Eine reproduzierbare MQM-Simulationsstudie

tiber eine fiktive virtuelle Fabrik mit konkreten plausiblen Parametern, Nachfrageprofil,
Riickkopplungen, Ergebnisdaten, Diagrammen und ausfiihrbarem Python-Code

Vorabgedanken

Die Quadranten des MQM wurden dazu als hierarchische Teilstrukturen mit Achsen- und
Ebenen-Zustinden behandelt und ein deterministisches 30-Tage-Szenario aufgesetzt. Als
reale Bezugsparameter werden von der K1, Kurt ChatGPT“ quellenbasierte Leistungs-, CO»-
und Kostenwerte benutzt. Die Simulation folgt der MQM-Prizisierung: Die Quadranten sind
Teilstrukturen des Systems, nicht selbst der Zustandsraum; der Systemzustand entsteht aus
den Zustéinden von (QL(S), Q2(S), Q3(S), Q4(S)). Die innere Struktur jedes Quadranten nutzt
(X, ¥, z, Xy, Xz, yz) als typisierte Zustandskomponenten fiir Zeit, Raum/Menge, Modus sowie
Energie, Information und Form,

Als ,,Parameter” wurden reale technische und energiewirtschaftliche Eckwerte
verwendet:

eine VF-2-artige CNC mit 22,4 kW Spindelleistung und 0,6 kW Kiihlmittelpumpe,
cin UR10e-artigen Cobot mit 615 W durchschnittlicher Leistungsaufnahme,

363 g CO2/kWh fiir den deutschen Strommix 2024 und

0,241 EUR/kWh als deutscher Nicht-Haushalts-Strompreis Juni 2025.

Ergebnis der Simulation

Fiir die fiktive Produktionszelle ,,VF-MQM-01% zur Fertigung eines Aluminium-
Pumpengehiuses wurden 40 Schichten & 8 Stunden simuliert.

Verglichen wurden am Ende zwei Varianten:

Kennzahl MQM-Regelung Statische Regelung
Nachfrage gesamt 2.613 Stiick 2.613 Stiick
Guter Output 2.612,2 Stick 2.524 3 Stiick
Finaler Riickstand 0,8 Stiick 88,7 Stiick
Kumulativer Servicegrad 99,97 % 96,61 %
O Qualititsausbeute 97,43 % 95,33 %
Energie gesamt 9.636,5 kWh 9.626,5 kWh
kWh / gute Einheit 3,69 3,81
CO2 gesamt 3498 kg 3.494 kg
Interpretation

Die MQM-Regelung erzeugt etwas mehr Gesamtenergie, weil sie in Spitzenphasen aktiv in
rush geht, erreicht aber praktisch: vollstindige Nachfrageerfiillung, bessere Qualitiit und
einen niedrigeren spezifischen Energieverbrauch pro ,,guter“ Einheit.



Dateien hierzu im Anhang:

PDF-Bericht
CSV-Ergebnisdaten
Parameterdatei JSON
Python-Simulationscode
Komplettes Paket als ZIP




Konkrete MQM-Simulation einer fiktiven virtuellen Fabrik

Anwendungsfall: VF-MQM-01 - Produktionszelle fuer Aluminium-Pumpengehaeuse

Kurzfassung

Dieser Bericht beschreibt eine reproduzierbare diskrete Simulation einer fiktiven virtuellen Fabrik. Die Fabrik ist
fiktiv, die technischen Eckwerte sind jedoch realistisch parametrisiert: zwei CNC-Bearbeitungszentren mit
VF-2-aehnlicher Leistung, ein UR10e-aehnlicher Cobot, deutsche Strompreis- und CO2-Faktoren. Die Simulation
bildet Q3 Planung, Q1 Steuerung, Q2 Prozess und Q4 Ergebnis als Teilstrukturen eines Systems ab. Zustaende
sind typisiert: numerisch, ordinal, nominal und relational.

1. Reale Parameter und Quellen

Parameter Wert in der Simulation Begruendung / Quelle
CNC-Spindelleistung 22.4 KW nominal; 11.2 kW mittlere VF-2: 30 hp / 22,4 kW, 8100 rpm; mittlere Last als Modellannahme
Last
s . i
| CNC-Kuehlmittelpumpe 0.6 kW je Maschine VF-2-Spezifikation: 0,6 kW Pumpe
Cobot-Leistung 0.615 kW UR10e: 615 W average, ca. 350 W typical program
Strompreis 0.241 EUR/KWh Deutschland, Nicht-Haushalt, Jun 2025, Eurostat/CEIC
CO2-Faktor Strom 0.363 kg CO2/kWh | UBA: 363 g CO2/kWh fuer deutschen Strommix 2024 |
Schichtmodell | 40 Schichten x 8.0 h | Modellannahme
Taktzeit automatisch I 12.0 min/Stueck Plausible Prozessannahme fuer kleines Fraesteil

Hinweis: Die reale Maximalleistung einer Spindel ist nicht gleich dem durchschnittlichen Prozessverbrauch. Darum wird die 22,4-kW-Angabe
als technische Obergrenze verwendet und fuer den laufenden Prozess eine mittlere Last von 11,2 kW je CNC angesetzt.

