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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Der Maschinen- und Anlagenbau war mit einem Umsatz von 203,5 Milliarden Euro im Jahr
2020 der zweitgrofite Industriezweig nach der Automobilproduktion. Bei der Anzahl der Be-
schaftigten liegt er mit Uber einer Million Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmern sogar auf dem
ersten Platz. (ZVEI 2021) Zwischen 2013 und 2019 sind die Umsatze im deutschen Maschi-
nenbau kontinuierlich gestiegen. Die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate wéhrend die-
ser Zeit betrug 1,76 %. Die Gesamtanzahl der Beschaftigten im Maschinenbau hat wéhrend
dieses Zeitraums um 1,26 % jahrlich zugenommen, die der Ingenieurinnen und Ingenieure um
1,47 %. (VDMA 2014, S. 6, 2019, S. 2, 2021, S. 13) Fur die n&chsten Jahre wird weiteres Um-
satzwachstum prognostiziert (STATISTA 2020, S. 19) und auch der Bedarf an Ingenieurinnen
und Ingenieuren wird weiter steigen (VDMA 2019). Allerdings berichten bereits heute 42,1 %
der Ingenieurblros von Einschrankungen im Geschéftsbetrieb aufgrund eines Mangels an
Fachkraften (KFW RESEARCH 2021).

Parallel zu diesen Entwicklungen ist der globale Markt fir automatisierungstechnische Kom-
ponenten (exklusive Roboter) zwischen 2016 und 2019 jahrlich um 3 % gewachsen und es
wird eine Fortsetzung dieser Entwicklung erwartet (UBS 2020). Auch die Verbreitung von In-
dustrierobotern nimmt kontinuierlich zu. Die Anzahl der weltweit jahrlich neu installierten Ro-
boter stieg von 2016 bis 2019 sogar um durchschnittlich 7,06 % (INTERNATIONAL FEDERATION
OF ROBOTICS 2020). Fir die Jahre 2020 bis 2027 werden jahrliche Wachstumsraten des In-
dustrierobotermarktes von im Mittel 12,5 % prognostiziert (STRATISTICS 2020). Diese Zahlen
zeigen, dass die Verbreitung automatisierter Systeme zunimmt. Ein Teil dieser Systeme
kommt in der Montage zum Einsatz (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2020). Haufig
handelt es sich dabei um Montagelinien, an denen das Produkt in einem festgelegten Takt von
einer Station zur n&chsten befordert wird (BOYSEN ET AL. 2008, S. 509-510). Werden solche
Linien neu geplant, missen viele Planungsentscheidungen, wie die Auswahl geeigneter Res-
sourcen und die Definition des Layouts, getroffen werden (BULLINGER 1986). Diese Entschei-
dungen sind komplex und bestimmen die Eigenschaften der geplanten Linie. Sie miussen da-
her von Personen mit geeigneter Expertise getroffen werden, was zu hohen personellen Auf-

wénden in der Montageplanung fuhrt.

Insbesondere fiir Unternehmen in Landern mit hohem Lohnniveau sind solche Aufwénde ein
Wettbewerbsnachteil. Bereits innerhalb der Européischen Union gibt es im Bereich Maschi-

nenbau grol3e Unterschiede bei den Arbeitskosten pro Stunde. Sie reichen von 11 Euro in
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Polen bis zu 48 Euro in Danemark. Die Kosten in Deutschland liegen mit 46 Euro im oberen
Bereich (VDMA 2021, S. 19).

Automatisierungsansatze im Bereich der Montageplanung sind eine vielversprechende Még-
lichkeit, den beschriebenen Herausforderungen zu begegnen (Abbildung 1-1). Sie kénnen die
bendtigte Arbeitszeit fir die Planung reduzieren und so zum einen die Auswirkungen des Fach-
kraftemangels mildern, zum anderen aber auch wirtschaftliche Vorteile, insbesondere in Hoch-

lohnlandern wie Deutschland, bieten.

. . . [ 5 4
Fachkraftemangel im Ingenieursbereich "‘
Viele zu treffende
Entscheidungen ?
) g Hohe GroRes Potential fir di
bei der Montageplanung personelle rol>es Fotential fur die N
. . Automatisierung der
_ Aufwénde bei
Montage Montageplanung
. der Planung
planungsentscheidungen

erfordern Expertise

Hohe Personalkosten am Standort Deutschland @

Abbildung 1-1: Motivation fur die Automatisierung der Montageplanung

Der Bedarf fur software- und simulationsbasierte Unterstiitzungssysteme im Bereich der Mon-
tageplanung wird auch von Expertinnen und Experten aus der Praxis bestatigt (ZIMMERMANN
ET AL. 2019; ROHLER ET AL. 2019). Insbesondere in den beiden umsatzstarksten deutschen
Industriezweigen, der Automobilindustrie sowie dem Maschinen- und Anlagenbau, wird das
Potenzial solcher automatisierter Planungsmethoden betont (ERDOGAN 2019; FREITAG 2019;
MULLER 2019). In der Automobilindustrie erhéhen derartige Planungssysteme die Flexibilitat
in der Produktion (ERDOGAN 2019), wahrend sie bei den Herstellern von Sondermaschinen die
Realisierungszeiten verkirzen und die Kommunikation mit den Auftraggebern vereinfachen
(FREITAG 2019; MULLER 2019).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Verringerung der manuellen Aufwénde bei der Pla-
nung neuer Montagelinien fiir die variantenreiche Serienmontage durch den Einsatz von Algo-
rithmen fir die Automatisierung von Planungsentscheidungen. Dazu wird eine Methode zur
automatisierten Layoutplanung von Montagelinien erstellt und zur Validierung prototypisch in
Form einer Software umgesetzt. Der Betrachtungsbereich umfasst alle Schritte, um vom defi-
nierten Montageprozess eines Produkts zu einem dreidimensionalen Modell der geplanten Li-
nie zu gelangen. Das beinhaltet die Auswahl geeigneter Produktionsressourcen, die Zuord-

nung von Prozessschritten zu Stationen sowie die raumliche Anordnung der Ressourcen.
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1.2 Wissenschaftstheoretische Einordnung und

Forschungsmethodik

Zur Planung des wissenschaftlichen Vorgehens ist die Art des Forschungsvorhabens entschei-
dend. Nach ULRICH & HILL (1976) lassen sich wissenschaftliche Arbeiten und Fragestellungen
verschiedenen Kategorien zuordnen. Die erste getroffene Unterscheidung in der von ihnen
vorgestellten Systematik ist die Einteilung in Formal- und Realwissenschaften. Wahrend die
Formalwissenschaften (zum Beispiel Philosophie, Mathematik oder Logik) sich mit Zeichen-
systemen und deren Verwendung befassen, beschaftigen sich die Realwissenschaften mit der
Beschreibung, Erklarung und Gestaltung von Wirklichkeitsausschnitten. In dieser Unterteilung
ist die vorliegende Arbeit den Realwissenschaften zuzuordnen, da Montagelinien und deren

Planung einen empirisch wahrnehmbaren Untersuchungsgegenstand darstellen.

ULRICH & HILL (1976) untergliedern die Realwissenschaften nach Zielsetzung weiter in Grund-
lagenwissenschaften und angewandte Wissenschaften. Die Grundlagenwissenschaften sind
dabei deskriptiv ausgerichtet und haben die Beschreibung und Erklarung von komplexen Sys-
temen und Zusammenhangen als Ziel. Ziel der angewandten Wissenschaften ist dagegen die
aktive Gestaltung sozialer und technischer Systeme; ihre Ausrichtung ist praskriptiv.

Eine Form der angewandten Wissenschaften ist die Design Research (DR, deutsch: Gestal-
tungswissenschatt). In DR-Forschungsprojekten werden, basierend auf Modellen der Realitat,
Unterstitzungssysteme fir die Gestaltung von Produkten entworfen. Die konkrete Ausgestal-
tung dieser Unterstiitzungssysteme ist dabei vielfaltig. Beispielsweise kbnnen Methoden, Glei-
chungen oder Richtlinien entwickelt und in Form von Software oder Checklisten zur Verfligung
gestellt werden. (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 1-12, 2009, S. 42)

BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 14-17) schlagen eine vierstufige Methodik, die Design Re-
search Methodology (DRM, deutsch: Gestaltungswissenschaftsmethodik), fiir die Untersu-

chung von Fragestellungen aus dem Bereich DR vor (Abbildung 1-2).

Research . Descriptive _ Prescriptive Descriptive
Clarification Study | Study Study Il

»

Abbildung 1-2: Schritte der DRM nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 15)

Die DRM beginnt mit dem Schritt der Research Clarification (RC, deutsch: Definition des For-
schungsziels), in dem die Problem- und Zielstellung des Forschungsvorhabens herausgear-
beitet und Kriterien fir die Evaluation der Forschungsergebnisse abgeleitet werden. In der

darauffolgenden Descriptive Study | (DS-I, deutsch: deskriptive Studie 1) wird der Ausgangs-
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zustand untersucht. Ziel ist es dabei, den bestehenden Handlungsbedarf zu identifizieren. Da-
rauf aufbauend wird in der Prescriptive Study (PS, deutsch: praskriptive Studie) der Zielzu-
stand genauer beschrieben und ein Unterstiitzungssystem entwickelt, um diesen Zustand zu
erreichen. AbschlieRend wird in der Descriptive Study Il (DS-II, deutsch: deskriptive Studie I)
evaluiert, welche Auswirkungen die Nutzung des Unterstiitzungssystems hat und inwieweit
damit der angestrebte Zustand realisiert werden konnte. Die einzelnen Phasen der Methodik
mussen in der Realitat jedoch nicht streng nacheinander durchlaufen werden, sondern auch

Iterationen und Parallelisierungen sind moglich. (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 14-17)

Je nach Fokus eines Forschungsvorhabens und Umsetzung der einzelnen Schritte definieren
BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 18-19, 2009, S. 60-63) verschiedene Typen von DR-
Projekten. Die Auswahl eines Projekttyps ist dabei Teil der RC.

Die vorliegende Dissertation ist in der Kategorisierung nach ULRICH & HILL (1976) den ange-
wandten Wissenschaften zuzuschreiben. lhr Ziel ist die Automatisierung der Layoutplanung
von Montagelinien, was nicht nur eine Untersuchung und Beschreibung der wahrnehmbaren
Wirklichkeit, sondern auch deren aktive Gestaltung impliziert. Da zur Erreichung des Zielzu-
standes ein Unterstutzungssystem fir die Gestaltung eines Produkts (der Montagelinien) ent-
worfen wird, handelt es sich um eine DR-Fragestellung, und die DRM ist als Forschungsme-
thodik geeignet.

Aus den von BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 60-63) definierten Projekttypen wurde der
Typus Development of Support (deutsch: Entwicklung eines Unterstiitzungssystems) ausge-
wahlt. Dieser Projekttyp bietet sich an, wenn fiur die betrachtete Problemstellung entweder
noch keine Unterstlitzungssysteme existieren oder diese den bestehenden Bedarf nicht ange-
messen adressieren. In einem solchen Projekt erfolgt die DS-1 basierend auf der vorhandenen
Literatur, die PS mit der Entwicklung des Unterstiitzungssystems steht im Fokus und in der

DS-2 werden die Ergebnisse zur Vorbereitung einer weiteren Nutzung initial bewertet.

In der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen Schritte der DRM mehrfach iterativ durchlau-
fen. Zum einen wird die DRM fir die Entwicklung des gesamten Unterstiitzungssystems, der
Methode zur automatisierten Layoutplanung von Montagelinien, genutzt. Zum anderen wird

die DRM aber auch zur Ausgestaltung verschiedener Teile des Gesamtsystems angewendet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das gewahlte iterative Forschungsvorgehen spiegelt sich im Aufbau der vorliegenden Arbeit
wider. Diese besteht aus neun Kapiteln. Abbildung 1-3 zeigt die Zuordnung der Kapitel zu den
Phasen der DRM. Kapitel 1 bis 4 und 7 bis 9 beschreiben die Erstellung und Evaluation des

Gesamtsystems. In den in Kapitel 5 und 6 eingebundenen Veréffentlichungen wird jeweils ein

4



1.3 Aufbau der Arbeit

Teilaspekt der Methode zur automatisierten Layoutplanung von Montagelinien betrachtet und

fur diesen die DRM durchlaufen.

Research . Descriptive _ Prescriptive . Descriptive
Clarification "~ Study | - Study "~ Study Il
Kapitel 1: Kapitel 2-3: Kapitel 4: Kapitel 7-9:
* Einleitung + Grundlagen und * Zielsetzung und « Veroffentlichung 5 —
Methoden Lésungskonzept Wirtschaftlichkeit
+ Stand des Wissens * Themenuber-
greifende Reflexion
* Zusammenfassung
und Ausblick
Kapitel 5:

« Veroffentlichung 1 — Informationsmodell

TT TT TT

Kapitel 6:
* Verdffentlichung 2 — Ablauf der Layoutplanung

T T T

Kapitel 6.1:
« Vertffentlichung 3 — Erstellung des Strukturlayouts

TT TT TT

Kapitel 6.2:
« Veroffentlichung 4 — Anordnung der Ressourcen
[T [T [T

Abbildung 1-3: Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit der Einleitung, in der die Motivation und die Zielsetzung, die wissen-
schaftstheoretische Einordnung und Forschungsmethodik sowie der Aufbau der Arbeit be-

schrieben werden. In der DRM entspricht dies dem Schritt der RC.

In Kapitel 2 werden die zum Verstandnis notwendigen Grundlagen und Methoden aus den
Bereichen Montageplanung und Optimierung erlautert. Der Stand des Wissens in Kapitel 3
beschreibt bestehende Ansatze, um die Anlagenplanung zu automatisieren beziehungsweise
durch Softwarewerkzeuge zu unterstitzen. Dies entspricht der literaturbasierten DS-1, die im

gewahlten DR-Projekttyp vorgesehen ist.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 die Zielsetzung spezifiziert und der entworfene Losungs-
ansatz vorgestellt. Dazu werden Teilziele definiert (Abschnitt 4.1) und die verschiedenen Teile
des Systems sowie deren Zusammenwirken beschrieben (Abschnitt 4.2 und Abbildung 4-2).
Diese Systemteile werden in den folgenden Kapiteln genauer untersucht. Kapitel 4 entspricht

der PS des Gesamtsystems.

Da es sich bei der vorliegenden Arbeit um eine publikationsbasierte Dissertation handelt, wer-
den die Forschungsergebnisse in den darauffolgenden Kapiteln 5 bis 7 durch finf eingebun-

dene Veroffentlichungen dargestellt. In Kapitel 5 wird das der Planung zugrunde liegende In-
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formationsmodell beschrieben, bevor in Kapitel 6 der Ablauf der Layoutplanung mit der Erstel-
lung des Strukturlayouts und der Anordnung der Ressourcen im Raum prasentiert wird. Dabei
umfasst jede der Publikationen in den Kapiteln 5 und 6 einen gesamten Durchlauf durch die

DRM, um das jeweils adressierte Teilziel zu erreichen.

Kapitel 7 befasst sich mit der Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Planungssystems. Auch
dies geschieht in Form einer eingebundenen Veroffentlichung, die der DRM-Phase der DS-II
zuzuordnen ist. Sie untersucht, inwieweit der angestrebte Zielzustand einer Reduktion der ma-
nuellen Aufwande bei der Planung neuer Montagelinien durch den Einsatz des erstellten Un-

terstlitzungssystems erreicht werden kann.

Auch Kapitel 8, in dem die Ergebnisse themenubergreifend diskutiert und bewertet werden,
sowie Kapitel 9, das die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick abschlief3t,
sind der DS-1l zuzuordnen.



2.1 Montageplanung

2 Grundlagen und Methoden

In diesem Kapitel erfolgt eine Einfuhrung in die Themengebiete Montageplanung (Ab-
schnitt 2.1) und Optimierung (Abschnitt 2.2). Die Ausfiihrungen sind auf die zum Verstandnis
der weiteren Arbeit notwendigen Fachgebiete beschrankt. Neben den im Folgenden erlauter-
ten Grundlagen und Methoden werden Kenntnisse der Mathematik und Produktionstechnik

vorausgesetzt.

2.1 Montageplanung

Die Montage ist der letzte Schritt der Herstellung, bevor ein Produkt an den Kunden geliefert
wird. Sie umfasst alle Vorgange, die dem Zusammenbau von geometrisch bestimmten Kor-
pern zu einem Produkt oder einer Baugruppe hoéherer Komplexitat dienen (WARNECKE ET
AL. 1975). Die Montageplanung beschatftigt sich mit der Erstellung von Lésungen fiir konkrete
Montageaufgaben, also damit, wie bestimmte Bauteile und -gruppen unter gegebenen Rand-
bedingungen zu einer Baugruppe héherer Ordnung oder einem funktionsfahigen Produkt kom-
biniert werden kdnnen (SCHAFER 1992, S. 10).

2.1.1 Einordnung und Untergliederung
Die Montageplanung (Abbildung 2-1) ist Teil der Arbeitsplanung (SCHAFER 1992, S. 9) und da-

mit der Arbeitsvorbereitung, die alle Tatigkeiten umfasst, die zwischen der Konstruktion und

der Produktion eines Produktes liegen (EVERSHEIM 2002, S. 3).

i Produktion
Produktentwicklung/ } Arbeitsvorbereitung }

Konstruktion ] Fertigung \ Pl Montage \
1 : 1
Arbeitsplanung Arbeitssteuerung
1 : x 1
Montageplanung Fertigungsplanung Materialplanung

[
[ |

Langfristige Planungsaufgaben Kurzfristige Planungsaufgaben

[
[ 1

Montageablaufplanung Montageanlagenplanung

Abbildung 2-1: Einordnung und Untergliederung der Montageplanung nach FELDMANN (1997,
S. 8) und EVERSHEIM (2002, S. 57)
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Die Montageplanung beinhaltet die langfristige technische Planung sowie die kurzfristige Auf-
tragsplanung. Die technische Planung lasst sich in die beiden Teilbereiche Montageablaufpla-
nung und Montageanlagenplanung untergliedern. Aufgabe der Montageablaufplanung ist es,
aus einer Beschreibung der Montageaufgabe in Form von Stiicklisten und Zusammenbau-
zeichnungen die optimale Montagereihenfolge abzuleiten und die benétigten Montagepro-
zesse zu planen. Die Montageanlagenplanung befasst sich dagegen mit Auswahl, Konfigura-
tion, Konstruktion und Anordnung von fir die Montage bendétigten Betriebsmitteln.
(EVERSHEIM 2002, S. 57-61)

2.1.2 Arbeitsinhalte und Planungsphasen

In der Literatur existieren zahlreiche ahnliche Vorgehensweisen zur Montageplanung, die ge-
nauen Arbeitsinhalte der einzelnen Planungsphasen sind jedoch nicht einheitlich definiert
(FELDMANN 1997, S. 10).

