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1 Einleitung

Diese Arbeit fokussiert das in die Zukunft gerichtete Organisationsparadigma der linienlosen mo-
bilen Montagesysteme, welches die néchste Evolutionsstufe der gegenwartig in Wissenschaft und
Praxis viel diskutierten Matrix-Produktion darstellt. Die Operationalisierung beider Paradigmen
stellt dabei eine zentrale Herausforderung dar. Fir die linienlose mobile Montage werden nach-
folgend ein Beschreibungsmodell des operativen Betriebs, ein holistischen Feinplanungsmodell
sowie eine Steuerungssystemarchitektur prasentiert. Eine Ubertragbarkeit auf die weniger kom-
plexe Matrix-Produktion ist gegeben.

Im folgenden Abschnitt 1.1 wird die Motivation dieser Arbeit, ndmlich das Schaffen zusatzlicher
Flexibilitatskorridore durch alternative Organisationsparadigmen in Produktion und Montage auf-
gezeigt. Die wissenschaftstheoretische Ausrichtung wird in Abschnitt 1.2 erértert, denn sie lie-
ferte das Rahmenwerk zur Ausgestaltung des ex post dargelegten Forschungsprozesses. In Ab-
schnitt 1.3 wird die Zielsetzung und der heuristische Bezugsrahmen dargelegt. In Abschnitt 1.4
wird der weitere Aufbau erlautert.

1.1 Flexibilitatsbedarf bei der Organisation von Montagesystemen

Zu den globalen Entwicklungen und dominierenden Treibern, die derzeit das produzierende Ge-
werbe in Deutschland vor Herausforderungen stellen, zahlen BAUERNHANSEL UND MIEHE den
demografischen Wandel, die Urbanisierung, das Wirtschaftswachstum in Schwellenlandern, die
Individualisierungsbedarfe stark vernetzter Gesellschaften und die Nachhaltigkeit'. Das Umfeld
der Produktion wird als turbulent und komplex charakterisiert, denn Wahrungskrisen, steigende
Rohstoffpreise, abnehmend zuverlassige Lieferketten und der Klimawandel wirken direkt oder in-
direkt auf Wertschépfungsketten.> WARNECKE wahlte bereits 1993 den Begriff der Turbulenz zur
Charakterisierung des Umfelds der Unternehmen des produzierenden Gewerbes. Anpassungsfa-
higkeit wurde und wird weiterhin als wesentlicher Faktor zum Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit unter
veranderlichen Randbedingungen, insbesondere im Bereich der Montage identifiziert.

Stets kann eine bleibende Regelabweichung zwischen den Produktionssystemen der Unterneh-
men und den turbulenten und dynamischen Randbedingungen an internationalen Méarkten beob-
achtet werden: Kunden fordern kurzzyklisch individuelle Produkte in hoher Qualitat zu niedrigen
Preisen und mit kurzen Lieferzeiten. Dem gegentiber steht das langzyklische strategische Ziel der
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Sicherung des nachhaltigen Fortbestandes der Unternehmen®. Analog zur Regelungstechnik gilt
es, durch geeignete MaBnahmen den Betrag der Regeldifferenz zu minimieren und im Idealfall auf
Null zu reduzieren (marktsynchrone Produktion).
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Abbildung 1.1: Steigende Varianz am Beispiel PKW in Anlehnung an KERN ET AL.%

Am Beispiel des Marktes der Personenkraftwagen zeigt Abbildung 1.1 die Entwicklung von Stlick-
zahlen und Derivaten seit 1966. Bei gleichbleibender Ausbringungsmenge wird gefordert, dass
héhere Unterschiedlichkeiten je Produktvariante auf einer Montagelinie realisiert werden kénnen®.
Die gleichzeitig klrzer werdenden Lebenszyklen sorgen flir zunehmend h&ufigere und aufwandige
UmplanungsmaBnahmen’.

Ein Ansatz um dieser Dynamik gerecht zu werden, ist die Relaxierung starrer Randbedingungen
und Strukturen (Flexibilisierung) in Produktion und Montage durch die Etablierung alternativer Or-
ganisationsparadigmen. Organisation beschreibt dabei die Auspragung des Arbeitsablaufes und
damit die konkrete Gestaltung des rdumlichen und zeitlichen Zusammenwirkens von Betriebsmit-
teln und Menschen im System®. Montage ist als ,Zusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu
Erzeugnissen oder zu Gruppen héherer Erzeugnisebenen in der Fertigung” zu verstehen. Teile
sind dabei ,in sich geschlossene, aus zwei oder mehr Teilen und/oder Gruppen niedrigerer Ord-
nung bestehende Erzeugnisse*®. Die Tatigkeiten in der Montage umfassen vor allem die Vorgénge
des Flgens, Handhabens und Kontrollierens, Justierens sowie Sonderoperationenm.

