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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Deutschlands Leistungsfähigkeit im internationalen Wettbewerb sowie das
hohe Maß an individuellem und gesellschaftlichem Wohlstand basieren zu
einem großen Teil auf der fast schon traditionellen Stärke der deutschen pro-
duzierenden Industrie (BMWI 2019a, S. 4). Diese Stärke zeigt sich im hohen
Anteil des verarbeitenden Gewerbes von über 20% an der gesamten deutschen
Bruttowertschöpfung (VCI 2021, S. 7; STMWI 2020, S. 14).

Der durch die Globalisierung der Märkte zunehmende internationale Wettbe-
werb zwingt deutsche Unternehmen dazu, die Produktlebenszyklen zu ver-
kürzen und bei starkem Preisdruck kundenindividuelle Produkte herzustel-
len (SCHENK 2015, S. 1, S. 75). Wie sich u. a. durch die Covid-19-Pandemie in
den Jahren 2020 und 2021 intensiver denn je offenbart hat, bergen Unterbre-
chungen und Störungen internationaler Lieferketten ein hohes Risiko für die
deutsche Industrie in Form von Kosten und Stillstandszeiten (STMWI 2020,
S. 4; IFW 2020, S. 19 f.). Auch internationale Ereignisse wie Handelskonflikte in
Verbindung mit der offensiven Umsetzung protektionistischer Strategien, wie
z. B. in China und den USA, bis hin zu politischen Instabilitäten und Kriegen
können in Zukunft die globalen Lieferketten beeinträchtigen (IFW 2020, S. 23;
BMWI 2019a, S. 4).

Aus den eben genannten Gründen ist es erforderlich, die Resilienz der deut-
schen Unternehmen, also deren Widerstandsfähigkeit und Robustheit gegen-
über außerordentlichen Ereignissen zu stärken (STMWI 2020, S. 4; IFW 2020,
S. 32). Dazu kann die Erhaltung sowie die Rückverlagerung von Produktions-
stätten nach Deutschland beitragen. Die Unternehmen sehen sich jedoch in
Deutschland mit Herausforderungen wie einem durch den demografischen
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1 Einleitung

Wandel zunehmenden Fachkräftemangel und im internationalen Vergleich rela-
tiv hohen Lohnstückkosten konfrontiert (IFW 2020, S. 17).

Wichtige Technologien zur Bewahrung der Wettbewerbsfähigkeit hiesiger Un-
ternehmen unter den im vorigen Absatz genannten Bedingungen sind die
Digitalisierung und Automatisierung von Prozessen (STMWI 2020, S. 4). Durch
den Einsatz neuer Technologien der Industrie 4.0 (z. B. intelligente, vernetzte
Produktionsressourcen oder digitale Methoden zur Entwicklung, Planung und
Steuerung) können die Effizienz der Produktion gesteigert sowie deren Kosten
verringert werden. Bei der Anwendung dieser digitalen Technologien bestehen
allerdings bei vielen kleinen und mittelständischen Unternehmen (KMU)1 zum
Teil erhebliche Defizite (BMWI 2019b, S. 3; IFW 2020, S. 23, S. 27). Zudem sind
Automatisierungsansätze tendenziell unflexibel und erst bei hohen produzier-
ten Stückzahlen wirtschaftlich, wogegen KMU meist Klein- und Mittelserien
mit hohem Individualisierungsgrad fertigen (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 3).
Die vor allem für KMU eingeschränkte Nutzbarkeit von Digitalisierungs- und
Automatisierungslösungen ist insb. deshalb problematisch, weil fast 90% der Be-
triebe im verarbeitenden Gewerbe in Deutschland zu den KMU zählen (STMWI

2020, S. 25).

Automatisierte Montageanlagen benötigen Ordnungssysteme zur geordneten
Bereitstellung von Bauteilen (HESSE & MALISA 2016, S. 441 ff.). Häufig einge-
setzte Beispiele sind Industrieroboter mit Greifvorrichtungen, Speicher, Maga-
zine oder Vibrationswendelförderer (VWF). Ordnungssysteme sind für einen
wesentlichen Anteil der Montageanlagenkosten verantwortlich, sodass sie einen
großen Hebel zur Rationalisierung darstellen (SCHMID 2006, S. 16). Zur Zufüh-
rung von ungeordneten Kleinteilen werden in automatisierten Montageanlagen
in 80% der Fälle VWF eingesetzt (ROCKLAND 1995, S. 30), wie jüngere Arbeiten
sowie eine aktuelle Umfrage qualitativ bestätigen (KRAUEL 20202; LOTTER

