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Kurzfassung

Aktuelle Produktionssysteme in der Automobilindustrie bestehen aus ener
umfangreichen Anlagenstruktur und der dazu gehdrigen Logistikanbindung, die fir den
Telletransport zwischen den Anlagen verantwortlich ist. Nur wenn diese zwei
unterschiedlichen Systeme perfekt aufeinander abgestimmt sind, ist eine Produktion mit
maximaler Wirtschaftlichkeit moglich. Die Faktoren, die darauf mal3geblichen Einfluss
haben, sind vielschichtig und haben untereinander unbekannte Wechselwirkungen.
Daher exigtiert Optimierungspotential, das die Produktivitdt weiter erhoht. Um diese
Einflussfaktoren und deren Zusammenhange schnell und zuverléssig aufzuzeigen,
werden digitale Verfahren, wie zum Beispiel die Materiaflusssimulation, eingesetzt.

Das Zie der Diplomarbeit ist die Optimierung enes dieser komplexen
Produktionssysteme mit Hilfe eines geeigneten Simulationsmodells. Dazu werden die
existierenden Grundlagen intensv analysiert und darauf aufbauend verschiedene
Konzepte erarbeitet, welche die Erstellung eines algemengiltigen und
aussagekraftigen Modells unterstiitzen. Es werden wahrend der Modellierung besonders
die Anforderungen zur Untersuchung aktueller Fragestellungen und zum
Benutzerinterface beriicksichtigt. Anhand der offenen Fragen und den gegenwaértigen
Problemstellungen werden spezielle Szenarien entwickelt, um das bisher unbekannte
Optimierungspotential zu bestimmen. Die Resultate der anschlief3end durchgefihrten
Experimente werden dem aktuellen Produktionssystem gegenibergestellt, um
Rickschlisse auf die Auswirkungen der untersuchten Szenarien zu erhalten. Im
Mittelpunkt stehen hierbel die Ergebnisse zur Audastung der Logistik und einzelner
Anlagen, sowie die produzierte Stiickzahl des Gesamtsystems. Weiterhin werden
wichtige Erkenntnisse darlber erzielt, welche komplexen Zusammenhange im
Fertigungsprozess existieren und wie sie das Produktionssystem beeinflussen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen tragen mal3geblich dazu bei, die Produktivitét der
betrachteten Anlagen- und Logistikstruktur zu steigern. Weiterhin werden gegenseitige
Wechselwirkungen der Einflussfaktoren aufgedeckt und somit die Transparenz des
gesamten Fertigungssystems erhoht. Daher sind die zukinftigen Entscheidungen zur
Produktionssteuerung durch die erzielten Simulationsergebnisse abgesichert. Das
erstellte Simulationsmodell, sowie die durchgefiihrten Experimente und deren Resultate
bilden eine hervorragende Grundlage fir weitere Analysen und Optimierungen.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird dargelegt, warum die Arbeit entstanden ist. Dazu gehdren vor
adlem die Beweggrinde und die Motivation, d.h. welche aktuell vorliegenden
Fragestellungen gibt es, die es zu I6sen gilt. Die Probleme missen sorgféltig analysiert
und anschlief3end zielorientiert bearbeitet werden. Im weiteren Verlauf des Kapitels
wird die daraus resultierende Aufgabenstellung genau beschrieben und bereits die ersten
Meilensteine prasentiert. Es existieren Grundlagen und Randbedingung, die es zu
beachten und einzuhalten gilt. Diese werden ebenfals in der Einleitung vorgestellt und
die wichtigsten Schwerpunkte deutlich hervorgehoben. Im Anschluss werden die Ziele
exakt definiert, da hieran der Erfolg der Diplomarbeit gemessen werden kann.

1.1 M otivation

In der Automobilindustrie existiert ein hoher Grad an Automatisierung. Ebenso nimmt
die Komplexitét einzelner Anlagen und somit auch die enes gesamten
Fertigungsprozesses stetig zu. Dazu gehért neben den Produktionsanlagen ebenfalls die
Logistikanbindung, die fir den Teiletransport zwischen den verschiedenen Anlagen
verantwortlich ist. Viele Entscheidungen zu Investitionen und Umsetzung von
Anlagenneubauten und -erweiterung, sowie zur Optimierung von Transportkonzepten
und Steuerlogiken werden auf der Basis von Erfahrungswerten getroffen. Die hier zu
beachtenden Probleme sind allerdings vielschichtig:

Unbekannte Wechselwirkungen im neuen Fertigungsprozess
Raumliche Begrenzungen

Limitierte Investitionsgel der

Einhaltung der Termintreue zum Kunden

Diese ausschlaggebenden Einflussfaktoren erschweren es, die optimale Alternative zu
bestimmen und umzusetzen. Genau hier setzt die Materiaflusssmulation as
aussagekréftige Entscheidungshilfe an. Durch die Nachbildung der wesentlichen und
interessantesten Eigenschaften des zu optimierenden Systems in einem Modell entsteht
ein digitales Abbild im Computer. Ohne in den laufenden Produktionsprozess eingreifen
zu mussen, kénnen nun mit der Unterstiitzung dieses Simulationsmodells und gezielten
Experimenten verlassliche Aussagen getroffen werden. Daher ist die Simulation eine
kostenglinstige Methode, das Maximum an Wirtschaftlichkeit zu erreichen und
gleichzeitig den dafur notwendigen Aufwand moglichst gering zu halten. Bereits die



Planungsphase wird durch die Simulation aktiv unterstiitzt, indem Layouts Uberpriift
und gegebenenfalls alternative Ldsungsvorschldge bestimmt und diskutiert werden. Es
wird dank dieser Planungssicherheit gewahrleistet, dass stets der beste Kompromiss
zwischen Investition und Produktivitét gefunden wird. Gleichzeitig wird sichergestellt,
dass die im Vorfeld festgelegten Produktionsziele erreicht werden. Hierzu gehort vor
allem die Anzahl der zu fertigenden Teile.

Aber nicht nur wahrend der Planungsphase ist die Materialflusssmulation ein wichtiges
Werkzeug zur Optimierung. Ebenso ist es sinnvoll, die aktuellen Produktionsanlagen in
einem geeigneten Simulationsmodell abzubilden. Die mitunter komplexe Vernetzung
von Anlagen durch die Logistik macht es schwierig, den gesamten Produktionsprozess
zu Uberschauen. Dadurch ist das Aufzeigen und Beseitigen von Engpéssen innerhalb der
Produktion kaum moglich. Hier wird mittels der Simulation und den daraus
resultierenden Erkenntnissen die Transparenz des Fertigungsprozesses deutlich erhoht.
Dies hilft wiederum, Entscheidungen zur Produktionssteuerung sicherer zu treffen.
Wichtige Fragen, die durch die Materialflusssimul ation beantwortet werden, sind:

Welche Anlagen haben noch nicht aufgedecktes Optimierungspotential bzw.
existieren noch unbekannte Engpésse?

Durch welche Strategien oder Mal3nahmen kann die produzierte Stiickzahl mit der
existierenden Anlagenstruktur erhéht werden?

K6nnen an der vorhandenen Logistik Einsparpotentiale aufgedeckt werden?

Gibt es eine bessere Steuerlogik, nachdem Anlagen umgebaut und die Logistik
verandert wurden? Mit welcher Stiickzahlerhthung ist anschlief3end zu rechnen?

Welchen Einfluss haben einzelne Anlagenstilistande tatsichlich auf den gesamten
Fertigungsprozess? Welche Anlagen sind dabei besonders kritisch?

Alle diese Fragestellungen zielen darauf ab, die Produktivitét einer vorhandenen
Anlagenstruktur zu erhthen. Durch den Einsatz der Materidflusssmulation ist es
moglich, bisher unbekanntes Potential aufzuzeigen und gleichzeitig einen optimierten
Losungsvorschlag zu erarbeiten. Diese Eigenschaft erhebt die Simulation zum
fuihrenden Werkzeug in der Planung, Kontrolle und Optimierung von komplexen
Produktionssystemen und dies nicht nur in der Automobilindustrie. Im Hinblick auf die
.digitdle Fabrik® spielt die Materiadflusssmulation die Vorreiterrolle. Durch das
digitale Abbild von allen Anlagenstrukturen und Steuerungsogiken as Modell im
Computer ist die Simulation das Grundgerist der ,digitalen Fabrik“ und daher
unverzichtbar fir aktuelle und zukiinftige Planungsaufgaben.



1.2 Vorstellung des Produktionssystems und der Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ergibt sich aus der dargelegten Motivation. Es soll mit Hilfe der
Materialflusssmulation ein Produktionssystem optimiert werden. In diesem speziellen
Fal handelt es sich um zwe miteinander verbundene Hallen, in denen jewells
Fahrwerkskomponenten fur die aktuellen Modellserien des Volkswagen Konzerns
gefertigt werden. Im folgenden wird eine kurze Beschreibung der Anlagen- und
Logistikstruktur, die zu analysieren und optimieren sind, gegeben. Die nachstehende
Abb.1.01 zeigt eine grobe schematische Darstellung des Produkti onsprozesses.
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Abb.1.01 — Schematische Darstellung des Produktionssystems

Zu Beginn der Produktion schweil3en verschiedene Anlagen (griin) Rohteile zusammen.
Dabei existiert fir jedes Teil, das produziert wird, mindestens eine separate Anlage.
Nach dem Schweil3en werden die Teile zur Lackanlage (gelb) transportiert, dort lackiert
und mit einer Schutzschicht Gberzogen, damit spéter das Bauteil gegen Umwelteinfllisse
geschitzt ist. Von der Lackanlage werden die Teile zu weiteren Produktionsanlagen
(blau) gebracht, wo die abschlief3ende mechanischen Bearbeitung und die Vorbereitung
fir den Versand dattfinden. Zusétzlich sind Bodenspeicher (braun) in den Hallen
vorhanden. Dort werden die verschiedenen Teile zeitwellig zwischen gespeichert. Die
Organisation und Verwaltung der Transportaufgaben Ubernimmt ein fihrerloses
Transportsystem (FTS). Dieses besteht aus einer zentralen Logistiksteuerung und



mehreren Stapler-ahnlichen Fahrzeugen, die sich vdllig selbsténdig auf definierten
Fahrwegen (rot) in den Produktionshallen bewegen und die dortigen Anlagen mit den
jeweils bendtigten Tellen versorgen. Das Bild eines einzelnen beladenen fahrerlosen
Transportfahrzeuges (FTF) ist in der folgenden Abb.1.02 dargestellt.

Abb.1.02 — Fahrerloses Transportfahrzeug (FTF) vor einer Anlage

Dieses Produktionssystem ist sehr komplex und beinhatet dadurch erhebliches und
bisher noch nicht untersuchtes Optimierungspotential. Besonders das gesamte
fuhrerlose Transportsystem ist hier hervorzuheben. Daher wird das Hauptaugenmerk
dieser Diplomarbeit auf der Analyse und Optimierung des FTS und dessen EinflUsse auf
die verschiedenen Produktionsanlagen liegen. Von speziellem Interesse sind hierbel die
sogenannten logistischen Verluste, die durch das fuhrerlose Transportsystem verursacht
werden. Diese treten immer dann auf, wenn eine Produktionsanlage arbeiten konnte,
doch ihr die nétigen Teile fehlen, weil die Logistikanbindung es nicht geschafft hat,
diese rechtzeitig an die betroffene Anlage zu liefern. Wahrend der Planungsphase
werden diese Produktionsausfédle mit einem konstanten Prozentwert angenommen, da
zu diesem Zeitpunkt noch keine exakten Informationen dartiber vorliegen. Auf Grund
dieser Tatsache beinhat die Optimierung des FTS grof3es Potential, da bereits jede
Anlage fur eine hohere Teilestlickzahl ausgelegt ist und diese auch produziert, wenn die
kalkulierten logistischen Verluste in der realen Anlage minimiert werden.



Fur die Analyse und anschlief3ende Optimierung des gesamten Produktionssystems soll
ein Simulationsmodell ergellt werden. Anhand von typischen Szenarien, die sich aus
den Fragestellungen der laufenden Produktion ergeben, werden Vorschléage zur
Verbesserung des aktuellen Systems erarbeitet. Im Vorfeld missen allerdings
wesentliche Analysen zur vorliegenden Ausgangssituation durchgefihrt werden, um die
vorhandenen Grundlagen exakt zu prifen und die verschiedenen Randbedingen
abzustecken. Hierzu werden verschiedene Konzepte erstellt, welche die Umsetzung der
Anlagenstruktur in  ein reditdsnahes und aussagekrdftiges Simulationsmodell
unterstitzen. Dazu gehdren primér die Festlegung der Anforderungen an das Modell,
sowie Untersuchungen zur Bedienbarkeit und Oberflache des Modells. Weiterhin sollen
universelle Softwaremodule entwickelt und zum Aufbau des Modells verwendet
werden, die ebenfals fur zukinftige Simulationsaufgaben mit dhnlichem Charakter
genutzt werden konnen. Dazu existiert bereits eine Bausteinbibliothek. Diese wird
durch die neu erstellten Module erweitert und aktualisiert. Nach der Validierung und
Verifizierung des Simulationsmodells folgt die Durchfihrung der ausgewdahiten
Experimente mit anschlief3ender Présentation der Ergebnisse.

