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Kapitel 0: Zusammenfassung

0 Zusammenfassung

Der grofle Wettbewerbsdruck in der Automobilindustrie erfordert standig neue
Entwicklungen. Daflr ist es notwendig die Planungsphase so kurz wie mdglich zu
halten um somit schnell eine hohe Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Eine Mdglichkeit zur
Verklrzung der Planungsphase ist der frihzeitige Einsatz der Simulation, um den
Anlaufprozess der Produktionsanlagen virtuell vorweg zunehmen und damit Probleme
schon im Vorfeld beseitigen zu kdnnen. Weiterhin kdnnen durch die Simulation die
Anlagenparameter  optimal  bestimmt  werden, umso eine bestmdégliche
Produktionsmenge zu erreichen.

Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, den komplexen Fertigungsbereich flr Lenksysteme
bei Volkswagen im Werk Braunschweig zu untersuchen und Optimierungspotenziale
aufzuspuren. Innerhalb dieses Fertigungsbereiches ist die Produktion eines neuen
Lenkungstyps und eines Bauteils vorgesehen. Hier sollen schon wahrend der
Planungsphase die erstellten Konzepte mit Hilfe der Materialflusssimulation untersucht
und optimiert werden. Im Anschluss an die Optimierung der neuen Anlagen soll eine
Logistiksimulation angefertigt werden, die die Wechselwirkung mit den bereits
bestehenden Anlagen im Bereich der Logistik untersucht und die Auslegung der
logistischen Kennzahlen bewertet.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, welche Parameter verandert werden kénnen und
welche eingehalten werden missen um dadurch eine optimale Produktion zu
gewadhrleisten und eine hohe Sicherheit im Bereich der Planung zu garantieren.
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1 Einleitung

Zu Beginn dieser Arbeit soll dargelegt werden, aus welchen Beweggriinden heraus die
Aufgabenstellung entstanden ist und was genau sie beinhaltet. Weiterhin werden die
Ausgangssituation und die Rahmenbedingungen beleuchtet, die es zu beachten galt.
Zum Abschluss dieses Kapitels sollen die Ziele der Arbeit definiert werden, da hieran
der Erfolg gemessen werden kann.

1.1 Motivation

In der Automobilindustrie ist es heute zwingend erforderlich standig neue Produkte auf
den Markt zu bringen um im Wettbewerb zu bestehen. Dazu ist es notwendig neue
Produktionsanlagen zu bauen, deren Automatisierungsgrad und Komplexitat immer
groRer wird. Um die Anlaufphase dieser neuen Anlagen maoglichst kurz und fehlerarm
zu halten und schnell die volle Auslastung zu erreichen, ist es erforderlich
Simulationsstudien im  Bereich der Materialfluss- und  Logistiksimulation
durchzufihren. ,,Sie dienen dazu den Anlaufprozess virtuell vorweg zunehmen. Man
sammelt Prozesserfahrungen, die dann in die Steuerung des Realprozesses eingebracht
werden konnen.“[1]. Treten hierbei Probleme auf, kann schon wahrend der
Planungsphase nach Losungen gesucht werden, deren Effizienz durch die
Simulationsstudie untersucht wird. Wird erst nach dem Produktionsanlauf versucht zu
optimieren, kann dass zu hohen Kosten vor allem durch Produktionsausfélle fiihren.

Die Anlagensimulation der neuen Produktionsstrecken soll schon im Vorfeld der
Ausschreibung die Planer bei ihrer Arbeit unterstiitzen, indem geprift wird, ob die
Konzepte der einzelnen Anbieter die Anforderungen erfiillen und beispielsweise im
Hinblick auf die geplante Anzahl Werkstucktrager/Fordermittel ausreichend ausgelegt
sind. Hierdurch kénnen schon friihzeitig alternative Lésungsvorschlage bestimmt und
diskutiert werden. Wahrend der Konstruktionsphase kann die Simulation dann
detaillierter gestaltet werden um so auch dem Lieferanten zu zeigen, welche Parameter
die Maschinen erfullen missen. Hierbei kann die Materialflusssimulation helfen,
folgende Fragen zu beantworten:

e Erreicht die Anlage mit den geplanten Parametern die geforderte technische
Verfligbarkeit und damit die gewiinschte Produktionsmenge?

e Durch welche MalRnahmen kann die produzierte Stiickzahl mit der geplanten
Anlagenstruktur noch erhéht werden? Wie hoch fallt die Verbesserung aus?
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e Welche Steuerungslogiken sind am effizientesten? Gibt es noch irgendwo
unbekannte Engpésse?

e Welchen Einfluss haben einzelne Anlagenstillstande tatsachlich auf den
gesamten Fertigungsprozess?

Ein weiterer Punkt ist die Verknupfung der einzelnen geplanten Anlagen und der
bestehenden Strukturen im Hinblick auf die Logistik. Die komplexe Vernetzung
mehrerer Produktionshallen und Anlagen durch die Logistik, macht es schwierig den
gesamten Produktionsprozess zu (berschauen. Die Simulation bietet hier die
Madglichkeit das gesamte System transparenter zu gestalten. Weiterhin wird durch die
Simulationsstudie der Planer schon frihzeitig gezwungen die einzelnen logistischen
Abl&ufe genau zu definieren. Dies betrifft die Auslegung von Stellpléatzen, LagergroRen,
Anzahl von Mitarbeitern im Bereich der Logistik und anderen EinflussgroRen. Hier
liegen die wichtigsten Untersuchungskriterien in den folgenden Fragestellungen:

e Sind die Zwischenspeicher groR genug um eine Entkopplung der einzelnen
Fertigungsbereiche zu gewahrleisten?

e Ist die Anzahl der Mitarbeiter und Transportfahrzeuge ausreichend?
e Wo gibt es weitere Engpéasse? Wie wirken sie sich aus?

Alle diese Fragen zielen daraufhin ab, die Produktivitat des gesamten Systems und der
darin enthaltenen Anlagen zu erhdhen. Die Materialfluss- und Logistiksimulation bietet
dafiir ein effizientes Werkzeug, dessen Kosten weit geringer ausfallen als beispielsweise
Kosten fiir Mehrarbeit, die durch Produktionsausfélle auftreten. In der Abbildung 1-1 ist
einmal schematisch der Kostenunterschied fiir ein Logistiksystem dargestellt, der sich
durch den Nutzen der Simulation ergibt. Die anfanglich hoheren Kosten des Beispiels
bei einer Planung mit Simulationsunterstitzung werden schon innerhalb der
Inbetriebnahmezeit eingespielt. Die gesamten Kosten des Logistiksystems werden durch
die verkirzte Inbetriebnahmezeit und der dadurch schnelleren Auslastung eher
eingespielt, als es bei einer Planung ohne Simulation der Fall wére.
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Abb. 1-1: Darstellung der Kostenentwicklung durch Simulation (Quelle: [2])

1.2 Vorstellung des Produktionssystems und der Aufgabenstellung

Aus den genannten Griinden, die fiir die Simulation als Werkzeug sprechen, entstand
die Aufgabe dieser Arbeit: Es soll eine Studie zur Materialfluss- und Logistiksimulation
des Hallenkomplexes fiir die Lenkungsmontage bei der Volkswagen AG in
Braunschweig durchgefuhrt werden.

Aufgrund der geplanten Produktion von neuartigen Lenksystemen ist es notwendig neue
Fertigungslinien zu konzipieren und zu beschaffen. Um die Entscheidung der Planer zu
unterstutzen, soll dabei schon wéhrend der Beschaffungsphase geprift werden, ob die
angebotenen Konzepte in Betrachtung der geplanten Layouts eingesetzt werden kdnnen.
Weiterhin sollen die einzelnen Anlagen separat optimiert werden. Dazu ist es
notwendig, dass die Simulation auch ohne Logistik durchgefiihrt werden kann, da eine
Anlage nur dann optimiert werden kann, wenn sie ausschlieflich durch interne Faktoren
beeinflusst wird. Mit Hilfe der Logistiksimulation soll Uberprift werden, in wieweit
Probleme im Bereich der logistischen Versorgung durch die Wechselwirkung mit den
bereits bestehenden Anlagen entstehen. Hierbei liegt das Augenmerk auf der Anzahl der
benotigten Transportmittel und die Auslastung der Fahrwege.

Im Folgenden soll das Produktionssystem fiir Lenkungen, das es zu analysieren gilt,
kurz vorgestellt werden.



Kapitel 1: Einleitung

Lager 2, Versand

I v - Zwischenspeicher
s d ... = .. 4. | Zahnstange neu

j.'en_kung
Caltl
Zwischen > 3 Zahnstange
speicher neu
Lager 1 3 t
Zahnstange
Lenisun’g | e ,
e Zahn- stange |
: stange alt 2

alt1

° s

..............

—— Warenstrom t Hallengrenze -

..............

[ Wareneingang, Versand [ Montage [T mech. Bearbeitung

Abb. 1-2: Schematisches Modell des Produktionssystems

Die Abbildung 1-2 zeigt eine bildhafte Anordnung der einzelnen Produktionsbereiche in
dem zu untersuchenden Hallenkomplex. Der Produktionsablauf kann grob, wie folgt,
beschrieben werden: Zu Beginn wird ein Rohling mechanisch zu einer Zahnstange
weiter bearbeitet (grauer Bereich). Diese wird dann mit diversen anderen Teilen aus den
Lagern zu einer Lenkung montiert (blauer Bereich), die anschliefend tber das Lager 2
an die Kunden transportiert wird. Neben dem bisher produzierten Lenkungstyp soll hier
ein neues Modell gefertigt werden. Dazu wird im ersten Schritt wieder eine Zahnstange
bearbeitet und weiterhin in einer Anlage ein Sensor montiert. Aus diesen beiden Teilen
werden zusammen mit weiteren Teilen genauso wie bei dem anderen Modell
Lenkungen gefertigt. Von beiden Lenkungsmontagen existieren zwei ahnliche
Fertigungsstrénge.

1.3 Ausgangssituation und Rahmenbedingungen

Fur die Umsetzung wird das Simulationswerkzeug ,,eM-Plant* der Firma UGS (ehemals
Tecnomatix) eingesetzt. Weiterhin soll nach Madoglichkeit der abteilungseigene
Bausteinkasten zur Anwendung kommen und weiter ausgebaut werden. Das fertige
Simulationsmodell soll spéter auch von Mitarbeitern der Planung benutzt werden
kdonnen, um weitere Studien anzufertigen. Diese Mitarbeiter verfugen allerdings nur
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teilweise ber Erfahrung im Umgang mit der Software. Hieraus ergibt sich eine hohe
Anforderung an die Stabilitit und Bedienbarkeit des Simulationsmodells. Dem
Mitarbeiter soll es mdglich sein Uber eine vorgegebene Benutzeroberflache die
wichtigsten Eingabewerte einfach dndern zu kdnnen. Ebenso ist es wichtig, dass die
Ergebnisse der Studie am Ende der Simulation automatisch so aufgearbeitet werden,
dass keine Fehlinterpretation moglich ist. Um das Verstdndnis fur die Studie zu
erhohen, ist es weiterhin wichtig eine Oberflache zu gestalten die dem Nutzer vertraut
ist. Dies betrifft beispielsweise die Einbindung des Anlagenlayouts.

In &lteren Simulationsstudien wurde dieser Hallenkomplex teilweise schon analysiert.
Daher ist zu untersuchen, inwieweit diese Simulationsmodelle weiterverwendet werden
kdnnen oder ob es sinnvoller ist ein neues Modell aufzubauen. Dazu sollen die Vor- und
Nachteile, die sich aus einer Weiternutzung ergeben, beleuchtet werden.

Bei dieser Untersuchung handelt es sich um ein sehr komplexes Produktionssystem.
Auf Grund der Komplexitét ist zu betrachten, welche Annahmen und Abstrahierungen
getroffen werden kdnnen. In diesem Zusammenhang ist der Einfluss der Simulation des
Pausenmodells der Mitarbeiter von groRer Bedeutung.

Weiterhin beinhaltet die Simulation nur die Abl&ufe in den Hallen. Es wird davon
ausgegangen, dass im Lager immer ausreichend Material zur Verfligung steht und die
produzierten Teile im Versand gelagert werden kdnnen.

1.4 Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Optimierung der geplanten
Fertigungsanlagen im Anlagenverbund sowie der kompletten zugehorigen Logistik.
Dazu soll ein passendes Simulationsmodell erstellt werden, das die dynamischen
Zusammenhange zwischen den einzelnen Produktionsbereichen transparenter flr die
Beteiligten macht. Um ein valides Modell zu erreichen, ist die Zusammenarbeit mit den
jeweiligen Planern zwingend erforderlich, da nur sie kontrollieren kdnnen, ob die
Anlagenkonzepte korrekt umgesetzt wurden. Mit dem erstellten Modell soll untersucht
werden, wie gut die angefertigten Konzepte im Bereich der Produktionsanlagen und der
Logistik funktionieren und an welchen Stellen noch Optimierungspotenzial vorhanden
ist. Dies ist notwendig um die Planungssicherheit zu gewéhrleisten. Dabei wird auch
das Potenzial berlcksichtigt, das durch die Verbesserung der Transportorganisation in
der Fertigungshalle entsteht. Ziel ist es dabei, eine Empfehlung zu geben, wie viele
Transportmittel notwendig sind, um eine reibungslose Produktion zu gewahrleisten und
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dadurch den Produktionsverlust aufgrund von logistischen Engpéssen so minimal wie
mdoglich zu halten.

