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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 durchgiangige Methode zur automatisierten Generierung
von Ordnungsschikanen fiir Vibrationswendelférderer mithilfe von Reinforce-
ment Learning vorgestellt, welche die Verkiirzung der Entwicklungszeit fiir

Ordnungsschikanen sowie die Steigerung der Ergebnisqualitdt ermdglicht.

Bestehende Teillosungen werden angepasst und zusammengefiihrt 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 Mobilitatswandel und der Uberalterung der Gesellschaft in
westlichen Landern, fiir eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Indus-
triegesellschaft von zentraler Bedeutung. Der Einfluss eines Industriebetriebs
auf die Umwelt und die Gesellschaft hangt dabei entscheidend von den einge-
setzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der
eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel
von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir den Unter-
nehmenserfolg auszuschopfen. Dabei muss grofites Augenmerk darauf gelegt
werden, moglichst ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um
flexibel im volatilen Produktionsumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitit, Kosten, Zeit und Qua-
litat bestehen zu konnen, miissen Produktionsstrukturen standig neu tiberdacht
und weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von
Produkten, Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und
andererseits besser zu beherrschen.

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



Zusammenfassung

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

Riidiger Daub Gunther Reinhart Michael Zith
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Deutschlands Leistungsfahigkeit im internationalen Wettbewerb sowie das
hohe Maf? an individuellem und gesellschaftlichem Wohlstand basieren zu
einem grofien Teil auf der fast schon traditionellen Starke der deutschen pro-
duzierenden Industrie (BMWTI 2019a, S. 4). Diese Stdrke zeigt sich im hohen
Anteil des verarbeitenden Gewerbes von tiber 20% an der gesamten deutschen
Bruttowertschopfung (VCI 2021, S. 7; STMWT1 2020, S. 14).

Der durch die Globalisierung der Markte zunehmende internationale Wettbe-
werb zwingt deutsche Unternehmen dazu, die Produktlebenszyklen zu ver-
kiirzen 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 Stérungen internationaler Lieferketten ein hohes Risiko fiir die
deutsche Industrie in Form von Kosten und Stillstandszeiten (STMWT 2020,
S. 4; IFW 2020, S. 19 £.). 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 Instabilititen und Kriegen
konnen in Zukunft die globalen Lieferketten beeintrdchtigen (IFW 2020, S. 23;
BMWTI1 20194, S. 4).

Aus den eben genannten Griinden ist es erforderlich, die Resilienz der deut-
schen Unternehmen, also deren Widerstandsfahigkeit und Robustheit gegen-
uiber auflerordentlichen Ereignissen zu starken (STMW1 2020, S. 4; IFW 2020,
S. 32). Dazu kann die Erhaltung sowie die Riickverlagerung von Produktions-
stdtten nach Deutschland beitragen. Die Unternehmen sehen sich jedoch in
Deutschland mit Herausforderungen wie einem durch den demografischen



1 Einleitung

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

Wichtige Technologien zur Bewahrung der Wettbewerbsfahigkeit hiesiger Un-
ternehmen unter den im vorigen Absatz genannten Bedingungen sind die
Digitalisierung und Automatisierung von Prozessen (STMW1 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) konnen die Effizienz der Produktion gesteigert sowie deren Kosten
verringert werden. Bei der Anwendung dieser digitalen Technologien bestehen
allerdings bei vielen kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU)! zum
Teil erhebliche Defizite (BMWI2019b, S. 3; IFW 2020, S. 23, S. 27). Zudem sind
Automatisierungsansitze tendenziell unflexibel und erst bei hohen produzier-
ten Stiickzahlen wirtschaftlich, wogegen KMU meist Klein- und Mittelserien
mit hohem Individualisierungsgrad fertigen (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 3).
Die vor allem fiir KMU eingeschrankte Nutzbarkeit von Digitalisierungs- und
Automatisierungslosungen ist insb. deshalb problematisch, weil fast 90% der Be-
triebe im verarbeitenden Gewerbe in Deutschland zu den KMU zdhlen (STMWI
2020, S. 25).

Automatisierte Montageanlagen benttigen Ordnungssysteme zur geordneten
Bereitstellung von Bauteilen (HESSE & MALISA 2016, S. 441 ff.). Haufig einge-
setzte Beispiele sind Industrieroboter mit Greifvorrichtungen, Speicher, Maga-
zine oder Vibrationswendelférderer (VWF). Ordnungssysteme sind fiir einen
wesentlichen Anteil der Montageanlagenkosten verantwortlich, sodass sie einen
grofien Hebel zur Rationalisierung darstellen (SCHMID 2006, S. 16). Zur Zufiih-
rung von ungeordneten Kleinteilen werden in automatisierten Montageanlagen
in 80% der Fille VWF eingesetzt (ROCKLAND 1995, S. 30), wie jiingere Arbeiten
sowie eine aktuelle Umfrage qualitativ bestitigen (KRAUEL 2020%; LOTTER
& WIENDAHL 2012, S. 246 f.; MATHIESEN 2017, S. 12 f.). VWF nehmen un-
geordnetes Fordergut auf und vereinzeln und sortieren dieses mithilfe von
Ordnungsschikanen (OS). Bei Anderungen am Produktionssystem, die in der

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

2Gjehe hierzu Abschnitt , Betreute Studienarbeiten”.



1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

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

Die Auslegung von OS ist gepragt von einer weitgehend manuellen Vorgehens-
weise und hat sich in den letzten Jahrzehnten kaum verdandert (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 CAD? konstruiert, konventionell oder additiv gefertigt
und anschlieffend experimentell angepasst. In komplexen Féllen erfolgt selbst
die Konstruktion am Versuchsstand durch Fiigen und Ausprobieren. Ein um-
fassender Vergleich von Losungsalternativen ist i. d. R. aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit und Ressourcenintensitat nicht moglich (HOFMANN 2014, S. 2,
S. 20-23). Dadurch ist der Prozess zeit- und kostenintensiv und bewirkt im spa-
teren Betrieb oftmals signifikante Prozessstérungen aufgrund der suboptimalen
Auslegung (HOFMANN & STIRNER 2017). Gespréache mit Fachpersonal belegen
Entwicklungszeiten von bis zu vier Monaten und meist tégliche Storungen im
Betrieb (vgl. KRAUEL 2020). Bisherige Ansitze, diesen Prozess durch passende
Softwarewerkzeuge zu unterstiitzen, lieferten keine in der Praxis anwendbaren
Ergebnisse und sind deshalb gerade fiir KMU {iberhaupt 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 Fachkréfteman-
gel wird es immer schwieriger, junge Mitarbeitende fiir diese Art der Tatigkeit
zu gewinnen, wie Aussagen aus der Praxis bestatigen. Durch die Abhingigkeit
des Auslegungsergebnisses von personenspezifischem Fachwissen laufen VWE-
Hersteller Gefahr, langfristig ihre Wettbewerbsfihigkeit einzubiilen, sobald das
benotigte erfahrene Personal das Unternehmen verldsst (ABELE & REINHART
2011, S. 19-21; KRAUEL 2020).

3CAD: Computer Aided Design.



1 Einleitung

Zusammenfassend ist fiir produzierende Unternehmen in Deutschland (speziell
KMU) langfristig ein wirtschaftlicher Betrieb nur mithilfe von Automatisie-
rungslosungen moglich. Die Rationalisierung und Flexibilisierung der auto-
matisierten Zufiihrtechnik stellt dabei einen groSen Hebel zur Uberwindung
der bisherigen Hemmnisse dar. Fiir den wirtschaftlichen Einsatz zur automa-
tisierten Zufiihrung in der Klein- und Mittelserienfertigung muss insb. die
Auslegung von neuen OS schneller und effizienter werden (MATHIESEN 2017,
S.6f1).

1.2 Zielsetzung

Auf Grundlage der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problemstellung ist das tiber-
geordnete wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit eine durchgédngige Methode zur
automatisierten Generierung von OS fiir VWF. Dies erfordert die Analyse
bereits vorhandener Teilbausteine, deren Anpassung, Zusammenfiihrung sowie
Glédttung und Schliefung vorhandener Liicken der erarbeiteten durchgiangigen
Methode. Folgende Teilziele sollen damit erreicht werden:

Verkiirzte Entwicklungszeit fiir OS: Die Methode soll aufgrund der durch-
gangigen Struktur, welche Briiche und somit Zeit- und Informationsverluste
vermeidet, und der Nutzung von technischen Unterstiitzungswerkzeugen die
Auslegungszeit fiir OS erheblich gegeniiber dem manuellen Prozess verkiir-
zen.

Steigerung der Ergebnisqualitit: Durch die systematische Auslegung und
die Moglichkeit, Losungsalternativen zu vergleichen, soll die Qualitit der OS
im Vergleich zur manuellen Auslegung gesteigert werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die erhohte Ergebnisqualitat sich auch positiv in
Form eines storungsreduzierten 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

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

LO & DICK (1990) stellen in ihrer Veroffentlichung zum Thema Modellierung
von OS fest, dass die explizite Formulierung genau dieser Zusammenhén-
ge zwischen der Gestalt von OS und dem Verhalten des zu orientierenden
Fordergut-Teils fiir ein optimales OS-Auslegungsergebnis notwendig, bis dato
aber unmoglich ist. Eine ungefdhre Zuordnung kann mittels Erfahrung und
Fachwissen erfolgen. Wie im Abschnitt 2.3 noch deutlich wird, fuffen zudem
zahlreiche Ansétze zur Unterstiitzung der Auslegung von OS auf regelbasierten
(und damit stark simplifizierenden) digitalen Expertensystemen. Die Zielset-
zung dieser Ansitze ist dabei klar auf die Schaffung eines lernfahigen Systems
ausgerichtet. Ein solches konnte jedoch mit den zur jeweiligen Zeit der Verof-
fentlichung verfiigbaren Werkzeugen nicht erreicht werden.

Zur Schaffung eines lernfdhigen Systems eignet sich nach dem heutigen Stand
der Erkenntnisse die Anwendung von RL besonders gut, weil diese Programme
komplexe Zusammenhinge selbststdndig erlernen und zur Problemlésung an-
wenden konnen. Dabei strebt ein sog. Agent ohne Vorwissen ein vorgegebenes
Ziel an, indem er durch Versuch und Irrtum Zusammenhénge erlernt. Auf diese
Weise kann ein RL-Agent bspw. lernen, wie die Gestalt von OS das Verhalten
von Fordergut-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) Ansétze wie bspw. evolutionédre Algorithmen oder Heuristiken

4Zu ausfiihrlichen Erlduterungen s. Abschnitt 2.5.
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nicht in Betracht gezogen, obwohl sie grundsatzlich 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 Verschleififestigkeit sowie geringen Systemkomplexitit
bevorzugt (HESSE 2000b, S. 87; HOFMANN 2014, S. 18-20). Fiir die vorliegende
Arbeit sollen daher ausschliefilich mechanische OS ohne zusatzliche Hilfsmit-
tel wie Lichtschranken, Druckluftdiisen oder externe Kinematiken betrachtet
werden.

AbschlieSend wird das Selbstverstandnis der vorliegenden Arbeit betrachtet.
Die wissenschaftliche Zielsetzung ist die Schaffung einer durchgangigen Me-
thode zur automatisierten Generierung von OS fiir VWF, da eine solche bislang
nicht existiert (vgl. Abschnitt 1.1). Diese im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Methode versteht sich dartiiber hinaus als Handlungsanleitung fiir 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. gelost wurden. Da das Ziel
einer durchgangigen Methode verfolgt wird, werden Teilschritte, fiir die be-
reits erfolgreich valide Ansétze 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
zunéchst eine kurze Einfiihrung in die zugrundeliegende Theorie gegeben und
anschlieffend der Briickenschlag zur vorliegenden Forschungsarbeit vollzogen.
Dies soll ermdoglichen, 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).



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 tiberpriif-
bar sind. Zweitere hingegen, bspw. die Natur- und Ingenieurwissenschaften,
widmen sich der Beschreibung, Erklarung und Gestaltung der empirisch wahr-
nehmbaren Erfahrungswirklichkeit und miissen daher anhand ihrer faktischen
Wabhrheit tiberpriift werden. Ohne Formalwissenschaften kann es keine Real-
wissenschaften geben (P. ULRICH & W. HILL 1976, S. 305 f.; DORING & BORTZ
2016, S. 12 f.).

Wissenschaft
1

v v

Formalwissenschaften Realwissenschaften
theoretisches | praktisches
+ Ziel +
reine Grundlagen- angewandte Hand-

wissenschaften lungswissenschaften
Konstruktion von Erklargng'emp!nscher Analyse menschlicher

Zeichensystemen Wirklichkeits- Handlungs-
Y ausschnitte alternativen

Naturwissenschaften,

Phil hie, Logik, Math tik
flosophie, Logtk, Mathemati Ingenieurwissenschaften

Sozialwissenschaften

> Untergliedert sich in .../

Legende: X
Wird ... zugeordnet

Bildet die Basis fir ... Vorliegende Arbeit

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

Innerhalb der Realwissenschaften ist weiterhin die Unterscheidung nach de-
ren Zielsetzung moglich. Die reinen Grundlagenwissenschaften verfolgen ein
theoretisches Ziel, namlich die Bildung von Erklarungsmodellen fiir empirische
Wirklichkeitsausschnitte und dadurch die Erweiterung des wissenschaftlichen
Kenntnisstands. Denen gegentiber stehen die angewandten Handlungswissen-
schaften (auch: Anwendungsforschung), deren praktisches Ziel die Analyse
menschlicher Handlungsalternativen zum Zweck der Entwicklung von Ent-
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scheidungsmodellen darstellt. Diese sollen zur Gestaltung sozialer und tech-
nischer Systeme unter Beantwortung praktischer Fragestellungen dienen. Die
Anwendungsforschung hat daher die elementare Aufgabe, mogliche Einsatzge-
biete aufzuzeigen sowie ihre Ergebnisse anhand von praktischen Problemen
zu evaluieren (P. ULRICH & W. HILL 1976, S. 305 f.; DORING & BORTZ 2016,
S. 17-19).

Die Ingenieurwissenschaften konnen je nach Schwerpunkt beiden Auspragun-
gen der Realwissenschaften zugeordnet werden. Die vorliegende Forschungsar-
beit versteht sich als Teil der Anwendungsforschung und legt daher besonderen
Wert auf Anwendbarkeit und Validierung der Ergebnisse (s. Kapitel 7). Deshalb
werden Probleme aus der Praxis betrachtet (s. Kapitel 2), mit dem Ziel, fiir den

Anwender nutzbare Ergebnisse zu erzielen (s. Kapitel 3).

Zur besseren Einordnung der Vorgehensweise und Ergebnisse dieser Arbeit wer-
den die zum Teil sehr unterschiedlichen Herangehensweisen der Grundlagen-
bzw. Handlungswissenschaften naher beleuchtet und abgegrenzt (s. Tabel-
le 1.1). Insbesondere die Losungsfindung fiir Probleme aus der Praxis und
deren Bewertung anhand derselben bedingt innerhalb der Anwendungsfor-
schung Vorgehensweisen, die sich von den Grundlagenwissenschaften deutlich
abheben.

Nach P. ULRICH & W. HILL (1976, S. 306) unterliegt realwissenschaftliches
Denken zwei Grundproblemen: Das Subjektivitatsproblem besagt, dass jegliche
Wahrnehmung stets subjektiv ist, da ein Individuum die Wirklichkeit anhand
erworbener Kenntnisse, Erfahrungen und Werte sowohl bewusst als auch unbe-
wusst interpretiert (s.a. POPPER 2017, S. 221). Das Kommunikationsproblem
rithrt daher, dass die sprachliche Formulierung von Erkenntnissen stets Un-
schérfe erzeugt. Um diesen Problemen zu begegnen schlagen P. ULRICH & W.
HILL (1976, S. 306 £.) die Berticksichtigung von drei Aspekten der Forschung
vor, namlich den Entdeckungs-, den Begriindungs- und den Verwendungszusam-
menhang (s. dazu auch DORING & BORTZ 2016, S. 45 £.).

Der Entdeckungszusammenhang umfasst die Bildung von Theorien und beinhaltet
den gedanklichen Bezugsrahmen fiir die erfolgreiche theoretische Konzeption
einer Arbeit. Diese erfordert die Abgrenzung des Objektbereichs, die konkrete
Problemstellung, die relevanten Grundbegriffe und Variablen zur Erfassung
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Tabelle 1.1: Merkmale theoretischer und anwendungsorientierter Wissenschaften im
Vergleich (H. ULRICH 1998, S. 163; TESCHEMACHER 2019, S. 11)

Merkmale Grundlagenwissenschaften = Handlungswissenschaften
Entstehung in der Wissenschaft in der Praxis
der Probleme
Abgrenzung durch  Theoriezusammen-  durch Praxiszusammenhang
der Probleme hang
Forschungsziele Theorieentwicklung ~ und  Entwerfen moglicher Wirk-
-priffung, Erklarung der lichkeiten
bestehenden Wirklichkeit
Angestrebte deskriptiv, wertfrei normativ, wertend
Aussagen
Forschungsregulativ Wahrheit Niitzlichkeit

Fortschrittskriterien

Allgemeingiiltigkeit, Bestati-
gungsgrad, Erklarungskraft,

Praktische Problemlosungs-
kraft von Modellen und Me-

Prognosekraft von Theorien thoden

Vorgehensweise Sequentiell: ZyKlischer, iterativer Prozess:
zur Losungs- Erhebung, Auswertung, Problem und Ziele bestim-
findung Interpretation men, bestehende Ansitze

analysieren, Handlungsplan
aufstellen, Handlung realisie-
ren, evaluieren und Hand-
lungsplan ggf. modifizieren
(vgl. BLESSING & CHAKRA-
BARTI 2009, S. 15)

des Objektbereichs sowie die Aufstellung und Systematisierung der Arbeits-
hypothesen. Um diesen Rahmen adédquat zu schaffen, werden in Kapitel 2
die bestehenden Herausforderungen analysiert und davon in Kapitel 3 die zu
erfiillenden Anforderungen sowie die Zielstellung bzw. der Losungsansatz
abgeleitet. Auf hoherer Ebene wurden Zielsetzung und Betrachtungsbereich
bereits in Abschnitt 1.2 und 1.3 vorgestellt.

Der Begriindungszusammenhang dient der Priifung der zuvor gebildeten Theori-
en, unter welchen Bedingungen von singuldren Beobachtungen auf allgemein-
glltige Zusammenhinge geschlossen werden kann. Deduktive Schliisse, insb.
die logische Kombination vorhandener (An-)Sitze, werden daher sowohl beim
Aufstellen der Anforderungen (vgl. Kapitel 3) als auch bei der Evaluation der
Forschungsergebnisse gezogen (vgl. Kapitel 7).
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Zuletzt beantwortet der Verwendungszusammenhang die Frage nach der prak-
tischen Anwendung der Theorien und damit der Relevanz der Forschungser-
gebnisse (s.a. POPPER 2017, S. 222). Die interessensgebundene Verwendung
der wissenschaftlichen Aussagen wird daher in Kapitel 7 nach dem Nutzenkri-
terium bewertet, indem die in Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen mit den

Ergebnissen verglichen werden.

POPPER (2017, S. 222) fordert zudem als Antwort auf das Subjektivitdtspro-
blem die kritische Diskussion von Forschungsergebnissen sowie deren Rele-
vanz und ihrer Bedeutung fiir die behandelten Probleme. Dazu braucht es die
wissenschaftsgemeinschaftliche Infragestellung tiber die Objektivitdtsbemdi-
hungen des einzelnen Wissenschaftlers hinaus (POPPER 2017, S. 217). Das Wis-
senschaftssystem ermoglicht die Bewertung wissenschaftlicher Qualitat durch
unterschiedliche wissenschaftliche Anspruchsgruppen, wie z. B. Fachkollegin-
nen und -kollegen, welche die Qualitdt von eingereichten Veroffentlichungen
im Zuge von Peer-Review-Verfahren bewerten (DORING & BORTZ 2016, S. 84).
Daher wurden die zentralen Inhalte der vorliegenden Arbeit nach Durchlaufen
von Peer-Review-Prozessen auf nationalen und internationalen Kongressen zur
Diskussion gestellt sowie in Journals verdffentlicht®.

1.5 Methodische Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Das Vorgehen des beschriebenen Forschungsvorhabens stiitzt sich auf die
,,Design Research Methodology (DRM)” nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009).
Diese Forschungsmethodik ist eine der jiingsten durchgiangigen ingenieurwis-
senschaftlichen Methoden, die in einer breiten Community wie der CIRP? aner-
kannt ist. Bereits in den 1990er Jahren im Kontext der CIRP International Design
Conference sowie der International Conference on Engineering Design der inter-
nationalen Design Society entwickelt, wird die Methode seitdem aufgrund ihrer
systematischen Struktur angewandt und weiterentwickelt (BLESSING ET AL.
1995; BLESSING & CHAKRABARTI 2009).

5STOCKER & REINHART 2015, 2016; STOCKER ET AL. 2017, 2019.
CIRP: College International pour la Recherche en Productique.
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Die DRM besteht aus vier Stufen mit sog. Werkzeugen als deren Eingangs- und
Ergebnissen als Ausgangsgrofien. Wahrend des Durchlaufens der einzelnen
Stufen werden frithere Schritte wiederholt, um Anpassungen vorzunehmen und
neue Erkenntnisse zu berticksichtigen. Das Vorgehen in Anlehnung an die DRM
spiegelt sich im Aufbau der vorliegenden Arbeit wider (vgl. Abbildung 1.2).

Werkzeuge Stufe Ergebnis In dieser Arbeit
Praxis- und Problemanalyse el Automatisierte
Literaturanalyse und > Ziel: Generierung von 0S Kapitel
Forschungsziel fiir VWE 1
Deskripti Stand der Erkenntnisse,
. eskriptive R i
Literaturanalyse=p» : = Verstindnis: Forschungsliicke, .
Studie | Anforderungen und Kapitel
+ Losungsansatz 2-3
Synthese von S clering Methode zur
Praskriptive .
Annahmen und St dP = Losung: automatisierten .
. udie i’ . Kapitel
Erkenntnissen Generierung mittels 4-6
+ Reinforcement Learning
Deskriptive i
Beobachtung o dP | Evaluation: 'MPlementierung )
und Analyse udie und Bewertung Kapitel
7
Aufzeigen von
Potenziale: verb'Le|benden Kapitel
sowie neuen 8
Forschungsfragen
Legende: —P» Hauptprozessfluss iteratives Vorgehen =P Ein- und Ausgangsgrofien

Abbildung 1.2: Dieser Arbeit zugrunde gelegte Forschungsmethodik in Anlehnung an
BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 15)

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunéchst eine Problemanalyse zur Auslegung von
OS fiir VWF durchgefiihrt, die sich aus den Bestandteilen Praxis- und Literatur-
analyse zusammensetzt. Ergebnis ist, dass diese ineffizient vonstatten geht und
daher verbessert werden soll. Konkret sind der manuelle Aufwand und somit
die dafiir benotigte Zeit hoch und die Qualitdt der Ergebnisse oft mangelhaft.
Ausgehend von dieser Beobachtung und einer ersten, breit gefacherten Litera-
turanalyse wird das Forschungsziel der automatisierten Generierung von OS fiir

11
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VWE erarbeitet und der Betrachtungsrahmen abgesteckt. Die Ergebnisse der
ersten Stufe in Anlehnung an die DRM sind in Kapitel 1 (Abschnitt 1.1 und 1.2)
dokumentiert.

Ziel der deskriptiven’ Studie® I ist das detaillierte Verstindnis des Forschungs-
feldes und der bestehenden Defizite. Dazu werden der aktuelle Stand der
Erkenntnisse sowie existierende Losungsansitze grundlegend analysiert und
die Forschungsliicke herausgearbeitet. Auf dieser Basis werden Anforderungen
definiert und daraus der Losungsansatz in Bezug auf die Defizite abgeleitet. In
Kapitel 2 und 3 sind die Ergebnisse der deskriptiven Studie I dargelegt.

Die dritte Stufe der DRM, die priiskriptive’ Studie, zielt auf die Ausarbeitung
einer konkreten Losung fiir das zuvor formulierte Ziel und die beschriebenen
Defizite ab. Daher wird durch Synthese der bisherigen Annahmen aus den
ersten beiden Stufen die Methode zur automatisierten Generierung von OS
mittels Reinforcement Learning ausgearbeitet. In der vorliegenden Arbeit sind
das Vorgehen und die Ergebnisse der priskriptiven Studie in Kapitel 4 bis 6
aufbereitet.

In der vierten und letzten Stufe der DRM, der deskriptiven Studie II, wird die in
Stufe drei erarbeitete Losung evaluiert. Dazu wird die Methode aus dem vorhe-
rigen Schritt implementiert und durch Beobachtung und Analyse in Hinblick
auf das Forschungsziel bewertet. Zudem erfolgt die Betrachtung der Giiltigkeit
sowie Wirtschaftlichkeit der erarbeiteten Methode. Die Evaluation ist in Kapi-
tel 7 dokumentiert. Als Ausblick werden abschliefSend verbleibende sowie neue
Potenziale und Forschungsfragen aufgezeigt (Kapitel 8).

7 Deskriptiv”: beschreibend (DUDENREDAKTION o. J.[a]). Eine deskriptive Aussage beschreibt Ge-
gebenheiten aus der Realitdt oder aus diesen abgeleitete Merkmale (HELFRICH 2016, S. 40, S.
187).

8Der Begriff ,Studie” ist im DRM allgemein als wissenschaftliche Untersuchung anhand von wis-
senschaftlichen Methoden (z. B. systematische Befragung) zu verstehen. Diese umfasst nicht not-
wendigerweise die Erhebung und statistische Analyse von Daten, wie z. B. bei empirischen oder
medizinischen Studien (DUDENREDAKTION o. J.[c]).

9,,Pr‘aiskriptiv“: Normen festlegend (DUDENREDAKTION o. J.[b]). Es werden Soll-Vorgaben erarbeitet,
die vorschreibend wirken (HELFRICH 2016, S. 177).
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2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Begriffsdefinitionen

Zum besseren Verstindnis der Zusammenhénge und zur einheitlichen Begriffs-
verwendung sind im Folgenden einige Fachbegriffe aus der Vibrationsférder-
technik beschrieben’. Bei Auswahl der jeweiligen Definitionen wurde sorgfaltig
gepriift und verglichen, ob diese im Kontext der vorliegenden Arbeit giiltig,
sinnvoll und ausreichend differenziert sind. Insbesondere die Definitionen des
VDI unterliegen vor ihrer Veroffentlichung einem umfassenden fachlichen Dis-
put. Ebenso kénnen Definitionen von Peers? aus dem Bereich der Zufiihrtechnik
als geeignet fiir die vorliegende Arbeit gesehen und daher herangezogen wer-

den.

Freiheitsgrad: Die Anzahl der Freiheitsgrade beschreibt die voneinander un-
abhdngigen Bewegungsmoglichkeiten eines starren Korpers gegeniiber
einem Bezugskoordinatensystem. Mit drei translatorischen (Verschiebun-
gen) und drei rotatorischen (Drehungen) besitzt ein Kérper maximal sechs
Freiheitsgrade (VDI 1988, S. 2).

Orientierung: Die Orientierung eines Korpers beschreibt dessen Drehung in
Relation zu einem Bezugskoordinatensystem (VDI 1990, S. 2). Durch

Hinweis: Die VDI-Richtlinie 2860 (Montage- und Handhabungstechnik; VDI 1990) wurde 2016
zuriickgezogen (VDI 2016), da sie laut dem Verein Deutscher Ingenieure (VDI) nicht mehr dem
Stand der Technik geniigt. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit war die Uberarbeitung
noch nicht abgeschlossen und fiir 2023 angekiindigt (VDI 2019). Die Richtlinie z&hlt jedoch zu den
wichtigsten Nachschlagewerken auf dem Themengebiet der Montage- und Handhabungstechnik.
Daher wurde sie dennoch als Quelle herangezogen, insbesondere fiir Grundlagen, deren Giiltigkeit
nicht vom aktuellsten Stand der Technik abhéangig ist. Selbiges gilt fiir die VDI-Richtlinie 2861,
Blatt 1 (VDI 1988).

2Dt. etwa auf dem Gebiet fiihrende Fachkollegen/Fachkolleginnen.
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Angaben bzgl. aller drei rotatorischen Freiheitsgrade ist die Orientierung
vollstandig bestimmt (HESSE 2010, S. 18).

Position: Die raumliche Lage eines Korpers in Relation zu einem Bezugsko-
ordinatensystem wird als dessen Position bezeichnet (VDI 1990, S. 2).
Diese ist durch Angaben bzgl. aller drei translatorischen Freiheitsgrade
bestimmt (HESSE 2010, S. 18).

Lage: Die Lage eines Korpers (bspw. eines Werkstticks) beschreibt dessen Ori-
entierung und Position. Somit sind alle sechs Freiheitsgrade bestimmt.
Haufig kommen Begriffszusammensetzungen wie Werksttick- oder Vor-
zugslage zum Einsatz (VDI 1990, S. 2).

Ordnungszustand (OZ): Dieser beschreibt, in wie vielen Freiheitsgraden die
rdumliche Anordnung eines Korpers bestimmt ist. Er setzt sich aus
den Kennzahlen Orientierungsgrad (OG € [0,1,2,3]) und Positionie-
rungsgrad (PG € [0,1,2,3]) zusammen, als Schreibweise ist definiert:
OZ = OG/PG. Ein Korper mit OZ = 3/3 ist vollig geordnet, mit
OZ = 0/0 vollig ungeordnet. Koérper mit 0/0 < OZ < 3/3 bezeichnet
man als teilgeordnet (VDI 1990, S. 3).

Handhabung: Die Schaffung, definierte Verdnderung oder voriibergehende
Aufrechterhaltung einer definierten Position und/oder Orientierung eines
geometrisch bestimmten Korpers in einem Bezugskoordinatensystem
wird als Handhabung bezeichnet (VDI 1990, S. 2). Werksttickhandhabung
im Speziellen beschreibt Materialfliisse im Bereich einzelner Arbeitsplitze
bis hin zu ganzen Produktionsbereichen als Teil des innerbetrieblichen
Transports (HESSE 2010, S. 2).

Zufiihrung: Die Teilmenge der Handhabungsvorginge, die erforderlich sind,
um Werkstticke von einer Schnittstelle des innerbetrieblichen Transports
in die Wirkzone eines technologischen Vorgangs (bspw. eine Station/An-
lage) zu bringen, bezeichnet man als Zufithrung (HESSE 2000a, S. 154).

Haufwerk: Eine Ansammlung von Teilen, die in zufélligem, ungeordnetem
Zustand vorliegen, wird als Haufwerk bezeichnet (HESSE 2010, S. 57).

Ordnen: Nach dem VDI (1990, S. 6) ist Ordnen das Bewegen von Korpern aus

einer unbestimmten in eine bestimmte Orientierung und Position oder
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Bewegungsrichtung. Man unterscheidet aktives Ordnen (auch: Gleich-
richten), bei dem Teile in Falschlagen, meist mit mechanischen Mitteln, in
die gewtinschte Orientierung gebracht werden. Dagegen werden beim
passiven Ordnen (auch: Auslesen) Teile in Falschlagen von den zuféllig
richtig orientierten getrennt, indem sie abgewiesen werden und zurtick
ins Haufwerk wandern (HESSE 2010, S. 150; LOTTER & WIENDAHL 2012,
S. 252).

Fordern: Als Fordern wird das Bewegen von Koérpern aus einer Position in eine
beliebige andere definiert. Im Gegensatz zur Handhabung ist hierbei ledig-
lich die Position des Korpers bestimmt, nicht dessen Orientierung (VDI
1990, S. 3, S. 6).

Fordergut: In dieser Arbeit werden als Fordergut Kleinteile im Haufwerk, sog.
Stiick- oder Schiittgut, verstanden (HESSE 2010, S. 193, S. 308).

Orientierungswahrscheinlichkeit: Diese bezeichnet die Haufigkeitsverteilung
der stabilen Orientierungen, die ein Werkstiick in Folge seiner Geome-
trie und Schwerpunktlage einnimmt, wenn es nur unter Einfluss der
Schwerkraft auf eine ebene Fliche fillt. Sie wird experimentell oder si-
mulativ bestimmt. Dazu werden Fall-Versuche einer grofien Anzahl an
Werkstticken auf eine ebene Flache durchgefiihrt und anschliefSend die
resultierenden Orientierungen unter Beriicksichtigung von Symmetrien®

ausgezahlt (WEISs 1983, S. 36; MATHIESEN & ELLEKILDE 2017).

Vorzugsorientierung oder -lage: Laut HESSE (2010, S. 41) und WEIss (1983,
S. 36) ist dies die stabile Orientierung bzw. Lage, die ein Werksttick bei den
Versuchen zur Orientierungswahrscheinlichkeit am hdufigsten annimmt.

Vibrationswendelférderer (VWF): VWF zdhlen zu den elektromagnetischen
Schwingforderern und dienen der automatisierten Zufithrung von Klein-
teilen aus dem Haufwerk (HESSE 2000b, S. 18).

Ordnungsschikane (OS): Elemente zur Orientierung und Vereinzelung des
Forderguts entlang einer Forderstrecke im VWF werden in dieser Arbeit

3Zur Beriicksichtigung von Symmetrien, bspw. der Rotationssymmetrie einer Schraube, sei auf
detaillierte Erlduterungen in den Arbeiten von HOFMANN (2014, S. 65-67) und MATHIESEN &
ELLEKILDE (2017) verwiesen.
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2 Stand der Erkenntnisse

als Ordnungsschikane (OS) bezeichnet (HESSE 2000b, S. 39; Loy 2010,
S. 6).

Schikanenelement (SE): Mehrere Schikanenelemente (SE) bilden, sequentiell
und/oder parallel zusammengesetzt, eine OS (HESSE 2000b, S. 39; M A-
THIESEN 2017, S. 13). Haufige Beispiele hierfiir sind (Kipp-)Stufen, Ho-
henabweiser oder Profilschienen (HESSE 2000b, S. 40-53).

Zufiihrleistung: Diese gibt an, wie viele Teile pro Minute richtig orientiert den
VWEF bzw. die OS verlassen (LOY 2010, S. 7).

Forderleistung: Im Gegensatz zur Zufiihrleistung beschreibt die Forderleis-
tung die gesamte Anzahl der Teile pro Minute, die aus dem VWF bzw.
der OS austreten, unabhéngig von deren Orientierung (LOY 2010, S. 7).

Mittlere Férdergeschwindigkeit ¥: Dies ist die durchschnittliche Geschwindig-
keit, mit der Fordergut-Teile im VWF vorwarts bewegt werden (HESSE
2010, S. 186).

Effizienz e: Im Kontext eines VWF ist dies das Verhéltnis der Anzahl an
Fordergut-Teilen, die eine OS richtig orientiert verlassen, zur Gesamtan-
zahl der in die OS eingetretenen Teile (BOOTHROYD 2005, S. 58; HESSE
2010, S. 155). Diese Kennzahl wird auch als Wirkungsgrad der OS bezeich-
net (HOFMANN 2014, S. 7).

2.2 Vibrationswendelférderer

Da die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode die Auslegung von OS
fiir VWF fokussiert, wird zunéchst genauer auf diese Handhabungstechnologie

eingegangen.

Abschnitt 2.2.1 zeigt Bedeutung und Einsatzgebiete von VWF auf, gesttitzt
von einer Praxisanalyse in Form einer strukturierten Umfrage, ergdnzt durch
ein Experteninterview. Zum grundlegenden Verstandnis des technischen Hin-
tergrunds werden in den nachfolgenden Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 zudem
Aufbau und Funktionsweise von VWF sowie relevante Aspekte zu Fordergut

und Ordnungsschikanen erldutert.
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2.2 Vibrationswendelforderer

2.2.1 Produktionstechnische Bedeutung und Einsatzgebiete

VWEF dienen in der automatisierten Produktion dazu, Kleinteile im Haufwerk
in einen definierten Ordnungszustand zu bringen, um sie anschliefiend einer
nachgelagerten automatisierten Montagestation zuzufiithren (HESSE 2010, S.
149). Sie zdhlen zu den elektromechanischen Schwingférderern und werden
unter diesen am héaufigsten fiir diese Aufgabe eingesetzt (BOOTHROYD 2005,
S. 29; SCHMID 2006, S. 23 f.). Trotz der bereits genannten Nachteile wie der
geringen Anpassflexibilitat und des hohen Entwicklungsaufwands (vgl. Ab-
schnitt 1.1) sind VWF aus der automatisierten Montage nicht wegzudenken, da
mit ihnen 80% der Kleinteile im Haufwerk theoretisch zufiihrbar sind (HES-
SE 2000b, S. 5). Fiir 70% bis 80% der geeigneten zu fordernden Teile werden
auch tatsédchlich VWEF fiir die Zufiihraufgabe eingesetzt, neben Losungen wie
Magazinen zur geordneten Bereitstellung oder Zufiihrsystemen mit externer
Bildverarbeitung (ROCKLAND 1995, S. 30; SCHMID 2006, S. 23 f.).

Beispielanwendungen fiir VWF sind automatisierte Zufiihrlosungen fiir Klein-
teile wie Schrauben, Muttern, Deckel, Stopfen oder Kontakte (HESSE 2000b,
S. 9). Der Anwendungsbereich erstreckt sich dabei {iber die verschiedensten
Branchen wie z.B. Automobil-, Pharma- und Konsumgiiterindustrie sowie
Sondermaschinen- und Anlagenbau (HESSE 2000b, S. 14; FELDMANN ET AL.
2014, S. 371). Prinzipiell hat der Einsatz von intelligenten Systemen, die unter
dem Begriff ,Griff in die Kiste”* bekannt sind, in den letzten Jahren zugenom-
men. Fiir die klassischen Anwendungsfille von VWF sind die Spezifikationen
jedoch aktuell immer noch ungentigend, insb. hinsichtlich der erreichbaren
Taktzeiten und des Platzbedarfs im Vergleich zu VWF (IPA 2021).

Die weite Verbreitung von VWF ldsst sich auf folgende Griinde zurtickfiihren:
VWEF zéhlen zu den wartungsfreien Fordergeriten, da die darin enthaltenen
Bauelemente (u.a. Federelemente, Elektromagnet) keine gleitende oder rei-
bende Bauteile beinhalten und daher nur geringe Verschleiflerscheinungen
aufweisen. Durch ihren einfachen Aufbau (vgl. Abbildung 2.1) sind sie robust
und vergleichsweise kostengtinstig in der Anschaffung (HESSE 2000b, S. 18;

4Als ,,Griff in die Kiste” werden Handhabungsvorginge bezeichnet, bei denen eine Handhabungs-
einrichtung (z.B. ein Roboter) ein Teil mithilfe von Sensorik im ungeordneten Vorrat erkennt,
selbststandig greift und definiert ablegt (HESSE 2010, S. 301).
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2 Stand der Erkenntnisse

FELDMANN ET AL. 2014, S. 309, 360). Die Forderleistung ldsst sich durch einfa-
che elektrotechnische Bauteile regeln, und der Energieverbrauch von VWF ist
gering, da sie im resonanznahen Bereich arbeiten (HESSE 2010, S. 186; LOTTER
& WIENDAHL 2012, S. 246 £.).

Ausgang (hier ohne

Forderwendel 0S dargestellt)

— Nutzmasse

Fordertopf

Elektromagnet

— Gegenmasse

Dampfungselement Grundplatte

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines VWF (nach VDI 1990, S. 11)

Aufgrund der durch komplexe Wechselwirkungen gekennzeichneten Wirk-
weise ist der Betrieb von VWF, speziell der Ordnungsprozess, jedoch haufig
storanfillig (s. hierzu Abschnitt 2.2.2). Laut FRADRICH & NYHUIS (2009, S. 5-4)
sind VWF regelmifig fiir Storungen in automatischen Montageanlagen verant-
wortlich.