1.3 Grundlagen und Randbedingungen

Als Simulationswerkzeug wird ,eM-Plant® von der Firma Tecnomatix eingesetzt.
Dieses Tool ist im Volkswagen Konzern das Standardwerkzeug zur
Materialflusssmulation und wird von speziell geschulten Mitarbeitern aus dem Bereich
der Planung verwendet. Allerdings wird das Simulationsmodell nach der Fertigstellung
nicht von diesen Experten benutzt. Vielmehr sind es die Verantwortlichen fir die
Produktionssteuerung, die das Modell einsetzen werden. Diese Tatsache stellt hohe
Anforderungen an die Stabilitdt und Bedienbarkeit, da die Materiaflusssmulation
bisher nicht zum Aufgabenbereich dieser Mitarbeiter gehorte. Sie werden nicht ohne
weiteres in der Lage sein, Fehlermeldungen zu interpretieren oder gar Erweiterungen
am Modell durchzufiihren. Damit stellt diese Zielgruppe besondere Anspriiche, die
berticksichtigt werden missen. Weiterhin spielt die Gestaltung der Benutzeroberflache
eine groe Rolle. Die Anwender missen sich in dem Simulationsmodell
,wiederfinden“. Dazu gehort eine einfach und gleichzeitig ansprechende Darstellung,
die aus dem Arbeitsalltag der zukinftigen Anwender bekannt ist. Weiterhin missen die
Ergebnisse nach Beendigung der Simulation automatisch so aufgearbeitet werden, dass
keine Missdeutungen moglich sind.



In der Planungsphase fir den zu optimierenden Produktionsprozess wurden bereits zwei
Simulationsmodelle erstellt. Es ist daher genau zu untersuchen, ob diese Modelle
verwendet und erweitert werden kénnen. Dazu it eine intensive Analyse notwendig, die
alle Vor- und Nachteille abwéagt. Auf Basis dieser Informationen wird dann die
Entscheidung getroffen, ob die Welterverwendung eines der vorhandenen Modelle
snnvoll ist. Eventudl ist ein kompletter Neuaufbau eines Simulationsmodells besser
geeignet, um die festgelegten Ziele des Projektes zu erreichen. Weliterhin besteht die
Maoglichkeit, Softwaremodule einer vorangegangenen Diplomarbeit in modifizierter
Form zu verwenden. Auch hier muss genau gepriift werden, welche benétigten
Funktionen bereits abgedeckt sind und wie grol3 der Aufwand ist, diese Module
gegebenenfalls an die verénderten Anforderungen anzupassen.

Da es sich bel diessm Projekt um die Untersuchung eines sehr umfangreichen und
komplexen Produktionssystems handelt, missen Annahmen und Abstrahierungen
getroffen, sowie die Grenzen des Simulationsmodells klar definiert werden. Hier gilt es
zu prufen, welche Vereinfachungen zuldssig sind und welche Auswirkungen sie auf die
Ergebnisse der Simulation haben. Um die Systemgrenzen festzulegen, wird davon
ausgegangen, dass die Schweil3anlagen am Beginn der Produktion stets mit Rohteilen
versorgt sind und die Anlagen, die fertige lackierte Tell fir den Versand vorbereiten,
diese immer an die nachfolgenden und dafiir vorgesehenen Flachen abgeben konnen.
Das heil% zusammengefasst, dass alle Einflussfaktoren aufRerhalb der Halen nicht
berticksichtigt werden. Einige Bereiche des Produktionssystems sind sehr individuell
angelegt und erfordern unter Umstanden eine nachtragliche Anpassung der universellen
Softwaremodule, die in der Aufgabenstellung gefordert sind. Umgekehrt wird aber auch
gepruft, ob hier nicht einige Vereinfachungen bei gleichzeitiger Verwendung dieser
Softwaremodule zul&ssig sind.

Als Vorteil fir die Simulation spricht ganz klar die Tatsache, dass die zu optimierenden
Fertigungshallen existieren und so eine Vielzahl an Produktionsdaten vorhanden sind.
Diese Informationen werden sehr detailliert im System zur Betriebsdatenerfassung
(BDE) gespeichert. Die Daten bilden eine hervorragende Basis als Eingabedaten fur das
Simulationsmodell. Allerdings werden dort nicht ale benétigten Informationen
abgelegt, so dass noch gepriift werden muss, wie die fehlenden Daten gemessen oder
beschafft werden konnen. Diese sollen einfach und intuitiv zu ermitteln und
anschlief3end problemlos ins Modell integrierbar sein.



14 Ziele

Das primére Ziel dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung und Optimierung des
beschriecbenen  Produktionsprozesses. Im  Vordergrund  steht dabei  die
Kostenreduzierung fir zukinftige Investitionen zur Erweiterung der Anlagen- und
Logistikstruktur. Weiterhin steht das fuhrerlose Transportsystem im Mittelpunkt der
Optimierungen. Hierbel soll vor alem die bendtigte Anzahl an Fahrzeugen bel haufig
auftretenden Situationen wahrend der aktuellen Produktion bestimmt werden. Zudem
soll ermittelt werden, wie grol3 die logistischen Verluste in den realen Anlagen wirklich
sind. Auf dieser Basis werden Alternativen erarbeitet und gleichzeitig Uberprift, um
diese Produktionsausfélle zu minimieren. Fir eine reibungdose Fertigung spielen die
Arbeitszeitmodelle der einzelnen Anlagen ebenfalls eine wichtige Rolle. Das bedeutet,
dass bhisher die Einflisse von Pausenzeiten in einzelnen Produktionsbereichen und die
daraus maoglicherweise resultierenden Beeintrachtigungen nachfolgender
Produktionsanlagen unbekannt sind. Auch hier konnen Kosten gesenkt werden, wenn
eine Harmonisierung und Koordination der Arbeitszeiten scheinbar unabhangiger
Anlagen erreicht wird. Hier sind vor alem die Lohnkosten zu nennen, die gesenkt
werden konnen, wenn Sonderschichten vermieden oder Schichten verkirzt werden.
Weiterhin wird beabsichtigt, die Anzahl der produzierten Teile zu erhdhen, indem
optimierte Schichtmodelle vorgeschlagen werden koénnen. Zukinftig sollen in
ausgewdhlten Szenarien aktuelle Problemsituationen analysiert werden, um den
komplexen Produktionsprozess besser zu verstehen und Wechselwirkungen zu
erkennen. Anhand dieser Szenarien werden  kritische  Situationen  des
Produktionsprozesses provoziert. Aus den Ergebnissen der Simulation werden dann
Steuerlogiken und Strategien abgeleitet. Diese konnen in Notfallsituationen sofort
herangezogen werden, um die Produktionsausfalle moglichst gering zu halten. Vor
allem soll damit die Stillstandszeit der Gesamtproduktion reduziert werden. Durch all
diese neuen Erkenntnisse wird die Transparenz des Fertigungsprozesses erhoht, damit in
kritischen Situationen vor Ort die getroffenen Entscheidungen zur Produktionssteuerung
schnell und vor adlem sicher sind. Diese Sicherheit kann nur mit Hilfe der
Materialflusssmulation und deren Ergebnissen gewahrleistet werden.

Dies ist auch gleichzeitig das sekundére Ziel. Es ist eéin Simulationsmodell zu erstellen,
das auf die vorliegenden Fragestellungen zugeschnitten ist. Das Modell muss die
Funktionalitdt erfillen, ausgewdhite und daher besonders interessante Probleme zu
untersuchen. Weiterhin ist eine anwenderfreundliche Bedienbarkeit und hohe Stabilitét
gefordert, so dass auch unerfahrene Simulationsanwender das Modell bedienen kdnnen.
Dazu gehtrt die Parametrisierung von Simulationdaufen und besonders die korrekte
Interpretation der Ausgabedaten. Hier dirfen keine Doppeldeutigkeiten oder gar



Unklarheiten das Erkennen der korrekten Ergebnisse behindern. Weiterhin soll das
Simulationsmodell aus universellen Softwaremodulen bestehen, die in zukinftigen
Projekten mit dhnlichem Charakter eingesetzt werden kdnnen. Durch die Integration in
die Bibliothek bestehender Software-Bausteine werden die wahrend dieser Diplomarbeit
ermittelten Erkenntnisse und das erreichte Know-how dauerhaft konserviert.

Zusammenfassend sind folgende Ziele durch diese Diplomarbeit zu erreichen:

Anadyse enes komplexen Produktionssystems mittels eines geeigneten
Simulationsmodells

Aufzeigen von Optimierungspotential, besonders bei der Logistikanbindung
K ostenreduzierung durch gezielte Verbesserungsvorschlége

Harmonisierung des gesamten Produktionsprozesses durch aufeinander
abgestimmte Schichtmodelle

Entwicklung von Notfallsstrategien anhand kritischer Szenarien

Das Erreichen dieser Ziele trégt malgeblich dazu bei, die Wirtschaftlichkeit des
betrachteten Produktionssystems zu erhéhen und dadurch Kosten zu reduzieren.
Gleichzeitig werden  zukinftig ale Entscheidungen zur  Planung und
Produktionssteuerung unterstiitzt durch die fundierten Simulationsergebnisse. Alle diese
entscheidenden Vortelle vereinigen sich in der ,digitalen Fabrik“. Durch diese
Diplomarbeit wird die Umsetzung der ,, digitalen Fabrik* im Volkswagen Konzern einen
wichtigen Schritt vorangebracht.



2 Grundlagen, K onzepte, Randbedingungen

Zu Beginn dieses Kapitels wird ein umfangreicher Anforderungskatalog fur das
Simulationsmodell erarbeitet, damit sichergestellt wird, dass alle im ersten Kapitel
definierten Ziele erreicht werden. Dazu gehdren vor alem die Festlegungen der zu
untersuchenden Szenarien, die Gestatung der Benutzeroberflache, sowie die
Bestimmung des zuldssigen Abstraktionsgrades im Modell. Die Bass dieses
Anforderungskatal oges bilden mehrere Konzepte, die im Vorfeld erstellt werden. Diese
Grundlagen bestehen aus einer Bestandsaufnahme des zu optimierenden
Produktionssystems und der Anforderungen der spateren Benutzer des Modells.
Weiterhin werden existierende Losungen anderer Simulationsmodelle Gberprift und
bewertet. Auf dieser Basis wird dann ein Gesamtkonzept der bendtigten
Softwarebausteine erstellt.

21 Anforderungen an das Simulationsmodell

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Analyse und der Optimierung der komplexen
Logistikanbindung der Anlagenstruktur. Dazu werden ausgewahlte Szenarien ermittelt
und hier vorgestellt. Die Entscheidungen, die auf Grund der Simulationsergebnisse
getroffen werden, haben grof3en Einfluss auf den gesamten Produktionsprozess und die
Investitiondlage. Das betrifft zum einen die Neubeschaffung oder Reduzierung von
logistischem Material, wie z.B. die fahrerlosen Transportfahrzeuge, sowie zum anderen
die Umstrukturierung bestehender Schichtsysteme. Im Mittel punkt steht aber immer die
Erhdhung der produzierten Teile durch Verringerung der logistischen Verluste bel
gleichzeitiger Reduzierung der Betriebskosten. Ferner liegt ein Schwerpunkt auf einer
bedienerfreundlichen Oberfléche des Simulationsmodells und einer anschlief3enden
Aufbereitung der Ergebnisse.

211 Fragestellungen und Szenarien

Die Szenarien und die sich daraus ergebenen Einflussfaktoren sind mit den
Verantwortlichen  der  Produktionssteuerung  abgestimmt und  daher im
Simulationsmodell exakt auf ihre Anforderungen zugeschnitten. Die aktuellen
Fragestellungen kénnen so mit gezielten Experimenten untersucht werden.
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Besonders interessant ist die Frage nach der Anzahl der benétigten fahrerlosen
Transportfahrzeuge in bestimmten Situationen, wie z.B. bei laufender Produktion, beim
Siillstand einiger Anlagen und be kurzzeitiger Erh6hung der zu fertigenden
Tellestlickzahl. Dazu missen Untersuchungen durchgefiihrt werden, wie das gesamte
System auf die dynamische Reduzierung bzw. Erhéhung der Anzahl der FTF reagiert.
Darunter ist hier zu verstehen, dass wahrend einer Schicht ein Fahrzeug komplett
ausfallt und erst wieder in der darauffolgenden Schicht oder gar erst am néachsten Tag
wieder zur Verfugung steht. Wie verkraftet das Produktionssystem den relativ langen
Ausfall eines Fahrzeugs? Welche Anlagen sind davon am meisten betroffen? Welche
Anlagen profitieren wiederum besonders von der Erhohung der Fahrzeuganzahl ?