Das Simulationsmodell soll stabil laufen und einfach zu bedienen sein, damit Anwender
auch selbstandig und schnell das Modell weiter nutzen kdnnen. Dazu gehort die
Parametrisierung von Simulationslaufen und die korrekte Aufbereitung der
Ausgabedaten.

Zusammenfassend sind folgende Ziele durch die Diplomarbeit zu erreichen:
e Analyse eines komplexen Produktionssystems mittels eines Simulationsmodells
e Planungssicherheit
e Optimierung einzelner Bereiche
o effektive Ressourcenauslegung

Das Erreichen dieser Ziele trdgt maBgeblich dazu bei die Wirtschaftlichkeit des
betrachteten Produktionssystems zu erhéhen und dadurch die Kosten fur den Betreiber
der Anlage zu reduzieren. Weiterhin kann bei zukiinftigen Anderungen im
Produktionssystem auf diese Simulation zurlickgegriffen werden um die gewinschten
Verénderungen virtuell zu testen. Dies ist ein weiterer Schritt zum Ausbau der
»digitalen Fabrik” im Volkswagen Konzern, welche die vorgestellten Ziele fir alle
Prozesse umsetzen soll.
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2 Grundlagen

Zu Beginn dieses Kapitels werden wichtige theoretische Grundlagen der Simulation
beschrieben. Es folgt eine Analyse der Aufgabenstellung um basierend darauf einen
Anforderungskatalog fur das Simulationsmodell erstellen zu kénnen. Dieser soll genutzt
werden um vorhandene Simulationsmodelle des betrachteten Fertigungsbereiches im
Hinblick auf deren Weiternutzung zu bewerten. Durch die Bewertung konnte gezeigt
werden, dass die beste Losung der Neuaufbau eines Simulationsmodells darstellt. Daher
soll der benutzte Bausteinkasten am Ende des Grundlagenkapitels kurz vorgestellt
werden.

2.1 Diskrete Simulation

Die diskrete Simulation ist ein wichtiges Hilfsmittel fir die Planung und den Betrieb
von Produktionsanlagen. Diskrete Simulationsmodelle sind vereinfachte Abbildungen
von Abldufen, die in der Realitat ebenfalls diskret ablaufen. Das heif3t, dass sich der
Zustand des Modells bzw. des Ablaufes nur in bestimmten Zeitintervallen veréndert.
Betrachtet man beispielsweise den Ablauf in einer Fertigungsanlage, so sieht man, wie
sich die Werkstucke kontinuierlich auf den Forderbandern bewegen und wie sie
kontinuierlich bearbeitet werden. Wie jedoch die einzelnen Ablaufe exakt funktionieren,
ist fir die Analyse und Optimierung des Systems nicht von Bedeutung. Hier
interessieren die tatsachlichen Forderungs- und Bearbeitungsdauern, die diskrete Werte
darstellen. In den spateren Modellen werden diese GroRen durch die Taktzeit einer
Arbeitsstation, sowie die Durchlaufzeit eines Teiles durch die Anlage représentiert.
Somit stellt die Planung von Produktionsanlagen und deren Betriebsbegleitung ein
ideales Anwendungsgebiet fur die diskrete Simulation dar. Die nun folgenden
Abschnitte beschreiben grob die Vorgehensweise bei der Erstellung einer
Simulationsstudie.

2.1.1 Modellerstellung und Parametrisierung

Um ein diskretes Simulationsmodell erstellen zu kénnen, muss zuvor die Struktur und
die Funktionsweise des abzubildenden Systems analysiert werden. Dabei muss
bestimmt werden, wie detailliert das Modell werden soll. Der Detaillierungsgrad ist
abhdngig von den Zielen der Simulationsstudie und von der Qualitat der zur Verfligung
stehenden Daten Uber das zu analysierende System. Diese Daten bilden die Grundlage
flr die spatere Parametrisierung des Modells. Fur das betrachtete Anwendungsgebiet
der Anlagen- und Logistiksimulation ist es ausreichend jede Station als Block zu
betrachten. Einzelne Vorgdnge im Inneren der Stationen spielen keine Rolle.

8
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Entscheidungen, die in diesem Gebiet durch die Simulation unterstutzt werden sollen,
beziehen sich hdufig auf eine Produktionslinie. Weiterhin sind die Vorgénge, die
zwischen den verschiedenen Produktionslinien ablaufen und der Transport der Giter
zwischen diesen, relevant. Nach der Analyse der Anlage beginnt der eigentliche
Modellaufbau. Der Modellaufbau eines diskreten Modells kann nach unterschiedlichen
Ansétzen erfolgen. Es wird zwischen ereignisorientierten, aktivitatsorientierten und
prozessorientierten Modellansdtzen unterschieden.

Fur diese Studie soll der ereignisorientierte Ansatz genutzt werden, da er die Basis der
benutzten Simulationsumgebung darstellt. Dazu missen Ereignisse definiert werden,
die zu einem bestimmten Zeitpunkt eintreten. Diese sind meist auch Ausloser fur
weitere Ereignisse. Die Simulationszeit steigt dabei nicht kontinuierlich an, sondern
springt immer zum Zeitpunkt, an dem das néchste Ereignis eintritt. Ein Ereignis stellt
dabei einen Zustandswechsel eines Objektes dar. Im Modell ist dies beispielsweise
folgende Ereignisabfolge: das Werkstiick erreicht die Station und wird daraufhin fur
eine vorgegebene Zeit bearbeitet. So entsteht eine Ereignisliste, die den gesamten
Prozessablauf beinhaltet. Nachdem das Modell erstellt wurde, muss Gberprift werden,
ob es richtig funktioniert und die vordefinierten Ablaufe korrekt wiedergibt. Diese
Uberpriifung erfolgt durch Verifikation und Validierung.

2.1.2 Verifikation und Validierung

Die Uberpriifung des Modells begleitet den gesamten Entstehungsprozess. Die
Verifikation wird wahrend der Modellerstellung durchgefiihrt und soll die Frage
beantworten: Funktioniert das Modell korrekt? Dazu muss untersucht werden, ob in der
Abfolge oder im Ablauf der Prozesse Fehler auftreten. Bei eM-Plant kann dies mit Hilfe
des Debuggers untersucht werden, er ermdglicht es jeden Schritt der Simulation zu
verfolgen, um so zu erkennen ob die gewinschten Effekte auftreten. Hierbei kdénnen
bestimmte Variablen bzw. Parameter verdndert werden um so auch selten auftretende
Ereignisse zu provozieren und zu testen. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die
Simulationsergebnisse nachzurechnen, was allerdings sehr aufwandig sein kann. Aus
diesem Grund miussen im Vorfeld reprasentative Simulationsergebnisse ausgewdhlt
werden. In der untersuchten Simulationsstudie wurde hierzu die Grenzkapazitat, also die
maximal mdgliche Produktionsmenge, betrachtet. Da alle Anlagen zu 100% verfligbar
sind, darf es zu keiner Ausbringungsschwankung kommen. Die Grenzkapazitat lasst
sich Uber die langste Arbeitszeit einer Maschine innerhalb einer Anlage berechnen. Sie
muss mit dem Ergebnis der Simulation tbereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, liegt
entweder ein Fehler in der Programmierung oder im Anlagenkonzept vor. Dies kann
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dann mit dem Debugger weiter untersucht werden. Das Beispiel zeigt auch, dass die
optimale Verifikation durch die Kombination beider Testmdglichkeiten erreicht wird.

Die Validierung setzt dann zu dem Zeitpunkt ein, an dem das Simulationsmodell
existiert. Sie beantwortet die Frage: Bildet mein Modell die Realitat in der gewiinschten
Weise ab? Da es sich bei dieser Simulationsstudie grofitenteils um noch nicht
existierende Anlagen handelt, ist die Validierung schwieriger. Hier muss auf
theoretische Werte und Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Diese sollten das
mdogliche praktische Verhalten der Anlage widerspiegeln. Die Werte, die den grofiten
Einfluss auf die produzierte Stuckzahl haben, sind die Verfligbarkeit und die mittlere
Stordauer einer Station, sowie die einzelnen Taktzeiten. Die mit diesen Parametern
erzielten Simulationsergebnisse miissen mit den Sachverstandigen analysiert werden, da
sie so aufgrund ihrer Erfahrungen das Modell bewerten koénnen. Eine weitere
Maoglichkeit der Validierung ist die Durchfihrung von mehreren Simulationslaufen mit
den gleichen Eingabewerten. Die im Modell enthaltenen Zufallswerte nehmen dabei
leicht abweichende Werte an. Bildet man den Mittelwert dieser tber die verschiedenen
Laufe, kann anhand der dazugehorigen Standardabweichung das Modell beurteilt
werden. Ist die Standardabweichung sehr grof}, kann das auf eine unzureichende
Abbildung im Modell hinweisen. Eine letzte Moglichkeit ist die Sensitvitatsanalyse des
Modells. Dazu werden mehrere Simulationsldufe mit sehr &hnlichen Parametern
durchgefiihrt. Das Modell kann dann als valide erklart werden, wenn die Ergebnisse
auch &hnlich sind. Zusammenfassend gestaltet sich die Validierung schwieriger und
aufwendiger als die Verifikation, da bei der Validierung auf subjektive Erfahrungswerte
und zahlreiche Experimente zuriickgegriffen wird. Die Verifikation hingegen ist eine
rein logische Uberpriifung des Simulationsmodells.

2.2 Vergleich vorhandener Simulationsmodelle mit den Anforderungen

Um die vorhandenen Simulationsmodelle auf ihre Nutzbarkeit fir die aktuelle
Simulationsstudie untersuchen zu kdénnen, muss erst einmal geklart werden, welche
genauen Anforderungen an das Modell gestellt werden. Dazu gehéren vor allem die
Festlegung der zu untersuchenden Szenarien und die Bestimmung des zul&ssigen
Abstraktionsgrades im Modell. AnschlieBend sollen dann die existierenden Modelle
untersucht und bewertet werden.
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2.2.1 Anforderungen an das Simulationsmodell

Das Simulationsmodell soll der Analyse und der Optimierung der geplanten
Fertigungsbereiche und der gesamten Logistik innerhalb der in der Abbildung 2-1
vorgestellten Hallen dienen. Dazu missen die bestehenden und die geplanten Anlagen
einzeln modelliert und zu bestimmten Fragestellungen untersucht werden.

Dabei bildet die Frage nach der Anzahl an Werkstiicktragern einen wichtigen
Optimierungsansatz. Die Werkstlcktrager (WT) werden bendétigt um die in Produktion
befindlichen Teile sicher zwischen den einzelnen Stationen auf den Forderstrecken zu
transportieren. Sie befinden sich in einem Kreislauf. Sind zu wenig WTs im Umlauf,
mussen die Maschinen auf Teile warten. Durch eine Erhéhung der Anzahl der WTs
kdnnen einzelne Bereiche entkoppelt werden. So ist auch fiir eine bestimmte Zeit die
Versorgung der folgenden Anlagen gesichert, wenn es im vorangehenden Bereich zu
Stoérungen kommt und Ausbringungsverluste aufgrund von Ausféllen kénnen dadurch
vermieden werden. Es hat sich gezeigt, dass die WT-Menge nicht beliebig erhéht
werden kann, da sonst der Produktionsfluss zu stark blockiert wird. Darum ist die
optimale Anzahl an Werkstlcktrdgern zu bestimmen, die die gewilnschte
Produktionsmenge liefert. Diese Aussage ist nur unter Zuhilfenahme der
Materialflusssimulation mdglich, da verschiedene Parameter zu berlcksichtigen sind,
die einen groRen Einfluss aufeinander haben. Diese sind:

e Anzahl Platze auf den Forderstrecken zwischen den einzelnen Stationen
o Verfligbarkeit der Stationen und deren mittlere Reparaturzeit

e Anteil an fehlerhaften Teilen, die zur Nacharbeit missen; diese binden ebenfalls
Werkstiicktrager in den Nacharbeitsschleifen.

e Pausenzeiten der Mitarbeiter an Handarbeitsplatzen

Ein anderer wichtiger Punkt ist die Anzahl an Staplern und Bereitstellern. Die Stapler
sind flr den Transport vom und zum Lager verantwortlich. Weiterhin transportieren sie
ebenfalls grolRe Gebinde von Zwischenlagern zur Linie. Die Bereitsteller sind flr die
Versorgung der Linien mit Teilen zustandig. Das betrifft den Transport von Kleinteilen
vom Zwischenlager zur Linie und die Befullung von Automatikstationen, zusatzlich
muss der Bereitsteller an manchen Linien auch leichte Reparaturarbeiten ausfihren.
Daher ist zu untersuchen, ob die geplante Anzahl Stapler und Bereitsteller ausreichend
ist. Hier spielt ebenfalls das Pausenmodell eine Rolle. Denn die Automatikstationen
laufen in den Pausen der Mitarbeiter weiter. Dies ist notwendig, da sie haufiger
ausfallen als die halbautomatischen, an denen Mitarbeiter arbeiten. In dieser Zeit darf es
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nicht zu Produktionsverlusten kommen, die entstehen, wenn keine Teile zum Verbau
vorhanden sind.