Zudem verursacht die Zufiihrtechnik einen erheblichen Teil der Montagean-
lagenkosten (SCHMID 2006, S. 16; FRADRICH & NYHUIS 2009, S. 5-4), da die
Entwicklung aufwiandig und zeitintensiv ist (HESSE 2000b, S. 40). Dies liegt v. a.
an der sehr geringen Umriist- und Anpassflexibilitdt von VWF bzw. OS hin-
sichtlich verschiedener zuzufiihrender Teile, wodurch der aufwéandige Entwick-
lungsprozess fiir jedes neue Fordergut erneut durchlaufen werden muss (vgl.
hierzu Abschnitt 2.3; HESSE 2000b, S. 86; FELDMANN ET AL. 2014, S. 309).

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Literaturanalyse zur produktionstechni-
schen Bedeutung von VWF wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Praxisanalyse
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angeschlossen. Hierzu wurde eine strukturierte Umfrage unter Zufiihrtech-
nikherstellern durchgefiihrt, erganzt durch ein Experteninterview mit einem

leitenden Angestellten eines groen Sondermaschinenbau-Unternehmens®.

Ziel der Umfrage war die Erhebung aktueller Hintergriinde, Vorgehensweisen
und Herausforderungen bei der Auslegung und Fertigung von VWFE. Zur me-
thodischen Erarbeitung des Fragebogens wurden anhand der Zielsetzung ver-
schiedene Interessensgebiete wie Unternehmensstruktur und -grée, Auftrags-
abwicklung (z. B. Kundenstamm bzw. Branchen, Durchlaufzeiten und -kosten)
und technische Aspekte (z. B. verwendete Materialien und Fertigungsprozesse,
Technologien zur Unterstiitzung der Auslegung und Fertigung) definiert und
anhand spezifischer Fragen abgebildet (KRAUEL 2020, S. 35-47). Mit einer Riick-
lauferquote von 25% kann die Umfrage als relativ erfolgreich eingestuft werden,
wobei sie mit elf teilnehmenden Unternehmen als nicht uneingeschréankt repra-
sentativ zu bewerten ist. Auf Basis der Umfrageergebnisse wurde anschliefSend
das Experteninterview konzipiert und durchgefiihrt, welches die Ergebnisse
durchgehend bestédtigen konnte (KRAUEL 2020, S. 53-68).

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevantesten Ergebnisse der Praxis-
analyse zusammengefasst. Fiir die vollstindigen Ergebnisse aus der Umfrage
sowie des Experteninterviews seit auf die Arbeit von KRAUEL (2020) verwie-

sen.

Wie bereits eingangs ausgeftihrt (vgl. Abschnitt 1.1), sind die meisten Zufiihr-
technikhersteller den KMUs zuzurechnen. Zur Auslegung von VWE stiitzen die
Hersteller sich hauptséachlich auf die Expertise ihrer Mitarbeitenden, technische
Losungen wie CAD-Systeme kommen nur zur Fertigungsvorbereitung zum
Einsatz (z. B. zur Erstellung der zuvor manuell ausgelegten OS zur spanenden
oder additiven Fertigung). Simulationsprogramme werden nicht genutzt, da
auf dem Markt keine entsprechend angepassten Losungen verfiigbar sind. Laut
Umfrageergebnis wéren solche Programme zur daten- und zahlenbasierten
Unterstiitzung der Auslegung allerdings wiinschenswert. Die Erprobung und
Anpassung von OS erfolgt stattdessen durch praktische Férderversuche und
iterative Optimierung durch manuelle Anpassung und kann sich langwierig

°Diese Umfrage und Experteninterview sind im Rahmen einer Studienarbeit entstanden (KRAUEL
2020, siehe hierzu Abschnitt ,Betreute Studienarbeiten”).
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gestalten. Hierbei kénnen Durchlaufzeiten von bis zu drei Monaten entstehen.
OS werden weitgehend bauteilspezifisch angefertigt, flexible oder umrtistbare
Systeme sind nicht verbreitet.

Die Praxisanalyse bestétigt zudem den Einsatz von VWF als bevorzugte Zu-
fiihrlosung fiir Kleinteile im Automotive- und Sondermaschinenbereich, insb.
hinsichtlich der erreichbaren Forderleistung und Robustheit der Systeme im
praktischen Einsatz.

2.2.2 Aufbau und Funktionsweise

In Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau eines VWF dargestellt. VWF kon-
nen als periodisch erregte Feder-Masse-Systeme beschrieben werden, die nach
den Gesetzen der Schwingungsmechanik arbeiten. Auf einer Grundplatte sind
mehrere schrédg gestellte Blattfedern befestigt, welche diese mit dem Forder-
topf des VWF verbinden (HESSE 2010, S. 186-188; LOTTER & WIENDAHL 2012,
S. 246-248). Die Federn bestehen bspw. aus mehreren tibereinander gelegten
Stahlblechen, oder aus einem Federelement aus Faserverbundwerkstoff (LOY
2010, S. 50). Die Grundplatte ist von der Umgebung tiber mehrere Dampfungs-
elemente aus Gummi entkoppelt, was essentiell fiir die storungsfreie Funktion
des VWF ist (HESSE 2000b, S. 21). Den oberen Teil, bestehend aus Fordertopf
und Teilen der Federbeine sowie des Elektromagneten, bezeichnet man auch
als Nutzmasse. Die unteren Teile des Magneten und der Federn sowie die
Grundplatte zéhlen zur sogenannten Gegenmasse (BOOTHROYD 2005, S. 29;
HESSE 2010, S. 186-188). Der spezifische Aufbau von VWF ist in verschiedenen
Bauarten moglich (HESSE 2000b, S. 23, 2010, S. 186).

Durch einen oder mehrere Elektromagnete wird das System zum Schwingen
angeregt, was durch die schrdg gerichtete Riickstellkraft der Federn in einer
helixférmigen Oszillation des Fordertopfs resultiert. Durch die Ansteuerung
mit Wechselstrom schwingen VWF mit 100 bzw. 120 Hz, entsprechend der
doppelten Netzfrequenz (BOOTHROYD 2005, S. 29; FELDMANN ET AL. 2014,
S. 357). Die Schwingfrequenz lasst sich durch die Verwendung entsprechender
Steuergerite allerdings auch variieren. Durch Spannungsveranderung wird die
Grofie der Schwingungsamplitude angepasst, die sich auf die Antriebskraft und
somit die Laufgeschwindigkeit des Férderguts auswirkt (HESSE 2000b, S. 21).
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2.2 Vibrationswendelférderer

Fordertopfe existieren in verschiedenen Formen, so z. B. zylindrisch, stufen-
oder kegelformig (FELDMANN ET AL. 2014, S. 364). Ihnen gemein ist die an
der Innenflache entlang schrig nach oben verlaufende Férderwendel, die am
oberen Ende des Fordertopfs in den Ausgang miindet. Dort sind OS angebracht,
die das Fordergut vereinzeln und in die gewiinschte Orientierung bringen (vgl.
Abbildung 2.2; HESSE 2000b, S. 25, 2010, S. 6). OS werden in Abschnitt 2.2.3
vertieft behandelt.

Fordertopf mit Wendel

Fordergut Aktive OS

Abbildung 2.2: VWF aus der Praxis mit aktiver OS (geschlitzte Bahn) und Schrauben
als Fordergut (vgl. Abschnitt 2.2.3)

v

Innerhalb des VWF werden die handhabungstechnischen Funktionen , Fordern”
und ,,Ordnen” vereint, da die Werkstiicke aus dem Haufwerk vereinzelt und
orientiert werden. Durch die Kombination mit den Funktionen , Bevorraten”
und ,Weitergeben” kann eine weitgehende Autonomie von menschlichem
Eingriff tiber ldngere Zeitrdume erreicht werden. Hierzu werden Bunkersysteme
zur Befiillung des VWF vorgelagert und Fordersysteme zum Weitergeben in

die Montagestation nachgeschaltet (HESSE 2000b, S. 23, 2010, S. 192 £.).

Ist der Fordertopf mit den zu vereinzelnden Werkstticken befiillt, werden diese
die Wendel nach oben geférdert. Die Forderung der Werkstticke erfolgt zumeist
nach dem Prinzip des sog. Mikrowurfs (BOOTHROYD 2005, S. 38—42). Uber die
Beschleunigung durch den Fordertopf heben die Werkstiicke von der Oberfla-
che ab und werden aufgrund der Schragstellung der Federn ein Sttick weit in
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Forderrichtung geworfen6 (HESSE 2010, S. 186 f.). Nach der durch den Wurf
ausgelosten Flugphase prallen die Teile wieder auf die Oberfliche, wodurch ei-
ne erhebliche Gerduschemission und mechanische Belastung der Forderwendel
sowie der Werkstiicke entstehen kann (HESSE 2000b, S. 81; FELDMANN ET AL.
2014, S. 359). Durch dieses Forderprinzip sind prinzipiell Férdergeschwindig-
keiten von bis zu 100 m/min sowie Forderleistungen von tiber 400 Teilen/min
realisierbar (HESSE 2000b, S. 22; HOFMANN 2014, S. 125).

Bei Férderung nach dem sog. Gleitprinzip werden die Férdergut-Teile weniger
stark beschleunigt und heben dadurch nicht von der Oberfldche ab. Stattdessen
gleiten sie vorwdrts, wodurch die Lairmentwicklung deutlich geringer ist, da-
durch verringert sich jedoch die erreichbare Férdergeschwindigkeit respektive
-leistung (HESSE 2010, S. 187; LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 248).

Durch die hochgradig nicht-linearen Eigenschaften des Schwingungssystems
ist die Berechnung des dynamischen Verhaltens von VWF und der Interaktion
mit dem Fordergut duSerst komplex und im Betrieb héufig instabil (FELDMANN
ET AL. 2014, S. 360). Die Schwingungscharakteristik ist auflerdem stark vom
aktuellen Fiillgrad des Fordertopfes abhédngig, der die Eigenfrequenz des Sys-
tems merklich beeinflusst (BOOTHROYD 2005, S. 42). Wie in Abschnitt 2.3 weiter
ausgefiihrt wird, sind diese Systemcharakteristika zentrale Ursachen fiir die
Langwierigkeit und Komplexitiat der Auslegung von VWF und OS, die daher
umfangreiches Erfahrungswissen erfordert (FELDMANN ET AL. 2014, S. 309).

2.2.3 Férdergut und Ordnungsschikanen
2.2.3.1 Fordergut

So breit wie die Anwendungsfelder von VWF, so breit ist auch das Teilespek-
trum moglichen Forderguts. Allgemein wird im Haufwerk angeliefertes, stiicki-
ges Arbeitsgut zugefiihrt, wie bspw. Schrauben, Muttern, Scheiben, Gewindestif-
te, Schaltkontakte, Gehduseteile oder Kappen (HESSE 2000b, S. 14). Prinzipiell
ist auch das Zuftihren von Schiittgut und Pulvern méglich (HESSE 2000b, S. 21).

6Gangige Sprungweiten liegen im Bereich von 0,1 bis 0,3 mm (HESSE 2010, S. 187).
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Fiir die vorliegende Arbeit wird dieses jedoch nicht betrachtet, da Vereinzeln
und Umorientieren nur fiir Stiickgut relevant ist.

Geeignete Fordergut-Teile weisen maximale Abmessungen von ca. 150 mm
Lange, 50 mm Durchmesser sowie eine maximale Masse von ca. 0,5 kg auf (HES-
SE 2010, S. 193). Zu fordernde Werkstiicke miissen prinzipiell robust sein, da
die mechanische Belastung wéhrend des Forderprozesses bei sproden Werk-
stoffen zu Beschiddigungen fiithren kann (HESSE 2010, S. 187, S. 190). Fiir die
Zufiihrtechnik sind v. a. geometrische Formen und das damit verbundene Werk-
sttickverhalten von Bedeutung, da dieses die Schwierigkeit der Handhabung
mafigeblich bestimmt (HESSE 2010, S. 14). Es werden verschiedene Verhaltens-
oder Grundtypen von Werkstiicken unterschieden, wie z. B. Pilz-, Flach- oder
Wirrteile. Diese werden genutzt, um geeignete Handhabungsgerate auszu-
wiéhlen, zu denen auch OS im VWF z&dhlen (HESSE 2010, S. 16 f., S. 25). Beim
Zufiihren, Vereinzeln und Ordnen im VWF werden Werkstiickbewegungen
unter Nutzung des Schwerkrafteinflusses ausgenutzt (HESSE 2010, S. 14).

Dazu muss das Werksttick eine oder mehrere Vorzugslagen aufweisen, was
das Vorhandensein geeigneter Merkmale voraussetzt (HESSE 2010, S. 150;
BOOTHROYD 2005, S. 69-78). Zur formalisierten Darstellung der Orientierungs-
wahrscheinlichkeiten von Fordergut wird nach BOOTHROYD (2005, S. 55) der
Vorzugslagen-Vektor ¢ angegeben:

7=[p(01) p(Oz) .. p(On)] V O€O (2.1)

O; ist hierbei eine Orientierung aus der Menge aller moglichen Orientierungen
O. Zur Bestimmung des Vektors wird eine grofie Anzahl an Fordergut-Teilen
aus einer bestimmten Hohe auf eine ebene Fldche fallen gelassen. Anschlie-
Bend wird die Orientierung O; erfasst, in der die Teile zur Ruhe kommen (vgl.
Abbildung 2.3). Die Eintrdge des Vektors geben die prozentuale Verteilung
der End-Orientierungen an. Zur Vereinfachung werden diese diskreten Orien-
tierungen ohne Zwischenwerte unterschieden, was ein bewéahrtes Vorgehen
darstellt (BOOTHROYD 2005, S. 55 f.).

Auch die Zielorientierung des Werkstiicks ldsst sich analog als Vektor Z darstel-
len. Als Zielorientierung eignen sich bevorzugt solche Orientierungen, die mit
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einer hohen Wahrscheinlichkeit auftreten oder erzielt werden konnen (HESSE
2000b, S. 39). Fiir die Zielorientierung O ist Z beispielsweise:

Z=[1 0 0] (2.2)
Férderrichtung
' l
Orientierung 1 2 3 4 5 6

Abbildung 2.3: Beispiel: Sechs mogliche, diskrete Orientierungen einer Schraube, in
Bezug auf Forderrichtung nach rechts (vgl. BOOTHROYD 2005, S. 430;
LA BROOY & C. JIANG 2009)

2.2.3.2 Ordnungsschikanen

OS im VWF haben die Aufgabe, aus dem Fordertopf nach oben bewegtes For-
dergut zu vereinzeln und in die Zielorientierung zu bringen (HESSE 2000b,
S. 39). Diese ist durch den nachfolgenden Prozess vorgegeben, Beispiele hierfiir
sind automatische Schraubstationen oder Bestiickroboter (HESSE 2000b, S. 12).
Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft eine OS, die sich aus mehreren SE zusammen-
setzt.

SE 2 (Abweiser) SE 4 (Durchlass)
SE 1 (Hohenabweiser) SE 3 (geschlitzte Bahn)

Abbildung 2.4: Beispiel fiir eine OS, zusammengesetzt aus mehreren SE
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OS bestehen aus mechanisch wirkenden Elementen wie z. B. Hohenabwei-
sern, Falloffnungen, Kippstufen oder Profilschienen, deren Parameter (z.B.
Stufenhohe, Schienenbreite) auf das zu orientierende Fordergut abgestimmt
werden (HESSE 2000b, S. 40-53).

Zudem existieren aerodynamische SE, die vorbeilaufendes Fordergut durch
Druckluft-Impulse umorientieren oder aussortieren (FRADRICH & NYHUIS
2009). Innovative Ansatze optimieren die Druckluftstrome mithilfe verschie-
dener Optimierungsalgorithmen (BLANKEMEYER ET AL. 2022; BUSCH 2016;
BUSCH ET AL. 2015; KOLDITZ 2020; KOLDITZ & RAATZ 2022; KOLDITZ ET AL.
2021). Manche Ordnungslosungen werden durch Bildverarbeitungssysteme
ergdnzt, um die Orientierung der Teile zu erfassen und z. B. eine nachgelager-
te Luftdiise entsprechend anzusteuern (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 249;
HAUGAARD ET AL. 2022; KOLDITZ ET AL. 2022; MALIK ET AL. 2019). Fiir sehr
spezielle Anwendungsfille in der Mikromontage, die besondere Herausfor-
derungen wie Adhédsionskréfte und extrem empfindliche Bauteile bewdélti-
gen miissen, existieren Fordersysteme unter Ausnutzung der Oberflachen-
spannung von Fluiden, wobei hier zumeist Pick&Place-Ansitze mit Sauggrei-
fern zum Einsatz kommen (BORCHERT 2018; BURGARD ET AL. 2014). Solche
Pick&Place-Anwendungen kénnen zur Erhhung der Zuverlassigkeit mit 3D-
Bildverarbeitungslosungen zur Ermittlung der Werkstticklage im Haufwerk un-
terstiitzt werden (EFFENBERGER ET AL. 2013; LEDERMANN 2012; PALZKILL 2014;
STOTZ 2011). Systeme mit angesteuerten Komponenten sowie Sensorik sind
allerdings storanfallig und verursachen hohere Kosten als solche ohne (HESSE
2010, S. 162 £.).

In der industriellen Praxis werden daher aufgrund des einfacheren Aufbaus,
der hohen Verschleififestigkeit sowie geringeren Systemkomplexitdt mechani-
sche OS bevorzugt eingesetzt (HESSE 2000b, S. 87; HOFMANN 2014, S. 18-20).
Daher werden in dieser Arbeit ausschliefSlich mechanische OS behandelt (vgl.
Abschnitt 1.3).

Nach dem Ordnungsprinzip werden passive und aktive SE unterschieden (vgl.
Abbildung 2.5). Erstere arbeiten nach der Regel Ordnen durch Auslesen. Da-
bei durchlaufen nur Teile das SE, die bereits zuféllig richtig orientiert sind.
Falsch orientierte Fordergut-Teile werden abgewiesen und fallen zuriick in den
Fordertopf.
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Im Gegensatz dazu sind aktive SE derart konzipiert, dass sie falsch orientiertes
Fordergut durch mechanische Wechselwirkung in die gewtiinschte Orientie-
rung bringen, sog. Ordnen durch Gleichrichten (BOOTHROYD 2005, S. 47 f.;
HEssSE 2010, S. 150, S. 193). Dazu werden die Werkstiickform, also Merkmale
der Auflenkontur, und asymmetrische Schwerpunktlagen gezielt genutzt (HES-
SE 2010, S. 196). Aktive SE ermoglichen durch ihr Funktionsprinzip hchere
Zufiihrleistungen, da falsch orientierte Teile umorientiert statt in den Forder-
topf zuriickgeworfen werden, sind dadurch bauteilschonender und daher den
passiven vorzuziehen (BOOTHROYD 2005, S. 54).

o0 [

S

Férder- Forder- .
richtung richtung
(1) 2

Abbildung 2.5: Wirkweisen von Schikanenelementen: (1) passiv, (2) aktiv

2.2.3.3 Effizienz von Ordnungsschikanen

Die Wirksamkeit von OS wird anhand der Zielgroien Effizienz und Zuftihr-
leistung bewertet (vgl. Abschnitt 2.1, BOOTHROYD 2005, S. 58). Ein haufig
verwendetes Werkzeug zur differenzierten quantitativen Beschreibung von SE
bzw. OS sind sog. Transitionsmatrizen”. Dabei wird jedes SE durch eine Matrix
reprasentiert, deren Zeilen und Spalten jeweils mit einer der Orientierungen des
Fordergut-Teils korrespondieren. Die Elemente der Matrix geben eine statisti-
sche Verteilung an, welcher prozentuale Anteil an eintretenden Fordergut-Teilen
das SE in den jeweiligen Orientierungen verlédsst. Dabei ist implizit reprasen-

7 Auch: Ubergangsmatrizen.
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2.2 Vibrationswendelférderer

tiert, welcher Anteil an Fordergut-Teilen, die in einer bestimmten Orientierung
ankommen, durch das SE abgewiesen wird, da in diesem Fall die Summe der
entsprechenden Matrix-Zeile kleiner als eins ist (vgl. Abbildung 2.6). Durch
die Multiplikation mehrerer SE-Matrizen wird die Wirkung einer zusammen-
gesetzten OS berechnet. Wird die resultierende Matrix mit den Vektoren der
Vorzugslagen des Werkstiicks und der Zielorientierung multipliziert, ergibt
sich ein Skalar, der die Effizienz der Anordnung beschreibt (vgl. Gleichung 2.3;

BOOTHROYD 2005, S. 59-61, S. 78-85).

Hoéhenabweiser

——
Forder- ®
richtung Verengte Bahn
Ausgang: 0, 02 05 0, 0Z 03 0, 0Z [0
0,
Eingang: 0, [ ] [ ] [ ]
03 |10,5 01 0 0 0 02 05 0 0
Hébhen- Verengte Gesamt-OS
abweiser Bahn

Abbildung 2.6: Beispielhafte OS zur Erliuterung des Prinzips der Transitionsmatri-
zen (vgl. BOOTHROYD 2005, S. 59 f.)

Dieses Konzept wird im Folgenden anhand eines Beispiels naher erlautert. Der
Quader in Abbildung 2.7 kann unter Berticksichtigung seiner Symmetrieeigen-
schaften in drei verschiedenen Orientierungen O1, O, und O3 vorliegen, wobei
O, die Zielorientierung sein soll. Die nattirlichen Ruhe- oder auch Vorzugsla-
gen driicken sich anhand des Vektors der Eingangsorientierungen @ aus. Dieser
besagt, dass nach den Fall-Versuchen jeweils 40% in Orientierung O; und O;

sowie 20% in O3 verblieben sind.

Eingangsorientierungen
(natirliche Ruhelagen): ‘ Zielorientierung: 0,
7=[0; 0, 03] =[0,4 0,4 02] Z=[10 0]
(vgl. Gleichung 2.1) 0, 0, 03  (vgl. Gleichung 2.2)
Abbildung 2.7: Darstellung von Werkstiick-Orientierungen (angelehnt an BOOTH-
ROYD 2005, S. 59 f.)

27



2 Stand der Erkenntnisse

Wie Abbildung 2.6 zu sehen ist, kommt als OS eine Kombination aus Hohenab-
weiser und verengter Bahn zum Einsatz, deren Matrizen beispielhaft angegeben
sind. Teile, die in Orientierung O3 zum Hohenabweiser geférdert werden, treten
im Experiment zu 50% in O; und zu 10% in O; aus, da sie umorientiert werden.
40% der Teile fallen in den Topf zurtick, die Orientierung O3 kommt nach dem
Hohenabweiser nicht mehr vor. Die verengte Bahn lésst Teile in Orientierung
O passieren, O, wird aussortiert und in O3 bleiben 20% der Teile tibrig. Durch
Multiplikation der Transitionsmatrizen beider SE kann die Gesamt-Matrix der
OS errechnet werden, die nur noch Teile in O; ausgibt.

Daraus lasst sich die Effizienz € der Anordnung unter gegebener Verteilung
der Eingangsorientierungen 7 sowie angestrebter Zielorientierung Zzue =0,5
berechnen (vgl. Gleichung 2.3). Die Halfte der Teile, welche die OS durchlaufen,
sind demnach anschliefiend richtig orientiert.

1 0 0 .
e= [o4 04 02 « [0 00 « [1 00 = 05
05 0 0
Effizienz Eingangs- Gesamt-OS Ziel-
der OS orientierungen orientierung

2.3)

Im Betrieb treten haufig Storungen an OS auf, da sich Fordergut z. B. verklem-
men kann oder eine gewtinschte Umorientierung nicht wie geplant vonstatten
geht (BOOTHROYD 2005, S. 49 £.). Die Ursachen hierfiir sind vielfaltig. So konnen
Verschleifs oder Verschmutzung von VWF und OS durch den laufenden Betrieb,
unbemerkte Verdnderung der Fordergut-Teile (z. B. gedndertes Mafl oder Mate-
rial, dadurch verdnderter Reibungskoeffizient) oder auch Fehlbedienung (bspw.
nicht optimales Schwingungsverhalten durch tiberfiillten Férdertopf) den For-
derprozess beeinflussen oder sogar zum Erliegen bringen.

Besonders haufig ist die nicht optimale Auslegung der OS Ursache fiir Storun-
gen im Betrieb, was auf den Auslegungsprozess zuriickzufiihren ist (HESSE
2000b, S. 14, 2010, S. 355). Das Vorgehen ist stark von manueller Arbeit ge-
préagt und von Erfahrungswissen abhéngig. Daher ist der Prozess langwierig,
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2.3 Auslegung von Ordnungsschikanen

kostenintensiv und das Ergebnis meist nicht zufriedenstellend (FELDMANN
ET AL. 2014, S. 309; HOFMANN 2014, S. 20-23). Im folgenden Abschnitt 2.3 wird
ausfiihrlich auf diese Problematik eingegangen.

2.3 Auslegung von Ordnungsschikanen

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, eine durchgéngige Methode zur automati-
sierten Auslegung von OS fiir VWF zu entwickeln. Zum besseren Verstandnis
und zur Herleitung der Defizite werden im Folgenden bestehende Auslegungs-
ansdtze in Praxis und Wissenschaft analysiert.

Zunichst wird in Abschnitt 2.3.1 der konventionelle Auslegungsprozess fiir
OS detailliert beschrieben. Es wird deutlich, dass dieser zwar hinsichtlich des
Ablaufs und seiner Teilschritte grundsatzlich valide ist, aus verschiedenen
Griinden jedoch methodischer Unterstiitzung bedarf.

Dazu finden sich im Stand der Forschung drei grundlegend unterschiedliche
Herangehensweisen, jeweils Teile des Prozesses zu verbessern: Die erste fo-
kussiert analytische Untersuchungen und hergeleitete Zusammenhénge zur
methodischen Unterstiitzung der Auslegung von OS (Abschnitt 2.3.2). Das si-
mulationsgestiitzte Vorgehen als zweite Herangehensweise nutzt die computer-
basierte Abbildung des Forderprozesses (Abschnitt 2.3.3). Als drittes Vorgehen
wird bei der automatisierten Sequenzierung die OS als Kombination von SE
durch einen Algorithmus errechnet, wobei analytische und simulative Metho-
den als Werkzeug fungieren (Abschnitt 2.3.4). Diese drei Herangehensweisen
werden nachfolgend detailliert erlautert.

2.3.1 Konventionelle Auslegung

Nach WOLFSTEINER (1999, S. 1) und HOFMANN (2014, S. 20) verfolgt der kon-
ventionelle Ansatz zur Auslegung von OS eine Versuch-und-Irrtum-Strategie
zur iterativen Anpassung auf Basis von Experimenten und Erfahrungswissen.
Dabei erfordern Einbau, Inbetriebnahme und Funktionssicherung von OS viel
Expertise und sind zeitaufwéandig (HESSE 2000b, S. 40, 2010, S. 195). Dies besta-
tigt auch MATHIESEN (2017, S. 13, S. 31) auf Basis von aktuellen Umfragen. Eine
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2 Stand der Erkenntnisse

eigens im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Umfrage zeigt ein dhnliches
Bild unter deutschen Zufiihrtechnik-Herstellern (KRAUEL 2020).

Der konventionelle Auslegungsprozess ist in Abbildung 2.8 skizziert. Dieser
Prozess kann als grundsitzlich sinnvolles Vorgehen angesehen werden. Dies
zeigt sich daran, dass die spater erklarten Methoden zu dessen Unterstiitzung (s.
Abschnitte 2.3.2 bis 2.3.4) darauf aufbauen und jeweils einzelne Teilschritte
optimieren, ohne den Prozess als Ganzes neu zu gestalten (s. Ansatzpunkte zur
Unterstiitzung in Abbildung 2.8).

Ausgangspunkt fiir die Auslegung von OS ist ein zu orientierendes Fordergut
und dazugehorige Anforderungen wie z. B. die Zielorientierung oder die erfor-
derliche Zufiihrleistung. Der Zuftihrtechnikhersteller erhélt diese Informatio-
nen sowie Musterteile des Forderguts vom Auftraggeber. Der iterative Prozess
beginnt mit einer empirischen Identifikation der Fordergut-Charakteristika, wie
z.B. Vorzugslagen anhand von Fall-Versuchen oder geometrische Merkmale
mittels Sichtpriifung (HOFMANN 2014, S. 21 £.). Darauf folgt eine erfahrungsba-
sierte Auswahl und Zusammenstellung von SE zu moglichen Losungen fiir die
OS (ROCKLAND 1995, S. 26). Diese werden als Prototyp konstruiert und additiv
oder spanend gefertigt (KRAUEL 2020, S. 92). Um die Funktion der OS zu tiber-
priifen wird ein Fordertopf mit Teilen gefiillt, um damit zahlreiche Testldufe
durchzufiihren. Erfahrenes Entwicklungspersonal optimiert dabei schrittweise
und in Handarbeit die OS, um deren Wirksamkeit zu erh6hen (M ATHIESEN
2017, S. 31). Erfuillt ein Entwurf die Anforderungen, ist der Designprozess be-
endet, andernfalls muss der Prozess von vorne beginnen (HOFMANN 2014,
S.221).

Im Allgemeinen kann mit dieser Herangehensweise keine optimale Losung
erzielt werden. Auch ist aufgrund des hohen Material- und Zeit-Aufwands
fur Entwurf und Fertigung der Vergleich von Lésungsalternativen nur sehr
eingeschrankt moglich (HOFMANN 2014, S. 20-23; MATHIESEN 2017, S. 31). Die
Entwicklungszeiten konnen in Extremfillen bis zu drei Monate in Anspruch
nehmen (KRAUEL 2020). Zudem streuen die Anschaffungskosten fiir individua-
lisierte VWF durch das unstrukturierte Vorgehen stark, moglich sind Kaufpreise
von 2.000 € bis 15.000 € oder mehr (MATHIESEN 2017, S. 13).
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Fordergut-Musterteile
und Anforderungen

Fordergut-Analyse

Auswabhl der Schikanenelemente

Auswahl von Prinziplésungen

v

Zusammenstellung zu
Ordnungsschikane

Herstellung der Ordnungsschikane

Konstruktion des Prototyps

\

Fertigung des Prototyps

Evaluation der Ordnungsschikane

Funktionstest mit Férdergut

v

Optimierung des Prototyps

Q Optimierung
ausreichend? moglich?

Funktionsfahige OS

Legende: [ | Gesamtablauf beim Zufiihrtechnikhersteller
D Hauptschritte Teilschritte
0 Ansatzpunkte "Methodische Unterstiitzung"

o Ansatzpunkte "Unterstlitzung durch Simulation”

o Ansatzpunkt "Auswahl und Sequenzierung von SE"

Abbildung 2.8: Ablauf der konventionellen Auslegung von OS fiir VWF (angelehnt an
HOFMANN 2014, S. 21; MATHIESEN 2017, S. 31) und Ansatzpunkte

zu dessen Unterstiitzung
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2.3.2 Methodische Unterstiitzung bei der Auslegung

Diese Ansétze zur Unterstiitzung bei der Auslegung von OS bieten methodische
Vorgehensweisen, um den Prozess zu vereinfachen und notwendiges Experten-
wissen zu reduzieren. Insbesondere die Prozessschritte Fordergut-Analyse und
Auswahl der Schikanenelemente stehen hierbei im Fokus (vgl. Abbildung 2.8, M:
Ansatzpunkte ,Methodische Unterstiitzung”).

2.3.2.1 Methoden zur Unterstiitzung der Férdergut-Analyse

Anzahl und Verteilung von Fordergut-Vorzugslagen: Im  Rahmen  der
Fordergut-Analyse ist die Bestimmung von Fordergut-Vorzugslagen eine
essentielle Voraussetzung fiir die Auslegung von OS (BOOTHROYD 2005,
S. 55, S. 70). Durch den Einsatz von unterstiitzenden Methoden kénnen dazu
notwendige Zeit und Aufwand reduziert werden (GOLDBERG ET AL. 1999).
Zahlreiche Veroffentlichungen befassen sich daher mit analytischen Methoden
zur Bestimmung von Anzahl und prozentualer Verteilung von Fordergut-
Vorzugslagen ohne Experimente. Durch die Untersuchung geometrischer
und physikalischer Eigenschaften des Fordergut-Teils werden mathematisch
deren Zusammenhidnge mit den Vorzugslagen hergeleitet (BOOTHROYD &
HO 1977; NGOI & LM 1996; NGOI ET AL. 1995¢c; WIEGLEY ET AL. 1992). In
manchen Veroffentlichungen wurden die Ergebnisse zudem experimentell
validiert, wobei partiell gute Ubereinstimmungen mit der Realitét erzielt
werden konnten (CHUA & TAY 1998; GOLDBERG ET AL. 1995, 1999; LEE ET AL.
1996; LEVY & ROSARIO 2001; NGOI ET AL. 1995a,b, 1996, 1997, M. SURESH
ET AL. 2013, 2018; UDHAYAKUMAR ET AL. 2013; VARKONYI 2014, 2015).

Klassifizierung von Férdergut: Einige Arbeiten pradsentieren methodische
Vorgehensweisen, um anhand von Geometriemerkmalen eine systematische
Klassenzuordnung von Fordergut-Teilen durchzufiihren (FRANK 1975, S. 28-41;
BOOTHROYD ET AL. 1978, Abschnitt 1; BOOTHROYD 2005, S. 385-407). Dieser
Ansatz wurde in weiteren Publikationen durch eine rechnergesttitzte Klassifi-

zierung des Forderguts anhand physikalischer und geometrischer Merkmale
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erweitert (Y. CHEN & YOUNG 1988; LA BROOY & C. JIANG 2009; LIM ET AL.
1994; P. TAN ET AL. 1995; VRANJES ET AL. 1997; OU-YANG & MAUL 1993).

Vorhersage von sekundéaren KenngroBen: Weitere Publikationen behandeln
die Vorhersage von sekundaren Kenngrofien wie der Fordergeschwindigkeit
oder des Werksttickverhaltens sowie der Wechselwirkung mit der Dynamik des
Schwingforderers. Allerdings werden Linear- und Schwerkraftforderer anstelle
von VWF betrachtet. Die relevanten Arbeiten stellen analytische Modelle auf,
die das dynamische Verhalten des Systems abbilden. Experimentelle Validierun-
gen zeigen zum Teil hohe Modellgenauigkeiten (COMAND ET AL. 2018; KONG
ET AL. 2015; KONG ET AL. 2018; KRISHNASAMY ET AL. 1996; RAMALINGAM &
SAMUEL 2009). JAKSIC & MAUL (2001) schlagen ein analytisches Modell speziell
fur VWF vor, welches das Verhalten des Férderguts mittels Energiebilanzen
charakterisiert. Es wird zudem die aktive Umorientierung der Teile mittels
Druckluft berticksichtigt. In dhnlicher Weise wird in weiteren Arbeiten die ana-
lytische Prognose von Ordnungswahrscheinlichkeiten durch OS (YERALAN &
CHANG 1986) sowie von Fordergut-Geschwindigkeiten (HAN & GAO 2010) un-
tersucht. BOOTHROYD ET AL. (1978, Abschnitt 4, Blatt 2) geben als Hilfestellung
Formeln zur Abschitzung von Schwingungsamplitude, Schwingwinkel und
Fordergeschwindigkeit im VWF an.

Die Arbeit von RISCH (2011, S. 102, S. 107 £.) entwickelt auf Basis von analyti-
schen Untersuchungen Berechnungsvorschriften zur Bestimmung der Forder-
geschwindigkeit in nicht-geneigten Forderorganen wie Linearférderern. Dazu
werden Abhéngigkeiten relevanter Bewegungsparameter und aus diesen re-
sultierende Fordergut-Reaktionen untersucht und experimentell validiert. Als
praktisch anwendbares Ergebnis wird eine speziell entwickelte Software ge-
zeigt, welche die Abschitzung der Fordergeschwindigkeit erméglicht (RISCH
2011, S. 133-139).

Fazit: Bei der Analyse der vorgestellten Ansadtze wird deutlich, dass diese
ausnahmslos von hoher Komplexitat und fiir die vorliegende Arbeit nicht
zielfithrend sind. Deren Anwendung zur Férdergut-Analyse im Rahmen ei-
ner Methode zur Auslegung von OS beinhaltet folgende Hindernisse: Ein Teil
der Ansitze erfordert umfangreiche Kenntnisse des Bedienpersonals in den
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Bereichen Mathematik und mechanischen Modellbildung. Ein zweiter Teil
benotigt speziell daftir entwickelte Software. Zwar wird diese in den Verof-
fentlichungen teilweise erwéhnt, ist aber nicht (mehr®) offentlich zugénglich
oder dokumentiert. Hervorzuheben ist jedoch die Arbeit von LA BROOY & C.
JIANG (2009), die ein umfangreiches Vorgehen zur CAD-basierten Extraktion
von Fordergut-Charakteristika beinhaltet. Dieses ermoglicht die automatisierte
Erhebung charakterisierender Eigenschaften von Fordergut, deren Kenntnis bei
der Auslegung von OS notwendig ist (vgl. HESSE 2010, S. 196).

2.3.2.2 Methoden zur Unterstiitzung der Auswahl von SE

Fiir die Auswahl und Zusammenstellung von SE ist umfangreiches Erfahrungs-
wissen erforderlich (HESSE 2000b, S. 40). Daher geben zahlreiche Veroffentli-
chungen methodische Hilfestellung fiir die manuelle Auswahl von SE, indem
sie diese auf Basis von Zahlenwerten systematisieren und dadurch erfahrungs-

basierte Schitzungen ersetzen.

Quantifizierung von Ordnungsvorgéngen: Eine Moglichkeit der systemati-
schen Auswahl geeigneter SE besteht darin, deren Wirksamkeit zu quanti-
fizieren, um diese als Auswahlkriterium zu nutzen. Dazu schldgt BOOTHROYD
(2005, S. 59 £.) die experimentelle Bestimmung von Transitionsmatrizen vor (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Diese enthalten Informationen tiber die Wahrscheinlichkeit der
Umorientierung durch das SE. Das Produkt einer Reihe von Matrizen gibt die
Wirkung einer aus SE zusammengesetzten OS an. Zudem werden umfassen-
de Tabellenwerke mit Referenzschikanen prasentiert, die zum Nachschlagen
von prinzipiellen Ordnungslosungen verwendet werden kénnen (BOOTHROYD
2005, S. 474-491).

BERKOWITZ & CANNY (1996) verfolgen einen dhnlichen Ansatz auf Basis des
Markov-Modells?, das die Ubergénge zwischen den SE als Zustandsénderun-

8In der Veroffentlichung von BERRETTY ETAL. (1999) wird bspw. die URL eines Online-SE-
Konfigurators genannt, die jedoch nicht mehr erreichbar ist.

“Markov-Modelle sind die stochastische Form des Automatenmodells und beschreiben Zustands-
iibergange mit Wahrscheinlichkeiten. Sie werden zur Modellierung von unsicherem Wissen und
zur Prognose von zukiinftigen Entwicklungen eingesetzt (DORN 2018, S. 219 f.).
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gen eines nicht-deterministischen Automaten beschreibt. Dabei werden die
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der Orientierungen in den Transitionsmatri-
zen als Ubergangswahrscheinlichkeit von einer Orientierung zur ndchsten
betrachtet und so die wahrscheinlichste Endorientierung des Fordergut-Teils
nach Durchlaufen der OS ermittelt.

Parametrierung von SE: Bei BOOTHROYD (2005, S. 474—491) sind Regeln fiir
die systematische Einstellung von Parametern der SE (z. B. Stufenhohe, Lange ei-
ner Profilschiene) in Abhédngigkeit der Dimensionen des Forderguts aufgefiihrt.
Auch WEISs (1983, S. 45-63) présentiert dhnliche, umfangreiche Untersuchun-
gen zur Parametereinstellung der SE. WEISS (1983) bestimmt Korrelationen
zwischen eigens definierten Standard-SE und dem Orientierungszustand und
-verhalten des Forderguts. Hierdurch kénnen Auswahl und Parametrierung der
Schikanen systematisch durchgefiihrt werden. NATARAJAN (1989) erarbeitet
ebenfalls auf rein analytischer Basis formelle Paradigmen fiir die Gestaltung
einzelner Grundelemente zur Orientierung von Werkstticken.

YEONG & DE VRIES (1994) zeigen ein komplexeres Vorgehen zur Auswahl
und Parametrierung von SE in drei Schritten, welches neben der analytischen
Beschreibung der Fordergut-Dynamik die Methoden von BOOTHROYD (2005,
S. 385—407) und LO & DICK (1990) in einem zusammenhdngenden Prozess

zusammenfiihrt.