Weiterhin ist die Anzahl der benétigten Lackiergestelle (LGs) ein wichtiger Punkt zur
Optimierung. Ein Lackiergestell (LG) ist ene in ihrer Dimension genormte
Transporteinheit fur die FTFs. Fir jede zu fertigende Fahrwerkskomponente wird ein
spezielles Lackiergestell bendtigt. Daher befinden sich davon sechs verschiedene Typen
im Umlauf. Die individuelle Anzahl der LGs ist stark abhdngig von der zu
produzierenden Stiickzahl des jeweiligen Teiles. Wenn sich alerdings in der Summe zu
viele Gestelle im Umlauf befinden, kann es passieren, dass die Fahrzeuge zu sehr damit
ausgelastet sind, diese zusétzlichen LGs zu transportieren. So entsteht das Problem, dass
andere Produktionsanlagen vernachlassigt werden, indem sie nicht mit dringend
benttigten Lackiergestellen beliefert werden oder die bearbeiteten LGs nicht mehr
abgeholt werden. Das hat zur Folge, dass dort weniger Teile produziert werden konnen
und die logistischen Verluste stark ansteigen. Wenn auf der anderen Seite zu wenige
Lackiergestelle im Umlauf sind, dann kommt es vor, dass die Schweil3anlagen
ausgebremst werden, da leere Gestelle fehlen oder die entsprechenden Montageanlagen
stehen bleiben, da diese nicht mit vollen Gestellen mit lackierten Teilen beliefert
werden. Die Aussage zur optimalen Anzahl der verschiedenen LGs ist schwierig, da
mehrere Einflussfaktoren die benétigte Stiickzahl an Gestellen bestimmen. Diese sind:

Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge

Hohe der Produktion der jeweilige Fahrwerkskomponente

Grol3e der vorhandenen Bodenspeicherplétze in den Produktionshallen
Kurzzeitig erhéhte Produktion in einigen Anlagen des Produktionssystems

Diese Faktoren haben gegenseitig einen sehr starken Einfluss aufeinander, die ene
exakte Aussage zur bendtigten Anzahl an Lackiergestellen unméglichen machen. Nur
unter Zuhilfenahme der Materidflusssmulation ist es madglich, hier verldsdiche
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Aussagen zu treffen. Daher muss im verwendeten Simulationsmodell gewahrleistet sein,
dass es wie im reden System einen Kreidauf der Lackiergestelle gibt, um diese
Fragestellung beantworten zu kénnen. Weliterhin soll in Experimenten die Anzahl der
jeweiligen LGs und somit ebenfalls deren Gesamtanzahl variiert werden konnen.

Zur Aufgabe der Produktionssteuerung gehort ebenfalls die Koordinierung von
Schichtplénen fir den gesamten Fertigungsprozess. Bisher sind die Arbeitszeiten der
einzelnen Anlagen im Produktionssystem nicht aufeinander abgestimmt. Das bedeutet,
dass ale Anlagen den gleichen Schichtbeginn und ebenfals zur selben Zeit Pause
haben. Lediglich die Lackanlage lauft durchgangig, da es aus wirtschaftlichen und
qualitativen Gesichtpunkten nicht sinnvoll ist, diese fir eine Pause kurzzeitig
anzuhalten. Dadurch entstehen alerdings Probleme mit der Audlastung der fahrerlosen
Transportfahrzeuge. In den Schichtpausen liefern sie Gestelle mit unlackierten Teilen,
die in den Bodenstellplatzen zwischengespeichert wurden, an die Lackanlage. Da nun
alle anderen Anlagen gleichzeitig mit der Arbeit wieder beginnen, aber die FTFs
teilweise mit anderen Transportaufgaben beschéftigt sind, stauen sich abholbereite
Lackiergestelle an den Produktionsanlagen. Dies fuhrt dann unweigerlich zu
Stillsténden und demzufolge zu logistischen Verlusten. Parald dazu mussen die
Montagen einige Zeit warten, bis wieder die ersten vollen Lackiergestelle dort
eintreffen. Diese Verzogerung verringert die produzierte Teilestickzahl, da die
Maschinen dann nicht voll ausgelastet sind und verringert gleichzeitig ebenso die
Wirtschaftlichkeit. Daher ist der Einsatz von Mitarbeitern durch Abstimmung der
Arbeitszeitmodelle und besonders der Pausenzeiten aufeinander ein grof3er Kostenfaktor
mit hohem Optimierungspotential.

2.1.2 Benutzerinterface

Die Oberflache des Simulationsmodells und die Darstellung der Simulationsergebnisse
haben einen grof3en Einfluss auf die Akzeptanz und die kontinuierliche Verwendung des
Modells. Da es sich bei den Anwendern nicht um Simulationsexperten handelt, muss
das Moddl dem bekannten ,Look and Feel® von bereits engesetzten
Softwareprodukten entsprechen. Durch dieses Abstimmen werden Einarbeitungszeiten
mit dem Simulationsmodell verkirzt und Bedienungsfehler vorgebeugt. Weliterhin
werden die bekannten Layouts der Fabrikplanung und der Produktionsanlagen benutzt,
sowie die aus dem Arbeitsalltag bekannte Namensgebung verwendet. Daher werden zur
Parametrisierung des Modells und Festlegung der Experimente Tabellen im Stil von
»Microsoft Excel“ angelegt. Alle hierin aufgefihrten Informationen tragen die wohl
bekannten Bezeichnungen.
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Als weitere wichtige Anforderung an das Modell darf die Darstellung der Ergebnisse
keine Zweideutigkeiten erlauben. Das heil3t, die Simulationsergebnisse miissen am Ende
der Experimente automatisch aufbereitet werden. Die Darstellungsform soll dem in
ADbb.2.01 gezeigten Diagramm entsprechen. Sie zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf
einer beobachteten Groéfe (blau) fur jeden einzelnen Simulationslauf, sowie den daraus
resultierenden Mittelwert (rot). Dieser Verlauf ist mit einem Elektrokardiogramm
(EKG) vergleichbar. Hierbei werden ebenfals die ,Lebensfunktionen® visualisiert.
Anhand von entsprechenden Charakteristika in diesem Diagramm konnen nun sehr
einfach und schnell Rickschlisse auf die Auswirkung der Experimente im
Produktionsprozess erkannt werden.

Ergebnis der Simulation

BeobachtungsgrofRe
X

Zeitachse t

Abb.2.01 — Beispielhafte Darstellung der Simulationsergebnisse

Durch diese gemeinsam mit den Verantwortlichen abgestimmte Darstellung aler
Ergebnisse der Simulationsldufe wird stets gewdhrleistet, dass alle betrachteten
Szenarien schnell und vor alem fehlerfre ausgewertet werden konnen. Die
Interpretation der Ergebnisse lasst keine Missdeutungen zu. Als Beobachtungsgrofie
kann zB. de Velauf von Pufferfilistdnden oder die Audastung von
Produktionsanlagen auf der y-Achse des Diagramms aufgetragen werden. Weiterhin ist
diese Darstellung besonders gut geeignet, um die Auswirkungen auf das
Produktionssystem durch die dynamische Reduzierung bzw. Erhéhung der verfligbaren
Fahrzeuge aufzuzeigen.
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2.2 Gegenuberstellung der Anforderungen mit vorhandenen L Gsungen

Es existieren bereits zwe verschiedene Simulationsmodelle mit denen das
Produktionssystem in der Vergangenheit analysiert wurde. Diese Grundlagen werden
im folgenden Abschnitt genauer untersucht. Die eingehende Anadyse bildet die
Voraussetzung fur die Entscheidung, ob eines der vorhandenen Simulationsmodelle
benutzt und erweitert wird, oder ob ein komplett neues Modell zu erstellen ist.

221 Moddl zur Analyse desfihrerlosen Transportsystems

Das erste Smulationsmodell, das sich in Anséizen mit der Analyse und Optimierung
dieses Produktionssystem befasst hat, kommt direkt vom Lieferanten des fihrerlosen
Transportsystems und wurde wahrend der Planungsphase erstellt. Hier lag der
Schwerpunkt der Untersuchungen und Experimente auf der Bestétigung der geforderten
Leistung des installierten FTS. Dafir sind eine Vielzahl von Vereinfachungen getroffen
wurden, die der aktuellen Situation nicht entsprechen. Die folgende Tabelle ist eine
Gegenlberstellung  der  wichtigsten Argumente, die fir und gegen die
Weiterverwendung dieses Simulationsmodells sprechen. Im Vordergrund steht dabei
stets die Frage, ob die in Kapited 2.1 definierten Anforderungen beziglich der
Szenarienauswahl und der Benutzeroberflache eingehalten werden kénnen.

Pro Kontra

- Sehr detaillierte Modéllierung - Zielstellung dieses M odélls

desgesamten FTS
- Keinen geschlossenen Kreislauf

von Lackiergestellen

-  Stark idealisierte Anlagen

Tah.2.01 — Pro und Kontra des ersten Simulationsmodells
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Fur die Weiterentwicklung dieses Modells spricht die sehr genaue Abbildung des
gesamten fihrerlosen Transportsystems. Hier kommt dem Modell zu Gute, dass viele
Detailinformationen vorhanden und umgesetzt wurden sind, um die installierte Leistung
des FTS Uberprifen und gewéhrleisten zu konnen. Hieraus ergibt sich aber auch
gleichzeitig der grofte Kritikpunkt am Simulationsmodell. Die aktuellen
Fragestellungen konnen nicht ohne erheblichen Programmieraufwand beantwortet
werden. Es besteht nicht die Mdglichkeit, die gewiinschten Experimente und Szenarien
durchzufihren. Weiterhin existiert kein geschlossener Kreidauf fur die verschiedenen
Lackiergestelle und ale Produktionsanlagen arbeiten unter Optimalbedingungen. Hier
wurde jeweils eine idealisierte Losung umgesetzt. So sind z.B. keine unterschiedlichen
Schichtmodelle implementiert und die realen Produktionsstiickzahlen werden ebenfalls
nicht berlicksichtigt.

In der Summe aller betrachteten Faktoren ist das erste der vorhandenen
Simulationsmodelle nicht dazu geeignet, die neuen Problemstellungen zu 16sen und die
erwarteten Anforderungen zu erfillen. Diese ist nur mit einem riesigen Einarbeitungs-
und Programmieraufwand madglich. Daher wird das Modell als verwendbare Alternative
verworfen.

2.2.2 Gesamtmodell wahrend der Planungsphase

Das zweite hier betrachtete Simulationsmodell ist ebenfalls schon in der Planungsphase
entstanden und wurde dazu verwendet, die mehr als zwel Jahre zurlickliegende Planung
des gesamten Produktionsprozesses abzusichern. Inzwischen befindet sich das Modell
nicht mehr auf dem aktuellen Stand. Das bedeutet, dass in den letzten Jahren viele
Verdnderungen am Layout der Produktionsanlagen und Logistikanbindung
vorgenommen und diese im Simulationsmodell nicht aktualisiert wurden. So miissen
zusétzliche Produktionsanlagen und neue Steuerstrategien noch in das Modéll
nachimplementiert werden. Des weiteren ist es noch in einer dteren Version des
Simulationswerkzeuges ,eM-Plant erstellt und daher nicht ohne betrachtliche
Anpassung an den aktuellen Stand der Simulationssoftware lauffahig. Zusétzlich wurde
das Moddl von enem extenen Simulationsdienstleister mit dessen eigenen
Softwaremodulen erstellt. Diese sind in ihrem Aufbau und der Handhabung sehr
komplex, da viele unterschiedliche Funktionen mit einem einzigen Modul abgedeckt
werden. Daher ist die Bedienung, aber vor alem die Erweiterung dieser
Softwaremodule sehr schwierig. Alle hier aufgefihrten Argumente zum zweiten
vorhandenen Simulationsmodell sind in der Tabelle auf der néachsten Seite
zusammengefasst.
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Pro Kontra
- Detaillierte Modéllierung der - Aktualitat des Anlagen- und
Anlagen und desFTS L ogistiklayouts

- Altere Softwareversion

- Komplexe Moddllierung

Tah.2.02 — Pro und Kontra des zweiten Simulationsmodells

Das zweite Smulationsmodell erflllt bereits vide der Anforderungen. So sind die
beiden Produktionshallen mit den Anlagen und dem fuUhrerlosen Transportsystem
detailliert abgebildet. Dadurch sind einige der Experimente und Szenarien durchfthrbar,
die von aktuellem Interesse sind. Als sehr nachteilig wirkt sich alerdings aus, dass der
Stand des Modells schon mindestens zwel Jahre alt ist. Dies gilt fir das abgebildete
Hallenlayout und besonders fur die verwendete Softwareverson. Da das
Simulationsmodell zu den aktuellen Fragestellungen noch eine gewisse Zeit genutzt
werden soll, ist nicht sichergestellt, dass die dltere Version der Simulationssoftware
noch lang genug unterstitzt wird. Hier stellen vor allem die Volkswagen-internen
Richtlinien zur Softwarearchitektur eine grof3e Hirde dar. Eine nachtrégliche
Implementierung der bendtigten Ergénzungen am Simulationsmodell ist ebenfalls
ausgeschlossen, da keine Dokumentation des Quelltextes existiert. Das eigenstandige
Erarbeiten des benttigten Wissens, um die komplexen Softwaremodule anzupassen und
Zu erweitern, ist zu zeitaufwendig. Des weiteren kann nicht vollsténdig garantiert
werden, dass die Erweiterungen dann Kkorrekt funktionieren und demzufolge
aussagekréftige Ergebnisse erreicht werden.

