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1 Einleitung

Das FlieBband hat als serieller Taktgeber ausgedient.
Nur mit einem immer gleichen Produkt ergab die FlieBbandfertigung Sinn.

(Hubert Waltl — ehem. Audi-Produktionsvorstand)’
1.1 Motivation der Arbeit

Matrixstrukturierte Montagesysteme gewinnen in der Forschung zunehmend Aufmerksamkeit.
Als flexible Organisationsform sollen sie den andauernden Herausforderungen durch kirzere
Innovationszyklen und volatile Marktbedingungen montageseitig begegnen. Dabei brechen
matrixstrukturierte Montagesysteme mit wesentlichen Paradigmen der linienstrukturierten
FlieBmontage, welche seit mehr als 100 Jahren als Befahiger der wirtschaftlichen Montage
von grofden LosgréRen gilt. Wo bisher Taktzeiten und eindirektionale Verkettungen von Mon-
tagestationen vorherrschen, sehen matrixstrukturierte Montagesysteme taktzeitunabhangige
und zweidimensional angeordnete Montagestationen vor. Dadurch kénnen Auftrage individu-
elle Pfade durch das Montagesystem nehmen, indem nicht relevante oder belegte Montage-
stationen Ubersprungen werden. Die Zuordnung von Auftragen zur jeweils nachsten Montage-
station sowie die Auswahl der nachsten Montageoperation erfolgt dabei kurzfristig und unter
Beriicksichtigung aktueller Gegebenheiten im Montagesystem. Dadurch kann auf unvorherge-
sehene Ereignisse wie bspw. Stationsausfélle, Abweichungen von Vorgabezeiten oder Ande-
rungen im Produktionsprogramm reagiert werden. Diese Zuordnung erfolgt in matrixstruktu-
rierten Montagesystemen durch die Montagesteuerung. Dabei regelt die Montagesteuerung
nicht nur die Zuordnung von Auftrdgen und Montageoperationen, sondern ebenso die Zuwei-
sung von Montagepersonal zu Montagestationen und die notwendige Materialbereitstellung.

Die zahlreichen Freiheitsgrade sowie die zum Betrieb notwendige Reaktionsfahigkeit erschwe-
ren die Realisierung einer Montagesteuerung flr matrixstrukturierte Montagesysteme. So sind
Verfahren auszuschlieRen, die zu einem initialen Zeitpunkt eine statische Montagestations-
bzw. Maschinenbelegungsplanung auf Basis vollstandiger (Eingangs-)informationen? erzeu-
gen. Vielmehr gilt es die Montage als stérungsbehaftetes System mit nicht vorhersagbaren
Zustandsanderungen und ungeplanten Ereignissen anzusehen. Entsprechend sind im Anwen-
dungskontext Verfahren zum Online-Scheduling in den Fokus gertickt. Diese verarbeiten In-
formationen wie bspw. die aktuelle Verfligbarkeit von Montagestationen im laufenden Monta-
gebetrieb und treffen darauf aufbauend Entscheidungen. Anzumerken ist, dass sich die Ver-
nachlassigung globaler Informationen negativ auf die Optimalitét von Entscheidungen auswir-
ken kann.®

" Interview in: POLL (Das Ende des FlieRbands), 2016.

2 In der Literatur wird in diesem Fall von Offline-Scheduling (engl. fiir Maschinenbelegungsplanung
bzw. Ablaufplanung) gesprochen.

3 Vgl. POPPENBORG et al. (Online scheduling of flexible job-shops), 2012, S. 498.
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Als geeigneter Ansatz zur Modellierung der Montagesteuerung in matrixstrukturierten Monta-
gesystemen haben sich dezentrale Agentensysteme herausgestellt.* Ziel eines Agentensys-
tems ist das Losen eines komplexen Problems mithilfe mehrerer, zueinander in Beziehung
stehenden Agenten. Hierzu wird ein Problem in Teilaufgaben zerlegt und einzelnen Agenten
zur Bearbeitung zugeordnet.® Agenten sind als (Software-)Einheiten bestrebt, ihre inharenten
Entwicklungsziele durch eigensténdiges Handeln zu erreichen.® Exemplarisch sei im Anwen-
dungskontext die agentenbasierte Montagesteuerung nach BURGGRAF et al. genannt. BURG-
GRAF et al. modellieren die Zuordnung eines Auftrags zu einer Montagestation sowie die an-
schlieBende Auswahl eines Auftrags aus der Warteschlange einer Montagestation als sepa-
rate Teilprobleme. Montagestationen und Auftrage verhandeln als Agenten, indem sie Infor-
mationen austauschen und eigensténdig ihre Entwicklungsziele verfolgen.”