Die Parameter der SE konnen zudem durch geometrische Analyse bestimmt
werden. Zu diesem Zweck wird die Bewegung des Forderguts als quasi-statisch
und ohne Interaktion zwischen mehreren Férdergut-Teilen betrachtet und For-
dergut und OS durch Polygone modelliert. Das dynamische Verhalten der
Fordergut-Teile wird analytisch prognostiziert, sodass mogliche Geometriepara-
meter der einzelnen SE bestimmt werden kénnen, fiir die das Férdergut durch
die OS umorientiert wird. Basierend auf diesen Modellen werden einfache
Methoden zum Gestalten von passiven SE vorgestellt (AGARWAL ET AL. 2001;
BERRETTY ET AL. 1999, 2001; CAINE 1994; GOEMANS & VAN DER STAPPEN 2008;
GOEMANS ET AL. 2006).
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Fazit: Problematisch ist, dass die Konzepte der vorgestellten Arbeiten auf-
grund starker Vereinfachungen nur sehr beschrankt anwendbar und tibertrag-
bar sind. Die Einteilung von Foérdergut in Klassen und die Verwendung von
SE-Prinziplosungen ist oftmals nicht vereinbar mit der Komplexitat praktischer
Ordnungsaufgaben. Eine Entkopplung vom manuellen Entwicklungsprozess
wie in dieser Arbeit angestrebt ist mit diesen auf methodische Auslegung aus-
gerichteten Ansitzen nicht moglich, da sie lediglich auf eine Hilfestellung beim
erfahrungsbasierten Prozess abzielen.

Dagegen haben sich die von BOOTHROYD (2005) vorgeschlagenen Transiti-
onsmatrizen zur Quantifizierung von SE etabliert, da deren Ermittlung und
Anwendung unkompliziert ist und die Bewertung des Forderprozesses ermog-
licht. Wie weiter unten erlautert wird (vgl. Abschnitt 2.3.3), kann die Ermittlung
anstelle von Experimenten mit Simulationsverfahren durchgefiihrt und da-
durch deutlich vereinfacht werden. Die Abstimmung der SE-Parameter auf das
Fordergut, wie von BOOTHROYD (2005, S. 474-491) und WEISS (1983, S. 45-63)
vorgestellt, ermoglicht die systematische und zugleich relativ unkomplizier-
te Auswahl und Parametrierung von SE. Dadurch kann das konventionelle

Vorgehen zum Teil von personlichem Erfahrungswissen entkoppelt werden.

Exkurs: Flexible Ordnungssysteme als Alternative zur Auswahl von SE: In

der Literatur wurden zudem Ansitze entwickelt, welche anstelle der Zu-
sammensetzung von spezialisierten OS auf flexible Systeme abzielen. TAY
ET AL. (2005) prédsentieren eine programmierbare OS, die anhand von Daten
einer Sensorik mit Bildverarbeitung das Umorientieren bzw. Aussortieren von
Falschlagen mithilfe pneumatischer Aktorik vornimmt. LOY (2010, S. 39-60)
entwickelt einen modularen, umrtistbaren VWF zur flexiblen Teilezufiihrung.
Die OS zdhlen jedoch zu den produktspezifischen Komponenten des Systems,
weisen somit keine Flexibilitdt auf und miissen fiir jedes neue Fordergut-Teil
neu entwickelt werden (LOY 2010, S. 41). Die Herangehensweise der flexiblen
Ordnungssysteme wurde sowohl in der Literatur als auch in der vorliegenden
Arbeit nicht weiterverfolgt, da sie die bestehenden Probleme nicht ausreichend

adressiert.
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2.3.3 Unterstiitzung der Auslegung durch Simulationsverfahren

Nach der methodischen Unterstiitzung bei der Auslegung von OS als erste
Herangehensweise basiert ein zweiter Teil der bestehenden Ansétze auf dem
Einsatz von Simulationsverfahren. Diese setzen im Entwicklungsprozess bei
den Schritten Fordergut-Analyse sowie Evaluation der OS an (vgl. Abbildung 2.8,
S: Ansatzpunkte ,Unterstiitzung durch Simulation”). Vor allem dem Einsatz
der Simulation zur Funktionsabsicherung eines OS-Entwurfs im Anschluss an
den Auslegungsprozess wird grofies Potential zugesprochen, da die Simulation
aufwandige physische Versuche ersetzen kann (BERKOWITZ & CANNY 1996;
GOLDBERG ET AL. 1995; HESSE 2000b, S. 40).

Fiir die Simulation von VWF ist wie WOLFSTEINER (1999, S. 12) feststellt die
Modellierung der Kontaktprozesse zwischen Fordergut und den Flachen im
VWE von zentraler Bedeutung. Zur Abbildung dieser physikalischen Effekte
werden in der Literatur unterschiedliche Simulationsverfahren'? herangezogen.
Den verschiedenen Ansitzen gemein ist dabei die Abbildung von Fordergut
und VWEF bzw. OS als Starrkérper und die impulsbasierte Auswertung der In-
teraktionen. Jede Berechnungsschleife der Simulation besteht aus drei Schritten:
Im ersten werden zwischen den Simulationsobjekten auftretende Kollisionen
detektiert, im zweiten berechnet und im dritten wird der Systemzustand aktuali-
siert, indem die resultierenden Krifte und Impulse integriert werden (MIRTICH
1996, S. 10 f.; HAHN 1988). Die Einwirkung der Fordergutlast auf die Dynamik
des Systems wird vernachldssigt. Nach BERKOWITZ & CANNY (1997) stellt
dieser Ansatz der ,impulsbasierten Starrkorpersimulation” eine effiziente und
schnelle Methode mit hoher Ubereinstimmung mit der Realitét dar.

2.3.3.1 Simulationsansétze zur Unterstiitzung der Férdergut-Analyse

Zur Bestimmung der Vorzugslagen von Fordergut-Teilen als Teil der Fordergut-
Analyse kommen in einigen Arbeiten Simulationsansitze zum Einsatz (HOF-
MANN 2014, S. 120 f.; GOLDBERG ET AL. 1999; HANSSON ET AL. 2016; MIRTICH

10 Auf die Details der Verfahren und Implementierungen wird hier nicht naher eingegangen, da diese
fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant sind.
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ET AL. 1996). Es werden Fall-Versuche simuliert, wobei Verhalten und Ori-
entierung des Werkstticks nach einem freien Fall auf eine flache Ebene und
anschlieffendem reibungsbehafteten Stofl ausgewertet werden. Als Erweiterung
schlagen HARALDSON ET AL. (2020) ein Vorgehen vor, bei dem ein Algorithmus
selbststandig anhand von Simulationsdaten ermittelt, welche Orientierungen
ein Werksttick einnehmen kann, sodass diese nicht mehr zuvor angegeben
werden miissen. Die Validierung der Simulationsergebnisse, die in den vorge-
stellten Arbeiten durchgefiihrt wird, zeigt sehr gute Ubereinstimmungen mit
experimentellen Daten.

Fazit: Wie in den o.g. Veroffentlichungen gezeigt wird, ist der Einsatz von
Simulationsverfahren zur Bestimmung der Fordergut-Vorzugslagen ein effi-
zientes Vorgehen, um manuelle Arbeitsschritte zu ersetzen. Im Vergleich zu
experimentellen Versuchsreihen kénnen Zeit und Ressourcen eingespart wer-
den. Zudem wurde eine hinreichend genaue Abbildung der Realitdt anhand
der durchgefiihrten Validierung nachgewiesen.

2.3.3.2 Simulationsanséatze zur Unterstiitzung der Evaluation der OS

Entwicklung von Simulationsverfahren zur Abbildung von Férdergut im
VWF: Da die Abbildung des Forderprozesses im VWF ein komplexer Vorgang
ist, wurde in vielen Arbeiten aus dem Stand der Forschung die Entwick-
lung bzw. Adaption von Simulationsverfahren speziell fiir die Abbildung
von Fordergut im VWF vorangetrieben. Dazu entwickeln die Autoren ein
mathematisches Modell der zu betrachtenden Gréien (bspw. dynamisches
Verhalten des Forderguts, erreichbare Fordergeschwindigkeit im VWF), welches
anschlieffend als Simulation implementiert wird. Der Fokus liegt hierbei auf der
Entwicklung des Modells, welches die Simulation tiberhaupt erst ermoglicht
oder verbessert.

Zahlreiche Arbeiten beschreiben die jeweils entwickelten Modelle und Simulati-
onsansétze, jedoch ohne deren Validierung anhand von realen Versuchen (BER-
KOWITZ & CANNY 1996; R. CHEN ET AL. 2011; CHUA & F. TAN 2006; DALLIN-
GER ET AL. 2012; KAWACHI ET AL. 1997, 1998; WEIR & CIPRA 2005; YANG ET AL.
2012).
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Weitere Veroffentlichungen beinhalten zusétzlich Ergebnisse experimenteller
Validierung (GOLDBERG ET AL. 1995; HAN & GAO 2010; M. JIANG ET AL.
2003; MAUL & THOMAS 1997; ROCKLAND & STETTER 1994; VARKONYI 2014;
WOLFSTEINER 1999, S. 101-104) oder des Vergleichs mit Daten aus der Litera-
tur (ASHRAFIZADEH & ZIAEI-RAD 2013; RIMAI & CIPRA 2011). BERKOWITZ
& CANNY (1997) befassen sich schwerpunktmaflig mit der Validierung von

Simulationsergebnissen mit realen Experimenten.

Besonders hervorzuheben sind die Arbeiten von MIRTICH (1996). Diese basieren
auf den Vorarbeiten von HAHN (1988), auf den das zum damaligen Zeitpunkt
neuartige Verfahren der impulsbasierten Starrkorpersimulation zuriickgeht.
MIRTICH (1996, S. 10) verbessert dessen Methoden zur Kollisionserkennung
und -auswertung und stellt den Bezug zum Anwendungsfeld der Produktions-
technik her, indem er das Simulationsverfahren erstmalig fiir ein Férderband
mit zu fordernden Kleinteilen einsetzt (MIRTICH & CANNY 1995a; MIRTICH &
CANNY 1995b; MIRTICH 1996, S. 209-220).

Simulation als Werkzeug zur Evaluation von OS: Im Gegensatz zu den eben
genannten Arbeiten setzen die folgend vorgestellten bereits bestehende Si-
mulationsansitze als Werkzeug ein, ohne sie zu adaptieren. Meist wird eine
experimentelle Validierung angeschlossen. Hierbei werden unterschiedliche
Zielsetzungen verfolgt, so z. B. die Bestimmung von Vorzugslagen (GOLDBERG
ET AL. 1999; MIRTICH ET AL. 1996), die Erzeugung von Eingangsdaten fiir die
Auslegung von OS (HANSSON ET AL. 2016; MATHIESEN 2017; MATHIESEN
& ELLEKILDE 2017; MATHIESEN ET AL. 2018) oder die Berechnung von Leis-
tungsmerkmalen wie der Fordergut-Geschwindigkeit im VWF (HARALDSON
ET AL. 2020; HOFMANN 2014; HOFMANN ET AL. 2013; LE ET AL. 2018; REZNIK
& CANNY 1997, S. 115 f.; LACOUR 2012, S. 31-40).

Ein Teil der Arbeiten entwickelt ein eigenes Modell und nutzt zu dessen Absiche-
rung bestehende Simulationsansétze, ohne diese zu verandern (KRISHNASAMY
1996; LUIDENS & CIPRA 2008; NARANG ET AL. 2017; SHI ET AL. 2014; M. SURESH
ET AL. 2018). Andere nutzen Simulationen zur Abbildung der Dynamik von
VWEF und Fordergut, fithren aber keine experimentelle Validierung durch (HOF-
MANN & STIRNER 2017; KONG ET AL. 2015; REINHART & HOFMANN 2012).
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Fazit: Die bisherigen Ansétze zur Simulation von OS ermoglichen teilweise
die Verlagerung von Tests und Experimenten von der Werkstatt in die virtuelle
Welt, wodurch bereits erheblich Zeit und Ressourcen eingespart werden kénnen.
Sie leisten aber keine automatisierte Auslegung und die damit verbundene
Entkopplung von personenspezifischem Erfahrungswissen. Des Weiteren ist
die Erreichung eines Optimums weiterhin nicht gewahrleistet, da die Ansétze
auf manuell erstellten Losungen basieren.

2.3.4 Automatisierte Auswahl und Sequenzierung von
Schikanenelementen

Neben der methodischen und der simulationsbasierten Herangehensweise
zielt die dritte Art bestehender Ansitze zur Unterstiitzung bei der Auslegung
von OS darauf ab, Algorithmen zur Auswahl und Parametrierung von SE
sowie deren Kombination (auch: Sequenzierung) zu OS bereitzustellen. Im
Entwicklungsprozess setzen diese bei der Auswahl der Schikanenelemente (vgl.
Abbildung 2.8, A: Ansatzpunkt ,,Auswahl und Sequenzierung von SE”) an.
Ahnlich zum manuellen Auslegungsprozess werden zunichst verschiedene
SE-Grundtypen, wie sie bei BOOTHROYD (2005, S. 475) zu finden sind, krite-
rienbasiert oder zuféllig ausgewéhlt. Die SE sind bereits oder werden noch
an die Dimension des zu orientierenden Forderguts angepasst. Anhand von
Merkmalen wie Orientierungswahrscheinlichkeit oder Effizienz werden die SE
zu einer OS zusammengesetzt und das Resultat bewertet.

Algorithmen zur Auswahl und Sequenzierung von SE: Ein Teil der bestehen-
den Arbeiten zielt auf den Entwurf bzw. die Weiterentwicklung von Algo-
rithmen zur Automatisierung der Auswahl und Sequenzierung von SE ab.
Dazu wird zunéchst ein Optimierungsproblem mathematisch formuliert, um
anschlieflend einen geeigneten Algorithmus zur Anordnung der SE vorzu-
schlagen. Da der Losungsraum hinsichtlich des Rechenzeitaufwands meist
zu grof3 fiir eine exakte Losung ist, wird er manuell beschrénkt oder es kom-
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men (Meta-)Heuristiken!! wie z. B. genetische Algorithmen zum Einsatz. In
den unterschiedlichen Verdffentlichungen erfolgt die Auswahl der SE entwe-
der zuféllig oder anhand informierter Suchverfahren. Wie durch Computer-
berechnungen gezeigt wird, erzeugen die gewédhlten Ansétze teilweise gute
Losungen, wobei eine zusitzliche experimentelle Validierung ausbleibt (CHRIS-
TIANSEN ET AL. 1996; MATHIESEN & ELLEKILDE 2017; WIEGLEY ET AL. 1996).
Bei JAUMARD ET AL. (1990, 1993) & SETHI ET AL. (1990) und MATHIESEN ET AL.

(2018) ist zudem die Parametrierung der SE explizit Teil des Losungsansatzes.

Expertensysteme zur Auswahl und Sequenzierung von SE: Weitere Verof-
fentlichungen entwerfen Expertensysteme, die regelbasiert und computer-
gestiitzt OS aus SE sequenzieren. Die zugrundeliegenden Regeln enthalten
z.B. die Zuordnung von Fordergut-Merkmalen zu bestimmten SE und deren
Funktion (bspw. Umorientierung des Fordergut-Teils von einer bestimmten
Orientierung in einer andere). Der Fokus liegt auf der Herleitung dieser Regeln,
meist anhand geometrischer Analysen des Fordergut-Teils. Eine Wissensbasis
dient als Gedéchtnis fiir das digitale Expertensystem (LA BROOY & C. JIANG
2009; LIM ET AL. 1994; LO & DICK 1990; P. TAN ET AL. 1995; VRANJES ET AL.
1997; OU-YANG & MAUL 1993).

Fazit: Die bisherigen Ansitze zur automatisierten Auswahl und Sequenzie-
rung von SE zeigen einen vielversprechenden Losungsweg auf, sind aber in
der Praxis bislang nicht praktikabel: Durch die meist auf Zufall bzw. erschop-
fender Suche basierende Auswahl der SE ist das Vorgehen wenig effizient bis
hin zu rechentechnisch nicht umsetzbar. Um dieses Problem zu umgehen, wird
der Losungsraum manuell beschrankt. Dadurch entsteht das Risiko, dass ggf.
zu wenige bzw. nicht die richtigen SE ausgewéhlt werden, um eine sinnvolle
Losung zu erzielen. Zudem bleibt die abschlieffende Optimierung des Gesamter-
gebnisses aus und es verbleiben weiterhin notwendige manuelle Arbeitsschritte.

11(Meta-)Heuristiken finden auch ohne die vollstindige Durchsuchung des Losungsraums sehr gute
Losungen fiir Optimierungsprobleme, die z.B. aufgrund zu hoher Anzahl an Eingangsdaten
und daraus resultierender Rechenzeit nicht exakt gelost werden konnen. Voraussetzung hierfiir
ist jedoch, dass die gewéhlte (Meta-)Heuristik zum Optimierungsproblem passt. Heuristiken
gehen anhand von festgelegten Regeln vor, Meta-Heuristiken integrieren zusétzlich zuféllige
Entscheidungen (SCHOLZ 2018, S. 217).
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Der Entwurf von Regeln fiir Expertensysteme weist hingegen zu grofie Ein-
schrankungen hinsichtlich der Allgemeingiiltigkeit auf, sodass dieser Ansatz in
der Literatur seit einigen Jahren nicht weiterverfolgt wurde (zuletzt durch La
BROOY & C. JIANG (2009)).

2.4 Forschungsdefizit

In den vorangegangenen Abschnitten 2.2 und 2.3 wurde der Stand der Erkennt-
nisse auf den fiir diese Arbeit relevanten Themengebieten untersucht. Wie in
Abschnitt 1.2 ausgefiihrt, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit eine durchgangige
Methode zur automatisierten Generierung von OS fiir VWF unter Nutzung der
Zukunftstechnologie RL (s. Abschnitt 1.3).

Die Analyse des Stands der Erkenntnisse in Abschnitt 2.3 ergibt, dass diese Ziel-
setzung bisher nicht erfiillt werden kann. Zwar konnen bereits einzelne Teilas-
pekte des Auslegungsprozesses effektiv unterstiitzt werden, eine durchgiangige
Methode existiert aber bislang nicht. Daher kann die angestrebte Verkiirzung
der Entwicklungszeit fiir OS im Vergleich zum manuellen Auslegungsprozess
nicht in dem Maf3e erreicht werden, wie es ein durchgéngiger Prozess ermog-
licht. Auch die durch eine durchgingig systematische Auslegung erzielbare
Steigerung der Ergebnisqualitit ist daher nicht gegeben. Zum Teil ermd&glichen
bestehende Ansétze den Vergleich von Losungsalternativen, sodass im Zuge
der folgenden Methodenentwicklung partiell auf diese zurtickgegriffen werden
kann. Ausgewdihlte Ansétze aus dem Stand der Erkenntnisse erzielen bereits
teilautomatisiert erzeugte OS, eine Weiterverwendung der errechneten Losun-
gen im Sinne einer digitalen Wissensbasis erfolgt jedoch nicht. Die vollstindige
Entkopplung von manuellen Anteilen und somit von personenspezifischem
Erfahrungswissen ist bei keinem der bisherigen Ansétze gegeben. Insbesondere
der Einsatz von RL zu diesem Zweck, wie im Rahmen dieser Arbeit angestrebt,

ist in den analysierten Arbeiten nicht abgedeckt.

Uber die Defizite hinsichtlich der in Abschnitt 1.2 abgeleiteten Teilziele hinaus
wurden noch weitere festgestellt: So basieren einige der analysierten Methoden
auf derart starken Vereinfachungen, dass deren Allgemeingiiltigkeit unzurei-
chend ist. Dem gegentiber sind wiederum andere von derartiger Komplexitat
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bzw. erfordern so hohen Rechenaufwand, dass deren effizienter Einsatz nicht
moglich ist.

Auf Basis der eben beschriebenen Defizite werden im nachfolgenden Kapitel 3
die Anforderungen aufgestellt, welchen die zu entwickelnde Methode zur auto-
matisierten Generierung von OS gentiigen muss (zur kritischen Betrachtung der
Ergebnisse und deren Abgleich mit den Anforderungen vgl. Abschnitt 7.3).

Zunichst wird jedoch genauer auf die Grundlagen zum Thema Machine Lear-
ning (ML) im Allgemeinen und RL im Speziellen eingegangen, um das notwen-
dige Verstdndnis fiir die erarbeitete Methode zu schaffen.

2.5 Reinforcement Learning als Verstandnisgrundlage

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird Reinforcement Lear-
ning (RL) eingesetzt, um ein lernfdhiges System zu schaffen, das eine Wis-
sensbasis aus fritheren OS-Auslegungsvorgangen aufbaut und nachfolgend
nutzt (vgl. Abschnitt 1.3 sowie Kapitel 6).

Zur Abgrenzung der Begrifflichkeiten gibt Abschnitt 2.5.1 zunachst einen Uber-
blick iiber die Doménen kiinstliche Intelligenz (KI)!2 und maschinelles Lernen
(ML)!3 sowie dessen Sub-Kategorien iiberwachtes'#, uniiberwachtes!® und
bestirkendes Lernen!®. Letzteres hat in den vergangenen Jahren stark an Bedeu-
tung gewonnen (SUTTON & BARTO 2018, S. xiii, S. 13 ff.) und steht im Rahmen
dieser Arbeit im Vordergrund. Daher wird in Abschnitt 2.5.2 die Thematik
des bestdarkenden Lernens (auch und im Folgenden: Reinforcement Learning)
im Detail beleuchtet. Abbildung 2.9 zeigt einen Uberblick iiber die Doménen
Kinstliche Intelligenz (KI), Machine Learning (ML) sowie verschiedene Lern-
paradigmen und deren Anwendungsfelder. In dieser Arbeit kommt ML zur
Klassifizierung und zum sequentiellen Entscheiden mittels RL zum Einsatz.

2Engl. artificial intelligence (A).
3Engl. machine learning (ML).
4Engl. supervised learning (SL).
15Engl. unsupervised learning (UL).
19Engl. reinforcement learning (RL).
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Abbildung 2.9: Ubersicht iiber die Domiinen KI, ML sowie Lernparadigmen und
Anwendungsgebiete (in Anlehnung an DOBEL ET AL. 2018, S. 10;
RUSSELL & NORVIG 2012, S. 22 ff.)

Im Folgenden kommen aufgrund der allgemeinen Verbreitung meist die eng-
lischsprachigen Begriffe zur Anwendung. Des Weiteren werden relevante deut-
sche Fachbegriffe mit der englischen Ubersetzung als Fufinote ergénzt, um
die Nachvollziehbarkeit anhand der Quellen zu gewihrleisten, die zu diesem
Themengebiet hauptsachlich englischsprachig vorliegen.

2.5.1 Kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen

KI zielt darauf ab, Computersysteme zu rationalem und intelligentem Handeln
zu befdhigen. Das wissenschaftliche Ziel der Kl ist das Verstandnis von Prin-
zipien der Wissensreprasentation, welche intelligentes Verhalten ermdoglichen.
Auf Seiten der Anwendung resultiert dies in der Schaffung von Computer-
programmen (auch als (Computer-)Agenten bezeichnet), die reale Probleme
effektiver und effizienter 16sen als menschliche Individuen. KI bietet dazu eine
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Vielzahl an Werkzeugen in verschiedenen Sub-Doménen, wie z. B. Verarbeitung
natiirlicher Sprache, Wissensreprésentation, automatisches logisches Schliefsen
und ML (RUSSELL & NORVIG 2012, S. 22 ff.).

Das Ziel des ML ist es, einen Computeragenten aus anwendungsspezifischen
Daten Wissen generieren, also lernen zu lassen (SCHUH ET AL. 2019). Durch
die Analyse von (historischen) Daten durch spezielle Algorithmen leitet der
Agent Vorhersagen ab, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten bzw.
korrekt sind (VDMA 2018, S. 4). Dies geschieht tiber die Approximation der Da-
ten durch mathematische Funktionen, die als Modell die reale Problemstellung
innerhalb eines bestimmten Giiltigkeitsbereichs abbilden (ERTEL 2013, S. 173).
Mit dem gewonnenen Wissen soll der Agent eine vorgegebenen Zielgrofie op-
timieren oder eine bestimmte Aufgabe erledigen (SCHUH ET AL. 2019). Einige
Aufgaben wie z. B. die Bild- oder Spracherkennung, die sich mittels konventio-
neller Programmiermethoden nicht oder nur mit sehr groffem Aufwand l6sen
lassen, konnen mit ML effizient und umfassend gelost werden. Dies liegt darin
begriindet, dass beim Einsatz von ML keine expliziten Handlungsanweisungen
gegeben werden miissen, da die eingesetzten Agenten durch das Analysieren
von Daten und das Erkennen von Mustern und Strukturen darin eigenstandig
Losungsansitze entwickeln (GUNTHER 2018, S. 32).

ML-Agenten werden mittels stochastischer und mathematischer Algorithmen
implementiert (REBALA ET AL. 2019, S. 1 {.). Anhand von Parameternl” werden
diese Algorithmen speziell auf die jeweilige Problemstellung zugeschnitten, um
zuverldssige Ergebnisse zu erzielen (CLAESEN & DE MOOR 2015; GUNTHER
2018, S. 31 £.).

Das Feld des ML bedient sich dreier grundlegend verschiedener Lernparadig-
men, nach denen ML-Agenten aus Daten lernen. Diese werden als Supervised,
Unsupervised und Reinforcement Learning bezeichnet und im Folgenden néher
erldutert (REBALA ET AL. 2019, S. 18).

7Parameter dienen der Konfiguration der Architektur des mathematischen Modells, das fiir die
ML-Aufgabe gewdhlt wurde. Beispiele sind die Anzahl der Ebenen sowie die Anzahl der Kno-
ten in einer Ebene eines neuronalen Netzes oder der Polynomgrad der gewéahlten Funktion bei
Regressionsaufgaben (PAASS & HECKER 2020, S. 72).

45



2 Stand der Erkenntnisse

Supetrvised Learning (SL): Beim SL hat der Computeragent das Ziel, eine
Klassen-Zuordnung oder Funktions-Anndherung zu erlernen. Dazu erhélt er
eine grofe Menge an gelabelten'® Daten!® (GUNTHER 2018, S. 32). Diese sog.
Trainingsdaten sollen eine reprasentative Stichprobe fiir die zu l6sende Aufgabe
darstellen (ERTEL 2013, S. 181). Durch Extraktion von Merkmalen?® und deren
Zuordnung zu den Labels erfolgt die Generalisierung der in den gelabelten
Daten vorgegebenen Klassenzuordnungen in ein Modell. Dieser Vorgang wird
als Training bezeichnet. Dabei werden die Parameter des Algorithmus mit dem
Ziel angepasst, den Fehler?! bzw. die Abweichung zwischen den Ergebnissen
des Agenten und den Labels im Trainings-Datenset zu minimieren (RUSSELL &
NORVIG 2012, S. 812; GOODFELLOW ET AL. 2016, S. 97).

Je langer das Training fortgesetzt wird, desto kleiner wird der Trainings-Fehler.
Dabei kann eine Uberanpassung?? auftreten: Der Agent passt sein Modell zu
stark an in den Trainingsdaten vorhandenes Rauschen an, wodurch die Ge-
neralisierbarkeit auf unbekannte Daten reduziert wird (GOODFELLOW ET AL.
2016, S. 108-114). Daher wird der Agent parallel zum Training mittels eines
Test-Datensets, welches neue und ungelabelte Daten beinhaltet, erprobt und
wiederum der Fehler?® berechnet. Dieser wird jedoch nicht zur Anpassung der
Parameter herangezogen, sondern lediglich zur Evaluierung des Trainingser-
folgs und zur Festlegung des Trainingsendes.

Dieses Vorgehen von parallelem Training und Test wird auch als Kreuz-
Validierung?* bezeichnet (ERTEL 2013, S. 218). Bei Uberanpassung sinkt der
Trainings-Fehler, wahrend der Test-Fehler steigt. Das Training sollte bei mini-
malem Test-Fehler beendet werden (WOERNLE 2008, S. 21).

18Gelabelte Daten enthalten Angaben (bzw. Markierungen, engl. label) iiber deren Inhalt in Bezug auf
die Aufgabe des Agenten (REBALA ET AL. 2019, S. 19 f.). Ein Label steht fiir eine zu unterscheidende
Klasse (RUSSELL & NORVIG 2012, S. 848).

95plche Datenmengen werden haufig als ,Datenset” (engl. data set) bezeichnet (GOODFELLOW ET AL.
2016, S. 103).

2Merkmale (engl. features) sind in diesem Zusammenhang Eigenschaften, die verschiedene Klassen
voneinander unterscheiden. Ein Beispiel ist die Unterscheidung der Grofe und Farbe von Apfeln zu
deren automatischer Einteilung in Handelsklassen durch eine Sortieranlage (ERTEL 2013, S. 178 f.).

2 Engl. training error.

22Engl. overfitting.

ZEngl. test error.

2Engl. cross validation.
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Bei hohem Trainings-Fehler kann zudem auch eine Unteranpassung?® vorliegen.
In diesem Fall verfiigt der Agent nicht tiber ausreichende Fahigkeiten (z. B. bei
Wahl einer zu geringen Grofie eines neuronalen Netzes), um alle relevanten
Informationen zu erfassen, die zur Losung seiner Aufgabe nétig sind (GOOD-
FELLOW ET AL. 2016, S. 109 f.). Im Optimalfall sind Trainings- und Test-Fehler
nach dem Training minimal (GUNTHER 2018, S. 32).

Um den trainierten Agenten optimal zu evaluieren, erhélt dieser zuletzt ein
drittes, sog. Validierungs-Datenset mit ungelabelten Daten. Dieses dient le-
diglich der Uberpriifung des Trainingserfolgs und der Leistungsfshigkeit des
Agenten (WOERNLE 2008, S. 21 £.). Nach abgeschlossenem Training, Test und Va-
lidierung des Agenten koénnen unbekannte Daten ohne Markierung zugeordnet
werden (SUTTON & BARTO 2018, S. 2).

SL wird hauptsachlich fiir die Problemstellungen Klassifizierung und Regressi-
on eingesetzt (RUSSELL & NORVIG 2012, S. 811 £.): Klassifikationsalgorithmen
kommen hédufig zur Bilderkennung zum Einsatz, z. B. in Suchmaschinen. Dabei
enthalten die Trainingsdaten grofle Mengen an Bildern, die vorgegebenen Klas-
sen zugeordnet sind. Aufgabe des Agenten ist es, nach dem Training unbekann-
te Bilder den Klassen zuzuordnen, um dadurch Suchanfragen zufriedenstellend
beantworten zu konnen. Bei Regressionsaufgaben soll der Algorithmus eine
zugrunde liegende Funktion anndhern, um bspw. den Verlauf von Aktienkur-
sen an der Borse zu prognostizieren (REBALA ET AL. 2019, S. 20; ERTEL 2013,
S.282f.).

Nach dem SL-Prinzip lernende Algorithmen sind u. a. Support Vector Machi-
nes (REBALA ET AL. 2019, S. 63-66), die k-Nearest-Neighbour-Methode (REBALA
ET AL. 2019, S. 72-76) oder (kiinstliche) neuronale Netze (REBALA ET AL. 2019,
S. 103-116). Da im Rahmen dieser Arbeit Convolutional Neural Networks
(CNN) zur Ahnlichteil-Analyse zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 4.2.2),
wird im Folgenden nédher auf Neuronale Netze (NN) im Allgemeinen und CNN

im Speziellen eingegangen.

NN bestehen nach dem biologischen Vorbild aus einer Anordnung von Neuro-
nen, die zu einem Netz verkniipft sind. Anhand der Eingangsdaten des Netzes

Engl. underfitting.
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lernen sie schrittweise, lineare und nicht-lineare Trends zu erkennen, um Aus-
sagen fiir unbekannte Situationen zu treffen (SAMARASINGHE 2007, S. 12 f.).
Sie werden meistens als SL-Modelle zur Klassifizierung eingesetzt (REBALA
ET AL. 2019, S. 103). Die Basis von NN bilden einzelne (kiinstliche) Neuronen?®.
Abbildung 2.10 zeigt die Elemente eines kiinstlichen Neurons.
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Abbildung 2.10: Elemente eines kiinstlichen Neurons nach VASILEV ET AL. (2019,
S.381)

Kiinstliche Neuronen verarbeiten Eingangssignale x;, welche tiber w; gewich-
tet werden, zu einem Ausgangssignal 0. Dieses kann z. B. die Zuordnung zu
einer bestimmten Klasse bei Klassifizierungsaufgaben darstellen. Die Aktivie-
rungsfunktion27 F(0) wird im Neuron auf den Aktivierungswertzs, die gewich-
tete Summe o, angewendet (ERTEL 2013, S. 250 f.; RUSSELL & NORVIG 2012,
S. 846 f.):

F(o) = f(inw,- +b) (2.4)

Wihrend des Lernprozesses werden die Gewichtungen® w; und b sukzessive

angepasst, um das Ergebnis zu optimieren. Das Gewicht b wird als neuronen-

2Engl. neurons, auch als lineare Perzeptrons bezeichnet.

Y Engl. activation function, auch als Transferfunktion (engl. transfer function) bezeichnet.
Engl. activation value.

Engl. weights.
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2.5 Reinforcement Learning als Verstindnisgrundlage

spezifische Verzerrung30 bezeichnet, deren Eingangssignal stets 1 ist (VASILEV
ET AL. 2019, S. 38 f.).

Die Anwendung von nicht-linearen Aktivierungsfunktionen ermoglicht, mit
kiinstlichen Neuronen nicht-lineare Zusammenhinge abzubilden3!. Haufig
verwendet werden hierbei Schwellenwert-, stiickweise lineare und Sigmoid-
Funktionen (fiir Details zu den genannten Funktionens. PAASS & HECKER 2020,
S. 83). Besonders bei Deep-Learning-Modellen (s. ndchster Absatz) kommen
sog. Rectified Linear Units (ReLU)*2 zum Einsatz, die als Positiv-Teil ihres
Arguments definiert sind (s. Abbildung 2.11; VASILEV ET AL. 2019, S. 44 {.).
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ReLU(x)

Abbildung 2.11: Aktivierungsfunktion ReLU nach PAASS & HECKER (2020, S. 83)
und GOODFELLOW ET AL. (2016, S. 170)

Zum Aufbau von NN wird eine grolere Anzahl an Neuronen nebeneinander
zu einer Schicht33 angeordnet, die wiederum mit mehreren weiteren Schich-
ten hintereinandergeschaltet und verkniipft wird3*. Es gibt jeweils eine oder
mehrere Ein- und Ausgabeschichten als Start- bzw. Endpunkte des Informati-
onsflusses in einem NN. Dazwischen liegt mindestens eine, meist jedoch eine
Vielzahl an Zwischen- oder Aktivititsschichten®® (VASILEV ET AL. 2019, S. 42 £.).

Eng]. bias. Die Verzerrung dient mathematisch gesprochen dazu, die Aktivierungsfunktion auf der
y-Achse zu verschieben und ermoglicht somit eine grofiere Flexibilitat bei der Anndherung von
Funktionen durch das Neuron (PAASS & HECKER 2020, S. 59).

31Dje gewichtete Summe ¢ = }; x;w; entspricht einer linearen Funktion. Somit wiirde ein NN, welches
nur mit dieser arbeitet, lediglich als simples lineares Regressionsmodell fungieren. Durch die An-
wendung von nicht-linearen Aktivierungsfunktionen sind komplexere, nicht-lineare Abbildungen
moglich (VASILEV ET AL. 2019, S. 44).

32 Auch: rectifier, dt. Gleichrichter.

% Engl. layer.

3Je nach Art und Dichte der Verkniipfung spricht man von unterschiedlichen Typen von NN, bspw.
vollstandig verbunden (engl. dense/fully connected), diinn besetzt (engl. sparse) oder rekurrent (engl.
recurrent; VASILEV ET AL. 2019, S. 42 f., S. 74).

3 Auch: verborgene Schicht, engl. hidden layer.
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2 Stand der Erkenntnisse

Diese mehrschichtigen Netze werden als Deep Neural Networks (DNN) be-
zeichnet (GOODFELLOW ET AL. 2016, S. 165). Die Anzahl der Schichten kann
theoretisch unbegrenzt sein, jedoch steigt mit jeder hinzukommenden Schicht
die zum Betrieb des Netzes erforderliche Rechenleistung (KRUSE ET AL. 2015,
S.76 1.).

Convolutional Neural Networks (CNN) sind eine spezielle Art von DNN, die
Input in Form von Matrizen verarbeiten konnen und deren Haupteinsatzgebiet
in der Mustererkennung und Klassifizierung von Bilddaten liegt (GOODFELLOW
ET AL. 2016, S. 164). IThre Funktionsweise basiert auf dem mathematischen
Prinzip der Faltung®® (GOODFELLOW ET AL. 2016, S. 327-329). CNN bestehen
aus sich abwechselnd wiederholenden Schichten aus Filtern®” zur Faltung
sowie Aggregations—Schichten38 zur Verdichtung des Eingangssignals. Zuletzt
schliefit ein vollstandig verbundenes, als Klassifizierer bezeichnetes NN das
CNN ab (VASILEV ET AL. 2019, S. 112 f.). Abbildung 2.12 zeigt schematisch den
Aufbau eines CNN, der im Folgenden néher erldutert wird.

Input-Matrix

="

Dropout Dropout  Dropout Flatten

Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau eines CNN nach VASILEV ET AL. (2019,
S.112)

Aufgabe der Filter-Schichten im CNN ist, die relevanten Informationen aus den
matrixformigen Eingangsdaten zu exzerpieren, bei der Mustererkennung z. B.
Linien oder Kanten im Bildmaterial. Der Matrix-Input wird zunédchst von einer
festgelegten Anzahl an Filtern mit einer festen GroBe® analysiert. Der Filter

36Engl. convolution.

S7Engl. convolutional layer.

38Engl. pooling layer.

39Eng]. kernel size; z.B. 2x2 oder 3x3 Pixel, in jedem Fall kleiner als die Dimension der Input-Matrix.
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2.5 Reinforcement Learning als Verstindnisgrundlage

scannt dabei die gesamte Matrix ab, indem er nach jeder Operation mit einer
definierten Schrittweite*? weiter vorriickt (vgl. Abbildung 2.13).

Aus den Pixelwerten im aktuellen Sichtfenster und seinen festgelegten Gewich-
ten bestimmt der Filter eine Ergebnismatrix, indem er die Werte miteinander
verrechnet bzw. faltet und auf diese Weise Muster in den Daten erkennt. Dabei
wird die Groe der Input-Matrix um ein bestimmtes Verhéltnis verringert (vgl.
Abbildung 2.14; VASILEV ET AL. 2019, S. 97-98). Auf die Filter-Schicht folgt
eine Aggregations-Schicht (als Pooling-Layer bezeichet), welche tiberfliissi-
ge Informationen aus den Daten entfernt. Dazu wird die Ergebnismatrix der
Filters aggregiert, indem nur die jeweils starkste Information weitergegeben
wird (z.B. hochster Wert in der Matrix). Dadurch wird die Reprdsentation
des Inhalts abstrahiert und die Dimension der weiterzugebenden Daten re-
duziert (VASILEV ET AL. 2019, S. 110 £.). In CNN folgen stets mehrere Filter-
Pooling-Kombinationen hintereinander, wie in Abbildung 2.12 schematisch
dargestellt.

