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Geleitwort

Automatisierte FlieSproduktionssysteme zur Grofiserien- und Massenproduk-
tion haben in den zuriickliegenden Jahren zu starkem Wachstum beim Absatz
von Industrierobotern gefithrt. Hohen Investitionen stehen gleichermaflen
hohe Erwartungen an hieraus resultierende Wettbewerbsvorteile gegeniiber,
die besonders bei hoher und gleichméafiger Auslastung und iiberschaubarer
Produktvielfalt erzielbar sind. Auch werden hohe Anforderungen an die
Verfiigharkeit der Roboter gestellt, die jedoch aufgrund zuféllig auftretender
Storungen eine entscheidungsrelevante Planungsgrofie bei der Systemkon-
figuration darstellt. Aufgrund der Verkettung einzelner Arbeitsstationen
werden im Rahmen der Konfigurationsplanung zu deren Entkopplung in
der Regel Puffer zwischengeschaltet, die zu einer héheren Leistungsfihig-
keit des Systems fiithren. Diese ziehen jedoch weitere Investitionen, erhohte
Durchlaufzeiten und Bestdnde und damit zusétzliche entscheidungsrelevante
Kosten nach sich.

Die Nachteile von Puffern konnen alternativ oder komplementér durch eine
redundante Konfiguration automatisierter FlieBproduktionssysteme reduziert
werden, sofern im Falle einer Stérung eine Verlagerung von Arbeitsgingen
auf nachgelagerte Arbeitsstationen moglich ist. Dies erfordert allerdings eine
informationstechnische Vernetzung des Systems, wie es in derzeit diskutierten
Konzepten zur Digitalisierung der Produktion im Sinne einer ,intelligenten*
Fabrik moglich erscheint. Zur Bestimmung einer optimalen redundanten
Konfiguration ist eine Vielzahl interdependenter Systemparameter festzule-
gen. Diese betreffen zum Einen die Aufteilung von Arbeitsschritten auf die
Arbeitsstationen, zum Zweiten die Zuordnung von Robotern und Betriebs-
mitteln zu den Stationen und zum Dritten im Falle auftretender Stérungen
mogliche Reallokationen von Arbeitsschritten auf nachgelagerte Stationen.
Eine besondere Erschwernis bei der Formulierung und Losung des zugehori-
gen Optimierungsproblems liegt hierbei darin, dass aufgrund der stochastisch
auftretenden Storungen die Produktionsrate, die im Rahmen einer verglei-
chenden Leistungsanalyse herangezogen werden kénnte, nicht direkt, sondern
nur mittels analytischer oder simulationsbasierter Verfahren ermittelt werden
kann. Einschlégige Modellkonzepte zur Bestimmung optimaler redundanter
Konfigurationen liegen bisher weder in der Literatur noch in der praktischen
Anwendung vor.



VI Geleitwort

Aus diesem Grund setzt sich Herr Miiller im Rahmen seiner Dissertation
das Ziel, einen quantitativen Planungsansatz zu entwickeln und im Rah-
men einer ausfiihrlichen numerischen Studie zu validieren. Aus den erzielten
Ergebnissen mochte er Handlungsempfehlungen an industrielle Entschei-
dungstriager zur Gestaltung automatisierter FlieSproduktionssysteme ablei-
ten und gleichermaflen einen neuen Akzent in der umfangreichen Literatur
zu diesem Thema setzen. Um diese Zielsetzungen zu erreichen, erldutert Herr
Miiller zunéchst die Rahmenbedingungen der Konfiguration automatisierter
Flieproduktionssysteme, stellt das Konzept der redundanten Konfiguration
vor und leitet Anforderungen an einen quantitativen Planungsansatz ab.
Hierauf aufbauend werden im Rahmen einer ausfiihrlichen Literaturanalyse
bestehende Modelle zur Konfigurationsplanung automatisierter Fliepro-
duktionssysteme hinsichtlich der zuvor herausgearbeiteten Anforderungen
gewlirdigt. Da keines der diskutierten Modelle die Anforderungen zur Génze
erfiillt, entwickelt Herr Miiller ein neuartiges Modell und in der Folge ein effizi-
entes Losungsverfahren zur optimalen Planung redundanter Konfigurationen.
Das implementierte Losungsverfahren wird zur numerischen Evaluation von
Losungszeiten und -giite zunédchst auf zufillig erzeugte Testinstanzen an-
gewendet. Darauf aufbauend erfolgt eine techno-6konomische Bewertung
redundanter Konfigurationen und es werden Handlungsempfehlungen zur
Gestaltung automatisierter FlieBproduktionssysteme abgeleitet. Die Arbeit
schlieft mit einer kritischen Wiirdigung und einer Zusammenfassung.