Bisherige Ansatze zur Modellierung der Montagesteuerung in matrixstrukturierten Montage-
systemen fokussieren insbesondere die Zuordnung von Montageauftragen zu Montagestatio-
nen als Kernaufgabe der Montagesteuerung. Die Auftragsfreigabe, welche als Teil der Monta-
gesteuerung anzusehen ist, stand bisher nicht im Fokus. Simulationsmodelle matrixstruktu-
rierter Montagesysteme beruhen bisher auf zufélliger, alternierender oder periodischer Auf-
tragsfreigabe. Diese Herangehensweise widerspricht den Grundprinzipien matrixstrukturierter
Montagesysteme, indem keine Prifung von kapazitiven Bestandsgrenzen des Montagesys-
tems oder auch der Bearbeitbarkeit von Auftragen erfolgt. Gerade in der variantenreichen und
disruptiven betrieblichen Praxis ist es jedoch unabdingbar, dass Auftrage erst dann freigege-
ben werden, wenn ein Montagesystem absehbar Uber ausreichende Kapazitaten zur Auftrags-
bearbeitung verfugt. Eine unzureichende Beriicksichtigung kapazitiver Restriktionen kann zu
Engpassen und Ablaufstérungen im Montagesystem flihren. Mdgliche Auswirkungen dieser
sind wiederum schwankende oder auch langere Durchlaufzeiten von Auftragen sowie tempo-
rare Unter- und Uberlastung von Montageressourcen. Vielmehr gilt es Auftrage, deren sté-
rungsfreie Bearbeitung nicht absehbar ist, zurlickzuhalten.® Anders als in linienstrukturierten
FlieBmontagen ist zugunsten der Stabilitdt und Leistungsfahigkeit eines matrixstrukturierten
Montagesystems auf vorgegebene Reihenfolgen® bei der Einschleusung von Auftrdgen sowie
an den Montagestationen zu verzichten.® Folglich ist keine terminierte Vorhersage des Kapa-

4Vgl. BURGGRAF et al. (Agentensysteme in der Montage), 2020, S. 172ff.; LEUSIN et al. (Multi-Agent
System Approach for Production Control), 2018, S. 1459; SCHONEMANN et al. (Matrix-structured
manufacturing systems), 2015, S. 110; MAY et al. (Multi-Agent Production Control for Matrix
Production Systems), 2021, S. 3ff.; TAN et al., 2020, S. 2.

5Vgl. MONCH (Agentenbasierte Produktionssteuerung), 2006, S. 4.

6 Vgl. Zawisza (Agentensysteme zur dezentralen PPS), 2018, S. 56ff.

7 Vgl. BURGGRAF et al. (Agentensysteme in der Montage), 2020, S. 170ff.

8 Vgl. SCHUKAT et al. (Order release in matrix-structured assembly systems), 2022.

9 In linienstrukturierten FlieBmontagen durchlaufen einzelne Auftrage das Montagesystem bzw. die
zugehorigen Montagestationen in der gleichen Reihenfolge, wie sie freigegeben und in das System
eingeschleust wurden. Diese Reihenfolge wird in der Praxis auch als Perlenkette bezeichnet.