& WIENDAHL 2012, S. 246 f.; MATHIESEN 2017, S. 12 f.). VWF nehmen un-
geordnetes Fördergut auf und vereinzeln und sortieren dieses mithilfe von
Ordnungsschikanen (OS). Bei Änderungen am Produktionssystem, die in der

1Nach Definition der EU gelten Unternehmen mit weniger als 250 Mitarbeitenden sowie entwe-
der einem Jahresumsatz von höchstens 50 Mio. e oder einer Jahresbilanzsumme von höchstens
43 Mio. e als KMU (EU 2003).

2Siehe hierzu Abschnitt „Betreute Studienarbeiten“.

2



1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Klein- und Mittelserienfertigung häufig erforderlich sind, weist dieser Prozess
eine geringe Flexibilität auf: Prinzipbedingt müssen OS in VWF stets an ein
spezielles Fördergut (selten: an eine sehr beschränkte Auswahl mehrerer Teile)
angepasst werden (FELDMANN ET AL. 2014, S. 371; MATHIESEN 2017, S. 13).

Die Auslegung von OS ist geprägt von einer weitgehend manuellen Vorgehens-
weise und hat sich in den letzten Jahrzehnten kaum verändert (MATHIESEN

2017, S. 31; HESSE 2000b, S. 40). Der Auslegungsprozess gestaltet sich langwie-
rig und erzielt oftmals nicht zufriedenstellende Ergebnisse, da das Vorgehen
wenig systematisch vonstatten geht. Bislang werden OS auf Basis von Erfah-
rungswissen manuell in CAD3 konstruiert, konventionell oder additiv gefertigt
und anschließend experimentell angepasst. In komplexen Fällen erfolgt selbst
die Konstruktion am Versuchsstand durch Fügen und Ausprobieren. Ein um-
fassender Vergleich von Lösungsalternativen ist i. d. R. aus Gründen der Wirt-
schaftlichkeit und Ressourcenintensität nicht möglich (HOFMANN 2014, S. 2,
S. 20–23). Dadurch ist der Prozess zeit- und kostenintensiv und bewirkt im spä-
teren Betrieb oftmals signifikante Prozessstörungen aufgrund der suboptimalen
Auslegung (HOFMANN & STIRNER 2017). Gespräche mit Fachpersonal belegen
Entwicklungszeiten von bis zu vier Monaten und meist tägliche Störungen im
Betrieb (vgl. KRAUEL 2020). Bisherige Ansätze, diesen Prozess durch passende
Softwarewerkzeuge zu unterstützen, lieferten keine in der Praxis anwendbaren
Ergebnisse und sind deshalb gerade für KMU überhaupt nicht einsetzbar (z. B.
BERKOWITZ & CANNY 1996; DALLINGER ET AL. 2012; M. JIANG ET AL. 2003).

Des Weiteren erfordert die Auslegung und Inbetriebnahme von OS viel Erfah-
rung und Expertenwissen (HESSE 2010, S. 195; MATHIESEN 2017, S. 31). Im Zuge
des demografischen Wandels und dem damit einhergehenden Fachkräfteman-
gel wird es immer schwieriger, junge Mitarbeitende für diese Art der Tätigkeit
zu gewinnen, wie Aussagen aus der Praxis bestätigen. Durch die Abhängigkeit
des Auslegungsergebnisses von personenspezifischem Fachwissen laufen VWF-
Hersteller Gefahr, langfristig ihre Wettbewerbsfähigkeit einzubüßen, sobald das
benötigte erfahrene Personal das Unternehmen verlässt (ABELE & REINHART

2011, S. 19–21; KRAUEL 2020).

3CAD: Computer Aided Design.
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1 Einleitung

Zusammenfassend ist für produzierende Unternehmen in Deutschland (speziell
KMU) langfristig ein wirtschaftlicher Betrieb nur mithilfe von Automatisie-
rungslösungen möglich. Die Rationalisierung und Flexibilisierung der auto-
matisierten Zuführtechnik stellt dabei einen großen Hebel zur Überwindung
der bisherigen Hemmnisse dar. Für den wirtschaftlichen Einsatz zur automa-
tisierten Zuführung in der Klein- und Mittelserienfertigung muss insb. die
Auslegung von neuen OS schneller und effizienter werden (MATHIESEN 2017,
S. 6 f.).