2. MQM-Abbildung

Quadrant | Rolle in der Fabrik Beispielzustand |
Q3(8) Planung Soll-Menge, Prioritaet, Sequenzregel, Portfolio Q3_y = geplante Einheiten; Q3_z = Prioritaet I
Q1(S) Steuerung Moduswahl, Kapazitaet, Regelstrategie, Q1 _z= ) .
Maschinenkonfiguration automatic/rush/energy_save/stabilize/maintenance
Q2(S}) Prozess j tatsaechliche Bearbeitung, Energie, Stabilitaet i Q2_xy =kWh; Q2_yz = stable/strained/unstable
E Q4(S) Ergebnis | Guter Output, Qualitaet, Rueckstand, Kosten, CO2 Q4_y = gute Einheiten; Q4_z = highime({iumﬂow

3. Rueckkopplungslogik

Die Simulation verwendet eine zeitdiskrete Hauptschleife: Q4(t) und Q2(t) melden Output, Qualitaet, Energie und
Stabilitaet zurueck; daraus erzeugt Q3(t+1) einen aktualisierten Plan; Q1(t+1) loest Zielkonflikte; Q2(t+1) fuehrt
den Prozess aus; Q4(t+1) bewertet Ergebnis und KPI. Die Konfliktregel lautet: Stabilitaet und Qualitaet vor
Energie, Energie vor Liefertermin, Liefertermin vor Durchsatz.

| Feedback Regel

;1 Rueckstand ho;zh ) Q3_z eskaliert auf high.’c;irﬁcal; Q1 kann rush waehle;

| Qualitaet low Q1_z wird stabilize 1
| Energie > 110% Budget Q1_z wird energy_save h

; Schicht 20 | Praeventive Wartung: Q1_z wird maintenance

Seite 1




4. Simulationsergebnisse

5 Kennzahl MQM-Regelung Statische Regelung Differenz MQM - statisch
Nachfrage gesamt [Stueck] 2.613 2.613 0
Guter Output [Stueck] 2.612,2 25243 87.9
Finaler Rueckstand [Stueck] 0,8 88,7 -87,9
Kumulativer Servicegrad 100,0% 96,6% 3.4 pp
Qualitaetsausbeute avg. 97,43% 95,33% 2,10 pp
f Energie gesamt [kWh] 9.636,5 9.626,5 10,0
kWh / gute Einheit 3,69 3,81 -0,12
Stromkesten [EUR] 2.322 2.320 2
CO2 [kg] 3.498 3.494 4
Systemscore avg. 85,1 843 0,8

Interpretation: Die MQM-Regelung greift aktiv in Q1 ein. Dadurch steigt in Spitzenphasen der Qutput, waehrend

Qualitaets- und Energiegrenzen ueber Rueckkopplungen begrenzt werden. Der statische Referenzfall bleibt in

automatic und kann Demand-Spikes schlechter kompensieren.

Nachfrage, Output und Rueckstand
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Abbildung 1: Simulationsergebnis, Quelle: eigene Simulation.
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Abbildung 2: Simulationsergebnis, Quelie: eigene Simulation.
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Spezifischer Energieverbrauch
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Abbildung 3: Simulationsergebnis, Quelle: eigene Simulation.
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Abbildung 4: Simulationsergebnis, Quelle: eigene Simulation.

5. Auszug aus dem MQM-Zustandsraum

Schic : Q3_y
ht Plan Q3 z Q3_xy Q1_z Q2_y Q2_xy kWh Q2_yz Q4 y Q4 z Backlog
1 62,0 normal R 0,91 automatic | 62.0 2304 A stable 61,1 high 0,9
_? 55,8 normal 0,82 é-uiomatic 55,9 2_1 5,8 stable 55,1 hlgh 7 0,8 ) |
ET normal | 095 | automatic | 648 2372 | stable 63,8 high 10 '
W4 66,0 normal 0,97 . automatic " 66,0 ‘ ' 240,2 ‘ stable o 64,9 - high 14
5 51,1 normél 0,75l automaiiﬁ 51,;‘ . 2043 i siéble 56,3“ | high 7 0,8 |
6 53,8 normal 7 0,79 B automatic | 538 210,86 sfable 53;,0 hig;h 08
7 61,8 ) | norma-l- 0,91 : automatic . 61,8 230,0 stable - 60,9 high . 0,9
| 8 " 58,9 normal | 0,87 | automatic 58,9 h 223,0 st:;bie 58,0 hig"h 0.9
9 87,9 P PP E— 680 | 2448 srsined 66,4 high 215
10 ] 103,56 normal 1,52 R automa;ic 6{“3,0 2-44,8 strained 66,0 medium 37,5
11 123,5-‘.77 high" -1 ,-82 z‘usrh- - 114.9 329,5 unstable- 107.8W low 15,7 ]
12 _ -! 104,7 norma.l-- I 1,54‘ stabiliz; 5:!,4 2275 strained . 56,1 high .43,6
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6. Reproduzierbarkeit

Die Simulation ist deterministisch reproduzierbar. Alle Eingangsparameter stehen in der JSON-Datei: alle

Schichtergebnisse stehen in der CSV-Datei: die Python-Datei enthaelt die vollstaendige Simulationslogik. Die
wichtigste methodische Einschraenkung ist, dass keine realen Betriebsdaten einer konkreten Fabrik kalibriert
wurden. Das Ergebnis ist daher ein plausibler digitaler Demonstrator, kein validierter industrieller Digital Twin.

7. Quellenhinweise
- Haas VF-2 Spezifikation: 30 hp / 22,4 kW Spindel, 0,6 kW Kuehlmittelpumpe.

- Universal Robots UR10e technische Spezifikation: 615 W average power consumption, ca. 350 W typical program.
- Umweltbundesamt: 363 g CO2/kWh deutscher Strommix 2024.
- Eurostat/CEIC: Deutschland Nicht-Haushalt Strompreis Jun 2025; in der Simulation 0,241 EUR/KWh.,

- MQM-Modellgrundlage: Quadranten als Teilstrukturen; x, y, z sowie xy, xz, yz als typisierte Zustandskomponenten.
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"scenario_name": "VF-MQM-01 - fiktive virtuelle Fabrik",
"product_name": "Aluminium-Pumpengehaeuse P-42",
"n_shifts": 40,

"shift_hours": 8.0,

“cne couRt™s 2,

"cycle_time_min_auto": 12.0,

"oee_auto": 0.85,

"cnc_spindle_nominal_kw": 22.4,

"cnc_run_kw": 11.2,

"cnc_idle_kw": 2.5,
"coolant_pump_kw_per_machine": 0.6,
"cobot_average_kw": 0.615,
“compressed_air_kw_at_full utilization": 4.0,
"base_load _kw": 5.0,
"energy_budget_kwh_per_ shift": 270.0,
"electricity_price_eur_per_kwh": @.241,
"co2_kg_per_kwh": 0.363,