10 \/gl. GRESCHKE (Matrix-Produktion), 2020, S. 238f.
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zitatsbedarfs eines spezifischen Auftrags mdglich. Diese ist jedoch Voraussetzung zur Durch-
fihrung eines Belastungsabgleichs' innerhalb einer bestandsregelnden Auftragsfreigabe,
welche zur Vermeidung von Uberlastungen eines Montagesystems darstellt. Diese Problema-
tik wird zusatzlich durch die reaktive Zuordnung von Auftragen zu Montagestationen, welche
die Montagesteuerung nach Freigabe eines Auftrags steuert, verstarkt. Die deterministische
sowie eindeutige Vorhersage des Kapazitatsbedarfs eines spezifischen Auftrags bedingt, dass
sowohl die Reihenfolge der Bearbeitung der Montageschritte als auch die Reihenfolge der
Belegung der jeweils notwendigen Montagestationen bekannt sind. Der Pfad eines Auftrags,
welcher diese Reihenfolgen bestimmt, wird beim Online-Scheduling jedoch erst reaktiv im lau-
fenden Montagebetrieb bestimmt.” Dennoch kénnen die technisch moglichen Pfade anhand
des Montagesystems sowie auftragsspezifischen Produkts hergeleitet werden. Dabei sind
Routing- und Sequenzflexibilitdt zu unterschieden. Routingflexibilitdt beschreibt in matrixstruk-
turierten Montagesystemen die Méglichkeit, dieselbe Montageoperation an unterschiedlichen
Montagestationen durchzuflihren. Dadurch kénnen Auftrdge, welche die gleichen Montage-
operationen beinhalten, unterschiedliche Pfade wahrend ihrer Bearbeitung durchlaufen. Folg-
lich kann der zugehérige Kapazitatsbedarf nicht eindeutig einer Montagestation zugeordnet
werden. Sequenzflexibilitat beschreibt hingegen die Mdglichkeit, die zur Bearbeitung eines
Auftrags notwendigen Montageoperationen in variierender Reihenfolge durchzufiihren.™ In
Summe fiihren Routing- und Sequenzflexibilitét bei reaktiver Zuordnung von Montageauftra-
gen zu Montagestationen sowie Auswahl der jeweils zu bearbeitenden Montageoperationen
dazu, dass selbst bei Bekanntsein des Freigabezeitpunkts eines Auftrags eine Vielzahl mégli-
cher Pfade und damit mdéglicher Belastungszusténde existieren.

Die skizzierte Unsicherheit hinsichtlich der mdglichen Pfade eines Auftrags und den resultie-
renden Kapazitatsbedarfen fiihrt dazu, dass die Auftragsfreigabe in matrixstrukturierten Mon-
tagesystemen als komplexes Problem anzusehen ist. Die vorliegende Arbeit nimmt sich die-
sem Problem an und verfolgt das Ubergeordnete Ziel, die postulierten Wirtschaftlichkeits- und
Leistungspotenziale matrixstrukturierter Montagesysteme der Praxis zuganglich zu machen.
Hierzu knupft sie an bestehende Vorarbeiten zur agentenbasierten Montagesteuerung des
Autors an und entwirft eine Methodik' zur agentenbasierten, kapazitatsorientierten Auftrags-
freigabe.

11 Abgleich von Kapazitdtsangebot und -nachfrage bspw. bezogen auf ein Montagesystem, eine Mon-
tagestation oder auch spezifische Ressourcen.

12 \VVgl. BURGGRAF et al. (Agentensysteme in der Montage), 2020, S. 171ff.

13 Vgl. BURGGRAF et al. (Modeling agile assembly systems), 2020, S. 1074.

14 Eine Methodik stellt eine zielgerichtete Vorgehensbeschreibung bestehend aus Methoden, Modellen
und Hilfsmitteln dar. Eine im Anwendungskontext detaillierte Definition folgt im Kapitel 4.1.1.
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1.2 Forschungsziel

GemaR den vorangegangenen Ausflihrungen kann das Ziel dieser Dissertation wie folgt for-
muliert werden:

Ziel ist die Entwicklung einer Methodik zur agentenbasierten, kapazitatsorientierten
Auftragsfreigabe fiir matrixstrukturierte Montagesysteme, welche
Freigabeentscheidungen unter Berlcksichtigung des aktuellen
Montagesystemzustands sowie individueller Auftragsmerkmale ftrifft.