Neben den Fragestellungen zur Optimierung des Produktionssystems stellt die
Bedienbarkeit einen weiteren Anspruch an das Simulationsmodell dar, da das Modell in
der Folge von den Planern selbst genutzt werden soll. Dazu ist es wichtig, dass die
Elemente, die der Bedienung des Modells dienen, dem bekannten ,,Look and Feel* von
bereits eingesetzten Softwareprodukten wie Excel entsprechen. Es werden weiterhin die
bekannten Layouts und die im Arbeitsalltag benutzte Namensgebung verwendet. Alle
relevanten Werte zur Parametrisierung und zum Festlegen von Experimenten werden in
Tabellen im Stil von ,,Microsoft Excel“ angelegt. Diese MaRRnahmen dienen vor allem
dazu, die Einarbeitungszeit fur die Anwender zu verkirzen und Missverstdndnissen
vorzubeugen. Aus diesem Zusammenhang entsteht auch eine weitere Anforderung an
das Modell. Die Darstellung der Ergebnisse darf keine Zweideutigkeiten erlauben.
Daher ist es notwendig, die Ergebnisse am Ende automatisch auszuwerten und grafisch
aufzubereiten. Die Darstellungsform ist mit den Anwendern abzustimmen. Durch diese
MaRnahmen ist gewéhrleistet, dass unterschiedliche Szenarien auch durch die Planer
schnell durchgefiihrt und vor allem fehlerfrei ausgewertet werden kdnnen.

Zusammengefasst sind die folgenden Anforderungen an das Simulationsmodell zu
stellen:

Aufbau und Optimierung von Anlagen (Berticksichtigung von Pausenmodellen)

Integration der Logistik und aller dazu gehérenden Parameter

Anderung von Parametern (Anzahl Werkstiicktrager, Stapler, ...)

einfache Bedienbarkeit

e automatische Ergebnisaufbereitung

Mit Hilfe dieser Anforderungen sollen die zwei schon bestehenden Simulationsmodelle
auf ihre Weiternutzung im Rahmen dieser Studie untersucht werden.

2.2.2 Gesamtmodell wahrend der letzten Planungsphase

Das erste zu betrachtende Simulationsmodell ist in einer Planungsphase entstanden und
wurde dazu verwendet den damaligen Planungsstand des  gesamten
Produktionsprozesses abzusichern. In dieser Studie wurde nur die Halle, in der sich die
Montagen befinden, untersucht. Die Warenstrome zu den anderen beiden
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Fertigungsbereichen wurden nicht betrachtet. Weiterhin wurde die alte Linie 2 nicht so
gebaut, wie sie hier untersucht wurde. Das bedeutet, nur eine Linie konnte bernommen
werden und alle anderen bestehenden missen zusatzlich zu den geplanten neu aufgebaut
werden. Erschwerend kommt hinzu, dass das Modell in einer &lteren Version des
Simulationswerkzeugs ,,eM-Plant* erstellt wurde und daher nicht ohne betrachtliche
Anpassung an den aktuellen Stand der Simulationssoftware lauffahig ist. Ebenso wurde
das Modell von einem externen Dienstleister mit dessen eigenen Softwaremodulen
erstellt. Die genaue Lage von Pausen wurde nicht betrachtet, stattdessen wurde mit einer
Tageslange abziglich der gesamten Pausenzeit gearbeitet. Dies entspricht nicht der
Realitat, da innerhalb der Pausen die Automatikstationen weiter arbeiten um so ihre
schlechtere Verfugbarkeit auszugleichen. An dieser Stelle wére somit eine weitere
Anpassung notwendig. Das Modell erfillt allerdings auch schon einige Anforderungen.
So ist die Bedienbarkeit recht einfach gestaltet und es besteht bereits eine automatische
Ergebnisaufbereitung, die jedoch nicht der gewinschten Darstellungsform entspricht.
Eine Einarbeitung in diese Module und ein Ausbau an die neuen Anforderungen ist
nicht moglich, da der Quellcode nicht dokumentiert wurde. Das eigenstéandige
Erarbeiten des bendtigten Wissens wére zu zeitaufwendig. Und es konnte nicht
garantiert werden, dass die Erweiterungen auch in allen Fallen korrekt funktionieren. In
der Tabelle 2-1 sind die aufgefuhrten Argumente, die fiir und gegen eine Weiternutzung
der vorhandenen Studie sprechen, noch einmal zusammengefasst.

Pro Kontra

o detaillierte Modellierung e veraltetes Anlagen- und

Logistiklayout
e cinfache Bedienbarkeit

e kein genaues Pausenmodell

e automatische betrachtet

Ergebnisaufbereitung
e dltere Softwareversion

e keine Dokumentation der
Programmierung

Tab. 2-1: Pro und Kontra des ersten Simulationsmodells

Zusammenfassend muss auf eine Weiternutzung dieses Modells verzichtet werden, da
die Einarbeitungszeit groRer ist, als durch die Nutzung der alten Linie 1 gespart werden
kann.
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2.2.3 Anlagenmodell mit VW eigenem Bausteinkasten

Auf den ersten Blick scheint das zweite Simulationsmodell ein guter Startpunkt fur eine
Weiternutzung zu sein, da fir die Erstellung ein VW-eigener Bausteinkasten verwendet
wurde. Eine Einarbeitung kénnte aufgrund der vorhandenen Dokumentationen schnell
erfolgen. Dieses Modell diente der Analyse und Optimierung einer anderen
Lenkungsmontage. Da mit dem damaligen Bausteinkasten keine Logistik simuliert
werden konnte, wurde in diesem Modell nur eine Materialflusssimulation durchgefuhrt.
Dieser Bausteinkasten wurde wéhrend einer anderen Diplomarbeit entwickelt und
beinhaltete nur Funktionalitaten zur Materialflusssimulation, die jedoch umfangreich
dokumentiert wurden. Seit dem wurde der Bausteinkasten weiter entwickelt und im
Rahmen einer weiteren Diplomarbeit entstanden Bausteine zur Abbildung der Logistik.
Daneben werden weitere Anforderungen, die an die neue Analyse gestellt wurden, nicht
erfillt. So findet keine Aufbereitung der Simulationsergebnisse statt. Weder werden
Mittelwerte (ber verschiedene Beobachtungsldufe berechnet, noch werden die
Ergebnisse grafisch in Diagrammen aufbereitet. Dies birgt ein Risiko in der Analyse der
Ergebnisse durch die simulationsunerfahrenen Anwender.

Pro Kontra

e aktuelle Darstellung der alten e keine Logistiksimulation

Montagelinie 2
e nicht der aktuelle Stand des

e Dokumentation vorhanden Bausteinkastens

e keine automatische
Ergebnissaufbereitung

Tab. 2-2 : Pro und Kontra des zweiten Simulationsmodells

Die Tabelle 2-2 fasst die Argumente, die fur und gegen eine Weiterverwendung dieses
Bausteinkastens sprechen, zusammen. Daraus ergibt sich, dass auch dieses Modell nicht
weitergenutzt werden kann, da es nicht moglich ist die vorhandene Abbildung der
Lenkungsmontage in den neuen Bausteinkasten zu tbernehmen. Der Grund hierfur liegt
darin, dass sich grundlegende Funktionalitdten und Steuerungen verandert haben. Eine
umfangreiche Uberpriifung der Abbildung ware zu zeitaufwendig.

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Untersuchungen zeigt sich, dass keine der
vorhandenen Simulationen weitergenutzt werden kann. Daher muss ein komplett neues
Simulationsmodell erstellt werden. Die Basis hierfur bildet der eben erwédhnte erweiterte
Bausteinkasten von VW, der speziell fur die Materialfluss- und Logistiksimulation
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erstellt wurde. Dessen Nutzung hat den Vorteil, dass die Einarbeitungszeit recht kurz
ausféllt, da ein umfangreiches Handbuch und Schulungsunterlagen existieren. So
konnen die geforderten Ziele kosten- und zeitoptimiert umgesetzt werden. Da mit
diesem Bausteinkasten schon andere Simulationen innerhalb des Konzerns durchgefiihrt
wurden, bestehen ein recht hoher Bekanntheitsgrad und eine hohe Akzeptanz gegenuber
den Ergebnissen. Auch die Benutzerfuhrung entspricht den gestellten Anforderungen.
Zusatzliche Funktionalitaten, die bisher nicht im Modell enthalten aber Bestandteil des
Anforderungskataloges sind, wie beispielsweise die automatische Ergebnisaufbereitung,
lassen sich relativ einfach in das bestehende System integrieren.

2.3 Vorstellung des Bausteinkastens

In diesem Abschnitt soll der benutzte Bausteinkasten (BSK) kurz vorgestellt werden. Er
entstand im Rahmen einer anderen Diplomarbeit und wurde in der zugehérigen Arbeit
[3] und im Handbuch umfassend dokumentiert.

Die einzelnen Bausteine wurden in drei verschiedene Ebenen unterteilt. Einen
schematischen Uberblick dazu gibt die Abbildung 2-1, die Pfeile stellen dabei den Fluss
der beweglichen Elemente dar. Auf der untersten Ebene befinden sich die einzelnen
Stationen, die aus Grundbausteinen bestehen. Mehrere Stationen zusammen bilden eine
Fertigungsanlage (Ebene 2). Die oberste Ebene beinhaltet verschiedene Anlagen, die
Bereitstellplatze jeder Anlage und die komplette Infrastruktur fir einen komplexen
Fertigungsprozess. Weiterhin befinden sich auf dieser Ebene die Steuerungen fir die
Logistik und das Transporthandling. Der Informationsaustausch, dass hei3t Senden von
Teilmeldungen und Empfangen von Teilanforderungen (blaue Linien), erfolgt zwischen
den Ebenen. Auf der Ebene 1 werden auch zwischen den einzelnen Elementen
Informationen ausgetauscht.
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Ebene 1: Halle
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Abb. 2-1: Ebenen der Simulationsumgebung (Quelle: [3])

Die Unterscheidung der einzelnen Ebenen ist fiir diese Untersuchung von Bedeutung,
da hierdurch sichergestellt wird, dass sowohl eine Materialfluss- als auch eine
Logistiksimulation durchgeftihrt werden kann.

Fur die Materialflusssimulation werden die Ebenen 2 und 3 genutzt, wobei der
eigentliche Modellaufbau in Ebene 2 geschieht. Die Elemente der Ebene 3 sind
Bestandteil jeder Station. Der BSK enthélt vier verschiedene Stationstypen. Dazu
gehdren die Arbeitsstation, in der Werkstiicke allein bearbeitet werden, und die
Montagestation, in der mehrere Teile zu einem Fertigteil montiert werden. Weiterhin
gibt es noch eine Be- und eine Entladestation. Diese werden benétigt, wenn ein
Werkstick (WS) auf einem Werkstucktrager (WT) transportiert werden soll. Fur den
Transport zwischen den einzelnen Stationen existieren Forderstrecken und Ecken, die
auch als Kreuzungen genutzt werden konnen. Weitere Bausteine die zur Verfligung
stehen, sind beispielsweise Puffer, Drehtische und die Nacharbeitsstationen. Hier
werden fehlerhafte Bauteile zurlickgebaut und anschlielend wird das Werkstiick erneut
in die Produktion eingeschleust. Der Aufbau einer Anlage findet in einem vorgegebenen
Modell statt, dass bereits die bendtigten Tabellen fiir die Eingabewerte und einige
Steuerungen enthalt.

Nachdem eine Anlage mit Hilfe dieser Materialflusssimulation analysiert und optimiert
wurde, kann man die Logistiksimulation durchfiihren. Hier geht man im Unterschied
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zur Materialflusssimulation nicht davon aus, dass immer alle benétigten Teile zur
Verfligung stehen. Diese missen durch die Stationen selbst disponiert werden. Der
Transport der Teile erfolgt dann durch Bewegliche Elemente (BEs) der Logistikebene.
Die Verfligbarkeit der Bauteile, somit auch der Produktion, ist abh&ngig von der
Leistungsfahigkeit der Infrastruktur in der Fertigungshalle. Letztendlich wird der Weg
eines Teiles vom Lager, lber die Produktion, bis hin zum fertigen Produkt verfolgbar.
Die erstellte Anlage muss in eine weitere vorgegebene Umgebung eingesetzt werden
(Ebene 1). Fur die Logistiksimulation stehen zwei verschiedene Lagerarten zur
Verfligung. Weiterhin existieren Fahrwege und Ubergabepunkte, die der Be- und
Entladung der BEs dienen, sowie Bereitstellplatze, welche die Versorgung der einzelnen
Stationen sicherstellen.