Das zweite vorhandene Simulationsmodell muss als homogenes und abgeschlossenes
Produkt angesehen werden. Die neu benttigten Erweiterungen konnen nicht
hinzugefiigt werden, so dass im Modell das aktuelle Layout der Produktionshallen nicht
abzubilden ist. Diese Tatsache ist daher das entscheidende Argument, dass gegen die
Weiterverwendung dieses Simulationsmodells spricht.
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2.23 Bewertung

Nach intensiver Analyse der vorhandenen Modelle und Gegeniberstellung mit den
neuen Anforderungen und Zielen hat sich gezeigt, dass keines dieser beiden as
Grundlage bzw. as Ausgangspunkt Verwendung finden kann. Somit wird ein komplett
neues Simulationsmodell erstellt. Hierbei werden nun besonders die gestellten
Forderungen zur Benutzeroberflache und Darstellung der Ergebnisse berticksichtigt.
Weiterhin kann wahrend der Modelierung auf eine umfangreiche Bibliothek an
Softwaremodulen zurtickgegriffen werden. Dazu gehdren vor alem Module zur
Abbildung von Produktions- und Montageanlagen, sowie der Logistiksteuerung. Diese
werden ebenfals in weiteren aktuellen Projekten eingesetzt und haben daher einen
hohen Bekanntheitsgrad und Akzeptanz innerhalb des Volkswagen Konzerns. Dadurch
verfligen diese Softwaremodule bereits liber eine benutzerangepasste Bedienoberflache
und lassen sich dartiber hinaus einfach an neue Bedirfnisse anpassen. Dieser Vortell
wird durch die Neuerstellung eines Simulationsmodells genutzt, um kosten- und
zeitoptimiert die geforderten Ziele zu erreichen.

2.3 Vorstellung des Produktionssystems

Nachdem nun die Erstellung eines komplett neuen Simulationsmodells entschieden
wurde, muss das zu optimierende Produktionssystem eingehend untersucht werden, um
die redistische Abbildung und Modelierung zu gewéhrleisten. Daher wird im
folgenden eine genauere Betrachtung bestimmter Anlagen und derer Besonderheiten
beschrieben. Dabei werden die fahrerlosen Transportfahrzeuge, die Produktionsanlagen
und die Logistiksteuerung getrennt voneinander betrachtet, da hier jeweils andere
Charakteristika hervorzuheben sind.

2.3.1 Fahrerlose Transportfahrzeuge

Die fahrerlosen Transportfahrzeuge sind fur die Beforderung der einzelnen
Fahrwerkskomponenten verantwortlich. Dazu wird das Transportgut in jeder der
Anlagen einzeln in die speziellen Lackiergestelle eingelegt. Diese Gestelle bieten Platz
fir mehrere der Einzelteile, die von den Produktionsanlagen hergestellt werden. Die
fahrerlosen Transportfahrzeuge holen selbstandig die Gestelle bei den Anlagen ab und
bringen sie zum richtigen Zielort. Das kann jewells die Lackanlage, eine andere
Produktionsanlage oder ein Platz im Bodenspeicher sein. Die Fahrzeuge bewegen sich
vollig frel auf ihrem definierten Fahrweg durch die beiden Produktionshallen. Sie
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orientieren sich mittels Funksender und erkennen Hindernisse auf ihrem Weg von alein
und reagieren entsprechend.

Die Eigenschaften der FTF eignen sich sehr gut, um in einem Simulationsmodell
abgebildet zu werden. Die Fahrzeuge bewegen sich mit ener konstanten
Geschwindigkeit und folgen stets bestimmten Grundregeln. So nimmt ein FTF immer
den kirzesten Weg von seiner aktuellen Position bis zum Ziel. Weiterhin gibt es
Bereiche auf dem Fahrweg, in denen sich nur eine bestimmte Anzahl von Fahrzeugen
gleichzeitig aufhalten bzw. bewegen darf. Dies ist meistens der Fall, wenn ein FTF in
den Rangierbereich einer Fertigungsanlage einfahrt. Allerdings existiert fir fast jede
Anlage ein spezielles Fahrverhaten, da bedingt durch das Hallenlayout hier stets
individuelle Losungen instaliert sind. An dieser Stelle muss ein Konzept entwickelt
werden, um diese verschiedenen SpeziallGsungen in einem allgemeingultigen Regelsatz
abzubilden. Ein weiterer grof3er Vorteil zur redistischen Abbildung des
Trangportsystems  in - einem  Simulationsmodell  liegt in  der vorliegenden
Streckencharakteristik. Fast alle Abschnitte des Fahrweges sind Einbahnstral3en. Das ist
in der Abb.1.01 des ersten Kapitels zu erkennen. Auch wenn es auf den ersten Blick den
Anschein hat, dass sich Fahrzeuge in enigen Abschnitten der Produktionshallen
entgegenkommen konnen, so ist es aber nicht madglich, die Fahrtrichtung durch
einfaches Wenden, wie auf einer zweispurigen Strasse, zu andern. Dies ist nur an den
wenigen Kreuzungspunkten am Ende des jewelligen Fahrweges erlaubt. An diesen
Kreuzungen hat dann dagenige FTF Vorfahrt, das die Kreuzung zu erst erreicht hat.
Weiterhin muss der ,Faktor Mensch® bel der Modelierung der fahrerlosen
Transportfahrzeuge nicht berlcksichtigt werden. Die physikaischen Eigenschaften
eines FTF sind stets konstant und die festen Verhaltensregeln kdnnen ebenfalls nicht
gedndert werden. Maximal als Hindernis auf dem Fahrweg ist es moglich, kurzzeitig ein
Fahrzeug zu behindern und dadurch zu beeinflussen.
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2.3.2  Anlagen und Bodenspeicher

Bel den Produktionsanlagen existieren drel verschiedene Arten. Dazu werden hier
ebenfalls die Bodenspeicher mit aufgefuhrt, die in den Hallen zur Verfligung stehen:

Schweil3gruppen
Montagen
Lackanlage
Bodenspeicher

Die Produktionsanlagen sind jeweils Quelle und Senke fir eine ganz bestimmte
Variante von Lackiergestellen. Zum Beispiel ist eine Schweil3anlage immer eine Senke
fur leere Lackiergestelle, da diese Anlage leere Gestelle mit Telle befillt. Dadurch ist
se gleichzeitig aber auch eine Quelle fur volle LGs mit unlackierten Teilen. In der
nachstehenden Tab.2.03 sind diese Zusammenhénge noch ma fir die verschiedenen
Anlagen genau dargestellt.

Schwei3gruppen L ackanlage Montagen

LeeresLG Senke --- Quélle

LG mit

. . Quélle Senke S

unlackierten Teilen
LG mit
_ _ --- Quelle Senke
lackierten Teilen

Tab.2.03 — Tabelle zur Quelle-Senke-Beziehung

Die Bodenspeicher sind in der Tab.2.03 nicht extra aufgefuhrt, da sie fir jedes
unterschiedlich beladene Lackiergestell stets Quelle und Senke gleichzeitig sind. Das ist
zuldssig, da in den Bodenstellplétzen keine Bearbeitung der Teile stattfindet, sondern
diese dort nur zeitweilig zwischengel agert werden.
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Diese Quelle-Senke-Beziehung ist besonders wichtig, um die Transporte durch die
FTFs zu koordinieren. Es kann stets nur ein Transport zwischen einer Quelle und der
dazugehdrigen Senke erfolgen. Dadurch entsteht ein kontinuierlicher Kreidauf der
Lackiergestelle. In der folgenden Abb.2.02 ist dieser Materialfluss schematisch
dargestellt. Die Lackanlage ist im gesamten Produktionsprozess die zentrale Anlage, da
diese von alen Fahrwerkskomponenten auf den LGs einma durchlaufen werden muss.
Die Bodenspeicher werden nur dann benutzt, wenn Lackiergestelle nicht an die
jeweilige Zielanlage geliefert werden konnen. Diese Situation tritt ein, wenn z.B. nach
Storungen diese Produktionsanlage im Moment keine weiteren Lackiergestelle
aufnehmen kann.

+

/ Schweibgruppen

. 4
Bodenspeicher e Lackanlage

\ Montgen

Abb.2.02 — Materiafluss der Lackiergestelle

Da jede Abgabe- und Aufnahmeméglichkeit von Lackiergestellen an den Anlagen und
Bodenspeichern individuell angelegt ist, muss hier fir die Implementierung in en
geeignetes Simulationsmodell eine allgemeingiitige Vereinfachung erarbeitet werden.
Es ist in der zur Verfigung stehenden Zeit nicht realisierbar, fur jede Schnittstelle von
den Produktionsanlagen zum Fahrweg die reale Steuerung und das exakte Verhalten der
Fahrzeuge nachzubilden. Daher muss mit den Veantwortlichen fir die
Produktionssteuerung ein abstraktes, aber zugleich valides Modell erarbeitet werden.
Als besonders kritisch fUr den optimalen Materialfluss hat sich die Situation
herausgestellt, wenn ein Fahrzeug in einen Abgabe- bzw. Aufnahmebereich einer
Anlage rangiert. Solange dies der Fall ist, wird der paralele bzw. der direkt davor
befindliche Fahrweg blockiert und andere FTFs mussen solange ihre Fahrt
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unterbrechen, bis das einfahrende Fahrzeug den Fahrweg komplett verlassen und somit
wieder frei gegeben hat. Vor diesem Hintergrund ist es sehr einfach moglich tber den
,Faktor Zeit* en allgemeingiltiges Moddl fur die Schnittstelle ,,FTS-Fahrweg —
Anlagen“ zu entwickeln. Das bedeutet, dass durch ein exaktes Bestimmen der
Rangierzeiten ermittelt werden kann, wie lange Wechselwirkungen zwischen einem ein-
bzw. ausfahrenden FTF und dem angrenzenden Fahrweg besteht. Diese Abstrahierung
kaon  nach  sorgfdltiger  Profung  aler  vorhandenen  Abgabe-  und
Aufnahmemdglichkeiten an den Anlagen fir ein Simulationsmodell benutzt werden.
Der Parameter ,Rangierzeit® wird zu einer primdren Eingabegrof®e des
Simulationsmodells und bedarf dadurch einer sehr exakten Verifizierung wahrend der
Datenmessung.

Als Ergebnis der recherchierten Gegebenheiten vor Ort und den daraus erarbeiteten
Anforderungen an das Simulationsmodell steht das Konzept enes universellen
Softwaremoduls, das Interface. Hieran konnen ale vorgestellten Anlagentypen
angebunden werden. Waeliterhin bietet das Interface die Mdoglichkeit, jede der
angebundenen Anlagen in einem beliebigen Abstraktionsgrad abzubilden. Diese
Eigenschaft  unterstitzt  die  nachtrdgliche  Detaillierung  des  kinftigen
Simulationsmodell. Gleichzeitig wird die Modellierung der ,Rangierzeit* berticksichtigt
und so die ausschlaggebenden Wechselwirkungen zwischen Anlage und Fahrweg
korrekt abgebildet. Es existieren einzelne Anlagen und Bodenspeicher, die nicht nur
ihren eigenen vorgelagerten Fahrkursbereich beeinflussen, sondern darliber hinaus
ebenfalls andere Abschnitte des Fahrwegs. Diese Anzahl ist allerdings sehr gering und
wird daher im Simulationsmodell separat und individuell angepasst abgebildet. Diese
spezielle Steuerung ist dann nicht Bestandteil der neuen Softwaremodule.

2.3.3 Logistiksteuerung

Die Logistiksteuerung ist das Herzstiick des fuhrerlosen Transportsystems und
verantwortlich fir die komplette Organisation und Koordinierung des Materialflusses
der Lackiergestelle innerhalb des Produktionssystems. Sie ist primér dafir zustandig,
dass die LGs an den Anlagen durch die fahrerlosen Transportfahrzeuge abgeholt werden
und ihren richtigen Zielort erreichen. Die folgende Abb.2.03 auf der néchsten Seite
zeigt eine schematische Darstellung, wie die Logistiksteuerung im einzelnen
funktioniert.
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Anlagen Bodenspeicher Lackanlage
Vet
Meldung Anforderung
\ /
Transportanforderung Freies Fahrzeug
\ /
Transportauftrag

Abb.2.03 — Arbeitsweise der Logistiksteuerung

Um enen Transport durch ein FTF veranlassen zu kénnen, missen Meldungen und
Anforderungen nach Lackiergestellen von den verschiedenen Anlagen und den
Bodenspeichern vorliegen. Das heildt, dass alle Produktionsanlagen an die zentrale
Logistiksteuerung melden, wenn sie LGs benétigen (Anforderung) und LGs zur
Abholung bereit stehen (Meldung). Daraus ermittelt die Logistiksteuerung eine
Transportanforderung, wenn eine Anforderung zu einer Meldung passt. Das ist immer
dann der Fall, wenn z.B. eine Montage ein leeres Lackiergestell gemeldet und die
dazugehorige Schweil3gruppe ein entsprechendes leeres LG anfordert. Fir die so
bestimmte Transportanforderung wird nun ein freiles Fahrzeug gesucht, damit ein
Transportauftrag erzeugt werden kann und das leere Lackiergestell von der Montage zur
Schweif3anlage gebracht wird. Sollte mal kein freles FTF vorhanden sein, werden ale
Transportanforderungen gesammelt und dann spéter versucht einem Fahrzeug zu
zuordnen, sobald eines nach der Beendigung eines anderen Auftrages wieder frei ist.

