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Simulationsbasierte Karosseriebauplanung

Schnelle Analyse und Optimierung
von Fertigungslinien

Thomas Bierwirth, Wolfsburg,
und Sven Spieckermann,
Maintal

Im Karosseriebau bei VW werden Rad-
héauser und Dachquertrédger der Karosserie
verschweildt. Bild: VW
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Dr. Sven Spieckermann, Jahrgang
1967, gehort zum Vorstand der SimPlan
AG, Maintal, und ist dort unter anderem
verantwortlich fiir die Leitung von Pro-
jekten und fiir das Innovationsmanage-
ment.

Dipl.-Wirt. Ing. Thomas Bierwirth, Jahr-
gang 1973, arbeitet seit 1999 fiir den
Volkswagen-Konzern in der Abteilung IS
Virtuelle Fabrik- und Fertigungsplanung,
Wolfsburg. Er beschaftigt sich mit der
Einflihrung neuer Technologien der Fa-

Die Simulation ist ein seit Jahren etabliertes Werkzeug fir die
Fertigungsplanung. Dennoch nehmen die Modellierung und das
Optimieren von Fertigungskonzepten mit Hilfe der Simulation haufig
immer noch viel Zeit in Anspruch. Je nach Fertigungsstruktur sind
moderne analytische Verfahren eine Alternative oder eine Erganzung
zum Simulationseinsatz. Beschrieben wird ein Anwendungsbeispiel
aus der Karosseriebauplanung in der Automobilindustrie.

Planungsphasen
(Konzeptpla-
nung) dhneln sich
die Aufgabenstel-
lungen der Fer-
tigungsplanung in
vielen Industrie-
zweigen, auch im

Karosseriebau,

Bild 1, sehr: Fiur die
in Bild 2 skizzierten
konvergierenden
(Montage-)Struktu-
ren oder flr lineare
Verkettungen sind
Aussagen Uber die notwendigen Puffer-
platze zwischen den einzelnen Statio-
nen zu treffen. Vorgegeben ist typischer-
weise ein definierter Durchsatz, der mit
dem System produziert werden soll.
Weitere zu berticksichtigende Parameter
sind Taktzeiten und Verfiigbarkeiten der
einzelnen Stationen.

In vielen Planungsabteilungen ist heu-
te die Simulation ein wichtiges Hilfsmit-
tel bei der Auslegung derartiger Fer-
tigungssysteme. Die Vorgehensweise ist,

I In den frihen

unabhdngig vom verwendeten Simulati-
onssystem, meist wie folgt: Zundchst
wird das System im Simulator mit Hilfe
vordefinierter Bausteine nachgebildet.
Das wird dadurch erleichtert, dass der
Reifegrad vieler Simulationswerkzeuge
beziehungsweise der dazugehoérenden
anwendungsspezifischen Bausteinkés-
ten mittlerweile sehr hoch ist. So kann
die Modellierung von Konzeptstrukturen
hédufig in wenigen Tagen oder sogar
Stunden erfolgen. Nach der Modell-
erstellung werden in Experimenten die
Puffergréfsen und gegebenenfalls wei-
tere Parameter fir das zu planende Sys-
tem ermittelt. Dabei wird im glnstige-
ren Fall ein Experimentplan aufgestellt
und befolgt. Oft werden jedoch be-
stimmte Systemkonfigurationen mehr
oder weniger intuitiv eingestellt und
ausprobiert. Diese manuelle Suche nach
guten Systemkonfigurationen nimmt
unter anderem deshalb viel Zeit in An-
spruch, weil ein Simulationslauf auch
fur einfache Strukturen meist einige Mi-
nuten (oder langer) dauert. Vor allem
aber ist der Prozess bei manuellen Starts
der Simulationsexperimente und an-
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schliefSender manueller Auswer-
tung vergleichsweise aufwendig.

