-Regression modelliert. An-
schlieffend erfolgte eine Planung mit dem Ziel der Minimierung
von Fertigungskosten iiber die gesamte Prozesskette. Fiir die Eva-
luierung wurden verschiedene Kombinationen auftretender Un-
sicherheiten beriicksichtigt. Zunichst wurden die Auswirkungen
der Unsicherheiten auf das Planungsproblem betrachtet.

In Bild 5.1 ist die Gestalt des Planungsproblems ohne Unsi-
cherheiten dargestellt.

Das Planungsproblem bildet die Auswirkungen der Prozess-
stellgroflen Schnittgeschwindigkeit v, und Zahnvorschub f, auf
die Kosten der gesamten Prozesskette ab. Durch den Einfluss der
Unsicherheit iiber den Werkzeugverschleiff im Frésprozess
(Bild 5.2) werden fiir einige Stellgrofenkombinationen die
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Randbedingungen fiir die Grade-5-Spezifikation iiberschritten
(rot eingefirbt) und es gibt lokale Peaks in der Zielgrofie. Der
zusitzliche Einfluss von Unsicherheiten iiber die Spaneigenschaf-
ten (Bild 5.3) erhoht die Komplexitit stark. Das Planungspro-
blem ist nicht mehr konvex und es gibt einen groflen Bereich des
Losungsraums, der nicht zulidssig ist. Die weitere Beriicksich-
tigung externer Unsicherheiten in Form eines schwankenden
Titanpreises (Bild 5.4) fithrt dazu, dass Steigungen in der Ziel-
funktion grofler werden.

Fiir jedes der vier Szenarien aus Bild 5 wurden Planungen
mithilfe des vorgestellten Optimierungsansatzes durchgefiihrt, um
die optimale Stellgroflenkombination zu lokalisieren. In Bild 6 ist
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Bild 6. Planungsergebnisse der Optimierung des Frasprozesses flir verschiedene Unsicherheiten. Grafik: IFW

die Abweichung der Planungsergebnisse zum realen Optimum
dargestellt.

Die Planung wurde mit 20 Iterationen durchgefiihrt und der
Startpunkt der Optimierung innerhalb des festgelegten Such-
raums der Stellgrofen v, (Schnittgeschwindigkeit) und f, (Zahn-
vorschub) variiert. Als Startpunkte wurden die Eckpunkte des
Suchraums (Maximal- und Minimalwerte) sowie die Mitte des
Suchraums erprobt. Jede Kombination aus Iterationsanzahl und
Startpunkt wurde zehnmal durchgefithrt, um die Wiederhol-
genauigkeit der Planungsmethode zu bewerten. Es ist erkennbar,
dass sowohl bei der Planung ohne Unsicherheiten als auch mit
nur einer Unsicherheit (Werkzeugverschleifl) die Losung im
Mittel nur eine Abweichung von etwa einem Prozent zum realen
Optimum aufweist. Auch fiir die deutlich komplexeren Planungs-
probleme (vergleiche Bild 5.3 und Bild 5.4) wurden durch eine
automatisierte Entscheidungsfindung Abweichungen auf einem
geringen Niveau von durchschnittlich 3 % beziehungsweise 4,5 %
erreicht.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine steigende Anzahl
von Unsicherheiten aufgrund der héheren resultierenden Kom-
plexitit des Planungsproblems eine hohere Iterationsanzahl des
Planungsalgorithmus erfordert. Im Vergleich realisiert eine lokale
Optimierung jeweils hohere Kosten durch Einstellung des hochs-
ten Vorschubs und der hochsten Schnittgeschwindigkeit.

5 Fazit

Im Rahmen des durch das BMWK (Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz) geforderten Projekts ,Return II*
wurde die dargestellte Methode zur unternehmensiibergreifenden
Planung entwickelt. Die Methode verzichtet auf eine zentrale
Planungsinstanz, um die Notwendigkeit zum Teilen unterneh-
mensinterner Informationen zu vermeiden. Zusitzlich wird die
Qualitit der erstellten Prozessmodelle (interne Unsicherheit)
sowie getroffener Annahmen (externe Unsicherheit) in die
Planung einbezogen, indem die Wahrscheinlichkeit von Abwei-
chungen zum erwarteten Wert modelliert und im Planungs-
prozess beriicksichtigt werden.

Im Rahmen der Evaluierung wurde die Planung fiir eine
beispielhafte Prozesskette unter Beriicksichtigung verschiedener
Unsicherheiten durchgefithrt. Dabei wurde beobachtet, dass eine
steigende Anzahl von Unsicherheiten zu einem deutlich komple-
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xeren Planungsproblem fithrt. Auch fiir den komplexesten Fall
mit mehreren Unsicherheiten wurden Abweichungen des Pla-
nungsergebnisses zum realen Optimum von unter 5% erreicht.

In weiteren Untersuchungen wird auch die Planung mit Blick
auf die okologische Nachhaltigkeit erforscht. Im Forschungspro-
jekt wird eine Planungsmethode zur Minimierung von Kosten
und Ressourcen fiir unternehmensiibergreifende Prozessketten
entwickelt und untersucht. Fiir die unternehmensiibergreifende
Kooperation in der Praxis gilt es Anreizsysteme zu erarbeiten.
Hier konnten Kostenausgleichsmechanismen dafiir sorgen, dass
global lohnende Prozessdurchfithrungen durch die weiteren ange-
schlossenen Partner subventioniert und der Gewinn verteilt wird.
Als technische Infrastruktur bietet die vermehrte Verbreitung von
digitalen Zwillingen das Potenzial den Datenaustausch dezentral
zu koordinieren.
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