Die Bedeutsamkeit der Montage und ihrer Organisation wird bei weiterer Betrachtung gesamt-
wirtschaftlicher und produktionstechnischer Kennzahlen deutlich: Sie ist zentraler Ort der Wert-
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schdpfung (bis zu 70% Wertschdpfungsanteil in der Einzel- und Serienmontage)'. Je nach Pro-
dukt beansprucht sie 15% bis 70% der Gesamtfertigungszeit. Zudem ist die Montage aufgrund
des hohen Anteils manueller Arbeiten im Vergleich zu klassischen Fertigungstechnologien (bspw.
Zerspanen, Umformen, Kunststofftechnik) zur teuersten wertschdpfenden Aktivitat, insbesondere
am Hochlohnstandort Deutschland geworden'?. Konkret betragen die anteilig durch die Montage
entstehenden Kosten bis zu 44% der Gesamtkosten der Produktion'®. Ferner kann mit ihr eine
signifikante Wirtschaftsleistung assoziiert werden: In 2021 waren in Deutschland 7.47 Millionen
Erwerbstatige'* in 46158 Betrieben des verarbeitenden Gewerbes (exklusive Bergbau) tatig und
erwirtschafteten einen Umsatz von insgesamt 1.98 Billionen €'5. Den gréBten Anteil stellt dabei
der Maschinenbau mit ca. 0.94 Millionen Erwerbstatigen und einem Umsatz von ca. 232.66 Milliar-
den € in 2022 dar. Wesentlich sind zudem die Wirtschaftszweige Herstellung von Kraftwagen und
sonstiger Fahrzeugbau.'® WARNECKE unterstreicht, dass das ,Montieren, Zusammensetzen und
Installieren” die Uberwiegenden Tétigkeitsschwerpunkte eben dieser Wirtschaftszweige darstellt.
Diese Ausgangssituation motiviert Rationalisierungspotentiale.

Ein Organisationsparadigma, das die geforderte Relaxierung der starren Randbedingungen in
Montagesystemen perspektivisch erméglichen kann, stellt das Line-less Mobile Assembly Sys-
tem (LMAS) dar. Im Vergleich zu den etablierten Ansétzen, bspw. dem Flexible Assembly Sys-
tem (FAS), dem Reconfigurable Assembly System (RAS) oder der Matrix-Produktion bietet es
den héchsten Grad an Anpassungsfahigkeit gegentiber externen Einflissen der Mérkte: Linienlo-
se mobile Montagesysteme ermdglichen kurzzyklisch den rdumlich und zeitlich temporéren Auf-
bau von Mehrzweckmontagestationen in der Fabrik. Dazu beféhigt technologisch die Verwendung
von mobilen Roboterplattformen. Infolgedessen kénnen individuelle Auftragsrouten flir Produkte in
LosgroBe 1 realisiert werden. Abbildung 1.2 stellt auf der einen Seite den Verlauf der Trends und
Einflisse auf die Produktion in der Vergangenheit dar. Auf der anderen Seite werden Organisati-
onsparadigmen, die in der Praxis und Wissenschaft diskutiert werden, hinsichtlich Ausbringungs-
menge und Variantenvielfalt eingeordnet.
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Abbildung 1.2: Entwicklung von Organisationsparadigmen der Montage im Zusammenhang der
Produktindividualisierung'”
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Die Orchestrierung der neuartigen, linienlosen mobilen Montagesysteme erfordert dabei Algorith-
men zur Planung und Steuerung des operativen Betriebes. Gleichzeitig ist Uber die Aufstellungsor-
te von Arbeitsstationen in der Fabrik, Uber die Zuordnung von notwendigen (mobilen) Ressourcen
zum Betrieb der Stationen sowie Uber die Zuordnung von Auftragen zu diesen Stationen und Uber
den zeitlichen Ablauf aller Aktivitaten zu entscheiden. Die Umsetzung der Entscheidungen durch
die angebundenen, automatisierten Ressourcen ist sicherzustellen. Die dazu notwendigen Model-
le, insbesondere ein geeignetes Optimierungs- und ein Architekturmodell werden in dieser Arbeit
entwickelt, um den Betrieb des LMAS zu befahigen.

1.2 Wissenschaftstheoretische Ausrichtung

Die Ausarbeitung der Modelle erfolgt unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten. Geman ULRICH
UND HiLL konstituiert sich Wissenschaft aus menschlichem Denken, das in spezialisierten Institu-
tionen nach bestimmten Regeln stattfindet. Die zu genligenden Regeln stellen ein Konsensuspro-
blem in Abhangigkeit vom soziokulturellen, fakultativen, und institutionellen, raumzeitlichen Zusam-
menhang dar.'® Ein Konzept, das Erkenntnisfortschritt garantiert, wird aufgrund der Unlésbarkeit
des Induktionsproblems ausgeschlossen'®.

Die Wissenschaftssystematik nach ULRICH UND HiLL (siehe Abbildung 1.3) unterscheidet Formal-
und Realwissenschaften. Formalwissenschaften betreffen die Definition und Konstruktion von Spra-
chen bzw. Zeichensystemen und angeschlossenen Verwendungsregeln (Semantik und Syntax)2°.
Realwissenschaften betreffen die Beschreibung, Erklarung und Gestaltung und haben empiri-
sche, sinnlich wahrnehmbare ,Wirklichkeitsausschnitte“ zum Gegenstandz‘. Die Realwissenschaf-
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