Bewegung

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung des Filters im CNN, in Anlehnung an
VASILEV ET AL. (2019, S. 97-99)

Des Weiteren kommen sog. Dropout*!-Layer als Regularisierungsmethode zur
Reduktion von Overfitting zum Einsatz. Dazu wird beim Training des Netzes
bei jedem Durchlauf eine bestimmte Anzahl Neuronen in jeder Schicht des
NN zufillig ausgewéhlt und deaktiviert. Dadurch wird sichergestellt, dass je-

des Neuron einzeln ausreichend trainiert wird und sich nicht zu sehr an die

40Engl. stride.
4'Engl. dropout: aussetzen.
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111213 ] 14|15 * 0410506 » 63,6 | 68,1 | 72,6
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gefaltet

mit Filter ergibt  Output-Matrix

Input-Matrix

Abbildung 2.14: Beispielhafte Darstellung der Faltung durch den Filter, in Anlehnung
an VASILEV ET AL. (2019, S. 97-99)

benachbarten Neuronen angleicht. So werden zu grofse Unterschiede im Trai-
ningsniveau der Neuronen vermieden (SRIVASTAVA ET AL. 2014; VASILEV ET AL.
2019, S. 117 £.). Als letzte Schicht folgt im CNN ein reguléres, voll verbundenes
NN, in diesem Kontext auch als Klassifizierer bezeichnet. Der mehrdimensiona-
le Matrix-Output aus den Filtern und Pooling-Layern wird an dieser Stelle auf
eine Dimension abgewickelt42, da ein voll verbundenes NN nur eindimensio-
nale Vektoren verarbeiten kann. Fiir jede zu unterscheidende Klasse findet sich
ein Neuron als Ausgang®® des CNN (VASILEV ET AL. 2019, S. 113 f.).

Unsupervised Learning (UL): Das UL erfolgt datengetrieben, da der Agent
aus einer groflen Menge nicht gelabelter Daten selbststindig Ahnlichkeiten
erkennen soll. Das Ziel ist die Identifikation von Strukturen oder Haufungen in
den Daten und die Bildung von Clustern daraus (ERTEL 2013, S. 230). Hauptein-
satzgebiete fiir UL-Algorithmen sind das Clustering und damit verbunden
die Anomalie-Erkennung sowie die Dimensionsreduktion (DOBEL ET AL. 2018,
S. 10). Verbreitete Algorithmen sind z. B. k-means (GUNTHER 2018, S. 35), der
Nearest-Neighbour-Algorithmus (ERTEL 2013, S. 240) oder die Kernel Principal
Component Analysis (PCA; DOBEL ET AL. 2018, S. 10). Die Lernmethode des
UL ist fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant und wird daher an dieser Stelle

nicht weiter erldutert.

“2Engl. flatten; diese Schichten fallen unter den Oberbegriff reshape layer (etwa: Umformungsschicht).
“SEngl. output layer.
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2.5 Reinforcement Learning als Verstindnisgrundlage

Reinforcement Learning (RL): Dieses Lernparadigma unterscheidet sich
grundlegend von SL und UL, da keine Trainingsdaten verfiigbar sind (ERTEL
2013, S. 287). Stattdessen fokussiert RL auf zielgerichtetes, selbststandiges
Lernen und sequenzielles Treffen von Entscheidungen in Hinblick auf ein
gegebenes Ziel. Dazu interagiert der Agent mit seiner Umgebung, die ihm fiir
jede Aktion eine Belohnung als Riickmeldung gibt (SUTTON & BARTO 2018,
S. 1). Aufgabe des Agenten ist, durch Versuch und Irrtum??* herauszufinden,
welche Aktionen in welcher Situation vorteilhaft sind und welche nicht (ERTEL
2013, S. 287). Da das Prinzip des RL fiir die vorliegende Arbeit von zentraler
Bedeutung ist, wird im Folgenden ausfiihrlich auf die relevanten Grundlagen
eingegangen.

2.5.2 Reinforcement Learning im Detail
2.5.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Markov-Entscheidungsprozess (MEP): RL setzt voraus, dass die zu lésende
Problemstellung als Markov-Entscheidungsprozess (MEP)*® formuliert werden
kann (GUNTHER 2018, S. 44). Der MEP ist ein weit verbreiteter Formalismus,
um sequentielle Entscheidungsprobleme in stochastischen Umgebungen, wie
sie bei RL-Anwendungen vorliegen, mathematisch zu beschreiben (BISCHOFF
2015, S. 18).

Ein MEP wird durch das Tupel M = {S, A, R, P} charakterisiert. S bezeich-
net die Menge der moglichen Zustinde*, A die Menge der zuldssigen Ak-
tionen’’, R: S x Ax S — R C R*® die durch einen Ubergang erzielten
Belohnungen und P: S x A x S — [0,1]* die Ubergangswahrscheinlichkei-
ten zwischen den Zustdnden (vgl. Abschnitt 2.5.2.2; FEINBERG & SHWARTZ

“Engl. trial and error.

“Engl. Markov Decision Process (MDP).

46Zustandsraum, engl. state space.

47 Aktionsraum, engl. action space.

48Bedeutung: Die Menge der Belohnungen R, die fiir den Ubergang von einem Zustand S durch die
Aktion A in einen anderen Zustand S erzielt werden, besteht aus reellen Zahlen R und ist damit
eine Teilmenge von RR.

4Bedeutung: Die Menge der Ubergangswahrscheinlichkeiten P, von einem Zustand S durch die
Aktion A in einen anderen Zustand S zu gelangen, liegt im geschlossenen Intervall von 0 bis 1.
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2002, S. 3; GUNTHER 2018, S. 44). Meist werden sog. finite MEP mit einer end-
lichen Anzahl an Zustdanden und Aktionen aufgestellt (BISCHOFF 2015, S. 18).
Man bezeichnet einen MEP als diskret, wenn die Zustands- und Aktionsraume
nicht kontinuierlich sind, sondern diskrete Elemente enthalten (FEINBERG &
SHWARTZ 2002, S. 3). Ein MEP gilt als (vollstindig) beobachtbar, wenn dem
Agenten alle relevanten Zustandseigenschaften zuganglich sind, andernfalls
gilt der Prozess als nicht oder nur teilweise beobachtbar® (SUTTON & BARTO
2018, S. 466).

Agent und Umgebung: Abbildung 2.15 zeigt den Aufbau eines RL-Systems.
Der Agent strebt ein vorgegebenes Ziel an, indem er durch Versuch und Irrtum
lernt, was zu tun ist. Zu Beginn hat der Agent kein Vorwissen, wie er sein Ziel
erreichen kann und es gibt keine Trainingsdaten, von denen er lernen kann.
Stattdessen beobachtet, interagiert und verdndert der Agent seine Umgebung
mit der Zeit, indem er in jedem Zeitschritt ¢ € {0, ..., T}51 eine oder mehrere
Aktionen a; € A ausfiihrt.

Aktion? a,

Y

Agent! Umgebung?
[} * Zustand* s; Sts1

Belohnung® r;

It+e1

i

engl. tagent, 2environment, 3action, *state, Sreward
Abbildung 2.15: Aufbau eines RL-Systems nach SUTTON & BARTO (2018, S. 48)

Die Umgebung kann durch den Agenten, aber auch ohne dessen Zutun von
auflerhalb modifiziert werden. Der Agent nimmt seine Umgebung als Folge
von Beobachtungen wahr, welche den Zustand s; € S der Umgebung zum
Zeitpunkt t beschreiben (SUTTON & BARTO 2018, S. 48; REBALA ET AL. 2019,

S9Engl. Partially Observable Markov Decision Process (POMDP).
SIT: finaler Zeitschritt.
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2.5 Reinforcement Learning als Verstindnisgrundlage

S. 195-197). Fiir jede Aktion a; erhidlt der Agent im nachsten Zeitschritt eine
Belohnung 7,41 € R und findet sich im néchsten Zustand sy, wieder. Auf
Basis der erzielten Belohnung wihlt er die nachste Aktion 4, aus (ERTEL 2013,
S.290; SUTTON & BARTO 2018, S. 48). Dabei folgt er einer Strategie 71: S — A%,
um die langfristige Belohnung zu maximieren (vgl. Abschnitt 2.5.2.2; GUNTHER
2018, S. 44).

Die Wahrscheinlichkeit p, mit welcher der Agent durch eine gewihlte Aktion a;
in einen moglichen Folgezustand s;, 1 gelangt, hangen nur vom vorhergehen-
den Zustand s; und der Aktion a; ab, und nicht von fritheren Zustinden des
Agenten (sog. ,Markovsche Eigenschaft” eines MEP, ERTEL 2013, S. 291; KRA-
MER 2009, S. 103). Der momentane Zustand beinhaltet also alle Informationen,
die zur Zukunftsprognose und somit zur Entscheidungsfindung notwendig
sind (MURPHY 2012, S. 589). Diese Abhangigkeit gilt auch fiir die Belohnung
rt (ERTEL 2013, S. 291).

2.5.2.2 Lernprozess

Belohnung: Das Hauptziel des Agenten ist die Maximierung der Belohnung,
welche er von der Umgebung erhalt. Der Fokus liegt dabei nicht auf der direk-
ten Belohnung53 nach Ausfiihrung einer Aktion, sondern auf der kumulierten
Belohnung> {iber die Zeit, also nach einer langeren Folge von Aktionen (RE-
BALA ET AL. 2019, S. 197 £.). Dazu wird versucht, die erwartete Summe der
zukiinftigen Belohnungen, den sog. Gewinn R; zu maximieren (auch als kumu-
lierte /diskontierte Belohnung bezeichnet®®, vgl. Gleichung 2.5). Die zukiinfti-
gen Belohnungen werden dabei anhand von Prognosen und Erfahrungswerten
abgeschatzt.

oo
Ri =rip1 + 72 + Vs + o= Y Y (2.5)
k=0

527 gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der sich der Agent in einem Zustand aus der Menge S fiir
eine bestimmte Aktion aus der Menge A entscheidet.

S3Engl. immediate reward.

S4Engl. delayed oder cumulated reward.

SSEngl. return.
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Der Diskontierungsfaktor 7y gewichtet sofortige gegen zukiinftige Belohnungen
und bestimmt die Weitsicht des Agenten. Geht v gegen 1, agiert dieser weit-
sichtig unter hoher Einbeziehung zukiinftiger Belohnungen. Bei einem Wert
nahe 0 fiir ¢ handelt der Agent kurzsichtig und berticksichtigt verstarkt direkte
Belohnungen (SUTTON & BARTO 2018, S. 57).

In deterministischen Umgebungen wird bei Ausfithrung einer bestimmten Ak-
tion reproduzierbar derselbe nachste Zustand und damit auch die zugehorige
Belohnung erreicht. Dagegen konnen fiir stochastische Umgebungen nur Uber-
gangswahrscheinlichkeiten in ndchste Zustande angegeben werden (REBALA
ET AL. 2019, S. 200-202).

Die Interaktion mit der Umgebung und damit verbundene Belohnungen wer-
den als episodisch bezeichnet, wenn die Handlungsabfolgen in sich wiederho-
lende Zyklen unterteilt sind und es jeweils einen finalen Zustand gibt, der eine
Episode beendet>®. Dem gegeniiber stehen kontinuierliche Interaktionen® (SUT-

TON & BARTO 2018, S. 54 £.).

In der Praxis birgt die Ausgestaltung der Belohnung®® haufig groSe Herausfor-
derungen. Dies liegt daran, dass die Ziele des tibergeordneten Optimierungs-
problems oft nicht direkt als Lernziele fiir den Agenten genutzt werden kénnen.
Im ungiinstigsten Fall lernt der Agent Zusammenhénge, die nicht zur Losung
des eigentlichen Problems beitragen oder sogar kontraproduktiv sind. Die Be-
lohnung muss also so gestaltet werden, dass der Agent sein Verhalten in der
Art anpasst, wodurch die {ibergeordnete Zielsetzung erreicht wird (SUTTON &
BARTO 2018, S. 469 f.; ESCHMANN 2021).

Wertefunktion und Strategie: Da die Umgebung im RL dem Agenten keine
Information bereitstellt, welche Folgen seine Aktionen haben werden bzw. wie
vorteilhaft diese fiir die Zielerreichung sind, muss dieser diese Zusammen-
hédnge erlernen (REBALA ET AL. 2019, S. 197 {.). Stets in Hinblick auf sein Ziel

56Beispiel: Das Gewinnen oder Verlieren einer Partie Schach. Die néchste Partie beginnt unabhéngig
vom Ausgang der letzten und bildet somit eine neue Episode.

57Beispiel: Die Bewegungssteuerung eines Laufroboters. Ziel ist, den Roboter kontinuierlich am
Laufen zu halten, es gibt kein definiertes Ende.

S8Engl. reward design.
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bewertet der Agent die Vorteilhaftigkeit eines Zustands bzw. der Durchfiih-
rung einer Aktion zur Erreichung dieses Zustands (Zustands-Aktions-Paar)
anhand der sog. Wertefunktion®® auf Basis der zu erwartenden kumulierten
Belohnungen R;. Die Zuordnung von getatigten Aktionen zu Zustanden und
Belohnungen wird als Strategie 7w bezeichnet® (GUNTHER 2018, S. 43). Ziel
ist hierbei die Entwicklung einer Strategie mit der hochsten erwarteten ku-
mulierten Belohnung (SUTTON & BARTO 2018, S. 58). Verfolgt der Agent eine
Strategie 71, beschreibt 71(a|s) die Wahrscheinlichkeit, dass dieser in Zustand s
die Aktion a wihlt.

Die Losung eines RL-Problems ist gleichbedeutend mit dem Auffinden einer
optimalen Strategie im MEP. Diese entspricht einer Sequenz von Entscheidun-
gen, die zur hochsten erwarteten kumulierten Belohnung fiihrt. Daher ist das
Ziel der verschiedenen RL-Methoden die Bestimmung und Optimierung der
Strategie des Agenten61 (DAMMANN 2020, S. 2; SUTTON & BARTO 2018, S. 58).
Hierbei wird unterschieden, ob der Agent eine explizite Zuordnung von Ak-
tionen zu Zustédnden als Strategie vornimmt und wahrend des Lernprozesses

zur Auswahl neuer Aktionen anwendet®?

oder lediglich eine Wertefunktion
speichert®®. Die Strategie ist hierin implizit reprasentiert, indem die Aktion
mit dem hochsten Wert gewahlt wird. Es existieren auch Methoden, die beide

Techniken kombinieren® (BISCHOFF 2015, S. 21 f., S. 31).

Umgebungsmodell: Hinsichtlich der Bewertung von méglichen Nachfolge-
zustanden unterscheidet man RL-Agenten nach Einsatz modellbasierter und
modellfreier Methoden. Erstere nutzen ein Modell des MEP bzw. der Umge-
bung, das entweder zuvor bekannt ist oder aus Datensdtzen mittels Funkti-
onsapproximation erlernt wurde. Werden zur Funktionsapproximation DNN
eingesetzt, spricht man von Deep RL (SUTTON & BARTO 2018, S. 475). Zudem

%Zustandswertefunktion vy (s), engl. state-value function, Aktionswertefunktion g (s, a), engl. action-
value function.

OEngl. policy.

®IEine detaillierte Vorstellung der Vielzahl an Methoden und Algorithmen wiirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. BISCHOFF (2015, S. 21 ff.) gibt einen kompakten Uberblick, fiir detaillierte
Erlduterungen sei auf die entsprechenden Kapitel bei SUTTON & BARTO (2018) verwiesen.

2Engl. policy based.

%SEngl. value function based.

%*Engl. actor-critic.
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kann das Modell als Simulations- bzw. Trainingsumgebung genutzt werden,
um die Strategie zu evaluieren und zu verbessern (BISCHOFF 2015, S. 21). Meist
nutzen modellbasierte RL-Methoden die vorhandenen Daten effizient und er-
fordern wenig Interaktion mit der Umgebung, um eine Strategie zu erlernen.
Jedoch kann das Modell Fehler in sich oder gegentiber der Realitdt aufweisen,
die den Lernerfolg stark beeintrachtigen konnen (SUTTON & BARTO 2018, S. 6 f.,
S. 159 f.).

Modellfreie Algorithmen lernen eine Strategie direkt aus Daten, ohne das Sys-
tem zu modellieren. Dies kann von Vorteil sein, wenn das Systemmodell kom-
plex und dessen Annéherung, insbesondere der Ubergangswahrscheinlichkei-
ten, schwierig ist (BISCHOFF 2015, S. 21). Jedoch erfordern modellfreie Methoden
sehr umfangreiche Interaktion mit der Umgebung, bevor eine Strategie gelernt
wird (SUTTON & BARTO 2018, S. 6 £., S. 159 f.).

Erkunden und Verwerten: Ein weiterer wichtiger Aspektim RL ist die Balance
zwischen dem Verwerten® der Strategie und dem Erkunden® bislang nicht
bekannter ggf. vorteilhafterer Zustinde (SUTTON & BARTO 2018, S. 3, S. 27 f.;
DAMMANN 2020, S. 7 £.). Dabei entsteht das Dilemma, dass der Agent einerseits
optimale Aktionen erlernen soll, andererseits muss er sich aber nicht-optimal
verhalten, um den Aktionsraum méglichst vollstandig zu erkunden mit dem
Ziel, ebendiese Aktionen zu finden (SUTTON & BARTO 2018, S. 103).

Zu diesem Zweck wurden verschiedene Arten von Lernprozessen entwickelt.
Bei den strategiesynchronen®” Lernprozessen werden Erfahrungen genutzt,
die durch Anwendung einer bekannten Strategie®® erzeugt wurden. Die strate-
gieasynchronen® Lernprozesse hingegen erzeugen diese Erfahrungen durch
eine zuséatzliche zweite Strategie70, wodurch ein grofierer Anteil an Exploration
gewahrleistet ist (BISCHOFF 2015, S. 36; SUTTON & BARTO 2018, S. 103, S. 129,
S.197).

Engl. exploitation.

% Engl. exploration.
7Engl. on-policy.
%Engl. target policy.
%Engl. off-policy.
"YEngl. behaviour policy.
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3 Anforderungsanalyse und Lésungsansatz

3.1 Anforderungen an die Methode

Die Darstellung des Stands der Erkenntnisse im vorhergehenden Kapitel zeigt
eine Vielzahl an Einzelbausteinen als Losungsansitze fiir Teilprobleme des
Auslegungsprozesses fiir OS. Wie jedoch in Abschnitt 1.2 beschrieben, ist das
tibergeordnete Ziel dieser Arbeit die Schaffung einer durchgangigen Methode
zur automatisierten Generierung von OS. Diese muss als Gesamtmethode be-
stimmte Anforderungen erfiillen, die im folgenden Kapitel aufgestellt werden.
Die einzelnen Bausteine werden nicht jeweils separat mit diesen Anforderun-
gen abgeglichen, da diese ausschliefilich fiir die Gesamtmethode relevant und
sinnvoll zu betrachten sind.

3.1.1 Allgemeine Anforderungen

Um die praktische Anwendbarkeit der Methode zu gewéhrleisten, miissen
folgende vier grundlegende, allgemeine Anforderungen an die zu erarbeitende
Methode erfiillt werden, die fiir die anwendungsnahe Forschung gelten (vgl.
Abschnitt 1.4):

Richtigkeit der Ergebnisse: Als grundlegende Anforderung miissen die
durch die Methode ermittelten Ergebnisse richtig sein. Dies wird mafigeblich
durch die Wahl geeigneter Werkzeuge innerhalb der Methode bestimmt. Der
Ansatz selbst muss zudem unabhéngig von den gewihlten Werkzeugen

allgemeingitiltig richtig und anwendbar sein.
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3 Anforderungsanalyse und Losungsansatz

Anwendbarkeit im industriellen Kontext: Die Methode muss praktisch an-
wendbar sein. Dazu ist z. B. darauf zu achten, dass die vorgeschlagenen Me-
thodenbausteine Eingangsdaten verwenden, die in der industriellen Praxis mit

vertretbarem Aufwand verftigbar sind.

Wirtschaftlichkeit: Die Auslegungsmethode muss dem anwendenden Unter-
nehmen in der Praxis einen wirtschaftlichen Mehrwert generieren. Dazu miissen
die Kosten fiir die Einfiihrung des neuen Prozesses kompensiert und die des

bisherigen Vorgehens in der laufenden Anwendung unterschritten werden.

Allgemeingiiltigkeit: Die Methode muss allgemeingiiltig sein. Das bedeutet,
dass sie mit geringen Anpassungen fiir verschiedene Anwendungsfille an-

wendbar und giiltig sein muss.

3.1.2 Spezifische Anforderungen

Im Folgenden werden auf Basis der in Abschnitt 3.1.1 genannten allgemeinen
Anforderungen spezifische definiert, welche fiir die konkrete Problemstellung
dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 1.1) relevant sind. Dabei stehen die in Abschnitt 1.2
erarbeiteten Teilzielsetzungen sowie die korrespondierenden Defizite des bishe-
rigen Stands der Erkenntnisse (s. Abschnitt 2.4) im Vordergrund:

Korrektheit: Die mithilfe der Methode erzeugten OS miissen das Fordergut,
fiir welches die Auslegung erfolgt ist, korrekt orientieren und die prognostizier-

te Effizienz erzielen.

Langfristige Nutzbarkeit: Um Wirtschaftlichkeit und industrielle Anwend-
barkeit dauerhaft sicherzustellen, muss die Methode langfristig nutzbar sein.
Dies gilt einerseits fiir die Struktur der Methode, welche dazu modular und
somit erweiterbar aufgebaut sein muss. Andererseits muss das System suk-
zessive Erfahrungswissen aufbauen und wiederverwenden, z. B. mithilfe einer

Wissensbasis zur Speicherung der errechneten OS.
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3.1 Anforderungen an die Methode

Erweiterbarkeit: Wie in der vorhergehenden Anforderung hergeleitet muss
die Methode erweiterbar sein, um industriell und langfristig anwendbar zu
sein. Insbesondere die Erweiterbarkeit fiir neues Fordergut ist von zentraler
Notwendigkeit.

Rechenzeit: Um die effiziente Anwendung der Methode zu gewihrleisten,
muss diese innerhalb kurzer Rechenzeiten zu guten Ergebnissen kommen. Im
Vergleich mit bisherigen Entwicklungszeiten ist die Erreichung einer zeitlichen
Grolenordnung von einem bis mehreren Tagen Rechenzeit tragbar. Die exakte
Bezifferung ergibt sich aus den Ressourcen (insb. verfiigbare Rechenkapazitat)
und Anforderungen des konkreten Anwendungsfalls. Eine geringe Rechenzeit
ermoglicht zudem die Skalierbarkeit fiir komplexe Auslegungsvorgénge und so-
mit die langfristige Nutzbarkeit des Ansatzes, ohne an mogliche Systemgrenzen
zu stofSen.

Ergebnisqualitidt: Die OS, welche durch die Methode automatisiert generiert
wurden, sollen grofitmogliche Qualitat aufweisen, wobei die Kriterien zur Be-
wertung im Zuge der Methodenentwicklung zu tiberpriifen sind. Das Erreichen
des Optimums ist je nach zugrundeliegendem Losungsverfahren ggf. moglich
und auch wiinschenswert, muss aber hinsichtlich der Einhaltung der Anfor-
derung der Rechenzeiteffizienz betrachtet werden, um die Anwendbarkeit im
industriellen Kontext zu sichern.

Unabhéngigkeit von personenspezifischer Erfahrung: Die Methode muss
ohne die Notwendigkeit manueller Arbeitsschritte jederzeit gleichbleibend
hochqualitative und reproduzierbare Ergebnisse erzielen. Diese miissen dabei
unabhéngig von Erfahrung und Tagesform der anwendenden Fachkraft sein.

Tabelle 3.1 zeigt die Zuordnung der spezifischen zu den allgemeinen Anforde-
rungen. Zur Erfiillung der tibergeordneten Anforderungen miissen die jeweils
untergeordneten ausreichend erfiillt werden.

Basierend auf diesen Anforderungen wird im folgenden Abschnitt der Losungs-
ansatz fiir die Methode zur automatisierten Generierung von OS vorgestellt. Die
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3 Anforderungsanalyse und Losungsansatz

Erfiillung dieser Anforderungen durch den Losungsansatz wird in Abschnitt 7.3
anhand der kritischen Bewertung der Forschungsergebnisse evaluiert.

Tabelle 3.1: Zuordnung der spezifischen zu den allgemeinen Anforderungen

Allgemeine Anforderungen

£ =
- =5 g e
g =
LI - - B
- < U = o0
A o= K= k=
~ & T2 s 9
= £ & s =
=9 S 2] 19
SH Eg & 002
Spezifische Anforderungen & < .5 = <
Korrektheit [ ] [ ] @) ]
Langfristige Nutzbarkeit (@] (] ([ ] O
Erweiterbarkeit O ( (©] ®
Rechenzeit O (] [ ] O
Ergebnisqualitit [ ] ( ([ ] O
Unabhingigkeit von personenspez. Erfahrung O (] ° O
Legende:
O Anforderung ohne Einfluss auf Erfiillung der allgemeinen Anforderung
o Anforderung ist zur Erfiillung der Hauptanforderung essenziell

3.2 Lésungsansatz: Methode zur automatisierten Generierung von
Ordnungsschikanen

Wie in Kapitel 2 erldutert existieren bislang lediglich Ansitze zur Unterstiitzung
von Teilaspekten der Auslegung von OS, die jedoch keine Durchgéngigkeit
des Prozesses und keine vollstindige Entkopplung von personenspezifischem
Erfahrungswissen ermoglichen. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit eine
Methode zur automatisierten Generierung von OS fiir VWF entwickelt. Diese
adressiert die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Defizite, indem sie die in den

Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 aufgezeigten Anforderungen erfiillt.

Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht iiber die entwickelte Methode, die aus drei
Haupt-Methodenschritten besteht und die im Folgenden genauer erldutert wird.
Fiir die Grundstruktur der Methode wurde sich am Stand der Erkenntnisse
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3.2 Losungsansatz: Methode zur automatisierten Generierung von
Ordnungsschikanen

orientiert (vgl. HANSSON ET AL. 2016; HILGENBOCKER 1985, S. 88 f.; LO & DICK
1990; MATHIESEN 2017, S. 13; WOLFSTEINER 1999, S. 101 £.).

Als Eingangsdaten benotigt die Methode ein CAD-Modell eines zu orientie-
renden Forderguts. Im ersten Methodenschritt Datenaufbereitung werden durch
eine Fordergut-Analyse relevante Fordergut-Charakteristika wie z. B. Geome-
trie, Masse, Material, Vorzugslagen und Fordergut-Klasse (auch bezeichnet als
Fordergut-Typ) extrahiert. Anschlieffend unterscheidet sich der Methodenab-

lauf abhédngig von der Klasse des zu orientierenden Férderguts.

Entspricht das zu orientierende Fordergut einer Klasse, welche dem System
bekannt ist, wird als nachstes der Forderprozess simuliert. Ziel dieses zwei-
ten Methodenschritts ist die Bewertung der SE mithilfe von Simulationsdaten
(CAD-Daten, Transitionsmatrizen). Fiir die Simulation werden generische, pa-
rametrierbare SE aus einer CAD-Bibliothek geladen, die bei Implementierung
der Methode in Form einer Software einmalig befiillt werden muss. Diese SE
werden abhéngig von den Fordergut-Charakteristika parametriert und in die
Physiksimulation geladen, um den Forderprozess mit Fordergut zu berechnen.
Anhand des Verhaltens des simulierten Fordergut-Teils werden die SE nach der

Erzielung einer gewiinschten Orientierung bewertet.

Gehort das zu orientierende Fordergut zu einer unbekannten Klasse, miissen
Eingangsdaten in Form von Transitionsmatrizen berechnet werden, um spéter
im dritten Methodenschritt das RL-System neu zu trainieren. Als Vorausset-
zung zur Berechnung dieser Eingangsdaten wird zunéchst eine reprasentative
Anzahl an CAD-Daten der neuen Férdergut-Klasse importiert, die vorher bereit-
zustellen sind. Fiir diese Teile werden anhand der Férdergut-Charakteristika SE
erzeugt. AnschliefSend erfolgt die Simulation und Bewertung im nachfolgenden
Methodenschritt 2 analog zum oben bereits beschriebenen Ablauf fiir bekanntes
Fordergut.

Zur Generierung der OS im dritten Methodenschritt kommt ein Reinforcement-
Learning-System zum Einsatz, welches mit einer Auswahl an Férdergut-Klassen
trainiert wurde, um fiir diese eine OS vorzuschlagen. Dabei hat der RL-Agent ge-
lernt, wie Fordergut-Klasse und -Parameter mit verschiedenen SE interagieren
und welche Kombinationen zu einer hohen Effizienz der OS fiihren. Zu Beginn
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3 Anforderungsanalyse und Losungsansatz
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Abbildung 3.1: Methode zur automatisierten Generierung von OS fiir VWF
(zu den erarbeiteten Bausteinen s. Kapitel 4 bis 6)
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3.2 Losungsansatz: Methode zur automatisierten Generierung von
Ordnungsschikanen

des Methodenschritts wird gepriift, ob bereits alle SE-Férdergut-Kombinationen
zum Training des RL-Systems verwendet wurden.

Falls ja, gehort das zu orientierende Fordergut zu einer der bekannten Klassen
und das RL-System kann einen Designvorschlag fiir die OS préadizieren. Bei un-
bekannter Fordergut-Klasse wird das RL-System mit den in Schritt 2 bewerteten
SE trainiert und die Pradiktion einer OS angeschlossen.

Zur Evaluation wird die OS mit Fordergut-Teilen in die Simulation geladen
und ggf. noch optimiert. Entspricht das Orientierungsverhalten einem vorher
festzulegenden Qualitatskriterium, wird der CAD-Entwurf der OS als Ergebnis
ausgegeben. Ist die Qualitét nicht ausreichend, muss eine Nutzerinteraktion
erfolgen, um z.B. die Generierung der OS mit verdnderten Parametern zu
wiederholen. Nach jedem durchgefiihrten OS-Auslegungsvorgang werden die
OS-Daten in die SE-Bibliothek eingespeist und diese dadurch erweitert.

In den nachfolgenden Kapiteln 4 bis 6 werden die Methodenschritte sukzessive
erarbeitet, sowie die verwendeten und angepassten Werkzeuge erldutert.
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4 Methodenschritt 1: Datenaufbereitung

4.1 Uberblick

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erldutert, zielt der erste Methodenschritt Datenauf-
bereitung darauf ab, die Eingangsdaten fiir die Bewertung der Schikanenelemente
(zweiter Methodenschritt) bereitzustellen. Abbildung 4.1 zeigt die erarbeiteten
Bausteine, die in den folgenden Abschnitten 4.2 und 4.3 detailliert erlautert

werden.

Die Fordergut-Analyse ist der erste Teilschritt innerhalb der Datenaufbereitung.
Die Analyse der CAD-Daten des Forderguts muss automatisiert erfolgen, um sie
zu Eingangsdaten fiir die Simulation des Forderprozesses zu verarbeiten bzw.
die fiir das RL-System benotigten Daten zu exzerpieren. In Abschnitt 4.2.1 wer-
den daher relevante Daten ausgewéhlt sowie ein Konzept zur Automatisierung
der Extraktion von Fordergut-Charakteristika erarbeitet.

Die Berechnung von neuen OS wird durch Erkennung von Fordergut-
Typen vereinfacht, indem das System Erfahrungswerte aus friiheren
OS-Auslegungsvorgéngen nutzt. Dazu wird in Abschnitt 4.2.2 eine Ahnlichteil-
Analyse entwickelt, die das eingespeiste Fordergut klassifiziert (z.B.
Pilzteil/Schraube, Scheibe, Mutter etc.). Die in Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2
beschriebenen Bausteine sind Teil des Methodenschritts Datenaufbereitung und

werden bei jedem Methodendurchlauf ausgefiihrt.

Die CAD-Bibliothek beinhaltet Modelle von SE und stellt diese als Eingangs-
daten fiir die Simulation des Forderprozesses zur Verfiigung. Die Bibliothek
muss initial mit diesen CAD-Daten befiillt werden. In Abschnitt 4.3.1 erfolgt
daher die Auswahl und Parametrierung von generischen SE. Deren Parameter
werden erst spater zur Anpassung an das Fordergut mit konkreten Werten
belegt (im zweiten Methodenschritt, vgl. Abschnitt 5.3.1). Liegt wahrend eines
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4 Methodenschritt 1: Datenaufbereitung
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Abbildung 4.1: Erster Methodenschritt ,Datenaufbereitung” und erarbeitete Bausteine

Methodendurchlaufs ein Fordergut-Teil einer unbekannten Klasse vor, werden
extern bereitzustellende CAD-Daten von Trainings-Férdergut importiert. Damit
erfolgt spater im Methodenablauf (dritter Schritt) das erneute Training des
RL-Systems.

Die CAD-Bibliothek soll zudem bei jedem Auslegungsvorgang Daten von
Fordergut-Teilen und OS sowie deren Relationen speichern. Zu diesem Zweck
wird in Abschnitt 4.3.2 die entsprechende Struktur der CAD-Bibliothek konzi-
piert. Die in Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2 erarbeiteten Bausteine wurden im Rahmen
dieser Arbeit einmalig erarbeitet und miissen nicht bei jedem Methodendurch-
lauf wiederholt werden.
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4.2 Automatisierte Fordergut-Analyse

4.2 Automatisierte Férdergut-Analyse

4.2.1 Extraktion von Fordergut-Charakteristika

Um das Fordergut automatisiert auf Basis von dessen CAD-Daten charakteri-

sieren zu konnen, miissen folgende Fragen beantwortet werden:

1. Welche Parameter sind relevant, um das Fordergut hinreichend zu be-
schreiben? (Abschnitt 4.2.1.1)

2. Welche Werkzeuge eignen sich zur automatisierten Erhebung der relevan-
ten Parameter aus den CAD-Daten? (Abschnitt 4.2.1.2)

4.2.1.1 Analyse der zu erhebenden Parameter

Um die erste Frage zu beantworten, wurde zunéchst der Einsatzzweck der
extrahierten Parameter gekldrt. Davon abhédngig ergeben sich eine Reihe von
Anforderungen, welche die Parameter erfiillen miissen. Vor diesem Hinter-
grund wurde im néchsten Schritt die relevante Literatur erneut betrachtet und
untersucht, welche Parameter dort zur Charakterisierung von Werkstiicken her-
angezogen werden. Abschliefend wurden diese den Anforderungen innerhalb
dieser Arbeit gegentiber gestellt, um die relevanten Parameter zu identifizieren
und auszuwéhlen (s. Tabelle 4.1 am Ende des Abschnitts).

Klarung des Einsatzzwecks der extrahierten Parameter: In dieser Arbeit sol-
len die Parameter in drei Feldern zum Einsatz kommen: Als erstes sollen sie
zur Fordergut-spezifischen Parametrierung der generischen SE genutzt werden.
Des Weiteren muss die Simulation des Forderprozesses mit den extrahierten
Daten befiillt werden. Als drittes ermoglicht das Lernen von Zusammenhéngen
zwischen Fordergut-Charakteristika und erzeugter Wirkung der OS die Gene-
rierung von OS. Folgende Anforderungen an die zu definierenden Parameter

wurden daher in den drei Einsatzfeldern ermittelt!:

Hierfiir wurde sich auf die Ausfithrungen von BOOTHROYD (2005, S. 55-87) sowie auf Erfahrungs-
werte aus der Praxis gestiitzt.
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4 Methodenschritt 1: Datenaufbereitung

o Fordergut-spezifische Parametrierung der generischen SE: Die Einstel-
lung der SE-Parameter muss abhdngig von den Abmessungen des Forder-
guts erfolgen. So miissen Stufen beispielsweise eine Mindesthohe aufwei-
sen, damit dariiber laufende Teile einen Kipp-Effekt erfahren, diirfen je-
doch eine Maximalhohe nicht iiberschreiten, da dies chaotisches Verhalten
auslosen und damit den Forderprozess storen wiirde. Das Orientierungs-
verhalten der Werkstticke — abhidngig von der Lage des Schwerpunkts
und eventuell vorhandenen Symmetrie-Achsen — bestimmt mafigeblich
die Wirksamkeit der SE. Zusatzlich ist das Vorhandensein von kennzeich-
nenden Formelementen meist eine Voraussetzung fiir die Moglichkeit zur

Umorientierung.

e Simulation des Férderprozesses: Zur realititsgetreuen Abbildung des
Forderguts in der Simulation miissen dessen physikalische Eigenschaften
wie Abmessungen, Masse, Lage des Schwerpunkts und Massentragheits-
moment bekannt sein. Diese Grofien bestimmen das dynamische Orien-
tierungsverhalten des Forderguts, das korrekt simuliert werden soll. Die
Wechselwirkung mit den Kontaktpartnern in der Simulation hdangt von
den Materialpaarungen ab. Auch Vorzugslagen und Symmetrieachsen
haben grofien Einfluss auf den Erfolg des Ordnungsvorgangs und sind
daher relevante Grofien.

o Lernen von Zusammenhingen: Der RL-Agent muss Zusammenhénge
zwischen Fordergut-Typ, -Parametern und -Verhalten erlernen, um effek-
tive OS fiir unbekanntes Fordergut prognostizieren zu konnen. Daher
sind Verhaltens-Typ und Abmessungen essentielle Eingangsdaten fiir das
RL-System.

Werkstlickparameter in der Literatur: Auf Basis der eben genannten Anforde-
rungen wurde die bereits in Abschnitt 2.2 vorgestellte Literatur herangezogen.
Im Themenfeld der Handhabungstechnik beleuchten BOOTHROYD (2005)? und
HESSE (2010) Werkstiickparameter in diesem Kontext. Deren Ausfithrungen
werden im Folgenden néher beschrieben. Zahlreiche Publikationen behandeln

2Basierend auf fritheren Arbeiten des Autors (u.a. BOOTHROYD & HO 1977; BOOTHROYD ET AL.
1978).
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4.2 Automatisierte Fordergut-Analyse

die Thematik nur am Rande und referenzieren auf eine der beiden Monogra-
phien bzw. deren Vorarbeiten oder frithere Auflagen (z.B. HANSSON ET AL.
2016; HOFMANN 2014; LA BROOY & C. JIANG 2009; LIM ET AL. 1994; LO & DicK
1990; OU-YANG & MAUL 1993). Weitere Einzelveroffentlichungen prasentieren
dhnliche Uberlegungen, die in der Literatur jedoch nur vereinzelt referenziert
werden (WEISS 1983, S. 30 f.; HILGENBOCKER 1985, S. 88-90).

BOOTHROYD (2005, S. 385-407) wéhlt einen Ansatz zur schrittweisen Beschrei-
bung von Werkstticken. Das Ziel seiner Ausfiihrungen ist, Werkstticke in Grup-
pen mit dhnlichen Orientierungseigenschaften zu unterteilen. Die Wahl passen-
der Orientierungseinrichtungen kann anhand dieser Eigenschaften erfolgen.
Uber ein Codierungs-System in mehreren Schritten erfolgt die Zuordnung von

Teilen zu diesen Gruppen:

¢ Grundform: Diese wird anhand der Hiillgeometrie des Werkstiicks be-
stimmt. Dazu wird der kleinste Zylinder oder das kleinstmégliche, regu-
lare oder rechtwinklige Prisma bestimmt, welcher das Teil vollstandig
umhdillt. Beispiele fiir die Grundform sind Zylinder, Quader oder flache
Teile.

e Kennzeichnende Eigenschaften: Es werden geometrische und nicht geo-
metrische Kennzeichen unterschieden: Erstere konnen Absitze, Fasen,
Locher oder Nuten sein, zweitere z. B. die Oberflichenbeschaffenheit. Es
werden nur Eigenschaften erfasst, die mit dem Handhabungssystem in-
teragieren konnen. Aus diesem Grund werden die geometrische Form
des Werksttiicks sowie Position und Auspriagung seiner Kennzeichen als

wichtigste Faktoren bewertet.

e Symmetrien: Durch das Vorhandensein von Rotationssymmetrie kénnen
mehrere Orientierungen eines Werkstticks als gleichwertig gelten. Daher
wird im dritten Schritt bestimmt, ob und wenn ja um wie viele und welche

Achsen Rotationssymmetrien vorliegen.