Alle wichtigen Parameter kdnnen in Tabellen der Ebenen 1 und 2 variiert werden. Dazu
zahlen unter anderem Taktzeit und Verfugbarkeit der Stationen. Diese Tabellen haben
ein Excel-&hnliches Format, teilweise werden sie auch direkt aus Exceltabellen gefullt.
Somit ist die Anforderung an eine einfache Bedienbarkeit durch den Anwender bereits
erfullt.
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3 Modellerstellung

In diesem Kapitel geht es um den Aufbau der Simulationsstudie. Dazu werden anfangs
die Erweiterungen des BSKs vorgestellt, die nétig waren um den erarbeiteten
Anforderungen an diese Studie gerecht zu werden. Um den gesamten Fertigungsprozess
in diesem Hallenkomplex abzubilden, mussten verschiedene Anlagentypen abgebildet
werden. Dazu gehoren drei Anlagen zur mechanischen Bearbeitung von Zahnstangen
und die beiden bereits bestehenden Lenkungsmontagen. Diese Anlagen sollen hier nicht
weiter behandelt werden, da das Hauptaugenmerk auf der Analyse und Optimierung der
neu geplanten Anlagen liegt. Sie missen aber auch abgebildet werden, um die
Logistiksimulation korrekt durchfuhren zu kénnen, da so gewéhrleistet wird, dass alle
Warenstrome innerhalb der Hallen Beriicksichtigung finden. Die Abbildung der
geplanten Lenkungsmontage und der Sensormontage wird im Anschluss an die
Erlauterung der Erweiterungen beschrieben. Dabei soll auf die Analyse der Prozesse
und Erarbeitung von speziellen Steuerungen eingegangen werden. Der letzte Punkt
dieses Kapitels befasst sich mit dem Aufbau der Logistiksimulation.

3.1 Erweiterungen

Die entstandenen Erweiterungen betreffen unterschiedliche Gebiete. Zum einen wurden
im Bereich der Materialflusssimulation die Module dahin gehend verandert, dass
Pausen mit abgebildet werden konnen. Weiterhin wurde in diesem Bereich der
Eckbaustein angepasst. Das Zwischenlager, ein Modul der Logistiksimulation wurde
dahingehend umgebaut, dass nun auch Kleinteilbehélter (KLT) berlcksichtigt werden.
Zusétzlich wurde dem Anforderungskatalog entsprechend ein Auswertetool entwickelt,
dass die Ergebnisse der einzelnen Ldufe automatisch aufbereitet. Dieses soll im
nachsten Abschnitt vorgestellt werden.

3.1.1 automatische Ergebnisaufbereitung

Fur die automatische Ergebnisaufbereitung wurden drei Module entwickelt, die nun
genauer vorgestellt werden sollen. Diese dienen der:

e Anlagenstatistik
e Ausbringungsstatistik

e Excelverknupfung und Zusammenfassung der Ergebnisse.
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Der Baustein ,,Anlagenstatistik ermdglicht es sich die Statistik aller ausgewéhlten
Stationen in einem Diagramm anschaulich présentieren zu lassen. Dazu gehdren die
Zustande arbeitend, wartend, blockiert, gestort, pausiert und Material fehlt. Die
Statistik wird zur Laufzeit in einem anzugebenden Intervall immer wieder aktualisiert.
Die Abbildung 3-1 zeigt ein Beispiel, wie dieses Diagramm aussehen kann.

Stationenauslastung

100% ’—.—.—_—.—————_—.—.—-

80% +

m pausierend

m Material_fehlt

m gestoert
blockiert

60% -

40% -
m wartend

m arbeitend

20% +

0% -

o o [aV] o o o N <t [{e] o

o — — N o™ <t <t < < n

i — i — — i — i i i

(9] [7p] (9] (9] ) (9] (9] (%] (9] (%]
Station

Abb. 3-1: Diagramm der Anlagenstatistik

Dieser Baustein ist notwendig, da die einzelnen Stationen aus mehreren
Grundbausteinen bestehen, deren Statistiken zusammengefasst und aufbereitet werden
mussen. Anhand der Anlagenstatistik kann man gut abschétzen, ob die Anlage
ausgelastet ist oder die Ausbringung erhoht werden kann. Es wird auch durch den
Zustand Material fehlt gezeigt, an welchen Stationen es zu Verlusten aufgrund
fehlender Bauteile kam um so dort gezielt VVerbesserungen vornehmen zu kdnnen.

Die Ausbringung einer Anlage, also wie viel diese produziert, kann mit Hilfe des
Bausteins ,,Ausbringungsstatistik” untersucht werden. Er zahlt alle Fertigteile, die
innerhalb einer Anlage entstehen. Da bei manchen Anlagen an mehren Stellen
Fertigteile produziert werden, wurde dieser separate Baustein angelegt. Es werden die
produzierten Stilickzahlen pro Tag betrachtet. Sie werden jeweils in eine Tabelle
geschrieben, die zusatzlich noch den aktuellen Mittelwert und die Standardabweichung
von diesem beinhaltet. Weiterhin wird jede Tagesproduktion zu einer Klasse im
Histogramm zugeordnet. Dafur sind die obere und untere Grenze, sowie die
Klassenbreite anzugeben. Dieses Histogramm kann wahrend der Simulation betrachtet
werden. Hierdurch wird die Verteilung der unterschiedlichen Tagesproduktionen
sichtbar. Ein Beispiel flr die Darstellung des Histogramms zeigt die Abbildung 3-2.
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Histogramm
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Abb. 3-2: Histogramm der Ausbringungsverteilung

Da die Simulationslaufe auf Zufallszahlen (Verteilung der Ausfalle und Stérdauern der
Stationen) basieren, werden fir jede Untersuchung mehrere Laufe durchgefiihrt. Dies
soll die Zufalligkeit der Ergebnisse verringern. Aus diesem Grund entstand der Baustein
»Ergebnispraesi“. Dieser speichert am Ende jeden Laufes die gesammelten Ergebnisse
der eben beschriebenen Bausteine in eine Excel-Tabelle. Fur solche Untersuchungen
stellt eM-Plant den Baustein Experimentverwalter zur Verfligung, dieser startet
automatisch die angegebene Anzahl Wiederholungen einer Untersuchung. Wenn alle
Simulationslaufe beendet sind, erfolgt durch den Baustein ,,Ergebnispraesi® die
Zusammenfassung und die grafische Aufbereitung der Ergebnisse. Damit auch ein
simulationsunerfahrener Anwender das Aussehen der Ergebnisdarstellung andern kann,
besteht eine Art Musterdatei in Excel. Hier konnen die Farbgebung und die
Beschriftung der Diagramme gedndert werden. Die so festgelegten Einstellungen
werden fir alle folgenden Auswertungen Gbernommen. Die Zusammenfassung erfolgt
iber  Mittelwertbildung. Es entstenen grafische  Ubersichten iber die
Stationenauslastung, die téglich produzierte Stiuckzahl mit Mittelwert und
Standardabweichung. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 3-3 dargestellt, ein
Histogramm Uber alle Tagesausbringungen und ein Ergebnisblatt, das alle wichtigen
Daten zusammenfasst. Das Standardaussenen der Ubersichten Uber die
Stationenauslastung und die Verteilung im Histogramm wurden in der Exceltabelle
analog zur Simulationsumgebung gestaltet, Abbildungen dazu finden sich in den beiden
vorherigen Absétzen. Weiterhin werden alle wichtigen Parametertabellen mit in der
erstellten Excel-Datei dokumentiert, um so die gesamten Informationen zu einem
Experimentlauf erfasst zu haben. So kann auch im Nachhinein sichergestellt werden,
dass das Experiment mit den gleichen Eingabewerten wiederholt werden kann.
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Abb. 3-3: grafische Auswertung des mittleren Produktionsvolumens pro Tag

3.1.2 weitere Anderungen

Wie bereits erwéhnt, wurden die einzelnen Module so angepasst, dass die Betrachtung
der Mitarbeiterpausen moglich ist. Auch hier kann nicht auf Standardbausteine
zurlickgegriffen werden, da die einzelnen Stationen aus mehreren Einzelbausteinen
bestehen. Hier muss die jeweils ndtige Steuerung am Ende der Pause ermittelt werden.
Die Betrachtung des Pausenmodells ist in dieser Studie von Bedeutung, da in den
Pausen zwar die halbautomatischen Stationen ruhen, jedoch nicht die
Automatikstationen. Diese arbeiten weiter und kénnen so Vorarbeit leisten, die nétig ist,
da ihre stérungsfreie Arbeitszeit geringer ist als die der halbautomatischen Stationen.
Ein Experiment dazu findet man im Kapitel 4.2.2. Darin wird der Einfluss dieser
Erweiterung auf das Simulationsergebnis an einem Beispiel deutlich.

Weiterhin wurde die Funktionalitdt des Eckbausteins, der fir die Anlagensimulation
genutzt wird, angepasst. Bislang wurde dieser immer von einem WS oder WT befahren,
egal ob der folgende Baustein, der angefahren werden soll, besetzt ist oder nicht. Und es
konnte zu Verstopfungen im Modell kommen, wenn die Ecke auch als Kreuzung
genutzt wurde. In der Realitdt werden diese Bausteine auch nur befahren, wenn das
néchste Ziel des WS/ WT frei ist. So kam es nicht nur zu Verstopfungen, sondern dass
Modell enthielt so auch insgesamt mehr Pufferplatze als in der Realitdt. Nun kann
entschieden werden, ob der Eckbaustein als Pufferplatz genutzt werden soll oder vor
allem bei Kreuzungen, nur befahren wird, wenn anschlielRend gleich wieder umgelagert
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werden kann. Dazu mussten die Steuerungen von allen Bausteinen angepasst werden,
die der Materialflusssimulation dienen.

Eine letzte groRere Anderung, die hier beschrieben werden soll, betrifft einen Baustein
zur Logistiksimulation. In der Fertigungshalle ist nicht genugend Platz um von jedem
benotigten Teil eine komplette Palette an den entsprechenden Stationen bereit zustellen.
Zu diesem Zweck befinden sich auf einem zentralen Punkt innerhalb der Halle, Paletten
mit verschiedenen Teilen in kleinen Behéltern (KLT), die dann durch die Bereitsteller
zur Linie gebracht werden. Um dies abbilden zu konnen wurde ein weiteres
Zwischenlager aufgebaut. Dieses bestellt solche kompletten Mischpaletten aus dem
Lager, die von dort mit einem Stapler zum Zwischenlager transportiert werden. Fur die
Verwaltung dieser KLTs wird die angelieferte Mischpalette in verschiedene ,kleine
Paletten* an Hand der Stickliste aufgeteilt. Diese kleinen Abpackungen kodnnen
dadurch auch in der Simulation abgebildet werden. Bei den leeren KLTs verhalt es sich
ahnlich. Sie werden zum Sammelplatz zuriickgebracht und wenn geniigend davon
vorhanden sind, die einer ,,groRen Palette” entsprechen wirden, wird eine Leerpalette
erzeugt, die durch den Stapler zurlick zum Lager transportiert wird. Die vorgestellten
Anderungen wurden dem Bausteinkasten hinzugefiigt, so dass sie fir spatere
Simulationsstudien ebenfalls zur Anwendung stehen.

3.2 Simulation der Anlagen

In diesem Abschnitt soll auf den Aufbau der beiden verschiedenen, in Planung
befindlichen Anlagen eingegangen werden. Es soll gezeigt werden, inwieweit durch die
Simulation die Arbeit der Planer unterstiitzt werden konnte und welche Erkenntnisse
durch die Modellierung und Analyse der Anlagen gewonnen wurden.

3.2.1 Lenkungsmontage

Die eine neu zu beschaffende Produktionsstrecke soll eine neuartige Lenkung
produzieren, bei der es sich um eine Eigenentwicklung des Volkswagen Konzerns
handelt. Der neue Typ unterstiitzt den Fahrer besser, als das bei bisherigen Lenkungen
der Fall ist. Zudem fallen die Herstellungskosten geringer aus. Der Produktionsstart soll
im Jahr 2007 mit einer Produktionslinie beginnen. Es ist geplant spater zusatzlich auf
einer weiteren Linie zu produzieren. Die zweite Linie soll in der Simulationsstudie auch
schon mit berlcksichtigt werden. Aus Kostengriinden soll es sich dabei um ein
identisches Abbild der ersten handeln, so dass nur ein Modell angefertigt werden muss.
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Wéhrend der Angebotsphase wurden zwei verschiedene Anlagenvarianten durch die
Simulationsstudie auf ihre Funktionalitat tberprift. Dadurch sollte die Entscheidung der
Planer in Hinsicht auf die Funktionalitat des Angebotes unterstiitzt werden. Durch den
sehr frihen Einsatz der Simulation zu diesem Zeitpunkt, konnten erste Layout- und
Angebotsfehler aufgedeckt werden. So fehlte beispielsweise ein Drehtisch vor einem
Streckenbereich, ohne den die Lenkungen in falscher Orientierung in die néchsten
Stationen gelangt waéren. Dies stellt einen technischen Fehler dar. Eine andere
Erkenntnis, die hier durch erste Grobexperimente zum Vorschein kam, zeigte, dass die
angebotene WT-Anzahl fir die Lange der Anlage viel zu gering war. Durch die
gesammelten Erfahrungen mit den Modellen, konnten die angebotenen Konzepte
verbessert und durch die Planer als technisch in Ordnung gezeichnet werden. Das
Konzept, welches schlieBlich in Auftrag gegeben wurde, ist anschlieBend durch eine
Detailstudie nochmals analysiert und optimiert wurden.