"base_defect_rate": 0.015,

"initial_backlog units": @.0,
"initial_inventory units": 20.0,
"random_seed": 42



from __future__ import annotations

import json

import math

import os

from dataclasses import dataclass, asdict
from typing import Dict, Any, List, Tuple

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

from reportlab.lib import colors

from reportlab.lib.enums import TA_CENTER, TA_LEFT

from reportlab.lib.pagesizes import A4, landscape

from reportlab.lib.styles import getSampleStyleSheet, ParagraphStyle

from reportlab.lib.units import cm

from reportlab.platypus import (
SimpleDocTemplate, Paragraph, Spacer, Table, TableStyle, PageBreak,
Image, KeepTogether

)

from reportlab.pdfbase.ttfonts import TTFont

from reportlab.pdfbase import pdfmetrics

@dataclass(frozen=True)

class FactoryParams:
scenario_name: str = "VF-MQM-01 - fiktive virtuelle Fabrik"
product_name: str = "Aluminium-Pumpengehaeuse P-42"
n_shifts: int = 40
shift_hours: float = 8.0
cnc_count: int = 2
cycle_time_min_auto: float = 12.0
oee_auto: float = 0.85
cnc_spindle_nominal_kw: float = 22.4
cnc_run_kw: float = 11.2
cnc_idle_kw: float = 2.5
coolant_pump_kw_per_machine: float = 0.6
cobot_average_kw: float = 0.615
compressed_air_kw_at_full_utilization: float = 4.0
base_load_kw: float = 5.0
energy_budget_kwh_per shift: float =
electricity price_eur_per kwh: float
co2_kg_per_kwh: float = 0.363
base_defect_rate: float = ©.015
initial_backlog units: float = 0.0
initial_inventory units: float = 2
random_seed: int = 42

0

270.
= 0.241

0.0

MODE = {
"automatic”: {
"capacity_factor": 1.00,
"cycle_factor": 1.00,



"oee_factor": 1.00,
"run_energy_ factor™: 1.00,
"defect_rate"”: 0.015,
"policy": "standard_control®,

s

"rush”: {
"capacity_factor": 1.30,
"cycle_factor": 0.80,
"oee_factor": 1.04,
"run_energy_factor”: 1.18,
"defect_rate": 0.040,
"policy": "maximize_throughput”,

}s

"energy_save": {
"capacity_factor": 0.95,
"cycle_factor™: 1.05,
"oee_factor": 1.00,
"run_energy_factor”: 0.84,
"defect _rate": ©.020,
"policy": "minimize_energy",

}s

"stabilize": {
"capacity_factor": 0.95,
"cycle_factor": 1.08,
"oee_factor": 0.96,
"run_energy_ factor": .95,
"defect_rate": 0.008,
"policy": "maximize_stability",

bs

"maintenance”: {
"capacity_factor": 0.20,
"cycle_factor”: 1.80,
"oee_factor": 0.70,
"run_energy_factor": ©.40,
"defect_rate": 9.006,
"policy": "protect_machine”,

s

by

PRIORITY_LEVELS = ["low”, "normal”, "high", "critical"]
STABILITY_LEVELS = ["stable", "strained", "unstable", "critical"]
QUALITY_LEVELS = ["low", "medium", "high"]

def demand_profile(params: FactoryParams) -> np.ndarray:
rng = np.random.default_rng(params.random_seed)
base = rng.normal(60, 5, size=params.n_shifts)

# Demand shock: market campaign in shifts 9-14 and late replenishment in
27-31.

base[8:14] += rng.normal(24, 4, size=6)

base[26:31] += rng.normal(14, 3, size=5)

# Weekend-like lower demand every 10th shift.

for idx in [19, 39]:



base[idx] -= 10
return np.clip(np.round(base), 42, 92)

def escalate_priority(backlog: float, demand: float, prev_priority: str) -> str:
if backlog > 0.75 * max(demand, 1):
return "critical”
if backlog > ©.35 * max(demand, 1):
return "high"
if backlog > @.@5 * max(demand, 1):
return "normal"
return "normal™

def select_sequence_rule(priority: str, energy_over budget: bool) -> str:
if energy_over_budget:
return "energy_optimized_sequence"
if priority == "critical":
return "critical_first"
if priority == "high":
return "earliest due date"
return "fifo™

def choose_mode(policy: str, shift: int, load: float, priority: str,
prev_quality: str,
prev_stability: str, prev_energy: float, params: FactoryParams)
-> str:
if policy == "static":
return "automatic™

# Preventive maintenance only when the load allows it.
if shift in (20,) and load < 0.90:
return "maintenance"

# Conflict resolution: protect quality and stability first; in critical
backlog phases, delivery overrides energy.

if prev_stability == "critical”:
return "maintenance”
if prev_quality == "low" or prev_stability == "unstable":

return "stabilize"
if load > 1.2 and priority in ("high", "critical"):
return "rush"
if prev_energy > 1.12 * params.energy_budget_kwh_per_shift and load < ©.98:
return "energy_save"
if load > 0.95 and priority == "critical":
return "rush"
return "automatic"

def nominal_capacity_units(params: FactoryParams, mode: str) -> Tuple[float,
float, float]:

mp = MODE[mode]
cycle_time = params.cycle_time_min_auto * mp["cycle_factor"]



oee = params.oee_auto * mp["oee_factor"]

capacity = params.cnc_count * params.shift_hours * 60.0 / cycle_time * oee *
mp[“capacity_factor"]

return capacity, cycle_time, oee

def simulate(policy: str, params: FactoryParams) -> pd.DataFrame:
demands = demand_profile(params)
records: List[Dict[str, Any]] = []

backlog = params.initial_backlog_units

inventory = params.initial inventory units

prev_quality = "high"

prev_stability = "stable"

prev_energy = params.energy_budget_kwh_per shift * 0.92
prev_priority = "normal"”

cumulative_good = 0.0

cumulative_demand = 6.0

for t in range(params.n_shifts):
demand = float(demands[t])
cumulative_ demand += demand