Die Umsetzung einer auf die Eigenschaften matrixstrukturierter Montagesysteme angepassten
Methodik zur Auftragsfreigabe schafft die technologische Grundlage zur Einflihrung dieser in
der Praxis. Gleichzeitig ist es Voraussetzung zur Realisierung der in der Wissenschaft postu-
lierten Potenziale matrixstrukturierter Montagesysteme. Zur weiteren Strukturierung der zur
Erreichung der Zielsetzung notwendigen Forschungsaktivitdten sowie zur Gestaltung eines
zielgerichteten Forschungsprozesses wird gemaR KUBICEK eine grundlegende Forschungs-
frage definiert. Diese grenzt den Betrachtungs- und Lésungsbereich ein.' Die handlungslei-
tende Forschungsfrage dieser Dissertation lautet:

Wie kénnen kapazitatsorientierte Freigabeentscheidungen in
matrixstrukturierten Montagesystemen operationalisiert werden?

Die Beantwortung der handlungsleitenden Forschungsfrage wird durch weitere Unterfra-
gen (UF), welche spezifische Themenbereiche adressieren, unterstitzt und strukturiert. Diese
sind wie folgt formuliert:

= UF-1: Wie ist eine bestandsregelnde Auftragsfreigabe fiir matrixstrukturierte Montage-
systeme zu gestalten, welche trotz fehlender Informationen bzgl. Freigabezeit-
punkt sowie Pfad eines jeden Auftrags Bestandsgrenzen bertlicksichtigt?

= UF-2: Wie ist eine Evaluationsumgebung zu gestalten, welche das Implementieren so-
wie das Testen der Methodik zur Auftragsfreigabe ermdglicht?

= UF-3: Kénnen Funktionalitédt und Mehrwert der implementierten Methodik systema-
tisch nachgewiesen und quantifiziert werden?

1.3 Forschungskonzeption

Diese Arbeit und das Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfrage folgt dem allgemeinen
Verstandnis und Vorgehen wissenschaftlicher Forschung. Wissenschaftliche Forschung stellt
einen strukturierten Prozess dar, welcher nach BINDER UND KANTOWSKY ,eine neue Wirklich-
keit* fir den Forschenden und die Forschungsgemeinde zum Ergebnis hat.'® Die Ausgestal-
tung und Detaillierung der neuen Wirklichkeit als Forschungsergebnis, benennt AHLSTROM als

15 Vgl. KuBICEK (Heuristische Bezugsrahmen), 1976, S. 24ff.
16 \/gl. BINDER und KANTOWSKY (Technologiepotentiale), 1996, S. 3f.
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,Beitrag zum Wissen®, welcher als Voraussetzung auf einer Neuheit basieren muss.'” Die
Strukturierung des Forschungsprozess folgt dabei einem Forschungsansatz, welcher den ge-
samten Prozess von Problembeschreibung bis hin zur Losungsfindung systematisch unter-
stlitzt und als Orientierung dient. Als grundlegender Forschungsansatz wird im Rahmen dieser
Dissertation die Design Science Research (DSR)-Methodik gewahit, welche nachstehend ein-
gefiihrt und begriindet wird. AbschlieRend wird das Forschungsumfeld des Autors beschrie-
ben, welches grundlegend zu dem Erfahrungswissen des Autors beigetragen hat.

1.3.1 Design Science Research als Forschungsansatz

Das der Dissertation zugrundliegende Vorgehen zur Erzielung der Forschungsergebnisse ori-
entiert sich an der DSR-Methodik. Diese stellt als Forschungsansatz einen konzeptionellen
Ordnungsrahmen fiir wissenschaftliche Forschung dar. Ziel der DSR-Methodik ist es, dem
Forschenden Leitlinien fiir das Verstandnis, die Durchfiihrung und die Bewertung von For-
schungsarbeiten zur Verfligung zu stellen, um die Erzielung und Relevanz eines Forschungs-
ergebnisses sicherzustellen.” Das Ergebnis der DSR-Methodik wird auch als Artefakt be-
zeichnet, welches die zielgerichtete Losung des erfassten und beschriebenen organisatori-
schen Problems darstellt.'®2° Der Begriff Design Science hebt die Bedeutung hervor, dass die
Gestaltung von realen Lésungen und die Ausrichtung auf das Wissen und die Fahigkeit fiir
praktische Anwendungen im Vordergrund steht.?' Die Urspriinge des Forschungsansatzes lie-
gen im Ingenieurwesen und der Informatik.?? Der Einsatz der Methodik soll daher vor allem die
Wissensgenerierung so unterstiitzen, dass Fachleute der betreffenden Disziplinen das Wissen
anwendungs- und lésungsorientiert nutzen kénnen.?* Dementsprechend dienen Designtheo-
rien nicht nur praskriptiven, sondern auch funktionalen Zwecken.?* Aus diesen Griinden eignet
sich die DSR-Methodik besonders fiir das in dieser Dissertation zugrundeliegende For-
schungsdefizit, da neben der theoretischen Problemstellung auch eine funktionale Lésung
adressiert und implementiert wird.