Bei dem zugehdrigen Simulationsmodell handelt es sich um die grofte und komplexeste
Anlage der gesamten Studie. Eine schematische Illustration des Modells ist in
Abbildung 3-4 dargestellt.

Automatikstationen Nacharbeitsstationen

halbautomatische Stationen Fdrderstrecken Start der Fertigung Abpacken

Abb. 3-4: Ausschnitt aus dem Simulationsmodell der Lenkungsmontage

Die Anlage besteht aus 29 unterschiedlichen Stationen und zwei Nacharbeitsplatzen. Es
gibt sowohl automatische Stationen als auch halbautomatische, an denen Mitarbeiter
tatig sind. Jede Station besitzt Angaben zur Taktzeit, Verfigbarkeit und der mittleren
Stordauer (MTTR), sowie einen prozentualen Anteil an fehlerhaft produzierten Teilen.
Diese Parameter beruhen auf Erfahrungswerten, die zum Teil vom Anlagenlieferanten
angegeben wurden und zum anderen aus VW-internen Erkenntnissen hervorgehen. Die
Automatikstationen haben eine grofiere MTTR als die manuellen Arbeitsplatze. So dass
in diesen Bereich eine groRere Entkopplung notwendig ist, um eine effektive
Produktion zu ermdglichen. Die einzelnen Bereiche werden durch Forderstrecken
verknUpft, auf denen die Werkstlicktrager fahren. Auf diesen WTs wird das Produkt
nach und nach zusammengesetzt. Die Lange der Forderstrecken und die Anzahl der
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Platze darauf, wurden ebenfalls durch den Anlagenlieferanten bestimmt. Der
geschlossene Kreislauf der Anlage beruht ebenfalls auf der Nutzung von WTs. Am
»otart der Fertigung* wird das Rohgehduse auf den Werkstucktrager geladen.
Anschlieend folgen die weitere Montage, die Funktionsprifung der Lenkung und die
Endmontage. Zum Schluss wird die fertige Lenkung auf entsprechende Paletten
abgepackt und der leere WT zum Neubeladen weiter geschickt.

Fur diese Anlage wurde dem Eckbaustein an zwei Stellen die Funktion eines Liftes
hinzugefigt. Die WT konnen nur weiter fahren, wenn sich der Lift auf derselben Ebene
befindet, ansonsten tritt eine Verzégerung ein. Es stellte sich heraus, dass es durch zu
viele fehlerhafte Teile zu Blockierungen im Bereich der Nacharbeit kam. Daher wurde
entschieden, WTs Uber die seltener genutzten Nacharbeitsstrecken im mittleren Bereich
kreiseln zu lassen. Da sie nicht noch mal in den Stationen bearbeitet werden, kommt es
zu keinem bedeutenden Anstieg der Durchlaufzeit. Die Nacharbeitsstrecken werden
durch eine Vorfahrtssteuerung auch bevorzugt geleert, um so ebenfalls Verstopfungen
zu verhindern. Im Anschluss an die halbautomatischen Stationen im unteren Bereich der
Montage folgen jeweils zwei Einstell- und Prufstationen, deren Taktzeit doppelt so hoch
ist, wie die der anderen. Hier werden die WTs jeweils abwechselnd auf beide Stationen
verteilt, wenn diese nicht gestort sind. Ansonsten wird versucht durch die Nutzung einer
Station die Bearbeitung fortzuftihren. Diese einfache Steuerung ist hier ausreichend.

Das Modell wurde mit Hilfe des Debuggers Schritt fur Schritt verifiziert. Besondere
Aufmerksamkeit lag auf der korrekten Abfolge der einzelnen Schritte und der
Steuerungen im Bereich der Nacharbeit. Zur weiteren Verifikation wurde der
Grenzkapazitatslauf durchgefiihrt. Eine néhere Beschreibung zur Grenzkapazitat ist im
Abschnitt 2.1.2 zu finden. Beide Verifikationsansatze ergaben, dass das Modell unter
diesen Bedingungen und den gegebenen Eingangsdaten funktioniert.

3.2.2 Sensormontage

Neben der neuen Lenkungsfertigung soll auch ein dafiir notwendiges Bauteil in
Eigenfertigung von VW hergestellt werden. Dabei handelt es sich um einen Sensor. Der
Sensor Ubertragt die Lenkbewegung auf die Zahnstange und erfasst dabei den
Lenkwinkel. Zusammen mit der Fahrgeschwindigkeit und anderen Parametern wird
daraus die notige Lenkunterstiitzung ermittelt und mit Hilfe eines Elektromotors wird
die Zahnstangenbewegung unterstiitzt.

Auch fiir diese Montage wurden wéhrend der Angebotsphase erste Simulationsmodelle
erstellt. Sie sollten zeigen, ob die vorgeschlagenen Konzepte Uberhaupt funktionieren
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und die angebotene Anzahl Werkstlcktrager ausreichen kann. Dadurch konnte der
Planer bei seiner Entscheidung, welches Konzept die optimale Anlagenausbringung
ergibt und somit als in Ordnung zu zeichnen ist, unterstutzt werden. Eine Anforderung
an die Sensor-Produktionsanlage besteht darin, dass das Ausbringungsvolumen
verdoppelt werden kann, wenn die zweite Lenkungsproduktion startet. Fir die
Detailstudie wurde genau dieser Fall betrachtet. Denn wenn die Anlage unter hoher Last
korrekt funktioniert, ist davon auszugehen, dass das auch der Fall bei geringerem
Produktionsvolumen ist. In der Abbildung 3-5 ist das Modell der Detailstudie
dargestellt. Hier sind deutlich zwei unterschiedliche Kreislaufe zu erkennen, auf denen
sich WTs bewegen. Die beiden Kreislaufe sind durch einen Zwischenpuffer miteinander
verbunden, der auch gleichzeitig eine Produktionsvorgabe erfllt. Eine Besonderheit
gegenuber der Lenkungsmontage sind die drei Stationendrehtische (SD 1, SD 2, SD 3).
Dort wird das Bauteil durch Drehung des Tisches zwischen den Stationen ohne WT
weitergetaktet. Die Werkstucke werden dazu von den Werkstlicktréagern
heruntergenommen und auf den jeweiligen Drehtisch aufgelegt. Gleichzeitig mit dem
Entnehmen beléddt der Roboter auch wieder das Leer-WT mit einem fertigen
Zwischenprodukt. Der SD 3 unterscheidet sich dabei von den anderen. Hier haben
jeweils zwei Stationen die gleiche Funktion, da ein dortiger Prozessschritt eine héhere
Taktzeit verlangt. Durch die Dopplung wird auch gewahrleistet, dass bei einem Ausfall
einer der beiden Doppelstationen mit halbem Volumen weiter gearbeitet werden kann.
Ahnlich verhilt es sich im Loop 2 im Bereich der Prif- und Programmierplatze (PP).
Auch hier verlésst das WS das Forderband und wird in eine der vier parallel laufenden
Stationen eingesetzt. Die Verteilung auf die Doppelstationen des SD 3 und die vier
Prifplatze erfolgt wieder abwechselnd unter Berticksichtigung von Stérungen. Wird ein
Platz frei, so l0st dies ebenfalls den Teilenachschub aus. Dies hat sich in der Analyse als
funktional dargestellt.
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Abb. 3-5: Ausschnitt aus dem Simulationsmodell der Sensormontage

Das Simulationsmodell besteht aus 36 verschiedenen Stationen und je einem
Nacharbeitsplatz fur jeden Kreislauf. Eine weitere Besonderheit dieser Montage ist, dass
es hier nur Automatikstationen gibt, die durch einen Bereitsteller mit Teilen versorgt
werden. Er ist auch fir die Nacharbeit verantwortlich. Aus diesem Grund findet das
Pausenmodell hier keine Anwendung. Alle relevanten Eingangsdaten, wie Takizeit,
Verfligbarkeit und Kapazitdt der Forderstrecken wurden in Abstimmung mit dem
Lieferanten festgelegt. Im Loop 2 enthalt jeder WT zwei gleiche Zwischenprodukte. Die
Module sind jedoch nur fur die Nutzung von einem WS pro WT ausgelegt. Um diesen
Sachverhalt ohne groBen Aufwand abzubilden, wurde folgende Abstraktion festgelegt:
Die Anzahl der WTs wurde verdoppelt, dadurch mussten auch die Kapazitat und L&nge
der Forderstrecken erhoht werden. Ebenfalls wurde die Geschwindigkeit der
Forderbénder verdoppelt, da sonst jedes WT doppelt so lang brduchte, um den
Streckenabschnitt zu passieren.

Durch Beobachtung und Absicherung mit verschiedenen Simulationsldufen hat sich
herausgestellt, dass zwei Forderbander und somit auch vier Weichen entfallen kdnnen,
da sie fast nie benutzt wurden und der Transport (ber einen anderen Weg nicht zu
Ausbringungsverlusten fihrte. Dies spart nicht nur Kosten ein, sondern reduziert auch
das Ausfallrisiko, da es dort nicht mehr zu Verklemmungen einer Weiche kommen

26



Kapitel 3: Modellerstellung

kann. Die Nacharbeit im Loop 2 befand sich zuerst am Anfang des Kreislaufes (hinter
dem Puffer). Die Untersuchung zeigte, dass eine Verlegung hinter die Stationen, die
fehlerhafte Teile produzieren konnen, sinnvoller ist und die Ausbringung leicht
verbessert. Zusatzlich wurde der Nacharbeitsplatz mit der Funktion einer Entladestation
versehen. So konnen im Fall einer Stérung der Entladestation die fertigen Sensoren an
der Nacharbeit weiter abgepackt werden.

Nachdem das Modell aufgebaut und parametrisiert war, wurde die Verifikation
durchgefihrt. Dazu wurde mit Hilfe des Debuggers Schritt fiir Schritt nachvollzogen,
wie die Stationen unter dem Einfluss von Storungen arbeiten. Besondere Beachtung
fanden auch die Stationendrehtische und die Funktionsweise der eben erlauterten
Steuerungen. Zur weiteren Verifikation wurde ein Grenzkapazitatslauf herangezogen.
Dieser Lauf zeigte, dass die Drehtische und der Pruf- und Programmierbereich vorab
einmal mit Teilen geflllt werden mussen um einen korrekten Durchlauf der WTs zu
erreichen. Mit dieser Anderung erreichte das Simulationsmodell dann auch die
berechnete Grenzkapazitat und hielt diese. Beide Verfahren zur Verifikation zeigten,
dass sich das Modell entsprechend der vorgegebenen Logiken verhdlt.

3.3 Simulation der Logistik

Die optimierten Einzelanlagen bilden die Grundlage fir die Gesamtsimulation des
Fertigungsprozesses. Das Einsetzen bereits optimierter Anlagen hat den Vorteil, dass
auch die Logistik dafur ausgelegt werden kann. Durch dieses VVorgehen erhélt man eine
realistischere Abbildung der Hallen, wie sie bei einer eingespielten Produktion
funktioniert. Man kann davon ausgehen, wenn ein Prozess optimal ausgelastet
funktioniert, dass dieser auch unter geringerer Last problemlos l&uft. Der grole
Unterschied zwischen der Materialfluss- und der Logistiksimulation ist die Betrachtung
der einzelnen Bauteile. Bei der Materialflusssimulation wird davon ausgegangen, dass
alle benétigten Teile zur Verfligung stehen, diese werden von internen Quellen der
Stationsbausteine fortwéhrend bereitgestellt. Denn hier steht die Optimierung der
internen Faktoren der Anlage im Vordergrund. Bei der Logistiksimulation hingegen
muss jedes Teil, was verbaut werden soll, vorher aus dem Lager zur Linie transportiert
werden. Hierzu ist die Definition der VerpackungsgroBe und -art wichtig. Zur
Verwaltung aller relevanten Eingabedaten der Logistiksimulation ist die Stlckliste von
groRer Bedeutung. Sie wurde in Zusammenarbeit mit einem Diplomanden aus der
Logistikplanung mit aktuellen Daten gefullt. Weiterhin steht in der Stickliste auch, in
welchem Lager die Einzelteile gelagert werden und zu welchem Bereitstellplatz sie
transportiert werden sollen. Die Richtigkeit dieser Werte ist fir die Simulation von
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groler Bedeutung. Sollten hier Fehler enthalten sein, kann das im schlimmsten Fall zum
Abbruch der Simulation flhren.