In einer vorangegangenen Diplomarbeit wurde ebenfals eine komplette Fertigung in
einem Simulationsmodell abgebildet. Hierbel wurde die Logistikanbindung alerdings
durch Gabelstapler und nicht durch ein fuhrerloses Transportsystem bewerkstelligt. Die
hierfir entwickelten Softwaremodule zur Steuerung des Gabelstaplerverkehrs sind as
Softwaremodule in der Bausteinbibliothek hinterlegt und lassen sich gut an die
Bedingungen und Besonderheiten des FTS anpassen. Dazu missen allerdings die
Schnittstellen zwischen dem neuen Interface-Baustein und den bestehenden Modulen
der Logistiksteuerung sehr genau aufeinander abgestimmt werden. Weiterhin sind



22

zusétzliche Erweiterungen an der vorhandenen Steuerung notwendig, um die spezifische
Auftragszuordnung an die einzelnen FTFs korrekt abzubilden. Diese Anpassungen
beziehen sich vor allem auf die optimierte Zuweisung von Transportanforderungen und
Transportauftrégen, die im realen Produktionssystem vorhanden sind. Daher ist es
unerlésdich, die existierenden Optimierungen in das neue Simulationsmodell zu
integrieren, um eine redlistische Abbildung des gesamten Produktionsprozesses zu
erstellen. Die Umsetzung und genaue Funktionsweise wird im Kapitel 3.2 beschrieben.

24 Bewertung der Grundlagen und vorliegenden Gegebenheiten

Nach der eingehenden Analyse aler gegebenen Grundlagen und der im Vorfeld
definierten Anforderungen ist die einzige umsetzbare Mdoglichkeit diese Ziele zu
erreichen, der Aufbau eines neuen Simulationsmodells. Dadurch kénnen die spéteren
Anwender aktiv auf die Gestaltungen der Oberflache und der Szenarienauswahl Einfluss
nehmen. Weiterhin werden die vorhandenen Softwaremodule erweitert und
vervollstandigt, so dass zukunftige Projekte von den zusétzlich entwickelten Modulen
profitieren. Es werden dadurch die Entwicklungskosten und Einarbeitungszeit drastisch
reduziert.

Wahrend der detaillierten Analyse der verschiedenen Elemente des Produktionssystems
hat sich ein weiteres, abstraktes Konzept herausgestellt. Dieses wird im folgenden as
der ,Korper” und der ,Geist“ bezeichnet. Den ,Korper” bilden die Anlagen- und
Bodenspeicherstruktur, sowie das starre physikalische Verhalten der fahrerlosen
Transportfahrzeuge auf dem Fahrweg. Der ,Gelst” ist die Logistiksteuerung, die fir das
Zuweisen von Trangportauftragen und Zielen verantwortlich ist. Ohne einen
funktionierenden ,Geist“ bewegen sich die Fahrzeuge ziellos umher und gehorchen nur
ihrem fest vorgegebenen Regelsatz. Die hier aufgezeigte Trennung entspricht ebenfalls
der realen vorhandenen Situation und erleichtert auf der anderen Seite gleichzeitig die
Implementierung im Simulationsmodell.

Durch die klare Zieldefinition der Moddlierungsschwerpunkte fir das
Simulationsmodell im Vorfeld wird gewahrleistet, dass ein Modell erstellt wird, das die
gestellten Anforderungen erfillt. Dazu tragen die hier entwickelten Konzepte zur
Implementierung bei. Die Ergebnisse dieses zweiten Kapitels bilden die Grundlage fir
die folgenden Kapitel.
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3 Modeller stellung

In diesem Kapitel wird besonders auf die einzelnen Tellschritte der Modellerstellung
eingegangen, sowie die aufgetretenen Probleme und deren Lésungen beschrieben. Im
weiteren werden die zu entwickelnden und bendtigten Softwaremodule, sowie die
Adaption der existierenden Logistiksteuerung beschrieben. Hier kommt das bekannte
Konzept von ,Korper” und ,Geist” zum tragen, das sich wahrend der Modellierung als
sehr effektiv herausgestellt hat. Abschlief3end wird das Simulationsmodell vorgestellt
und die Methodik zur Validierung und Verifizierung dargel egt.

3.1 FTS-Wege-Module

Der gesamte Fahrweg l&sst sich trotz vieler individueller Besonderheiten in der Realitét
sehr gut durch wenige Softwaremodule abbilden. Diese bilden den ,Korper® des
zukunftigen Simulationsmodells, welcher die kompletten Fahreigenschaften der FTF
Ubernimmt. Jeder Softwarebaustein verfugt Uber allgemeine Attribute, die fir ein
realistisches Verhaten der fahrerlosen Transportfahrzeuge auf dem Fahrweg sorgen.
Dazu gehdren die Lénge, die gefahrene Geschwindigkeit auf dem Weg und die
zuldssge Maximalanzahl der FTF. So lasst sich der gesamte Fahrweg in einzelne
Abschnitte unterteilen und spéter effektiv und zeitoptimiert modellieren.

3.1.1 Vorstdlung der entwickelten Softwaremodule

Nach genauer Analyse der Struktur des Fahrkurses der FTF im zweiten Kapitel hat sich
herausgestellt, dass fir alle in der Redlitét auftretenden Féle vier universelle Module
ausreichen. Diese werden hier nun genauer vorgestellt. Es sind:

Die Gerade

Die Verzweigung

Die Zusammenfihrung
Das Interface

Die ,Gerade" verflugt Uber die bereits genannten Attribute und zusétzlich Uber die
Maoglichkeit, dass ein freies FTF ohne Transportauftrag am Ende der Gerade anhélt bis
es einen Auftrag und somit ein Ziel zugewiesen bekommt. Alle Geraden verfligen daher
Uber eine weitere Eigenschaft, ob diese Parkposition auf der speziellen Gerade aktiv ist
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oder nicht. Anhand des Hallenlayouts kann so wahrend des Modellaufbaus sehr schnell
und flexibel entschieden werden, ob der gerade betrachtete Wegabschnitt Gber eine
Parkposition verfiigt, oder nicht.

Die ,Verzweigung® und die ,Zusammenfihrung* haben die gleichen Eigenschaften wie
die ,Gerade“. Dartber hinaus werden diese zwei Softwaremodule dazu benutzt, um
Kreuzungen und Abbiegungen auf dem Fahrkurs abzubilden. Dazu verfiigt die
»Abzweigung” Uber zwel Ausgange. Anhand einer Tabelle werden die Ziele angegeben,
die beim Abbiegen erreicht werden. Erreicht eéin FTF nun eine ,,Verzweigung” prift es
selbstdndig, ob es beim Abbiegen seinem Ziel néher kommt. Ist das der Fall andert das
Fahrzeug seine Richtung, ansonsten fahrt es weiter geradeaus. So wird gewdahrleist, dass
ein FTF stets den kirzesten Weg zu seinem Ziel zurticklegt. Die ,, Zusammenfuhrung*
hat zwei Eingange und ist somit das Gegenstiick zum Modul ,,VVerzweigung®

Das ,Interface” ist die Schnittstelle der Produktionsanlagen zum Fahrkurs. Dieser
Softwarebaustein ist Bestandtell des Weges, bietet alerdings gleichzeitig die
Moglichkeit eine der Produktionsanlagen oder einen Bodenspeicher anzufahren. Das
heild, im Simulationsmodell ist ein Interface stets ein potentielles Ziel fur ein FTF.
Erreicht ein fahrerloses Transportfahrzeug ein Interface wird Uberprift, ob es hier sein
Auftragsziel hat. Ist dieser Test negativ, befahrt das FTF den Weg weiter bis es das
Interface wieder verlasst. Andernfalls biegt es in den Ubergabebereich der Anlage ab
und verlasst den Fahrkurs. Beim Einfahren in den Rangierbereich der
Produktionsanlage wird der Fahrweg fir eine zu ermittelnde Zeit gesperrt, damit keine
Behinderungen mit einem anderen Fahrzeug moglich sind. Dieses Verhalten entspricht
dem im realen Produktionssystem. Die so erreichte wirklichkeitsnahe Abbildung
entspricht dem erarbeiteten Anforderungsprofil fur das Simulationsmodell. Weiterhin
spielt es keine Rolle, ob die an das Interface angebundene Produktionsanlage as
idedliserte Anlage (,Blackbox) oder as Detailmodell abgebildet ist. Diese so
definierte Schnittstelle hat viele Vorteile. So koénnen sehr schnell Anderungen am
Anlagenlayout nachgepflegt werden. Die Anpassungen und Erweiterungen am
gesamten Simulationsmodell lassen sich so sehr einfach durchfthren.
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3.1.2 Vereinfachungen und Probleme

Um das komplexe Fahrwegdayout in den vier beschriebenen Softwaremodulen
abbilden zu konnen, wird der Parameter ,Zeit® as entscheidende Einfluss- und
Modellierungsgrofie verwendet. Die Anwendung erfolgt nur bel den ,Interfaces’, um
die gegenseitige Beeinflussung eines FTF zwischen Produktionsanlage und Fahrweg
darzustellen. Die Modellierung Uber die ,Zeit® hat darlber hinaus zwel sehr
entscheidende Vorteile. Zum einen konnen alle Rangierbereiche vor Anlagen mit nur
enem Baustein abgebildet werden, wo sonst viele individuelle und aufwendige
Losungen erforderlich sind. Zum anderen ist es fir die Ermittlung der Eingabegrofien
und anschlieffendem Parametriseren im Simulationsmodell eine sehr flexible und
schnelle Lésung. Uber bekannte GroRen wie dem zuriickgelegten Weg beim Rangieren
und die dabel gefahrene Geschwindigkeit Iasst sich ebenfalls die Zeit fir das Ein- und
Ausfahren aus einem Anlagenbereich bestimmten. Die bendtigten Zeiten lassen sich
ebenfalls sehr gut und intuitiv vor Ort an der betreffenden Anlage bestimmen und so
auch bei Anderungen am Layout gut nachpflegen. Durch die gewéhlte
Modellierungsmethode wurde eine erhebliche Zeitersparnis bel der Modellentwicklung
und dem anschlieffenden Aufbau gespart. Weiterhin ist die Bedienung im
Simulationsmodell durch die geringe Anzahl von intuitiven Parametern einfach und
somit besonders anwenderfreundlich.

Eine spezielle Eigenschaft der fahrerlosen Transportfahrzeuge ist die Vertreibungsfahrt.
Diese tritt immer dann auf, wenn ein parkendes frees FTF ein Fahrzeug mit
Transportauftrag blockiert und kurzzeitig dessen Weiterfahrt verhindert. Durch das
existierende Einbahnstral}enprinzip kommt dieser Problemfall héufig vor, da sich die
Fahrzeuge nicht gegenseitig Uberholen koénnen. Daher wird das parkende FTF zur
néchstgelegenen Parkposition vertrieben, wenn ein beauftragtes Fahrzeug auf jenes
aufléuft. Dieses Verhalten hat grofen Einfluss auf die Vertellung der FTF auf dem
Fahrweg. So it es zeitwellig moglich, dass sich in einigen Bereichen des
Produktionssystems ein Grofiteil der eingesetzten Fahrzeug befindet und gleichzeitig
andere Bereiche nun nicht mehr so gut abgedeckt sind. Unter Umstanden erhoht sich
demzufolge die Zeit, die ein FTF bendtigt, um seinen neuen Zielort zu erreichen. Dieses
Problem ist besonders dann als kritisch einzuschézen, wenn nur eine geringe bzw.
kritische Anzahl an fahrerlosen Transportfahrzeugen eingesetzt wird. Daher ist dieses
besondere Fahrverhaten der FTF in alen Softwaremodulen, die zur Abbildung des
Fahrweges benutzt werden, enthalten.
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3.2 Adaption der vorhandenen L ogistiksteuerung

Die in Kapitel 2.3.3 kurz beschriebene und bereits als Softwaremodul vorhandene
Logistiksteuerung wird hier genauer vorgestellt. Dazu gehort vor alem die
Beschreibung der internen Funktionsweise, die den ,Geist® des bestehenden
Produktionssystems darstellt. Der Fokus hier liegt alerdings auf der Darlegung der
Modifikationen und Veranderungen im Bezug auf die neue Verwendung im hier zu
optimierenden Produktionsprozess.

3.21 Gemensamkeiten

Wahrend der Erarbeitung von Konzepten zur Erstellung des Simulationsmodells wurde
bereits die existierende Ldsung einer Logistiksteuerung vorgestellt und die grobe
Funktionsweise prasentiert. Da es viedle Gemeinsamkeiten zur Koordination der
Logistikablaufe gibt, wurde die Entscheidung getroffen, die Softwaremodule der
vorhandenen Logistiksteuerung an die aktuellen Anforderungen anzupassen. Es
bestehen viele Synergien, die sich benutzen lassen, um den zukinftigen ,Geist* des
Simulationsmodells schnell und zugleich sehr realitétsnah abzubilden.