Nach HEVNER besteht DSR aus den drei Saulen Application Environment, Research und
Knowledge Base sowie sieben Richtlinien, mit denen die Anwendung sichergestellt wird.?® Da-

17 \/gl. AHLSTROM (Research process), 2016, S. 47.

18 \/gl. HEVNER et al. (Design Science), 2004, S. 75.

19 Vgl. HEVNER et al. (Design Science), 2004, S. 82.

20 Als Forschungsergebnis kdnnen auch weitere Artefakte entstehen, die als Losungselemente zu ver-
stehen sind.

21\V/gl. VAN AKEN (Design Science), 2005, S. 22.

22 \/gl. SIMON (Sciences of the artificial), 1996.

23 Vgl. VAN AKEN (Design Science), 2005, S. 20.

24 Vgl. BASKERVILLE und PRIES-HEJE (Designtheorie), 2010, S. 261.

25 Vgl. HEVNER et al. (Design Science), 2004, S. 80ff.
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rauf aufbauend erweiterte HEVNER das Modell um die Design Science Research Cycles: Re-
levance, Design und Rigor Cycle?®, welche das iterative Vorgehen verdeutlichen (vgl. Abbild-
ung 1.1).

Application Design Knowledge
Environment Science Research Base
>
Anwendungs- und R Grundlagen und
Betrachtungsbereich Entwicklung von Methodiken
Artefakten und Anwendbares - -
Anforderungen Prozessen Wissen Wl‘ls'izzfi(;:al?:ghe
— ./\ g c A/_\. Methoden
Organisations- 2 i 2 .
systeme Relevance ] Design qg) Rigor
Cycle -g Cycle > Cycle Erfahrung
3 -
Technische Systeme > und Wissen
und Prozesse Anwendung Evaluierung und Erweiterung Moto-Arteiakie
Herausforderungen (Feldversuche) Begriindung der der Kgowledge (entwickelte Produkte
und Chancen Entwicklungen ase und Prozesse)

Abbildung 1.1:  Design Science Research Cycles nach HEVNER?”

Die Application Environment (engl. fir Anwendungsumfeld bzw. -bereich) definiert das Prob-
lem sowie den Betrachtungsbereich, in dem sich das zu betrachtende Forschungsproblem
befindet. Es umfasst dazu alle beteiligten Personen, organisatorische und technische Systeme
sowie relevante Herausforderungen und Chancen.? Der Relevance Cycle verbindet die Ap-
plication Environment mit dem Forschungsinhalt (Design Science Research), indem relevante
Anforderungen und konkrete Probleme aufgezeigt werden. Weiterhin sieht der Relevance
Cycle die spatere Anwendung der Forschungsergebnisse bspw. in Form von Feldtests in der
Praxis vor. Ist das Umfeld und die Problemstellung klar definiert, wird die Design Science Re-
search zur Erarbeitung der Forschungsergebnisse durchgefihrt. Zentrales Element ist der De-
sign Cycle welcher iterativ zwischen den Kernaktivitaten, der Entwicklung der Artefakte und
der Bewertung dieser wechselt. Die Artefakte, als Losungselement des zugrundliegenden
Problems, kdnnen verschiedener Art sein, bspw. Konstrukte, Modelle, Methoden oder Theo-
rien. Im iterativen Design Cycle wird das Artefakt inkrementell entwickelt und anschlielend
hinsichtlich der Problemlésung und Anwendung bewertet. Als Grundlage fir die Entwicklung
von Artefakten wird die Knowledge Base als Wissensbasis genutzt. Diese enthalt wissen-
schaftliche Methodiken, Grundlagen und Erfahrungen. Weiterhin bildet sie die methodische
Grundlage zur Bewertung innerhalb des Design Cycles. Betrachtet wird die Knowledge Base
innerhalb des Rigor Cycles , welcher das anwendbare Wissen fur die mittlere Saule der DSR-
Methodik zur Verfligung stellt. Ein im Design Science Research erzeugtes Forschungsergeb-
nis wird anschlieRend als Teil des Relevance Cycles im geeigneten Umfeld bspw. durch Feld-
tests angewandt. Gleichzeitig erweitern die Forschungsergebnisse bzw. neuen Artefakte mit
dem Rigor Cycle die Knowledge Base. Zu dieser Erweiterung zahlen sowohl die Anwendbar-