Die Basis der Logistiksimulation bilden zehn einzelne Anlagenmodelle. Dies sind die
eben vorgestellte Lenkungsmontage, sie wird zweimal verwendet, die Sensormontage,
die beiden alten Lenkungsmontagen mit je einer Vormontageanlage und drei Anlagen
zur mechanischen Bearbeitung von Zahnstangen. Die Lage der einzelnen Bereiche
wurde in der Abbildung 1-2 bereits gezeigt. Weiterhin wurden die Wege, auf denen sich
die Transportfahrzeuge bewegen, Ubergabepunkte und Bereitstellplatze hinzugefiigt.
Aulerdem wurden die verschiedenen Lager und Zwischenlager eingesetzt und
parametriert. Bei der Belegung der meisten Lager spielt nicht der spétere VVerbrauchsort
der Teile eine Rolle, sondern vielmehr die Lagerflache. Ein Ausschnitt aus dem
Simulationsmodell, in dem die eben aufgezahlten Module verwendet wurden, ist in
Abbildung 3-6 dargestellt. Ebenso ist ein Teil des Benutzerinterfaces abgebildet. Fir die
Versorgung der einzelnen Bereiche stehen zwei verschiedene Transportarten zur
Verfligung. Zum einen sind das Transporte durch Stapler. Sie versorgen die
Zwischenlager und die Linien mit Paletten. Die zweite Art stellt der Bereitsteller dar.
Von ihm existiert nach bisherigem Planungsstand pro Montagelinie einer. Er soll die
Versorgung mit Teilen, die sich in KLTs befinden, aus den Zwischenlagern zur Linie
sicherstellen. Die definierten Fahrwege gelten fur beide Transportmdglichkeiten.

Im Modell wird eine Pull-Produktion vorausgesetzt. Das bedeutet, dass alle
Logistikflaichen ~ mit einem  bestimmten  Bestand vorbelegt sind. Der
Initialisierungsbestand stellt damit auch die Startbelegung der Dispositionsauftrage dar.
Die Simulation berticksichtigt nicht die Ablaufe im Lager. Es wird davon ausgegangen,
dass immer genug Teile im Lager vorhanden sind. Als Eingangsdaten fiir die Anlagen
und die Belegung der Logistikflachen wird der bisherige Planungsstand genutzt. Bei
den bestehenden Anlagen werden die aktuellen Daten verwendet. Die Bestellpunkte, an
denen Teile nachgeordert werden, sind so ausgelegt, dass mindestens noch eine halbe
Stunde weiter produziert werden kann. Fir die Auslegung der Transportmdoglichkeiten
wird auf validierte Daten zuriickgegriffen, da hier bereits existierende Losungen
weitergenutzt werden. Die Initialisierungspunkte der Stapler wurden so bestimmt, dass
sie auf die ganzen Hallen verteilt sind. Die Bereitsteller wurden an den ihnen
zugeordneten Linien positioniert.
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Abb. 3-6: Ausschnitt aus dem Simulationsmodell

Um die Verifikation durchzufiihren, wurde ebenfalls ein Grenzkapazitatslauf
durchgefiihrt. Hierzu wurde die Verflgbarkeit aller Anlagen auf 100% gesetzt und die
Anzahl der Stapler erhéht. Ebenfalls wurde mit Hilfe des Debuggers die Funktionsweise
der Module getestet, besonderes Augenmerk lag dabei auf dem Handling der
Teilanforderungen und Teilsendungen der Bereitstellplatze. Beide Ansétze zeigten eine
korrekte Funktionsweise des Modells.
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4 Experimente

Zu Beginn dieses Kapitels soll die allgemeine Vorgehensweise bei der
Experimentdurchfiihrung erléutert werden. Im Anschluss daran werden die Experimente
zur Optimierung der Lenkungs- und Sensormontage genauer beschrieben und die
Ergebnisse présentiert. Zum Ende des Kapitels werden die Resultate der
Logistiksimulation vorgestellt. Aus Datenschutzgriinden wurden die Ergebniswerte
kodiert, dabei steht x fur den gewiinschten Wert.

4.1 Beschreibung der Experimentdurchfiihrung

Fur die Durchfiihrung der Experimente wurde an Hand von Testlaufen ein festes
Vorgehen definiert. Dabei ist die Gute der Ergebnisse zu betrachten und die
Rechendauer der Experimente moglichst kurz zu halten. Da bei der Initialisierung der
Materialflusssimulationen die einzelnen Stationen leer sind und sich die komplette
Anlage erst wéhrend der Simulationszeit mit Teilen fillt, ist es wichtig diese
Einschwingphase nicht mit in die Ergebnisse einflielen zu lassen. Es hat sich gezeigt,
dass nach einem Tag dass System als eingeschwungen gelten kann. Die Werte mit
denen die Ergebnisse der Experimente verglichen werden sollen, sind die
durchschnittliche Ausbringung pro Tag, in den Diagrammen als Balken dargestellt, und
die mittlere Durchlaufzeit eines Produktes vom Start der Fertigung bis zum Abpacken,
deren Auspragung als Linie abgebildet wird.

Simulationsdauer (Tage) 50 100 50

Anzahl Beobachtungen 5 5 10

mittlere Ausbringung pro Tag |100.7%x | 100.76%x | 100.88%x

mittlere Durchlaufzeit (min) 69.73 69.71 69.61

Tab. 4-1: Ergebnisse verschiedener Betrachtungen

Um die Vorgehensweise bei der Experimentdurchfilhrung festzulegen, wurden drei
verschiedene Simulationen mit dem Modell der Lenkungsmontage durchgefuhrt. Der
betrachtete Zeitraum betrug 50 bzw. 100 Tage und es wurden 5 bzw. 10
Simulationslaufe mit unterschiedlichen Zufallszahlenstromen durchgefiihrt. Die
ermittelten Ergebnisse sind in der Tabelle 4-1 aufgefuhrt. Anhand der Ergebnisse wird
der Lauf mit 5 Beobachtungen Uber jeweils 50 Tage, der die kirzeste Rechenzeit
benotigte, als ausreichend bewertet, um sichere Aussagen bzgl. der interessierenden
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Ausgabewerte zu treffen, da die Werte der anderen Simulationsldufe nur minimal
abweichen. Mit diesen Parametern werden alle folgenden Experimente durchgefiihrt.

4.2 Experimente fur die Lenkungsmontage

Um die Montageanlage fir Lenksysteme zu optimieren wurden verschiedene
Experimente durchgefiihrt. Diese betreffen hauptséchlich Layoutdnderungen und
wurden teilweise bereits im Kapitel 3.2.1 erwéhnt. An dieser Stelle soll lediglich die
Untersuchung zur optimalen Anzahl Werkstlicktrager vorgestellt werden. Da hier eine
Experimentreihe und nicht nur Einzelbetrachtungen durchgefiihrt wurden. Im Anschluss
daran soll gezeigt werden, welchen Einfluss die Abbildung der Pausenzeiten mit Hilfe
der Modulerweiterung gegeniber der bisherigen VVorgehensweise auf die Ergebnisse
hat.

4.2.1 Anzahl an Werkstucktragern

Fur dieses Experiment wurden 20 verschiedene Untersuchungen durchgefihrt. Zum
einen sollte die Auswirkung der Anzahl WTs auf die Ausbringung untersucht werden
und zum anderen der Einfluss der MTTR. Dazu wurde die Anzahl der Werkstiicktrager
von 70 auf 115 in funfer Schritten erhoht. Bei den ersten zehn Laufen lag die MTTR der
Automatikstationen bei finf Minuten. Sie wurde bei den anderen zehn Untersuchungen
auf acht Minuten heraufgesetzt, was einen sehr pessimistischen Wert darstellt. Eine
MTTR von funf Minuten wird normalerweise verwendet, wenn keine gemessenen
Werte vorliegen. Alle anderen Parameter wie Taktzeit und Verfligbarkeit bleiben
unverandert, so wie sie mit den Anlagenlieferanten abgestimmt wurden. Ebenso wird
die MTTR der halbautomatischen Stationen nicht variiert, da es hier nur zu leichten
Stoérungen kommen kann, die der Mitarbeiter auch sofort bemerkt.
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Abb. 4-1: Lenkungsmontage Experiment I: Anzahl Werkstucktrager

Die Abbildung 4-1 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgefiihrten
Experimente. Die griinen Balken stellen die mittlere Tagesproduktion bei einer MTTR
von finf Minuten und die blauen Balken die bei acht Minuten dar. Die zugehorige
mittlere Durchlaufzeit ist als lila (MTTR = 5 Minuten) bzw. rote (MTTR = 8 Minuten)
Linie dargestellt. Den Wertebereich der mittleren Ausbringung findet man auf der
linken Koordinatenachse. In beiden Fallen steigt die Ausbringung im ersten Drittel an,
stagniert trotz weiterer Erhéhung der WTs, um dann im letzten Drittel wieder
abzusinken. Das Verhalten lieR sich vorhersagen. Mit einer geringen Anzahl WTs ist die
Anlage nicht ausgelastet. Es entsteht Leerlauf in den Stationen, da sie auf WTs, also auf
Arbeit warten mussen. Durch die steigende Anzahl wird die Linie immer besser
ausgelastet. Der Abfall kann dadurch erklart werden, dass sich die vielen WTs
gegenseitig blockieren und so den Fluss stéren, was auch am weiteren Anstieg der
Durchlaufzeit erkennbar ist. Die hohere Durchlaufzeit bei den Experimenten mit einer
MTTR von acht Minuten ist dadurch zu erklaren, dass die Bauteile aufgrund der
groReren Stordauer bei einem Ausfall langer im System bleiben. Daher lasst sich auch
die konstant schlechtere Ausbringung gegeniiber der anderen Experimentreihe erklaren.

An Hand der Ergebnisse wird eine Nutzung von 90 Werkstiicktragern empfohlen. Ein
optimales Ergebnis wird bei einer MTTR von funf Minuten zwar auch schon mit 85
WTs erreicht, jedoch bei einer schlechteren MTTR von acht Minuten ist die
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Produktionsmenge mit 90 WTs hoher als mit 85 WTs. Das Ergebnis kann so im
Vergleich zum Produktionsvolumen mit 70 WTs bei einer MTTR von fiinf Minuten um
2,5% gesteigert werden.

4.2.2 Einsatz der Pausensteuerung

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 erklart wurde, spielt das Pausenmodell in dieser
Materialflusssimulation eine groBe Rolle. Da in den Mitarbeiterpausen die
Automatikstationen aller betrachteten Lenkungsmontagen weiterarbeiten. Ziel dieses
Experimentes soll es sein zu untersuchen, ob in kinftigen Studien die Pausensteuerung
ebenfalls berticksichtigt werden muss oder ob es ausreichend ist, wie es in bisherigen
Studien der Fall war, die Pausenzeit von der Tageslange abzuziehen, was den Fall
simuliert, dass alle Stationen pausieren. Dazu wurden zwei verschiedene Experimente
durchgefiihrt. Zum einen wurden die einzelnen Mitarbeiterpausen in einem
Schichtkalender hinterlegt, dabei handelt es sich um Werte aus der Praxis (Experiment
1). Und zum anderen wurde die gesamte Pausenzeit von der Tageslange abgezogen, in
diesem Fall sind das 188 Minuten pro Arbeiter, was einer Arbeitszeit von 20 Stunden 52
Minuten pro Tag entspricht und die Simulationsdauer wurde auf 44 Tage 8 Stunden und
12 Minuten herabgesetzt, damit auch hier nur ein Simulationszeitraum von 50 Tagen
betrachtet wird (Experiment 2). Der Baustein ,,Ausbringungsstatistik” ermoéglicht es
auch diese Tageslange zu betrachten. In beiden Fallen befanden sich 95 WTs im
Umlauf, auch alle anderen Eingabeparameter blieben unveréndert.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Abbildung 4-2 dargestellt. Durch den
Einsatz der realitatsnahen Pausenbetrachtung ergab sich ein Unterschied in der
Ausbringung von 1,4% gegenuber der Betrachtung im Experiment 2. Die mittlere
Durchlaufzeit der Bauteile ist im Experiment 1 sogar um 11,7% groRer. Das kann
dadurch erkléart werden, dass innerhalb der Produktionszeit eines Lenksystems eine
Mitarbeiterpause fallt, die in der anderen Betrachtung nicht beriicksichtigt ist.
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Abb. 4-2: Lenkungsmontage Experiment Il: Pausensteuerung

Der relativ grofe Unterschied der Ergebnisse zeigt, dass die Integration der
Pausensteuerung in dieses Simulationsmodell notwendig war, da er zu groB ist, um im
Rahmen einer Abstraktion vernachlassigt zu werden. Ebenfalls wird empfohlen, in
zukiinftigen Simulationsstudien das Pausenmodell ebenfalls mit abzubilden, wenn
innerhalb einer Pause noch Stationen weiter arbeiten.