# Q3: planning
planned_units = demand + backlog
# load computed against nominal automatic capacity, because Q3 estimates
before Q1 resolves mode.
auto_capacity, _, _ = nominal_capacity units(params, "automatic")
priority = escalate_priority(backlog, demand, prev_priority)
q3_load = planned_units / max(auto_capacity, 1.0)
energy_over_budget = prev_energy > params.energy_budget kwh per shift
g3_sequence_rule = select_sequence_rule(priority, energy_over budget)
g3_portfolio = {
"product": params.product_name,
"demand_units": demand,
"backlog_units": round(backlog, 2),
"priority": priority,
"relations”: |
["order_batch", "requires", "CNC_M1"],
["order_batch", "requires", "CNC_M2"],
["machining", "before", "cobot_inspection"],
15
}

# Q1l: control / transformation
mode = choose_mode(policy, t, q3_load, priority, prev_quality,
prev_stability,
prev_energy, params)
capacity_units, cycle_time_min, oee = nominal_capacity units(params,
mode)
gl_control_effort = capacity_units / max(cycle_time_min, ©.01)
gql_machine_config = {
"active_cnc": params.cnc_count if mode != "maintenance" else 1,
"cobot": "active" if mode != "maintenance" else "limited",



"inspection": "increased" if mode == "stabilize" else "normal”,
"mode": mode,

}
gql_policy = MODE[mode]["policy"]

# Q2: process execution

# deterministic disturbance: raw material surface issue around shifts
16-18

raw_material defect_extra = @.018 if 15 <= t <= 18 else 0.0

# deterministic disturbance: tool wear in shift 27 if not stabilized

tool_wear_extra = 0.012 if t == 27 and mode != "stabilize" else 0.0

processed_units = min(planned_units, capacity_units)

utilization = processed_units / max(capacity_units, 1.0)

total_machine_run_hours = processed_units * cycle_time _min / 60.0

max_machine_hours = params.cnc_count * params.shift_hours

idle_machine_hours = max(0.8, max_machine hours -
total_machine_run_hours)

run_energy = total_machine_run_hours * params.cnc_run_kw *
MODE[mode]["run_energy factor"]

idle_energy = idle_machine_hours * params.cnc_idle kw

coolant_energy = params.cnc_count * params.coolant_pump_kw_per_machine *
params.shift_hours * max(utilization, ©.25)

cobot_energy = params.cobot_average_kw * params.shift_hours * (0.3 + 0.7
* utilization)

compressed_air_energy = params.compressed_air_kw_at full utilization *
params.shift_hours * utilization

base_energy = params.base_load_kw * params.shift_hours

energy_kwh = run_energy + idle_energy + coolant_energy + cobot_energy +
compressed_air_energy + base_energy

overload_defect = max(@.0, utilization - ©.92) * 9.035 + max(0.0,
gq3_load - 1.05) * 0.025

defect_rate = min(©.18, MODE[mode]["defect_rate"] +
raw_material_defect_extra + tool_wear_extra + overload_defect)

quality_yield = max(@.0, 1.0 - defect_rate)

good_output = processed_units * quality yield

scrap_rework = processed_units - good_output

if mode == "maintenance":
stability = "strained”

elif utilization > ©.98 and mode == "rush":
stability = "unstable"

elif utilization > ©.97 and g3_load > 1.05:

stability = "strained”
elif mode == "stabilize":

stability = "stable"
else:

stability = "stable"

if defect_rate > ©.055 or stability == "unstable":
quality = "low"
elif defect_rate > ©.025:



"medium"

I

quality
else:
quality

"high"

process_time_h = total_machine_run_hours / max(params.cnc_count, 1)
throughput_good_units_h = good_output / max(params.shift_hours, 1.0)
energy_per_good = energy_kwh / max(good output, ©.01)

cost_eur = energy_kwh * params.electricity_price_eur_per_kwh

co2_kg = energy_kwh * params.co2_kg_per_ kwh

# Q4: result and feedback variables

backlog = max(@.0, planned_units - good_output)

inventory = max(@.0, inventory + good_output - demand)

cumulative_good += good_output

service_level cum = cumulative_good / max(cumulative_demand, 1.0)

efficiency_index = min(1.0, 1.95 / max(energy_per_good, ©.01))

stability score = {"stable": 1.0, "strained": 0.75, "unstable": .35,
"critical™: @.1}[stability]

service_shift = min(1.0, good_output / max(demand, 1.0))

system_score = 100.0 * (0.40 * service_shift + ©.30 * quality yield +
0.20 * efficiency index + 0.10 * stability_score)

rec = {

"shift": t + 1,

"policy": policy,

"demand_units": demand,

"planned_units_Q3_y": planned_units,

"priority_Q3_z": priority,

"load_Q3_xy": gq3_load,

"sequence_rule_Q3_xz": g3_sequence_rule,

"portfolio_Q3_yz": json.dumps(g3_portfolio, ensure_ascii=False),

"mode_Q1_z": mode,

"cycle_time_min_Q1_x": cycle_time_min,

"capacity_units_Q1_y": capacity_units,

"control_effort_Q1_xy": ql_control_effort,

"control_policy Q1_xz": ql_policy,

"machine_config_Q1_yz": json.dumps(gl_machine_config,
ensure_ascii=False),

"process_time_h_Q2_x": process_time_h,

"processed_units_Q2_y": processed units,

"operation_mode_Q2_z": mode,

"energy_kwh_Q2_xy": energy_kwh,

"applied_control_Q2_xz": json.dumps({"policy": ql_policy,
"sequence”: (3_sequence_rule}, ensure_ascii=False),