Klassische Vorgehensmodelle fiir die Montageplanung prasentieren beispielsweise
BULLINGER (1986), LOTTER (1992), MILBERG ET AL. (1999, S. 153-181) und KONOLD & REGER
(2003, S. 32-33). Sie beschreiben eine Abfolge verschiedener Planungsschritte, um die Mon-
tage eines neuen Produktes zu planen sowie ein passendes Montagesystem zu entwickeln,
zu realisieren und schlieflich in Betrieb zu nehmen. Die anfallenden Arbeitsinhalte lassen sich
zusammenfassend den Planungsphasen Anforderungsanalyse, Strukturplanung, Systemaus-

arbeitung sowie Realisierung und Betrieb zuordnen (Abbildung 2-2).

Wahrend der Anforderungsanalyse werden die Randbedingungen der Planungsaufgabe be-
leuchtet, die Planungsziele definiert sowie ein Zeitplan und ein Budget fiir die Durchfiihrung
festgelegt. Auch erste Analysen des zu montierenden Produkts finden statt. (BULLINGER 1986;
LOTTER 1992; MILBERG ET AL. 1999, S. 153-181; KONOLD & REGER 2003, S. 32-33)

Zur Strukturplanung gehoren alle Planungsaktivitaten, um ausgehend von Produktdaten wie
Stucklisten, Funktionsbeschreibungen, Zusammenbauzeichnungen oder Computer-Aided-
Design-(CAD-)Modellen ein Strukturlayout der Montageanlage zu generieren. Dieses beinhal-
tet die Technologieauswahl, die Kapazitatsplanung, die Zuordnung der durchzufiihrenden
Montageprozesse zu den geplanten Montagestationen sowie deren Verknipfung in Bezug auf
den Materialfluss (BULLINGER 1986; LOTTER 1992; MILBERG ET AL. 1999, S. 153-181; KONOLD
& REGER 2003, S. 32-33) In dieser Planungsphase kommt haufig ein Montagevorranggraph
(MVG) zum Einsatz, in dem die existierenden Vorrangbeziehungen, alternative Ablaufe oder
parallel durchfiihrbare Vorgédnge bei der Montage des Produkts abgebildet werden
(EVERSHEIM 2002, S. 57-61).
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Anforderungs- Struktur- System- Realisierung
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Bullinger
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Abbildung 2-2: Planungsvorgehen nach BULLINGER (1986), LOTTER (1992), MILBERG ET AL.
(1999, S. 153-181) und KONOLD & REGER (2003)

AnschlieRend werden in der Systemausarbeitung kritische Prozesse abgesichert, das Layout
der Anlage geplant, die Betriebsmittel der einzelnen Stationen ausgewahlt und angeordnet
sowie der Personalbedarf der Linie ermittelt. Die Phase der Realisierung und des Betriebs
umfasst schliel3lich alle Tatigkeiten fir den physischen Aufbau der Anlage sowie deren Inbe-
triebnahme inklusive der Ableitung von Erkenntnissen fir zukiinftige Planungsprojekte (,Les-
sons Learned®) und einer Nachkalkulation (BULLINGER 1986; LOTTER 1992; MILBERG ET
AL. 1999, S. 153-181; KONOLD & REGER 2003, S. 32-33)

Heute wird die Montageplanung im Sinne des Simultanous Engineering haufig schon parallel

zum Produktentwicklungsprozess durchgefiihrt (BOCHTLER ET AL. 1995). Insbesondere bei Zu-
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liefererfirmen, die nicht an der Produktentwicklung ihrer Kunden beteiligt sind, ist die Monta-
geplanung auf Basis eines fertig konstruierten Produkts jedoch eine typische Situation
(FELDMANN 1997, S. 9; MULLER 2019).

2.2 Optimierung

Verschiedene Entscheidungen, die wahrend der Montageplanung getroffen werden, kénnen
mathematisch als Optimierungsproblem formuliert werden. Beispiele daflr sind die Taktzeiter-
mittlung (BECKER & ScHOLL 2006) und die Anordnung verschiedener Bereiche in einer Fabrik-
halle (DRIRA ET AL. 2007).

Die Optimierungsparameter X reprasentieren dabei die Freiheitsgrade einer Entscheidung
(zum Beispiel die Zuordnung von Prozessschritten zu Stationen oder die Positionierung eines
Fertigungsbereichs) und die Zielfunktion f(¥) beschreibt deren Zusammenhang mit der rele-
vanten, zu optimierenden Gro3e (zum Beispiel Taktzeit/Stationsanzahl einer Linie oder insge-
samt bendotigte Flache).

Bei der Losung eines Optimierungsproblems im mathematischen Sinne werden dann jene x
gesucht, bei denen der Wert einer Zielfunktion f(xX) minimal oder maximal ist. Die Zielfunktion
ist dabei als Abbildung

f(X):8§ -2 (1)

aus dem Suchraum § € R" in den Zielraum Z < R definiert. Die Argumente X der Funktion
konnen Werte aus dem n-dimensionalen Suchraum annehmen, wahrend die Zielfunktion

Werte aus dem eindimensionalen Zielraum annimmt. (GRIMME & BOSSEK 2018, S. 2-3)

Weiterer Teil der Definition einer Optimierungsaufgabe ist die Festlegung, ob die Zielfunktion

minimiert min f(X) oder maximiert max f (¥) werden soll. Minimierungs- und Maximierungs-
X X
probleme kénnen jedoch mithilfe des Zusammenhangs
max f(¥) = —min(—f (X)) bzw .min f(¥) = — max(—f(¥)) 2)
X X X X
ineinander Uberfuhrt werden. Im Folgenden wird ohne Einschréankung der Allgemeingultigkeit
angenommen, dass f maximiert wird. (GRIMME & BOSSEK 2018, S. 2-3)

Neben der Beziehung zwischen Such- und Zielraum mussen bei vielen Optimierungsproble-
men Rand- beziehungsweise Nebenbedingungen beachtet werden, die die Wahl der Argu-
mente einschréanken. Formal bedeutet dies, dass der Suchraum § durch die k Bedingungen

gjmitj=1,..,k auf

G={XeERg,F)<O0Vj=1,.,k} 3)
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2.2 Optimierung

eingeschrankt wird und die Parameter nur Werte aus der Schnittmenge § n G annehmen kon-
nen. Randbedingungen treten insbesondere bei realen wirtschaftlichen oder technischen Fra-
gestellungen auf. (GRIMME & BOSSEK 2018, S. 2-3)

Optimierungsprobleme kénnen abhangig von der zu optimierenden Zielfunktion klassifiziert

werden. Ist die Zielfunktion linear, lasst sie sich also in der Form
f(@) =c-% - max (4)

formulieren, spricht man von einem linearen Optimierungsproblem. Dabei gilt ¥ € R™ und
¢ € R™. Die Koeffizienten ¢ reprasentieren Eigenschaften des Problems und werden durch die
Optimierung nicht verandert. Die Komponenten von X stammen (blicherweise aus der
Menge R der reellen Zahlen und werden bei der Optimierung angepasst, um den Wert der
Zielfunktion zu beeinflussen. Werden sie ausschliel3lich aus der Menge Z der ganzen Zahlen
gewahlt, handelt es sich um ein ganzzahliges lineares Optimierungsproblem. Enthélt die Ziel-
funktion nicht lineare Funktionsterme, so handelt es sich um ein nichtlineares Optimierungs-

problem. (GRIMME & BOSSEK 2018, S. 9-10)

Optimierungsprobleme lassen sich auRerdem nach ihrer Komplexitat in Klassen einteilen.
Existiert ein Algorithmus, der sie in polynomiell begrenzter Laufzeit [6sen kann, spricht man
von einem Problem der Klasse NP (non-deterministic polynomial-time). Existiert kein derartiger
effizienter Algorithmus, ist das Problem NP-schwer. (GRIMME & BOSSEK 2018, S. 20-24) Zur
Lésung solcher Probleme, bei denen das optimale Lésungsvorgehen (abhéngig von der Grol3e
des Problems) extrem lange dauern kann, kommt Heuristiken eine groRe Bedeutung zu. Sol-
che Verfahren kdnnen, verglichen mit exakten Optimierungsalgorithmen, oft erheblich schnel-
ler eine gute LOsung eines Optimierungsproblems ermitteln, garantieren aber keine Optimalitat
der gefundenen Ldsung. (GRIMME & BOSSEK 2018, S. 74).

2.2.1 Evolutionare Algorithmen

Evolutionare Algorithmen sind heuristische Optimierungsverfahren, die angelehnt an den Pro-
zess der natirlichen Evolution eine simulierte Evolution nutzen, um méglichst gute Naherungs-
I6sungen fur ein gegebenes Optimierungsproblem zu finden (WEICKER 2015, S. 1). Sie kom-
binieren die Fahigkeiten des Computers als universelle Rechenmaschine mit dem allgemeinen
Problemlésungspotenzial der natirlichen Evolution. Mdgliche Lésungen des Optimierungs-
problems werden wie ein Organismus behandelt und von evolutiondren Operatoren variiert,
reproduziert und bewertet. Evolutionare Algorithmen zahlen zu den stochastischen Optimie-
rungsverfahren. Sie kdnnen nicht garantieren, ein globales Optimum zu finden, sind aber bei
Optimierungsproblemen der Klasse NP-schwer effizient darin, eine Naherungslésung zu fin-
den. (WEICKER 2015, S. 20)
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2 Grundlagen und Methoden

Die moglichen Losungen (auch: Individuen, Lésungskandidaten) sind bei Verwendung eines
evolutionaren Algorithmus in Form eines Genotyps Q codiert (Abbildung 2-3). Es existiert eine
Dekodierungsfunktion dec: Q — §, die den Genotyp in den Suchraum des konkreten Optimie-
rungsproblems abbildet. Dabei kann auch @ = § und somit dec = Identitit gelten. Die Gte-
funktion f entspricht der Zielfunktion des Optimierungsproblems. Die induzierte Gutefunktion
f*:Q — Z bildet vom Genotyp direkt in den Zielraum ab und umfasst auch die Dekodierung.
(WEICKER 2015, S. 34-35)

Suchraum § des Gutefunktion f
konkreten » ZCSR
Problems v
~
— ~
— -~
Dekodierung dec - - induzierte
-

- Gutefunktion f*

Genotyp Q — -
Abbildung 2-3: Kodierte Darstellung des Suchraums (WEICKER 2015, S. 35)

Einer der evolutionaren Standardalgorithmen ist der genetische Algorithmus (Abbildung 2-4).

Abbruch-
bedingung
erflllt?

Erstellen einer Initial- .| Bewertung
population (n = 1) anhand von f*

Ausgabe des
besten Individuums

nein

Erzeugen einer neuen
Generation (n » n + 1)

n... Index der aktuellen Generation

Abbildung 2-4: Ablauf der Optimierung mittels eines genetischen Algorithmus

Im ersten Schritt des genetischen Algorithmus wird eine Initialpopulation aus Lésungskandi-
daten generiert. Diese werden mittels der induzierten Gutefunktion f* bewertet. Der so ermit-
telte Wert wird als Fitness der Individuen bezeichnet. Ist die definierte Abbruchbedingung des
Algorithmus nicht erfillt, wird durch Anwendung evolution&rer Operatoren eine weitere Gene-
ration an Individuen erzeugt (Abbildung 2-5). Dies wird so lange wiederholt, bis die Abbruch-
bedingung, zum Beispiel eine bestimmte Anzahl an Generationen oder eine mindestens zu
erreichende Fitness, erflllt ist. Das beste wéhrend des Ablaufs entstandene Individuum wird

als Losung des Optimierungsproblems ausgegeben. (WEICKER 2015, S. 87)

Ausgangs- Selektion Eltern- Mutation und Neue Population
population n population Rekombination m=n+1)

n... Index der aktuellen Generation

Abbildung 2-5: Erzeugen einer neuen Generation
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Die Erzeugung einer neuen Generation an Individuen erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird
durch einen Selektionsmechanismus bestimmt, welche Individuen der aktuellen Population als
Eltern der nachfolgenden Generation genutzt werden. Beispiele fur Selektionsmechanismen
sind die Rouletterad-Selektion, bei der die Auswahlwahrscheinlichkeit der Individuen relativ zu
ihrer Fitness ist, und die Turnier-Selektion, bei der eine bestimmte Anzahl an Individuen zufal-
lig gewahlt wird, von denen das Beste in die Elternpopulation aufgenommen wird. Dies passiert
so lange, bis genug Individuen fir die Elternpopulation ausgewahlt wurden. (GRIMME &
BossEk 2018, S. 206-208)

Die ausgewahlten Elternindividuen werden anschliel3end durch die Operationen der Mutation
und der Rekombination variiert, um andere innovative Losungskandidaten zu erhalten. Dazu
werden bei der Mutation zuféllige Verédnderungen in der genotypischen Reprasentation eines
Individuums durchgefuihrt. (GRIMME & BOSSEK 2018, S. 209) Bei der Rekombination werden
verschiedene Individuen der Elterngeneration verschmolzen, um durch die Neukombination
Varianten zu erzeugen, die verschiedene positive Charakteristika der Eltern vereinen (GRIMME
& BOSSEK 2018, S. 213).

2.2.2 Bilevel-Optimierung

Bilevel- beziehungsweise zweistufige Optimierungsprobleme sind geschachtelte Optimie-
rungsaufgaben, bei denen die Nebenbedingungen des aul3eren beziehungsweise oberen Op-
timierungsproblems eine weitere innere beziehungsweise untere Optimierungsaufgabe ent-
halten (SINHAET AL. 2014, S. 374). Solche Aufgaben treten beispielsweise auf, wenn an einem
Optimierungsproblem unterschiedliche Akteure beteiligt sind, deren Entscheidungen vonei-
nander abhéngen. Die Akteure haben unterschiedliche Zielfunktionen, die aber jeweils auch
von den Entscheidungsvariablen der anderen Ebene abhangen. Sie kbnnen dasselbe Ziel ver-

folgen oder sich in einem Zielkonflikt befinden. (BARD 1998, S. 5)

Fur jede mdgliche Losung des auleren Optimierungsproblems existiert ein entsprechendes
inneres Optimierungsproblem, das gel6st werden muss, um die optimale Reaktion des aufie-
ren Problems auf die gewéhlte Losung zu ermitteln. Die Variablen des &uf3eren Problems wer-
den als X, und die des inneren Problems als ¥; bezeichnet, wobei die Indizes o und i fur die
englische Bezeichnung outer und inner stehen. Jedes Problem hat seine eigene Zielfunktion
und seine eigenen Nebenbedingungen. Der Akteur auf der dul3eren Ebene hat vollstandiges
Wissen uber das innere Problem und bertiicksichtigt die zu erwartende Reaktion auf der inne-
ren Ebene, wahrend der Akteur auf der inneren Ebene versucht, seine eigene Zielfunktion zu
optimieren und die Entscheidung der &uf3eren Ebene als gegeben betrachtet. (SINHA ET
AL. 2018)
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2 Grundlagen und Methoden

Formal wird ein solches Optimierungsproblem folgendermalRen beschrieben:

max fo (J_C)o: 551)

o [

mit go(forfi) <0
®)

>

und max f;(X,, %;)
X€S;

mit gi(fo'fi) <0

wobei f, die zu minimierende Zielfunktion des oberen Problems ist. Der Wert dieser Funktion
wird sowohl von den Argumenten %, des aulReren Problems als auch von den Argumenten X;
des inneren Problems beeinflusst. Bei der Wahl der Variablen missen die Nebenbedingun-
gen G, des aulReren Problems beachtet werden. Die Variablen ¥; missen aul3erdem so ge-
wahlt werden, dass die innere Zielfunktion f; mit den gewahlten X, unter Erflllung der Neben-

bedingungen des inneren Problems G; minimiert wird. (BARD 1998, S. 6)

Ein Spezialfall liegt vor, wenn die Zielfunktion des &uf3eren Problems nicht von den Variab-
len ¥; des inneren Problems abhangig ist, sondern nur von dessen erreichbarem Zielfunkti-
onswert. In diesem Fall lasst sich das Bilevel-Optimierungsproblem wie folgt beschreiben:

max fo(Xo, w(%,))
Xo€So

mit go(fo:w(fi)) <0

6
und w(X;) = max f;(¥,, X;) ©)
X€S;

mit G;(X,, %) <0

Der Zielfunktionswert w(x,) des inneren Problems wird dabei ermittelt, indem f;(¥,,%;) bei

gegebenen X, minimiert wird. (BARD 1998, S. 8)

Aufgrund der Abh&ngigkeiten zwischen dem &aufieren und dem inneren Optimierungsproblem
sind Bilevel-Optimierungsprobleme schwierig zu l6sen (SINHA ET AL. 2014, S. 374). Ein flexib-
ler, aber rechenzeitintensiver Lésungsansatz ist der Einsatz geschachtelter evolutionarer Al-
gorithmen. Dabei wird fir jeden generierten Losungskandidaten des aul3eren Problems die

innere Optimierungsaufgabe geldst. (SINHA ET AL. 2014, S. 376-377)
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3.1 Modellierung im Kontext der Montageplanung

3 Stand des Wissens

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber wissenschaftliche Arbeiten, die fiir die angestrebte
Automatisierung der Layoutplanung von Montageanlagen relevant sind. Zunachst werden Ar-
beiten prasentiert, die sich mit Modellierung und Informationsmodellen im Kontext der Monta-
geplanung befassen (Abschnitt 3.1). AnschlieBend werden bestehende Ansatze, um verschie-
dene Planungsentscheidungen zu automatisieren oder zu unterstiitzen, vorgestellt. Die erste
betrachtete Planungsentscheidung ist die Auswahl von Produktionsressourcen basierend auf
einer Uberprufung der technischen Eignung (Abschnitt 3.2). Die zweite ist die Austaktung der
Montagelinie (Abschnitt 3.3) und die dritte die rGumliche Anordnung der Ressourcen in einer
Linie (Abschnitt 3.4).