Herr Miiller deckt mit seiner Dissertation eine sowohl unter methodischen
als auch praktischen Gesichtspunkten duflerst aktuelle und anspruchsvolle
Thematik ab, und dies auf héchstem Niveau. Dies gilt gleichermaflen fiir die
gewédhlte Zielsetzung, die griindliche und detaillierte Literaturanalyse, die
umfangreichen mathematischen Modellierungen, die Entwicklung des Geneti-
schen Losungsalgorithmus, die ausfiihrliche numerische Evaluation sowie die
durchgefithrte techno-6konomische Bewertung redundanter Konfigurationen
im Kontext der Konfigurationsplanung automatisierter FlieBproduktions-
systeme. Mit der vorgelegten Dissertation ist es Herrn Miiller eindrucksvoll
gelungen, den Stand der Wissenschaft und Praxis auf dem Gebiet der Kon-
figurationsplanung automatisierter FlieBproduktionssysteme und vor dem
Hintergrund der durch die Digitalisierung zukiinftig entstehenden Potenziale
einen wesentlichen Schritt voranzubringen.

Univ.-Prof. Dr. Thomas Stefan Spengler
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Kosten*fer Kosten fiir den Betrieb von Puffern

L Betriebskostensatz fiir Puffer

M Hinreichend grofie Zahl

MTTF, Mittlere storfreie Laufzeit von Betriebsmitteltyp r
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MTTR,
N

n

Pk

PG
PR
PR"
PR,

qsu

Tk

rand""tf

Mittlere Reparaturzeit von Betriebsmitteltyp r
Anzahl an installierten Puffern

Zahlvariable

Vektor der Ausfallraten

Ausfallrate von Station k

Population

Populationsgrofie

Produktionsrate

Schlechteste bislang gefundene Produktionsrate
Produktionsrate von Individuum ¢
Ubergangsrate von Zustand s in Zustand u
Matrix der Ubergangsraten

Vektor der Reparaturraten

Reparaturrate von Station k

Bester Betriebsmitteltyp

Gleichverteilte Zufallszahl zwischen null und eins
Menge aller Betriebsmittel (Index )

Menge aller Systemzustinde (Index s, u)

Menge aller Systemzusténde, in denen jeweils eine Station
gestort ist

Menge aller Systemzustédnde, in denen alle Stationen be-
triebsbereit sind

Prozesszeit zur Durchfiihrung von Arbeitselement i

Prozesszeit zur Durchfiihrung von Arbeitselement i mit
Betriebsmitteltyp r

Nutzungsdauer des FlieBproduktionssystems
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v Maximale Abweichung der Stationszeiten von der mittleren
Stationszeit {iber alle Stationen

w Schlechtestes gefundenes Individuum

Tikr Binédre Zuordnungsvariable, die angibt, ob Arbeitselement 4
an Station k mit Betriebsmitteltyp r durchgefiihrt wird

Ykr Binére Zuordnungsvariable, die angibt, ob Betriebsmitteltyp
r Station k zugeordnet wird

Zik Binédre Zuordnungsvariable, die angibt, ob Arbeitselement 4
im Fall einer Stérung an Station k durchgefithrt wird

Zikr Binédre Zuordnungsvariable, die angibt, ob Arbeitselement 4
im Fall einer Stérung an Station k mit Betriebsmitteltyp r
durchgefiithrt wird

Z Kalkulatorischer Zinssatz

Z Ak Zuordnung von Arbeitselementen ¢ zu Stationen k

7 Ry Zuordnung von Betriebsmitteln r zu Stationen k

o} Liste aller Arbeitselemente

I} Liste der Stationsgrenzen

~ Liste der Ausweichstationen

r Angestrebte Anzahl an Stationen, die ein Arbeitselement
durchfithren kénnen

) Liste der Betriebsmitteltypen

€ Max. zuléssiger Abweichung von bester bislang gefundener
Taktzeit

L Individuum

s Bearbeitungsrate des Systems in Zustand s

Ihks Bearbeitungsrate von Station k in Zustand s

T Stationére Zustandswahrscheinlichkeit von Zustand s

Vektor der stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten
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Tk

Tks

max

Mutationswahrscheinlichkeit

Vektor zur Beschreibung des Zustands des Systems zum
Zeitpunkt ¢

Vektor der Stationszeiten
Stationszeit von Station k
Stationszeit von Station k in Zustand s

Maximale Stationszeit in Zustand s