4.3 Experimente flr die Sensormontage

Auch im Rahmen der Optimierung der Sensormontage wurden verschiedene Layout-
und Parameterdnderungen untersucht. Dazu zahlte unter anderem die Verlegung des
Nacharbeitsplatzes des Loop 2, wie bereits in Kapitel 3.2.2 erwéhnt wurde. Die
zugehorigen Experimente sollen allerdings an dieser Stelle nicht betrachtet werden. Ein
weiterer wichtiger Untersuchungspunkt ist auch hier die Anzahl der WTs. Dabei ist
deren optimale Verteilung auf die beiden Kreisldufe zu untersuchen. Es ist zu kl&ren,
welchen Einfluss die einzelnen Loops auf die Tagesproduktion haben. Weiterhin soll
hier ein Experiment gezeigt werden, dass sich mit zwei unterschiedlichen Strategien zur
Reparaturweise der Prif- und Programmierpléatze (Bereich PP in der Abbildung 3-5)
beschaftigt. Dabei steht ebenfalls wieder die Produktionsmenge im Mittelpunkt der
Betrachtung. Fur die Sensormontage wird ein Arbeitstag von 20 Stunden und 52
Minuten angenommen, da die Anlage in den Mitarbeiterpausen abgeschaltet werden
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soll. Diese Zeit konnte spater genutzt werden um Produktionsriickstande aufzuarbeiten,
die im normalen Schichtbetrieb nicht abgearbeitet werden konnten.

4.3.1 Anzahl Werkstucktrager

Fur diese Untersuchung wurden zwei verschiedene Experimentreihen durchgefihrt.
Dabei wurde die Anzahl der WTs in beiden Kreislaufen getrennt betrachtet. Flr die
erste Experimentreihe wurde deren Menge im Loop 1 von 18 bis 46 in zweier Schritten
erhéht. Im Loop 2 wurden 10 WTs in allen Betrachtungen genutzt. Alle anderen
Parameter wurden unverandert ibernommen.
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Abb. 4-3: Sensormontage Experiment I: Erhohung der WTs im Loop 1

Die Ergebnisse der ersten Experimentreihe werden in Abbildung 4-3 zusammengefasst
dargestellt. Die mittlere Ausbringung pro Tag steigt in der ersten Halfte sehr stark an,
da hier die Anlage noch nicht ausgelastet ist. In der zweiten Halfte kommt es nur noch
zu einer geringen Erhéhung der Produktion. Die mittlere Durchlaufzeit steigt tber alle
Untersuchungen an, da es durch die héhere Anzahl auch zu mehr Staus zwischen den
einzelnen Stationen kommen kann.

Fur die zweite Experimentreine wurde die Menge der Werkstlcktrager im Kreislauf 2
erhoht. Hier sind laut Planungsdaten nur acht Stiick vorgesehen, so dass in diesem
Bereich von sechs bis 11 in einer Schritten erhdht wurde. Die Anzahl WTs im Loop 1
wurde fiir alle sechs Untersuchungen auf 30 WTs gesetzt. Diese Annahme wurde
getroffen, da vom Anlagenlieferanten eine Menge von insgesamt 38 WTs fir beide
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Kreislaufe vorgesehen ist und mit 30 WTSs bereits eine Verbesserung gegeniiber 18 WTs
von 3,7% erzielt werden konnte. Die Ergebnisse der zweiten Experimentreihe werden in
der Abbildung 4-4 prasentiert.
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Abb. 4-4: Sensormontage Experiment I: Erhdhung der WTs im Loop 2

Es sind deutlich zwei Bereiche zu erkennen, in denen die mittlere Ausbringung liegt. Ab
einer Nutzung von 9 WTs ist ein deutlicher Sprung in den Ergebnissen gegentber den
vorhergehenden drei Untersuchungen zu erkennen. Jedoch zeigt sich auch, dass im
Gegensatz zur Experimentreihe: ,,Erhdhung der WTs* im Loop 1 trotz einer weiteren
Erhohung die Produktionsmenge nicht grof3artig beeinflusst werden kann. Die mittlere
Durchlaufzeit ist Uber alle Analysen recht konstant. Die Ergebnisse kénnen dadurch
erklart werden, dass im zweiten Kreislauf weniger Arbeitsfolgen vorhanden sind, die
durch Storungen den gleichméliigen Materialfluss unterbrechen koénnen. Daher kann
durch die Entkopplung der einzelnen Bereiche im ersten Loop durch mehr WTs eine
stirkere Ausbringungsverbesserung erzielt werden. Daraus kann man schlie3en, dass
die zur Verfligung stehenden 38 WTs hauptsachlich fir den ersten Kreislauf genutzt
werden sollten. Fir den zweiten wird eine Menge von neun empfohlen, da hier der
Sprung einsetzte. Damit bleiben fiir den ersten Kreislauf 29 WTs (brig. Da mit diesen
Parametern noch keine Untersuchung durch die bisherigen Ldufe realisiert wurde, sollte
eine zusatzliche Analyse diese Eingangsdaten Qberpriifen. Die Ergebnisse dieser
Betrachtung sind in der Tabelle 4-2 aufgefiihrt.
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Ergebnis Wert
Anzahl WTs im Loop 1 29
Anzahl WTs im Loop 2 9

mittlere Ausbringung pro Tag | 100.74% von 2x

mittlere Durchlaufzeit (min) 38.19

Tab. 4-2: Sensormontage Experiment I: Ergebnisse Empfehlung

Die Ergebnisse dieser Analyse bestétigen die getroffene Entscheidung, der Verteilung
von 29 WTs im Loop 1 und 9 WTs im Loop 2, da so die mittlere Ausbringung im
Vergleich zu den L&ufen 28/10 und 30/8 (Loopl/Loop2) noch um 1% bzw. 0,5%
gesteigert werden konnte.

4.3.2 Auslegung der Prif- und Programmierplatze

Eine weitere Untersuchung beschaftigte sich mit dem Verhalten der Priif- und
Programmierplatze. Die Verfugbarkeit jeder der vier Platze wurde durch den
Anlagenlieferanten mit 98% angegeben. Jedoch ist die auftretende Verflgbarkeit um
einiges geringer, da wahrend der Reparaturdauer alle vier aulier Betrieb fallen, weil der
Mitarbeiter, um die Station reparieren zu koénnen, in den Sicherheitsbereich des
Roboters, der die vier Platze mit Material versorgt, eindringen muss (Fall 1). Durch
diese Untersuchung soll gezeigt werden, inwieweit sich dieser Sachverhalt auf die
Ausbringung auswirkt. Als Vergleich wird eine Reparaturmdéglichkeit angenommen, die
den Betrieb der anderen drei Platze nicht beeinflusst (Fall 2). Diese Annahme wurde
auch in allen vorangegangenen Experimenten eingesetzt. Weiterhin soll Uberpruft
werden, ob durch eine stdarkere Entkopplung der beiden Strdnge die schlechtere
Verfligbarkeit ausgeglichen werden kann. Dazu sollte die Kapazitat des Puffers, der
beide Kreislaufe verbindet, von 58 auf 116 Platze erhoht werden. Fur den Kreislauf 1
wurden 32 WTs und fur den zweiten 10 WTs eingesetzt. Alle anderen Parameter
blieben unverandert. Die Ergebnisse der vier Untersuchungen sind in der Abbildung 4-5
grafisch dargestellt. Auf der linken Seite sind die beiden Resultate fiir den Fall 1
dargestellt und auf der rechten Seite die fur den Fall 2. Der erste Wert reprasentiert die
Simulation mit der geplanten PuffergroRe und der jeweils zweite kennzeichnet die
verdoppelte Kapazitét.
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Abb. 4-5: Sensormontage Experiment II: Entkopplung und PP

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ausbringung im Fall 1 viel geringer ausféllt als im
Fall 2. Bei einer betrachteten PuffergroBe von 58 Teilen sind das ca. 17 %
Ausbringungsverlust. Der Anstieg der Produktionsmenge bei einer Erhéhung der
Pufferkapazitat fallt im Fall 1 zwar grof3er aus als im Fall 2, kann jedoch die schlechtere
Verflgbarkeit der Prifplatze im Fall 1 nicht ausreichend auffangen. Die mittlere
Durchlaufzeit fallt ebenfalls fur den Fall 1 viel hoher aus. Aus diesen Griinden, kann
nur der Fall 2 als umsetzungsféhig eingestuft werden, um somit auch die geforderte
Minimalproduktion von 2x Teilen pro Tag zu erreichen. Die Pufferkapazitat kann mit
dem Planungsstand von 58 Platzen umgesetzt werden, da eine Kapazitatsverdopplung in
diesem Fall keine grolie Auswirkung zeigt.

4.4 Experimente der Logistiksimulation

Fur die Analyse des gesamten Fertigungsbereiches fiir Lenksysteme wurde ein
Hauptexperiment durchgefuhrt, mit dem die geplanten Logistikparameter bewertet
werden sollten. Dabei wurden vor allem die Anzahl und Auslastung der Gabelstapler
und Bereitsteller, sowie die Auslastung der Fahrwege untersucht. Weiterhin wurde
gepruft, ob mit den Daten aus dem aktuellen Planungsstand die Versorgung der Linien
mit Teilen sichergestellt werden kann, ohne dass es zu Produktionsverlusten aufgrund
von Teilemangel kommt. Fur die Auslegung der Entkopplungsflachen (Zwischenpuffer)
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und der Fahrzeuge wurden die Planungsdaten verwendet. Diese sehen die Nutzung von
vier Gabelstaplern im Bereich der drei Hallen und von einem Bereitsteller pro
Montageanlage vor. Weiterhin wurden die Anlagenparameter genutzt, die aus den
Optimierungen hervorgegangen sind.
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Abb. 4-6: Logistiksimulation: Auslastung der Gabelstapler

Anhand der Abbildung 4-6 l&sst sich die Auslastung der vier eingesetzten Gabelstapler
erkennen. Dabei ist der prozentuale Anteil, der den Transport von Paletten von und zur
Linie wiedergibt, grun dargestellt. Die Zeit, die zum Beladen des Staplers benétigt wird,
ist als orangener Anteil abgebildet und die Zeit des Entladens als brauner Bereich. Der
gelbe Anteil, stellt die prozentuale Zeit dar, die der Stapler leer durch die Hallen fahrt
um zu seinem n&chsten Auftrag zu gelangen. Es ist deutlich zu erkennen, dass alle vier
Stapler gleichmé&lig ausgelastet sind. Weiterhin wird deutlich, dass vier Stapler auch
zwingend gebraucht werden um die punktliche Materialbereitstellung zu sichern. Der
groRere Anteil Entladen gegeniiber dem Beladen kann dadurch erklart werden, dass die
einzelnen Paletten an der Linie auf genau festgelegten Platzen exakt positioniert werden
mussen. Im Lager hingegen stehen sie schon abholbereit und optimal zum Beladen
ausgerichtet.

Ebenfalls wurde die Auslastung der Bereitsteller beobachtet. Deren Aufgaben bestehen
darin die Stationen mit Material in KLTs aus dem Zwischenlager zu versorgen und die
Automatikstationen mit den angelieferten Teilen zu bestticken. Dass kann zum Beispiel
das Umfullen von Schrauben aus einem KLT in einen Zufihrtrichter der Maschine sein.
Die ermittelte Auslastung der flnf Bereitsteller findet man in der Abbildung 4-7. In
diesem Diagramm ist der prozentuale Anteil, der fur den Transport aufgewendet wurde,
wieder grin dargestellt, dabei ist die Be- und Entladezeit bereits mit eingeschlossen.
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Der gelbe Abschnitt zeigt ebenfalls wieder den Anteil an Leerwegen. Wie bereits
erwéahnt wurde, haben die Bereitsteller auch die Aufgabe die Stationen mit Teilen zu
bestticken, dies ist in dem Diagramm lila abgebildet.
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Abb. 4-7: Logistiksimulation: Mitarbeiterauslastung

Die Auslastung der beiden Mitarbeiter der alten Linien und des Bereitstellers der neuen
Lenkungslinie 1 ist sehr ahnlich. Da die drei Linien sich um die wichtigen
Zwischenlager herum befinden, sind die Wege der einzelnen Mitarbeiter auch recht
ahnlich. Der Bereitsteller der neuen Lenkungslinie 2 hat hingegen einen viel grofieren
Anteil Transportzeit, da die Entfernung zu den Zwischenlagern viel groRer ist. Jedoch
besitzt auch er noch freie Kapazitdten, so dass es hierdurch nicht zu
Produktionsverlusten kommt. Die Zeit die alle vier zum Bestiicken der
Automatikstationen benétigen, ist recht &hnlich. Das kann damit erklart werden, dass
die verschiedenen Arbeitsfolgen der Automatikstationen und deren Aufbau recht
ahnlich definiert sind. Die Auslastungsstatistik des Bereitstellers der Sensormontage
hebt sich deutlich von den anderen vieren ab. Er transportiert seine Teile nur von und
zum nahe gelegenen Lager 2 und benétigt daher nicht viel Transportzeit. Dafiir ist seine
Bestlickungszeit viel hoher. Denn er muss alle Stationen an denen Teile verbaut werden
mit Rohstoffen aus Paletten, die vom Stapler geliefert wurden, und Kleinteilen befullen.
Bei den Lenkungsmontagen hingegen werden zum groRen Teil die KLTs und Paletten
durch die Mitarbeiter an den Stationen geleert. Der recht groBe Anteil an frei
verfiigbarer Zeit wird durch den Bereitsteller der Sensormontage genutzt um Stérungen
an den Stationen seiner Montagelinie zu beheben und die Nacharbeit durchzufthren.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die Auslastung der fiinf Bereitsteller
angemessen ist und dass deren Anzahl auch optimal im Vorfeld bestimmt wurde.