3.1 Modellierung im Kontext der Montageplanung

Bei der Entwicklung von rechnergestiitzten Systemen zur Unterstiitzung der Montageplanung
sind eine durchgangige Datenhaltung und die maschinenlesbare Bereitstellung der relevanten
Informationen von grof3er Bedeutung (WEIDEMANN & DRATH 2010). Diese Herausforderung
kann durch die Verwendung von geeigneten Modellen adressiert werden (VOGEL-
HEUSER 2014; ScHoLz 2018, S. 2-3).

Im Bereich der Montagetechnik sind sogenannte Produkt-Prozess-Ressourcen-
(PPR-)Modelle etabliert. Zwischen den betrachteten Doméanen Produkt, Prozess und Ressour-
cen bestehen dabei Beziehungen, die je nach Sichtweise mit unterschiedlichem Fokus formu-
liert werden kdnnen (Abbildung 3-1): Produkte werden durch Prozesse von Ressourcen her-
gestellt, Prozesse werden durch Ressourcen ausgefihrt, um Produkte herzustellen, und Res-
sourcen fuhren Prozesse aus und bearbeiten so Produkte. (SPUR & KRAUSE 1997, S. 488;
CUTTING-DECELLE ET AL. 2007; DRATH & SCHLEIPEN 2010, S. 83-91)

Diese Modelle kdnnen durch die Berlcksichtigung von Fahigkeiten (englisch: Skills) zu Pro-
dukt-Prozess-Ressourcen-Skill-(PPRS-)Modellen erweitert werden. Skills beschreiben dabei
die Eignung einer Ressource zur Durchfiihrung eines Prozesses und bilden somit die Bezie-

hung zwischen Prozess und Ressource ab. (PFROMMER ET AL. 2013)
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Legende:
Produkt —> Generelle Assoziationen
:I Fahigkeiten-spezifische
wird hergestellt v bearbeitet Assoziationen
durch Fahigkeiten
(Skills) Anmerkung:

Auch Produkte kdnnen
Fahigkeiten anbieten,

bester x)ietet an
aus

(Produktions-) dies findet in vorliegender
Prozess Ressource Literatur jedoch keine
Verwendung.

Abbildung 3-1: Beziehungen im PPRS-Modell (HAMMERSTINGL 2020, S. 44)

PPR- beziehungsweise PPRS-Modelle werden mit verschiedenen Zielstellungen entwickelt
und eingesetzt. KIEFER (2007) entwickelt ein mechatronisches PPR-Datenmodell, das tber
den gesamten Lebenszyklus automatisierter Produktionssysteme genutzt werden kann. Wéh-
rend der Planung hilft es, die Kommunikation zwischen den beteiligten Expertinnen und Ex-
perten zu vereinfachen, und dient anschlieBend als Datenbasis fir die Generierung von Steu-

erungscode.

Haufiger liegt der Fokus jedoch auf der Unterstiitzung des Planungsprozesses von Montage-
anlagen. RAMIS FERRER ET AL. (2016) und AHMAD ET AL. (2018) prasentieren zum Beispiel ein
PPR-Modell basierend auf einer Ontologie, dessen Ziel es ist, die wahrend der Anlagenpla-
nung entstehenden Informationen in einem einheitlichen Framework zu sammeln und zu ver-
knupfen. So kdnnten die Zusammenarbeit und die Effizienz im Planungsprozess verbessert
werden. Auch ScHoLz (2018) stellt ein Systemmodell vor, mit dessen Hilfe es mdglich ist, ein
umfassendes Modell des Produktionssystems zu erstellen und dadurch Datenaustausch und
-konsistenz wahrend der Anlagenplanung zu unterstiitzen. Sein Konzept basiert auf drei Teil-
modellen: einem Funktions-, einem Struktur- und einem Verhaltensmodell. LOFERER (2002)
bertcksichtigt in seinem PPR-Modell geometrische Eigenschaften und modelliert Funktions-

flachen an Produkt- und Anlagenkomponenten.

Ein weiteres Einsatzgebiet von PPRS-Modellen ist die aufgabenorientierte Programmierung
von Montageanlagen. Dabei wird die durchzufihrende Montageaufgabe hardwareunabhangig
modelliert und anschlieend automatisiert Steuerungscode fur die Anlage generiert.

(BACKHAUS 2016; BACKHAUS & REINHART 2017; HAMMERSTINGL 2020)

PPS-Modelle kénnen auRerdem genutzt werden, um die Auswirkungen und Kosten von An-
derungen an einem automatisierten Produktionssystem zu bestimmen (BOUGOUFFA ET
AL. 2019) oder Ressourcen effizient aus einem umfangreichen Katalog auszuwdahlen

(KATHREIN ET AL. 2019).
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Im Folgenden werden die vier Doménen des PPRS-Konzeptes naher erlautert. Zuerst wird auf
die Modellierung des Produkts eingegangen. Danach werden Moglichkeiten zur Prozessmo-
dellierung dargestellt. Darauf folgt ein Uberblick tiber die Modellierung von Ressourcen und

schlieRlich Uber Ansatze zur Beschreibung von Fahigkeiten.

3.1.1 Modellierung von Produkten

Die Gestalt eines Produkts wird wahrend des Produktentwicklungsprozesses festgelegt und
umfasst die Struktur und Anordnung seiner Teile, Oberflachenparameter sowie verwendete
Werkstoffe. Die Eigenschaften eines Produkts sowohl im Hinblick auf Funktionalitat als auch
auf Montagegerechtheit werden durch diese Merkmale bestimmt. (VAINA ET AL. 2009,
S. 32-33) Insbesondere die Geometrie und die dadurch bestimmten méglichen Montagerei-
henfolgen haben einen grol3en Einfluss auf die Gestaltung einer geeigneten Montagelinie und
die Effizienz des Montageprozesses (BIKAS ET AL. 2016, S. 222). Zur Beschreibung der Pro-
duktmerkmale und -eigenschaften existiert eine Vielzahl an Daten wie CAD-Modelle, Texte
und Beschreibungen oder Fertigungszeichnungen (DIN 4002).

Die Geometrie eines Produkts wird heute Ublicherweise mithilfe spezialisierter Software, so-
genannter CAD-Programme, entwickelt. Dabei entsteht meist ein virtuelles 3D-Modell des Pro-
dukts und seiner Einzelteile. (VAINAET AL. 2009, S. 160-161) Neben proprietaren Datenforma-
ten der unterschiedlichen CAD-Programm-Anbieter existieren verschiedene Formate fir den
Datenaustausch zwischen verschiedenen Programmen. Insbesondere das Standard-for-the-
Exchange-of-Product-model-data-(STEP-)Format wird mittlerweile von allen relevanten Anbie-
tern unterstitzt. (HUBER 2016, S. 110-112) Ein weiteres standardisiertes Format ist das Da-
tenformat COLLADA (COLLAborative Design Activity), definiert in der ISO/PAS 17506, das

neben der Geometrie auch die Kinematik eines Objektes abbilden kann (LiPs 2010).

Neben der reinen Produktgeometrie ist fir die Montageplanung relevant, wo am Produkt oder
einem Teil ein Prozessschritt auszufihren ist. Dieser Bereich wird als Region of Interest (ROI,
deutsch: Bereich von Interesse) bezeichnet und kann durch Punkte, Linien, Flachen oder Vo-
lumina definiert werden. Zuséatzlich kann eine Richtung fur die Ausfiihrung des Prozesses be-
stimmt werden (zum Beispiel die Blickrichtung einer Kamera bei einem Prifprozess).
(HAMMERSTINGL 2020, S. 102-103)

3.1.2 Modellierung von Prozessen

Fir die Beschreibung von Ablaufen in einem Produktionssystem existieren vielfaltige Beschrei-
bungsarten. Diese haben unterschiedliche Eigenschaften und werden entsprechend fir ver-

schiedene Zwecke genutzt. Beispiele sind Unified-Modeling-Language-(UML-)Aktivitats-
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diagramme zur Modellierung der dynamischen Sichtweise auf ein System (CzucHRA 2010,
S. 117-118), Sequential Function Charts (SFCs) zur Beschreibung von gesteuertem Verhalten
eines Systems (DIN EN 61131-3) oder die formalisierte Prozessbeschreibung, die Prozesse
grafisch darstellt (VDI/VDE 3682). Einen Uberblick tiber verschiedene Modellierungsansatze
bieten zum Beispiel HUNDT ET AL. (2010), ScHoLz (2018, S. 56-63) oder PAWLEWSKI (2014),

der 70 Sprachen zur Modellierung von Prozessen untersucht und vergleicht.

Neben der allgemeinen Modellierung von Ablaufen ist im Bereich der Montageplanung die
Darstellung der moglichen Fugereihenfolgen von groRer Bedeutung, da sie die Grundlage fur
die Planung von Montageprozess und -anlage bildet (BIKAS ET AL. 2016, S. 222). Zur Beschrei-
bung der zuldssigen Montagereihenfolgen eines Produkts existieren verschiedene Ansétze
wie MVG, Diamant-Graphen, UND/ODER-Graphen oder Petri-Netze (MICHNIEWICZ 2019,
S. 53-56). CUIPER (2000) nutzt fUr sein Planungsvorgehen beispielsweise Petri-Netze, deren

Detaillierungsgrad sukzessive erhéht wird.

Eine andere weit verbreitete Darstellungsform von Flgereihenfolgen ist der MVG. Er wird ins-
besondere fur die Montageplanung komplexer Produkte und als Grundlage fur die Abstim-
mung der Arbeitstakte eingesetzt. Der MVG ist ein gerichteter Graph (Abbildung 3-2). Seine
Knoten reprasentieren Montagevorgdnge und seine Kanten die Vorrangbeziehungen zwi-
schen den einzelnen Prozessschritten. Damit ein Prozessschritt durchgefuhrt werden kann,
mussen alle seine direkten Vorgénger abgeschlossen sein. Eine Verzweigung im MVG bedeu-
tet, dass die darauffolgenden Vorgange in beliebiger Reihenfolge erledigt werden kénnen.
(BULLINGER 1986, S. 94-97)

Baugruppe: MVG:
E _ Fugen
- "| ABundC -
C D Fugen > Fugen
B Aund B 3 ABCD und E
~ Fugen
A | ABundD

Abbildung 3-2: Beispielbaugruppe und zugehdoriger MVG

Im klassischen MVG miissen alle Prozessschritte ausgefihrt werden und es ist nicht méglich,
alternative Prozessablaufe abzubilden. CAPACHO & PASTOR (2008, 2006) entwickeln eine Er-
weiterung des MVG zur Darstellung von alternativen Prozessen, den S-Graph. Dabei werden
innerhalb des MVG Sub-Graphen definiert. Sub-Graphen, die einen gemeinsamen Vorganger
haben, stellen Prozessalternativen dar. Zur Montage des Produkts wird daher nur einer der

Sub-Graphen mit gemeinsamem Vorgénger ausgewahlt.

Auch SCHOLL ET AL. (2009, S. 245-247) prasentieren eine Notation zur Darstellung von MVG

mit alternativen Prozessablaufen (Abbildung 3-3). Sie verwenden Paare von OR-Knoten am
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3.1 Modellierung im Kontext der Montageplanung

Beginn und am Ende alternativer Sub-Graphen, um diese mit dem restlichen Graph zu verbin-
den. Vor jeder Verzweigung in alternative Sub-Graphen steht ein Eingangs-OR-Knoten und

danach ein Ausgangs-OR-Knoten.

e Legende:
’ e“e @ Prozessschritt |

\
’ e N
So~ ' ' _ =7 b D Ausgangs- Q Eingangs-

OR-Knoten OR-Knoten
S g Vorrang- Alternativer
— ; -—->
@ beziehung Pfad

Abbildung 3-3: MVG mit Prozessalternativen (nach SCHOLL ET AL. (2009, S. 246))

3.1.3 Modellierung von Ressourcen

Die Ressourcendomaéne reprasentiert in PPRS-Modellen die Betriebsmittel, die fur die Mon-
tage verwendet werden beziehungsweise verwendet werden kénnen. Die Eigenschaften der
in der Literatur beschriebenen Ressourcenmodelle hangen stark von der Zielstellung der je-
weiligen Arbeit ab. Soll die Anlagenplanung unterstutzt werden, sind beispielsweise wirtschaft-
liche KenngréRen wichtig (JARVENPAA 2012, S. 70), wahrend fur Arbeiten mit dem Ziel einer
automatisierten Inbetriebnahme und Programmierung Informationen ber die kommunikati-
onstechnische Anbindung der Betriebsmittel bendtigt werden (HAMMERSTINGL &
REINHART 2015).

Wahrend des Planungsprozesses von Montageanlagen sind vielfaltige Daten relevant. In Be-
zug auf die verwendeten Betriebsmittel sind das beispielsweise wirtschaftliche und technische
Eigenschaften sowie Geometrie, Kinematik und Verhalten. Im Laufe der Planung kommen In-
formationen zur Verknupfung der Betriebsmittel und der Anlage als Ganzes hinzu. Zur Abbil-
dung der einzelnen Aspekte existieren gute Lésungen, die Durchgéngigkeit der Daten ist al-
lerdings eine Herausforderung. (WEIDEMANN & DRATH 2010, S. 4)

Einen Ansatz fur die Standardisierung von Geréatebeschreibungen und Planungsdaten bietet
das Austauschformat Automation Markup Language (AutomationML), das in der DIN EN
IEC 62714-1 definiert wird und verschiedene Extensible-Markup-Language-(XML-)basierte
Datenformate nutzt. Als Dachformat fir die Beschreibung der Anlagentopologie wird das in
der DIN EN 62424 beschriebene Datenformat Computer Aided Engineering Exchange
(CAEX) verwendet, Steuerung und Verhalten werden mithilfe von Programmable Logic Con-
troller(PLC)open XML modelliert und die Beschreibung von Geometrie und Kinematik erfolgt
mittels COLLADA. (LUDER & SCHMIDT 2015)
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AutomationML stellt jedoch lediglich ein Metamodell fiir die objektorientierte Modellierung von
Daten zur Verfigung. Das bedeutet, dass die konkreten Objekte mit ihren Attributen und Ver-
knupfungen von dem Nutzer beziehungsweise der Nutzerin definiert werden mussen. Fir die
Beschreibung der vielfaltigen Produktionsressourcen und ihrer Eigenschaften kann es daher
nur einen Rahmen bieten. (DRATH & SCHLEIPEN 2010, S. 70) VATHOOPAN ET AL. (2019) nutzen
die Flexibilitat von AutomationML fur den Aufbau eines PPRS-Modells fur modulare Automa-
tisierungssysteme. Schwerpunkt des Modells ist die Abbildung von Systemen, die aus ver-
schiedenen Komponenten bestehen, sowie deren Verknipfung mit dem auszufihrenden Pro-

ZESS.

SELIG (2011) teilt Automatisierungsgerate basierend auf ihren Funktionen in Gerateklassen
ein. Ziel ist es, die zur Verfugung gestellten Fahigkeiten vergleichbar zu machen. Er weist den
einzelnen Geraten dafiir Kommunikations-, Applikations- und Hardwareprofile zu, die die kom-
munikativen Eigenschaften, die eigentlichen Funktionalitaten sowie die Hardware des Gerats
beschreiben. Ein anderer Ansatz fiir die Beschreibung der Funktionalitdten von Betriebsmitteln
ist die Verwendung der in Abschnitt 3.1.4 vorgestellten Fahigkeitenmodelle.

Das Ressourcenmodell von JARVENPAA (2012, S. 69-73) enthalt einen allgemeinen Teil, der
eine Ressourcenklasse beschreibt und einen individuellen Teil, der den Zustand eines konkre-
ten Betriebsmittels abbildet. Der allgemeine Teil enthélt neben den Fahigkeiten der Ressour-
cen auch Informationen tber ihre Schnittstellen zu anderen Ressourcen sowie kaufménnische
Eigenschaften wie Kosten, Energieverbrauch oder erwartete Lebensdauer. Im individuellen
Teil werden hingegen Informationen wie die Betriebsstunden der spezifischen Ressource ge-

speichert.

Das Modell von HAMMERSTINGL (2020, S. 113-114) legt neben den Fahigkeiten der Ressour-
cen einen Schwerpunkt auf Informationen zur Konfiguration der Betriebsmittel, da es als Basis
fur die automatisierte Vernetzung und Programmierung von Ressourcen konzipiert ist. Es be-
inhaltet aber auch Merkmale fur die Identifikation eines Betriebsmittels, seinen aktuellen Sta-

tus, seine physikalischen Eigenschaften sowie weitere Informationen.

REUTER (2013) wahlt einen alternativen Ansatz zur Klassifikation von Automatisierungskom-
ponenten. Er unterscheidet zwischen Aktor-, Sensor- und Informationsverarbeitungskompo-
nenten. Bei der weiteren Einteilung stehen Energie- und Informationsfliisse im Vordergrund.
Aktoren werden so zum Beispiel in die Klassen mechanisch, elektrisch und fluidisch eingeteilt
und Sensoren danach, ob sie mechanische, elektrische, thermische oder andere Messgrof3en
ermitteln. AuRerdem wird das Zusammenspiel verschiedener Komponentenarten in einem Au-

tomatisierungssystem modelliert.
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3.1 Modellierung im Kontext der Montageplanung

3.1.4 Modellierung von Fahigkeiten

Wie in Abschnitt 3.1 erortert, bilden Fahigkeiten in PPRS-Modellen die Schnittstelle zwischen
Prozess und Ressourcen. Auf Prozessseite beschreiben sie I6sungsneutral, welche Aufgabe
durchgefuhrt werden soll, und auf Seite der Ressourcen, welche Funktionalitaten diese besit-
zen. (PFROMMER ET AL. 2013) Um auf dieser Basis geeignete Ressourcen zur Durchflihrung
der Prozessschritte auswahlen zu konnen, missen die Fahigkeiten semantisch eindeutig de-
finiert und ausreichend spezifiziert sein. Die Einteilung von Fugeverfahren nach DIN 8593 und
von Handhabungsoperationen nach VDI 2860 ist dazu nur bedingt geeignet, da sie die ver-
schiedenen Prozesstypen in der Montage lediglich klassifizieren, aber keinen Ansatz zur Be-
schreibung ihrer Eigenschaften liefern. (HAMMERSTINGL & REINHART 2017)

In der Literatur sind zahlreiche Ansatze zur Modellierung von Fahigkeiten zu finden. Im Fol-

genden werden ausgewahlte Arbeiten aus dem Bereich vorgestellt.

