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Geleitwort

Automatisierte Fließproduktionssysteme zur Großserien- und Massenproduk-
tion haben in den zurückliegenden Jahren zu starkem Wachstum beim Absatz
von Industrierobotern geführt. Hohen Investitionen stehen gleichermaßen
hohe Erwartungen an hieraus resultierende Wettbewerbsvorteile gegenüber,
die besonders bei hoher und gleichmäßiger Auslastung und überschaubarer
Produktvielfalt erzielbar sind. Auch werden hohe Anforderungen an die
Verfügbarkeit der Roboter gestellt, die jedoch aufgrund zufällig auftretender
Störungen eine entscheidungsrelevante Planungsgröße 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 höheren Leistungsfähig-
keit des Systems führen. Diese ziehen jedoch weitere Investitionen, erhöhte
Durchlaufzeiten und Bestände und damit zusätzliche entscheidungsrelevante
Kosten nach sich.

Die Nachteile von Puffern können alternativ oder komplementär durch eine
redundante Konfiguration automatisierter Fließproduktionssysteme reduziert
werden, sofern im Falle einer Störung eine Verlagerung von Arbeitsgängen
auf nachgelagerte Arbeitsstationen möglich ist. Dies erfordert allerdings eine
informationstechnische Vernetzung des Systems, wie es in derzeit diskutierten
Konzepten zur Digitalisierung der Produktion im Sinne einer „intelligenten“
Fabrik möglich 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 Störungen
mögliche Reallokationen von Arbeitsschritten auf nachgelagerte Stationen.
Eine besondere Erschwernis bei der Formulierung und Lösung des zugehöri-
gen Optimierungsproblems liegt hierbei darin, dass aufgrund der stochastisch
auftretenden Störungen die Produktionsrate, die im Rahmen einer verglei-
chenden Leistungsanalyse herangezogen werden könnte, nicht direkt, sondern
nur mittels analytischer oder simulationsbasierter Verfahren ermittelt werden
kann. Einschlägige 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 Müller im Rahmen seiner Dissertation
das Ziel, einen quantitativen Planungsansatz zu entwickeln und im Rah-
men einer ausführlichen numerischen Studie zu validieren. Aus den erzielten
Ergebnissen möchte er Handlungsempfehlungen an industrielle Entschei-
dungsträger zur Gestaltung automatisierter Fließproduktionssysteme ablei-
ten und gleichermaßen einen neuen Akzent in der umfangreichen Literatur
zu diesem Thema setzen. Um diese Zielsetzungen zu erreichen, erläutert Herr
Müller zunächst die Rahmenbedingungen der Konfiguration automatisierter
Fließproduktionssysteme, stellt das Konzept der redundanten Konfiguration
vor und leitet Anforderungen an einen quantitativen Planungsansatz ab.
Hierauf aufbauend werden im Rahmen einer ausführlichen Literaturanalyse
bestehende Modelle zur Konfigurationsplanung automatisierter Fließpro-
duktionssysteme hinsichtlich der zuvor herausgearbeiteten Anforderungen
gewürdigt. Da keines der diskutierten Modelle die Anforderungen zur Gänze
erfüllt, entwickelt Herr Müller ein neuartiges Modell und in der Folge ein effizi-
entes Lösungsverfahren zur optimalen Planung redundanter Konfigurationen.
Das implementierte Lösungsverfahren wird zur numerischen Evaluation von
Lösungszeiten und -güte zunächst auf zufällig erzeugte Testinstanzen an-
gewendet. Darauf aufbauend erfolgt eine techno-ökonomische Bewertung
redundanter Konfigurationen und es werden Handlungsempfehlungen zur
Gestaltung automatisierter Fließproduktionssysteme abgeleitet. Die Arbeit
schließt mit einer kritischen Würdigung und einer Zusammenfassung.

Herr Müller deckt mit seiner Dissertation eine sowohl unter methodischen
als auch praktischen Gesichtspunkten äußerst aktuelle und anspruchsvolle
Thematik ab, und dies auf höchstem Niveau. Dies gilt gleichermaßen für die
gewählte Zielsetzung, die gründliche und detaillierte Literaturanalyse, die
umfangreichen mathematischen Modellierungen, die Entwicklung des Geneti-
schen Lösungsalgorithmus, die ausführliche numerische Evaluation sowie die
durchgeführte techno-ökonomische Bewertung redundanter Konfigurationen
im Kontext der Konfigurationsplanung automatisierter Fließproduktions-
systeme. Mit der vorgelegten Dissertation ist es Herrn Müller eindrucksvoll
gelungen, den Stand der Wissenschaft und Praxis auf dem Gebiet der Kon-
figurationsplanung automatisierter Fließproduktionssysteme und vor dem
Hintergrund der durch die Digitalisierung zukünftig entstehenden Potenziale
einen wesentlichen Schritt voranzubringen.