26 \/gl. HEVNER (Design Science Research), 2007, S. 88.

271, A. a. HEVNER (Design Science Research), 2007, S. 88; HEVNER et al. (Design Science), 2004,
S. 80.

28 \V/gl. SIMON (Sciences of the artificial), 1996.
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keit von bestehenden Grundlagen und Methodiken, als auch durch die Entwicklung von Arte-
fakten aufgedeckten Defizite und Licken innerhalb der Knowledge Base. Somit wird die Know-
ledge Base fir zukiinftige Forschungsaktivitaten erweitert.?®

Die DSR-Methodik wird sowohl fiir die Bearbeitung der Forschungsfrage dieser wissenschaft-
lichen Arbeit, als auch im wissenschaftlichen Umfeld des Autors, bspw. in Forschungsprojek-
ten der RWTH Aachen University angewendet. Diese Forschungsprojekte bilden wiederum
einen wesentlichen Teil der Wissensbasis des Autors.

1.3.2 Wissenschaftliches Umfeld

Die Bearbeitung des zugrundeliegenden Forschungsdefizits und -ziels basiert vor allem auf
dem fundierten Erfahrungswissen des Autors. Dieses entstand durch die Beschaftigung als
wissenschaftlicher Mitarbeiter und Gruppenleiter in der Abteilung Fabrikplanung am Lehrstuhl
fir Produktionssystematik am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University
(WZL) sowie zuvor in der Gruppe Automotive Assembly am Lehrstuhl Production Engineering
of E-Mobility Components der RWTH Aachen University (PEM). Dabei hat der Autor diverse
(Forschungs-)Projekte im Themengebiet zukinftiger, innovativer Montageorganisationsfor-
men bearbeitet sowie geleitet. Besonders erwahnenswert durch ihre hohe Relevanz fur die
betrachtete Forschungsfrage dieser Dissertation sind:

= Forschungsprojekt LoCoMo: Das Forschungsprojekt LoCoMo (Low-Cost-Montageein-
heiten) hatte zum Ziel, die Montage in der automobilen Serienproduktion zu flexibilisie-
ren. Derzeit ist der wesentliche Anteil der Wertschdpfung der Automobilendmontage
zentralisiert in wenigen groBen Serienproduktionsstatten. Zur Erzielung einer hohen
Produktionseffizienz sind die Montageeinheiten stark spezialisiert und mittels einer
Taktfertigung gesteuert. Bei fallenden Stiickzahlen infolge einer starkeren Individuali-
sierung und Derivatisierung der Fahrzeuge stof3en solche starren Produktionssysteme
an ihre Grenzen und kénnen mitunter wirtschaftlich nicht mehr effizient agieren. Es
werden innovative Konzepte fir die zukiinftige, wirtschaftliche Fertigung von Fahrzeu-
gen bendtigt. Ein Loésungskonzept stellen die im Forschungsprojekt LoCoMo entwickel-
ten flexiblen Low-Cost-Montageeinheiten dar. Anstatt starrer FlieBbander und Monta-
geeinheiten basiert das Konzept auf flexiblen Montagestationen, welche von autonom-
fahrenden Fahrzeugchassis individuell angesteuert werden. Unterstitzt wird das Kon-
zept durch eine entsprechende Steuerungslogistik sowie teil-automatisierten 3D-Druck
von Justage-Elementen zur Steigerung der Prozesseffizienz.