SCHMIDT (1992) entwickelt eine Klassifikation von Montageprozessen basierend auf der
VDI 2860. Er kritisiert die Doppeldeutigkeit der dortigen Kategorien und definiert Speichern,
Bewegen, Verbinden, Verandern und Vergleichen als Gberschneidungsfreie Grundprozesse.

Fur jeden Grundprozesse gibt er eine Liste mit beeinflussenden Parametern an.

SMALE & RATCHEV (2010) und SMALE (2011) stellen ein Skillmodell und eine zugehérige Taxo-
nomie fur die Planung beziehungsweise Konfiguration von Montagesystemen vor. Die Eintei-
lung erfolgt in die sechs Bereiche Bewegung, Fligen, Fixieren, Messen, Zufiihren und Bear-

beiten. Eine weitere Untergliederung wird nicht vorgenommen.

Auch KLUGE (2011) verfolgt das Ziel einer fahigkeitsbasierten Planung modularer Montage-
systeme. Zur Klassifizierung der Montageprozesse verwendet er die Montagegrundfunktionen
und Untergliederungen aus DIN 8593 und VDI 2860. Diese erganzt er um Justage- und Son-
deroperationen. Basierend auf Literatur prasentiert er einen Katalog an Merkmalen zur Be-

schreibung der Prozesse.

JARVENPAA ET AL. (2011), JARVENPAA (2012) und JARVENPAA ET AL. (2019) prasentieren eine
Methode zur Fahigkeitenmodellierung mit dem Ziel, einen automatisierten Abgleich von Anfor-
derungen und Fahigkeiten zu erméglichen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Bertick-
sichtigung von kooperierenden Ressourcen. Zur Modellierung der Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Ressourcen sowie ihren Fahigkeiten und Parametern wird eine Ontologie verwen-
det.

BACKHAUS (2016) und BACKHAUS & REINHART (2017) befassen sich mit der aufgabenorientier-
ten Programmierung von Montageanlagen und entwickeln dafir eine Taxonomie von Fahig-

keiten in der Montage. Es wird ein Vorgehen fir die ldentifikation von Fahigkeiten sowie eine
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3 Stand des Wissens

beispielhafte Hierarchie von Skills vorgestellt. Die definierten Skills konnen zu Prozessablau-
fen kombiniert werden, auf deren Basis dann Steuerungscode fur die Ressourcen der Monta-

gelinie generiert wird.

HAMMERSTINGL (2020, S. 95-109) leitet eine umfangreiche Taxonomie von elementaren Fa-
higkeiten in der Montage her, die zu komplexeren Funktionen kombiniert werden kénnen. Ne-
ben den klassischen Montagefahigkeiten wie Fligen oder Handhaben werden auch sensori-
sche Fahigkeiten und Funktionen zum Datenaustausch bertucksichtigt. Jede Fahigkeit wird
durch Parameter spezifiziert. Ziel der Arbeit ist die aufgabenorientierte Programmierung einer
Montagelinie.

3.2 Eignungsuberprifung von Ressourcen

Die Auswahl geeigneter Ressourcen ist ein wichtiger Schritt in der Planung einer neuen Mon-
tagelinie. Dabei wird zunachst I6sungsneutral beschrieben, welche Ablaufe umgesetzt werden
sollen. Zur Durchfiihrung der Prozessschritte werden anschlieRend Ressourcen mit den pas-
senden Fahigkeiten ausgewahlt (Abschnitt 2.1.2.). Dazu mussen die Anforderungen des Pro-
zesses und die Fahigkeiten der zur Verfliigung stehenden Betriebsmittel miteinander abgegli-
chen werden. Voraussetzung fir die Automatisierung dieses Vorgangs ist eine semantisch
eindeutige Beschreibung der durchzufliihrenden Prozessschritte und der Eigenschaften der

zur Verfligung stehenden Ressourcen. (KATHREIN ET AL. 2019)

Viele der in Abschnitt 3.1.4 genannten Fahigkeitsmodelle zielen darauf ab, die Auswahl von
Ressourcen in verschiedenen Kontexten zu unterstitzen: Die Arbeiten von SMALE & RATCHEV
(2010), SMALE (2011), JARVENPAA ET AL. (2011), JARVENPAA (2012) und JARVENPAA ET AL.
(2019) betrachten die Anpassung von bestehenden Produktionssystemen. KLUGE (2011) kon-
zentriert sich auf die Neuplanung modularer Mikro-Montagesysteme und HAMMERSTINGL
(2020) wahlt im Rahmen der Anlagenprogrammierung bereits in der Linie verbaute Betriebs-

mittel fur die durchzufiihrenden Prozessschritte aus.

BENGEL (2009) stellt das Produkt ins Zentrum der Ressourcenauswahl. Er definiert Skills zur
Beschreibung von Betriebsmittelfahigkeiten und der durchzufihrende Prozess wird indirekt
Uber die Produktzusténde definiert. Auch JARVENPAA ET AL. (2018) befassen sich mit der Rolle
des Produkts fur die Auswahl von Ressourcen und prasentieren eine detaillierte Ontologie zur

Beschreibung der relevanten Eigenschaften eines Produkits.

MICHNIEWICZ ET AL. (2016) und MICHNIEWICZ (2019) bertcksichtigen neben den Betriebsmit-
telfahigkeiten geometrische Aspekte fir die Auswahl von Produktionsressourcen. Anwen-

dungsfall ist dabei die Rekonfiguration von Montagelinien, wobei der Fokus auf der Auswabhl
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von Endeffektoren wie Greifern oder Schraubern liegt. Durch die Integration von Simulations-
methoden wird sichergestellt, dass die gewahlten Ressourcen kollisionsfrei eingesetzt werden

kdénnen.

KEDDIS ET AL. (2014) wahlen im Rahmen der Produktionssteuerung fahigkeitsbasiert Stationen
eines flexiblen Produktionssystems aus. Dabei berilicksichtigen sie die aktuelle Konfiguration
des Systems und die Materialflisse, um einen effizienten Produktionsplan zu erstellen. Auch
HAMMERSTINGL (2020) ordnet bereits in einer Anlage verbaute Ressourcen den durchzufih-
renden Prozessschritten zu. Dabei werden die Positionierung der Betriebsmittel in der Linie

sowie die moglichen Materialflisse zwischen den Bearbeitungsstationen bericksichtigt.

3.3 Austaktung von Montagelinien

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, ist die Erstellung des Strukturlayouts ein zentraler Schritt
bei der Planung neuer Montagelinien. Dieser Planungsschritt umfasst die Bestimmung der
Taktzeit, die Ermittlung der bengtigten Anzahl an Stationen und Produktionsressourcen sowie
die Zuordnung der Prozessschritte zu den Stationen. Das wissenschaftliche Feld des As-
sembly Line Balancings (ALB, deutsch: Fliebandabstimmung) beschaftigt sich mit Optimie-
rungsmodellen zur Unterstiitzung dieser Planungsentscheidung. (BOYSEN ET AL. 2007, S. 675,
2008, S. 510; BECKER & ScHoLL 2006, S. 695)

Das Kernproblem des ALB ist die Zuordnung von Prozessschritten (auch: Tasks) zu Stationen
(Abbildung 3-4). Ausgangspunkt ist der MVG des Produkts, das auf der Linie hergestellt wer-
den soll. Auf Basis dieser Eingangsinformationen wird eine Optimierung durchgefihrt, um die
verschiedenen Prozessschritte zu Stationen zusammenzufassen. Zielgré3en der Optimierung
sind klassischerweise die Anzahl der Stationen oder die Taktzeit der Linie. Die Vorrangbezie-
hungen zwischen den Prozessschritten werden als Randbedingungen berlcksichtigt. (BOYSEN
ET AL. 2007, S. 675, 2007, S. 677)

(x)
-
Vorranggraph des Produktes Optimierung

Austaktung der Linie

Legende:
Prozessschritt @ Station der Montagelinie — Vorrangbeziehung

Abbildung 3-4: Prinzipieller Ablauf des ALB (nach LEIBER & REINHART (2021))
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Arbeiten im Bereich des ALB unterscheiden sich durch die Eigenschaften des betrachteten
Montageprozesses, der zu planenden Linie und der Zielgré3en der Optimierung. Beispiels-
weise kann der Montageprozess eindeutig definiert sein oder Prozessalternativen enthalten,
die Stationen der Linie kénnen ausschlie3lich nacheinander oder auch parallel angeordnet
sein und bei der Optimierung kénnen entweder nur zeitliche oder auch monetére Kriterien

bertcksichtigt werden. (BOYSEN ET AL. 2007)

Einen guten Uberblick tiber Arbeiten zu den verschiedenen Problemstellungen liefern BECKER
& ScHoLL (2006), BOYSEN ET AL. (2008), BATTAIA & DoOLGUI (2013) und SIVASANKARAN &
SHAHABUDEEN (2014).

ALB-Optimierungsprobleme gehoéren im Allgemeinen zur Kategorie NP-schwer (vgl. Ab-
schnitt 2.2). Bei grof3en Aufgabenstellungen, oder wenn die zur Verfligung stehende Rechen-
zeit begrenzt ist, sind exakte Verfahren nicht sinnvoll anwendbar. Viele Autorinnen und Auto-
ren befassen sich daher damit, heuristische Algorithmen zur Lésung dieser Aufgabenstellun-
gen zu entwickeln und zu verbessern. (OESTERLE ET AL. 2017, S. 8; BATTAIA & DoLGUI 2013,
S. 269) RASHID ET AL. (2012) und OESTERLE ET AL. (2017) vergleichen unterschiedliche heuris-
tische Optimierungsalgorithmen zur Lésung von ALB-Problemen. Am h&ufigsten kommen ge-
netische Algorithmen zum Einsatz, gefolgt von Ameisen- und Partikel-Schwarm-Algorithmen
(OESTERLE ET AL. 2017, S. 8).

TASAN & TUNALI (2008) geben einen Uberblick tiber verschiedene Arbeiten, bei denen geneti-
sche Algorithmen zur Lésung des ALB-Problems eingesetzt werden. ZHANG ET AL. (2017) und
SARWAR (2019) nutzen solche Algorithmen, um ALB-Probleme mit nichtdeterministischen Pro-
zesszeiten zu lésen. DELICE (2019) entwickelt einen genetischen Algorithmus fiir ALB unter
Berticksichtigung von Ristzeiten an einer zweiseitigen Montagelinie. PITAKASO & SETHANAN
(2016) nutzen einen evolutiondren Algorithmus fir die Losung einer ALB-Variante, die eine
maximale Anzahl von Maschinen an einer Station bertcksichtigt. LI ET AL. (2018) kombinieren
einen evolutionaren Algorithmus mit einem Simulated-Annealing-Algorithmus, um Roboterli-

nien fir die Montage mehrerer Produkte auszutakten.

Neben der reinen Zuordnung von Prozessschritten zu Stationen existieren ALB-Ansétze, die
die Zuordnung von Produktionsressourcen zu den Stationen in die Optimierung miteinbezie-
hen. Mdgliche Erweiterungen sind die Betrachtung der Ressourcenauswahl simultan zur Lini-
enaustaktung, die Berlicksichtigung von Alternativen im durchzufiihrenden Prozess oder die
Moglichkeit paralleler Stationen in der geplanten Linie. (BOYSEN ET AL. 2007, S. 677) Durch
das gemeinsame Betrachten mehrerer Planungsaspekte kann das Planungsergebnis verbes-
sert werden, aber die Komplexitéat des Optimierungsproblems steigt (BATTAIA & DoLGUI 2013,
S. 271).
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Im Folgenden werden ausgewdéhlte Verdffentlichungen aus dem Bereich des ALB vorgestellt.
Der Fokus liegt dabei auf Arbeiten, die sich mit ALB-Problemen beschéftigen, die Uber den
klassischen Fall eines vollstandig definierten Prozessablaufs mit der Minimierung von Stati-

onsanzahl oder Taktzeit als ZielgréR3e hinausgehen.

REKIEK ET AL. (2002a) und REKIEK ET AL. (2002b) prasentieren eine Zusammenfassung Uber
verschiedene Veroéffentlichungen, die ALB-Anséatze mit integrierter Ressourcenauswabhl vor-
stellen. HAZIR ET AL. (2015) geben einen Uberblick (iber ALB-Modelle, die Kosten als Optimie-
rungskriterium bericksichtigen. Relevante Kostenarten sind beispielsweise Betriebsmittelkos-
ten, Lohnkosten der Werker an der Linie, Kosten fiir Puffer oder Aufwande fir das Umriisten

der Linie zwischen verschiedenen Produkten.

BUKCHIN & TzUR (2000) stellen ein ALB-Problem vor, das neben der Zuweisung von Tasks zu
Stationen auch die Ressourcenauswahl beriicksichtigt. Es stehen verschiedene Betriebsmit-
telarten zur Verfiigung, die jeweils mit Kosten assoziiert sind. Jeder Station wird genau ein
Betriebsmittel zugewiesen, und die Zuordnung von Tasks zu Stationen ist nur méglich, wenn
dort eine passende Ressource vorhanden ist. Ziel der Optimierung ist die Minimierung der
Kosten der Linie bei einer gegebenen Taktzeit. Zur Lésung der Optimierungsaufgabe wird ein
Branch-and-Bound-Algorithmus verwendet. BUKCHIN & RUBINOVITZ (2003) nutzen diesen Al-
gorithmus zur Minimierung der Kosten einer Montagelinie, die auch parallele Stationen enthal-

ten kann.

AGPAK & GOKCEN (2005) entwickeln einen ALB-Ansatz mit dem Ziel, die Anzahl der verwen-
deten Ressourcen zu minimieren. Dazu werden Tasks, die die gleichen Ressourcen bendti-
gen, nach Mdglichkeit derselben Station zugewiesen. Kosten werden nicht explizit berticksich-
tigt. COROMINAS ET AL. (2011) entwickeln diesen Ansatz weiter und generalisieren die Prob-
lemstellung. Sie gehen davon aus, dass Tasks mehrere Ressourcen benétigen kdnnen. Ziel
der Optimierung ist die Minimierung der Gesamtkosten der Linie, die sich aus den Kosten der
Stationen und den Kosten der Ressourcen zusammensetzen. Von jedem Betriebsmitteltyp ist

nur eine bestimmte Anzahl verfiigbar.

Auch PEKIN & AzizoGLU (2008) prasentieren ein ALB-Problem, das die Auswahl geeigneter
Ressourcen bericksichtigt. In ihrem Modell konnen jeder Station mehrere Betriebsmittel zu-
geordnet werden. Optimierungskriterien sind die Ressourcenkosten und die Anzahl der Stati-

onen. Es wird eine exakte Losung mittels Branch-and-Bound-Algorithmus ermittelt.

AMEN (2006) formuliert ein Optimierungsproblem, in dem die Kosten pro produzierter Einheit
minimiert werden. Er bertcksichtigt dabei Lohn- und Kapitalkosten, die von der Lange der Linie

abhangen. Zur Losung des Problems verweist er auf seine vorhergegangenen Arbeiten AMEN
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(2000a), AMEN (2000b) und AMEN (2001), in denen exakte und heuristische Losungsalgorith-

men flr kostenorientiertes ALB beschrieben und verglichen werden.

CAPACHO & PASTOR (2006) und CAPACHO & PASTOR (2008) stellen ein Modell fiir die Lésung
des ALB-Problems fir Montageprozesse mit alternativen Prozessabfolgen vor. CAPACHO ET
AL. (2006) und CAPACHO ET AL. (2009) entwickeln und vergleichen verschiedene heuristische

Algorithmen zur Losung dieses ALB-Problems.

Auch SCHOLL ET AL. (2009) beschreiben ein mathematisches Modell fir ALB unter Beriicksich-
tigung von Prozessalternativen. Ihr Verfahren basiert auf einer Modifikation bekannter Algo-
rithmen zur effizienten Losung des ALB-Problems und ist auch flr umfangreichere Prozesse
anwendbar. Optimierungsziel ist die Minimierung der Anzahl an Stationen bei gegebener Takt-

zeit.

TOPALOGLU ET AL. (2012) nutzen Wenn-Dann-Regeln anstatt Graphen, um die Vorrangbezie-
hungen zwischen den Tasks eines Montageprozesses zu modellieren. So kénnen sie alterna-
tive Montageprozesse fur ein Produkt abbilden und weitere Einschrankungen fur die Zuord-
nung von Tasks zu Stationen neben den Vorrangbeziehungen beriicksichtigen.

MICHALOS ET AL. (2015) beschreiben ein zweistufiges System zur Planung von Montagelinien.
Im ersten Schritt wird basierend auf dem durchzufiihrenden Montageprozess die Anzahl der
bendtigten Stationen und Ressourcen bestimmt. Anschlie3end werden konkrete Betriebsmittel
fur die durchzufiihrenden Prozesse ausgewahlt und die Performance des Gesamtsystems wird

mittels einer ereignisdiskreten Simulation bewertet.

MURA & DINI (2016) stellen ein ALB-Problem vor, das die Zuordnung von Werkern und Res-
sourcen zu den Stationen berlcksichtigt. Ziel ist es, Tasks, die hohe Anforderungen an die
Fahigkeiten von Werkern stellen oder die dieselben Ressourcen bendétigen, an wenigen Stati-
onen zu bundeln. Zur Lésung der Optimierungsaufgabe wird ein genetischer Algorithmus ein-

gesetzt.

OESTERLE ET AL. (2017) prasentieren eine Problemformulierung, die das Produktdesign (in
Form von Prozessalternativen im Vorranggraph) und die gewéhlten Ressourcen bericksich-
tigt. ZielgrdlRe der Optimierung sind die Produktkosten. Es werden verschiedene Kostenarten
wie Material-, Lohn-, Energie- und Ressourcenkosten beachtet. Zur Lésung des Optimierungs-
problems werden 34 heuristische Verfahren eingesetzt und verglichen. OESTERLE & LIONEL
(2018) bauen auf diese Arbeit auf und untersuchen den Einfluss verschiedener Dominanzre-
geln als Alternative zur Pareto-Optimalitat auf verschiedene Algorithmen zur L6sung des ALB-

Problems.

PEREIRA ET AL. (2018) und PEREIRA (2018) stellen ein ALB-Problem vor, in dem die Zuordnung

von Tasks und Ressourcen zu Stationen gleichzeitig stattfindet. Optimierungsziel ist dabei die
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Minimierung von Kosten, die sich aus fixen Installations- und variablen Betriebskosten zusam-

mensetzen.