Den geometrischen Eigenschaften des Werkstticks wird hohe Bedeutung bei-
gemessen, da diese bestimmen, wie gut sich ein Teil zufiihren und orientieren

lasst.
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4 Methodenschritt 1: Datenaufbereitung

HESSE (2010, S. 14-17) widmet sich allgemein den Merkmalen von Teilen, die im
Produktionsprozess verarbeitet werden. Den geometrischen Formen wird auch
hier besonders hohe Bedeutung zugesprochen, da diese das Werkstiickverhal-
ten mafigeblich bestimmen. Dieses soll zur Handhabung ausgenutzt werden,
vor allem fiir freie Werksttickbewegungen unter Schwerkrafteinfluss, wozu
auch die Forderung im VWF zihlt. Fiir den praktischen Einsatz leistet HES-
SE einen Beitrag zur allgemeinen Verhaltenslehre von Werkstticken, indem er
Beschreibungsgrofien fiir Handhabungsobjekte strukturiert. Dazu werden die
Werkstiickmerkmale in sechs Kategorien unterteilt:

o Geometrische Werkstiickdaten: Diese Kategorie beinhaltet Grofsen wie
Abmessungen, Symmetrien und Seitenverhaltnisse.

e Kennzeichnende Formelemente: Bohrungen, Absétze, Nuten, Schlitze
oder Fasen spezifizieren die geometrische Form des Werkstticks weiter.

e Physikalische Eigenschaften: Werkstoff, Schwerpunkt, die damit ver-
bundene Tragheit, Masse bzw. Gewicht oder Oberfldchenbeschaffenheit
charakterisieren das Fordergut {iber dessen Form hinaus.

o Ruheverhalten: Als Folge von geometrischen und physikalischen Eigen-
schaften ergeben sich z. B. Lagestabilitdt, Ordnungswahrscheinlichkeit
und Vorzugslagen in ruhendem Zustand des Werkstiicks.

o Bewegungsverhalten: In Bewegung zeigen sich Gleit-, Roll- oder Schiitt-
fahigkeit sowie die Richtungsstabilitidt eines Handhabungsobjekts.

o Verhaltenstyp: Die Summe der bisher beschriebenen Werkstiickmerk-
male fiihrt zum spezifischen Verhalten des Fordergut-Teils. Als Typen
werden z. B. Wirr-, Flach-, Zylinder-, Kegel- oder Pilzteile unterschieden.

Auf der Basis dieser BeschreibungsgrofSen konnen Funktionstrager fiir die
Handhabung der Werkstticke ausgewahlt werden. Besonderen Fokus legt HES-
SE (2010, S. 16 f.) auf die Einteilung der Verhaltenstypen (auch: Werksttickgrund-
form), da diese die Zuordnung von geeigneten Handhabungsgeraten erlauben.
Anhand von Werkzeugen wie Entscheidungstabellen kann die Auswahl kriteri-
enbasiert und systematisch erfolgen. Die Zugrundelegung von Verhaltenstypen
fiir die Auslegung von OS wird explizit genannt, da die Werkstiickgrundform
mafgeblich das Handhabungsverhalten beeinflusst (HESSE 2000b, S. 91).
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4.2 Automatisierte Fordergut-Analyse

Abgleich und Auswahl der fiir diese Arbeit relevanten Férdergut-Parameter:
Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht der betrachteten Parameter bei BOOTHROYD
(2005) und HESSE (2010) im Vergleich mit den zu Beginn dieses Abschnitts
erhobenen Anforderungen. Ein Grofiteil der Kenngrofien ist fiir die Para-
metrierung der SE, die Simulation des Forderprozesses und das Lernen
von Zusammenhdngen ebenfalls relevant und wird daher im Folgenden
berticksichtigt (s. Spalte ,Fazit” in Tabelle 4.1).

Lediglich die bei BOOTHROYD (2005, S. 386 £.) betrachtete Hiillgeometrie bie-
tet keine Ankntipfungspunkte im Rahmen dieser Arbeit und ist daher nicht
relevant. Innerhalb des dort beschriebenen Coding-Systems dient sie als Hil-
festellung, den Grundtyp eines Werkstiicks zu bestimmen, was innerhalb der
vorliegenden Arbeit anhand einer Ahnlichteil—Analyse realisiert wird (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2).

Indirekt relevant ist das Massentragheitsmoment eines Fordergut-Teils, das in-
nerhalb der Simulation genutzt wird, um das dynamische Fordergut-Verhalten
korrekt abzubilden. Es wird jedoch aus den geometrischen Eigenschaften und
der Masse des Werkstticks berechnet und muss daher nicht extrahiert werden.
Ahnlich dazu werden die Lage- und Richtungsstabilitit des Forderguts und
damit verbunden dessen Orientierungswahrscheinlichkeit durch die Simulation
errechnet. Dieses gilt auch fiir die Gleit-, Roll- und Schiittfahigkeit nach HESSE
(2010, S. 16).

4.2.1.2 Werkzeuge zur automatischen Datenerhebung

Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht tiber die Werkzeuge, welche zur Erhebung
der erforderlichen Parameter identifiziert wurden. Wie daraus hervorgeht, er-
moglicht die CAD-Reprasentation des Fordergut-Teils den Zugriff auf einen
Grofdteil der erforderlichen Daten, z. B. mithilfe eines CAD-Programms oder
einer Physiksimulation. So kénnen samtliche Abmessungen, Informationen zu
Formelementen, Lage des Schwerpunkts (in Millimetern) und Symmetrieachsen
(in Relation zu den Hauptachsen in Grad oder Radiant), Masse (in Kilogramm),
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4 Methodenschritt 1: Datenaufbereitung

Tabelle 4.1: Vergleich der betrachteten Fordergqut-Parameter in der Literatur und der
Anforderungen innerhalb dieser Arbeit

Parameter ...in der Literatur ..innerhalb dieser Arbeit
BOOTH- HESSE Parametrie- Simulation Lernen Fa-
ROYD 2010 rung der des von Zu- zit
2005 SE Forder- sammen-

prozesses  hdngen

Hiillgeometrie [ J O O O O O

Abmessungen @) (] [ [ [ [ ]

Seitenverhiltnisse @ ) [ ) O © [

Symmetrien [ ) [ ) [ ) O © [

Kennzeichnende @ ) [ ) @) © [

Formelemente

Werkstoff O o O [ ) O [

Schwerpunkt O () O [ O [

Masse O o O [ @] [

Massentragheit O (] O © O ©

Oberflachen- O o O [ @] [

beschaffenheit

Vorzugslagen (@) [ J [ ]

Ordnungs- O ® O © O ©

wahrscheinlichkeit

Lage-/ O [ O © O ©

Richtungs-

stabilitat

Gleit- und Roll- O ® O 0 O (D)

fahigkeit

Schiittfahigkeit O ( O © O ©

Werkstiick- o o [ J O [ ] [

grundform/

Verhaltenstyp

Legende: @ Dbetrachtet/relevant
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4.2 Automatisierte Fordergut-Analyse

Tabelle 4.2: Relevante Forderqut-Parameter und Werkzeuge zur Extraktion

Parameter Einheit Werkzeug

Abmessungen mm

Seitenverhéltnisse -

Lage und Dimension mm

von kennzeichnenden .

Formelementen Fgature-Extraktlon
mittels CAD-Programm

Lage der Symmetrie- deg/rad bzw. in einer

Achsen

Lage des Schwerpunkts ~ mm (x-y-z-Koordinaten)
Masse kg
Material - (Werkstoffangabe)

Physiksimulation

Oberflachenbeschaffenheit

- (Rauheitswert;

CAD-Programm oder

Reib-/StofSkoeffizienten) Tabellen zu Material-
eigenschaften
Vorzugslagen - (Zuordnung in %) Fall-Versuche in einer
Physiksimulation
Verhaltenstyp - (Zuordnung) Ahnlichteil-Analyse

Material sowie Oberflachenbeschaffenheit extrahiert werden3. Die anzuwenden-
den Reib- und Stofskoeffizienten sind in gangigen CAD-Programmen hinterlegt
oder konnen ergdnzend aus entsprechenden Tabellen iiber die Materialpaarung
zwischen Fordergut und SE bestimmt werden.

Zur Ermittlung der Vorzugslagen sind nach BOOTHROYD (2005, S. 55) sowie
HESSE (2010, S. 41) Versuche durchzufiihren, bei denen das Werkstiick wieder-
holt auf eine horizontale Flache fallen gelassen und die Orientierung aufge-
zeichnet wird, in der es zum Liegen kommt. Nach einer ausreichenden Zahl
von Wiederholungen stellt sich eine statistische, prozentuale Verteilung tiber
alle moglichen Orientierungen ein. Diese Fall-Versuche werden in dieser Ar-
beit mithilfe einer Physiksimulation implementiert, um die Vorzugslagen zu
bestimmen, in Anlehnung an verschiedene jiingere Forschungsarbeiten (z. B.

HARALDSON ET AL. 2020; MATHIESEN & ELLEKILDE 2016; REINHART & HOF-

3Zur automatisierten Extraktion von Parametern aus 3D-CAD-Daten sei auf die Verdffentlichung von
LA BROOY & C. JIANG (2009) verwiesen, welche hierzu umfassende Vorarbeiten prasentiert haben.

75



4 Methodenschritt 1: Datenaufbereitung

MANN 2012). Anhand des Vorgehens von HARALDSON ET AL. (2020) kann
eine automatisierte Clusterung von simulierten Orientierungen vorgenommen
werden, sodass deren experimentelle Bestimmung entfallt.

Zur Bestimmung des Werkstiick- bzw. Verhaltenstyps wurde eine Ahnlichteil-
Analyse mithilfe eines kiinstlichen neuronalen Netzes entwickelt, welche in
Abschnitt 4.2.2 ausfiihrlich erldutert wird.

4.2.2 Ahnlichteil-Analyse

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, ist der Verhaltenstyp eines Fordergut-Teils
eine der notwendigen Eingangsinformationen fiir das RL-System zur Gene-
rierung der OS (vgl. Kapitel 6). Um die Klassifizierung des Werkstiicks zu
automatisieren, wurde eine Ahnlichteil—Analyse entwickelt*. Dazu wurde fol-
gendes Vorgehen angewendet:

1. Analyse potentiell geeigneter Ansitze zur Ahnlichteil-Analyse (Ab-
schnitt 4.2.2.1)

2. Erarbeitung eines Datensets und der CNN -Architektur® (Abschnitt 4.2.2.2)

3. Training und Evaluation des CNN (Abschnitt 4.2.2.3)

4.2.2.1 Analyse potentiell geeigneter Ansétze zur Ahnlichteil-Analyse

Zunichst wurden bestehende Ansitze im Themenfeld der Werkstiick- und
Ahnlichteil-Analyse untersucht. BOOTHROYD (2005, S. 385-407) stellt eine regel-
basierte Richtlinie zur Klassifizierung von Werkstticken vor, die als Basis fiir
die Auswahl von Prinziplsungen fiir OS dient. Die Einordnung in bestimmte
Klassen erfolgt ausschlie8lich manuell, eine Automatisierung wird nicht adres-
siert. Die regelbasierte Einordnung von Werkstiicken wird in weiteren Arbeiten
als Werkzeug angewandt (z. B. Y. CHEN & YOUNG 1988; FRANK 1975, S. 28-38;

4Die Inhalte dieses Abschnitts sind zum Teil im Rahmen einer Studienarbeit entstanden (HONEIN
2020, s. hierzu Abschnitt , Betreute Studienarbeiten”).
5Zu den Grundlagen s. Abschnitt 2.5.1.
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4.2 Automatisierte Fordergut-Analyse

HOFMANN 2014, S. 115; HANSSON ET AL. 2016; N1ESs 1983, S. 45 f.), basiert
jedoch jeweils auf der Einschatzung von Fachpersonal und steht meist nicht
im Fokus der Forschungsarbeiten. Eine Veroffentlichung von LA BROOY & C.
JIANG (2009), in der ein Expertensystem zur Auslegung von OS fiir VWF vorge-
stellt wird, beinhaltet die manuelle Zuweisung von geometrischen Merkmalen
zu zweidimensionalen CAD-Daten®. Die Autoren KAPARTHI & N. SURESH
(1991) stellen ein System zur Klassifizierung von rotationssymmetrischen Teilen
vor, welches mithilfe von NN zweidimensionale Bilder von Werkstiicken in
Klassen kategorisiert. Dieser Ansatz ist nur sehr eingeschrankt funktionsfahig

und tibertragbar.

Allgemeiner gefasste Ansédtze zur 3D-CAD-Daten-Analyse stiitzen sich eben-
falls auf die Anwendung von Machine Learning (z. B. HOU ET AL. 2005; LEE
& FISCHER 1999; MATURANA & SCHERER 2015; MOU 2018). Fiir Klassifizie-
rungsaufgaben kommen meist Deep-Learning-Implementierungen unter Ver-
wendung von NN zum Einsatz (vgl. Abschnitt 2.5.1; QIN ET AL. 2014; M. WU &
JEN 1996). Dazu werden die 3D-Daten zu Eingangsdaten fiir einen Algorithmus
verarbeitet, der in einem tiberwachten Trainingsprozess anhand von Daten-
sets lernt, relevante Merkmale einer Klasse von Werkstiicken zuzuordnen. Mit
dem Erlernten kann der Algorithmus unbekannte Daten mit einer bestimmen
Genauigkeit klassifizieren (Z. WU ET AL. 2015; XU & TODOROVIC 2016). Die
Herangehensweise der ML-gestiitzten 3D-CAD-Analyse erfiillt die im Rahmen
dieser Arbeit geforderte Funktion fiir die Ahnlichteil-Analyse und wurde daher
weiter verfolgt. Im nédchsten Schritt wurden bestehende Deep-Learning-Ansétze
zur 3D-Modell-Klassifizierung verglichen mit dem Ziel, einen geeigneten An-
satz fiir die Ahnlichteil-Analyse zu identifizieren.

Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick bestehender Ansitze, Details zur Funktionswei-
se sind den referenzierten Publikationen zu entnehmen. Wichtigstes Unterschei-
dungskriterium der Ansitze ist die Reprdsentation des Input-Modells, also in
welcher Form die 3D-CAD-Daten fiir das jeweilige Konzept zur Klassifizierung
aufbereitet werden. Zur Bewertung der Eignung des jeweiligen Konzepts wird
die Genauigkeit der Ergebnisse herangezogen. Die prozentualen Werte stehen

®Die genaue Funktionsweise geht aus dem Zeitschriftenbeitrag nicht hervor, zudem ist weiterhin
umfangreiche Nutzerinteraktion erforderlich.
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4 Methodenschritt 1: Datenaufbereitung

fiir den Anteil der CAD-Modelle, die richtig den vorgegebenen Klassen zuge-
ordnet wurden. Die Grof8e eines Datensets hangt von der Anzahl an Klassen ab,
sowie von der Menge an Datensétzen, die innerhalb einer Klasse zum Training
zur Verfligung stehen. Hierbei wird unterschieden, ob es sich um kleine oder
grofle Datensets handelt, jedoch existiert keine einheitliche Definition dieses
Begriffs (z. B. definieren XU & TODOROVIC (2016): klein: 10; grof3: 40 Klassen
mit jeweils rund 1.000 Datensatzen).

Tabelle 4.3: Vergleich von Deep-Learning-Ansitzen fiir die 3D-Modell-Klassifizierung

Reprisentation des
Input-Modells

Genauigkeit bei...

Quelle Konzept

kleinem grofiem

Datenset
WANG & L1U 1993  2D-Ansichten von  Hopfield-Netz k.A. k.A.
3D-Modellen
M. WU & JEN 1996  Vereinfachte Back-propagation k. A. k.A.
2D-Werkstiick- Neural Network
Konturen
HoUu ET AL. 2005 Hierarchischer Support  Vector k. A. >88%
Graph Machines
des  Werkstiick-
Skeletts
QIN ET AL. 2014 2D-Ansichten Deep Neural Net- k. A. >98%
von 3D-Modellen  work
mittels Lichtfeld-
Projektion
Z. WU ETAL. 2015  Voxelierte Lineare Support >77% >83%
3D ShapeNets Vector Machine
SU ET AL. 2015 Gerenderte Multi-view CNN >90% k.A.
2D-Ansichten von
3D-Modellen
MATURANA &  Voxelierte ,,VoxNet”: >83% >92%
SCHERER 2015 3D-CAD-Modelle 3D-CNN
XU & TODOROVIC  Voxelierte Deep CNN >81% >88%

2016

3D-CAD-Modelle

Frithe Ansétze zur 3D-Modell-Klassifizierung stiitzen sich auf zweidimensiona-
le Abbildungen von 3D-Daten, die als Input fiir neuronale Netze in verschie-
denen Auspriagungen fungieren (z. B. HOU ET AL. 2005; QIN ET AL. 2014; SU
ET AL. 2015; WANG & L1U 1993; M. WU & JEN 1996). Dabei geht ein signifikan-

ter Anteil an geometrischen Informationen verloren, vor allem innen liegende
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4.2 Automatisierte Fordergut-Analyse

Merkmale kénnen nicht erkannt werden. Spitere Arbeiten nutzen voxelierte”
3D-Reprédsentationen als Eingangsdaten fiir die CAD-Analyse (z. B. MATURA-
NA & SCHERER 2015; Z. WU ET AL. 2015; XU & TODOROVIC 2016). Mit diesem
Ansatz konnte die Leistungsfdhigkeit und Robustheit der Klassifizierung selbst
bei kleinen Trainingsdatensdtzen erheblich gesteigert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Architektur eines CNN nach XU & TODO-
ROVIC (2016) adaptiert. Zwar weisen andere Modelle hohere Genauigkeiten auf,
der gewdhlte Ansatz bietet aber folgende Vorteile:

e Parameter: Die Anzahl der verwendeten Parameter® ist deutlich geringer
als bei anderen Ansétzen (z.B. 150-fach geringere Anzahl als bei Ver-
wendung von 3D ShapeNets, vgl. Z. WU ET AL. 2015). Der gewahlte
Ansatz wurde flir die Anwendung zur 3D-Daten-Analyse optimiert, auch
in Anbetracht der im Vergleich zu klassischen Bilderkennungsaufgaben

geringen Anzahl an frei verftigbaren Trainingsdaten.

e Trainingsprozess: Fiir grofse Datensets ist die Trainingsdauer verhaltnis-
mafiig niedrig (unter 5 Stunden gegentiber ca. 12 Stunden fiir das Training
von VoxNet, vgl. MATURANA & SCHERER 2015). Dieses Kriterium ist rele-
vant, wenn das CNN fiir neue Fordergut-Klassen erneut trainiert werden

muss.

e Inputdaten: Es werden verlustfrei 3D-Daten anstelle von projizierten
2D-Daten zur Erkennung von dreidimensionalen Merkmalen genutzt.

e Trainingsdaten: Der Ansatz kann fiir verschiedenste Problemstellungen
verwendet werden, die robuste Lernvorgange mit kleinen Trainings-
Datensets erfordern.

7Voxel sind Gitterpunkte in einem dreidimensionalen Gitter und vergleichbar mit Pixeln im zweidi-
mensionalen Raum (WATT 2002, S. 163).

8Te grofier die Anzahl der Parameter, desto hoher die Rechenintensitidt des neuronalen Netzes und
der Bedarf an Trainingsdaten (vgl. KRUSE ET AL. 2015, S. 76 f.).
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4.2.2.2 Erarbeitung eines Datensets und der CNN-Architektur

Die Arbeiten in obenstehender Tabelle 4.3 greifen auf Modell-Bibliotheken
wie z. B. das Princeton ModelNet zu (PRINCETON UNIVERSITY 2020; Z. WU
ET AL. 2015). Diese enthalten grofle Mengen an 3D-CAD-Daten in verschiedenen
Klassen, die zum Teil aber fiir die industrielle Anwendung nicht relevant sind,

wie bspw. Badewannen oder Stiihle.

Basierend auf Literaturangaben (BOOTHROYD 2005, S. 385-407; ELLEKILDE
ET AL. 2016; FRANK 1975, S. 31 f.; HESSE 2000b, S. 96, 2010, S. 14 f.; SCHMID 2006,
S. 41 f.) und Aussagen aus der Praxis (KRAUEL 2020) wurden zehn Klassen aus-
gewihlt, die ein relevantes Teilespektrum aus der Industrie représentieren. Das
aufgebaute Datenset ,TUM10” beinhaltet 1.764 Datensétze, die aus verschiede-
nen Quellen zusammengefiihrt (bspw. JAYANTI ET AL. 2006; STRATASYS 2020;
VVG-BEFESTIGUNGSTECHNIK 2020) und anschlieBend nach dem Vorgehen von
MIN (2004-2019) und NOORUDDIN & TURK (2003) voxeliert wurden.

Abbildung 4.2 zeigt Beispiele fiir Teile der zehn Klassen des Datensets. Sollte
eine Erweiterung um neue Bauteilklassen erforderlich sein, miissen diese mit
ausreichend Datensitzen angelegt und das CNN neu trainiert werden.

(1) (2 (3) (4) (5)
) J—
] 2 / P »
& (o) F / ‘ )
(6) (7) (8) 9) (10)

Abbildung 4.2: Beispiel-Bauteile fiir die zehn Klassen des Datensets TUM10:
(1): Pilzteil, (2): Niet, (3): T-Stiick, (4): Griff, (5): Winkel,
(6): Mutter, (7): Lager, (8): Zahnrad, (9): Scheibe, (10): Platte;
vgl. Anhang, Abschnitt A.1 (in Anlehnung an HONEIN 2020, S. 32)
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Die von XU & TODOROVIC (2016) vorgestellte CNN-Architektur wurde un-
ter Verwendung der zehn TUM10-Klassen mittels gangiger ML-Bibliotheken’
umgesetzt (vgl. Abbildung 4.3; VASILEV ET AL. 2019, S. 81). In Ergdnzung zu
diesem Modell wurden weitere Layer hinzugefiigt (vgl. Abschnitt 2.5.1). So
musste die Voxel-Reprasentation mittels Reshape-Layer fiir die Verarbeitung
mit CNN-Operationen aufbereitet werden (VASILEV ET AL. 2019, S. 112). Zudem
wurden zwischen den Layern nach XU & TODOROVIC (2016) Dropout-Layer
ergdnzt, um Overfitting zu vermeiden. Des Weiteren wurde die Architektur
um einen Optimierer erweitert, der den Lernprozess durch die Anpassung der
Gewichtungen verbessert!’.

Input: Output:
3D-Voxel-Modell Fordergut-
= . Typ
\E s
EEE &
2
E]
$ Qﬁ}] 5
30x30x30 13x13x13 5x5x5 1 1x10
Reshape 64 Filter (5/2) 64 Filter (5/2)  Flatten
16 Filter (6/2) P
Dropout Dropout Klassifizierer
Dropout

Abbildung 4.3: Architektur des adaptierten CNN (in Klammern Grofle und Schritt-
weite der Filter; in Anlehnung an HONEIN 2020, S. 33 und XU &
TODOROVIC 2016)

4.2.2.3 Training und Evaluation des CNN

Das Datenset TUM10 wurde in ein Trainingsset mit rund 1.400 und ein Testset
mit etwa 350 Datensatzen aufgeteilt (80% der insgesamt zur Verfiigung ste-
henden Daten zu 20%). Die Aufteilung der Daten wurde anhand des in der

Literatur tiblichen Vorgehens vorgenommen (REBALA ET AL. 2019, S. 95).

9TensorFlow (GOOGLE, INC. 2020) und Keras (CHOLLET 2015).

s wurde der Adam-Optimierer nach KINGMA & BA (2014) ergénzt. Optimierung ist ein géangiger
Bestandteil von NN-Modellen (MICHELUCCI 2019, S. 161), wird von XU & TODOROVIC (2016) aber
nicht behandelt, da diese sich auf die Architektur des CNN fokussieren.
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Innerhalb des Trainingssets wurde ein Teil der Daten gelabelt, um das CNN
anzulernen (rund 1.100 Datensitze). Zur Uberpriifung der Genauigkeit und
Feinjustierung der Modellparameter wurden knapp 300 Validierungsdaten-
sédtze verarbeitet. Dabei konnte eine maximale Genauigkeit von 94,7% erzielt
werden, eine Anzahl von 30 Trainingsepochen hat sich hierbei als ausreichend
erwiesen (vgl. Abbildung 4.4). Das Netz wurde abschlieffend mit den Neuronen-
Gewichten, welche die hochste Genauigkeit erzielten, final eingestellt.

1,0 T.00.%0000
0'9 — ’rr(r".‘\’.\/\‘f
..

0,8 %

T 07 f—*

o / ®

lIE

@ 05 /

O o
0,4 /
03 ® Training
0,21+ — Validierung

0 5 10 15 20 25 30

Epoche

Abbildung 4.4: Genauigkeit der Klassifizierung im Verlauf von Training und
Validierung (Maximum bei 0,947 in Epoche 30; in Anlehnung an
HONEIN 2020, S. 44)

In der Testphase mit ungelabelten Datensidtzen und unter Verwendung der
fixierten Neuronen-Gewichte konnte der Algorithmus eine Genauigkeit von
82,8% im Mittelwert iiber 10 Testldufe in allen Klassen mit einer Standardab-
weichung von 0,01 erreichen. Mittels eines X2-Tests wurde die Annahme der
Normalverteilung bestatigt (WALPOLE ET AL. 2017, S. 371). Die Genauigkeit
liegt somit etwas unter der von XU & TODOROVIC (2016) beschriebenen, jedoch
im Rahmen derer von dhnlichen Anséitzen (vgl. Tabelle 4.3). Die oben beschrie-
benen Veroffentlichungen lassen allerdings keine Aussage dartiber zu, ob es sich
bei den Angaben um einmalig erzielte Maximalwerte oder Durchschnittswerte
uber mehrere Durchldufe und Klassen handelt. Zudem wurden die Netze mit
deutlich groierer Anzahl an Datensétzen trainiert (mindestens 1.000 Datensatze
pro Klasse), wodurch die Genauigkeit der Klassifizierung gesteigert wird (RE-
BALA ET AL. 2019, S. 98). Bei einem Vergleichstest des adaptierten CNN mit den
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ModelNet10-Daten!! wurden im Zuge der Untersuchungen 89% Genauigkeit
erreicht, was die grundsétzliche Eignung des Ansatzes bekréftigt.

4.3 Entwurf einer erweiterbaren CAD-Bibliothek

4.3.1 Auswahl und Parametrierung von Schikanenelementen

Zur Befiillung der CAD-Bibliothek mit SE fiir die Simulation des Foérderprozes-
ses und die Generierung der OS wurden folgende Bausteine erarbeitet:

1. Auswahl und Zusammenstellung relevanter SE (Abschnitt 4.3.1.1)

2. Ermittlung wirksamer SE-Parameter und Abstimmung auf Fordergut
(Abschnitt 4.3.1.2)

4.3.1.1 Auswahl und Zusammenstellung relevanter SE

Die Ausgangsbasis fiir die Wahl relevanter SE bildet deren funktionale Analyse
hinsichtlich der zu erfiillenden Ordnungsaufgabe. Dazu werden verschiedene
Kriterien wie Ordnungsprinzip (aktiv, passiv) oder Wirkprinzip (z. B. Schwer-
kraft, Reibung) herangezogen. Ziel ist es, ein moglichst grofles Spektrum an
Ordnungsaufgaben ausfiihren zu konnen (WEISS 1983, S. 45 £.).

In Hinsicht darauf wurden zunéchst die in Abschnitt 2.3 aufgefiihrten Vorarbei-
ten genauer untersucht, die im Rahmen ihrer Forschungstatigkeit eine Auswahl
von SE vornehmen. Diese Arbeiten stiitzen sich beztiglich der SE-Auswahl auf
die Arbeit von BOOTHROYD (2005, S. 47-87 sowie S. 474-491)!2 und dessen Aus-
fithrungen zu SE. Bei BOOTHROYD (2005) werden 27 elementare Grundtypen
von SE vorgestellt und hinsichtlich ihrer Parameter untersucht. MATHIESEN
(2017, S. 103-105) nimmt eine Vereinfachung dieser Auswahl vor, indem jeweils

11Zum ModelNet10-Datensatz s. PRINCETON UNIVERSITY 2020.
12Bzw. die Vorarbeiten zu dieser Publikation (BOOTHROYD ET AL. 1978; BOOTHROYD ET AL. 2011:
1. Auflage von 1983).
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mehrere, bei BOOTHROYD (2005) einzeln aufgefiihrte SE zu insgesamt zehn pa-
rametrisierten Grundelementen zusammengefasst werden. WEISS (1983, S. 45 f.)
hat eine vergleichbar kompakte Darstellung mit dhnlichen Grundelementen
entwickelt, wobei dieser die Elemente aus der Praxis hergeleitet hat. Nach der
Auswahl geeigneter SE werden diese zu einer OS zusammengeftigt, welche
die vorgegebene Ordnungsaufgabe durch die Kombination der Wirkung der
einzelnen SE erfiillen soll.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen ebenfalls elementare SE ausgewdhlt,
an das Fordergut adaptiert und mehrere SE zu OS zusammengestellt werden.
Um die Komplexitdt des Ansatzes zu reduzieren wurden dazu die Grund-
elemente nach BOOTHROYD (2005) verallgemeinert bzw. nach Funktion der
SE zusammengefasst, dhnlich wie MATHIESEN (2017) vorgegangen ist. Dieser
schriankt seine Auswahl jedoch auf wenige sehr spezifische Fordergut-Teile ein,
sodass im Rahmen der vorliegenden Arbeit SE erganzt bzw. verallgemeinert
wurden. In Anlehnung an eben beschriebene Vorarbeiten und Erfahrungswerte
aus der Praxis wurden daher elf Grundelemente mit einstellbaren Parametern
konzipiert. Abbildung 4.5 zeigt eine Ubersicht, in Abschnitt A.3 im Anhang
sind die SE und ihre Parameter ausfiihrlich beschrieben.

Des Weiteren sollten die verftigbaren SE Fordergut-spezifisch erweitert werden.
Durch sog. Boolesche Operationen wie Vereinigung oder Subtraktion konnen in
CAD-Programmen mehrere Geometrien miteinander verschnitten werden (LO
& DICK 1990). Dies wird genutzt, um ausgehend von der Geometrie eines For-
derguts das Negativ dessen Zielorientierung zu errechnen. Ein solches SE eignet
sich als letztes Element der OS, da es bei entsprechender Vorbereitung bzw.
geeignet vorgeschalteten SE bevorzugt die Zielorientierung des Werkstticks
hervorbringt (vgl. Abbildung 4.6).

4.3.1.2 Ermittlung wirksamer SE-Parameter und Abstimmung auf Férdergut

Aufbauend auf den o. g. Vorarbeiten wurden die Wirkflichen der ausgewahlten
SE identifiziert und hinsichtlich der Wirkung auf das Fordergut analysiert. Auf
dieser Basis wurden fiir jedes SE Parameter gewahlt, welche dessen Einstellung
auf das zu orientierende Werkstiick erméglichen.
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SE 1: Verengte Bahn SE 5: Aufrichter SE 9: Héhenabweiser

SE 2: Geschlitzte Bahn SE 6: Stufe SE 10: Vorsprung und
verengte Bahn

SE 3: Durchgéngig SE 7: Ausschnitt SE 11: Abweiser
geschlitzte Bahn

SE 4: Durchlass SE 8: Formausschnitt

Abbildung 4.5: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte SE mit Bezeichnung (zu den
Parametern s. Anhang, Abschnitt A.3)
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\ i
Forder-
richtung & B

X
Zielorientierung

Abbildung 4.6: Beispiel fiir ein Fordergut-spezifisches SE: Die Schraube befindet sich
in der Zielorientierung, das SE wurde entsprechend ausgeschnitten.

Wie bereits WEISS (1983, S. 50) ausfiihrt, miissen diese Einstellparameter in
Abhéngigkeit der Werksttick-Klasse und weiterer Werksttickmerkmale (z. B.
Abmessungsverhiltnisse wie Lange zu Breite) variiert werden. Dazu hat WEISS
diese Abhédngigkeiten ausfiihrlich analytisch hergeleitet (WEISS 1983, S. 50-63)
sowie praktisch validiert (WEISS 1983, S. 94-107).

Des Weiteren hat BOOTHROYD (2005, S. 47-87 sowie S. 474-491) dhnliche sowie
ergdnzende Vorarbeiten préasentiert. Auf Basis von formelmafiigen Zusammen-
hiangen konnen die konkreten Zahlenwerte, mit denen die SE-Parameter abhédn-

gig von den Fordergut-Parametern einzustellen sind, berechnet werden (vgl.
Abschnitt 5.3).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Vorarbeiten von WEISS (1983)
und BOOTHROYD (2005) adaptiert und die Parameter der generischen SE exem-
plarisch fiir die Férdergut-Klasse Pilzteil als Formeln in Abhéangigkeit der daftir
relevanten Fordergut-Parameter definiert (s. Anhang, Abschnitt A.3). Fiir detail-
lierte Ausfithrungen dazu sei auf die referenzierten Arbeiten verwiesen (WEISS
1983, S. 50-63; BOOTHROYD 2005, S. 47-87 sowie S. 474-491).

Zur Erweiterung auf die tibrigen TUM10-Fordergut-Klassen miissen die Anga-
ben bei WEISS und BOOTHROYD entsprechend iibertragen und ggf. erweitert
werden. Selbiges gilt auch fiir den Methodendurchlauf mit einer unbekannten
Fordergut-Klasse.
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4.3.2 Struktur der CAD-Bibliothek

Um die verschiedenartigen Daten von OS, SE und Fordergut effizient nutzbar
zu machen, wurde eine Struktur zu deren Speicherung und Verkniipfung entwi-
ckelt. Dazu wurden zunéchst anhand des Methodenablaufs (vgl. Abbildung 3.1)
und der tibergeordneten Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.2) Anforderungen an
die CAD-Bibliothek erarbeitet und jeweils korrespondierende Losungsansétze
hergeleitet:

e Aufnahme von CAD- und weiteren Daten zu OS, SE und Férdergut:
Die CAD-Bibliothek soll sowohl als Datenquelle als auch -senke fiir die
Simulation des Forderprozesses, das RL-System sowie die Evaluation der
OS dienen. So werden z. B. CAD-Daten daraus geladen und Simulations-
ergebnisse abgespeichert. Hierunter fallen bspw. die Transitionsmatrizen
zu den SE.

o Darstellung der Relationen zwischen den Objekten: Fiir jedes SE in der
CAD-Bibliothek muss gespeichert werden, welches Fordergut-Teil im
Forderprozess simuliert wurde. Es sind auch mehrere Simulationsreihen
mit verschiedenen Werkstticken moglich. Berechnete OS sollen als Zusam-
mensetzung von mehreren SE abgelegt werden und als Ergebnisspeicher
dienen.

¢ Laufende Erweiterung: Nach anfianglicher Befiillung der CAD-Bibliothek
mit Daten sollen im Laufe der Nutzung die berechneten OS, zur Ausle-
gung geladenes Fordergut, aber auch ggf. neue SE eingespeist werden.

Ausgehend von diesen Anforderungen wurden zunéchst bestehende Ansatze
der strukturierten Speicherung im Themenfeld der Auslegung von OS recher-
chiert (vgl. Abschnitt 2.3). LO & DICK (1990) stellen eine Methode zur regel-
basierten Anordnung von SE vor. Hier wird eine hierarchische Strukturierung
von Bauteil- und SE-Merkmalen beschrieben, die einer Klassendefinition in der
objektorientierten Programmierung dhnelt. Zur Verbindung der Klassen unter-
einander werden keine Angaben gemacht. P. TAN ET AL. (1995) beschreiben ein
wissensbasiertes Assistenzsystem zur Auswahl und Sequenzierung von SE und
ein dhnliches Konzept zur hierarchischen Speicherung der Daten. HANSSON
ET AL. (2016, S. 151 f.) erwéhnen eine ,knowledge base” (dt.: Wissensbasis),
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welche die Transitionsmatrizen anhand eines ontologischen Modells speichert.
Es wird angekiindigt, diese zukiinftig zur Erfassung heuristischen Wissens zu
verwenden, welches im Auslegungsprozess genutzt werden kann. Bis dato sind
jedoch keine Veroffentlichungen bekannt, in welchen dies ndher beschrieben
wird. In Anlehnung an diese bisherigen Ansédtze wurde in der vorliegenden
Arbeit die Struktur der CAD-Bibliothek entworfen (s. Abbildung 4.7).

Zur Beschreibung der zu verarbeitenden Daten und der Modellierung von
Relationen wurde dazu ein UML!3-Klassendiagramm konzipiert (VAN RANDEN
ET AL. 2016a, S. 5-17). Dieses enthilt Objekte in drei verschiedenen Klassen'*:
OS, SE und Fordergut (vgl. Abbildung 4.7). Auf Seiten der Klassen kénnen
beliebig viele Objekte!® innerhalb der Bibliothek erzeugt werden.

OS, SE und Fordergut wurden als tibergeordnete Klassen konzipiert. Die beiden
letzteren dienen als Oberklassen fiir die Unterklassen SE-Typ und Fordergut-
Typ. In den Oberklassen werden Attribute, also beschreibende Merkmale der
Objekte!® definiert, die unabhéngig von den SE- bzw. Fordergut-Typen sind,
wie z. B. Masse oder Material. Die Unterklassen erben!” diese Eigenschaften und
verfligen je nach Typ tiber weitere spezifische Attribute wie bspw. Parameter
oder Vorzugslagen. Ein Objekt kann nur von der Unterklasse erzeugt werden,
da SE und Fordergut stets von einem bestimmten Typ sein miissen. Die SE-
Typen entsprechen hierbei den in Abschnitt 4.3.1 erarbeiteten Grundelementen,
die Fordergut-Typen korrespondieren mit den in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten
Klassen des TUM10-Datensets.

Zu jedem SE in der CAD-Bibliothek werden die in der Simulation mit dem
Fordergut errechneten Ergebnisse wie erzielte Orientierung und Effizienz so-
wie die Transitionsmatrizen abgelegt. Jedem SE und Férdergut-Teil werden
jeweils die zugehorigen Simulationsergebnisse zugeordnet. Handelt es sich um

13Unified Modeling Language (VAN RANDEN ET AL. 2016b, S. vii).

4Eine Klasse steht fiir eine Kategorie von Objekten, die als Instanzen mit konkreten Werten belegt
werden und somit bspw. ein spezielles Férdergut-Teil reprasentieren. In Abbildung 4.7 sind sie als
grau hinterlegte Rechtecke dargestellt und beinhalten den Namen der Klasse. Die schwarze Raute
steht fiir die Beziehung der Komposition, die besagt, dass genau eine Bibliothek iibergeordnet
existiert.

15Gekennzeichnet durch einen Stern.

16Tm weiB hinterlegten Rechteck zu finden.

7Dargestellt durch ein Dreieck.
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CAD-
Bibliothek

Fordergut
CAD-Modell
1 * rCAAD-ModelL Masse
Massg l Massentragheitsmoment
ateria Material

Fordergut-Typ 1..n

Abmessungen
Formelemente
Symmetrie-Achsen
Vorzugslagen
Zielorientierung (Vorgabe)

Abmessungen
Parameter

Simulationsergebnis Transitionsmatrix

Zielorientierung (Ergebnis)
Effizienz
Zufiihrleistung

Legende: ¢ Komposition <> Aggregation [ «tasse [_]Merkmate  /\ Vererbung

* beliebige Anzahl 1 genau ein Element 0.." kein bis beliebig viele Elemente
a z. B. Stufe, geschlitzte Bahn; ® z. B. Pilzteil, Scheibe

Abbildung 4.7: Struktur der CAD-Bibliothek als UML-Klassendiagramm (schema-
tisch)
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ein neues SE oder Fordergut-Typ, sind zu Beginn keine Ergebnisse abgelegt,
im weiteren Verlauf kénnen beliebig viele zugeordnet werden'®. Diese Zuord-
nung dient auch der Speicherung der Erfahrungswerte, welche SE fiir welche
Fordergut-Typen geeignet sind.

Durch den Algorithmus berechnete OS sind jeweils eine Aggregation einer
bestimmten Anzahl an SE! und werden in der Bibliothek abgespeichert.

Auf Basis der vorgestellten Struktur kann bspw. eine relationale Datenbank
aufgebaut werden, welche die notwendigen Informationen und Pfade zu den
Speicherorten der CAD-Daten enthilt und beim Methodendurchlauf bereitstellt.
Durch die Moglichkeit des Erzeugens von neuen Objekten der jeweiligen Klas-
se ist die Erweiterbarkeit gewahrleistet. Die Bibliothek dient hierdurch auch
als wachsende Wissensbasis fiir alle durchgefiihrten Auslegungsvorgénge, da
neben dem Ergebnis, also der OS, auch die beteiligten Elemente und deren
Relationen verknitipft abgelegt sind. Somit konnen alle eingangs definierten
Anforderungen an die CAD-Bibliothek erfiillt werden.