Univ.-Prof. Dr. Thomas Stefan Spengler
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naler Kostenarten

er Arbeitsgeschwindigkeit von Betriebsmitteltyp r

I Menge aller Arbeitselemente (Index h, i)
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ID
s Menge aller Arbeitselemente, die in Zustand s einer gestör-

ten Station zugeordnet sind

IU
s Menge aller Arbeitselemente, die in Zustand s einer betriebs-

bereiten Station zugeordnet sind

InvestBasis Basisinvestition zur Realisierung eines Fließproduktionssys-
tems

InvestGesamt Gesamtinvestition zur Realisierung eines Fließproduktions-
systems

IPi Menge aller direkten Vorgänger von Arbeitselement i

IP D
i Menge aller direkten Vorgänger von Arbeitselement i, die

gestörten Stationen zugeordnet sind

ISi Menge aller direkten Nachfolger von Arbeitselement i

ISU
i Menge aller direkten Nachfolger von Arbeitselement i, die

betriebsbereiten Stationen zugeordnet sind

K Menge aller Stationen (Index j, k, l)

K∅ Menge aller Stationen, deren Arbeitselemente im Fall einer
Störung nicht realloziert werden können

KD Menge aller Stationen, die gestört sind

KD
s Menge aller Stationen, die in Zustand s gestört sind

KU Menge aller Stationen, die betriebsbereit sind

KU
s Menge aller Stationen, die in Zustand s betriebsbereit sind

KostenGesamt Jährliche Betriebskosten des Fließproduktionssystems

KostenInv. Investitionsabhängige Kosten

KostenP uffer Kosten für den Betrieb von Puffern

L Betriebskostensatz für Puffer

M Hinreichend große Zahl

MTTFr Mittlere störfreie Laufzeit von Betriebsmitteltyp r
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MTTRr Mittlere Reparaturzeit von Betriebsmitteltyp r

N Anzahl an installierten Puffern

n Zählvariable

p Vektor der Ausfallraten

pk Ausfallrate von Station k

P Population

PG Populationsgröße

PR Produktionsrate

PRw Schlechteste bislang gefundene Produktionsrate

PRι Produktionsrate von Individuum ι

qsu Übergangsrate von Zustand s in Zustand u

Q Matrix der Übergangsraten

r Vektor der Reparaturraten

rk Reparaturrate von Station k

r∗ Bester Betriebsmitteltyp

randunif Gleichverteilte Zufallszahl zwischen null und eins

R Menge aller Betriebsmittel (Index r)

S Menge aller Systemzustände (Index s, u)

SD Menge aller Systemzustände, in denen jeweils eine Station
gestört ist

SU Menge aller Systemzustände, in denen alle Stationen be-
triebsbereit sind

ti Prozesszeit zur Durchführung von Arbeitselement i

tir Prozesszeit zur Durchführung von Arbeitselement i mit
Betriebsmitteltyp r

T Nutzungsdauer des Fließproduktionssystems
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v Maximale Abweichung der Stationszeiten von der mittleren
Stationszeit über alle Stationen

w Schlechtestes gefundenes Individuum

xikr Binäre Zuordnungsvariable, die angibt, ob Arbeitselement i
an Station k mit Betriebsmitteltyp r durchgeführt wird

ykr Binäre Zuordnungsvariable, die angibt, ob Betriebsmitteltyp
r Station k zugeordnet wird

zik Binäre Zuordnungsvariable, die angibt, ob Arbeitselement i
im Fall einer Störung an Station k durchgeführt wird

zikr Binäre Zuordnungsvariable, die angibt, ob Arbeitselement i
im Fall einer Störung an Station k mit Betriebsmitteltyp r
durchgeführt wird

Z Kalkulatorischer Zinssatz

ZAik Zuordnung von Arbeitselementen i zu Stationen k

ZRkr Zuordnung von Betriebsmitteln r zu Stationen k

α Liste aller Arbeitselemente

β Liste der Stationsgrenzen

γ Liste der Ausweichstationen

Γ Angestrebte Anzahl an Stationen, die ein Arbeitselement
durchführen können

δ Liste der Betriebsmitteltypen

ε Max. zulässiger Abweichung von bester bislang gefundener
Taktzeit

ι Individuum

μs Bearbeitungsrate des Systems in Zustand s

μks Bearbeitungsrate von Station k in Zustand s

πs Stationäre Zustandswahrscheinlichkeit von Zustand s

π Vektor der stationären Zustandswahrscheinlichkeiten
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ρM Mutationswahrscheinlichkeit

σ(t) Vektor zur Beschreibung des Zustands des Systems zum
Zeitpunkt t

τ Vektor der Stationszeiten

τk Stationszeit von Station k

τks Stationszeit von Station k in Zustand s

τmax
s Maximale Stationszeit in Zustand s