ALAKAS ET AL. (2020) prasentieren eine ALB-Formulierung, die die Taktzeit der Linie und An-
zahl der verwendeten Ressourcen minimiert. Das Optimierungsmodell wahlt zwischen ver-
schiedenen geeigneten Ressourcen fir einen Task aus und kann auch Tasks beriicksichtigen,
fur die mehrere Ressourcen gemeinsam eingesetzt werden missen. Zur Losung des Modells

wird die Constraint-Programmierung eingesetzt.

ALVAREZ-MIRANDA ET AL. (2021) untersuchen, wie sich parallele Stationen auf die Effizienz
einer Linie auswirken. Sie beschreiben eine ALB-Variante, deren Ziel es ist, mit moglichst we-

nigen parallelen Stationen die maximal mogliche Effizienz der Linie zu erreichen.

3.4 Planung des raumlichen Layouts

Die raumliche Anordnung von Betriebsmitteln und Produktionsbereichen ist ein wichtiger
Schritt bei der Planung einer neuen Montagelinie (vgl. Abschnitt 2.1.2), da die Anordnung die
Gesamteffektivitat des Systems und die Kosten der Materialhandhabung beeinflusst.
(TOMPKINS ET AL. 2010)

Fur die automatisierte Planung und Optimierung des Groblayouts, also die Platzierung einzel-
ner Bereiche und Anlagen in der Fabrikflache, existieren zahlreiche Ansétze. Diese Problem-
stellung wird in der Literatur als Facility Layout Problem (FLP, deutsch: innerbetriebliche
Standortplanung) bezeichnet. Ziel dieser Ansétze ist es, das effizienteste Layout zu ermitteln.
Dabei werden verschiedene Zielkriterien wie Materialfluss- oder erwartete Rekonfigurations-
kosten optimiert. AuBerdem werden Randbedingungen wie Form und Gr6RRe der Produktions-
bereiche oder Art des verwendeten Handhabungssystems berlcksichtigt. Arbeiten aus dem
Bereich FLP betrachten meist die Erstellung eines 2D-Layouts, wobei die anzuordnenden Ele-
mente durch Rechtecke oder Polygone reprasentiert werden. (DRIRA ET AL. 2007, S. 255;

HOSSEINI-NASAB ET AL. 2018, S. 957-958; PEREZ-GOSENDE ET AL. 2021)

Fur die detaillierte Planung einer Montagelinie ist der Abstraktionsgrad der FLP-Anséatze zu
hoch, da die einzelnen Betriebsmittel innerhalb der Stationen der Linie betrachtet und ange-
ordnet werden missen. Diesen Planungsschritt zu automatisieren, ist eine der grof3ten Her-
ausforderungen bei der Automatisierung der Montagesystemplanung. (MICHALOS ET AL. 2015,
S. 86)

Ein umfassendes System zur 3D-Layout-Optimierung von Montagezellen mit verschiedenen
Betriebsmitteltypen stellen WOENCKHAUS (1994) und WOENCKHAUS & MILBERG (1993, S. 44)

vor. Im Gegensatz zu den FLP-Ansatzen, die sich mit dem Groblayout befassen, werden in
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diesen Arbeiten einzelne Roboter, Sensoren und Menschen sowie passive Elemente beriick-
sichtigt. Das Initiallayout wird dabei von dem Planer beziehungsweise von der Planerin erstellt
und anschlieRend automatisiert bewertet und iterativ optimiert. Fur die Layoutbewertung
kommt eine 3D-Simulationsumgebung zum Einsatz. RORGODERER ET AL. (1995) entwickeln
diesen Ansatz weiter, indem auch das initiale Layout automatisiert generiert wird. Dazu werden
funktionale Oberflachen definiert und die Beziehungen zwischen den Komponenten der Zelle
in Form eines Strukturlayouts abgebildet. REINHART & RORGODERER (1998) verbessern das
Planungssystem weiter. Sie integrieren eine automatisierte Roboterbahnplanung und die Mdg-
lichkeit, menschliche Bewegungen interaktiv in einer Virtual-Reality-(VR-)Umgebung zu pla-
nen. RORGODERER (2002) prasentiert schlielich ein dreistufiges Planungssystem zur 3D-Lay-
outplanung von hybriden Montagesystemen. Die Betriebsmittel werden manuell zur Struktur
einer Montagestation verknuipft und der durchzufiihrende Montageprozess wird manuell ein-
gegeben. Ein 3D-Simulationsmodell sowie die benétigten Roboterbewegungen werden auto-
matisch generiert. Manuelle Bewegungsablaufe werden interaktiv mit Eingabegeréten aus
dem Bereich der VR eingegeben. Durch Variation der verbliebenen Freiheitsgrade wird die

Anordnung automatisiert optimiert.

Viele Arbeiten, die sich mit der Positionierung von Betriebsmitteln befassen, legen den Fokus
jedoch entweder auf die Positionierung von Industrierobotern beziehungsweise die Planung
von Roboterzellen (vgl. Abschnitt 3.4.1) oder die optimale Positionierung von optischen Sen-
soren (vgl. Abschnitt 3.4.2). Diese Komponenten sind im Produktionsumfeld etabliert und weit-

verbreitet (LUX-GRUENBERG 2020, S. 4).

3.4.1 Planung von Roboterzellen

Zahlreiche Arbeiten, die sich mit der automatisierten Anordnung von Betriebsmitteln beschéf-

tigen, legen den Fokus auf Industrieroboter beziehungsweise ihre Umgebung.

LUETH (1992) prasentiert ein Vorgehen fir die automatisierte Planung von Roboterzellen. Da-
bei werden die Komponenten nacheinander so in der Zelle platziert, dass immer ein gultiges
Layout existiert. Das Vorgehen bertcksichtigt Kollisionsfreiheit und Erreichbarkeit als Rand-
bedingungen, Optimierungskriterium ist die Lange der Roboterbahnen, die zur Durchfihrung

der Aufgaben notwendig ist.

BARRAL ET AL. (2001) kombinieren einen konstruktiven Ansatz zur automatisierten Planung
des Layouts einer Montagezelle mit einem Simulated-Annealing-Algorithmus. Dabei werden
Maschinen nacheinander im Umfeld eines fixen Roboters angeordnet. Ziel der Optimierung ist
die Minimierung der Taktzeit. Auch das Schutzrecht US 6,470,301 B1 und das Schutzrecht US
6,526,373 B1 nutzen dieses Vorgehen.
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Das Schutzrecht US 8,571,706 B2 stellt ebenfalls eine Methode vor, um mehrere Arbeitsstati-
onen, die in einer vorgegebenen Reihenfolge von einem Industrieroboter angefahren werden,
in einer Zelle zu platzieren. Dabei wird ein Teil des Roboterarbeitsraums als besonders vor-
teilhaft definiert, und es ist Ziel der Optimierung, dass die ROIs, die angefahren werden, in

oder mdglichst nahe an diesem Bereich liegen.

Auch TUBAILEH (2014) optimiert die Anordnung von Maschinen in einer Roboterzelle. Ziel ist
die Minimierung der Zeit, die der Roboter bendtigt, um die Maschinen in vorgegebener Rei-
henfolge zu erreichen. Dabei werden die kinematischen Eigenschaften des Roboters berlck-

sichtigt und das Planungsergebnis mittels 3D-Simulation validiert.

PAPAKOSTAS ET AL. (2011) befassen sich mit der Planung von kooperierenden Robotern fiir
den Einsatz in der Automobilbranche. Basierend auf einer manuell erstellten Initialldsung wer-
den dabei verschiedene Alternativen hinsichtlich Positionierung und Bahnplanung automati-
siert generiert und anhand nutzerdefinierter Kriterien, zum Beispiel Zykluszeit, bewertet.

Izul ET AL. (2013) prasentieren ein multikriterielles Optimierungsproblem fir die automatisierte
Layoutplanung von Roboterzellen. Bei der Optimierung berticksichtigt werden die bendtigte
Flache des Layouts, die Zykluszeit und die Manipulierbarkeit des Roboters, um zu verhindern,
dass er sich einer singularen Achsstellung n&hert. Zur Losung des Problems wird ein geneti-
scher Algorithmus verwendet. LiM ET AL. (2016) bauen auf diesen Ansatz auf und vergleichen
verschiedene heuristische Algorithmen zur Losung des Optimierungsproblems. Auch
SUEMITSU ET AL. (2016) entwickeln die Methode weiter und erméglichen die Planung von Zel-

len mit mehr als einem Roboter.

PELLEGRINELLI ET AL. (2014) befassen sich mit der Planung von Multi-Roboterzellen speziell
fur den Anwendungsfall des Punktschweil3ens. Sie verwenden ein mehrstufiges Verfahren,
das die Auswabhl, Positionierung und Bahnplanung der Roboter umfasst. Dabei werden zu-
nachst die einzelnen Roboter und anschlieRend die Wechselwirkungen zwischen den Robo-
tern betrachtet. PELLEGRINELLI ET AL. (2015) und PELLEGRINELLI ET AL. (2017) entwickeln die-

sen Ansatz weiter und validieren ihn anhand verschiedener Anwendungsbeispiele.

SHARMA ET AL. (2017) erstellen basierend auf CAD-Daten Punktwolkenmodelle von Robotern
und anderen Objekten in der Zelle. AnschlieRend wird die Positionierung und Orientierung der
Objekte in einer Roboterzelle mittels des Simulated-Annealing-Algorithmus optimiert. Optimie-

rungskriterium ist dabei die minimale Bewegung der Roboterachsen.

3.4.2 Positionierung von optischen Sensoren

Viele der existierenden Arbeiten zur Positionierung von optischen Sensoren haben als Ziel die

Ermittlung eines geeigneten Sets an Sensorposen, um eine bestimmte Aufgabe zu erfillen
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(CHEN ET AL. 2008, S. 39). Die Pose eines Korpers ist dabei die Kombination aus seiner Posi-
tion und Orientierung (ISO 8373, S. 7). Die Bestimmung der Sensorposen ist einerseits not-
wendig, da das Sichtfeld von Sensoren oft nur einen Teil des Zielobjekts abdeckt, und zum
anderen, da eine Ansicht oft nicht reicht, um ein dreidimensionales Modell eines realen Kor-
pers zu erstellen beziehungsweise alle relevanten Merkmale zu erfassen. Im industriellen Kon-
text existiert gewohnlich bereits ein digitales Modell des zu vermessenden Teils und das Ziel
ist die Messung bestimmter Eigenschaften im Rahmen der Qualitatssicherung (CHEN ET
AL. 2008, S. 2).

TRUCCO ET AL. (1997) stellen ein Planungssystem vor, um die optimalen Sensorpositionen fur
definierte Prufaufgaben zu berechnen. Der verwendete optische Sensor ist dabei bereits fest-

gelegt und auch ein CAD-Modell des Priifobjekts steht zur Verfligung.

GRONLE & OSTEN (2016) integrieren die Planung der Messposen in ein umfassenderes Assis-
tenzsystem fur die Prufplanung von Oberflachen, das auf3erdem die Auswahl eines Sensors
sowie die Festlegung von Sensorparametern adressiert.

ELLEFSEN ET AL. (2017) préasentieren eine multikriterielle Optimierung mittels evolutionarem
Algorithmus, um einen Roboterpfad fur die Inspektion einer bekannten Struktur zu ermitteln.
Anwendungsfall ist dabei ein Unterwasserroboter zur Inspektion von Bohrinseln oder Off-
Shore-Windparks. Ziele der Optimierung sind die Minimierung des Energieverbrauchs, die Ma-

ximierung des Inspektionsbereichs sowie die Minimierung von Kollisionen.

ROSMAN ET AL. (2018) adressieren nicht die Kontrolle eines Objektes beziehungsweise Merk-
mals, sondern beschéftigen sich mit der Posenplanung von Sensoren fiir die Uberwachung

von Montageaufgaben im Kontext kooperierender Roboterteams.

Neben der Vermessung von Objekten, von denen ein digitales Modell vorliegt, ist ein weiteres
Einsatzgebiet der Sensorposenplanung die Digitalisierung von Gegenstanden, von denen nur
die ungefahren Abmalfie bekannt sind. Da dabei vor dem Start des Digitalisierungsprozesses
keine Informationen Uber das zu digitalisierende Objekt verfigbar sind, missen die Posen
kontinuierlich wahrend des Prozesses basierend auf den bereits verfigbaren Aufnahmen ge-
neriert werden (KARASZEWSKI ET AL. 2016, S. 320). KARASZEWSKI ET AL. (2016) evaluieren und

vergleichen verschiedene Algorithmen zur Posenplanung fir diesen Anwendungsfall.

Ein Beispiel fur einen solchen Algorithmus ist die Arbeit von MONICA & ALEOTTI (2018). Ihr
Ansatz basiert auf der Représentation der Umgebung durch Oberflachenelemente. Der Ansatz
zeigt eine bessere Performance als Ansatze basierend auf einer Repréasentation durch Volu-

menelemente bei vergleichbarer Qualitét der erstellten Modelle.
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Neben diesen Anwendungsfallen zur Vermessung oder Digitalisierung von Objekten nennen
ZENG ET AL. (2020) die Digitalisierung einer Szene, die nicht auf ein bestimmtes Volumen be-
schrankt ist (im Kontext der mobilen Robotik), die Erkennung beziehungsweise Klassifizierung
von Objekten sowie deren Lokalisierung als Szenarien, in denen Sensorposen geplant werden

mussen.

3.5 Zusammenfassung und Bewertung

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, erfolgen die einzelnen Planungsschritte beim Entwurf ei-
nes neuen Montagesystems klassischerweise sequenziell. Die Planungsentscheidungen wer-
den dabei durch Ingenieurinnen und Ingenieure mit entsprechender Expertise getroffen, was
hohe manuelle Aufwande verursacht. Aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich daher mit
der Automatisierung des Planungsvorgangs. Basis fur die aktuellen Anséatze zur automatisier-
ten Planung von Montageanlagen ist in den meisten Féllen ein digitales Modell (Abschnitt 3.1)
der relevanten Doméanen Produkt, Prozess, Ressourcen und Fahigkeiten.

Bestehende Arbeiten zur automatisierten Planung von Montageanlagen fokussieren entweder
einen Planungsschritt oder betrachten verschiedene Planungsschritte nacheinander. Zur Aus-
wahl technisch geeigneter Ressourcen auf Grundlage einer Beschreibung des durchzufihren-
den Prozesses existieren bereits umfangreiche Ansétze (Abschnitt 3.2), die darauf basieren,

Prozessanforderungen und Ressourcenféahigkeiten abzugleichen.

Auch die Austaktung von Montagelinien wurde in der Literatur bereits von vielen Autorinnen
und Autoren betrachtet (Abschnitt 3.3). Hier ist allerdings anzumerken, dass die prasentierten
Methoden und Algorithmen typischerweise starke Einschrankungen aufweisen. Insbesondere
die Auswahl von Ressourcen und die Bertcksichtigung von Kosten als Optimierungskriterium
werden oft nicht betrachtet. Daneben existieren meist Einschréankungen im Hinblick auf den
durchzufiihrenden Prozess oder die geplante Linie. Alternative Schritte im durchzuftihrenden
Prozess oder parallele Stationen in der geplanten Linie werden zum Beispiel haufig nicht be-

ricksichtigt.

Arbeiten, die sich mit der Positionierung von Ressourcen befassen (Abschnitt 3.4), beschéfti-
gen sich meist mit einem spezifischen Ressourcentyp. Haufig stehen dabei Industrieroboter
im Fokus. Zur Planung von Sensorposen existiert ebenfalls umfangreiche Literatur. Einige An-
satze behandeln auch die Anordnung verschiedener Betriebsmittelarten, allerdings muss das
Strukturlayout manuell definiert werden und es wird nur eine Station und keine ganze Linie

geplant.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir viele Planungsentscheidungen bereits Me-

thoden zur Automatisierung existieren. Bei der Planung von Montagelinien bestehen allerdings
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starke Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Schritten, die von den existierenden Ansét-
zen nicht oder nicht ausreichend bericksichtigt werden. Insbesondere ist der Autorin keine
Methode bekannt, die die Abhangigkeiten zwischen Auswahl der Betriebsmittel, Austaktung

der Linie sowie Anordnung der Ressourcen hinreichend bertcksichtigt.

Abbildung 3-5 gibt einen Uberblick tber die betrachteten Forschungsthemen und den jeweils
bestehenden Forschungsbedarf, der von dieser Arbeit adressiert wird. Zum einen werden dazu
existierende Ansatze zur Unterstltzung einzelner Planungsentscheidungen weiterentwickelt,
zum anderen werden bestehende Methoden und Modelle verknipft, um bessere Planungser-
gebnisse zu erzielen. Ziel ist dabei eine Methode zur automatisierten Layoutplanung von Mon-
tagelinien, welche die vielfaltigen Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Planungsentschei-
dungen bericksichtigt (Abschnitt 4 und 4.1).

‘ Planungsvorgehen
(Abschnitt 2.1.2)

Eignungs-

Modellierung ‘ ubergrufung
im Kontext der ‘ von Ressourcen

Montageplanung 3 (Abschnitt 3.2)
(Abschnitt 3.1)

Planung des
raumlichen
Layouts
(Abschnitt 3.4)

Legende: e e e,

Austaktung von
< Montagelinien
(Abschnitt 3.3)

@ ... sehr wenig Vorarbeiten, hoher Forschungsbedarf
O ... wenig Vorarbeiten, teilweise Forschungsbedarf
0 ... viele Vorarbeiten, geringer Forschungsbedarf

. ... umfangreiche Vorarbeiten, kein Forschungsbedarf

Abbildung 3-5: Uberblick iiber den Forschungsbedarf in den betrachteten Themenfeldern
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4.1 Definition von Teilzielen

4 Zielsetzung, Losungskonzept und Publikationen

Ziel der vorliegenden Dissertation ist, wie in Abschnitt 1.1 dargelegt, eine Methode zur auto-
matisierten Layoutplanung von Montagelinien, insbesondere fiir den Einsatz in der Automobil-
branche sowie bei Herstellern von Sondermaschinen, zu erarbeiten. Basierend auf einem Mo-
dell des zu montierenden Produkts und einer Beschreibung des durchzufiihrenden Prozesses
sollen passende Ressourcen ausgewahlt, auf Stationen der Linie verteilt und geometrisch an-
geordnet werden. Im Folgenden werden Teilziele zur Erarbeitung eines solchen Systems her-
geleitet (Abschnitt 4.1). AnschlieBend wird das Konzept des erarbeiteten Planungssystems
prasentiert und die Form der Ergebnisdarstellung in der vorliegenden Dissertation erlautert
(Abschnitt 4.2 und 4.3).