Ein weiterer Anspruch an die Analyse des Experimentes war die Betrachtung der
Auslastung der Fahrwege. Dazu wurde ein Statistikprotokoll, welches die mittlere
Benutzung pro Stunde des jeweiligen Streckenabschnitts enthalt, wahrend der
Simulation gefullt. Die ermittelten Daten wurden anhand von Markierungen der Wege
visuell umgesetzt, dabei stellt die Breite der Markierung die Auslastung des Weges dar.
Je breiter dieser ist, desto grofler war das Verkehrsaufkommen. Der Ausschnitt in
Abbildung 4-8 stellt die Wegeauslastung im Bereich der Zwischenlager und dem Lager
1 dar.

Abb. 4-8: Logistiksimulation: Auslastung der Fahrwege (Ausschnitt)

In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die Auslastung im Bereich zwischen
den Zwischenlagern und entlang der alten Linie 1 (zum Lager 2 und zur neuen
Lenkungslinie 2) am starksten befahren wurde, da hier alle Stapler und Bereitsteller der
Lenkungsmontagen den Weg nutzen. Die Bereiche zwischen den Anlagen und der
Hallenwand werden recht wenig genutzt, da hier kein Durchgangsverkehr auftritt und
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auch nur die Bereitsteller diese Wege nutzen dirfen. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass das Verkehraufkommen in einem vertretbaren Bereich liegt.

AbschlieBend wurde durch das Experiment belegt, dass die Auslegung der
Entkopplungsflachen und der weiteren logistischen Kennzahlen optimal bestimmt
wurde um eine Produktion ohne Teilemangel sicherstellen zu kdnnen.
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5 Bewertung und Ausblick

In diesem letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
anschlieBend bewertet. Dazu werden die am Anfang gesetzten Ziele mit dem erreichten
Ergebnis verglichen. Weiterhin werden die noch vorhandenen Einschrankungen und
Rahmenbedingungen des Simulationsmodells diskutiert. Welche
Erweiterungsmoglichkeiten im Rahmen dieser Studie noch mdglich sind, wird im
letzten Abschnitt préasentiert.

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit den verschiedenen aufgebauten Modellen zur Materialflusssimulation und dem
zugehorigen Modell der Logistiksimulation wurden diverse Experimente zur
Planungsunterstiitzung und —absicherung durchgefuhrt. Die Ergebnisse aller
Experimente belegen, dass die geplanten Anlagenkonzepte und der Ablauf der Logistik
weitgehend funktionieren. Durch zahlreiche OptimierungsmalRnahmen wurden die
Konzepte verbessert und das Produktionsvolumen gesteigert. Fur die beiden
Montagestationen liegt das Optimierungspotenzial berwiegend in der Definition der zu
nutzenden Anzahl Werkstiicktrager. Bei der Lenkungsmontage wird so mit einer Zahl
von 90 WTs ein optimales Ergebnis erzielt, durch welches die Tagesausbringung um
2,5% gesteigert wurde. Dieser Prozentsatz ist zwar nicht groB, jedoch fur die
Lenkungsmontage von Bedeutung, da nur so das gewunschte Produktionsziel erreicht
wird. Weiterhin wurde durch die bereits in Kapitel 3.2.1 beschriebenen
Steuerungsstrategien der Teiledurchfluss verbessert. Durch alle
OptimierungsmalRnahmen wurde so schon im Vorfeld eine Produktionssteigerung von
insgesamt 4% erzielt.

Fur die Sensormontage wurde versucht eine optimale Verteilung der vorhandenen
Werkstiicktragermenge zu bestimmen. Dazu wurden zahlreiche Experimente
durchgefiihrt, die den Einfluss der beiden Kreislaufe auf die Produktionsmenge zeigten.
Dabei stellte sich heraus, dass der zweite Kreislauf einen geringeren Einfluss auf die
Ausbringung hat als der erste. Die optimale Verteilung der zur Verfligung stehenden 38
WTs auf beide Loops ergab einen Einsatz von 29 WTs im Loop 1 und 9 WTs im Loop
2. Die Produktionsmenge koénnte durch noch mehr WTs weiter gesteigert werden,
jedoch mit den vorhandenen Mitteln kann dies nicht realisiert werden. Weiterhin hat ein
Experiment gezeigt, dass eine Mdglichkeit geschaffen werden muss, einen Priif- und
Programmierplatz ohne Beeintrachtigung der anderen drei reparieren zu kénnen, da
sonst die gewunschte Tagesproduktion nicht erzielt werden kann. Die Ergebnisse
zeigten ebenfalls, dass die Kapazitat des Aushértepuffers mit 58 Platzen ausreichend ist.
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Mit den optimierten Anlagen wurde der Logistikablauf im Hallenkomplex der
Lenkungsmontage untersucht. Durch Experimente sollte aufgedeckt werden, an welchen
Punkten Engpésse auftreten und wie diese verhindert werden kdnnen. Weiterhin sollte
analysiert werden, ob die geplante Anzahl an Transportmitteln (Stapler und
Bereitsteller) ausreichend ist und wie deren Auslastung ausféllt. Auch war zu klaren, ob
Produktionsverluste aufgrund von fehlendem Material eintreten. Es stellte sich heraus,
dass eine richtige Auslegung der Entkopplungsflachen sehr wichtig ist. Da in dem
betrachteten Hallenkomplex auch Bauteile der Lenksysteme gefertigt werden, die
anschlieRend verbaut werden. Damit nun ein Ausfall dieser Anlagen, die im
Produktionsprozess nachgeschalteten Anlagen nicht sofort bzw. gar nicht beeinflusst, ist
die korrekte Dimensionierung der Entkopplungsflachen wichtig. In einem Experiment
zeigte sich, dass die Entkopplung gegeben ist. In dem gleichen Experiment stellte sich
heraus, dass die Nutzung von vier Staplern und je einem Bereitsteller fur die
Montageanlagen ausreichend ist. Die Auslastung der Fahrwege ist im Bereich zwischen
den Lagern etwas erhoht, liegt aber sonst im normalen MaR. Es zeigte sich ebenfalls,
dass keine Produktionsverluste aufgrund von logistischen Engpéssen auftreten, so dass
die gewiinschten Produktionsmengen erzielt werden konnten.

5.2 Randbedingungen des Simulationsmodells

Die Ergebnisse dieser Studie beziehen sich alle auf Planungsdaten fur die noch im
Entstehungsprozess befindlichen Anlagen und die Auslegung der Logistik. Die Daten
entsprechen dem Planungsstand von Ende Dezember 2005. Sie wurden zwar von
Experten auf den jeweiligen Gebieten festgelegt und durch Werte &hnlicher Anlagen
beeinflusst, jedoch muss durch einen spateren Leistungstest an den realen Stationen eine
Uberpriifung dieser Werte erfolgen. Weiterhin wurden nur die Ablaufe in den Hallen
simuliert, die Versorgung der Lager mit Material wurde nicht bericksichtigt. Aus
diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die bendtigten Paletten immer ausreichend
im Lager vorhanden sind und dass genugend Platz fur fertige Lenkungen dort zur
Verfligung steht.

Eine weitere Randbedingung des Simulationsmodells stellt ein manuelles Eingreifen der
Mitarbeiter in den Produktions- oder Logistikablauf dar. Daflr kénnen keine festen
Regeln definiert werden, die man im Modell abbilden kann. Ein Beispiel hierfir ist die
Nacharbeit: der Mitarbeiter kann seine Arbeitsgeschwindigkeit anpassen, wenn mehrere
Teile fur ihn zur Bearbeitung bereitstehen und damit einen moglichen Stau in den
vorangehenden Forderstrecken verhindern. Weiterhin kdnnte ein Bereitsteller fir eine
andere Linie auch Teile aus dem Zwischenlager mitbringen und so einen eventuellen
Teileengpass verhindern. Da das nicht zu seinem Aufgabenbereich gehort, kann man
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dieses ,,Aushelfen* auch nicht abbilden. Die Intervention der Mitarbeiter kann zu einer
nicht erfassbaren Ausbringungserhdhung fihren, die bei der Interpretation der
Simulationsergebnisse beriicksichtigt werden muss.

Die letzte hier aufgefihrte Einschrankung des Simulationsmodells betrifft die
Ergebnisaufbereitung. Hier sind bislang nur die wichtigsten Parameter wie die mittlere
Ausbringung pro Tag und die mittlere Durchlaufzeit beriicksichtigt. Um die Bedienung
des Simulationsmodells und die Interpretation firr die zukiinftigen Anwender weiter zu
vereinfachen, mussen alle noch nicht aufbereiteten Simulationsergebnisse ebenfalls
zusammengetragen und grafisch ausgewertet werden. So kann die Zeit, die fur die
Auswertung der Simulationsergebnisse ben6tigt wird, weiter herabgesetzt werden.

5.3 Bewertung der Ergebnisse

An dieser Stelle sollen die Ziele dieser Simulationsstudie mit den erreichten
Ergebnissen verglichen werden. Anhand der ersten Simulationsmodelle erhielten die
Planer erste Erkenntnisse Uber die Funktionsweise der eingereichten Anlagenkonzepte
von unterschiedlichen Anlagenherstellern und hatten damit eine Diskussionsgrundlage
in den Gesprachen mit den Anbietern der Montageanlagen. Hierdurch konnten schneller
Verbesserungen der Konzepte erzielt werden. Mit Hilfe der Detailstudien wurden
einzelne Steuerungen und Strategien entwickelt, die so in der Realitdt umgesetzt werden
konnen und dadurch zu einem schnelleren Produktionsanlauf fiihren. Dies ist ein
wichtiger Schritt um die Planungssicherheit zu gewahrleisten. Weiterhin konnte in
einzelnen Bereichen durch eine optimale Auslegung der Anzahl an Werkstiicktrdgern
die Produktionsmenge gesteigert werden. Es konnte gezeigt werden, dass die geplante
Ressourcenauslegung effektiv  funktioniert und so zu einem bestmoglichen
Produktionsvolumen beitragen kann. Durch die Integration der Pausensteuerung in den
Bausteinkasten konnte die Maoglichkeit einer realistischeren Abbildung im
Simulationsmodell erzielt werden, was auch durch ein Experiment bestatigt werden
konnte. Alle diese Teilschritte flhrten zu einem umfassenden Simulationsmodell des
Fertigungsbereiches fir Lenksysteme, das die Basis fur weitere Experimente bildet.
Dazu wurden umfassende Hilfsmittel fiir die Ergebnisaufbereitung erstellt, die es einem
simulationsunerfahrenen Anwender ermdglichen mit dem Modell zu arbeiten. In diesem
Zusammenhang war es auch wichtig, dass das Modell stabil funktioniert. Damit wurden
alle Ziele, die an diese Simulationsstudie gestellt waren, erfllt.
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5.4 Ausblick

Wie bereits erwdhnt wurde handelt es sich bei diesen Experimenten um
Untersuchungen, die auf Planungsdaten beruhen. Daher muss im Anschluss an die
Leistungstests der Stationen das Simulationsmodell umfassend validiert werden. Auch
kann nur mit den realen Werten eine genaue Aussage getroffen werden, wie grof3 das
Optimierungspotenzial ist. Weiterhin ist es flr eine realistischere Analyse notwendig
auch die Versorgung der Lager mit Bauteilen abzubilden. Hierbei ist die Abbildung von
Lieferbeziehungen und Transportzyklen von Bedeutung. Mit dem erstellten
Simulationsmodell kénnen weitere Fragestellungen, die auftreten, analysiert werden. So
kann auch wahrend des Betriebs der Anlage eine weitere Optimierung gewahrleistet
werden.

Im Rahmen zukinftiger Studien koénnen die vorhandenen Bausteine noch weiter
verfeinert werden. Um so zum Beispiel andere Ergebniswerte auszuwerten und visuell
aufbereiten zu kénnen, muss der Baustein ,,Ergebnispraesi® weiter ausgebaut werden.
Oder auch durch das Schaffen neuer Bausteine fur andere Anwendungsgebiete kann mit
Hilfe der erstellten Module zur Ergebnisaufbereitung und -—présentation das
Anwendungsgebiet dieses Bausteinkastens erweitert werden.

Durch das im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellte Simulationsmodell und die
Erweiterungen des Bausteinkastens wurde ein weiterer Meilenstein im effektiven
Einsatz der Digitalen Fabrik im VVolkswagenwerk Braunschweig gesetzt.
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