= Forschungsprojekt AIMFREE: Das Forschungsprojekt AIMFREE hatte die Parallelisie-
rung von Montagestationen sowie die Erhéhung der Wandlungsfahigkeit und Flexibili-
tat automobiler Endmontage zum Ziel. Dabei wurden im Forschungsprojekt alle not-
wendigen Aspekte eines solchen agilen Montagesystems aufgegriffen und hinsichtlich
einer praxisgerechten Anwendung bearbeitet. Dies beinhaltet ebenso die initiale Sys-
temgestaltung sowie die Planung und Steuerung. Ein wesentlicher Bestandteil und da-
mit auch Forschungsschwerpunkt bei der Gestaltung agiler Montagesysteme ist die

29 Vgl. HEVNER et al. (Design Science), 2004, S. 79f.
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Auflosung der starren Verkettung in linienstrukturierten Montagesystemen. Die Validie-
rung der entwickelten Ergebnisse erfolgte sowohl mit Projektpartnern aus der Automo-
bilindustrie (insb. Porsche AG) als auch in der Maschinenhalle des WZL. Dadurch wird
die Anwendbarkeit der Ergebnisse in der Praxis sichergestellit.

Durch die Durchflihrung von zahlreichen Industrie- und Konsortialprojekten wurde zudem pra-
xisnahes Wissen zu verschiedenen technologischen Themen und Lésungsansatzen der Mon-
tage der Zukunft gesammelt. In der Projektbearbeitung und -leitung arbeitete der Autor an dem
Ubertrag der aus den Forschungsprojekten gewonnenen Erkenntnissen in die industrielle Pra-
xis. Erganzt wird das Erfahrungswissen durch Aufbereitung der Erkenntnisse aus Forschungs-
und Industrieprojekten in verschiedenen Lehr- und Weiterbildungsveranstaltungen sowie in
zahlreichen Studien und internationalen Veréffentlichungen. Weitere Grundlagen zur Produk-
tion und Produktionstechnik wurden durch das vorhergehende Maschinenbaustudium ge-
schaffen sowie durch ein Studium der Wirtschaftswissenschaften ergénzt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich an der zuvor vorgestellten DSR-Methodik.
In Abbildung 1.2 werden daher die Kapitel sowie Unterforschungsfragen dieser Arbeit den je-
weiligen Saulen bzw. Cycles zugeordnet.

Application Design Knowledge
Environment Science Research Base
R S —————
Kapitel 1: Kapitel 4: Entwurf . Kapitel 2:
Einleitung ) der Methodik Kapitel 2& 3. | Agentenbasierte Montage-
* Anforderungen an Kapitel 1: Auftragsfreigabe Anwendbares steuerung als Befahiger
Zzukiinftige Montagesysteme | Anforderungen (UF-1) Wissen matrixstrukturierter
* Matrixstrukturierte PR ool B, ¥ e Montagesysteme
Montagesysteme als Rel api ? - Rigor = Matrixstrukturierte
alternative Organisationsform eCeve;nce Implementlerung der c %:Ie Montagesysteme
= Herausforderungen in der yele Evaluationsumgebung 4 = Montagesteuerung
(reaktiven) Steuerung (UF-2) = Agentensysteme
matrixstrukturierter i . c i .
= Auftragsfreigabe als 9 3 Design [} der K od Kapitel 3: Ansétze zur
(Feldversuche) 2\ cycle |3 er knowledge Auftragsfreigabe in
Forschungsgegenstand > a Base p ’ Mont.
. . > omplexen Montage-
= Design Science Research
¥ " " systemen
als Forschungsmethodik Kapitel 6: Evaluation der G {“ o
= Wissenschaftliches Umfeld Methodik zur AL:Lflt’:agasgreeri]gai;
des Dissertationsvorhabens Auftragsfreigabe Wi haftiich
= Aufbau der Arbeit (UF-3) (Léssiir;ssc_):n;;t:e