4.1 Definition von Teilzielen

Zur Umsetzung des Ubergeordneten Ziels einer automatisierten Layoutplanung von Montage-
anlagen lassen sich auf Basis der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Grundlagen zur Montage-
planung und der in Abschnitt 3.5 dargestellten Analyse des Stands des Wissens folgende Teil-

ziele formulieren:

Teilziel 1 — Umfassendes Informationsmodell

Grundlage flr ein System zur automatisierten Layoutplanung von Montagelinien sind
umfangreiche Informationen uber die jeweilige Planungsaufgabe und die fir die Mon-
tageaufgabe zur Verfliigung stehenden Ressourcen, die in angemessener maschinen-
lesbarer Form vorliegen missen. Um zu gewabhrleisten, dass die Informationen korrekt
interpretiert und weiterverarbeitet werden kénnen, wird ein entsprechendes Informati-
onsmodell bendtigt. Je nach im System beriicksichtigten Planungsentscheidungen
missen dabei verschiedene Aspekte berlcksichtigt werden. Fir ein umfassendes Pla-
nungssystem, wie es in dieser Arbeit angestrebt wird, muss das Modell die notwendi-
gen Informationen fur alle Planungsschritte (Ressourcenauswabhl, Linienaustaktung
und Ressourcenpositionierung) abbilden. Ein solch umfassendes Informationsmodell

ist daher das erste Teilziel.

Teilziel 2 — Beriuicksichtigung von Wechselwirkungen

Die verschiedenen Planungsentscheidungen sind stark miteinander verknlpft
(Abbildung 4-1). Die Auswahl der Ressourcen und die Austaktung der Linie beeinflus-
sen sich gegenseitig Uber die Geschwindigkeit der gewahlten Ressourcen. Die Aus-

wahl langsamerer Ressourcen fihrt zu héheren Taktzeiten, wahrend geforderte kuir-
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zere Taktzeiten die Auswahl schnellerer Ressourcen notwendig machen. Die Austak-
tung der Linie und die Positionierung der Ressourcen sind Uber die Zuweisung von
Ressourcen zu Stationen miteinander verknupft. Einerseits ist die Zuordnung von Pro-
zessschritten mit ihren jeweiligen Ressourcen zu den verschiedenen Stationen im Rah-
men der Austaktung eine notwendige Voraussetzung fur die Positionierung der Res-
sourcen. Andererseits hat die Ressourcenplatzierung in der Station Auswirkungen auf
die Zykluszeit und damit auf die Austaktung. Auswahl und Positionierung der Ressour-
cen sind schlie3lich durch Geometrie und Kinematik der gewahlten Ressourcen mitei-
nander verknipft. Diese werden durch die Auswahl festgelegt und haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Positionierung. Umgekehrt kénnen aber auch Anforde-

rungen vonseiten der Anordnung Einfluss auf die Auswahl haben.

Austaktung der Linie

Geschwindigkeit Zuordnung von
der Ressourcen Ressourcen zu Stationen

Geometrie/Kinematik
Auswahl der P der Ressourcen Positionierung der
Ressourcen Ressourcen

A
v

Abbildung 4-1: Abhangigkeiten zwischen Auswahl der Ressourcen, Austaktung der Linie und

Positionierung der Ressourcen (nach LEIBER & REINHART (2021))

Die Vernachlassigung dieser Wechselwirkungen bei der Planung kann einen negativen
Einfluss auf die Qualitat des Planungsergebnisses haben. Umgekehrt ermdéglicht die
Beachtung der Abhangigkeiten die Ermittlung eines Gesamtoptimums. Das zweite Teil-
ziel ist daher eine Planungsmethode, welche die Wechselwirkungen zwischen den Pla-

nungsentscheidungen bericksichtigt.

Teilziel 3 — Flexible Methode zur Linienaustaktung

Im Planungsschritt der Linienaustaktung werden die durchzufiihrenden Prozessschritte
den Stationen der Linie zugewiesen. Daflr wird ein entsprechendes Optimierungsprob-
lem formuliert und geldst. Im angestrebten Planungssystem ist das Ziel der Optimie-
rung die Minimierung der Anlagenkosten unter Einhaltung der geforderten Taktzeit. Die
Auswahl von Ressourcen ist in das betrachtete Optimierungsproblem zu integrieren.
Hierbei kann davon ausgegangen werden, dass bereits eine Vorauswahl auf Basis der
technischen Eignung getroffen wurde und nur noch nach wirtschaftlichen Gesichts-
punkten ausgewahlt wird. Diese Annahme kann getroffen werden, da fiir die technische

Eignungsuberprifung bereits umfangreiche Vorarbeiten existieren, die fur diesen
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Schritt verwendet werden kénnen (Abschnitt 3.2). Zur Erhéhung der Flexibilitat sollen
klassischerweise getroffene Einschrankungen im Hinblick auf den Prozess und die ge-
plante Linie gelockert werden. Zum einen kann durch die Beriicksichtigung alternativer
Prozessschritte die Anwendbarkeit der Methode auf verschiedene Planungsszenarien
verbessert werden. Zum anderen vergréRert die Moglichkeit, Stationen in der Linie zu
parallelisieren, den Lésungsraum. Das dritte Teilziel ist daher eine flexible Methode zur

Linienaustaktung, die diese Aspekte berlcksichtigt.

Teilziel 4 — Simulationsgestiitzte Methode zur Ressourcenanordnung

Basierend auf einem Strukturlayout, also einer Liste der Stationen mit zugeordneten
Ressourcen, entsteht durch die raumliche Anordnung der Ressourcen ein 3D-Layout
der Linie. Hierzu werden den einzelnen Ressourcen Positionen zugewiesen und diese
optimiert. Bei der Optimierung sind verschiedene Kriterien relevant. Einerseits ist die
Qualitat der Anordnung aus technischer Sicht zu bewerten. Andererseits hat die An-
ordnung aber auch einen Einfluss auf die Kosten einer Linie. Im entworfenen Planungs-
system sollen beide Aspekte berticksichtigt werden. Um das Ziel der Planung einer
ganzen Montagelinie zu realisieren, mussen aufl3erdem verschiedene Arten von Res-
sourcen positioniert werden kdnnen und die Planung muss mehr als eine Station um-
fassen. Fir die Auswertung der geometrischen Zusammenhange ist im Rahmen der
Optimierung eine passende Simulation zu verwenden. Als viertes Teilziel wird daher

eine simulationsgestiitzte Methode zur Ressourcenanordnung definiert.

Teilziel 5 — Wirtschaftlichkeitsbewertung fir automatisierte Planungssysteme

Neben den gestellten technischen Anforderungen ist die Wirtschaftlichkeit entschei-
dend fiir den Nutzen des entwickelten Systems. Unternehmen bendétigen als potenzi-
elle Anwender eine klare Entscheidungsgrundlage fiir die Einfihrung eines Systems
zur automatisierten Planung von Montagesystemen. Dabei sind verschiedene Einfluss-
faktoren zu bertcksichtigen. Der Aufwand zur Einfihrung eines automatisierten Pla-
nungssystems und insbesondere zur Erstellung der bendtigten Ressourcenmodelle
steht dabei Einsparungen im laufenden Betrieb gegentiber. Um eine klare Aussage zu
erma@glichen, missen die verschiedenen Einflussfaktoren analysiert und in einem Kos-
tenmodell miteinander verknupft werden. Auf dieser Basis kann die Einfiihrung eines
automatisierten Planungssystems objektiv mit der Weiterflihrung eines rein manuellen
Planungsvorgehens verglichen werden. Folglich ist das flinfte Teilziel eine Wirtschaft-
lichkeitsbewertung fur automatisierte Planungssysteme, die den potenziellen Nutzerin-

nen und Nutzern des Systems eine Entscheidungsgrundlage bieten kann.
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4.2 Konzept des Planungssystems und Einordnung der

eigenen Publikationen

Die vorliegende Dissertation adressiert den identifizierten Bedarf fur die automatisierte Layout-
planung durch ein Planungssystem, das durch funf eingebundene Veroffentlichungen be-
schrieben wird. Abbildung 4-2 gibt einen Uberblick tiber den Aufbau des vorgeschlagenen Sys-
tems. Die Verdffentlichungen 1 bis 4 befassen sich jeweils mit einzelnen Teilen des Systems.
Sie leiten flr die betrachtete Systemkomponente jeweils den Forschungsbedarf ab, prasentie-
ren die relevanten Vorarbeiten, beschreiben die erstellte Methode und evaluieren diese. Jede
dieser Publikationen umfasst somit einen Durchlauf der DRM. Die Veroéffentlichung 5 evaluiert
das Gesamtsystem insbesondere im Hinblick auf seine Wirtschaftlichkeit und ist der DS-Il zu-

zuordnen.

System zur ; o
Layoutplanung Optimierungsmodul

Austaktung der Linie und
Auswahl der Betriebsmittel

Durchzufuhrender Montageprozess ; Erst \Iferoffgntllg?urll? 3|_ N
und geeignete Betriebsmittel L rsteflung des Strukiurayouts
Veroffentlichung 1 — Raumliche Positionierung
Informationsmodell der Betriebsmittel

Verdoffentlichung 4 —
Anordnung der Ressourcen

Veroffentlichung 2 — Ablauf der Layoutplanung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir den Einsatz
eines automatisierten Systems zur Layoutplanung

Veroéffentlichung 5 — Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Abbildung 4-2: Uberblick tiber den Aufbau des Planungssystems und die eingebundenen

Veroffentlichungen

Die Layoutplanung basiert auf einer Beschreibung des durchzufiihrenden Prozesses in Form
eines MVG, der um weitere Informationen angereichert ist. So enthélt jeder Prozessschritt eine
Liste an Betriebsmitteln, die aus technischer Sicht zu seiner Durchfiihrung geeignet sind, und
Informationen dazu, welcher Bereich des Produkts dazu erreicht werden muss. Veroffentli-
chung 1 beschreibt ein erweitertes PPR-Modell, um Prozessanforderungen und Ressourcen-
fahigkeiten zu beschreiben und miteinander abzugleichen. Auf dieser Basis kénnen fir die
einzelnen Schritte eines Produktionsprozesses technisch geeignete Ressourcen vorausge-

wéhlt werden. Neben dem Prozessmodell werden fir die Planung Randbedingungen wie die
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geforderte maximale Taktzeit oder die Flachenkosten am geplanten Standort der Anlage be-

notigt.

Das Optimierungsmodul wahlt das aus wirtschaftlicher Sicht sinnvollste der vorausgewahlten
Betriebsmittel flr jeden Prozessschritt aus und ordnet diese zu einem 3D-Layout der Anlage
an. Dabei bestehen enge Abhéangigkeiten zwischen der Auswahl der Betriebsmittel und deren
Anordnung. Veroffentlichung 2 formuliert daher ein zweistufiges Optimierungsproblem, das
beide Planungsentscheidungen (in abstrahierter Form) simultan betrachtet. So kénnen Wech-
selwirkungen berticksichtigt und ein Gesamtoptimum angestrebt werden. Zur Lésung des Op-

timierungsproblems wird ein geschachtelter genetischer Algorithmus verwendet.

Die obere Ebene des zweistufigen Optimierungsverfahrens befasst sich mit der Erstellung des
Strukturlayouts der Anlage, also der Zuteilung von Prozessschritten zu Stationen und der Aus-
wahl eines Betriebsmittels fur jeden Prozessschritt. Veroffentlichung 3 beschéftigt sich mit die-
ser Planungsentscheidung und prasentiert hierfir ein detailliertes mathematisches Optimie-
rungsmodell. Dabei wird fur eine geforderte Taktzeit der Linie die optimale L6sung hinsichtlich
der Kosten ermittelt. Zur Lésung dieses Optimierungsproblems wird ein angepasster geneti-
scher Algorithmus verwendet. Fir die Fitnessbewertung eines Lésungsvorschlags kann das
Ergebnis des unteren Optimierungsproblems zur Betriebsmittelanordnung bertcksichtigt wer-
den.

Veroffentlichung 4 beschreibt die untere Ebene des zweistufigen Optimierungsverfahrens, die
Positionierung der Betriebsmittel. Die ausgewahlten Ressourcen eines Strukturlayouts werden
dabei rdumlich zu einem 3D-Layout angeordnet. Fir die Erstellung und Optimierung des Lay-
outs wird ein genetischer Algorithmus eingesetzt. Zur Bewertung eines Layoutentwurfs wird
eine 3D-Mehrkorpersimulation durchgefiihrt. Die Eigenschaften des so generierten Anlagen-
entwurfs (Taktzeit, Aufbaukosten, Positionierungsqualitat) flieRen dann in die Bewertung des

zugehdorigen Strukturlayouts ein.

Ergéanzend zu den Veréffentlichungen 1 bis 4, die den Aufbau und die Funktionsweise des
Planungssystems beschreiben, beschéftigt sich Veroffentlichung 5 mit den 6konomischen
Auswirkungen des Einsatzes eines solchen Systems zur automatisierten Layoutplanung. Da-
bei werden verschiedene Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit identifiziert und eine Me-
thodik entwickelt, um die Entscheidung, ob ein automatisiertes Planungssystem eingefihrt
werden soll, zu unterstitzen. AnschlieRend werden verschiedene Szenarien betrachtet, die

den sinnvollen Einsatzbereich und seine Grenzen illustrieren.

Die Kapitel 5 bis 7 enthalten jeweils eine Zusammenfassung der Publikationen sowie eine
Darstellung der individuellen Beitrage der Autorin und der Autoren. Die originalen Verdoffentli-

chungen kénnen mittels folgender bibliographischer Informationen gefunden werden:
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4 Zielsetzung, Lésungskonzept und Publikationen

Veroffentlichung 1:
LEIBER ET AL. 2019
Leiber, D.; Hammerstingl, V.; Weil3, F.; Reinhart, G.: Automated design of multi-sta-
tion assembly lines. Procedia CIRP 79 (2019), S. 137-142.

Veroffentlichung 2:
LEIBER & REINHART 2021
Leiber, D.; Reinhart, G.: A bi-level optimisation approach for assembly line design us-
ing a nested genetic algorithm. International Journal of Production Research 59
(2021) 24, S. 7560-7575.

Veroffentlichung 3:
LEIBER ET AL. 2021
Leiber, D.; Vuong, A.-T.; Reinhart, G.: Alternative Subgraphs Assembly Line Balanc-
ing Problem with Resource Selection and Parallel Stations. Engineering Optimization
54 (2021) 11, S. 1903-1918.

Veroffentlichung 4:
LEIBER ET AL. 2022
Leiber, D.; Eickholt, D.; Vuong, A.-T.; Reinhart, G.: Simulation-based layout optimiza-
tion for multi-station assembly lines. Journal of Intelligent Manufacturing 33 (2022), S.
537-554.

Verdffentlichung 5:
LEIBER & REINHART 2022
Leiber, D.; Reinhart, G.: Economic efficiency of automated manufacturing systems
design. Procedia CIRP 112 (2022), S. 68-72.

4.3 Individuelle Leistungsbeitrage der Autorin

Die Publikationen, auf denen diese Dissertation basiert, sind in Zusammenarbeit mit anderen
Wissenschaftlern entstanden. Die Autorin der vorliegenden Doktorarbeit war jedoch als
Erstautorin bei der Erstellung aller fiinf eingebundenen Veroffentlichungen federfithrend. In
den Kapiteln 5 bis 7 werden jeweils im Anschluss an die Zusammenfassung der Publikationen
der individuelle Leistungsbeitrag der Erstautorin sowie die Beitrdge der Co-Autoren dargestellt.
Die angegebene prozentuale Beteiligung setzt sich zusammen aus den Anteilen der Autorin
und der Autoren an der Konzeption der Veré6ffentlichung, der Erarbeitung der Ergebnisse und

der Ausarbeitung der Publikation.
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5 Verdffentlichung 1 — Informationsmodell

In Veroffentlichung 1 stellen LEIBER ET AL. (2019) ein Konzept zur automatisierten Planung von
Montagelinien vor. Sie identifizieren die notwendigen Teilschritte einer Planungsmethodik und
entwickeln ein Informationsmodell fur die Modellierung der notwendigen Eingangsinformatio-

nen.

Das prasentierte Vorgehen umfasst die Auswahl geeigneter Betriebsmittel, die Austaktung der
Linie sowie die geometrische Anordnung der Ressourcen. Umfangreiche Kenntnisse Uber das
zu montierende Produkt, den durchzufiihrenden Montageprozess sowie die verfigbaren Res-
sourcen sind Voraussetzung fur diese Planungsentscheidungen. Um den Prozess der Anla-
genplanung zu automatisieren, missen diese Informationen in definierter, maschinell lesbarer
Form vorliegen. In der Publikation wird daher ein Informationsmodell fur die drei Doméanen
Produkt, Prozess und Ressource vorgestellt. Abbildung 5-1 gibt einen Uberblick tuiber das In-

formationsmodell.

Material, . Geometrie
Gewicht, Prozessschritt 1
ete. Parameter 1
Parameter 2
] -|
Parameter
ROI - °
Task 1

A 4

Prozessschritt 2

Parameter 1
Parameter 2

ROI -
Task 2

Produkt Prozess Ressource

Abbildung 5-1: Uberblick tiber das Informationsmodell (nach LEIBER ET AL. (2019))

Die Eigenschaften des Produkts (geometrische Gestalt, Material, ...) werden wahrend des
Produktentwicklungsprozesses festgelegt. Das Produktmodell basiert auf dem in der Konstruk-
tion erstellten CAD-Modell, verknlpft mit weiteren fir den Montageprozess relevanten Infor-
mationen. Bei der Modellierung des Montageprozesses wird fur jeden Prozessschritt festge-
legt, an welcher Stelle des Produkts (ROI) er durchgefihrt werden soll. Dies geschieht durch

Definition eines entsprechenden Bereichs am Produktmodell.