18Gekennzeichnet durch die Angabe 0 .. *.
“Dargestellt durch die nicht ausgefiillte Raute.
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5.1 Uberblick

Der zweite Methodenschritt, Bewertung der Schikanenelemente, hat zum Ziel, die
Eingangsdaten fiir den Algorithmus im nachfolgenden Schritt, der Generierung
der OS, zu errechnen. Abbildung 5.1 zeigt die erarbeiteten Bausteine, die in den
folgenden Abschnitten 5.2 und 5.3 im Detail erldutert werden.

Im wissenschaftlichen Erarbeitungsprozess der vorliegenden Arbeit wurde
zuerst die Bewertungsmethode konzipiert (Abschnitt 5.2), um anschlieffend
die vorbereitenden Schritte fiir die Simulation des Férderprozesses passend zu
gestalten (Abschnitt 5.3), wahrend diese Schritte in der Auslegungsmethode
umgekehrt zum Einsatz kommen.

Zur Bewertung der Schikanenelemente erfolgt zunéchst die Simulation des For-
derprozesses, um relevante Daten {iber die Interaktion von Fordergut-Teil und
SE zu generieren. Dazu miissen deren CAD-Daten automatisiert in die Phy-
siksimulation geladen und die erforderlichen Simulationsldufe durchgeftihrt
werden. In Abschnitt 5.3.1 wird daher eine Versuchsplanung erarbeitet, welche
anhand der Parameter von SE und Fordergut-Teil die notwendigen Umféange
an Parameterabstufungen fiir die Simulation festlegt. Da es sich bei den Simu-
lationsergebnissen um statistische Verteilungen handelt (vgl. Abschnitt 5.2),
muss sichergestellt sein, dass die Ergebnisse der Simulation stabile Werte errei-
chen. Dazu wird in Abschnitt 5.3.2 eine Konvergenzanalyse entwickelt, die eine
ausreichende Anzahl an Versuchen gewéhrleistet.

Die in Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2 erarbeiteten Bausteine sind Teil des Methoden-
schritts Bewertung der Schikanenelemente und werden bei jedem Methodendurch-

lauf ausgefiihrt.
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Trainings-rorueryut ' ! Foraergu. !

| Y
1
Schritt 2: Bewertung der SE Kap. 5 CAD-Bibliothek

Versuchs-
planung

Konvergenz-

Analyse Bewertungs-

kriterien 5.2.1

Simulation des Forderprozesses -

v

L Umsetzbarkeit
Berechnung von Bewertungskriterien <+ Physik- 529

simulation

Methode zur automatisierten Generierung von OS fiir

[ van <
I Schritt 3: Generieruna der °° I

Legende: |:| Gesamtmethode - erarbeitete Bausteine
:] Methodenschritte Teilschritte

- Datenfluss —— Methodenablauf

— — erarbeitete Inhalte zum Aufbau der Methode

Abbildung 5.1: Methodenschritt ,,Bewertung der Schikanenelemente” und erarbeitete
Bausteine

Aus den Ergebnissen der Simulation werden Bewertungskriterien berechnet,
welche den Forderprozess quantifizierbar machen. Dazu zeigt Abschnitt 5.2.1
eine Bewertungsmethode auf, welche die Wirksamkeit der SE fiir bestimmtes
Fordergut quantifiziert. Anschliefend zeigt Abschnitt 5.2.2 die Umsetzbarkeit
mit der Physiksimulation.

Die in Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2 erarbeiteten Bausteine wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit einmalig erarbeitet und ihre Ergebnisse stehen bei

Durchlaufen der Auslegungsmethode zur Anwendung bereit.
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5.2 Simulationsbasierte Bewertung von Schikanenelementen

5.2.1 Bewertung von Schikanenelementen

Ziel der Bewertung ist, dem RL-System fiir die Generierung von OS geeigne-
te Daten zur Verfligung zu stellen. Der Algorithmus soll kriterienbasiert SE
auswéhlen und diese zielgerichtet kombinieren. Bei der Simulation des For-
derprozesses fallen verschiedene Daten an, die zu diesem Zweck potenziell
genutzt werden kénnen. Daher wurde folgendes Vorgehen angewendet, um

daraus geeignete Kriterien auszuwahlen:

1. Erhebung der Anforderungen an die Bewertungskriterien
(Abschnitt 5.2.1.1)

2. Analyse potentiell geeigneter Bewertungskriterien (Abschnitt 5.2.1.2)

3. Auswahl auf Basis der Anforderungen (Abschnitt 5.2.1.3)

5.2.1.1 Erhebung der Anforderungen an die Bewertungskriterien

Zur Erreichung o. g. Zielsetzung wurden folgende Anforderungen definiert!:

e Kiriterienbasierte Auswahl von SE: Die verwendeten Bewertungskriteri-
en miissen eine eindeutige Aussage {iber die Eignung der gespeicherten
SE fiir die gestellte Orientierungsaufgabe und das gewéhlte Fordergut
zulassen. Des Weiteren miissen aus den Informationen zum einzelnen SE
weiterfiihrende Schliisse auf die aus mehreren SE generierte OS moglich

sein.

e Nutzung der Physiksimulation als Werkzeug: Die zu erhebenden Daten
miissen mit der Physiksimulation erfassbar sein, da diese als Werkzeug
fur die virtuelle Evaluation der SE und OS zum Einsatz kommt (vgl.
Abschnitt 2.3.3).

!Neben der direkten Ableitung aus der Zielsetzung in Abschnitt 5.2.1 wurde sich hierfiir auf die
Ausfiihrungen von BOOTHROYD (2005, S. 58-69), DALLINGER (2017, S. 20-23), HOFMANN (2014,
S. 61 f.) sowie auf Erfahrungswerte aus der Praxis gesttitzt.
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o Automatisierter Ablauf: Die Erhebung und Nutzung der Daten zur Be-
wertung der SE muss ohne manuelle Interaktion stattfinden, um die
Entkopplung von Erfahrungswissen zu gewéahrleisten.

5.2.1.2 Analyse potentiell geeigneter Bewertungskriterien

Auf Basis der im vorigen Abschnitt beschriebenen Anforderungen wurde die

bereits in Abschnitt 2.3 vorgestellte Literatur herangezogen, um potenziell

geeignete Methoden zu analysieren. Es existieren wenige verschiedene Ansatze

zur quantitativen Bewertung des Forder- und Orientierungsprozesses, der an

den SE im VWEF stattfindet, bei denen folgende Kenngrofien und Werkzeuge
zum Einsatz kommen? (s.a. HOFMANN 2014, S. 61):

o Mittlere Férdergeschwindigkeit 7: Diese Kenngrofie wird in verschiede-
nen Arbeiten genutzt, um die Einstellung der Schwingungsparameter
des VWF zu bewerten, da diese Parameter sich direkt auf die Forderge-
schwindigkeit der Teile im VWEF und der OS auswirken (ASHRAFIZADEH
& ZIAEI-RAD 2013; BOOTHROYD 2005, S. 39; DALLINGER 2017, S. 91;
HOFMANN 2014, S. 62-64).

o Effizienz e: Laut BOOTHROYD (2005, S. 58) ist die Effizienz das wichtigste
Bewertungskriterium fiir OS (vgl. Abschnitt 2.2.3). Dabei soll durch Kom-
bination moglichst effizienter SE-Abschnitte die grofitmogliche Gesamt-
effizienz erreicht werden. Weitere Arbeiten verwenden diese ebenfalls als
Verhiltnis der Anzahl richtig orientierter zu der insgesamt geforderter Tei-
le (z. B. BERKOWITZ & CANNY 1996; BERRETTY ET AL. 1999; CAINE 1994;
CHRISTIANSEN ET AL. 1996; EDWARDS 2004; HOFMANN 2014, S. 62-70;
SETHI ET AL. 1990). BERKOWITZ & CANNY (1996) schreiben der Umori-
entierung von Teilen, ausgedriickt durch die Effizienz der OS, hthere
Bedeutung zu als deren Fordergeschwindigkeit.

o Ubergangswahrscheinlichkeiten: Diese eigenen sich zur Quantifizie-

rung der Wirkung von SE bzw. OS indem bewertet wird, mit welcher

2Zu den Grundlagen vgl. Abschnitte 2.1 und 2.2.3.
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Wabhrscheinlichkeit ein SE die Umorientierung eines Fordergut-Teils be-
wirkt. Das Grundprinzip wurde von BOOTHROYD (2005)3 vorgestellt und
seitdem wiederholt eingesetzt (z. B. BERKOWITZ & CANNY 1996; HANS-
SON ET AL. 2016; JAUMARD ET AL. 1993; MATHIESEN & ELLEKILDE 2016;
OU-YANG & MAUL 1993; YERALAN & CHANG 1986). Eine allgemein
gebrauchliche Formalisierung von Ubergangswahrscheinlichkeiten sind
Transitionsmatrizen, die fiir jede Eingangsorientierung eine Verteilung
tiber die Orientierungen nach Durchlaufen eines SE angeben (s. nachster
Punkt).

o Transitionsmatrizen: Als Werkzeug zur Quantifizierung der Funktion
von SE bzw. OS eignen sich Transitionsmatrizen, aus denen die Effizienz
der Anordnung errechnet wird (BOOTHROYD 2005, S. 59-61, S. 78-85). Auf
diese Technik stiitzen sich, meist mit Verweis auf BOOTHROYD (1992 bzw.
2005), zahlreiche Arbeiten (z. B. CHRISTIANSEN ET AL. 1996; EDWARDS
2004; HARALDSON ET AL. 2020; LA BROOY & C. JTANG 2009; MATHIESEN
& ELLEKILDE 2017; MATHIESEN ET AL. 2018; SETHI ET AL. 1990; YEONG
& DE VRIES 1994).

Laut der Ausfiihrungen von HOFMANN (2014, S. 62—-64) hangt die mittlere For-
dergeschwindigkeit 7 mafigeblich von der Schwingungsamplitude des VWEF ab,
die Effizienz € zusatzlich von den Parametern der SE. HOFMANN definiert 7 und
€ als Zielfunktionen fiir das dort behandelte Optimierungsproblem, in dem bei-
de Grofsen jeweils maximiert werden sollen. Zur Reduzierung der Komplexitat
des Optimierungsproblems wird eine Entkopplung dieser beiden Zielfunktio-
nen erarbeitet. Aufgrund gegensitzlicher Verlaufe der Funktionen existiert eine
optimale Amplitude, welche als Ergebnis eine bestimmte, bestmogliche Effizi-
enz ermoglicht. Die Fordergeschwindigkeit resultiert aus dem Zusammenhang.
In der vorliegenden Arbeit wird vorausgesetzt, dass die Schwingungsparameter
in der Physiksimulation nach den Vorarbeiten von HOFMANN (2014) optimal
eingestellt sind. Aufgrund des eben beschriebenen Zusammenhangs entfallt
damit eine gesonderte Betrachtung der Fordergeschwindigkeit 7 im Rahmen
dieser Arbeit.

3Relevant ist hier insb. die Erstausgabe aus dem Jahr 1992 (BOOTHROYD 1992).
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5.2.1.3 Auswahl der Bewertungskriterien

Abgeleitet von den o.g. Veroffentlichungen und basierend auf den in Ab-
schnitt 5.2.1.1 erarbeiteten Anforderungen werden in der vorliegenden Ar-
beit Transitionsmatrizen zur Berechnung der Effizienz € herangezogen. Da die
Nutzung der Matrizen implizit auch aussortiertes Fordergut beinhaltet (vgl.
Abschnitt 2.2.3), eignen sich diese fiir eine umfassende und eindeutige Aus-
sage tiber die Eignung der SE fiir die gestellte Ordnungsaufgabe. Durch die
Multiplikation mehrerer Transitionsmatrizen einzelner SE ist auch der Schluss
auf die zusammengesetzte OS moglich. Die Matrizen lassen sich mithilfe der
Physiksimulation automatisiert erzeugen und konnen tiber spezialisierte Biblio-
theken fiir Matrix-Operationen rechenzeiteffizient weiterverarbeitet werden.
Des Weiteren ist dazu keine manuelle Interaktion vonnoten, da alle notwendi-
gen Informationen und Daten vorhanden sind und die erforderlichen Schritte
als Ablaufe im Simulationsprogramm hinterlegt werden kénnen. Somit sind
alle Anforderungen aus Abschnitt 5.2.1.1 erftillt.

5.2.2 Umsetzbarkeit mit der Physiksimulation

Die Eignung der in Abschnitt 5.2.1 erarbeiteten Bewertungskriterien muss
hinsichtlich der Umsetzbarkeit mit der Physiksimulation zudem in Hinblick auf
die Validierung und damit die praktische Anwendbarkeit betrachtet werden:
Zwar koénnen Transitionsmatrizen und Effizienz mithilfe der Simulation erzeugt
bzw. berechnet werden, die Ergebnisse miissen aber die Realitdt hinreichend
genau abbilden. Dies ist insofern an dieser Stelle zentral, da die Qualitat der
Ergebnisse der automatisierten Generierung einer OS (s. Kapitel 6) nur so
hoch sein kann wie die dafiir bereitgestellten Eingangsdaten, welche durch die

Physiksimulation erzeugt wurden.

Im Hinblick darauf wurden die bereits in Abschnitt 2.3.3 vorgestellten Ar-
beiten nochmals mit Fokus auf die darin unternommenen Realversuche zur
Validierung analysiert. Insbesondere die Arbeiten von HOFMANN (2014, S. 53)
und MATHIESEN (2017, S. 40-44) bestatigen die Eignung der Physiksimulation
als Werkzeug zur realititsgetreuen Abbildung des Forderprozesses sowie der

Errechnung von Transitionsmatrizen zur anschlieffenden Weiterverarbeitung.
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5.3 Berechnungsvorschriften fiir Simulationslaufe

5.3.1 Automatisierte Versuchsplanung

In Abschnitt 4.3.1 wurde die Auswahl relevanter Parameter von SE und deren
formelmafiige Abstimmung auf Fordergut behandelt. Zur Durchfiihrung von
Simulationsldufen mit den SE-CAD-Daten miissen deren Parameter, abhangig
von den Dimensionen des Forderguts, mit konkreten Werten belegt werden. Es
wurden zwei Schritte identifiziert, die hierzu erforderlich sind:

1. Wahl des Parameterbereichs und der Schrittweite darin (Abschnitt 5.3.1.1)

2. Planung der Simulationsversuche (Abschnitt 5.3.1.2)

5.3.1.1 Wahl des Parameterbereichs

Zundchst muss der Bereich, innerhalb dessen die SE-Parameter sich bewegen
sollen, identifiziert werden, wie in relevanter Literatur ausgefiihrt wird. So
erlautert bspw. BOOTHROYD (2005, S 61 f.) das Vorgehen zur Anpassung der
Stufenhohe eines Stufen-SEs an ein bestimmtes Werkstiick: Es werden Versuchs-
reihen mit verschiedenen Hohen durchgefiihrt und die jeweils resultierenden
Effizienzwerte verglichen, um das Optimum zu identifizieren. Des Weiteren
werden umfassende Empfehlungen in Form von Wertebereichen zur Abstim-
mung der Parameter auf das Fordergut gegeben (BOOTHROYD 2005, S. 476-491).
Dazu sind Diagramme mit Verldufen von Effizienz und Orientierungsverhal-
ten bei Variation der SE-Parameter aufgefiihrt, die auf praktischen Versuchen
basieren.

Darauf aufbauend wenden MATHIESEN ET AL. (2018) die Empfehlungen von
BOOTHROYD (2005) an und erweitern diese um dort ausgesparte Parameter.
Allerdings ist aus den Erlauterungen nicht nachvollziehbar, wie die Auswahl
der Werte und Schrittweiten vorgenommen wurde, da die Dimensionen des
als Beispiel verwendeten Werkstticks nicht angegeben sind. In einer Veroffent-
lichung von HESSE (2000b, S. 38 ff.) wird zwar nicht explizit auf Werteberei-
che eingegangen, sondern lediglich auf qualitative Zusammenhéange zwischen
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Werksttickgeometrie und daraus resultierendem Verhalten im SE (z. B. Kipp-
wahrscheinlichkeit an einer Aussparung aufgrund der Lage des Werksttick-
Schwerpunkts). Die Notwendigkeit der Abstimmung auf das Werkstiick geht
aber dennoch aus den Ausfithrungen hervor.

Auf Basis dieser Vorarbeiten wurde die Einstellung der SE-Parameter jeweils
abhéngig von den maximalen Abmessungen des Werkstticks vorgenommen.
Als Obergrenze kann der grofite Wert der Fordergut-Abmafie herangezogen
werden, da sich die SE-Parameterwerte weit unterhalb davon bewegen. So
bewirkt bspw. die Einstellung der Hohe einer Stufe auf mehr als die Hilfte
der langsten Werkstiickkante bereits chaotisches Forderverhalten (BOOTHROYD
2005, S. 58). Als Untergrenze hat sich die Einstellung im Bereich der kleins-
ten Werkstiick-Abmessungen bewéhrt, da zu kleine Parametereinstellungen
oft keinen Effekt bewirken. Innerhalb dieses Bereichs sollte mindestens ein
Zwischenwert verwendet werden, um einen hinreichend grofien Unterschied
zwischen den Stufen und damit beobachtbare Effekte zu erwirken (SIEBERTZ
ET AL. 2017, S. 6). Im Anhang unter Abschnitt A.3 werden zur Veranschauli-
chung jeweils fiir konkrete SE Minimal- und Maximalwerte aufgezeigt, die den
Parameterbereich eingrenzen. Die dort angegebenen Prozentwerte beziehen
sich auf den formelmafiig errechneten Wert fiir die Einstellung der jeweiligen
SE-Parameter.

Die Einstellung der Parameterstufen auf Optimalwerte ist an dieser Stelle nicht
unbedingt erforderlich, da spater im Prozess noch eine Parameteroptimierung
vorgenommen wird (vgl. Abschnitt 6.4).

5.3.1.2 Planung der Simulationsversuche

Fiir die gewdhlten Parameterwerte wurde im Rahmen dieser Arbeit eine au-
tomatisierte Versuchsplanung erarbeitet. Um zu jeder Parameterkombination
Ergebnisse in Form einer Transitionsmatrix zu erzeugen, wird aus den Parame-
terwerten ein vollfaktorieller Versuchsplan aufgestellt (SIEBERTZ ET AL. 2017,
S. 6 f.). Dazu werden alle Parameter nacheinander mit allen zuvor festgeleg-
ten Werten belegt und die Liste der Kombinationen abgespeichert. Anhand
dieses Versuchsplans werden die CAD-Modelle der SE parametriert und mit
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dem Fordergut in die Simulation geladen. Somit werden automatisiert fiir al-
le Parameterkombinationen nacheinander die benétigten Transitionsmatrizen
berechnet und in der CAD-Bibliothek abgespeichert.

5.3.2 Konvergenz der Simulationsergebnisse

Die zur Bewertung der SE errechneten Transitionsmatrizen unterliegen einer
stochastischen Verteilung, da sie Orientierungswahrscheinlichkeiten beinhalten.
Je mehr Versuche durchgefiihrt werden, desto mehr nidhern sich die Eintréage
einer Matrix einem bestimmten Wert an. Um zu gewdhrleisten, dass die Er-
gebnisse hinreichende Genauigkeit aufweisen, sind Analysen der Konvergenz
dieser Anndherung erforderlich.

Bei BOOTHROYD (2005, S. 56) finden sich entsprechende Untersuchungen zur Er-
mittlung der Vorzugslagen eines Werkstticks. Hier wird ein Konfidenzintervall
von 95% mit einer Abweichung von weniger als 0,05 aus 250 Fall-Versuchen
auf einen ebenen Untergrund angegeben. In MATHIESEN ET AL. 2018 werden
2.000 Simulationsdurchldufe zur Bestimmung der Vorzugslagen durchgefiihrt,
allerdings ohne die Angabe der dabei erreichten Genauigkeit. Eine andere Ver-
offentlichung von MATHIESEN & ELLEKILDE (2017) untersucht die Konvergenz
wiéhrend des Forderprozesses in der Simulation und gibt eine verbleibende
Anderung der Verteilung von <0,001 nach 4.000 Simulationsléufen iiber ein SE
an.

Die Auswertungen der Simulationsergebnisse im Rahmen dieser Arbeit analog
zum Vorgehen in MATHIESEN & ELLEKILDE (2017) haben gezeigt, dass in den
meisten Féllen eine verbleibende Anderung der Verteilung von <0,001 nach
250 Simulationsldufen erreicht ist (vgl. Abbildung 5.2). Daher wurde dies als
erforderliche Anzahl an Durchlaufen festgelegt?.

Die Abweichungen zu den Konvergenzgeschwindigkeiten in der Literatur (MA-
THIESEN & ELLEKILDE 2017; MATHIESEN ET AL. 2018) konnten aufgrund der
spérlichen Informationen zu den dortigen Versuchsaufbauten nicht vollstan-

dig erklart werden. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Verwendung von

4Zu Konvergenzanalysen fiir statistische Matrizen vgl. REBALA ET AL. 2019, S. 11.
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Konvergenz der Transitionsmatrizen
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Abbildung 5.2: Konvergenz der Transitionsmatrizen fiir fiinf reprisentative
Simulationsliufe

unterschiedlichen Simulationsbibliotheken einen mafigeblichen Einfluss auf die

Konvergenzentwicklung der Transitionsmatrizen hat.

Fiir die Methode zur automatisierten Auslegung von OS muss nach jeder An-
derung der verwendeten Physik-Engine erneut untersucht werden, wie sich
die Anndherung der Verteilungen in den Transitionsmatrizen verhilt, um die
notwendige Anzahl an Simulationsldufen zu bestimmen. Dies kann durch auto-

matisierte Testldufe durchgefiihrt werden.
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6.1 Uberblick

Im dritten Methodenschritt Generierung der Ordnungsschikane wird auf Basis
der Ergebnisse aus dem zweiten Methodenschritt ein OS-Designvorschlag zur
Orientierung des betrachteten Fordergut-Teils errechnet. Abbildung 6.1 zeigt
die erarbeiteten Bausteine, die in den folgenden Abschnitten 6.2 bis 6.4 erlautert

werden.

Die Generierung der OS wird durch ein RL-System realisiert. Um dessen
Aufbau zu gestalten, erfolgt zundchst in Abschnitt 6.2.1 die mathematische
Modellierung des zugrundeliegenden Optimierungsproblems als Markov-
Entscheidungs-Prozess (MEP, vgl. Abschnitt 2.5.2.1). Auf dieser Basis werden in
Abschnitt 6.2.2 die Struktur und Komponenten des RL-Systems entwickelt. Die
in Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2 erarbeiteten Bausteine wurden im Rahmen dieser
Arbeit einmalig entworfen und miissen nicht bei jedem Methodendurchlauf

wiederholt werden.

Fiir den Aufbau des RL-Systems werden zudem in Abschnitt 6.3.1 Lernprozess
und Training konzipiert, damit das System mit den in Abschnitt 4.2.2 erarbeite-
ten Fordergut-Typen angelernt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die grundlegenden Mechanismen entworfen, sodass das RL-System vor dem
ersten Einsatz der Methode trainiert werden kann. Bei bekannter Fordergut-
Klasse, deren Daten bereits zum Training verwendet wurden, muss der in
Abschnitt 6.3.1 beschriebene Lernprozess innerhalb eines Methodendurchlaufs
somit nicht erneut durchgefiihrt werden. Enthalten die Eingangsdaten eine
unbekannte Fordergut-Klasse, muss das RL-System dahingehend neu trainiert

werden.
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6.1 Uberblick

Anschlieflend soll das trainierte System auf Basis seiner Kenntnisse die Pradik-
tion von OS zur Orientierung des betrachteten Fordergut-Teils ausfiihren (Ab-
schnitt 6.3.2). Diese wird bei jedem Methodendurchlauf ausgefiihrt.

Der Designvorschlag fiir die OS liegt nach der Pradiktion als Liste an einzelnen
SE vor. Damit die simulative Evaluation erfolgen kann, wird diese zunéchst
in ein durchgéngiges CAD-Modell tiberfiihrt. Das Vorgehen dazu wird in Ab-
schnitt 6.4.1 erarbeitet. Auf dieser Basis kann der Designvorschlag anschlieSend
mit Fordergut simuliert und bewertet werden. Sofern das erzielte Ergebnis noch
nicht dem angestrebten Ziel einer bestimmten Effizienz entspricht, kommen
Optimierungsverfahren zum Einsatz, um die Parameter der zur OS zusammen-
gefligten SE fein zu justieren. Das dazu erarbeitete Vorgehen zur Simulation
der OS und Parameteroptimierung wird in Abschnitt 6.4.2 erldutert. Die in
Abschnitt 6.4.1 und 6.4.2 erarbeiteten Bausteine sind Teil des Methodenschritts
Generierung der OS und werden bei jedem Methodendurchlauf ausgefiihrt.

Zuletzt erfolgt bei jedem Methodendurchlauf die Priifung, ob die Qualitat
der OS nach den Vorgaben des Anwendungsfalls ausreichend ist. Falls noch
Optimierungsbedarf besteht, muss eine Nutzerinteraktion erfolgen, um z. B. das
Training des RL-Systems anzupassen. Falls die Qualitdtsanforderungen erfiillt
sind, wird die OS in der CAD-Bibliothek zur spateren Nutzung abgelegt. Mit
Abschluss des letzten Methodenschritts Evaluation der Ordnungsschikane ist die
automatisierte Generierung der OS abgeschlossen.

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass das sog. ,Automated Design*! als
eigenes Forschungsfeld Teil der Produktentwicklungsforschung ist. Im Rah-
men dieser Arbeit wird jedoch bewusst sehr speziell RL zur Generierung der
OS angewandt, um ein lernfahiges System zu erzeugen. Zudem stellt dieser
Aspekt lediglich einen sehr kleinen Teil der durchgiangigen Gesamtmethode
dar, die hier erarbeitet wird. Aus diesen Griinden soll hier nicht weiter auf
das Thema Automated Design eingegangen werden, stattdessen sei auf ein-
schldgige Publikationen der Design Society (DESIGN SOCIETY 2022) sowie der
CIRP-Fachgruppe fiir Design (CIRP 2022) verwiesen.

IDt. etwa automatisierte Auslegung.
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6.2 Aufbau des Reinforcement-Learning-Systems

6.2.1 Modellierung des zugrundeliegenden Optimierungsproblems

RL erfordert das Zugrundeliegen eines MEP und die Sequenzierung von SE
kann als solcher formalisiert werden. Mathematisch ist das zugrundeliegende
Modell ein MEP, der durch das 4-Tupel M = {S, A, R, P} beschrieben wird:

e S (Menge der Zustinde s): In Rahmen dieser Arbeit wird s durch
Fordergut-Charakteristika, Ziel-Orientierung des Fordergut-Teils und die
durch den Agenten erzielte Effizienz beschrieben. Die Bestandteile des
Zustands sind mit Ausnahme der Effizienz statisch, dndern sich also nicht
bei Ausfithrung einer Aktion durch den Agenten. Es ist dennoch erforder-
lich, diese Grofen als Teil des Zustands an den Agenten zu iibergeben, da
dieser die Zusammenhénge zwischen den statischen Charakteristika und

der erzielten Effizienz erlernen soll.

e A (Menge der Aktionen a): Eine Aktion a beinhaltet im Kontext dieser
Arbeit die Anordnung von k SE zu einer OS.

¢ R (Menge der Belohnungen r) fiir Zustand s und Aktion 4: Im Rahmen
der SE-Sequenzierung in der vorliegenden Arbeit erhilt der Agent fiir das
Erreichen einer bestimmten Effizienz der OS e eine positive oder negative
Belohnung.

e P (Menge der Ubergangswahrscheinlichkeiten p) von einem Zustand
st in einen anderen Zustand durch die Aktion a: Im Kontext dieser Arbeit
gilt stets p(s,a) = 12, da der Ubergang von s; nach s, | deterministisch
ist: Das Setzen derselben k SE resultiert wiederholbar im selben nachfol-
genden Zustand, da die Transitionsmatrizen nicht veranderlich sind und
somit die berechnete Effizienz € einer gleichen SE-Anordnung stets gleich
bleibt.

2Bedeutung: Die Wahrscheinlichkeit, durch eine bestimmte Aktion a in genau einen bestimmten
Zustand s zu gelangen, liegt bei 100%. Der Ubergang ist somit deterministisch.
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Die Markov-Eigenschaft? ist erfiillt, da ein Zustand s; , | nur jeweils vom vorher-
gehenden Zustand s; und der durchgefiihrten Aktion a; abhangt. Der MEP ist
diskret und finit, da die Menge der Zustdnde und Aktionen begrenzt ist und dis-
krete Elemente s; bzw. 4; enthélt. Zudem ist der MEP vollstandig beobachtbar,
da die Zustdnde der Umgebung diese vollstandig beschreiben.

6.2.2 Struktur und Komponenten des Reinforcement-Learning-
Systems

Auf Basis des in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Modells wird das RL-System zur
automatisierten Generierung von OS aufgebaut (s. Abbildung 6.2). Die Struktur
orientiert sich am gédngigen Grundaufbau von RL-Systemen (vgl. Abschnitt
2.5.2.1). Zur Definition der einzelnen Komponenten in Abbildung 6.2 wurden
aktuelle Forschungsarbeiten herangezogen (vgl. z. B. BISCHOFF 2015; GARYCHL
2018; HAARNOJA ET AL. 2018b; A. HILL ET AL. 2018; LAPAN 2020; SUTTON &
BARTO 2018) sowie Zielsetzung und Anforderungen an das angestrebte RL-
Systems einbezogen (vgl. Abschnitte 1.2, 3.1 und 3.2). Nachfolgend werden
die einzelnen Komponenten detailliert beschrieben, deren Funktionsweise und
Interaktion wird anschlieBend in Abschnitt 6.3.1 erldutert.

Ziel ist, dass der Agent die Zusammenhidnge zwischen Fordergut-
Charakteristika und der Effizienz einer Anordnung von SE erlernt. Dies
geschieht durch die Interaktion des Agenten mit der Umgebung anhand
von Fordergut- und SE-Daten. Der trainierte Agent kann anschliefSend fiir
unbekanntes Fordergut bekannten Typs eine Prognose fiir eine funktionsfahige
OS abgeben.

6.2.2.1 Agent

Der Agent ist die lernende Komponente des RL-Systems, welches modellbasiert
konzipiert ist. Ziel des Agenten ist, die Effizienz und daraus folgend seine Beloh-

3Die Markov-Eigenschaft besagt, dass ein Zustand alle Informationen zur Bewertung der Folgen
einer Aktion enthilt und es somit ermoglicht, die optimale Aktion zu wahlen (BISCHOFF 2015,
S.18; SUTTON & BARTO 2018, S. 49).
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Abbildung 6.2: Ubersicht iiber das RL-System und dessen Komponenten

nung zu maximieren, indem er eine entsprechende SE-Kombination ermittelt.
Der Agent wihlt seine Aktionen entsprechend seiner Strategie aus dem ihm
zur Verfligung stehenden Aktionsraum. Dieser setzt sich aus den jeweils fiir
das aktuell betrachtete Fordergut zur Verfligung stehenden SE zusammen und
wird von der CAD-Bibliothek bereitgestellt.

Der Agent basiert auf Methoden des Deep RL, sodass wihrend des Lernens
im Hintergrund neuronale Netze zur Funktionsapproximation genutzt werden.
Hierbei werden die Komponenten des Zustands, den der Agent von der Umge-
bung erhalten hat, mit der vorausgehenden Aktion verkniipft. Der Lerneffekt
wird tiber die Anpassung der Gewichtungen innerhalb der NN erzielt, die nach
dem Lernprozess in einem Modell abgelegt werden.

6.2.2.2 Umgebung

Der Agent provoziert durch seine Aktion eine Zustandsdanderung. Aufgabe
der Umgebung ist es dabei, den gednderten Zustand zu berechnen und dem
Agenten zusammen mit einer daraus resultierenden Belohnung zuriickzugeben.
Dazu verfligt die Umgebung iiber eine Schnittstelle zu den benétigten Eingangs-
daten in der CAD-Bibliothek. Konkret sind dies relevante Charakteristika des ak-
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tuell betrachteten Forderguts (Férdergut-Typ, -Parameter, Vorzugslagen-Vektor)
sowie die mit der Simulation erzeugten Transitionsmatrizen (vgl. Abschnitt 5.2).
Aus diesen Informationen wird der ndchste Zustand zusammengestellt sowie
die Belohnungen fiir die Aktionen des Agenten errechnet.

6.2.2.3 Aktion und Zustand

Als Aktion, die der Agent durchfiihrt, wird das Setzen verschiedener SE fiir ein
bestimmtes Fordergut-Teil auf eine bestimmte Anzahl von Plédtzen festgelegt.
Der Aktionsraum besteht somit aus allen SE, die in der CAD-Bibliothek fiir
das jeweilige Fordergut abgelegt sind. Der Agent handelt hierbei in Episoden:
Er fiihrt seine Aktionen solange aus, bis ein bestimmtes Kriterium erreicht
ist. Anschlieend beginnt eine neue Episode, fiir die ein neues Fordergut-Teil
ausgewdhlt wird.

Die Informationen in der Zustandsbeschreibung, welche an den Agenten kom-
muniziert wird, bestimmen auch dessen Lernprozess (s. Abschnitt 6.3.1). Aus-
gehend vom Lernziel des Agenten (s. Abschnitt 6.2.2) wurden folgende Daten
als relevant bewertet, um den Zustand der Umgebung zu beschreiben:

o Fordergut-Charakteristika: Als Basis fiir diese Auswahl wurde auf die
Analysen in Abschnitt 4.2 zurtickgegriffen. Teil der Zustandsbeschreibung
sind daher die Fordergut-Klasse aus den Ergebnissen der Ahnlichteil-
Analyse (vgl. Abschnitt 4.2.2), die geometrischen Fordergut-Parameter
und der Vorzugslagen-Vektor (vgl. Abschnitt 4.2.1). Diese Grofien charak-
terisieren das Férdergut so weit, dass der Agent sie im Lernprozess mit
den erzielten Belohnungen bzw. Effizienzwerten verkniipfen kann.

e Ziel-Orientierung: Relevant fiir die Auslegung einer OS und damit auch
fur den Agenten ist zudem, in welcher Orientierung das Férdergut am
Ende vorliegen soll.

o Effizienz: Zentrales Kriterium fiir die Bewertung der Aktionen und somit
den Lernerfolg des Agenten ist die Effizienz der SE-Anordnung. Sie wird
nach dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten Vorgehen berechnet.
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6.2.2.4 Belohnung

Um die Vorteilhaftigkeit seiner Aktionen zu bewerten, muss der Agent Riick-
meldung erhalten. Wie in den Grundlagen zu RL bereits beschrieben, ist der
Lernerfolg nicht unbedingt garantiert, wenn die Zielgréfle des Agenten mit
der iibergeordneten iibereinstimmt (vgl. Abschnitt 2.5.2.2 und SUTTON & BAR-
TO 2018, S. 469). Im Zuge der Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit hat
sich gezeigt, dass die Nutzung der Effizienz als Belohnungssignal keine zufrie-
denstellenden Lernergebnisse erzeugt*. Zur Gestaltung der Belohnung wurde
daher folgendes Konzept entwickelt, wie Abbildung 6.3 als Ablaufdiagramm
zeigt. Dabei wurde sich an gangigen und zum Teil langjihrig bewdhrten RL-
Benchmarks (z.B. GADGIL ET AL. 2020; KUMAR 2020; SUTTON 1996) orien-

tiert.
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Abbildung 6.3: Belohnungskonzept fiir den RL-Agenten

Der Agent erhilt zu zwei verschiedenen Zeitpunkten Belohnungen fiir seine

4Vgl. hierzu die Erlduterungen zur Ausgestaltung der Belohnung in Abschnitt 2.5.2.2.
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Ordnungsschikanen

Aktionen (s. Abbildung 6.3):

e Innerhalb einer Episode zu jedem Zeitschritt : Ist die aktuelle Episo-
de noch nicht beendet, wird jede Aktion entsprechend der erzielten Ef-
fizienz belohnt bzw. bestraft: Wenn die Effizienz zum Zeitpunkt ¢ im
Vergleich zum vorhergehenden Zeitpunkt t — 1 gesteigert werden konn-
te (e; > €;_1), erhdlt der Agent eine positive Belohnung (r; = 10). Ge-
lingt keine Steigerung (€; = €;_1), die Effizienz ist jedoch ungleich Null
(et # 0), wird keine Belohnung vergeben (r; = 0). Fiir alle anderen Falle
erhilt der Agent eine negative Belohnung bzw. eine Bestrafung (r; = —10).
Dies geschieht insb. auch, wenn die erzielte Effizienz Null ist.

e Nach Beendigung einer Episode: Ist die aktuelle Episode beendet, wird
zudem eine tibergeordnete Belohnung vergeben, welche den Lernerfolg
der ganzen Episode quantifiziert: Wenn bei Beendigung einer Episode
ein bestimmter minimaler Effizienz-Grenzwert erreicht oder tibertroffen
wurde (€ > €Grenzwert), €rhédlt der Agent eine abschlieffende Belohnung,
die erheblich groBer ausféllt als diejenigen nach den einzelnen Aktionen
innerhalb der Episode (r; = 100). Kann der Grenzwert innerhalb der ma-
ximal zuldssigen Anzahl an Zeitschritten pro Episode t;;4x nicht erreicht
werden, wird der Agent dagegen empfindlich bestraft (r; = —100).

Auf Basis der eben beschriebenen Komponenten und Abldufe wurde das RL-
System zur automatisierten Generierung von OS beféhigt. Dazu werden im
folgenden Abschnitt Lernprozess und Training des Agenten entwickelt und zur
Pradiktion von OS angewandt.

6.3 Reinforcement Learning zur automatisierten Generierung von
Ordnungsschikanen

6.3.1 Lernprozess und Training

Im Zuge des Lernprozesses nutzt der Agent die Interaktion mit der Umgebung,
um ein Modell zu generieren. Dieses wird nachfolgend abgerufen, um OS

fur unbekannte Fordergut-Teile zu pradizieren. Der Ablauf des Trainings ist
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schematisch in Abbildung 6.4 zu sehen. Als Basis fiir das Anlernen des Agenten
dienen SE- und Fordergut-Daten aus der CAD-Bibliothek. Hierbei handelt es
sich um Datensétze, die fiir verschiedene Fordergut-Teile jeweils nach den
Vorgaben aus den Abschnitten 4.2.1,4.2.2,4.3.1, 5.2 und 5.3 ausgewéhlte und

erzeugte Daten wie Parameter und Transitionsmatrizen enthalten.

Vor Beginn des Trainings erfolgt die Initialisierung von Umgebung und Agent.
Fiir letzteren werden dazu anzuwendender Algorithmus, Strategie und Parame-
ter® spezifiziert. Die Umgebung erhlt Informationen wie die maximale Anzahl
an Episoden und Zeitschritten innerhalb einer Episode, sowie einen Wert fiir
die Effizienz, die durch den Agenten mindestens erreicht werden soll. Um die
Lernergebnisse des Agenten abzuspeichern, wird ein Modell angelegt, das die
Gewichtungen des DNN nach dem Training ablegt.

Anschlieffend beginnt das Training. Fiir ein Fordergut-Teil aus der CAD-
Bibliothek wird aus dem Aktionsraum eine initiale Aktion zusammengestellt.
Der Aktionsraum besteht aus einer Liste aller in der CAD-Bibliothek fiir das
gewdhlte Fordergut abgelegten SE, aus denen der Agent in Folge wiahlen kann.
Die Umgebung erstellt als ndchstes den initialen Zustand, der sich aus den in
Abschnitt 6.2.2.3 beschriebenen Informationen zusammensetzt. Insbesondere
wird dazu auch die Effizienz der initialen SE-Anordnung berechnet, sowie

darauf basierend die initiale Belohnung.

