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Abstract

The thesis shows a consistent method for the automated generation of orienting
devices for vibratory bowl feeders using reinforcement learning, which makes
it possible to shorten the development time for orienting devices and increase
the quality of the results.

Existing partial solutions are adapted and merged, and missing components
are newly developed. The method is validated by means of a prototypical
implementation.
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Zusammenfassung

In der Arbeit wird eine durchgängige Methode zur automatisierten Generierung
von Ordnungsschikanen für Vibrationswendelförderer mithilfe von Reinforce-
ment Learning vorgestellt, welche die Verkürzung der Entwicklungszeit für
Ordnungsschikanen sowie die Steigerung der Ergebnisqualität ermöglicht.

Bestehende Teillösungen werden angepasst und zusammengeführt sowie feh-
lende Bausteine neu entwickelt. Die Methode wird anhand einer prototypischen
Umsetzung validiert.
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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der
Klimakrise, dem Mobilitätswandel und der Überalterung der Gesellschaft in
westlichen Ländern, für eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Indus-
triegesellschaft von zentraler Bedeutung. Der Einfluss eines Industriebetriebs
auf die Umwelt und die Gesellschaft hängt dabei entscheidend von den einge-
setzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der
eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel
von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale für den Unter-
nehmenserfolg auszuschöpfen. Dabei muss größtes Augenmerk darauf gelegt
werden, möglichst ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um
flexibel im volatilen Produktionsumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexität, Kosten, Zeit und Qua-
lität bestehen zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht
und weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von
Produkten, Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und
andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstruk-
turen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Be-
rücksichtigung der Anforderungen des Personals sowie von Nachhaltigkeitsa-
spekten entwickelt. Die dabei eingesetzten rechnergestützten und Künstliche-
Intelligenz-basierten Methoden und die notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades dürfen jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Struk-
turen führen. Fragen der optimalen Einbindung ökologischer und sozialer
Aspekte in alle Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr
wichtige Rolle.

V



Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Techno-
logien in den Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb
von Produktionssystemen, die Qualitätssicherung, die Verfügbarkeit und die
Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des
Institutes veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstrans-
fer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern.

Rüdiger Daub Gunther Reinhart Michael Zäh
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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“.
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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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