Der Montageprozess wird durch einen Prozessgraphen abgebildet, dessen Knoten die einzel-

nen Prozessschritte reprasentieren, wahrend die Kanten die Vorrangbeziehungen zwischen
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den Schritten abbilden. Die Bezeichnung der einzelnen Prozessschritte muss semantisch ein-
deutig sein, da nur so Betriebsmittel identifiziert werden kénnen, die die entsprechenden Fa-
higkeiten besitzen. Bei der Modellierung des Montageprozesses werden daher definierte Pro-
zessbausteine verwendet. Jeder dieser Prozessschritte verflgt Uber Parameter, die seine Ei-
genschaften beschreiben. Zur Definition einer konkreten Montageaufgabe werden vordefi-
nierte Prozessschritte kopiert und die Werte ihrer Parameter bestimmt. Diese Prozessbhau-
steine erfillen die Funktion von Skills in einem PPRS-Modell und werden von dem Nutzer

beziehungsweise der Nutzerin festgelegt.

Die Modelle der verfiigbaren Ressourcen enthalten alle Informationen, die zur Uberpriifung
ihrer technischen Eignung fir eine bestimmte Aufgabe sowie ihre Verwendung in einem Anla-
genentwurf notwendig sind. Dies beinhaltet Informationen dartiber, welche Prozessschritte sie
durchfiihren kdnnen, Parameter, die technische Eigenschaften reprasentieren, sowie wirt-
schaftliche Kenngrof3en. Neben diesen semantischen Informationen enthalten die Ressour-
cenmodelle geometrische und kinematische Partialmodelle sowie eine Beschreibung ihres Ar-

beitsraums.

Abbildung 5-2 zeigt den individuellen Leistungsbeitrag der Erstautorin und die prozentuale Be-
teiligung der Co-Autoren an Veroffentlichung 1.

Daria Leiber, 75 % VH FW |GR

VH... Veit Hammerstingl, 10 % FW... Felix Wei3, 10 % GR... Gunther Reinhart, 5 %

Abbildung 5-2: Beteiligung der Erstautorin sowie der einzelnen Co-Autoren an der Erstellung
von Veroffentlichung 1

40



6 Veroffentlichung 2 — Ablauf der Layoutplanung

6 Veroffentlichung 2 — Ablauf der Layoutplanung

In Veroffentlichung 2 beschreiben LEIBER & REINHART (2021) einen Algorithmus, der das aus
wirtschaftlicher Sicht sinnvollste der vorausgewahlten Betriebsmittel flr jeden Prozessschritt
auswahlt und diese zu einem 3D-Layout der Anlage anordnet. Zwischen der Auswahl der Be-
triebsmittel und deren Anordnung bestehen enge Abhangigkeiten und Wechselwirkungen. Ein
hinsichtlich der reinen Anschaffungskosten ginstiges Betriebsmittel kann beispielsweise
durch einen héheren Flachenverbrauch oder eine langere Taktzeit indirekt hohere Kosten ver-
ursachen als ein in der Anschaffung teureres Betriebsmittel. Auswahl und Anordnung werden
daher innerhalb eines Bilevel-Optimierungsproblems durchgefuihrt. Abbildung 6-1 zeigt den

Ablauf des entwickelten Algorithmus.

Montageprozess mit Bilevel-Optimierungsproblem fur
@ Austaktung der Linie und
(1) |:> Auswahl der Ressourcen |:> 3D-Modell der (6)
Montagelinie
Struktur- Anordnungs-
(3) Layout Kosten (5)
Ressourcen-

(4)

Positionierung

Legende:
. Geeignete Ressourcen i
Prozessschritt fur einen Prozessschritt > Vorrangbeziehung

Abbildung 6-1: Ablauf des Optimierungsverfahrens (nach LEIBER & REINHART (2021))

Ziel der automatisierten Layoutplanung ist die Minimierung der Kosten der Linie. Die Zielfunk-

tion der Optimierungsaufgabe lautet

M Kges (Yo Kpos.min (¥o))
(7)
mit ko5 min(%o) = "}C.lln kpos (X0, %)
wobei kg.; die Gesamtkosten der Linie sind. Diese hangen von den Variablen x, des oberen
Optimierungsproblems, die die Reihenfolge der Tasks und die Auswahl der Betriebsmittel re-
prasentieren, und den Kosten ks min, die sich aus der Anordnung der gewahlten Ressourcen
ergeben, ab. Die Anordnungskosten k,,,s und damit die minimalen Anordnungskosten ks min
sind sowohl von den Variablen x, des auReren Optimierungsproblems als auch von den Vari-

ablen x; des inneren Optimierungsproblems, die die Positionierung der Ressourcen abbilden,
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abhangig. Das Problem entspricht dem in Formel (6) dargestellten Spezialfall eines Bilevel-

Optimierungsproblems.

Zur Ermittlung der Variablen ¥; beziehungsweise der Anordnungskosten ki, min Wird das in-

nere Optimierungsproblem
"lei_n kpos (X0, X;) |£0=konstant (8)
i

gelost, wobei die X, als gegeben betrachtet werden. Das bedeutet, dass flr eine gegebene
Auswahl an Tasks und Betriebsmitteln eine Anordnungsoptimierung durchgefihrt wird, um die
Kosten, die sich aus der Anordnung ergeben, zu ermitteln.

Zur Losung des formulierten Bilevel-Optimierungsproblems wird ein geschachtelter geneti-
scher Algorithmus verwendet. Das entwickelte Optimierungsmodell und der Algorithmus wer-
den in der Publikation anhand abstrahierter Beispiele evaluiert und validiert. Dabei werden die
Ressourcen durch Wirfel verschiedener Gréf3e reprasentiert. Dies hat den Vorteil, dass die
Qualitat der Ergebnisse leichter beurteilt werden kann. Im einfachsten Fall kann die ideale
Lésung analytisch ermittelt und als Referenz fiir die mit dem Optimierungsalgorithmus erziel-

ten Resultate verwendet werden.

Es konnte gezeigt werden, dass der Algorithmus erfolgreich ein Gleichgewicht zwischen den
Vor- und Nachteilen verschiedener Betriebsmittel herstellt und valide Layouts erzeugt. In ei-
nem Beispiel, in dem die Ressourcen nur einer Station ausgewahlt und platziert werden, wich
die durch den Algorithmus gefundene Lésung durchschnittlich um 1,09 % vom theoretischen

Idealwert ab.

Abbildung 6-2 zeigt den individuellen Leistungsbeitrag der Erstautorin und die prozentuale Be-
teiligung des Co-Autoren an Veroffentlichung 2.

Daria Leiber, 90 % GR

GR... Gunther Reinhart, 10 %

Abbildung 6-2: Beteiligung der Erstautorin sowie des Co-Autors an der Erstellung von

Veroffentlichung 2
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6.1 Veroffentlichung 3 — Erstellung des Strukturlayouts

In Veroffentlichung 3 beschaftigen sich LEIBER ET AL. (2021) mit dem auf3eren Optimierungs-
problem, der Erstellung des Strukturlayouts. Dabei werden die durchzufihrenden Prozess-
schritte auf die Stationen der Linie verteilt und fur jeden Prozessschritt wird ein Betriebsmittel

ausgewahlt. Es handelt sich also um ein ALB-Problem.

Das prasentierte Optimierungsmodell beriicksichtigt die Wahl zwischen alternativen Prozess-
schritten und erlaubt die Planung paralleler Stationen in der Linie. Ziel der Optimierung ist die
Minimierung der Linienkosten. Die geforderte Taktzeit wird dabei als Randbedingung berick-
sichtigt. Grundlage fiir die Erstellung des Strukturlayouts ist der Montageprozess des zu mon-
tierenden Produkts, definiert durch einen Prozessgraphen. Im Prozessgraph werden die Tasks
durch Knoten und die Vorrangbeziehungen durch Kanten abgebildet. Die Verwendung spezi-
eller Knoten an Verzweigungen ermdglicht auch die Modellierung von Prozessalternativen. In
Abbildung 6-3 sind die Eingangsinformationen und das Ergebnis des Optimierungsmodells
dargestellt.

Legende:
()

@ Task 1
(2 R

Prozessgraph des Ressource 1
Produktionsprozesses mit Geeignete Ressourcen
alternativen Prozessschritten fur die Tasks Ausgewahlte
Ressource

Station 1

Strukturlayout mit Tasks CI D AND-/

@ und Ressourcen END-AND-Knoten
zugeordnet zu Stationen <] [> OR-/

@ END-OR-Knoten

Abbildung 6-3: Eingangsinformationen und Ergebnis des prasentierten Optimierungsmodells
(nach LEIBER ET AL. (2021))

In der Publikation wird ein genetischer Algorithmus zur Losung des Problems entwickelt. Fir
einen effizienten Verlauf des Optimierungsverfahrens muissen die genetischen Operatoren
und die Codierung der Losungskandidaten an die jeweilige Problemstellung angepasst wer-
den. Im vorliegenden Anwendungsfall entspricht jedes Individuum einer moglichen Zuordnung
der Tasks zu den Stationen der Linie, wobei fir jeden Task eine geeignete Ressource ausge-
wahlt ist. Um von einer Generation zur ndchsten zu gelangen, werden zwei Rekombina-
tionsoperatoren und finf Mutationsoperatoren verwendet. Eine Selektionsstrategie entschei-

det, aus welchen Individuen der Population mithilfe der Operatoren die nachste Generation
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erzeugt wird, und ein Reparaturmechanismus sorgt dafiir, dass die entstehenden Individuen

valide sind.

Der vorgeschlagene Optimierungsalgorithmus wird anhand von 486 Referenzbeispielen eva-
luiert. Dabei werden zunachst bekannte Probleme ohne Ressourcenauswahl und parallele
Stationen geldst, um die Funktionsweise des Algorithmus zu validieren. AnschlieBend werden
die Beispiele erweitert, um auch die Auswahl von Ressourcen und die Planung paralleler Funk-

tionen zu evaluieren.

Bei der Optimierung der bekannten Referenzprobleme wurde in 56 % der Falle die ideale L6-
sung gefunden und in weiteren 26 % der Optimierungslaufe eine Lésung, die nur um eine
Station vom Ideal abweicht. Lediglich in 3 % der Berechnungen lag die gefundene Losung um
mehr als drei Stationen daneben. Bei der zusétzlichen Betrachtung der Ressourcenauswabhl
wurde in 97 % der Félle eine Losung gefunden, die besser als der Erwartungswert bei zufalli-
ger Ressourcenauswahl ist. Die durchschnittlichen Ressourcenkosten pro Task lagen dabei
um 23,9 % unter dem Erwartungswert bei zufélliger Auswahl. Um die Auswirkungen paralleler
Stationen zu untersuchen, wurde die geforderte Taktzeit halbiert. Bei der trivialsten L6sung,
einer einfachen Verdoppelung der Linie, wiirden sich die Ressourcenkosten pro Task um den
Faktor 2 erh6hen. Tatsachlich stiegen sie aber nur um den Faktor 1,32.

Abbildung 6-4 zeigt den individuellen Leistungsbeitrag der Erstautorin und die prozentuale Be-
teiligung der Co-Autoren an Veroffentlichung 3.

Daria Leiber, 75 % AV GR

AV... Anh-Tu Vuong, 20 % GR... Gunther Reinhart, 5 %

Abbildung 6-4: Beteiligung der Erstautorin sowie der einzelnen Co-Autoren an der Erstellung

von Veroffentlichung 3
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6.2 Veroffentlichung 4 — Anordnung der Ressourcen

In Veroffentlichung 4 fokussieren LEIBER ET AL. (2022) das innere Optimierungsproblem, die
Anordnung der Ressourcen basierend auf einem gegebenen Strukturlayout. Dazu werden zum
einen die fur die Positionierung relevanten Aspekte des Ressourcenmodells detailliert und zum
anderen ein genetischer Algorithmus prasentiert, um die Ressourcen zu einem dreidimensio-
nalen Modell der Linie zu kombinieren. Fir die Fitnessbewertung wird dabei eine Mehrkor-

persimulation eingesetzt.

Neben der Erstellung des Strukturlayouts ist die raumliche Anordnung der gewahlten Ressour-
cen ein wichtiger Schritt in der Planung einer Montagelinie. Bei der Optimierung der Ressour-
cenpositionierung werden die Kosten fiir den Zusammenbau der Anlage selbst, die verursach-
ten Flachenkosten sowie die Qualitat der Ressourcenpositionierung aus funktionaler Sicht be-
ricksichtigt. Auch die Zeit fur die Durchfiihrung der Prozessschritte wird durch die Anordnung
der Ressourcen beeinflusst und kann simulativ ermittelt werden. Neben der Einhaltung der
maximalen Taktzeit sind Uberschneidungsfreiheit und Erreichbarkeit der ROIs durch die Res-

sourcen Bedingungen fir ein zulassiges Layout.

Voraussetzung fur die automatisierte Erstellung eines 3D-Layouts sind umfangreiche Informa-
tionen Uber die beteiligten Ressourcen. Insbesondere Geometrie, Informationen zum Ver-
bauen der Ressource sowie eine Bewertung, welche Relativpositionen zwischen Produkt und
Ressourcen vorteilhaft sind, missen bekannt sein. In der Publikation werden diese Aspekte
des Betriebsmittelmodells daher vertieft betrachtet. Die Bewertungsfunktion der Relativposi-
tion ist vom jeweiligen Betriebsmittel abhangig. Es werden daher beispielhafte Funktionen fiir
Kameras und Industrieroboter beschrieben und eine Methode prasentiert, um eine geeignete

Bewertungsfunktion fiir weitere Ressourcen zu ermitteln.

Zur Lésung des Optimierungsproblems wird ein genetischer Algorithmus verwendet. Ein Indi-
viduum représentiert dabei ein mdgliches Layout mit einer Pose (Position und Orientierung)
fur jede Ressource. Die Auswahl geeigneter Mutations- und Rekombinationswahrscheinlich-

keiten und -operatoren erfolgt mittels einer Parameterstudie.

Der vorgestellte Ansatz wird anhand von drei zunehmend komplexen Beispielen evaluiert. Im
ersten Beispiel werden ausschlief3lich Kameras positioniert und die Fahigkeit, ein kollisions-
freies Layout zu erzeugen sowie mit Hindernissen im Kamerablickfeld umzugehen, demons-
triert. Im zweiten Beispiel werden verschiedene Industrieroboter platziert und die Einbindung
der Simulation zur Taktzeitermittiung gezeigt. Das letzte Beispiel umfasst schlie3lich eine Linie
mit mehreren Stationen. Jedes der Beispielprobleme wurde zehnmal geltst. Abbildung 6-5

zeigt fUr jedes Beispiel jeweils das Ergebnis eines Optimierungslaufs.
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Abbildung 6-5: Resultierende Layoutvorschlage der drei Beispiele (nach LEIBER ET AL. (2022))

Anhand der betrachteten Beispiele konnte demonstriert werden, dass der vorgeschlagene Al-
gorithmus in der Lage ist, valide Layouts zu erzeugen und dabei zwischen verschiedenen As-
pekten abzuwagen. Im ersten Beispiel wurden beispielsweise nicht alle Kameras direkt auf
dem Foérderband montiert, was zu minimalen Montagekosten, aber zu Einschradnkungen in der
Qualitat der erzeugten Aufnahmen geflihrt hatte. In den Ergebnissen des zweiten Beispiels
war hingegen die Abwéagung zwischen der Minimierung des Flachenbedarfs und der funktional
vorteilhaftesten Positionierung zu erkennen. Anhand von Beispiel 3 konnte schlief3lich gezeigt

werden, dass der Algorithmus auch fir Linien mit mehreren Stationen zuverlassig funktioniert.

Abbildung 6-6 zeigt den individuellen Leistungsbeitrag der Erstautorin und die prozentuale Be-

teiligung der Co-Autoren an Veroffentlichung 4.

Daria Leiber, 55 % DE AV GR

DE... David Eickholt, 20 % AV... Anh-Tu Vuong, 20 %  GR... Gunther Reinhart, 5 %

Abbildung 6-6: Beteiligung der Erstautorin sowie der einzelnen Co-Autoren an der Erstellung
von Verdoffentlichung 4
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7 Veroffentlichung 5 — Bewertung der Wirtschaftlichkeit

In Veroffentlichung 5 stellen LEIBER & REINHART (2022) eine Methode zur Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit automatisierter Anlagenplanungssysteme vor. Das Vorgehen kann genutzt wer-
den, wenn Unternehmen vor der Entscheidung stehen, ob sich die Einfliihrung eines automa-
tisierten Planungssystems fir die Anlagenplanung in ihrem Fall lohnt. Das entwickelte Vorge-
hen basiert auf der Kapitalwertmethode, die den Wert einer Investition abgezinst auf den ak-
tuellen Zeitpunkt als Entscheidungsgrundlage verwendet. Anhand dieser Kenngrof3e werden
die alternativen Szenarien ,Einfihrung eines Planungssystems® und ,Weiterfuhrung der ma-
nuellen Planung“ verglichen. In der Publikation werden zunéchst die Einflussfaktoren auf die
Wirtschaftlichkeit analysiert und ein entsprechendes Kostenmodell aufgestellt. Darin werden
sowohl die Investitionskosten, die bei Einfihrung des Systems einmalig anfallen, als auch die
laufenden Kosten wahrend seines Betriebs bertcksichtigt.

Die initialen Kosten fur die Implementierung eines Planungssystems setzen sich zusammen
aus den Anschaffungskosten fiir die benétigte Hard- und Software, den organisatorischen Kos-
ten der Einfuhrung (zum Beispiel Schulungen oder Aufwéande fir die Installation) sowie den
Aufwanden fir die Beflllung der Ressourcendatenbank, die von den meisten Planungssyste-
men bendtigt wird. Da insbesondere der Aufwand, der mit der manuellen Modellierung von
Ressourcen einhergeht, in der Praxis als Hemmnis fiir die Einflhrung eines automatisierten
Planungssystems gesehen wird, wurde dieser genauer betrachtet. Die benétigte Zeit (und da-
mit die Kosten) hangt maRgeblich von der Anzahl der zu modellierenden Ressourcen ab. Al-
lerdings ist die Beziehung nicht linear, sondern die Zeit fur die Modellierung einer Ressource
nimmt mit zunehmender Erfahrung der durchfiihrenden Person ab. Dieser Zusammenhang
wurde durch Lernkurven abgebildet. Fir die Weiterfiihrung der manuellen Planung werden

keine Investitionskosten angesetzt.