Eine Vielzahl der bereits vorhandenen Softwaremodule dieser Logistiksteuerung
konnen ohne Anderungen (ibernommen werden. Dazu gehoren die ,Lager* und die
,Bereitstellpldtze®. Die Lagerbausteine werden in lhrer bestehenden Funktionalitét dazu
verwendet, die Bodenspeicher und die Puffermoglichkeiten vor und nach der
Lackanlage abzubilden. Hier werden jeweils die Lackgestelle zwischengespeichert und
je nach gewdhlter Verwendungsart werden die Transportgiter durch das Lager
transportiert oder verweilen dort bis zu ihrer Abholung durch die FTFs. Die
,Beraitstellplatze® hingegen lassen sich hervorragend dazu verwenden, um die
Rollenbahnen fir die Lackiergestelle zwischen dem Fahrkurs und der jeweiligen
Produktionsanlage zu modellieren. In der urspringlichen Anwendung wurden die
,Beretstellpldize’ dazu genutzt, um Pufferpldize fur Behdlter, die ein Gabelstapler
direkt an die Produktionsanlage liefert, abzubilden. Die aktuelle Verwendung entspricht
ebenfals diesem Prinzip, nur dass keine Behdlter an die Anlagen geliefert werden,
sondern Lackiergestelle. Die Anbindung dieser Softwaremodule wird an dem bereits
vorgestellten , Interface” stattfinden. Durch diese Tatsache wird wahrend der
Implementierung des Moduls ,, Interface” speziell darauf geachtet, die Schnittstelle zum
,Beretstellplatz® so abzustimmen, dass das bestehende Softwaremodul nicht angepasst
werden muss. Diese Vorgehensweise garantiert, dass die in der so erweliterten
Bibliothek enthaltenen Module fir zukinftige Projekt problemlos kombinierbar und
einsetzbar sind.
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Weiterhin wird das bekannte Benutzerinterface zur Parametrisierung verwendet. Diese
Vorgehensweise verringert die Einarbeitungszeit auf das neue Simulationsmodell und
erhoht gleichzeitig den Wiedererkennungswert aus vorangegangenen Projekten. Ferner
entsteht so ene sehr gute Grundlage, die ene fehlerfre Bedienung und
Parametrisierung des Modells sicherstellt. Zusétzlich verfigen die existierenden
Softwaremodule der Logistiksteuerung Uber eine umfangreiche Statistikerfassung.
Diese wird as weitere effektive Interpretationshilfe der Simulationsergebnisse
verwendet und unterstiitzt die bereits vorgestellte Darstellungsform.

Bel der Verwendung der existierenden Softwaremodule steht vor allem die korrekte An-
und Abmeldung der einzelnen Lackgestelle an der zentralen Logistiksteuerung im
Vordergrund. Diese Funktion ist unabdingbar, da nur so den FTF mitgeteilt werden
kann, wo die LGs abgeholt oder hingebracht werden miissen. Daher ist besonders die
Koordination und Verwaltung von Meldungen, Bedarfe, Auftrégen und Transporten der
ausschlaggebende Pluspunkt zur Adaption dieser Logistiksteuerung.

3.2.2 Notwendige Erweiterungen

Natlrlich mussen enige spezielle Funktionen noch nachgepflegt werden, die fur die
reine Steuerung von Gabelstaplern bisher nicht notwendig waren. Diese Erweiterungen
beziehen sich besonders auf die optimierte Bestimmung von Transportanforderungen
und Transportauftrégen. Die Einordnung in das schematische Logistikkonzept stellt die
folgende Abb.3.01 dar.

Anlagen Bodenspeicher Lackanlage
Meldung Anforderung
@ Erweiterungen
Transportanforderung AKFahrzeug
—
Transportauftrag

Abb.3.01 — Erweiterungen der bestehenden L ogistiksteuerung
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Dazu sollen hier nun exemplarisch die Priorisierung, das ,Doppelspie® und der
Auftragstausch beschrieben werden. Die Priorisierung ist eine wichtige Anpassung der
bestehenden Logistiksteuerung und greift, bevor eine Transportanforderung aus
Meldung und Anforderung gebildet wird. Diese steht im klaren Gegensatz zur bisher
eingesetzten zeitgebundenen Disposition. Das bedeutet, es wird nun speziell versucht,
die Forderungen nach bendtigten Lackiergestellen der Produktionsanlage, denen der
Bodenspeicher zu bevorzugen. Der Zeitpunkt der Anforderung ist nur noch eine
untergeordnete  EntscheidungsgrofRe. Im  redlen  Fertigungsprozess wird diese
Steuerstrategie angewendet, um zu gewdhrleisten, dass die Produktionsanlagen
bestméglich ausgelastet sind und die Bodenstellpldize wirklich nur  zum
Zwischenspeichern der Lackiergestelle verwendet werden.

Das ,Doppelspiel” ist die optimae Transportabfolge fir ein Fahrzeug und ist eine
Optimierung, die ebenfalls vor der Transportanforderung eingesetzt wird und
gleichzeitig das Ermitteln von Transportauftrégen beeinflusst. Beim ,, Doppelspiel®
werden Leerfahrten der FTFs zwischen den einzelnen Transportauftragen vermieden.
Wird bereits ein Lackiergestell durch ein Fahrzeug transportiert, dann versucht die
Logistiksteuerung eine passende nachfolgende Transportanforderung zu bestimmen.
Das heildt, wenn ein fahrerloses Transportfahrzeug an seinem Ziel ein Lackiergestell
abgegeben hat, dann kann es dort gleich ein neues LG aufnehmen. Daher ist auch die
Steuerung des Produktionssystems darauf angepasst, stets entsprechende
aufeinanderfolgende Auftrdge zu vergeben, um die FTFs perfekt auszulasten. Diese
entscheidende Funktionditée muss deshalb unbedingt in der Logistiksteuerung
implementiert sein. ES ergeben sich auch ohne ein gezieltes Bestimmen von aufeinander
passenden Auftrégen diese ,, Doppelspiele’. Doch die einfache Modellierung reicht nicht
aus, da ebenfalls Fahrzeugen, die gerade unbeladen auf dem Weg zur Aufnahme eines
LGs sind, der Transportauftrag entrissen wird, wenn anderes FTF dadurch ein
,Doppelspie“ durchfihren kann. Der Auftragstausch ist dadurch ebenfalls eine
notwendige Eigenschaft, welche der ,Geist” des Simulationsmodells erfillen muss. In
der bisher eingesetzten Logistiksteuerung sind einmal zugewiesene Auftrage an die
Gabelstaplern nicht tauschbar oder kdnnen gar wieder weggenommen werden. Diese
intelligente Steuerung hat alerdings entscheidenden Einfluss auf die Audastung der
fahrerlosen Transportfahrzeuge. In der realen Anlagenstruktur ist zusétzlich fir das
Bestimmen enes geeigneten FTF ene Optimierung auf Bass des
Entfernungskriteriums eingebaut. Das bedeutet, dass stets mit dem frelen FTF der
Transportauftrag zu Stande kommt, das den kirzesten Weg zum potentiellen Ziel
zuriicklegen muss. Diese Optimierung hat alerdings eine geringere Prioritét as das
»Doppelspiel“. Nur bei leeren Fahrzeugen, die sich auf einer einfachen Fahrt befinden,
kann der Transportauftrag noch gewechselt werden. Fihrt ein Fahrzeug bereits einen
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Transport aus, dann it eine Anderung des Zieds nicht mehr moglich. Die
Logistiksteuerung pruft aber weiterhin, um passende Anschlussauftrdge zu ermitteln,
damit das ,, Doppel spiel“ und somit die optimale Auslastung des FTS zu erreichen.

Anhand dieser vorgestellten existierenden Strategien zur Bestimmung von
Transportanforderungen und Transportauftragen im realen Produktionsprozess wird
deutlich, dass diese Logistiksteuerung bereits wichtige interne Optimierungen
durchftihrt. Daher sind die bestehenden Softwaremodule der Logistik um diese
essentiellen Funktionen erweitert wurden. Diese haben einen entscheidenden Einfluss
auf den abgebildeten Realismus im Simulationsmodell und dirfen daher unter keinen
Umstdnden vernachléssigt werden, um aussagekraftige Ergebnisse zum fihrerlosen
Transportsystem zu erhalten.

3.3 Simulationsmodell

Das gesamte Simulationsmodell wird mit den zuvor entwickelten und implementierten
Softwaremodulen und der angepassten existierenden Logistiksteuerung aufgebaut.
Diese Vorgehensweise bringt insgesamt eine grof3e Zeitersparnis fir den Aufbau des
Modells. Im Folgenden werden einige notwenige spezifische Anpassungen am Modell
beschrieben, die Uber den eigentlichen Funktionsumfang der verwendeten
Softwaremodule hinausgehen. Weiterhin  wird das erstellte Simulationsmodell
vorgestellt und anschlieffend dargelegt, welche Szenarien genauer betrachtet werden
konnen.

3.3.1 Anpassungen Uber den Umfang der Softwaremodule hinaus

Wie bereits beschrieben, verfiigen die Fahrweg-Softwaremodule Uber die Eigenschaft,
die Anzahl der zuléssigen FTF pro Wegeabschnitt zu begrenzen. Allerdings existieren
einige globale Restriktionen, welche die Fahrzeugsanzahl tUber mehrere Abschnitte des
Fahrkurses hinweg begrenzt. Diese werden Blockstrecken genannt. Die Strategie wird
besonders in den Bereichen um den Einlauf und dem Audlauf der Lackanlage
eingesetzt. Hier existieren auf engen Raum mehrere Ab- und Aufgabemdglichkeiten der
FTFs fur die Lackiergestelle. Daher sind hier auf dem realen Fahrkurs sehr viele kurze
Wegelemente  definiert. Beim Entladen bzw. Beladen enes fahrerlosen
Transportfahrzeugs werden beim Rangieren in diesen Bereichen der Lackanlage
mehrere der Wegabschnitte durchfahren. Alle diese Tellstlicke sind dann fiir die Ubrigen
FTFs gesperrt, damit es nicht zu Kollisonen kommt. Erst wenn das rangierende
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Fahrzeug komplett in den Anlagenbereich eingefahren ist und seinen Auftrag ausfihrt,
werden die gesperrten Abschnitte des Fahrweges wieder frel gegeben. Das eben
beschriebene Verhalten tritt nicht nur im Umfeld der Lackanlage auf, sondern auch in
den Kreuzungsbereichen auf dem Fahrweg. Besonders hier muss sichergestellt werden,
dass die FTFs diese Kreuzungen nach den realen Fahrregeln durchfahren. Damit wird
ausgeschlossen, dass sich die Fahrzeuge gegenseitig blockieren und so der komplette
Verkehr zum erliegen kommt. Durch diese zusédtzliche Implementierung in das
Simulationsmodell wird sichergestellt, dass der gesamte Fahrzeugverkehr korrekt
abgebildet wird. So entstehen wie in der Redlitét z.B. Warteschlangen mit Fahrzeugen,
die sich aufstauen, weil ein anderes FTF eine Blockierung des Fahrweges verursacht.

Da die Lackieranlage eine zentrale Rolle im Produktionsprozess inne hat, ist bei der
Erstellung des Simulationsmodells fir diese komplexe Anlage besonders viel Zeit
aufgewendet wurden, um eine realistische Abbildung zu erreichen. Nach grindlicher
Anayse und intensivem Informationsaustausch mit den Verantwortlichen vor Ort ist
eine sehr redlistische Modellierung dieser Lackanlage im Modell entstanden. In allen
vorangegangenen Projekten, die diesen Fertigungsprozess untersucht haben, wurde die
Lackanlage stets nur as ,Blackbox* dargestellt, ohne die interne Dynamik zu
berticksichtigen. Bisher gab es keine derart detaillierte Abbildung. Diese Tatsache
erhoht weiter entscheidend den Realitétsgrad im Simulationsmodell.

3.3.2 Vorsdlung deserstellten Smulationsmodells

An dieser Stelle wird ein kurzer Uberblick tiber das Simulationsmodell gegeben. In der
folgenden Grafik Abb.3.02 auf der ndchsten Seite ist ein kleiner Ausschnitt dieses
Modells dargestellt. Hierin sind alle verwendeten Softwaremodule vertreten, die in den
vorangegangenen Abschnitten und Kapiteln entwickelt und vorgestellt wurden.

Das Simulationsmodell verfigt Uber eine intuitive Oberfléche. Die Anordnung und
Gestaltung der Fahrwege, Anlagen und Bodenspeicher orientiert sich am originaen
Layout der Produktionshallen. Weiterhin ist ein komfortables Benutzerinterface
implementiert, in dem ale Parameter zur Definierung der Szenarien in Tabellen
zusammengefasst sind. Durch die so gewahrleistet freile Auswahl aller Stellgrofien
ergibt sich eine Vielzahl an mdglichen Experimenten, die untersucht werden kénnen. So
lassen sich z.B. verschiedene Schichtmodelle in den Produktionsanlagen mit
variierender Fahrzeuganzahl kombinieren. So wird gewdhrleistet, dass en breites
Spektrum an Szenarien abgedeckt wird, die auch in der laufenden Produktion auftreten.
Zusétzlich konnen weitere Fragestellungen analysiert werden, die sich auf Grund der
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Ergebnisse der durchgefihrten Experimente entstehen. Diese Flexibilitét garantiert
einen langen Zeitraum, in dem das Modell zur Produktionsteuerung benutzt wird.

. FTS . Fahrkurs.

_Lackanlage

Ol - — — — — e

e
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Abb.3.02 — Ausschnitt des Simulationsmodells

Ebenso ist in der Abb.3.02 deutlich zu erkennen, dass der gesamte FTS-Fahrkurs aus
verschieden farbigen Tellstiick besteht. Das sind die einzelnen Softwaremodule, die hier
miteinander kombiniert sind, um die reaen Bedingungen abzubilden. Weiterhin sind
einige der Produktionsanlagen und der Bodenspeicher hervorgehoben. In der
Lackanlage befinden sich gerade mehrere Lackiergestelle, die in der Abbildung blau-rot
dargestellt sind.