Im néachsten Schritt beginnt der eigentliche Lernprozess des Agenten. Dieser
erhilt von der Umgebung den zuvor erstellten Zustand sowie die zugehorige
Belohnung fiir die vorhergehende Aktion. Mit diesen Informationen erfolgt
die Aktualisierung der Gewichtungen in den NN und die entsprechende An-
passung der Strategie. Dieser folgend wahlt der Agent anschliefend eine neue
Aktion aus dem Aktionsraum und tibergibt sie der Umgebung. Diese lddt fiir die
Elemente der Aktion, die jeweils einem SE aus dem Aktionsraum entsprechen,
die zugehorigen Transitionsmatrizen aus der CAD-Bibliothek und berechnet
daraus die Effizienz, welche sich aus der Anordnung der SE ergibt. So wie auch
zu Anfang wird damit der Zustand aktualisiert und die Belohnung auf Basis

°In diesem Zusammenhang z. B. Diskontierungsfaktor 7y sowie die zur Parametrierung des zugrun-
deliegenden DNN verwendeten Parameter (vgl. Anhang, Abschnitt A.6.)
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Ordnungsschikanen
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Abbildung 6.4: Training des RL-Agenten
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der Effizienz ermittelt. Anschliefsend startet die Schleife von neuem, indem
Zustand und Belohnung wieder an den Agenten tibermittelt werden.

Der eben beschriebene Ablauf wird solange ausgefiihrt, bis die Episode beendet
ist. Kriterien hierfiir sind entweder das Erreichen der maximalen Anzahl an Zeit-
schritten innerhalb einer Episode oder der mindestens erwtinschten Effizienz.
Nach Beendigung einer Episode werden Agent und Umgebung zuriickgesetzt
und ein neues Fordergut-Teil aus der CAD-Bibliothek gew&hlt. Wenn die maxi-
male Anzahl an Episoden erreicht wurde, ist das Training beendet. Das finale
Modell wird abgespeichert, um es spéater zur Pradiktion nutzen zu konnen.

6.3.2 Pradiktion von Ordnungsschikanen

Das Modell, welches nach dem Training des Agenten gespeichert wird (vgl.
Abbildung 6.4), dient als Wissensspeicher fiir die Pradiktion von OS. Der Abruf
dieses Wissens erfolgt nach einem dhnlichen Schema wie das Training des
Agenten, wie Abbildung 6.5 zeigt.

Nach vorhergehender Initialisierung werden das zuvor erlernte Modell sowie
das Fordergut-Teil geladen, fiir das eine OS pradiziert werden soll. Anschlie-
fend beginnt die Pradiktion. Fiir das geladene Fordergut-Teil wird aus dem
Aktionsraum eine zuféillige6 initiale Aktion gewdhlt. Daraus erstellt die Um-
gebung den initialen Zustand und tibergibt die Belohnung an den Agenten.
Dieser nutzt an der Stelle das gelernte Modell, um eine Aktion abzuleiten und
zurtickzugeben. Dabei geht der Agent rein deterministisch vor, es erfolgt also,
anders als beim Training (vgl. Abschnitt 6.3.1), keine weitere Exploration des
Losungsraums und somit kein Lernvorgang. Analog zum Training berechnet
die Umgebung als nédchstes die aus der Aktion resultierende Effizienz. Damit
ist die Pradiktion als solches abgeschlossen.

®In der aktuellen Konzeption des RL-Systems wird die initiale Aktion zur OS-Pradiktion zuféllig
gewdhlt. Im Zuge der Erarbeitung hat sich gezeigt, dass die initiale Aktion in Hinblick auf Qualit&t
und Reproduzierbarkeit der Pradiktionsergebnisse aus dem erlernten Modell generiert werden
sollte (vgl. Diskussion der Ergebnisse in Abschnitt 7.3.1). Eine dementsprechende nachtragliche
Anpassung hitte jedoch den Umfang der vorliegenden Arbeit gesprengt.
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6 Methodenschritt 3: Generierung der Ordnungsschikane

Diese Schleife muss mehrfach wiederholt werden, da die Ergebnisse von RL-
Algorithmen systemimmanent aufgrund der zufélligen Wahl der initialen Akti-
on nicht zu einem hohen Grad reproduzierbar sind. Abhdngig von der Qualitat
der Anfangsaktion kann der Agent Ergebnisse von sehr unterschiedlicher Qua-
litat erreichen. Somit ergibt eine einmalige Pradiktion meist kein auf Anhieb
zufriedenstellendes Ergebnis. Daher wird die Pradiktion mehrfach wiederholt
und schliefilich bei Erreichen einer geforderten Mindesteffizienz oder einer
maximalen Zeitspanne beendet. Abschlieflend werden die beste ermittelte OS

sowie deren Effizienz als Ergebnis ausgegeben.

6.4 Simulative Evaluation und Optimierung

6.4.1 Erzeugung der Ordnungsschikane aus dem Designvorschlag

Ziel dieses Schrittes ist die Erzeugung eines durchgéangigen Modells der OS
aus den SE, welche das RL-System als geeignet vorgeschlagen hat. Um ein
addquates Werkzeug zur Erzeugung der OS zu ermitteln, wurden zunéchst die
Anforderungen hergeleitet, welche das durchgéangige Modell der OS erfiillen
muss. Dazu wurden die praktische Eignung, insb. im Kontext der Einbettung
in die Gesamtmethode und der Weiterverwendung der OS nach Durchlaufen
der Methode, sowie vergleichbare Ansétze in der Literatur herangezogen (z. B.
DALLINGER 2017; HOFMANN 2014; MATHIESEN 2017):

e Simulierbarkeit des Forderprozesses: Zur Evaluation der OS muss der
Forderprozess mit dem Fordergut, fiir welches die OS errechnet wurde,
simuliert und bewertet werden. Kriterium hierfiir ist die Effizienz der OS

fur die gewtinschte Zielorientierung des Fordergut-Teils.

o Optimierbarkeit der SE-Parameter: Zur Feinjustage miissen die Parame-
ter der einzelnen SE, aus welchen der Designvorschlag der OS besteht,

separat einstellbar sein (vgl. Abschnitt 6.4.2).

o Exportmdoglichkeit fiir das CAD-Modell: Das Modell der OS muss fiir
die nachfolgende Fertigung exportiert werden. Diese sollte bestenfalls
additiv durchgefiihrt werden, da diese Art Fertigungsverfahren die grofst-
mogliche Entkopplung von manuellen Arbeitsschritten ermoglicht (vgl.
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KLEMP & POTTEBAUM 2015, S. 1), sodass ggf. spezielle Anforderungen
zu berticksichtigen sind.

¢ Automatisierbarkeit des Vorgangs: Die Erzeugung der OS aus dem De-
signvorschlag muss automatisiert ablaufen, um die Durchgéngigkeit der
Methode nicht zu unterbrechen.

Anhand dieser Gesichtspunkte wurde als geeignete Losungsmoglichkeit die
Nutzung einer Physiksimulation identifiziert und im Zuge der Implementie-
rung umgesetzt (s. Abschnitt 7.2.4).

6.4.2 Simulation der Ordnungsschikane und Parameteroptimierung

Nach der Erstellung einer durchgéngigen OS muss diese auf ihre Funktionalit&t
hin tiberpriift werden. Wie gerade in Abschnitt 6.4.1 hergeleitet, kommt als
Werkzeug hierzu (wie auch schon in Abschnitt 5.2) die Physiksimulation zum
Einsatz. Es werden sukzessive Fordergut-Teile in die Simulation geladen und
deren Forderverhalten auf der OS simuliert. Als Bewertungskriterium wird die
Effizienz der OS herangezogen.

Wie BOOTHROYD (2005, S. 61 f.) sowie HOFMANN (2014, S. 59) detailliert darstel-
len, ist anzunehmen, dass eine Parameteroptimierung der OS erforderlich ist,
um moglichst nahe an deren optimale Funktionsweise heranzukommen. Hierzu
haben HOFMANN ET AL. (2013) ein Verfahren zur automatisierten Optimierung
von SE-Parametern erarbeitet und validiert. Dieses soll zur iterativen Variati-
on und Optimierung der in Abschnitt 4.3 erarbeiteten Parameter zum Einsatz
kommen. Da dieses Vorgehen in der genannten Veroffentlichung ausfiihrlich
dargestellt wird, sei auf ebendiese verwiesen. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird daher nicht ndher auf diesen Arbeitsschritt eingegangen.
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7 Implementierung und Evaluierung der Auslegungsmethode

Das folgende Kapitel beinhaltet die Umsetzung der entwickelten Auslegungs-
methode mit dem Ziel der Evaluierung und Validierung. Zunéchst wird die
erarbeitete Methode praktisch validiert (vgl. VDI 2018, S. 35), indem anhand der
prototypischen Umsetzung tiberpriift wird, ob sie die in Kapitel 1 beschriebene
Problemstellung und Zielsetzung hinreichend adressiert. Des Weiteren wird
evaluiert, ob die Methode die in Kapitel 3 gestellten Anforderungen erfiillt.

Um hierbei ein methodisches Vorgehen zu gewéhrleisten, wurden folgende
Techniken zur Validierung in Produktion und Logistik nach RABE ET AL. (2008,
S. 93-111) herangezogen:

e Test von Teilmodellen: Systematische Uberpriifung von einzelnen Be-
standteilen des Konzepts zum Riickschluss auf das Gesamtkonzept (RABE
ET AL. 2008, S. 106 f.)

o Ereignisvalidititstest: Bewertung des Modellverhaltens anhand von Er-
eignissen, die aufgrund der Eingangsdaten zu erwarten sind (RABE ET AL.
2008, S. 98 £.)

¢ Animation und Monitoring: Grafische Darstellung und Beobachtung zur
Uberpriifung des Modellverhaltens auf Konsistenz (RABE ET AL. 2008,
S.95f,5.101f)

o Statistische Techniken: Bewertung, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
angenommenen (statistischen) Verteilungen eines Modells mit denen der
Realitit tibereinstimmen (RABE ET AL. 2008, S. 103 f.)

o Sensitivititsanalyse: Veranderung von Eingabeparametern des Modells
und Beobachtung der Auswirkungen auf die Ergebnisgrofien (RABE ET AL.
2008, S. 102 f.)
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7 Implementierung und Evaluierung der Auslegungsmethode

e Selbsttest und Validierung im Dialog: Sorgfiltige Uberpriifung des Kon-
zepts sowie Diskussion mit Fachpersonal (RABE ET AL. 2008, S. 102, S. 109)

Abschnitt 7.1 erldutert die Rahmenbedingungen, unter denen die prototypische
Implementierung der Methode durchgefiihrt wurde.

In Abschnitt 7.2 wird die Umsetzung der Methode anhand der automatisierten
Generierung einer OS beschrieben. Mittels des Tests von Teilmodellen wurde
die Methode in Einzelschritten auf ihre Sinnhaftigkeit tiberpriift. Zu diesem
Zweck wurden die Methodenteilschritte anhand der o. g. Verfahren evaluiert.
So wurden Ereignisvalidititstest sowie Animation und Monitoring mithilfe der
Physiksimulation und deren grafischer Darstellung im Rahmen der Datenauf-
bereitung, der Bewertung von SE fiir Fordergut sowie zur Evaluation der OS
eingesetzt. Die Nutzung der statistischen Technik des X?-Tests zur Evaluation
der Ahnlichteil-Analyse wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 erlautert. Die Sensi-
tivitatsanalyse kam zur Parametereinstellung der Physiksimulation sowie des
RL-Systems bei der automatisierten Generierung der OS zum Einsatz. Hierzu
wurden systematisch Parameter der jeweiligen Systeme variiert, die Auswir-
kung auf die Ergebnisse beobachtet und in Relation dazu bewertet.

Samtliche Einzelbestandteile der Methode sowie deren Gesamtheit wurden
laufend anhand des Selbsttests und der Validierung im Dialog evaluiert. Dazu
wurden regelmaflig Gespréache mit Fachpersonal aus den relevanten Fachgebie-
ten (z. B. Montage-/ Zufiihrtechnik, ML, RL) gefiihrt sowie (Teil-)Ergebnisse und
-Erkenntnisse laufend hinterfragt, aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet
und bewertet. Auch deren Publikation! nach Durchlaufen von Peer-Review-
Prozessen auf nationalen und internationalen Kongressen sowie in Journals war

Teil der Evaluation.

Abschlielend erfolgt in Abschnitt 7.3 die kritische Betrachtung der Forschungs-
ergebnisse. Dazu wird die Erfiillung der Anforderungen an die Methode (vgl.
Abschnitt 3.1) bewertet und mogliche Ursachen verbleibender Abweichungen
erarbeitet.

1STOCKER & REINHART 2015, 2016; STOCKER ET AL. 2017, 2019.
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7.1 Rahmenbedingungen

7.1 Rahmenbedingungen

Mit dem Ziel der Validierung wurden die Teilschritte der Methode unter der
Nutzung verschiedener Werkzeuge als gesonderte Teilbausteine implementiert.
Um die Durchgingigkeit der Methode sicherzustellen, wurde auf eine liickenlo-
se Gestaltung der Schnittstellen (insb. der tibergebenen Daten) zwischen den
Bausteinen geachtet.

Als Anwendungsfall fiir die Validierung wurde die Zufiihrung einer Schraube
gewdhlt, da das Pilzteil nach den Analysen von LA BROOY & C. JIANG (2009),
HOFMANN (2014, S. 119, in Anlehnung an FRANK 1975) sowie MATHIESEN
& ELLEKILDE (2016) eine représentative Fordergut-Klasse darstellt, welche
einen Grofiteil an Werksttick-Typen zur Handhabung in der automatisierten
Produktion abdeckt.

Die Erlduterungen bzgl. der Umsetzung enthalten im Folgenden jeweils Anga-
ben zu den verwendeten Werkzeuge (z. B. Software-Programme, -Bibliotheken,
Programmiersprachen, zu den jeweiligen Versionen s. A.7 im Anhang). Prin-
zipiell ist die Umsetzung der in dieser Arbeit konzipierten Methode auch mit
anderen Werkzeugen moglich. Fiir die Berechnungen zu Methodenbaustein 1
wurde ein handelsiiblicher PC2 verwendet. Fiir die aufwéndigeren Berechnun-
gen zu den Methodenschritten 2 und 3 kam eine leistungsstarkere Workstation?
zum Einsatz.

7.2 Automatisierte Generierung einer Ordnungsschikane

7.2.1 Datenaufbereitung

Als erster Schritt in der Methode wurde die Datenaufbereitung (vgl. Kapitel 4)
umgesetzt. Dieser Schritt stellt die Eingangsdaten fiir die Bewertung der Schika-
nenelemente im zweiten Methodenschritt und das Training des RL-Systems im
dritten Methodenschritt Generierung der OS bereit.

2Betriebssystem: Windows 10 64-bit, CPU: Intel ® Core™i5-8250U, Arbeitsspeicher: 8GB RAM.
3Betriebssystem: Windows 10 64-bit, CPU: Intel ® Core™7-4790K, Arbeitsspeicher: 16GB RAM.
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7 Implementierung und Evaluierung der Auslegungsmethode

7.2.1.1 Fordergut-Analyse

Das zu orientierende Fordergut-Teil, eine Innensechskant-Schraube, ist in Ab-
bildung 7.1 zu sehen. Zielorientierung ist O1 zur Bereitstellung fiir einen dem
VWF nachgelagerten Schraubautomaten.

diy, |
hye
l
ds
o1
Abbildung 7.1: Fiir die Implementierung betrachtete Schraube: In isometrischer An-
sicht (ganz links, vergrofiert, mit Koordinatensystem und Schwerpunkt)

sowie in den Orientierungen O1 (mit Darstellung der Fordergut-
Parameter) bis O6 (vgl. BOOTHROYD 2005, S. 430)

Amsloo

02 O3 04 05 06

Tabelle 7.1 zeigt die nach Abschnitt 4.2.1 relevanten Fordergut-Charakteristika.
Zur Extraktion der geometrischen Eigenschaften sowie von Masse und Materi-
aleigenschaften wurde das CAD-Programm ,, Autodesk Inventor Professional
2021” (im Folgenden kurz: Inventor) eingesetzt.

Die Parameter zur Oberflachenbeschaffenheit in Tabelle 7.1 sind unter Bertick-
sichtigung der Physiksimulation zu interpretieren: Aufgrund auf deren erfolg-
reicher Validierung durch HOFMANN (2014, S. 53 f.) wurde zur Simulation die
Software-Bibliothek ,Bullet Physics” eingesetzt. Diese nimmt fiir Reib- und
Stoflkoeffizienten Werte von 0 (minimale Reibung, elastischer Stof3) bis 1 (ma-
ximale Reibung, kein Riickprall bei Stof8) an. In Anlehnung an HOFMANN
(2014), zudem abgeglichen mit den Materialeigenschaften des Forderguts und
unter Beobachtung der Simulation hinsichtlich der realitdtsnahen Abbildung
des Forderverhaltens, wurden daher Werte von 0,5 fiir beide Koeffizienten

angenommen.

Zur Ermittlung des Vektors der Vorzugslagen-Wahrscheinlichkeiten wurde
dieselbe Simulationsumgebung fiir Fall-Versuche eingesetzt. Analog zu den
Untersuchungen zur Stabilitdt der Simulationsergebnisse (vgl. Abschnitt 5.3.2)
wurden 250 Wiederholungen ausgefiihrt.
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Tabelle 7.1: Fordergqut-Charakteristika der zu orientierenden Schraube

Charakteristikum Parameter Wert/Angabe Werkzeug
Abmessungen Gesamtlange / 19,9 mm
Schraubenkopf- 12,8 mm
durchmesser dy
Schaftdurchmesser d; 7,7 mm
Kopthéohe hy, 79mm
Seitenverhéltnisse [ :dj 1,55:1
Lage und i s.0.
Dimension von ds s.0.
Formelementen Feat’ure.—
Extraktion
Lage Symmetrie- Relation zur z-Achse 0deg (parallel zur mittels
Achsen (vertikal) z-Achse) CAD-
Programm
Lage des x-y-z-Koordinaten S=(0,0,0)
Schwerpunkts Anschaulich:
Abstand zum Kopfende 7,7 mm
Masse Masse m 11g
Material Werkstoff Legierter Stahl
Oberfldchen- Reibkoeffizient 0,5 Tabellen
beschaffenheit und
Physik-
simulation
Stof3koeffizient 0,5
Vorzugslagen- 7 = [0,00616; 0,04517; 0,2423; 0,2423; 0,2608; Physik-
Wahrscheinlichkeit 0,2033] simulation
Verhaltenstyp Pilzteil Ahnlichteil-
Analyse

Der Verhaltenstyp des Forderguts wurde mithilfe der Ahnlichteil-Analyse er-
mittelt (vgl. Abschnitt 4.2.2). Evaluation und statistische Bewertung des An-

satzes wurden dort bereits vorgestellt. Das CNN-System identifiziert die zu

orientierende Schraube mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,999 als Pilzteil, wie

Abbildung 7.2 zeigt. Somit entspricht das Fordergut einem Typ, welcher dem

System bekannt ist.
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Abbildung 7.2: Ergebnisse des CNN-Systems zur Ahnlichteil-Analyse: (1): Voxel-
Anniherung der Schraube, (2): Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses

7.2.1.2 Auswahl und Parametrierung von Schikanenelementen

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung wurden zwei Sitze an CAD-Daten
von SE erzeugt: Zum einen wurde die CAD-Bibliothek mit SE befiillt, um damit
das RL-System initial trainieren zu konnen*. Diese SE wurden fiir die Fordergut-
Teile aus dem Pilzteil-Trainingsdatensatz (s. Anhang A.2) parametriert und in
der CAD-Bibliothek abgelegt. Zum anderen wurden SE fiir die zu orientieren-
de Schraube (s. Abbildung 7.1) parametriert. Mit diesen erfolgt im nachsten
Methodenschritt die Simulation des Forderprozesses, wie im nachfolgende
Abschnitt 7.2.2 beschrieben wird.

Die SE wurden nach dem in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Vorgehen er-
stellt und jeweils Fordergut-spezifisch eingestellt. Dazu wurde zunéchst fiir
jedes Fordergut-Teil mithilfe eines Python-Skripts® die entsprechenden SE-
Parameterabstufungen berechnet und tabellarisch aufgelistet. Um daraus die
parametrierten SE-Modelle zu erzeugen und strukturiert abzuspeichern, wurde
erneut die CAD-Software Inventor genutzt. Inventor bietet die Méglichkeit, die
Parametrierung anhand der tabellarischen Aufstellung automatisiert vorzuneh-

4Der Trainingsvorgang des RL-Systems wird im nachfolgenden Abschnitt 7.2.3 beschrieben. Im Zuge
der prototypischen Umsetzung der entwickelten Methode zur Generierung von OS wurde das
RL-System exemplarisch ausschliefSlich mit Pilzteilen trainiert.

SPython ist eine hohere Programmiersprache, die insbesondere im wissenschaftlichen Umfeld seit
einigen Jahren sehr weit verbreitet ist.
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men. Prinzipiell ist jedoch jedes beliebige CAD-Programm mit dieser speziellen
Funktionalitdt zu diesem Zweck nutzbar (vgl. z. B. MATHIESEN ET AL. 2018).

Eine Ubersicht iiber die konstruierten generischen SE sowie eine exempla-
rische Aufstellung der fiir die zu orientierende Schraube berechneten SE-
Parameterwerte sind im Anhang in Abschnitt A.3 und A.4 zu finden.

7.2.2 Bewertung der Schikanenelemente

Nach erfolgreicher Datenaufbereitung im vorherigen Schritt wurden mithilfe
der Physiksimulation die Transitionsmatrizen berechnet, die zur Bewertung der
Schikanenelemente dienen. Auch hier wurden wieder zwei Sétze an Ergebnissen
berechnet: Zum einen wurde der Forderprozess mit den in der CAD-Bibliothek
abgelegten SE und den Fordergut-Teilen aus dem Pilzteil-Trainingsdatensatz
simuliert und daraus die Transitionsmatrizen errechnet, die im nichsten Schritt
fiir das Training des RL-Systems genutzt werden. Zum anderen wurde der For-
derprozess fiir die zu orientierende Schraube mit den zugehorigen SE simuliert
und daraus die Transitionsmatrizen berechnet.

Fiir die Simulationsldaufe wurde aus den Parametern der Fordergut-Teile sowie
den Parametern der jeweils angepassten SE ein vollfaktorieller Versuchsplan
erstellt (vgl. Abschnitt 5.3.1). Die CAD-Daten der SE sowie der Fordergut-Teile
wurden anhand dieses Plans automatisiert in die Physiksimulation geladen und
der Forderprozess simuliert. Abbildung 7.3 zeigt ein Beispiel aus der Simulation
einer geschlitzten Bahn mit einer Schraube.

Abbildung 7.3: Simulation einer Schraube auf einer geschlitzten Bahn
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Die Anzahl der Parameter sowie der in Abschnitt 5.3.2 erarbeitete Umfang an
notwendigen Simulationsldufen ergaben pro Fordergut-Teil 231 Simulationspaa-
rungen, die mit jeweils 250 Durchldufen berechnet wurden. Als Ergebnisse zur
Weiterverarbeitung wurden die Transitionsmatrizen aus dem Forderprozess
strukturiert unter Nutzung des Datenformats JSON® abgespeichert. Die Re-
chenzeit betrug hierbei durchschnittlich 39,5 Stunden pro Fordergut-Teil. Eine
graphische Auswertung der Rechenzeiten findet sich im Anhang unter A.5.

7.2.3 Generierung der Ordnungsschikane

Um die automatisierte Generierung der OS durchzufithren und zu evaluieren
wurde zundchst das RL-System auf Basis des in Abschnitt 6.2 beschriebenen
Aufbaus umgesetzt und wie in Abschnitt 6.3 erldutert trainiert. Das Training
erfolgte mit den im vorherigen Schritt Bewertung der SE erzeugten Transitions-
matrizen sowie den Fordergut-Daten aus dem Schritt Datenaufbereitung.

7.2.3.1 Aufbau des Reinforcement-Learning-Systems

Die Implementierung des RL-Systems erfolgte mit einem Python-Programm,
welches die benétigten Funktionalitdten bereitstellt. Dabei wurden verschiede-
ne, spezialisierte Software-Bibliotheken genutzt, eine Ubersicht zeigt Abschnitt
A.7 im Anhang.

Fiir die Umsetzung des Agenten wurde der Algorithmus ,Soft Actor Critic
(SAC)” ausgewéhlt7. Hierbei handelt es sich um einen Actor-Critic Off-Policy-
Algorithmus (vgl. Abschnitt 2.5.2.2), der durch Maximierung der En’cropie8 ein
praktikables Gleichgewicht zwischen der Exploration des Suchraums und der
Optimierung seiner Strategie erzielt. Im Vergleich zu anderen RL-Algorithmen
weist SAC einige Vorteile auf, die fiir das entworfene RL-System relevant sind:

®Die JavaScript Object Notation (JSON) ist ein Datenformat, welche das kompakte und strukturierte
Speichern von Daten in Textform ermoglicht. Da es in Python effizient eingelesen werden kann,
eignet es sich sehr gut fiir die Verarbeitung der Transitionsmatrizen (ECMA INTERNATIONAL 2017).

7Zu den theoretischen Hintergriinden s. COLAS ET AL. 2019; MAZYAVKINA ET AL. 2020; NAIR ET AL.
2020.

8,,Entropie” ist hier im wahrscheinlichkeitstheoretischen Sinne als Maf§ an Unsicherheit zu verstehen,
vgl. hierzu z. B. DULLER 2016.
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So reagieren RL-Algorithmen allgemein sehr empfindlich auf die Einstellung
der Parameter, wodurch auch die Qualitdt der Ergebnisse beeinflusst wird.
Fiir SAC hingegen wurde mehrfach nachgewiesen, dass dieser Algorithmus
aufgrund der zugrundeliegenden mathematischen Konzepte in dieser Hinsicht
relativ unempfindlich ist.

Des Weiteren benétigen viele RL-Agenten eine sehr grofSe Menge an Lerndaten.
Auch hier hebt sich der SAC-Ansatz positiv durch eine hohe Daten-Effizienz
ab, da er deutlich weniger Lerndaten benotigt, um gute Ergebnisse zu erzie-
len (HAARNOJA ET AL. 2018a,b). Zudem zeigt die Analyse von Anwendungsbei-
spielen fiir verschiedene RL-Algorithmen, dass Strategie-basierte Algorithmen
bevorzugt fiir kombinatorische Optimierungsprobleme zum Einsatz kommen.
Diese dhneln hinsichtlich ihrer Struktur der Optimierungsaufgabe bei der Ge-
nerierung einer OS aus einzelnen SE, wodurch die Entscheidung fiir SAC zur
Losung der vorliegenden Problemstellung bekréftigt wird (MAZYAVKINA ET AL.
2020).

Der Aktionsraum des Agenten wurde bei der Implementierung auf eine Grofle
von drei festgelegt, da in der industriellen Praxis meist maximal drei SE zu
einer OS zusammengelegt werden (vgl. BOOTHROYD 2005, S. 48; HOFMANN
2014, S. 123; KRAUEL 2020; MATHIESEN ET AL. 2018).

Mit drei Platzen, auf die jeweils eines der 231 SE gesetzt werden kann, er-
gibt sich zudem eine maximale Anzahl an Kombinationsmoglichkeiten von
12.326.391. Im Zuge der Evaluation wurde anhand der simulierten Transiti-
onsmatrizen die grofite rechnerisch erzielbare Effizienz® berechnet, indem alle
Kombinationen ausgewertet wurden. So konnte die Qualitdt der durch den
Algorithmus generierten OS mit der maximal moglichen verglichen werden.
Fiir einen Aktionsraum mit einer Grof3e von vier ergibt sich bereits eine Zahl
von 2.847.396.321 moglichen Kombinationen, fiir die eine solche Berechnung
nicht mehr in sinnvoller Rechenzeit durchgefiihrt werden konnte.

9Anmerkung: Die maximal erzielbare Effizienz der OS liegt nur theoretisch bei 100% (d.h. alle
Teile durchlaufen die OS und verlassen diese in gewtinschter Orientierung). Praktisch fallen
immer wieder Teile zuriick in den Fordertopf oder verlassen die OS in einer unerwiinschten
Orientierung. Werden dann die Transitionsmatrizen von mehreren SE multipliziert, ergibt sich eine
Gesamteffizienz von weniger als 100%.
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7.2.3.2 Training des RL-Agenten und Préadiktion einer OS

Fiir das Training wurde der Agent mit den im Anhang unter Abschnitt A.6
aufgefiihrten Parametern eingestellt, die zuvor optimiert wurden (zur genutzten
Software s. Anhang A.7). Das Training wurde mit den Transitionsmatrizen
durchgefiihrt, die mittels der Physiksimulation fiir die Trainings-Fordergut-
Teile berechnet wurden (vgl. Abschnitt 7.2.2 und A.2 im Anhang).

Zur Beobachtung des Trainingsfortschritts wird im RL der Verlauf der ku-
mulierten durchschnittlichen Belohnung herangezogen. Steigt diese tiber den
Trainingsverlauf an, steigert der Agent die erzielten Belohnungen, sodass ein
Lernerfolg angenommen werden kann. Abbildung 7.4 zeigt ebendiese Beobach-
tung aus dem Training des Agenten, das nach 1,8 Stunden beendet war.

A
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Abbildung 7.4: Verlauf der kumulierten durchschnittlichen Belohnung iiber den
Trainingsfortschritt

Um den Agenten zu evaluieren, wurde das gespeicherte Modell nach Abschluss
des Trainings fiir die Pradiktion einer OS fiir die Beispiel-Schraube aus Abbil-
dung 7.1 genutzt. Der beste Vorschlag des Agenten erzielte eine berechnete
Effizienz von 86,4% und wurde innerhalb von 5 Minuten ermittelt.

Wie Abbildung 7.5 zeigt, wurden ein SE vom Typ Durchlass und zwei verschie-
dene geschlitzte Bahnen vorgeschlagen. Die rechnerisch maximal mogliche
Effizienz fiir diese drei SE in Kombination liegt bei 96,1% (zur kritischen Dis-
kussion der Ergebnisse s. Abschnitt 7.3).
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(1a) o

Abbildung 7.5: Ergebnis aus der OS-Pridiktion: (1a-c): Durch den RL-Algorithmus
ausgewidhlte SE: (1a): Durchlass, (1b): Geschlitzte Bahn 1, (1c): Ge-
schlitzte Bahn 2; (2): Zusammengefiigte OS

7.2.4 Evaluation der Ordnungsschikane

Abschliefiend wurde im letzten Methodenschritt das Pradiktionsergebnis des
RL-Algorithmus aus dem vorherigen Schritt Generierung der OS evaluiert. Dazu
wurden die einzelnen SE zu einer OS zusammengefiigt (Abbildung 7.5).

Dieses Modell wurde im Anschluss anhand von Simulationsldufen mit dem
Fordergut-Teil validiert. Dabei wurde eine maximale Effizienz von 80,0% und
somit weniger als die prognostizierte erreicht, da die Abbildung des Férderpro-
zesses in der Simulation einer Unschirfe unterliegt. Es ist jedoch zu beachten,
dass bei der praktischen Anwendung der Auslegungsmethode an dieser Stelle
die Optimierung der OS nach HOFMANN (2014, S. 59) anzuschliefSen ist, um
das Ergebnis zu finalisieren. Wie bei HOFMANN (2014, S. 123) gezeigt wird, sind
durch diese Optimierungsmafinahmen noch erhebliche weitere Effizienzsteige-
rungen moglich.
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7.3 Kritische Bewertung der Forschungsergebnisse

Die Ergebnisse der prototypischen Umsetzung und Evaluation werden in
den folgenden Abschnitten 7.3.1 bis 7.3.5 anhand der allgemeinen (s. Ab-
schnitt 3.1.1) sowie der daraus abgeleiteten problemspezifischen'® Anforderun-
gen (s. Abschnitt 3.1.2) bewertet (vgl. hierzu Tabelle 3.1). Auf dieser Basis wird
abschliefSend in Abschnitt 7.3.6 der Zielerfiillungsgrad der Ergebnisse unter
Berticksichtigung der Zielsetzung dieser Arbeit (s. Abschnitt 1.2) ermittelt.

7.3.1 Richtigkeit der Ergebnisse

Die allgemeine Anforderung der Richtigkeit der Ergebnisse kann als zum Teil
erfillt angesehen werden. Prinzipiell wurden fiir einen Grofsteil der Teilschrit-
te bereits validierte Werkzeuge gewihlt, um die Richtigkeit der Ergebnisse
sicherzustellen. Bisher nicht validierte Werkzeuge wurden im Rahmen der Ar-
beit evaluiert und deren Eignung nachgewiesen. Der Ansatz selbst kann auch
unabhédngig von den gewihlten, spezifischen Werkzeugen in anderer Weise
umgesetzt werden, was dessen allgemeine Richtigkeit und Anwendbarkeit
unterstreicht.

Zudem ist zum einen die Korrektheit der Losung weitgehend gegeben, da die
durch das RL-System pradizierte OS das betrachtete Fordergut-Teil bei der
Evaluation zum GrofSteil (86,7% bzw. 80,0%) korrekt orientiert, also in Zielori-
entierung hervorbringt. Dabei wird die prognostizierte Effizienz mit geringer
Abweichung erzielt, die durch den Einsatz von Optimierungsmethoden jedoch
voraussichtlich zu eliminieren ist.

Zum anderen konnte die gewtinschte Ergebnisqualitit nicht vollstandig erreicht
werden. Zentraler Punkt ist hierbei die Pradiktion der OS durch das RL-System.
Im Vergleich zur rechnerisch maximal erzielbaren Effizienz erreicht das beste
Ergebnis des Agenten nur knapp 90% des Optimalwerts (86,4% anstelle von
96,1%). Im Zuge der Entwicklungsarbeiten wurde die grundsatzliche Eignung
des Ansatzes durch systematische Experteninterviews auf dem Gebiet des RL

19Tm Folgenden kursiv hervorgehoben.
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sichergestellt. Zudem wurden mogliche Ursachen fiir die suboptimalen Ergeb-
nisse identifiziert, die im Folgenden erklart werden. Diese sollten zukiinftig
eingehend untersucht werden, was jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen

wiirde.

Zum ersten ist die in Abschnitt 6.2 formulierte Struktur nicht typisch fiir RL-
Anwendungen, wie sie in der Literatur zu finden sind. In der Regel zeich-
nen sich diese durch hochgradig mehrdimensionale Zustande aus. Im Rah-
men dieser Arbeit besteht der Zustandsraum lediglich aus wenigen Fordergut-
Charakteristika!?, Zielorientierung und Effizienz. Dagegen ist der Aktionsraum
klassischer RL-Ansétze i. d. R. von kleinerer Dimension als in der vorliegenden
Arbeit. Diese verfiigt mit drei Platzen, auf die jeweils 231 SE gesetzt werden
konnen, tiber einen sehr groflen Aktionsraum. Um das in dieser Arbeit kon-
zipierte RL-System im Kontext klassischer RL-Ansétze einordnen zu kénnen,
soll ein gidngiger RL-Benchmark zum Vergleich herangezogen werden, der sog.
,Lunar Lander”1?: Hierbei stehen dem Agenten nur vier verschiedene Aktionen
zur Verfiigung. Der Zustandsraum des Lunar Lander besteht dagegen aus acht
Parametern mit theoretisch unendlichem Wertebereich (z. B. x-/y-Koordinaten
des Raumschiffs).

Des weiteren ist auch die Struktur des Lernprozesses eher ungewchnlich fiir
typische RL-Anwendungen. Ebenfalls am Beispiel des Lunar Lander wird deut-
lich, dass der Lerneffekt beim RL i. d. R. kontinuierlicher Natur ist: Der Agent
verbessert in jeder Trainingsepisode sukzessive die Strategie zur Wahl seiner
Aktionen, da er das langfristige Ziel verfolgt, das Raumschiff stabil zu landen.
Von Episode zu Episode wendet er die Strategie an, um die Vorteilhaftigkeit
seiner Aktionen tiber mehrere Zeitschritte hinweg zu prognostizieren. Dies ist
nur moglich, da die Aufgabe in jeder Episode gleich bleibt. Bei der Anordnung
von SE sind die Episoden voneinander unabhédngig, da im Sinne der Genera-

"m Zuge der Implementierung zur Konzeptvalidierung wurden hierfiir vier Parameter eingesetzt,
vgl. Abschnitt 6.2.2.3.

12In diesem im RL-Bereich gingigen Benchmark-Problem hat der Agent die Aufgabe, ein Raumschiff
sicher auf einem festen Untergrund zu landen. Dazu stehen ihm vier diskrete Aktionen zur
Verfiigung (Steuerdiise links ansteuern, Steuerdiise rechts ansteuern, Antriebsdiise ansteuern,
keine Aktion). Als Zustand werden u. a. die x-/y-Koordinaten des Raumschiffs, die horizontale
und vertikale Geschwindigkeit sowie die Orientierung im Raum zurtickgegeben. Der Agent erhalt
eine Belohnung fiir das erfolgreiche Landen innerhalb eines bestimmten Areals (GADGIL ET AL.
2020; OPENAI 2019).
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lisierbarkeit des Lerneffekts innerhalb der Fordergut-Typen in jeder Episode
mit einem neuen Fordergut-Teil trainiert wurde. Somit kann vom aktuellen
Zustand aus nicht sinnvoll die Vorteilhaftigkeit nachfolgender Aktionen ge-
schlossen werden. Diese Annahme wird auch dadurch bestérkt, dass mit einem
Diskontierungsfaktor oy = 0 die besten Lernergebnisse erzielt wurden!3.

Zum dritten hat die Wahl der Initial-Losung fiir die SE-Anordnung zu Beginn
des Trainingsprozesses moglicherweise einen maf3geblichen Einfluss auf das
Ergebnis. Es ist bekannt, dass RL-Systeme mitunter sehr empfindlich auf eine
glinstige bzw. ungtinstige Wahl der initialen Aktion reagieren. Je nach Aus-
pragung fiihrt diese zum zuverldssigen Erreichen oder auch Nicht-Erreichen
einer sehr guten oder sogar optimalen Losung. Die Initial-Aktion wird bei RL-
Anwendungen héufig zufillig gewahlt, so auch im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit. Es ist anzunehmen, dass die Ergebnisse des RL-Systems reproduzierbar
besser ausfallen, wenn eine geeignete Start-Losung (bspw. aus fritheren Ausle-
gungsvorgidngen mit dhnlichen Fordergut-Teilen) vorgegeben wird (BISCHOFF
2015, S. 28; SUTTON & BARTO 2018, S. 34).

Unabhéngig von der Struktur des RL-Systems ist als letzter relevanter Aspekt
die formelméBige Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Parametern
des Forderguts und der SE zu betrachten. Diese wurde, wie in Abschnitt 4.3.1
erldutert, auf Basis von validierten Vorarbeiten analytisch und anhand von
Regeln bestimmt. Dieses Vorgehen ist zwar uneingeschrénkt valide, birgt aber
sehr wahrscheinlich eine hohe Unschirfe, da die verschiedenen Fordergut-Teile
eines Typs allesamt mit derselben Formel abgebildet werden. Als moglicher
Ausblick ist es denkbar, diese Zusammenhinge durch ein zusétzliches RL-
System erlernen zu lassen, sodass diese fiir jedes Fordergut-Teil differenzierter

bzw. individueller abgebildet werden.

7.3.2 Anwendbarkeit im industriellen Kontext

Wie durch die prototypische Umsetzung der entwickelten Methode in Ab-
schnitt 7.2 gezeigt, ist deren Anwendbarkeit im industriellen Kontext gegeben.

BBMit ¢ = 0 blickt der Agent minimal weit in die Zukunft und versucht nur, die aktuell nédchste
Belohnung zu maximieren (vgl. Abschnitt 2.5.2.2).
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Es wurden Werkzeuge und Daten genutzt, die in der industriellen Praxis mit
vertretbarem Aufwand verfligbar sind. Des weiteren wurde darauf Wert gelegt,
dass alle Methodenschritte prinzipiell auch mit anderen Werkzeugen umgesetzt

werden konnen, um eine moglichst breite Anwendbarkeit zu gewéhrleisten.