Zudem fihrt diese Vorgehens-
weise bestenfalls zuféllig zu ei-
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tigungsstrukturen.  Diesbe-
zlglich bietet eine Simulati-

J dungen auf bestimmte Fer-

onsanwendung deutlich mehr

ner (im mathematischen Sinne)
optimalen Losung. Nun ist in der

Flexibilitat. Mit Hilfe einer ge-
eigneten Integration von Si-

Planungspraxis die Bedeutung

Grundprinzip simulationsbasierter Optimierung.

mulation und warteschlan-

eines ,mathematischen Opti-
mums*“ ohnehin nicht zu hoch
einzustufen. Trotzdem ist eine Beschleu-
nigung der manuellen simulations-
basierten Suche nach guten Systemkon-
figurationen winschenswert und mit
Hilfe der im folgenden Abschnitt skiz-
zierten ergdnzenden Methoden und
Werkzeuge auch moglich.

Verbesserte Losungsansitze

Eine Moglichkeit, die Parameteropti-
mierung zu beschleunigen, bietet die
Kombination von Simulation mit iiber-
lagerten Optimierungsverfahren. Als
Schlagworte sind Methoden wie Geneti-
sche Algorithmen, Tabu Search oder
Sintflutalgorithmus zu nennen. Einfih-
rungen in diese Verfahren finden sich
beispielsweise in [1].

Unabhdngig vom verwendeten Ver-
fahren folgt das Grundprinzip simulati-
onsbasierter Optimierung meist dem in
Bild 3 dargestellten Schema. Die Lo-
sungssuche wird nicht mehr manuell
gesteuert, sondern durch das tiberlager-
te Optimierungsverfahren geleitet. Auf
diese Art und Weise kann ein Optimie-
rungsvorgang beispielsweise Abends ge-
startet werden. Am folgenden Morgen
lassen sich dann die dabei ermittelten
besten Systemkonfigurationen beurtei-
len.

Dieses Prinzip, das mittlerweile auch
von vielen Softwareanbietern unter-
stutzt wird (wie der ,Witness-Optimizer*
flir Witness, ,Issop“ fliir Arena oder ,eM-
Plant/GA“ fur eM-Plant), hat immer
noch einen entscheidenden Nachteil:
Die Auswertung der jeweiligen System-
konfiguration erfolgt ausschliefglich mit
Hilfe des Simulators und nimmt viel Re-
chenzeit in Anspruch.

Die Forschung hat nun in den letzten
Jahren warteschlangenbasierte analyti-
sche Verfahren zur praktischen Einsatz-
reife gebracht, die zu einer weiteren
nachhaltigen Verbesserung der Konzept-
auslegung fihren kénnen. Mit Hilfe die-
ser Verfahren und der darauf basieren-
den Softwarewerkzeuge lassen sich li-
neare und zum Teil auch konvergierende
Strukturen schnell und einfach abbil-
den. Das Optimieren der Pufferanzahl
beansprucht selbst fur Strukturen mit
einer grofden Anzahl von Stationen nur
wenig Rechenzeit.

Eines der in dieser Hinsicht am wei-
testen fortgeschrittenen Softwarewerk-
zeuge ist ,FlowEval®, von Prof. Dr. Horst
Tempelmeier an der Universitdt Kéln ent-
wickelt. Die einfache Anwendbarkeit
zeigt Bild 4. In der oberen Halfte sind die
Daten (Taktzeiten, Verfliigbarkeiten, Gro-
sen der vorgelagerten Puffer) eines line-
ar verketteten Fertigungssystems mit
zehn Stationen enthalten. Die untere
Halfte zeigt die fUr diese Struktur ermit-
telten Kenngrofden wie Wartezeiten oder
Storzeiten je Station.

Im Vergleich zur Simulation gibt es —
vereinfacht dargestellt — sowohl einen
grofsen Vor- als auch einen grofsen
Nachteil. Der Vorteil ist die viel hohere
Geschwindigkeit beim Auswerten einer
Systemkonfiguration. Hierzu bendtigt
FlowEval nur Sekundenbruchteile. Mit
dem integrierten Optimierungsverfah-
ren lassen sich fir lineare Strukturen
auf diesem Weg in vielen Fallen Lésun-
gen ermitteln, die besser sind als die Lo-
sungen, die bei simulationsbasierter Op-
timierung gefunden werden.