"stability Q2 yz": stability,

"lead_time_h_Q4_x": params.shift_hours + backlog /
max(auto_capacity, 1.9) * params.shift_hours,

"good_output_units_Q4_y": good output,

"quality Q4 z": quality,

"throughput_good_units_h_Q4_xy": throughput_good units_h,

"trace_Q4_xz": json.dumps({"defect_rate": defect_rate,
"scrap_rework": scrap_rework}, ensure_ascii=False),

"inventory_backlog Q4_yz": json.dumps({"inventory": inventory,
"backlog": backlog}, ensure_ascii=False),



"backlog_units": backlog,

"inventory_units": inventory,

"defect_rate": defect_rate,

"quality_yield": quality yield,

"utilization": utilization,
"energy_per_good_unit_kwh": energy per_good,
"energy_cost_eur": cost_eur,

"co2_kg": co2 kg,

"service_level cumulative™: service_level cum,
"system_score": system_score,
"raw_material_defect_extra": raw_material_defect_extra,

}

records. append(rec)

prev_quality = quality
prev_stability = stability
prev_energy = energy_kwh
prev_priority = priority

return pd.DataFrame.from_records(records)

def summarize(df: pd.DataFrame) -> Dict[str, Any]:
total_demand = df["demand_units"].sum()
total_good = df["good_output_units_Q4_y"].sum()
total_processed = df["processed_units_Q2_y"].sum()
total_energy = df["energy_kwh_Q2_xy"].sum()
return {
"total_demand_units": total_demand,
"total_processed_units": total processed,
"total_good_output_units": total_good,
“final_backlog_units": df["backlog _units"].iloc[-1],
"avg_shift_service_level": (df["good_output _units Q4 y"] /
df["demand_units"]).clip(upper=1).mean(),
"cumulative_service_level": total_good / max(total_demand, 1.0),
"avg_quality_yield": df["quality_yield"].mean(),
"total_energy_kwh": total_energy,
"energy_per_good_unit_kwh": total_energy / max(total_good, 0.901),
"total_energy_cost_eur": df["energy_cost_eur"].sum(),
"total_co2_kg": df["co2_kg"].sum(),
"avg_system_score": df["system_score"].mean(),
"mode_counts": df["mode_Q1_z"].value_counts().to_dict(),
"quality counts": df["quality_Q4_z"].value_counts().to_dict(),

def save_charts(df_mgm: pd.DataFrame, df_static: pd.DataFrame, out_dir: str) ->
List[str];

paths = []

# Chart 1: demand/output/backlog.

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(df_mgm[“"shift"], df_mgm["demand_units"], marker="o",
label="Nachfrage")

plt.plot(df_mgm["shift"], df_mgqm["good_output_units_Q4 y"], marker="o",



label="Guter Output MQM")

plt.plot(df_static["shift"], df_static["good_output_units Q4 y"],
marker="0", label="Guter Output statisch")

plt.plot(df_mgm["shift"], df_mgm["backlog units"], marker="o",
label="Rueckstand MQM")

plt.xlabel("Schicht")

plt.ylabel("Einheiten")

plt.title("Nachfrage, Output und Rueckstand")

plt.legend()

plt.grid(True, alpha=0.3)

p = os.path.join(out_dir, "chart_e1_output_backlog.png")

plt.tight_layout()

plt.savefig(p, dpi=180)

plt.close()

paths.append(p)

# Chart 2: energy and energy budget.

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(df_mgm["shift"], df_mgm["energy kwh_Q2_xy"], marker="o",
label="Energie MQM")

plt.plot(df_static["shift"], df_static["energy kwh Q2 xy"], marker="o",
label="Energie statisch")

plt.axhline(y=FactoryParams().energy_budget_kwh_per_shift, linestyle="--",
label="Budget")

plt.xlabel("Schicht")

plt.ylabel("kwh")

plt.title("Energieverbrauch je Schicht")

plt.legend()

plt.grid(True, alpha=e0.3)

p = os.path.join(out_dir, “chart_02_energy.png")

plt.tight_layout()

plt.savefig(p, dpi=180)

plt.close()

paths.append(p)

# Chart 3: energy per good unit.

plt.figure(figsize=(10, 5))

plt.plot(df_mgm["shift"], df_mgm["energy_per_good unit_kwh"], marker="o",
label="MQM")

plt.plot(df_static["shift"], df_static["energy_per_good_unit_kwh"],
marker="o0", label="statisch")

plt.xlabel("Schicht")

plt.ylabel("kWh / gute Einheit™)

plt.title("Spezifischer Energieverbrauch")

plt.legend()

plt.grid(True, alpha=0.3)

p = os.path.join(out_dir, "chart_03_specific_energy.png")

plt.tight_layout()

plt.savefig(p, dpi=180)

plt.close()

paths.append(p)

# Chart 4: control mode as encoded categorical.
mode_order = ["automatic", "rush", "energy_save", "stabilize",



"maintenance”]
mode_map = {m: i for i, m in enumerate(mode_order)}
plt.figure(figsize=(10, 4))
plt.step(df_mgm[“shift"], df_mgm["mode_Q1_z"].map(mode_map), where="mid",
label="Q1 Modus")
plt.yticks(range(len(mode_order)), mode_order)
plt.xlabel("Schicht")
plt.ylabel("Q1_z")
plt.title("Rueckkopplungsbasierte Steuerungsmodi™)
plt.grid(True, alpha=8.3)
p = os.path.join(out_dir, "chart_04_modes.png")
plt.tight_layout()
plt.savefig(p, dpi=180)
plt.close()
paths.append(p)

return paths

def fmt(x: Any, nd: int = 2) -> str:
if isinstance(x, (float, np.floating)):
return £"{x:,.{nd}f}".replace(",", "X").replace(".", ",").replace("X",
n.ll)

return str(x)