Abbildung 1.2:  Aufbau der Arbeit angelehnt an die DSR-Methodik®

Das zweite Kapitel befasst sich mit der Knowledge Base und definiert damit die grundlegenden
Begrifflichkeiten, die flr das Verstandnis dieser Arbeit fundamental sind. Dies umfasst insbe-
sondere die Sicht auf die industrielle Montage als System, die Merkmale matrixstrukturierter
Montagesysteme sowie Funktionen der Montagesteuerung und die Rolle von Agentensyste-
men im Anwendungskontext. Dabei schlieRt das Kapitel mit einem Ausblick auf die Notwen-

30|, A. a. HEVNER (Design Science Research), 2007, S. 88; HEVNER et al. (Design Science), 2004,
S. 80.
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digkeit der Adaption von bekannten Verfahren zur Auftragsfreigabe fiir matrixstrukturierte Mon-
tagesysteme ab. Der identifizierte Handlungsbedarf wird verdeutlichen, dass fir eine Realisie-
rung der postulierten Potenziale matrixstrukturierter Montagesysteme die Entwicklung einer
Methodik zur kapazitétsorientierten, agentenbasierten Auftragsfreigabe sowie deren Anbin-
dung an die Montagesteuerung unabdinglich ist.

Das dritte Kapitel erweitert die Knowledge Base und stellt zunachst die Grundlagen der Auf-
tragsfreigabe vor. Nach einer Diskussion der Ubertragbarkeit dieser auf matrixstrukturierte
Montagesysteme werden in Ergénzung systematisch dedizierte Ansatze identifiziert und un-
tersucht, welche zur Beantwortung der (Unter-)Forschungsfragen herangezogen werden kon-
nen. AbschlieRend wird der Forschungsbedarf zusammengefasst.

Das vierte Kapitel ist der mittleren Saule der DSR-Methodik zuzuordnen und behandelt somit
den eigentlichen Forschungsinhalt. Auf Basis der Erkenntnisse und Ankniipfungspunkte aus
der Application Environment sowie Knowledge Base wird der Lésungsraum eingegrenzt und
eine Methodik zur agentenbasierten, kapazitatsorientieren Auftragsfreigabe entworfen. Hierzu
werden diejenigen (Teil-)Modelle entwickelt, die in Summe der Beantwortung der UF-1 dienen,
sowie die Grundlage der nachfolgenden Implementierung bilden. Dies beinhaltet weiterhin die
Formulierung spezifischer Algorithmen zur spateren Implementierung der entworfenen Metho-
dik. Das Kapitel 4 schliet mit einer Analyse des erwarteten Mehrwerts sowie den Limitationen
der entwickelten Methodik ab.

Das flinfte Kapitel befasst sich mit der Implementierung der Methodik zur agentenbasierten,
kapazitatsorientieren Auftragsfreigabe. Hierzu wird zunachst eine Evaluationsumgebung ein-
gefiihrt, welche die Auftragsbearbeitung in matrixstrukturierten Montagesystem mithilfe einer
agentenbasierten Montagesteuerung simuliert. AnschlieRend wird beschrieben, wie die Me-
thodik zur Auftragsfreigabe als Agent in der Evaluationsumgebung softwaretechnisch umge-
setzt wird. Das Kapitel beantwortet damit die UF-2.

Im sechsten Kapitel findet die Evaluation der entwickelten sowie implementierten Methodik auf
Basis der im vorangegangenem Kapitel vorgestellten Evaluationsumgebung statt. Hierzu wird
anhand eines systematischen Testings die Funktionalitat der implementierten Methodik ber-
prift sowie anderseits der Mehrwert gegeniber bisherigen Ansatzen zur Auftragsfreigaben in
matrixstrukturierten Montagesystemen untersucht. Damit dient das Kapitel der Beantwortung
von UF-3 sowie auch der Ubergeordneten Forschungsfrage. Letzteres umfasst auch die Re-
flexion und Diskussion des Beitrags zur Knowledge Base sowie Application Environment im
Sinne der DSR-Methodik.

Im abschlieRenden Kapitel 7 werden zunachst die Ergebnisse der Dissertation zusammenge-
fasst. Abschlielend wird ein Ausblick auf zukinftige Forschungsbedarfe und -aktivitdten ge-
geben.