Der Nachteil liegt in der Beschran-
kung warteschlangenbasierter Anwen-

genbasierter Optimierung las-
sen sich jedoch die Vorteile
beider Ansatze kombinieren, wie das fol-
gende Beispiel aus der Konzeptplanung
von Fertigungsstrukturen im Automobil-
rohbau zeigt.

Anwendungsbeispiel

In den frihen Phasen der Karosserie-
bauplanung geht es um die Auslegung
von Strukturen, wie sie in Bild 5 zu se-
hen sind. Neben dem Festlegen von Puf-
fergroflen zur Entkopplung der Fer-
tigungsbereiche sind auch Vorgaben fiir
die Taktzeiten der einzelnen Bereiche zu
machen. Die Puffergréfien sollen mini-
miert werden, wahrend die Taktzeiten
unter Berlcksichtigung der Verflgbar-
keit moglichst so gewdhlt werden sollen,
dass die spétere detaillierte Planung so
wenig wie moglich eingeengt wird. Vor-
gegeben sind typischerweise die tdgliche
Arbeitszeit und die in dieser Zeit zu er-
zielende Produktionsmenge.

Diese Problemstellung, die unter an-
derem in [2] und [3] eingehend diskutiert
wird, 16sen beispielsweise BMW oder VW
mit Hilfe simulationsbasierter Optimie-
rung. Das fihrt allerdings zu den bereits
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»FlowEval-Screenshot” eines Systems mit zehn Stationen.
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Exemplarische Grobstruktur eines Automobilrohbaus mit zwolf Fertigungsbereichen.

beschriebenen langen Rechenzeiten. So
sind zum Optimieren einer Struktur, wie
sie in Bild 4 dargestellt ist, etwa 12 h bis
18 h erforderlich.

Durch eine Kombination mit warte-
schlangenbasierten Verfahren lassen
sich diese Rechenzeiten deutlich verktr-
zen. Dazu kann beispielsweise die kon-
vergente Struktur in Bild 4 in sechs li-
neare Teilstrukturen zerlegt werden. Vor
jedem Simulationslauf werden dann die
Daten der linearen Strukturen mit Flow-
Eval bewertet. Wenn nun eine dieser
Teilstrukturen — etwa in Bild 4 die Kette
vom Vorderbau zum Finish - nicht in der
Lage ist, die gewiinschte Ausbringung zu
erreichen, dann ist die Bewertung der
gesamten Losung durch Simulation

Bild (4): Sim Plan

nicht mehr notwendig. Auf diese Weise
kann viel Rechenzeit eingespart werden
beziehungsweise in der gleichen Re-
chenzeit sind bessere Systemkonfigura-
tionen ermittelbar.

VW hat im Bereich der Karosseriebau-
planung mit warteschlangenbasierter
Optimierung gute Erfahrungen sam-
meln konnen, so dass die Anwendung
dieser Technologie mittlerweile auf eine
Reihe anderer Planungsaufgabenstel-
lungen ausgedehnt worden ist. Zu den
Planungsaufgaben, bei denen das Werk-
zeug FlowEval heute hilft, gehdren ne-
ben der Dimensionierung des Rohbaus
zum Beispiel die Auslegung von Teilen
des Lackierprozesses sowie die Analyse
linearer Fertigungsstrukturen fiir den
Aggregatebereich.

Zusammenfassung

Das Festlegen von Puffergrofien bei
der Konzeptplanung ist eine Problem-
stellung, mit der sich Planer in vielen
Branchen auseinander setzen. Neben
der Automobil- und Automobilzuliefer-
branche gehéren dazu die Elektronik-
industrie, die Nahrungsmittelindustrie
und zahlreiche weitere Industriezweige.
Zur Losung des Problems kommen heu-
te Uberwiegend Simulationen zum Ein-
satz. Beispiele zeigen aber, dass Simula-
tionsanwendungen mit dem ergdnzen-
den Einsatz warteschlangenbasierter
Verfahren erheblich an Qualitdt und Ge-
schwindigkeit gewinnen.
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