def add_page_number(canvas, doc):
canvas.saveState()
canvas.setFont("Helvetica"”, 8)
canvas.drawRightString(A4[@] - 1.5 * cm, 1.0 * cm, f"Seite {doc.page}")
canvas.restoreState()

def make_report(params: FactoryParams, df_mgm: pd.DataFrame, df_static:
pd.DataFrame,
charts: List[str], out_pdf: str) -> None:

styles = getSampleStyleSheet()

styles.add(ParagraphStyle(name="TitleCenter", parent=styles["Title"],
alignment=TA_CENTER, fontSize=18, leading=22, spaceAfter=12))

styles.add(ParagraphStyle(name="Small", parent=styles["BodyText"],
fontSize=8, leading=10))

styles.add(ParagraphStyle(name="Caption", parent=styles["BodyText"],
fontSize=8, leading=10, italic=True, textColor=colors.HexColor("#444444")))

styles.add(ParagraphStyle(name="H2", parent=styles["Heading2"], fontSize=13,
leading=16, spaceBefore=8, spaceAfter=6))

styles.add(ParagraphStyle(name="TableCell", parent=styles["BodyText"],
fontSize=7.2, leading=8.4))

styles.add(ParagraphStyle(name="TableHead", parent=styles["BodyText"],
fontSize=7.2, leading=8.4, fontName="Helvetica-Bold"))

def wrap_rows(rows):
wrapped = []
for ridx, row in enumerate(rows):
style = styles["TableHead"] if ridx == @ else styles["TableCell"]



wrapped.append([Paragraph(str(cell), style) for cell in row])
return wrapped

doc = SimpleDocTemplate(out_pdf, pagesize=A4, rightMargin=1.4*cm,
leftMargin=1.4*cm, topMargin=1.4*cm, bottomMargin=1.4*cm)
story = []

summary_mgm = summarize(df _mqm)
summary_static = summarize(df_static)

story.append(Paragraph("Konkrete MQM-Simulation einer fiktiven virtuellen
Fabrik", styles["TitleCenter"]))
story.append(Paragraph("Anwendungsfall: VF-MQM-01 - Produktionszelle fuer
Aluminium-Pumpengehaeuse”, styles["BodyText"]))
story.append(Spacer(1l, 0.2*cm))
story.append(Paragraph("Kurzfassung"”, styles["H2"]))
story.append(Paragraph(
"Dieser Bericht beschreibt eine reproduzierbare diskrete Simulation
einer fiktiven virtuellen Fabrik. "
"Die Fabrik ist fiktiv, die technischen Eckwerte sind jedoch realistisch
parametrisiert: zwei CNC-Bearbeitungszentren "
"mit VF-2-aehnlicher Leistung, ein UR1Q@e-aehnlicher Cobot, deutsche
Strompreis- und CO2-Faktoren. "
"Die Simulation bildet Q3 Planung, Q1 Steuerung, Q2 Prozess und Q4
Ergebnis als Teilstrukturen eines Systems ab. "
"Zustaende sind typisiert: numerisch, ordinal, nominal und relational.",
styles["BodyText"]))

story.append(Paragraph("1. Reale Parameter und Quellen", styles["H2"]))
param_data = [
["Parameter”, "Wert in der Simulation", "Begruendung / Quelle"],
["CNC-Spindelleistung”, f"{params.cnc_spindle nominal kw} kW nominal;
{params.cnc_run_kw} kW mittlere Last", "VF-2: 3@ hp / 22,4 kW, 8100 rpm;
mittlere Last als Modellannahme"],
["CNC-Kuehlmittelpumpe”, f"{params.coolant_pump_kw_per_machine} kW je
Maschine", "VF-2-Spezifikation: 6,6 kW Pumpe"],
["Cobot-Leistung", f"{params.cobot_average kw} kW", "UR1@e: 615 W
average, ca. 350 W typical program"],
["Strompreis", f"{params.electricity price _eur_per kwh} EUR/kWh",
"Deutschland, Nicht-Haushalt, Jun 2025, Eurostat/CEIC"],
["CO2-Faktor Strom", f"{params.co2_kg_per_kwh} kg CO2/kwWh", "UBA: 363 g
CO2/kWh fuer deutschen Strommix 2024"],
["Schichtmodell”, f"{params.n_shifts} Schichten x {params.shift_hours}
h", "Modellannahme"],
["Taktzeit automatisch", f"{params.cycle time_min_auto} min/Stueck",
"Plausible Prozessannahme fuer kleines Fraesteil"],
]
t = Table(wrap_rows(param_data), colWidths=[4.8*cm, 4.5*cm, 8.0*cm])
t.setStyle(TableStyle([
("BACKGROUND", (0,8), (-1,0), colors.HexColor("#EAEAEA")),
("GRID", (©,0), (-1,-1), ©.3, colors.grey),
("VALIGN", (@,0), (-1,-1), "TOP"),
("FONTNAME", (@,0), (-1,0), "Helvetica-Bold"),
("FONTSIZE", (©,0), (-1,-1), 8),



D),
story.append(t)
story.append(Spacer(1l, 6.2*cm))
story.append(Paragraph(
“Hinweis: Die reale Maximalleistung einer Spindel ist nicht gleich dem
durchschnittlichen Prozessverbrauch. "
"Darum wird die 22,4-kW-Angabe als technische Obergrenze verwendet und
fuer den laufenden Prozess eine mittlere "
“Last von 11,2 kW je CNC angesetzt.", styles["Caption"]))

story.append(Paragraph(“2. MQM-Abbildung", styles["H2"]))
mgm_data = [

["Quadrant”, "Rolle in der Fabrik", "Beispielzustand"],

["Q3(S) Planung”, "Soll-Menge, Prioritaet, Sequenzregel, Portfolio",
"Q3_y = geplante Einheiten; Q3_z = Prioritaet”],

["Q1(S) Steuerung", “"Moduswahl, Kapazitaet, Regelstrategie,
Maschinenkonfiguration", "Q1 z =
automatic/rush/energy_save/stabilize/maintenance"],