1.2 Zielsetzung

Auf Grundlage der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problemstellung ist das über-
geordnete wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit eine durchgängige Methode zur

automatisierten Generierung von OS für VWF. Dies erfordert die Analyse
bereits vorhandener Teilbausteine, deren Anpassung, Zusammenführung sowie
Glättung und Schließung vorhandener Lücken der erarbeiteten durchgängigen
Methode. Folgende Teilziele sollen damit erreicht werden:

Verkürzte Entwicklungszeit für OS: Die Methode soll aufgrund der durch-
gängigen Struktur, welche Brüche und somit Zeit- und Informationsverluste
vermeidet, und der Nutzung von technischen Unterstützungswerkzeugen die
Auslegungszeit für OS erheblich gegenüber dem manuellen Prozess verkür-
zen.

Steigerung der Ergebnisqualität: Durch die systematische Auslegung und
die Möglichkeit, Lösungsalternativen zu vergleichen, soll die Qualität der OS
im Vergleich zur manuellen Auslegung gesteigert werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die erhöhte Ergebnisqualität sich auch positiv in
Form eines störungsreduzierten Betriebs der OS auswirkt.

Digitale Wissensbasis: Auslegungsergebnisse sollen gespeichert und wieder-
verwendet werden, um eine Wissensbasis zur langfristigen Nutzung des Sys-
tems aufzubauen. Zudem soll die Methode ohne manuelle Arbeitsschritte aus-
kommen, um eine Entkopplung von personenspezifischem Wissen zu errei-
chen.
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1.3 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

1.3 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs

Damit die Analyse des Stands der Erkenntnisse zielgerichtet erfolgen und
der Bereich potenziell gültiger Lösungen eingegrenzt werden kann, wird in
diesem Abschnitt der Betrachtungsbereich näher spezifiziert. Die in dieser
Arbeit entwickelte Methode zur automatisierten Generierung von OS nutzt als
ein zentrales Werkzeug das Lernparadigma des Reinforcement Learning (RL)4,
um Zusammenhänge zwischen der Gestalt von OS und dem Verhalten des zu
orientierenden Fördergut-Teils zu erlernen. Im Folgenden soll die Wahl von RL
als Werkzeug begründet werden.

LO & DICK (1990) stellen in ihrer Veröffentlichung zum Thema Modellierung
von OS fest, dass die explizite Formulierung genau dieser Zusammenhän-
ge zwischen der Gestalt von OS und dem Verhalten des zu orientierenden
Fördergut-Teils für ein optimales OS-Auslegungsergebnis notwendig, bis dato
aber unmöglich ist. Eine ungefähre Zuordnung kann mittels Erfahrung und
Fachwissen erfolgen. Wie im Abschnitt 2.3 noch deutlich wird, fußen zudem
zahlreiche Ansätze zur Unterstützung der Auslegung von OS auf regelbasierten
(und damit stark simplifizierenden) digitalen Expertensystemen. Die Zielset-
zung dieser Ansätze ist dabei klar auf die Schaffung eines lernfähigen Systems
ausgerichtet. Ein solches konnte jedoch mit den zur jeweiligen Zeit der Veröf-
fentlichung verfügbaren Werkzeugen nicht erreicht werden.

Zur Schaffung eines lernfähigen Systems eignet sich nach dem heutigen Stand
der Erkenntnisse die Anwendung von RL besonders gut, weil diese Programme
komplexe Zusammenhänge selbstständig erlernen und zur Problemlösung an-
wenden können. Dabei strebt ein sog. Agent ohne Vorwissen ein vorgegebenes
Ziel an, indem er durch Versuch und Irrtum Zusammenhänge erlernt. Auf diese
Weise kann ein RL-Agent bspw. lernen, wie die Gestalt von OS das Verhalten
von Fördergut-Teilen auf der OS beeinflusst. Durch den Lernprozess baut der
Agent Erfahrung und digitale Expertise auf, um nach bestimmten Vorgaben
bzw. zu erreichender Zielsetzung OS optimal auszulegen. Da die vorliegende
Forschungsarbeit explizit diesen lernenden Ansatz fokussiert, werden andere
(nicht lernende) Ansätze wie bspw. evolutionäre Algorithmen oder Heuristiken

4Zu ausführlichen Erläuterungen s. Abschnitt 2.5.