Alle Anforderungen an die Modellierung des Simulationsmodell sind somit erfullt. Das
fuhrerlose Transportsystem beinhaltet das grofdte Optimierungspotential und ist daher
sehr redlitétsnah abgebildet. Zusétzlich ist viel Wert auf die genaue Modellierung der
Lackanlage gelegt wurden, die as die zentrale Anlage im Fertigungsprozess einen sehr
grof3en Einfluss auf das gesamte System hat.
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34 Verifizierung desModells

Im folgenden werden die angewendeten Strategien und die speziellen Einzeltests
vorgestellt, die angewendet wurden, um die korrekte Funktionsweise des erstellten
Simulationsmodells zu Uberprifen. Dazu gehdrt vor alem die Kontrolle des
realistischen Verhalten der Fahrzeuge in den Abgabebereichen der Anlagen und auf
dem gesamten Fahrweg. Weiterhin wird die durchgefihrte Datenmessung beschrieben
und die daraus resultierenden Ergebnisse vorgestellt.

3.4.1 Strategien zur Uberprifung des Modells

Wahrend der Programmierung ist besonders darauf geachtet wurden, dass der gesamte
Fahrkurs der FTF in wiederverwendbaren Softwaremodulen abgebildet wird. Beim
Verbinden der einzelnen Elemente zum abgebildeten Fahrweg im Moddl sind
alerdings enige Probleme aufgetreten, die beim ersten Betrachten wahrend der
K onzeptphase nicht abzusehen waren.

Die grobe Struktur des Fahrweges bilden zwei einspurige Rundkreise, die Uber eine
Kreuzung miteinander verbunden sind. Einer dieser Rundkurse wird jedoch mehrmals
durch Abklrzungen in weitere Teilkreise untergliedert. Wahrend der Verifikation des
Modells hat sich durch diese Streckencharakteristik ein sehr grof3es Problem ergeben.
Wenn sich ein Groldteil der eingesetzten Fahrzeuge in einem dieser Teilkreis des
Fahrweges befinden. Als Auswirkung dieser Problematik ergibt sich zuwellen ein
permanenter Stau von FTFs. Dieser tritt stets dann auf, wenn ein fahrerloses
Transportfahrzeug versucht in den kleinen Teilkreis einzufahren, aber stehen bleiben
muss. Dies passiert meist dann, wenn ein weiteres Fahrzeug in diesem Bereich eine
Stérung hat und liegen bleibt. So wird die Kreuzung dauerhaft zugestellt. Daher ist es
nicht ausreichend, nur die Anzahl der FTF pro Wegelement zu berticksichtigen, sondern
auch die maximal zulégssige Anzahl pro Teilkreis. Als Konsequenz ist nach der
kompletten Modellierung des Fahrkurses eine zusétzliche Steuerung implementiert
wurden, welche die Anzahl von FTF auf zusammengehdrigen Wegelementen
kontrolliert und die dargestellte Aussperrsituation so verhindert wird. Das hier
angewendete Prinzip ist mit dem der ,Blockstrecke* vergleichbar und wurde daher auf
ahnliche Art und Welise umgesetzt.

Um die Belastbarkeit der Fahrwege zu analyseren und ale moglichen
Begegnungssituationen der FTF untersuchen zu kénnen, wurde das Modell mit einem
Verfahren, das “Heavy-Load" getauft wurde, getestet. Dazu wird die maximal mdogliche
Anzahl von Fahrzeugen erzeugt und mit zuféllig ausgewahlten Zielen ausgestattet.
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Dadurch entstehen willkirlich zahlreiche Begegnungen der FTF, die so auch in der
Redlitét auftreten, sich aber nur sehr schwer im Simulationsmodell provozieren lassen.
Anhand der bendtigten Echtzeit, die z.B. fir einen Simulationstag bendtigt wurde,
konnten genaue Zeitpunkte ermittelt werden, an denen das Simulationsmodell nicht
korrekt arbeitet. Da unter den Testbedingungen die bendtigte Zeit pro Simulationstag
relativ konstant ist, konnten hier Abweichungen as potentieller Fehler in der
Implementierung identifiziert werden und anschlief3end im Einzelfall genauer analysiert
werden. Durch dieses Verfahren wurde eine erhebliche Zeitersparnis und gleichzeitig
eine hohe Robustheit erreicht, die es est emoglichte dieses komplexe
Simulationsmodell tGberhaupt zu erstellen.

Wahrend der Implementierung und Umsetzung des Fahrverhaltens der FTF und bel der
Adaption der Logistiksteuerung ist nicht mit dem Verfahren “Heavy-Load* gearbeitet
wurden. Zur Uberprifung der korrekten Funktionsweise einer neu erstellen Strategie
oder Steuerung wurde in einem separaten Testmodell stets die spezielle Situation im
Modell provoziert, die diese neue Funktion in Anspruch nimmt. So konnte der
Einzefal verifiziert und die erlangten Erkenntnisse sehr einfach und schnell auf das
gesamte Modell Ubertragen werden.

Insgesamt betrachtet sind nur wenige Probleme wéahrend der Verifikation des
Simulationsmodells aufgetreten. Dieser positive Effekt ist durch die im Vorfeld exakte
Definition der Funktionen und Schnittstellen der Softwaremodule zu erkléren.
Aulerdem konnte durch die Adaption der vorhandenen Logistiksteuerung auf
existierendes Wissen zurlickgegriffen werden, welches bereits in vorangegangenen
Projekten sein Potential und seine Robustheit unter Bewel's gestellt hat.

3.4.2 Datenanalyse und Datenmessung

Um die Verteilungsfunktionen fur das Storverhalten der Produktionsanlagen zu
bestimmen, wurde auf das Datenbanksystem zur Betriebsdatenerfassung (BDE)
zurtickgegriffen. Aus diesem System sind folgende Informationen ausgel esen wurden:

Produktionsstiickzahlen
Storprotokolle
Taktzeiten

Schichtmodelle



Anhand dieser Daten konnten alle bendtigten Input-Parameter der abgebildeten Anlagen
im Simulationsmodell ermittelt werden. Exemplarisch fir den Prozess der Datenanalyse
soll dies hier am Beispid der komplexen Lackanlage beschrieben werden. Als
Ausgangssituation liegt ein Storprotokoll vor, das einen Zeitstempel, Fehlercodes und
eine Beschreibung der Warnmeldung bzw. der Storung beinhaltet. Das grofdte Problem
an dieser Darstellung ist, dass Warn- und Fehlermeldungen nicht separat aufgefiihrt
werden und nur durch den mitprotokollierten Fehlercode voneinander unterschieden
werden koénnen. Weiterhin werden paralele Storungen erfasst. Somit kam es zu dem
Phanomen, dass die Summe dler Eintrage im Anlagenmitschnitt eine Stordauer von
Uber 18 Jahren suggerierte, obwohl das Storprotokoll lediglich einen Zeitraum von 38
Tagen betrachtete. Somit muss nach dem ersten Begutachten festgestellt werden, dass
die Stordaten nicht ohne einen sorgfélligen Filterprozess verwendet werden konnen.
Durch eine intensive Zusammenarbeit mit den zustdndigen Anlagenbetreibern vor Ort
konnten die Fehlercodes identifiziert werden, die einen kompletten Anlagenstillstand
beschreiben. Anschlieffend wurden paralele Storungen entfernt und  direkt
aufeinanderfolgende zu einer Stérmeldung zusammengefasst. Um diesen aufwendigen
Filterprozess nicht komplett manuell durchfihren zu missen, ist dafir ein spezielles
Programm zur Datenanalyse erstellt wurden. Dieses kann fur alle zukinftigen
Berechnungen und Filteraufgaben an der Art umfangreichen Datenmengen verwendet
werden. Die so ermittelten Verteilungsfunktionen tragen mal3geblich dazu bei, das
Storverhalten aler Anlagen im Produktionssystem korrekt abzubilden. Als positiver
Nebeneffekt konnten die gesammelten Erfahrungen wahrend der Datenfilterung dazu
verwendet werden, um die Datenbank zur Betriebsdatenerfassung den Anforderungen
der Materialflusssimulation anzupassen. Durch diesen wichtigen Schritt und bel der
gleichzeitigen Verwendung des Filtertools bedarf die Auswertung zukunftiger
Storprotokolle nur noch einen Bruchteil der aktuell dafir aufgewendeten Zeit.

Fur die vollstandige Parametrisierung des Modells ist eine umfassende Datenmessung
des Produktionssystems durchgefihrt wurden. Hierbei wurden Anlagentaktzeiten unter
realen Bedingungen erfasst, um diese spater fur die Uberpriifung der Eingabeparameter
des Simulationsmodells verwenden zu konnen. Der Schwerpunkt der Datenmessung lag
alerdings auf der Bestimmung der bereits beschriebenen Rangierzeiten der FTF, die
zum Abbilden der Wechselwirkungen zwischen rangierendem FTF und Fahrweg
benttigt werden.
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Durch die vor Ort gegebene Layoutstruktur konnten der Zyklus des Be- und Entladens
des Fahrzeugs in einige wenige Teilschritte unterteilt werden:

Beginn des Herunterfahrens vom FTS-Fahrkurs bis zum géanzlichen Eintritt in den
Rangierbereich der Anlage

Fahren im Bereich der Anlage und Durchfiihrung des Be- bzw. Entladevorgangs
Verlassen des Anlagenbereiches und vollsténdiger Wiedereintritt auf den Fahrweg

Da sich durch diese einfache Aufteilung ein Grofdeil der Anlagenlayouts sehr ghnlich
ist, konnte die Anzahl der zu ermittelnden Zeitparameter mehr as halbiert werden.
Exemplarisch soll hierfir die Dauer der Messung herangezogen werden. Veranschlagt
waren vier Stunden, da berlicksichtigt werden musste, dass einige Produktionsanlagen,
bedingt durch die aktuellen Produktionsstrategien, relativ selten angefahren werden.
Durch die beschriebene Unterteilung des Be- und Entladens der Fahrzeuge in die drel
Tellschritte konnte die Datenmessung bereits nach weniger als zwei Stunden erfolgreich
beendet werden. Alle benétigten Parameter wurden ermittelt oder lief3en sich auf Grund
der erfassten Daten berechnen. Dieser Effekt untermauert die im Vorfeld getroffene
Entscheidung, den ,Faktor Zet® as entscheidenden Parameter fur das
Simulationsmodell zu verwenden. Weiterhin lassen sich so neue oder veranderte
Groflen, die durch Anpassungen am Modell oder durch bauliche Verdnderungen an der
Anlagenstruktur hervorgerufen werden, sehr schnell ermitteln und unkompliziert
integrieren.
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4 Experimente

Zu Beginn dieses Kapitel wird die Vorgehensweise zur Durchfiihrung der Experimente
vorgestellt. Im Anschluss daran werden die Experimente zu den ausgewahlten
Szenarien, die zur Beantwortung der aktuellen Fragestellungen zur Optimierung des
Produktionssystems erarbeitet wurden, genau beschriecben und die Ergebnisse
prasentiert. Als erstes Experiment wird adlerdings die Vadidierung des
Simulationsmodells in seiner Gesamtheit durchgefihrt, indem die Resultate der realen
Anlage gegeniibergestellt werden. Dieser abgebildete Ist-Stand stellt die Grundlage fir
die Bewertung der anschlief3enden Experimente dar. Als Zusammenfassung werden die
erzielten Ergebnisse und daraus geschlussfolgerten Erkenntnisse kontrovers diskutiert.

4.1 Beschreibung der Experimentdur chfihrung

Fur die Durchfihrung der Experimente ist eine feste Vorgehensweise definiert, damit
die erzielten Ergebnisse der Simulation stets valide und aussagekréftig sind. Bei der
Initidliserung bzw. dem Start des Models wird keine spezielle vorbestimmte
Produktionssituation erzeugt. Das bedeutet, dass sich zu Beginn der Simulation noch
keine Fahrzeuge im Umlauf befinden und alle Anlagen leer sind. Daher bendtigt das
System eine Einschwingphase, um keine verfalschten Aussagen zum mdglichen Verlauf
der Produktion zu tatigen. Die Dauer dieser Einschwingung ist im Vorfeld einmal
abgestimmt und anschlief3end exakt definiert wurden. Somit ist diese fur ale
ausgefihrten Experimente identisch, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewdhrleisten. Je nach Szenario werden mehrere Replikationen von je einem
Simulationstag bzw. einer Simulationswoche durchgefuihrt. Diese Methodik ist sehr
wichtig, um die statistische Sicherheit in den Ergebnissen zu gewéahrleisten. Besonders
wahrend der Validierung werden die zugehorige Konfidenzintervall zur Uberprifung in
der Beschreibung stets angegeben. Die Resultate der durchgefiihrten Experimente sind
ebenfals datistisch abgesichert, auch wenn nicht immer das Konfidenzintervall mit
angefuhrt ist. Als Output-Daten steht anschlieffend ein breites Spektrum an
Informationen zur Verfigung. Dieses umfasst Angaben zur Audastung von Anlagen
und Fahrzeugen, zur jeweilig produzierten Stiickzahl an den Anlagen, sowie den
zeitlichen Verlauf aler interessanten Parameter des Produktionssystems. Das sind zum
Beispid Informationen Uber die Anzahl der Lackiergestelle, die sich aktuell in der
Lackanlage befinden, oder die Anzahl der im Augenblick freien Fahrzeuge. Diese
erzeugte Datenbasis ist die primae Grundlage zur Interpretation der
Simul ationsergebnisse.
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4.2 Validierung