["Q2(S) Prozess", "tatsaechliche Bearbeitung, Energie, Stabilitaet",
"Q2_xy = kWh; Q2_yz = stable/strained/unstable"],

["Q4(S) Ergebnis”, "Guter Output, Qualitaet, Rueckstand, Kosten, CO2",

"Q4_y = gute Einheiten; Q4_z = high/medium/low"],
]
t = Table(wrap_rows(mgm_data), colWidths=[3.@*cm, 6.5*cm, 7.0*cm])
t.setStyle(TableStyle([

("BACKGROUND", (0,0), (-1,0), colors.HexColor("#EAEAEA")),
("GRID", (@,0), (-1,-1), 0.3, colors.grey),
("VALIGN", (@,0), (-1,-1), "TOP"),
("FONTNAME", (©,0), (-1,0), "Helvetica-Bold"),
("FONTSIZE", (@,0), (-1,-1), 8),

)

story.append(t)

story.append(Paragraph("3. Rueckkopplungslogik”, styles["H2"]))
story.append(Paragraph(
"Die Simulation verwendet eine zeitdiskrete Hauptschleife: Q4(t) und
Q2(t) melden Output, Qualitaet, Energie und "
"Stabilitaet zurueck; daraus erzeugt Q3(t+1) einen aktualisierten Plan;
Q1(t+1) loest Zielkonflikte; Q2(t+1) fuehrt "
“den Prozess aus; Q4(t+1l) bewertet Ergebnis und KPI. Die Konfliktregel
lautet: Stabilitaet und Qualitaet vor Energie, "
"Energie vor Liefertermin, Liefertermin vor Durchsatz.”,
styles["BodyText"]))
rules = [
["Feedback"”, "Regel"],
["Rueckstand hoch", "Q3_z eskaliert auf high/critical; Q1 kann rush
waehlen"],
["Qualitaet low", "Q1_z wird stabilize"],
["Energie > 110% Budget”, "Ql_z wird energy save"],
["Schicht 20", "Praeventive Wartung: Q1_z wird maintenance”],

]
t = Table(wrap_rows(rules), colWidths=[5.8%cm, 11.5%cm])
t.setStyle(TableStyle([

("BACKGROUND", (@,0), (-1,0), colors.HexColor("#EAEAEA")),




("GRID", (@,0), (-1,-1), @.3, colors.grey),
("FONTNAME", (0,0), (-1,0), "Helvetica-Bold"),
("FONTSIZE", (0,0), (-1,-1), 8),

1)
story.append(t)

story.append(PageBreak())
story.append(Paragraph("4. Simulationsergebnisse", styles["H2"]))
comp = [

["Kennzahl", "MQM-Regelung", "Statische Regelung", "Differenz MQM -
statisch"],

["Nachfrage gesamt [Stueck]", fmt(summary_mgm["total demand_units"], @),
fmt(summary_static["total_demand_units"], @), "e"],

["Guter Output [Stueck]”, fmt(summary_mgm["total_good_output_units"],
1), fmt(summary_static["total_good_output_units"], 1),
fmt(summary_mgm["total_good_output_units"] -
summary_static["total_good_output_units"], 1)],

["Finaler Rueckstand [Stueck]", fmt(summary_mgm["final_backlog units"],
1), fmt(summary_static["final_backlog units"], 1),
fmt (summary_mgm[ "final_backlog_units"] - summary_static["final_backlog units"],
1

["Kumulativer Servicegrad",
fmt (summary_mgm["cumulative_service_level"]*100, 1)+"%",
fmt (summary_static["cumulative_service_level™]*100, 1)+"%",
fmt ((summary_mgm["“cumulative_service_level"]-summary_static["cumulative_service
level"])*100, 1)+" pp"],

["Qualitaetsausbeute avg.", fmt(summary_mgm["avg_quality yield"]*100,
2)+"%", fmt(summary_static["avg _quality_yield"]*1@0, 2)+"%",
fmt((summary_mgm[“avg_quality_yield"]-summary_static["avg_quality_yield"])*1ee,
2)+" pp"],

["Energie gesamt [kWh]", fmt(summary_mgm["total_energy kwh"], 1),
fmt(summary_static["total_energy_kwh"], 1), fmt(summary_mgm["total_energy kwh"]
- summary_static["total_energy kwh"], 1)],

["kwWh / gute Einheit", fmt(summary_mgm["energy_per_good_unit_kwh"], 2),
fmt(summary_static["energy_per_good_unit_kwh"], 2),
fmt(summary_mqgm[ "energy_per_good_unit_kwh"] -
summary_static["energy_per_good_unit_kwh"], 2)],

["Stromkosten [EUR]", fmt(summary_mgm["total_energy cost_eur"], 9),
fmt(summary_static["total_energy_cost_eur"], @),
fmt(summary_mgm[ "total_energy cost_eur"] -
summary_static["total_energy_cost_eur"], 0)],

["C02 [kg]", fmt(summary mgm["total co2_kg"], @),
fmt(summary_static["total_co2_kg"], @), fmt(summary_mgm["total co2 kg"] -
summary_static["total_co2_kg"], @)],

["Systemscore avg.", fmt(summary_mgm["avg_system score"], 1),
fmt(summary_static["avg_system_score"], 1), fmt(summary_mgm["avg_system_score"]
- summary_static["avg_system_score"], 1)],

1
t = Table(wrap_rows(comp), colWidths=[5.2%cm, 3.6%cm, 3.6%cm, 4.1*cm])
t.setStyle(TableStyle([