5



1 Einleitung

nicht in Betracht gezogen, obwohl sie grundsätzlich zur Generierung von OS
geeignet sind, wie z. B. EDWARDS (2004) und MATHIESEN & ELLEKILDE (2017)
bereits gezeigt haben.

In der industriellen Praxis werden rein mechanische OS aufgrund des einfachen
Aufbaus, der hohen Verschleißfestigkeit sowie geringen Systemkomplexität
bevorzugt (HESSE 2000b, S. 87; HOFMANN 2014, S. 18–20). Für die vorliegende
Arbeit sollen daher ausschließlich mechanische OS ohne zusätzliche Hilfsmit-
tel wie Lichtschranken, Druckluftdüsen oder externe Kinematiken betrachtet
werden.

Abschließend wird das Selbstverständnis der vorliegenden Arbeit betrachtet.
Die wissenschaftliche Zielsetzung ist die Schaffung einer durchgängigen Me-
thode zur automatisierten Generierung von OS für VWF, da eine solche bislang
nicht existiert (vgl. Abschnitt 1.1). Diese im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Methode versteht sich darüber hinaus als Handlungsanleitung für die Imple-
mentierung eines Software-Systems zur Auslegung von OS. Der Schwerpunkt
der Arbeit liegt dabei auf den Elementen der Methode, die nach dem Stand
der Erkenntnisse bisher noch nicht adressiert bzw. gelöst wurden. Da das Ziel
einer durchgängigen Methode verfolgt wird, werden Teilschritte, für die be-
reits erfolgreich valide Ansätze vorgeschlagen wurden, aufgezeigt, jedoch nicht
umfassend im Detail beschrieben und nicht erneut validiert. Zudem werden
weitergehende organisationsbezogene Aspekte, wie z. B. unternehmensindivi-
duelle Software- und Organisationsstrukturen, nicht betrachtet.

1.4 Wissenschaftstheoretische Einordnung

Zur Einordnung der Vorgehensweise und Ergebnisse dieser Arbeit werden
diese im folgenden Abschnitt wissenschaftstheoretisch betrachtet. Dazu wird
zunächst eine kurze Einführung in die zugrundeliegende Theorie gegeben und
anschließend der Brückenschlag zur vorliegenden Forschungsarbeit vollzogen.
Dies soll ermöglichen, die Forschungsergebnisse einzuordnen, zu beurteilen
und die Grenzen der Arbeit zu verstehen.

Die Wissenschaftssystematik unterscheidet als zwei grundlegend verschiedene
Kategorien zwischen den Formal- und Realwissenschaften (vgl. Abbildung 1.1).
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1.4 Wissenschaftstheoretische Einordnung

Erstere, wie die Philosophie, Logik und Mathematik, befassen sich mit real nicht
existierenden Objekten, weshalb sie nur auf ihre logische Wahrheit hin überprüf-
bar sind. Zweitere hingegen, bspw. die Natur- und Ingenieurwissenschaften,
widmen sich der Beschreibung, Erklärung und Gestaltung der empirisch wahr-
nehmbaren Erfahrungswirklichkeit und müssen daher anhand ihrer faktischen
Wahrheit überprüft werden. Ohne Formalwissenschaften kann es keine Real-
wissenschaften geben (P. ULRICH & W. HILL 1976, S. 305 f.; DÖRING & BORTZ

2016, S. 12 f.).

Abbildung 1.1: Wissenschaftssystematik nach P. ULRICH & W. HILL (1976, S. 305)
und DÖRING & BORTZ (2016, S. 12 f.)

Innerhalb der Realwissenschaften ist weiterhin die Unterscheidung nach de-
ren Zielsetzung möglich. Die reinen Grundlagenwissenschaften verfolgen ein
theoretisches Ziel, nämlich die Bildung von Erklärungsmodellen für empirische
Wirklichkeitsausschnitte und dadurch die Erweiterung des wissenschaftlichen
Kenntnisstands. Denen gegenüber stehen die angewandten Handlungswissen-
schaften (auch: Anwendungsforschung), deren praktisches Ziel die Analyse
menschlicher Handlungsalternativen zum Zweck der Entwicklung von Ent-
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