Die laufenden Kosten beinhalten fur beide Alternativen die Personalkosten sowie im Falle der
Nutzung eines Planungssystems die Wartungskosten oder mogliche Kosten flr Softwarelizen-
zen im Abonnementmodell. Ziel der Einfihrung eines automatisierten Planungssystems ist die
Einsparung von Arbeitszeit und damit Personalkosten. Wie viel Zeit eingespart werden kann,
hangt vom erreichten Automatisierungsgrad des Systems ab, der daher auch fur die Bewer-

tung der Wirtschatftlichkeit berticksichtigt wird.

Auf Basis des erstellten Kostenmodells wurden verschiedene Szenarien entwickelt und der
Einfluss von Personalkosten pro Stunde, Anzahl der modellierten Ressourcen, Planungszeit
pro Jahr sowie Automatisierungsgrad auf die Wirtschaftlichkeit beleuchtet. Dabei zeigte sich,

dass der Einsatz eines automatisierten Planungssystems bereits bei moderaten Arbeitskosten
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von circa 20 Euro pro Stunde wirtschaftlich vorteilhaft sein kann. Aul3erdem wurde deutlich,

dass der erzielte Automatisierungsgrad einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat.

Abbildung 7-1 zeigt den individuellen Leistungsbeitrag der Erstautorin und die prozentuale Be-

teiligung des Co-Autors an Veroffentlichung 5.

Daria Leiber, 90 % GR

GR... Gunther Reinhart, 10 %

Abbildung 7-1: Beteiligung der Erstautorin sowie des Co-Autors an der Erstellung von
Veroffentlichung 5
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8.1 Erfullung der Teilziele

8 Themenubergreifende Diskussion und Reflexion

Die in der vorliegenden Dissertation erlauterten Ergebnisse werden im Folgenden themen-
Ubergreifend diskutiert. Ziel der Arbeit war die Erstellung und Umsetzung einer Methode zur
automatisierten Layoutplanung von Montagelinien. Um die Erreichung dieses Ziels zu beurtei-
len, wird im Folgenden zunachst die Erfullung der in Abschnitt 4.1 definierten Teilziele analy-
siert (Abschnitt 8.1). Anschlie3end werden die erzielten Ergebnisse diskutiert und deren Bezug
zur bestehenden Literatur aufgezeigt (Abschnitt 8.2).

8.1 Erfullung der Teilziele

In Abschnitt 4.1 wurden aus dem ubergeordneten Ziel der Arbeit die folgenden funf Teilziele

abgeleitet:

Teilziel 1 - Umfassendes Informationsmodell, das die relevanten Daten fir alle zu treffen-
den Planungsentscheidungen beinhaltet

Teilziel 2 - Beriucksichtigung von Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Planungs-
entscheidungen

Teilziel 3 - Flexible Methode zur Linienaustaktung, die Ressourcenauswahl und Kostenop-
timierung bericksichtigt

Teilziel 4 - Simulationsgestiitzte Methode zur Ressourcenanordnung mit verschiedenen
Ressourcentypen und mehreren Stationen

Teilziel 5 - Wirtschaftlichkeitsbewertung fir automatisierte Planungssysteme, um die
Nutzung der Planungsmethode abzusichern

Teilziel 1 wurde maf3geblich in den Veroffentlichungen 1, 3 und 4 adressiert. Veroffentlichung 1
stellt ein Informationsmodell vor, das die relevanten Doméanen Produkt, Prozess und Ressour-
cen umfasst. Verdoffentlichung 3 spezifiziert die Modellierung des Prozesses, insbesondere im
Hinblick auf die Abbildung von Vorrangbeziehungen und Prozessalternativen. Veroffentlichung
4 detailliert die Modellierung der Ressourcen hinsichtlich jener Aspekte, die fur die Anordnung

relevant sind.

Teilziel 2 wurde durch Veréffentlichung 2 berlicksichtigt. Der dort beschriebene Algorithmus
integriert die drei Planungsentscheidungen Ressourcenauswahl, Linienaustaktung und Res-
sourcenanordnung in ein Optimierungsmodell. So kénnen Wechselwirkungen zwischen den

Entscheidungen beriicksichtigt und ein Gesamtoptimum angestrebt werden.

Teilziel 3 wird durch Veroffentlichung 3 abgedeckt. Diese Publikation befasst sich mit einem
Optimierungsproblem fir die Linienaustaktung, das die Ressourcenauswahl beinhaltet. Um
die Flexibilitat zu erhdhen, ermdglicht es aul3erdem die Wahl zwischen verschiedenen Pro-

zessalternativen und die Planung von Linien mit parallelen Stationen.
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8 Themenubergreifende Diskussion und Reflexion

Teilziel 4 wird durch das in Veroffentlichung 4 beschriebene Optimierungssystem erfiillt. Es
erlaubt die automatische Generierung von dreidimensionalen Linienlayouts, die mehrere Sta-

tionen umfassen und verschiedene Ressourcentypen beinhalten.

Teilziel 5 korrespondiert mit den Inhalten von Veroéffentlichung 5. Dort wird ein Vorgehen defi-
niert, um zu bewerten, ob der Einsatz eines automatisierten Planungssystems wirtschaftlich
ist. AuRerdem werden verschiedene Szenarien analysiert. Dadurch wird ermittelt, unter wel-
chen Rahmenbedingungen automatisierte Planungsmethoden, etwa die in dieser Dissertation

erarbeitete, Vorteile bieten.

Insgesamt konnten die definierten Teilziele durch die in den Veroffentlichungen 1 bis 5 pra-

sentierten Ergebnisse erreicht werden.

8.2 Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde eine Methode zur automatisierten Layoutpla-
nung von Montagelinien erstellt. Der grundlegende Ablauf der Planungsmethode ist in Abbil-
dung 8-1 zusammengefasst, Details zu den einzelnen Schritten kénnen den eingebundenen
Veroffentlichungen entnommen werden. Im Folgenden wird dargestellt, wie die erzielten Er-
gebnisse auf bestehende Arbeiten aus der Literatur aufbauen beziehungsweise dariiber hin-

ausgehen. AulRerdem werden bestehende Defizite der erstellten Methode aufgezeigt.

Automatisierte Layoutplanung

Austaktung der Linie und

Durchzufilhrender Montageprozess f/’ Auswahl der Betriebsmittel \ |
und geeignete Betriebsmittel b |

N R&umliche Positionierung &
der Betriebsmittel

______________________________________________________________________

Abbildung 8-1: Uberblick liber den Ablauf der automatisierten Layoutplanung

Das fiur die Modellierung der notwendigen Eingangsinformationen verwendete Informations-
modell umfasst die drei Doméanen Produkt, Prozess und Ressourcen. Diese Struktur ist an
bestehende Modellierungsansétze aus dem Bereich der Montage, wie jene von BACKHAUS &
REINHART (2017) oder AHMAD ET AL. (2018), angelehnt. Die Modellierung des Produkts und
insbesondere die Beschreibung der ROI ist von HAMMERSTINGL (2020, S. 102-103) inspiriert.
Das Prozessmodell nutzt zur Beschreibung der einzelnen Prozessschritte Bausteine, die indi-
viduell definiert werden kdnnen. Dabei kdnnen unter anderem bestehende Skill-Ontologien
oder Taxonomien, wie sie beispielsweise bei HAMMERSTINGL & REINHART (2017) oder

JARVENPAA ET AL. (2019) zu finden sind, Orientierung bieten. Die Verknupfung der einzelnen

50



8.2 Bewertung der Ergebnisse

Schritte zum gesamten durchzufiihrenden Montageprozess erfolgt in Form eines modifizierten
Vorranggraphen, der auch die Abbildung von Prozessalternativen ermdglicht. Diese Modellie-
rung ist eine Weiterentwicklung des Prozessgraphen von SCHOLL ET AL. (2009). Zusammen-
fassend ist das erarbeitete Ressourcenmodell deutlich umfangreicher als in der Literatur be-
stehende, da es verschiedene Aspekte wie Kinematik, Fahigkeiten und Arbeitsraumbewertung
vereint und fUr unterschiedliche Betriebsmitteltypen genutzt werden kann. Fir einzelne Teilas-
pekte wie die Arbeitsraumbewertung von Robotern existieren bereits Ansatze (zum Beispiel
nutzen lzul ET AL. (2013) auch die Manipulierbarkeit als Optimierungskriterium bei der Positio-
nierung von Robotern), insgesamt ist aber kein vergleichbares Modell aus der Literatur be-
kannt. Die Vorauswahl der Ressourcen auf Basis technischer Kriterien stand nicht im Fokus
dieser Arbeit, hierfir sei auf bestehende Ansatze (zum Beispiel SMALE (2011), KLUGE (2011)
und MICHNIEWICZ (2019)) verwiesen.

Der Ablauf der automatisierten Layoutplanung mit simultaner Optimierung von Ressourcen-
auswahl, Linienaustaktung und 3D-Positionierung der Ressourcen ist ein zentrales Ergebnis
der vorliegenden Dissertation. Auf diese Weise kdnnen die Wechselwirkungen zwischen den
Planungsentscheidungen berlcksichtigt werden. Aus der Literatur ist kein vergleichbarer An-
satz bekannt, lediglich zu den Teilproblemen existieren bereits Ansatze. Hinsichtlich der Er-
stellung des Strukturlayouts, also der Austaktung der Linie und der Auswahl der Ressourcen,
sind zum Beispiel OESTERLE ET AL. (2017) und ALAKAS ET AL. (2020) als Arbeiten mit &hnlicher
Problemstellung zu nennen. Der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus erweitert den maogli-
chen Losungsraum und die Flexibilitat gegentber bestehenden Ansétzen, indem sowohl die
Betriebsmittelauswahl als auch Prozessalternativen und parallele Stationen berlcksichtigt
werden. Im Bereich der rdumlichen Positionierung von Betriebsmitteln fokussieren sich die
meisten Autorinnen und Autoren auf die Anordnung bestimmter Ressourcen wie Industriero-
boter (zum Beispiel PELLEGRINELLI ET AL. (2017), LiM ET AL. (2016)). Planungssysteme, die
verschiedene Ressourcentypen berlcksichtigen, optimieren entweder nur ein manuell erstell-
tes Layout (WOENCKHAUS 1994) oder planen eine Station und keine ganze Linie (RORGODERER
ET AL. 1995). Der in dieser Dissertation prasentierte Ansatz fur die Erstellung eines 3D-Layouts
ermoglicht hingegen die Planung einer Linie mit mehreren Stationen und verschiedenen Be-

triebsmitteltypen.

Trotz der Fortschritte, die mit dieser Arbeit erzielt werden konnten, bleiben einige Defizite im

Hinblick auf die einzelnen Teilziele und die praktische Anwendbarkeit der Methode bestehen:

Teilziel 1 — Umfassendes Informationsmodell

Fir die Modellierung von Betriebsmitteln werden umfangreiche Informationen bendtigt,

die oft nicht in geeigneter Form vorliegen. Die Ressourcenbibliothek enthélt daher zur-
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8 Themenubergreifende Diskussion und Reflexion

zeit lediglich exemplarische Modelle verschiedener Ressourcenarten. Fir eine sinn-
volle industrielle Nutzung mussten noch zahlreiche Modelle hinzugeftgt werden, was

mit einem hohen Aufwand verbunden wére.

Teilziel 2 — Beruicksichtigung von Wechselwirkungen

Die Lésung des zweistufigen Optimierungsproblems, das verschiedene Planungsent-
scheidungen simultan betrachtet, ist sehr rechenzeitintensiv und der Rechenaufwand
steigt mit der Anzahl der verplanten Ressourcen stark an. Dies bedeutet eine Ein-
schrankung fur die praktische Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Methode, da aus-
reichend Rechenzeit eingeplant werden muss. Die eingesetzten Algorithmen beginnen
aullerdem fir jede Planungsinstanz von Neuem mit der Optimierung und sind nicht in

der Lage, aus vergangenen Planungsfallen Erkenntnisse fur die Zukunft zu ziehen.

Teilziel 3 — Flexible Methode zur Linienaustaktung

Bei der Erstellung des Strukturlayouts wird der Takt der Linie als gegeben betrachtet
und die Anzahl der Stationen minimiert. Es ist mit dem erstellten Algorithmus nicht
moglich, die Taktzeit fir eine gegebene Anzahl von Stationen zu optimieren. Auf3erdem
besteht eine Einschrankung auf Linien zur Herstellung eines Produktmodells.

Teilziel 4 — Simulationsgestiitzte Methode zur Ressourcenanordnung

Die Positionierung des Produkts in der Station ist aktuell festgelegt und nicht Teil der
Planung. Dies entspricht nicht der Situation in der Realitat, wo das Produkt sogar wah-
rend einer Taktzeit bewegt werden kann. Auch die ausschliel3liche Verknipfung der
Stationen mittels eines geraden Forderbands schrankt die Allgemeingdltigkeit des ent-
wickelten Systems ein. Eine weitere Einschrankung liegt darin, dass die Anordnung
von Robotern auf Basis einer statischen Bewertung des Arbeitsraums erfolgt. Uber
eine Simulation kann zwar die Einhaltung der geforderten Taktzeit Uberprift werden,

die Planung der Robotertrajektorie ist aber nicht in die Optimierung integriert.

Teilziel 5 — Wirtschaftlichkeitsbewertung fiir automatisierte Planungssysteme

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit wurden ein Bewertungsvorgehen und verschie-
dene Szenarien prasentiert. Da die Ausgangssituation in Unternehmen aber sehr indi-
viduell ist, muss trotzdem im Einzelfall Gberprift werden, ob der Einsatz eines Pla-
nungssystems wirtschaftlich sinnvoll ist. Die hierfir bendtigten Eingangsparameter

kdnnen dabei in der Praxis schwer abzuschatzen sein.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass mittels eines zweistufigen Optimierungsproblems un-
terschiedliche Planungsentscheidungen der Montageplanung verkniipft werden kénnen, was
zu einem besseren Planungsergebnis als die isolierte Betrachtung der einzelnen Fragestel-
lungen fiihrt. Die Anwendbarkeit einer solchen Methode in der Praxis ist allerdings durch die

weiterhin bestehenden Defizite noch eingeschrénkt.
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9.1 Zusammenfassung

9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation prasentiert eine Methode zur automatisierten Layoutplanung von
Montagelinien mit dem Ziel, die manuellen Aufwande bei der Planung neuer Montagelinien zu
reduzieren. Die Verringerung der bendtigten Arbeitszeit flr die Planung von Montageanlagen
bietet insbesondere fur Firmen in Hochlohnl&ndern wirtschatftliche Vorteile. Au3erdem kdnnen
so die negativen Folgen des im Ingenieurbereich herrschenden Fachkraftemangels gemildert
werden. Bestehende Ansétze aus dem Bereich der automatisierten Anlagenplanung betrach-
ten einzelne Planungsentscheidungen wie die Auswahl von Ressourcen, die Austaktung einer
Linie oder die Anordnung von Betriebsmitteln. Zwischen diesen Planungsentscheidungen be-
stehen aber starke Wechselwirkungen, die bei einer isolierten oder seriellen Betrachtungs-
weise nicht bericksichtigt werden kénnen.

Die erarbeitete Methode kombiniert daher die genannten Planungsentscheidungen zu einem
zweistufigen Optimierungsproblem, das mittels eines geschachtelten genetischen Algorithmus
gel6st wird. Ausgangspunkt der Planung ist der durchzufiihrende Montageprozess und eine
Vorauswahl an geeigneten Ressourcen fir jeden Prozessschritt. Basierend auf diesen Infor-
mationen werden automatisiert Prozessschritte zu Stationen zusammengefasst sowie Res-

sourcen zu deren Durchflihrung ausgewahlt und rdumlich angeordnet.

9.2 Ausblick

Wie in Kapitel 8 beschrieben, konnten die definierten Teilziele erreicht und lber die beste-
hende Literatur hinausgehende Erkenntnisse erzielt werden. Dennoch existieren weiterhin An-

satze zur Verbesserung und Weiterentwicklung der erarbeiteten Methode:

o Fur die praktische Anwendung der Planungsmethode in der Industrie misste die Be-
triebsmittelbibliothek noch signifikant erweitert werden. Um den damit verkntipften Auf-
wand zu reduzieren, erscheint die Vereinfachung oder Automatisierung der Erstellung

neuer Ressourcenmodelle vielversprechend.

¢ Eine andere Alternative ware die Bereitstellung der Ressourcenmodelle durch die Her-
steller der Betriebsmittel. Zu diesem Zweck konnte eine Plattform geschaffen werden,

auf der die Modelle zur Verfiigung gestellt und bei Bedarf aktualisiert werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

o Die aktuelle prototypische Softwareimplementierung ist hinsichtlich der Laufzeit nicht
ideal. Eine entsprechende softwaretechnische Umsetzung, zum Beispiel mit einer Pa-
rallelisierung von Berechnungen, kénnte zu einer Verkiirzung der Rechenzeit beitra-

gen.

e Ein weiterer Ansatz zur Erhéhung der Effizienz ware, Erfahrungen aus bereits durch-
gefuhrten Planungsfallen zu nutzen, um beispielsweise den Startpunkt des Optimie-
rungslaufs zu verbessern. Dazu kénnten zukunftig Methoden der Kinstlichen Intelli-
genz wie Reinforcement Learning fur die automatisierte Anlagenplanung eingesetzt
und mittels Transfer Learning Erkenntnisse von einem Planungsfall auf den n&chsten

Ubertragen werden.

e Beider raumlichen Planung der Stationen sollte die Position des Produkts nicht a priori
fixiert sein, sondern im Zuge der Optimierung festgelegt werden. Insbesondere durch
die Mdglichkeit, verschiedene Orientierungen des Produkts zu beriicksichtigen, kénn-

ten die erzielten Planungsergebnisse noch weiter verbessert werden.

¢ Die Verknupfung der Stationen erfolgt zurzeit mittels eines geraden Férderbands. Die
Integration weiterer Optionen fur den Materialfluss sowie die Materialbereitstellung und
damit einhergehend mehr Flexibilitat bei der Anordnung der Stationen waren mégliche

Weiterentwicklungen der Planungsmethode.

e Anstelle einer rein statischen Bewertung kdnnte bei der Positionierung von Robotern
direkt die Planung der Trajektorie berlcksichtigt werden. Durch eine solche Einbezie-
hung der Roboterbahnplanung kénnte nicht nur eine Anlage fir eine gegebene Takizeit
geplant, sondern die Anordnung der Betriebsmittel auch diesbeziiglich optimiert wer-

den.
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