("BACKGROUND", (©,0), (-1,0), colors.HexColor("#EAEAEA")),

("GRID", (@,0), (-1,-1), 0.3, colors.grey),

("FONTNAME", (@,0), (-1,0), "Helvetica-Bold"),

("FONTSIZE", (9,0), (-1,-1), 8),



("ALIGN", (1,1), (-1,-1), "RIGHT"),
1))
story.append(t)
story.append(Spacer(1l, @.2%cm))
story.append(Paragraph(
"Interpretation: Die MQM-Regelung greift aktiv in Q1 ein. Dadurch steigt
in Spitzenphasen der Output, waehrend "
"Qualitaets- und Energiegrenzen ueber Rueckkopplungen begrenzt werden.
Der statische Referenzfall bleibt in automatic "
“und kann Demand-Spikes schlechter kompensieren.", styles["BodyText"]))

for i, ch in enumerate(charts[:2], start=1):
story.append(Spacer(1, ©.2%cm))
story.append(Image(ch, width=16.5*cm, height=8.2%cm))
story.append(Paragraph(f"Abbildung {i}: Simulationsergebnis, Quelle:
eigene Simulation.", styles["Caption"]))

story.append(PageBreak())
for i, ch in enumerate(charts[2:], start=3):
story.append(Spacer(1l, 0.2*cm))
story.append(Image(ch, width=16.5*cm, height=8.2%*cm))
story.append(Paragraph(f"Abbildung {i}: Simulationsergebnis, Quelle:
eigene Simulation.", styles["Caption"]))

story.append(Paragraph(”5. Auszug aus dem MQM-Zustandsraum", styles["H2"]))
sample = df_mgm[[
"shift", "planned_units_Q3_y", “priority Q3_z", "load_Q3_xy",
"mode_Q1_z",
"processed_units_Q2_y", "energy kwh_Q2_xy", "stability Q2_yz",
"good_output_units_Q4_y",
"quality_Q4_z", "backlog units"
1].head(12).copy()
table_data = [["Schicht", "Q3_y Plan", "Q3_z", "Q3_xy", "Q1_z", "Q2_y",
"Q2_xy kWh", "Q2_yz", "Q4_y", "Q4_z", "Backlog"]]
for _, r in sample.iterrows():
table_data.append([
int(r["shift"]), fmt(r["planned_units_Q3_y"], 1),
r["priority_Q3_z"], fmt(r["load_Q3_xy"], 2), r["mode Q1 z"],
fmt(r["processed_units_Q2_y"], 1), fmt(r["energy_kwh_Q2_xy"], 1),
r["stability Q2_yz"],
fmt(r["good_output_units_Q4_y"], 1), r["quality Q4 z"],
fmt(r["backlog units"], 1)
D
t = Table(wrap_rows(table_data), colWidths=[1.2*cm, 1.6*cm, 1.6%*cm, 1.5%*cm,
2.1%*cm, 1.5%cm, 1.9*cm, 1.8%cm, 1.5*cm, 1.4%cm, 1.6%cm])
t.setStyle(TableStyle([
("BACKGROUND", (@,0@), (-1,0), colors.HexColor("#EAEAEA")),
("GRID", (@,0), (-1,-1), 0.25, colors.grey),
("FONTNAME", (0,0), (-1,0), "Helvetica-Bold"),
("FONTSIZE", (0,8), (-1,-1), 6.7),
("ALIGN", {1,1), (-15-1); "RIGHT"),
("ALIGN", (2,1), (4,-1), "LEFT"),
1)
story.append(t)



story.append(Paragraph("6. Reproduzierbarkeit", styles["H2"]))
story.append(Paragraph(
"Die Simulation ist deterministisch reproduzierbar. Alle
Eingangsparameter stehen in der JSON-Datei; alle "
"Schichtergebnisse stehen in der CSV-Datei; die Python-Datei enthaelt
die vollstaendige Simulationslogik. "
"Die wichtigste methodische Einschraenkung ist, dass keine realen
Betriebsdaten einer konkreten Fabrik kalibriert wurden. "
"Das Ergebnis ist daher ein plausibler digitaler Demonstrator, kein
validierter industrieller Digital Twin.", styles["BodyText"]))

story.append(Paragraph("7. Quellenhinweise", styles["H2"]))
sources = |
"Haas VF-2 Spezifikation: 3@ hp / 22,4 kW Spindel, 0,6 kW
Kuehlmittelpumpe.™,
"Universal Robots UR1@e technische Spezifikation: 615 W average power
consumption, ca. 350 W typical program.",
"Umweltbundesamt: 363 g CO2/kWh deutscher Strommix 2024.",
"Eurostat/CEIC: Deutschland Nicht-Haushalt Strompreis Jun 2025; in der
Simulation ©,241 EUR/kWh.",
"MQM-Modellgrundlage: Quadranten als Teilstrukturen; x, Yy, Z sowie xy,
Xz, yz als typisierte Zustandskomponenten.",
]
for s in sources:
story.append(Paragraph("- " + s, styles["Small"]))

doc.build(story, onFirstPage=add page number, onlLaterPages=add_page_number)

def main() -> None:
out_dir = os.path.dirname(os.path.abspath(_ file ))
params = FactoryParams()
df_mgm = simulate("mgm", params)
df_static = simulate("static", params)

df_all = pd.concat([df_mgm, df_static], ignore_index=True)
csv_path = os.path.join(out_dir, “mgm_factory_simulation_results.csv")
df_all.to_csv(csv_path, index=False)

params_path = os.path.join(out_dir, "mgm_factory_simulation_params.json")
with open(params_path, "w", encoding="utf-8") as f:
json.dump(asdict(params), f, indent=2, ensure_ascii=False)

charts = save_charts(df_mgm, df_static, out_dir)

summary = {
"mgm": summarize(df_mgm),
"static": summarize(df_static),
}
with open(os.path.join(out_dir, "mgm_factory_simulation_summary.json"), "w",
encoding="utf-8") as f:
json.dump(summary, f, indent=2, ensure_ascii=False)



pdf_path = os.path.join(out_dir, “"mqm_factory_simulation_report.pdf")
make_report(params, df_mgm, df_static, charts, pdf_path)

print("created", csv_path)
print("created", params_path)
print(“"created", pdf_path)
for ch in charts:
print("created", ch)

if __name__ == "__main__":
main()