Neben den in Abschnitt 7.3.1 bereits beleuchteten Kriterien Korrektheit und
Ergebnisqualitit ist die langfristige Nutzbarkeit fiir die Anforderung der Anwend-
barkeit relevant. Diese wird durch die modulare und somit erweiterbare Struktur
der Auslegungsmethode erzielt. Des Weiteren wurde eine Wissensbasis zur
Speicherung und Wiederverwendung der errechneten OS konzipiert. Durch
den Einsatz von RL kann das System laufend fiir neue Férdergut-Teile angelernt
und erweitert werden, wodurch die langfristige Nutzbarkeit ebenfalls gesteigert
wird.

Die Rechenzeiten im Zuge der praktischen Umsetzung erwiesen sich als unpro-
blematisch, da fiir die Simulationen jeweils 1-2 Tage, fiir die tibrigen Rechenope-
rationen wenige Stunden benéttigt wurden (vgl. Anhang A.5). Insbesondere in
Hinblick auf die Entwicklungszeiten von mehren Monaten bei der bisherigen,
konventionellen Auslegung wurde hiermit bereits eine erhebliche Verringerung
des Aufwands und Einsparung von manuellen Anteilen erreicht. Hier besteht
jedoch weiteres Potential, die Rechenzeit zu verringern, wenn die Methode
professionell in eine durchgédngige Software implementiert wird.

Da die Methode ohne die Notwendigkeit manuellen Eingreifens konzipiert
wurde, sind ihre Ergebnisse unabhiingig von personenspezifischem Erfahrungswis-
sen. Das Bedienpersonal muss lediglich iiber grundlegende Fahigkeiten im
Umgang mit Computern zur Einspielung des Foérdergut-Teils als CAD-Modell
verfiigen.

Die praktische Umsetzung der Methode hat zudem gezeigt, dass die erzielbare
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ein nicht zu vernachldssigender Aspekt ist.
Diese ist ebenfalls hochst relevant fiir die Anwendbarkeit der Methode. Typisch
fiir RL-Ansétze ist, dass die Reproduzierbarkeit ihrer Ergebnisse abhédngig von
verschiedenen Faktoren u. U. unzureichend sein kann. Griinde hierfiir konnen
z.B. die Anteile zufélliger Exploration wahrend des Trainings, die zuféllige
Wahl von Start-Zustdanden oder die Undurchsichtigkeit der Vorgéange innerhalb
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der zugrunde liegenden NN beim Deep RL sein. Insbesondere die Wahl der Pa-
rameter wirkt sich mitunter stark auf die Ergebnisse aus (CLAESEN & DE MOOR
2015; HENDERSON ET AL. 2017). Um diesen Einflussfaktor zu minimieren, wur-
de im Rahmen der vorliegenden Arbeit systematische Parameteroptimierung
betrieben (vgl. AKIBA ET AL. 2019).

In Hinblick auf die industrielle Anwendbarkeit der Methode ist des Weiteren die
Simulation von Fordergut zur Berechnung der Transitionsmatrizen kritisch zu
beleuchten. Wie BOOTHROYD (2005, S. 37) feststellt, kann die Wechselwirkung
der geforderten Teile in der Praxis zur fehlerhaften Funktion einer OS fiihren. In
der Praxis werden {ibereinanderliegende Werkstiicke im Férderprozess durch
konstruktive Anpassungen an der Forderstrecke auseinandergezogenl4, bspw.
uber einen Steigungsknick im Wendelhochlauf (BOOTHROYD 2005, S. 78-85;
HESSE 2000b, S. 60 f.). Im Vorgehen wie in Abschnitt 5.2 beschrieben werden
jeweils nur einzelne Fordergut-Teile sequenziell simuliert. Die Giiltigkeit der Er-
gebnisse bzw. der errechneten Transitionsmatrizen ist somit in Hinblick auf die
Praxis gegeben. Nichtsdestotrotz sollten in zukiinftigen Untersuchungen Szena-
rien mit mehreren zeitgleich simulierten Férdergut-Teilen betrachtet werden,
um mogliche Wechselwirkungen zu analysieren.

Ein weiterer praktisch relevanter Aspekt ist die Abhéngigkeit des Forderver-
haltens im VWF vom Fiillgrad des Fordertopfs. Durch den sukzessive abneh-
mendem Fiillgrad bei der Férderung des eingefiillten Forderguts verschiebt
sich die Eigenfrequenz des Systems, wodurch sich die Forderleistung reduziert.
Dies kann jedoch durch stetiges intelligentes Nachfiillen behoben werden und
tangiert somit nicht die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse (BOOTH-
ROYD 2005, S. 42-46).

7.3.3 Wirtschaftlichkeit

Um die Wirtschaftlichkeit der Methode sicherzustellen, miissen Aufwand und
Nutzen im richtigen Verhiltnis zueinander stehen. An zusatzlichen Kosten fiir
ein Unternehmen, welches die entwickelte Methode einsetzen mochte, sind die

14Sogenanntes , Differenzialvereinzeln” (HESSE 2010, S. 193 f.).
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Lizenzkosten fiir das Software-Tool'®, ein leistungsstarker Computer fiir die
notwendigen Berechnungen sowie Personalkosten fiir das Einpflegen meist
bereits vorhandener CAD-Daten in die CAD-Bibliothek anzusetzen. Die ge-
nauen Kosten hangen hierbei stark von unternehmensinternen Kostensétzen
sowie der Verfiigbarkeit von internen'® und externen!” Kapazititen ab. Da der
Methodenablauf ohne manuelle Eingriffe und dadurch wartungsarm konzipiert

wurde, sind keine weiteren laufenden Kosten zu erwarten.

Der Nutzen der Auslegungsmethode zeigt sich insb. durch Betrachtung der
Zeit- und Aufwandsersparnis, die durch den Einsatz erreicht werden kann. Die
fuir die Durchftihrung der Methode erforderliche Rechenzeit bewegt sich in der
Grofsenordnung einiger Tage, wahrend bislang zum Teil mehrere Monate beno-
tigt wurden. Da die Auslegung mithilfe der Methode zukiinftig automatisiert
und unabhiingig von personenspezifischem Erfahrungswissen erfolgen kann, sind
keine manuellen Arbeitsschritte mehr erforderlich.

Die Kompensation des anfanglichen Aufwands wird zudem durch eine langfris-
tige Kostenersparnis ergédnzt, da die automatisierte Auslegungsmethode auch
langfristig genutzt werden kann. Die Qualitit der Ergebnisse als Teilanforderung
fuir die Wirtschaftlichkeit der Methode weist allerdings noch Verbesserungspo-
tential auf, wie in Abschnitt 7.3.1 bereits ausfiihrlich erldutert.

Tabelle 7.2 zeigt eine Aufstellung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit bei-
spielhaften Kostensatzen. Fiir die Abschdtzung wurde sich am aktuell erho-
benen durchschnittlichen Bruttoentgelt fiir Beschéftigte im Maschinenbau ori-
entiert (STMWI 2020, S. 49). Es zeigt sich unter den getroffenen Annahmen,
dass die Kosten fiir die Einrichtung des Software-Systems zur automatisierten
Auslegung von OS bereits nach 1,5 Auslegungsvorgangen durch die daraus
hervorgehende Einsparung kompensiert werden kénnen.

5Die Teilschritte der konzipierten Methode miissen zuvor in ein durchgéngiges Programm integriert
werden. Da die Entwicklung dieser Software nicht Teil der vorliegenden Forschungsarbeit ist,
konnen hierfiir keine realistischen Kostensétze angenommen werden.

167, B. fiir das Einpflegen der Daten.

17Z.B. bei Beauftragung der Entwicklung des Software-Tools.
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Tabelle 7.2: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit beispielhaften Kostensitzen

Einmalige Kosten fiir die Einrichtung des Systems

Lizenzkosten 10.000 €
Leistungsstarker Computer 5.000 €
Personalkosten zum Einpflegen der CAD-Daten 6.000 €
Summe 21.000 €

Einsparung pro Auslegungsvorgang (durchschnittliche Dauer: 1,5 Monate)

Personalkosten 9.000 €

Materialkosten 5.000 €

Summe 14.000 €

Gewinnschwelle

Kosten / Einsparung 1,5 Auslegungs-
vorgdnge

7.3.4 Allgemeingiiltigkeit

Die Auslegungsmethode ist durch das Einlernen von neuen Fordergut-Typen
ohne Anpassungen fiir neue Anwendungsfélle bei der OS-Generierung an-
wendbar und somit innerhalb dieser Grenze allgemeingiiltig.

Durch die modulare und erweiterbare Konzeption der Methode ist diese prinzi-
piell auch auf andere Anwendungsfille {ibertragbar, solange die Struktur des
zu losenden Optimierungsproblems dhnlich der des hier formulierten Problems
zur Sequenzierung von SE ist. Vor allem kénnen die entwickelten Bewertungs-
kriterien im Sinne einer Zielfunktion beliebig adaptiert und erweitert werden,
um eventuell notwendige Anpassungen vorzunehmen. Dadurch wird eine All-
gemeingtiltigkeit auch auflerhalb der Anwendung zur OS-Generierung erreicht.
Ein moglicher Anwendungsfall ist z. B. die Anordnung von Montagestatio-
nen (LEIBER & REINHART 2020; fiir weitere Beispiele sei auf MAZYAVKINA
ET AL. 2020 verwiesen).

Durch die Zugrundelegung allgemeingiiltiger Annahmen und Voraussetzun-

gen wurde des Weiteren die tibergeordnete Allgemeingiiltigkeit sichergestellt.
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Es wurden keine anwendungsspezifischen Einschrankungen getroffen. Die Kor-
rektheit der Ergebnisse wurde durch die Wahl von validierten, im Sinne der
Allgemeingtiltigkeit zudem prinzipiell austauschbaren Werkzeugen gewéhr-

leistet.

7.3.5 Zusammenfassung

Zusammengefasst erfiillt die entwickelte Methode die in Abschnitt 3.1 gestellten
Anforderungen zum Teil vollstindig. Hier sind langfristige Nutzbarkeit, Erweiter-
barkeit und Unabhiingigkeit von personenspezifischem Erfahrungswissen zu nennen.
Den tiibrigen Anforderungen Korrektheit und Rechenzeit werden die Ergebnisse
fiir den praktischen Einsatz ausreichend gerecht. Hinsichtlich der Ergebnisquali-
tat sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich. Tabelle 7.3 zeigt die Erfiillung
der Anforderungen in der Ubersicht.

Tabelle 7.3: Erfiillungsgrad der an die Methode gestellten Anforderungen

Erfiillung der Anforderung

Korrektheit

Langfristige Nutzbarkeit

Erweiterbarkeit

Rechenzeit

Ergebnisqualitat

Unabhingigkeit von personenspez. Erfahrung

ecceoo0

Legende:

® Anforderung erfiillt

© Anforderung teilweise erfiillt, ausreichend fiir den praktischen Einsatz
') Anforderung méfig erfiillt, weitere Forschungsarbeiten erforderlich

7.3.6 Bewertung der Zielerreichung

Wie in der iibergeordneten wissenschaftlichen Zielsetzung formuliert (vgl. Ab-
schnitt 1.2), wurde im Zuge dieser Arbeit eine durchgédngige Methode zur auto-
matisierten Generierung von OS entworfen und umgesetzt. Das wissenschaft-
liche Ziel wurde somit erreicht. Dazu wurden bereits vorhandene Teilbausteine
analysiert, angepasst und zu einer durchgangigen Methode zusammengefiihrt,

wobei verbleibende Liicken geschlossen und geglattet wurden.
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Die ebenfalls in Abschnitt 1.2 definierten Teilziele wurden wie folgt erreicht:

Verkiirzte Entwicklungszeit fiir 0S: Trotz der genannten Einschrankungen
insb. hinsichtlich der Ergebnisqualitit ist eine Effizienzsteigerung in Hinblick
auf den Gesamtprozess der Auslegung von OS gegeben. Zwar kann die au-
tomatisiert generierte OS nicht unmittelbar produktiv eingesetzt werden, da
der theoretisch mogliche Effizienzwert nicht erreicht wurde, dient jedoch als
wertvolle Ausgangslosung fiir die Finalisierung durch menschliche Expertise
und verkiirzt somit den aufwandigen Auslegungsprozess sowie die erforder-
liche Entwicklungszeit. Dies wird erreicht durch die durchgangige Struktur
der Methode, die Briiche und somit Zeit- und Informationsverluste vermeidet,
sowie die Nutzung von technischen Unterstiitzungswerkzeugen. Somit kann
dieses Teilziel als weitgehend erreicht betrachtet werden.

Steigerung der Ergebnisqualitdt: Durch die Verankerung des systematischen
Vorgehens sowie der Moglichkeit zum Vergleich von Losungsalternativen in
der Methode sind die Voraussetzungen fiir die Steigerung der Ergebnisqua-
litdt geschaffen. Wie bereits zuvor erlautert, wurde der theoretisch mogliche
Effizienzwert nicht erreicht, die generierte OS dient jedoch als wertvolle Aus-
gangslosung zur nachfolgenden Steigerung der Ergebnisqualitit. Dieses Teilziel
kann daher als weitgehend erreicht betrachtet werden.

Digitale Wissensbasis: Das Riickgrat der entwickelten Methode bildet eine
digitale Wissensbasis, in welche Daten und Auslegungsergebnisse laufend ein-
gespeist, ausgewertet und erweitert werden. Damit ist der Grundstein fiir die
geforderte langfristige Nutzung des Systems gelegt. Die durchgangige Gesamt-
methode kommt zudem ohne manuelle Arbeitsschritte aus und ermoglicht
so eine Entkopplung von personenspezifischem Wissen. Das gestellte Teilziel
wurde somit vollstandig erreicht.

Abschliefiend kann festgestellt werden, dass somit alle in Abschnitt 1.2 aufge-
fiihrten Zielsetzungen erreicht wurden, wie nachfolgende Tabelle 7.4 zeigt:
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7.3 Kritische Bewertung der Forschungsergebnisse

Tabelle 7.4: Bewertung der Zielerreichung

Erreichung des Ziels

Ubergeordnetes wissenschaftliches Ziel:

Durchgangige Methode ®
Teilziele:

Verkiirzte Entwicklungszeit ©
Steigerung der Ergebnisqualitét ©
Digitale Wissensbasis ®

Legende:
o Ziel erreicht
€ Ziel weitgehend erreicht
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Bedingt durch Faktoren wie den verstiarkten internationalen Wettbewerb, die
steigende Bedeutung von robusten Lieferketten und der damit verbundenen
Riickverlagerung von Produktionskapazitiaten in Hochlohnldnder wie Deutsch-
land miissen Unternehmen zunehmend die Digitalisierung und Automatisie-
rung von Produktionssystem vorantreiben, um wirtschaftlich produzieren zu
konnen. Dem steht der trage und langwierige Auslegungsprozess von OS fiir
VWE zur automatisierten Zufiihrung von Schiittgut als notwendiger Bestand-
teil automatisierter Montagesysteme gegentiber. In Konsequenz muss dieser
Prozess schneller und effizienter werden, um den wachsenden Anforderungen
gentigen zu konnen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode ver-
kiirzt die notwendige Entwicklungszeit, liefert einen Beitrag zur Steigerung der
Ergebnisqualitdt und entkoppelt den Prozess von manuellen Arbeitsschritten
und personenspezifischem Fachwissen. Damit wird die automatisierte Generie-

rung von OS als {ibergeordnete Zielsetzung erreicht.

Die strukturierte Analyse des Stands der Erkenntnisse in Praxis und Wissen-
schaft in Kapitel 2 zeigt in Hinblick auf die in Kapitel 3 erarbeiteten Anforderun-
gen, dass die 0. g. Zielsetzung bisher nicht erreicht werden konnte. Zwar kénnen
einzelne Teilschritte im Auslegungsprozess bereits effektiv unterstiitzt werden,
es existiert jedoch bislang keine durchgéngige Methode zur automatisierten

Generierung von OS.

Daher wurde in den Kapiteln 4 bis 6 eine Methode entwickelt, um diese Defizite
zu adressieren. Der erste Methodenschritt (Kapitel 4) bereitet die Eingangsdaten
auf, welche in einem zweiten Methodenschritt (Kapitel 5) zur Bewertung von
SE mittels einer Physiksimulation genutzt werden. Die bewerteten SE nutzt

der Algorithmus zur automatisierten Generierung der OS (Kapitel 6) im dritten
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Methodenschritt, um mithilfe eines RL-Systems eine OS zusammenzustellen.
Zuletzt wird die OS simulativ evaluiert und optimiert.

Im Zuge der Validierung wurde in Kapitel 7 gezeigt, dass die Anwendung
der Methode fiir die Auslegung von OS sowohl richtige Losungen erzeugt,
als auch eine signifikante Effizienzsteigerung des Prozesses ermdoglicht. Die
Ergebnisse wurden anhand der in Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen sowie
der tibergeordneten Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.2) bewertet. Die meisten
Anforderungen konnten durch die entwickelte Methode in hohem bis sehr
hohem MaSe erfiillt werden, wobei sich dennoch weiterer Forschungsbedarf
gezeigt hat.

Der wissenschaftliche Mehrwert dieser Arbeit liegt in der Durchgéngigkeit der
Methode zur automatisierten Generierung von OS, die bislang so nicht existiert.
Sie basiert auf der systematischen Analyse, Anpassung und Zusammenfiihrung
von bereits vorhandenen Teilbausteinen. Verbleibende Liicken wurden in die-
sem Zuge mit eigens erarbeiteten Losungsbausteinen geschlossen und geglittet,
um die Durchgéangigkeit der Methode sicherzustellen.

8.2 Ausblick

An die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen weitere Forschungsvorhaben
angeschlossen werden. Im Folgenden sind Themengebiete skizziert, die als
Grundlage fiir nachfolgende Arbeiten dienen kénnen.

Weiterentwicklung des RL-Systems: Wie bereits in Abschnitt 7.3 ausfiihrlich
erlautert, greifen der Aufbau des RL-Systems und die formulierte Problemstruk-
tur nicht optimal ineinander und sollten dahingehend weiterentwickelt werden.
So konnte die Ergebnisqualitdt mithilfe von Anpassungen bei der Systemstruk-
turierung, des RL-Lernprozesses sowie der Wahl der Initial-Losung gesteigert
werden. Des Weiteren ist es denkbar, insbesondere nach einer Umgestaltung der
Systemstruktur, dass andere Algorithmen aus dem RL (bzw. dem ML allgemein)
effizienter und reproduzierbarer bessere Losungen finden. Dadurch wiirde v. a.
die Ergebnisqualitét gesteigert, was wiederum die praktische Anwendbarkeit
und die Wirtschaftlichkeit der Methode erhchen wiirde.
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8.2 Ausblick

Parameterabstimmung von Férdergut und SE: Die Zusammenhéinge zwi-
schen den Parametern von Férdergut und SE werden nach derzeitigem Stand
analytisch und anhand von Regeln bestimmt. Um die dabei entstehende
Unschérfe zu reduzieren, sollte das Ziel folgender Forschungsarbeiten sein,
diese Abhdngigkeiten z. B. durch Kopplung eines lernenden Systems mit der
Physiksimulation interaktiv zu ermitteln.

Des Weiteren birgt die Parameteroptimierung der pradizierten OS nach HOF-
MANN ET AL. (2013) weiteres Potential zur Erthohung der Ergebnisqualitét. So
stellt z. B. MATHIESEN (2017, S. 71) ein Verfahren zur Anndherung des besten
Parametersatzes fiir SE auf Basis Bayesscher Optimierung vor. Durch wieder-
holte Anwendung dieses Verfahrens auf die durch das RL-System ermittelte OS
konnten relativ schnell sehr gute Parametersitze ermittelt werden.

Clustering fiir unbekannte Fordergut-Typen: Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Konzept zur Ahnlichteil-Analyse setzt die vorherige Definition von
Klassen zur Differenzierung verschiedener Fordergut-Typen voraus. Um die
Flexibilitat und somit die langfristige Nutzbarkeit der Methode weiter zu erho-
hen, sollte die Klassifizierung durch ML-Ansdtze zum Clustering automatisiert
werden. Dabei konnte ein Algorithmus selbststandig relevante Eigenschaften
von Objekten analysieren und diese anhand der erkannten Unterschiede ver-
schiedenen Klassen zuordnen (vgl. REBALA ET AL. 2019, S. 4, HARALDSON
ET AL. 2020).

Die hier vorgestellten Ansatze zur Weiterfithrung der Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der automatisierten Generierung von OS sind nicht als vollstandige
Aufzdhlung zu verstehen. Sie sollen Anhaltspunkte geben, wie das vorgestellte
Konzept sinnvoll weiterentwickelt werden kann. Insbesondere durch die rapi-
den Entwicklungen auf dem Gebiet des RL bzw. des ML im Allgemeinen sind
laufend weitere neue Potentiale und mogliche Ansatzpunkte zu erwarten.
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Anhang

A.1 Bauteile des Datensets TUM10 (Auswahl)

Die folgenden Ubersichten enthalten jeweils eine reprasentative Auswahl der
fir das Training des CNN verwendeten Fordergut-Teile aus dem Datenset
TUMI10. Die Abbildungen sind nicht mafSstabsgetreu.
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Abbildung A.1: Klasse 1: Pilzteil
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Abbildung A.3: Klasse 3: T-Stiick
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Abbildung A.8: Klasse 8: Zahnrad
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Abbildung A.9: Klasse 9: Scheibe
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Abbildung A.10: Klasse 10: Platte
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A.2 Daten fiir das Training des Reinforcement-Learning-Systems

Tabelle A.1: Parameter der fiir das Training des RL-Systems verwendeten Fordergut-

Teile

Fordergut-Teil (s. Abbildung A.11) Parameter Wert

@) ! 28,575 mm
d 7,33 mm
ds 4,756 mm
I 3,175 mm

) l 28,0 mm
d 13,0 mm
ds 9,5 mm
By 11,0 mm

®) ! 38,0 mm
d 13,0 mm
ds 8,0 mm
B 8,0 mm

4) ! 24,0 mm
dg 7,0 mm
ds 4,0 mm
Iy 4,0 mm

®) 1 34,528 mm
dy 23,826 mm
ds 14,283 mm
hy 9,128 mm

(6) ) 20,0 mm
dy 7,0 mm
ds 4,0 mm
Iy 4,0 mm

@) I 25,93 mm
dy 10,1 mm
ds 5,86 mm
hy 5,93 mm

® l 20,93 mm
dy 10,1 mm
ds 5,86 mm
hy 5,93 mm
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Fordergut-Teil (s. Abbildung A.11) Parameter Wert
9) 1 15,39 mm
dy 10,1 mm
ds 5,86 mm
hye 5,93 mm
(10) I 32,9 mm
dy 13,0 mm
ds 7,66 mm
hy 7,9 mm
(11) 1 25,0 mm
dy 8,6 mm
ds 5,0 mm
By 5,0 mm
(12) 1 24,0 mm
dy 7,0 mm
ds 4,0 mm
hy 4,0 mm
(13) 1 13,9 mm
dy 6,4 mm
ds 3,8 mm
I 3,9 mm
(14) 1 15,0 mm
dy 8,6 mm
ds 5,0 mm
hy 5,0 mm
(15) I 17,0 mm
dy 8,6 mm
ds 5,0 mm
b 5,0 mm
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Abbildung A.11: Ubersicht iiber die fiir das Training des RL-Systems verwendeten
Fordergut-Teile (nicht maf$stabsgetreu)
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Anhang

A.3 Generische Schikanenelemente mit Parametern

Die Formelzeichen I, d;, d; und hj beziehen sich auf ein Pilzteil, wie in
Abschnitt 7.2 ausfiihrlich beschrieben (s. insb. Abbildung 7.1). Fiir jeden
SE-Parameter wurde {iber die unten angegebenen Formeln abhingig vom

Fordergut-Teil ein Wert berechnet. Zudem wurden zwei weitere Abstufungen

mithilfe der Skalierungsfaktoren ,Minimum” und ,Maximum” erzeugt.

A.3.1 Schikanenelement 1: Verengte Bahn

Tabelle A.2: Parameter zu Schikanenelement 1: Verengte Bahn

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Lange des Ausschnitts  [5promed = 1,51 0,9 11
P2: Breite der Bahn buarrowed = 0,65 -1 0,9 1,1

P2

LN P1:  Lénge des Ausschnitts

P2:  Breite der Bahn

Abbildung A.12: Schikanenelement 1: Verengte Bahn
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A.3.2 Schikanenelement 2: Geschlitzte Bahn

Tabelle A.3: Parameter zu Schikanenelement 2: Geschlitzte Bahn

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Breite des Schlitzes bgmnwd =1,1-d; 0,8 1,0
P2: Tiefe des Schlitzes torooved = 1,1 - dg 0,9 1,1
P3: Abstand zur Wand di, grooved = 0,5 - ds 09 1,1

/'H/ P1: Breite des Schlitzes

P2:  Tiefe des Schlitzes
P2 P3:  Abstand zur Wand

Abbildung A.13: Schikanenelement 2: Geschlitzte Bahn
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A.3.3 Schikanenelement 3: Durchgéangig geschlitzte Bahn

Tabelle A.4: Parameter zu Schikanenelement 3: Durchgiingig geschlitzte Bahn

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Breite des Schlitzes Winay, slotted = 0,5 (d + 0,9 1,1
ds)
P2: Lange des Schlitzes Ljotted = 21 0,5 1,5
P3: Abstand zur Wand dy siotted = 0,5 - ds 0,9 11
P1
P3

P1:  Breite des Schlitzes
P2:  Lange des Schlitzes
P2 P3:  Abstand zur Wand

Abbildung A.14: Schikanenelement 3: Durchgingig geschlitzte Bahn
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A.3.4 Schikanenelement 4: Durchlass

Tabelle A.5: Parameter zu Schikanenelement 4: Durchlass

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Durchmesser des dpy,=1,1-(0,5-1+0,5-d¢) 1,0 1,2
Durchlasses
P2: Abstand zur Wand dj, pote = 0,5 - ds 09 1,1

P2

P1:  Durchmesser des Durchlasses
P1 P2:  Abstand zur Wand

Abbildung A.15: Schikanenelement 4: Durchlass
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A.3.5 Schikanenelement 5: Aufrichter

Tabelle A.6: Parameter zu Schikanenelement 5: Aufrichter

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Abstand zur Wand dj yiser = ds +0,5- (dy — ds) 0,9 1,1
P2: Lange der Schiene Liiser =31 0,5 1,0
P3: Hohe der Schiene Byiser = 0,8+ (I — hy) 09 1,1

y

P2 P1:  Abstand zur Wand
P2:  Léange der Schiene
P3 P3:  Hohe der Schiene

Abbildung A.16: Schikanenelement 5: Aufrichter
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A.3.6 Schikanenelement 6: Stufe

Tabelle A.7: Parameter zu Schikanenelement 6: Stufe

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Hohe der Stufe hstep = 0,51 0,8 1,2
i;m P1:  Héhe der Stufe
Abbildung A.17: Schikanenelement 6: Stufe
A.3.7 Schikanenelement 7: Ausschnitt
Tabelle A.8: Parameter zu Schikanenelement 7: Ausschnitt
Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Offnungsw‘mkel Keutour = 90 deg 0,67 1,0
P2: Breite der Bahn beutour = 1,5 - ds 0,9 1,1
P2
P1 P1:  Offnungswinkel

P2:  Breite der Bahn

Abbildung A.18: Schikanenelement 7: Ausschnitt
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A.3.8 Schikanenelement 8: Formausschnitt

Tabelle A.9: Parameter zu Schikanenelement 8: Formausschnitt

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Radius des Formaus-  7gcq10p = 0,251 0,9 11
schnitts

P2: Breite der Bahn bscattop = 1,5+ ds 09 1,1

P3: Breite der Abstande  kscannop = 1,2+ ds 09 1,1

P3 b P1:  Radius des Formausschnitts
P2:  Breite der Bahn
P3 P3:  Breite der Abstande

Abbildung A.19: Schikanenelement 8: Formausschnitt
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A.3.9 Schikanenelement 9: Hohenabweiser

Tabelle A.10: Parameter zu Schikanenelement 9: Hohenabweiser

Parameter Formel Minimum Maximum

P1: Durchfahrtshche Zplade = 1,5 - di 1,0 1,2

P1:  Durchfahrtshéhe

Abbildung A.20: Schikanenelement 9: Hohenabweiser
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A.3.10 Schikanenelement 10: Vorsprung und verengte Bahn

Tabelle A.11: Parameter zu Schikanenelement 10: Vorsprung und verengte Bahn

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Abstand zur Bahn Zprojection = 1,5+ iy 1,0 1,2

P2: Tiefe des Vorsprungs  wprojection = 0,9 - (di — ds) 09 1,1

P3: Lange des Aus- lyurowed = 1,51 0,9 11
schnitts

P4: Breite der Bahn brarrowed = 0,65 -1 09 1,1

208
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P3:  Lange des Ausschnitts

P1
% P4
/v‘/l‘/ P1:  Abstand zur Bahn
P2:  Tiefe des Vorsprungs
P3

P4:  Breite der Bahn

Abbildung A.21: Schikanenelement 10: Vorsprung und verengte Bahn
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A.3.11 Schikanenelement 11: Abweiser

Tabelle A.12: Parameter zu Schikanenelement 11: Abweiser

Parameter Formel Minimum Maximum
P1: Lange des Vor- Il =31 0,5 1,0
sprungs
P2: Breite der Bahn bpreak = 0.5-1+0,25 - dy 09 1,1

P1

"

P1: Lange des Vorsprungs
P2:  Breite der Bahn

Abbildung A.22: Schikanenelement 11: Abweiser
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A.4 Berechnete Parameter der erstellten Schikanenelemente

Tabelle A.13: Berechnete Parameterwerte der zur Evaluation erstellten

Schikanenelemente
Schikanenelement Parameter Bezeichnung  Werte
SE1: Verengte Bahn P1: Lange Luarrowed 26,865 mm
des Ausschnitts 29,85 mm
32,835 mm
P2: Breite der Bahn brarrowed 11,6415 mm
12,935 mm
14,2285 mm
SE2: Geschlitzte Bahn P1: Breite des Schlitzes  bgppped 11,264 mm
12,672 mm
14,08 mm
P2: Tiefe des Schlitzes terooved 12,672 mm
14,08 mm
15,488 mm
P3: Abstand zur Wand dy, grooved 3,465 mm
3,85 mm
4,235 mm
SE3: Durchgéngig P1: Breite des Schlitzes  wyax, siotted 9,225 mm
geschlitzte Bahn 10,25 mm
11,275 mm
P2: Lange des Schlitzes  Ijosted 19,9 mm
39,8 mm
59,7 mm
P3: Abstand zur Wand dj, siotted 3,465 mm
3,85 mm
4,235 mm
SE4: Durchlass P1: Durchmesser der Apole 17,985 mm
Durchlasses 19,7835 mm
21,582 mm
P2: Abstand zur Wand a;, hote 3,465 mm
3,85 mm
4,235 mm
SE5: Aufrichter P1: Abstand zur Wand daj, viser 9,225 mm
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Schikanenelement

Parameter

Bezeichnung

Werte

P2: Lange der Schiene

P3: Hohe der Schiene

lriser

hriser

10,25 mm
11,275 mm

29,85 mm
44,775 mm
59,7 mm

8,64 mm
9,6 mm
10,56 mm

SE6: Stufe

P1: Hohe der Stufe

hstep

7,96 mm
9,95 mm
11,94 mm

SE7: Ausschnitt

P1: Offnungswinkel

P2: Breite der Bahn

Kcutout

bcutaut

60,3 deg
74,7 deg
90,0 deg

10,395 mm
11,55 mm
12,705 mm

SE8: Formausschnitt

P1: Radius des
Formausschnitts

P2: Breite der Bahn

P3: Breite der Abstinde

Tscallop

bscallap

kscallap

4,4775 mm
4,975 mm
5,4725 mm

10,395 mm
11,55 mm
12,705 mm

8,316 mm
9,24 mm
10,164 mm

SE9: Hohenabweiser

P1: Durchfahrtshohe

Zblade

19,2 mm
21,12 mm
23,04 mm

SE10: Vorsprung und
verengte Bahn

P1: Abstand zur Bahn

P2: Tiefe des
Vorsprungs

P3: Lange des
Ausschnitts

Zprojection

wprojectiun

l narrowed

11,85 mm
13,035 mm
14,22 mm

4,131 mm
4,59 mm
5,049 mm

26,865 mm
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Schikanenelement

Parameter

Bezeichnung

Werte

P4: Breite der Bahn

bnurrawed

29,85 mm
32,835 mm

11,6415 mm
12,935 mm
14,2285 mm

SE11: Abweiser

P1: Lange des
Vorsprungs

P2: Breite der Bahn

lbreak

bbreuk

29,85 mm
44,775 mm
59,7 mm

11,835 mm
13,15 mm
14,465 mm
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A.5 Rechenzeiten in der Physiksimulation

Zur Erzeugung der fiir das Training des RL-Systems sowie zur prototypischen Umsetzung
der Methode erforderlichen Daten mit der Physiksimulation wurden fiir jedes Fordergut-
Teil jeweils 231 SE mit Fordergut simuliert. Pro SE wurden 250 Simulationsdurchlau-
fe berechnet. Die Hohe der Rechenzeit korreliert mit der Komplexitit des simulierten
Fordergut-Teils. Diese dufiert sich durch die Anzahl der Netzpunkte, welche die Kontur
der Computer Aided Design (CAD)-Modelle beschreiben: Je hoher die Anzahl, desto
langer die Rechenzeit.
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Abbildung A.23: Rechenzeiten in der Physiksimulation; Fordergut 1-15: s. Abbil-
dung A.11, Fordergut 16: zur prototypischen Umsetzung genutzten
Schraube: s. Abbildung 7.1

213



Anhang

A.6 Parameter des Reinforcement-Learning-Algorithmus

Fiir ausfiihrliche Informationen zu den verwendeten Parametern sieche HAARNOJA ET AL.
2018a,b und STABLE BASELINES 2021.

Tabelle A.14: Parameter zur Einstellung des SAC-Algorithmus fiir das RL

Parameter Wert
Optimierer Adam (KINGMA & BA 2014)
Strategie MLP
Trainingsschritte 10°

Lernrate 3-1074
Diskontierungsfaktor 0,0

Replay Buffer Size 50.000
Lernbeginn 100
Trainingsfrequenz 1

Anzahl Samples im Mini-Batch 64
Target-Smoothing-Koeffizient T 0,005
Entropiekoeffizient automatisch
Target-Update-Intervall 1
Target-Entropie -3,0
Gradientenschritte 1

Anzahl verdeckter Layer 2

Anzahl verdeckter Units pro Layer 256
Nichtlinearitit der Layer ReLU
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A7

A.7 Verwendete Software und Versionen

Tabelle A.15: Zur prototypischen Umsetzung verwendete Softwarebibliotheken und

jeweilige Version

Software- Version Einsatzzweck Referenz
bibliothek
Autodesk Inventor  Build 183, CAD-Konstruktion AUTODESK, INC. 2020
Professional 2021 Release: von SE und Fordergut-
2021 Teilen
Bullet Physics 2.83 Physiksimulation des ~ COUMANS 2019
Forderprozesses
Python 3.7.9 Programmierung des PYTHON SOFTWARE
RL-Systems FOUNDATION 2021
Stable Baselines 2.10.1 SAC-Agent A. HILL ET AL. 2018
TensorFlow 1.154 NN innerhalb des ABADIETAL.2015
SAC-Agenten
TensorBoard Teil von Visualisierung und ABADIETAL. 2015
Tensor- Uberpriifung von
Flow Lernprozessen
Optuna 2.5.0 RL-Parameter- AKIBA ET AL. 2019
optimierung
pandas 122 Werkzeuge zur Daten- MCKINNEY 2010; RE-
analyse BACK ET AL. 2021
SciPy 1.6.0 Wissenschaftliche Re- VIRTANEN ET AL. 2020
chenoperationen
NumPy 1.20.1 Numerische Matrix- HARRIS ET AL. 2020
Datenverarbeitung
Matplotlib 3.34 Mathematische HUNTER 2007
Darstellungen  wie
Graphen und Dia-
gramme
OpenAl Gym 0.18.0 Umgebung im RL- BROCKMAN  ETAL.
System 2016

215



	Abstract
	Zusammenfassung
	Abkürzungsverzeichnis
	Verzeichnis der Formelzeichen
	1 Einleitung
	1.1 Ausgangssituation und Problemstellung
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Spezifizierung des Betrachtungsbereichs
	1.4 Wissenschaftstheoretische Einordnung
	1.5 Methodische Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

	2 Stand der Erkenntnisse
	2.1 Begriffsdefinitionen
	2.2 Vibrationswendelförderer
	2.2.1 Produktionstechnische Bedeutung und Einsatzgebiete
	2.2.2 Aufbau und Funktionsweise
	2.2.3 Fördergut und Ordnungsschikanen

	2.3 Auslegung von Ordnungsschikanen
	2.3.1 Konventionelle Auslegung
	2.3.2 Methodische Unterstützung bei der Auslegung
	2.3.3 Unterstützung der Auslegung durch Simulationsverfahren
	2.3.4 Automatisierte Auswahl und Sequenzierung von Schikanenelementen

	2.4 Forschungsdefizit
	2.5 Reinforcement Learning als Verständnisgrundlage
	2.5.1 Künstliche Intelligenz und maschinelles Lernen
	2.5.2 Reinforcement Learning im Detail


	3 Anforderungsanalyse und Lösungsansatz
	3.1 Anforderungen an die Methode
	3.1.1 Allgemeine Anforderungen
	3.1.2 Spezifische Anforderungen

	3.2 Lösungsansatz: Methode zur automatisierten Generierung von Ordnungsschikanen

	4 Methodenschritt 1: Datenaufbereitung
	4.1 Überblick
	4.2 Automatisierte Fördergut-Analyse
	4.2.1 Extraktion von Fördergut-Charakteristika
	4.2.2 Ähnlichteil-Analyse

	4.3 Entwurf einer erweiterbaren CAD-Bibliothek
	4.3.1 Auswahl und Parametrierung von Schikanenelementen
	4.3.2 Struktur der CAD-Bibliothek


	5 Methodenschritt 2: Bewertung der Schikanenelemente
	5.1 Überblick
	5.2 Simulationsbasierte Bewertung von Schikanenelementen
	5.2.1 Bewertung von Schikanenelementen
	5.2.2 Umsetzbarkeit mit der Physiksimulation

	5.3 Berechnungsvorschriften für Simulationsläufe
	5.3.1 Automatisierte Versuchsplanung
	5.3.2 Konvergenz der Simulationsergebnisse


	6 Methodenschritt 3: Generierung der Ordnungsschikane
	6.1 Überblick
	6.2 Aufbau des Reinforcement-Learning-Systems
	6.2.1 Modellierung des zugrundeliegenden Optimierungs-problems
	6.2.2 Struktur und Komponenten des Reinforcement-Learning-Systems

	6.3 Reinforcement Learning zur automatisierten Generierung von Ordnungsschikanen
	6.3.1 Lernprozess und Training
	6.3.2 Prädiktion von Ordnungsschikanen

	6.4 Simulative Evaluation und Optimierung
	6.4.1 Erzeugung der Ordnungsschikane aus dem Design-entwurf
	6.4.2 Simulation der Ordnungsschikane und Parameter-optimierung


	7 Implementierung und Evaluierung der Auslegungsmethode
	7.1 Rahmenbedingungen
	7.2 Automatisierte Generierung einer Ordnungsschikane
	7.2.1 Datenaufbereitung
	7.2.2 Bewertung der Schikanenelemente
	7.2.3 Generierung der Ordnungsschikane
	7.2.4 Evaluation der Ordnungsschikane

	7.3 Kritische Bewertung der Forschungsergebnisse
	7.3.1 Richtigkeit der Ergebnisse
	7.3.2 Anwendbarkeit im industriellen Kontext
	7.3.3 Wirtschaftlichkeit
	7.3.4 Allgemeingültigkeit
	7.3.5 Zusammenfassung
	7.3.6 Bewertung der Zielerreichung


	8 Zusammenfassung und Ausblick
	8.1 Zusammenfassung
	8.2 Ausblick

	Literatur
	Betreute Studienarbeiten
	Anhang