Im Referenzlauf zur Validierung des Simulationsmodells werden as Input-Parameter
alle ermittelten Daten, die den Ist-Stand des Produktionssystems darstellen, eingegeben.
Hierbel gilt es dlerdings zu beachten, dass sich die Aussage zur Korrektheit des
Modells nur auf den Zeitraum bezieht, aus dem auch die Datengrundlage stammt. Als
Vergleichsbedingungen werden hier die Auslastung der fahrerlosen Transportfahrzeuge,
die Flllung der Lackanlage, sowie Anzahl der jeweils produzierten Teile aus dem
gleichen Beobachtungszeitraum herangezogen. Stimmen diese Werte miteinander
Uberein, so wird das Modell as valide und algemeinglitig erklart. Das bedeutet, dass
im erstellten Simulationsmodell das Produktionssystem realistisch abgebildet ist und
sich demzufolge die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente auf die realen Anlagen
und das fuhrerlose Transportsystem Ubertragen |assen.
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Abb.4.01 — Zeitlicher Verlauf Uber FTFs, die einen Transportauftrag ausfiihren

Die Abb.4.01 zeigt Resultate des Referenzmodells in der Darstellungsform, die im
zweiten Kapitel im Konzept zur Ergebnisprésentation festgelegt wurde. In der Grafik
sind gleichzeitig arbeitenden Fahrzeuge im Verlauf eines Tages dargestellt. Als blaue
Kurven im Diagramm sind der Ubersicht halber nur einige der Wiederholungen
dargestellt, die durchgefiihrt wurden, um die statistische Sicherheit zu erreichen. Die
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deutlich hervorgehobene rote Kurve ist der Mittelwert, der sich aus diesen
Replikationen ergibt. Als priméres Ergebnis l&sst sich zusammenfassen, dass von den
aktuell eingesetzten zwolf FTFs im Mittel stets circa zehn Fahrzeuge pro Tag
gleichzeitig Transportauftrage ausfuhren und daher zwel FTFs frei auf dem Fahrkurs
warten. Diese Aussagen werden durch das berechnete Konfidenzintervall bestétigt. Der
berechnete Mittelwert fir die arbeitenden Fahrzeuge pro Tag liegt bei 9,8 und das
Konfidenzintervall hat maximal eine Breite von 0,3 FTFs um diesen Mittelwert. Dieses
Ergebnis wird durch die Verantwortlichen vor Ort in den Produktionshallen bestétigt.
Weiterhin sind insgesamt neue markante und regelméldige Einbriche in der roten
Mittelwertkurve zu erkennen. Dieses Phdnomen ist einfach zu interpretieren. Das sind
die Schichtpausen an denen die Produktionsanlagen keine Lackiergestelle zur Abholung
fur die fahrerlosen Transportfahrzeuge bereitstellen. Diese beiden Kernaussagen
stimmen mit den im realen Produktionssystem festgestellten Beobachtungen und
Erfahrungen Uberein und sind daher die erste Bestétigung fur die Korrektheit des
erstellten Simulationsmodells.

Die n&chste Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf der mittleren Anzahl der
Lackiergestelle, die sich in der Lackanlage befinden. Hier wurde wiederum die
Darstellung gewdhlt, die im Anforderungsprofil fur das Simulationsmodell definiert
wurde. Die Grundlage fur die Mittelwertberechnung bilden die verschiedenen
Replikationen, die fur die Durchfihrung der Experimente vorgeschrieben sind. In
Abb.4.02 ist der Verlauf zur Audlastung der Lackanlage dargestellt.
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Abb.4.02 — Auslastung der Lackanlage
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Diein der Abbildung verwendete Farbgebung ist mit der aus Abb.4.01 identisch. Daher
ist der Mittelwert wieder deutlich in rot hervorgehoben. Dieser bewegt sich recht
gleichmédg um den Wert 67. Das Konfidenzintervall fur die Anzahl der LGs in der
Lackanlage pro Tag ist maximal zwei LGs breit. Das bedeutet, dass der bestimmte
Mittelwert nur um je ein Lackiergestell nach oben oder unten abweicht. Da die optimale
Fullung fir die Lackanlage 81 LGs betragt, liegt die mittlere Auslastung bei ca. 82,5 %.
Dieser Wert ist ebenfals durch die verantwortlichen Betreiber der Lackanlage vor Ort
bestétigt. Weiterhin wird bei keiner der einzelnen Replikationen jemals die komplette
Vollbelegung der gesamten Lackanlage erreicht. Diese Aussage unterstiitzt ebenfalls die
Korrektheit des Simulationsmodells, da auch in der realen Anlage bisher unter
Produktionsbedingungen nie diese optimale Auslastung erreicht wurde. Das deutlich zu
erkennende Absinken der Lackiergestellanzahl wahrend einzelner Replikationen ist
durch lange Stillsténde in einigen Teilbereichen der Lackanlage zu begrinden. Diese
Grof3storungen treten in der Realitét nur selten auf, kbnnen aber dann bis zu mehrere
Stunden andauern.

Die letzte Methode, die angewendet wird, um die Glltigkeit des Simulationsmodells zu
belegen, betrachtet die produzierten Stickzahlen der jeweiligen Anlage im
Produktionssystem. Hierbel werden allerdings nicht die reinen Anlagenausbringungen
miteinander verglichen, sondern die Anzahl der Lackiergestelle, die wahrend eines
Tages zu den jeweiligen Montagen transportiert werden konnten. Diese Werte lassen
sich wesentlich besser gegentiberstellen und sind gleichzeitig fir die Verantwortlichen
der Produktionssteuerung das entscheidende Kriterium zur Kontrolle der
Leistungsfahigkeit des gesamten Fertigungsprozesses. Durch diese Betrachtungsweise
muss die unterschiedliche Anzahl der jeweiligen Fahrwegskomponenten pro LG nicht
berticksichtigt werden. In den folgenden Diagrammen und Abbildungen werden stets
nur funf der eigentlich sechs verschiedenen Fahrzeugkomponenten aufgefihrt. Das
hangt damit zusammen, dass sich zwei produzierte Teile sehr ghnlich sind und stets in
einem festen Stlickzahlverhdltnis zueinander gefertigt werden. Weiterhin werden diese
in  ener gemeinsamen Montage bearbeitet und daher wéhrend der
Ergebnisprasentationen in der , Fahrwerkskomponente 4 zusammengefasst. Trotzdem
werden zwei verschiedene LGs benutzt, so dass dennoch sechs unterschiedliche
Kreidéaufe von Lackiergestellen existieren. Folglich wird keine Fahrwerkskomponente
in den Betrachtungen der Experimente nicht beriicksichtigt. Die nachstehende Abb.4.03
auf der néchsten Seite zeigt den Vergleich zwischen der zugrundeliegenden Datenbasis
und den Ergebnissen, die das Simulationsmodell liefert. Hierbel ist jeder Anteil einer
Fahrwegskomponente an der Gesamtanzahl durch eine andere Farbe gekennzei chnet.
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AbDb.4.03 — Ubersicht tiber Anzahl der angelieferten Lackiergestelle

Die in Abb.4.03 prasentierten Ergebnisse sind die Mittelwerte aus den unterschiedlichen
Wiederholungen fir die Anzahl der Lackiergestelle, die wahrend eines Tages an die
jeweilige Montage fir ene der Fahrwerkskomponenten geliefert wurde. Die
dargestellten Resultate aus dem Simulationsmodell sind ebenfals zusétzlich durch ein
Konfidenzintervall — abgesichert. Dieses ist fur keine der  betrachteten
Fahrwerkskomponenten breiter as zwel Prozent vom jeweiligen Mittelwert. Das
bedeutet, dass die in Abb.4.03 présentierten Ergebnisse mit ener gewissen
Irrtumswahrscheinlichkeit maximal noch um zwel Prozent schwanken kénnen. Die im
Diagramm gezeigte Summe der gelieferten LGs unterscheidet sich nicht von denen der
Redlitd. Lediglich im Verhdltnis der enzelnen LGs zueinander sind geringe
Unterschiede zu erkennen. Diese sind jedoch so minimal, dass sie kaum Auswirkungen
auf die Korrektheit des Modells haben. Diese Schwankungen bewegen sich innerhalb
der Toleranzen, die sich ebenfalls wahrend der laufenden Produktion ergeben.

Zusammenfassend ergibt sich, dass hier ein sehr reditdtsnahes Modell des zu
optimierenden Produktionssystems erstellt wurde. Dieses bietet nun eine hervorragende
Grundlage, um die ausgewdhlten Szenarien zu testen, da das Simulationsmodéll
wahrend der aufwendigen Validierung seine Allgemeingultigkeit erfolgreich unter
Beweis gestellt hat.
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4.3 Lackgestelle

Das erste Szenario, das anadysiert wird, ist die Veranderung der Anzahl der
Lackiergestelle, die sich aktuell im Umlauf befinden. Da fur jede Fahrwerkskomponente
ein eigenes LG exigtiert, werden insgesamt sechs verschiedene Lackgestelle mit dem
fuhrerlosen Transportsystem befordert. Daraus ergibt sich eine besondere Problematik.
Fur eine optimale Produktion ohne logistische Verluste durch das FTS muss garantiert
werden, dass stets leere LGs fir die jeweilige Schweil3gruppe zum Befillen und fur die
Montageanlage immer volle Lackgestelle zur Verfligung stehen. Da diese Vorgabe fur
jede  Fahrzeugkomponente in diesem  Produktionssystem  gilt, entstehen
Wechselwirkungen, die nur sehr schwer vorrausgesagt werden konnen. Befinden sich
z.B. in der Summe zu viele LGs im Umlauf, so werden die verfigbaren FTFs mit
zusétzlichen Transportauftragen zu den Bodenspeicherpldtzen belastet, da die Anlagen
die Lackiergestelle nicht schnell genug bearbeiten kdnnen. Weiterhin werden wertvolle
Speicherpldtze dauerhaft blockiert, die fur Notfalsituationen, z.B. Stillstand der
Lackanlage, dringend bendtigt werden. Alle diese Aussagen und Einflisse auf den
Produktionsprozess kénnen mit dem Simulationsmodell untersucht werden, um die
optimale Anzahl an Lackiergestelle zu bestimmen.

Im folgenden Experiment wird die Anzahl der LGs jeweils erst einzeln fur die drei
Fahrwegskomponenten um je 15% gesteigert, die den grofdten Anteil der zu
befordernden Gestelle haben. Anschliefend wird untersucht, wie sich das
Produktionssystem verhdt, wenn ale drei Erhdhungen gleichzeitig durchgefihrt
werden. Als Ergebnisse sind zu ewarten, dass be zusdzlich verflgbaren
Lackiergestellen fur eine Fahrwerkskomponente die Ausbringung dieses Teils steigt.
Auf der anderen Seite ist aber auch denkbar, dass die Anzahl der gefertigten
Komponente fallt, wenn bereits die optimale Anzahl an LGs vorhanden ist. Die anderen
Fahrwerkskomponenten werden in ihrer produzierten Stiickzahl leicht sinken, da die
fahrerlosen Transportfahrzeuge mehr Gestelle befordern missen. Daher werden
insgesamt weniger LGs fir die anderen Fahrwegskomponenten transportiert und dort
steigen dann die logistischen Verluste.

Die nachstehende Abb.4.04 zeigt die Zusammenfassung der durchgefihrten vier
Experimente. Dabei ist zur besseren Ubersicht der zu optimierende Ist-Stand als erster
Balken im Diagramm zusétzlich mit angegeben.
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ADbb.4.04 — Ergebnisse zum Experiment ,, Erhthung Lackiergestelle*

Im ersten Experiment sind die Lackiergestelle fir die ,, Fahrwerkskomponente 1 erhéht.
Als Ergebnis lasst sich eine geringe Erh6hung der Anzahl an LGs um ein Prozent,
welche die entsprechende Montage erreicht hat, erkennen. In der Summe sind alerdings
nicht mehr Teile im gesamten Fertigungsprozess produziert wurde, da alle anderen
Montagen jeweils minima weniger mit vollen Lackiergestellen beliefert wurden. Diese
Erkenntnis lasst darauf schlief3en, dass die ,, Fahrwerkskomponente 1* nicht besonders
stark von den zusdtzlich verfigbaren LGs profitieren konnte. Dies fuhrt zur
Schlussfolgerung, dass sich nicht ausreichend Fahrzeuge im Umlauf befinden, da die
Gesamtanzahl der Transportfahrten zu den Montagen nicht gestiegen ist. An den
Anlagen der , Fahrwerkskomponente 1* sind die logistischen Verluste leicht gesunken,
da an den Schweil3gruppen nun einmal 6fter ein leeres Gestell vorhanden war. Auf der
anderen Seite alerdings sind die logistischen Verluste fur alle anderen Teile des
Produktionsprozesses leicht gestiegen, da nun ab und zu kein Fahrzeug frei war, um die
bendtigten Gestelle an die betreffenden Anlagen zu liefern. Die gleiche Auswertung
trifft auf das dritte Experiment zu. Hier hat , Fahrwerkskomponente 3* ebenfalls leicht
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von der 15%igen Erhohung seiner Lackiergestelle profitiert und ale anderen Telle sind
minimal benachteiligt wurden.

Beim zweiten Experiment wurden die LGs fur ,, Fahrwerkskomponente 2 erhoht. Hier
zeigt sich in Abb.4.04 ein ganz anderes Ergebnis im Vergleich zu den beiden vorher
beschriebenen Experimenten. Die Anzahl, der an die Montagen gelieferten
Lackiergestellte, ist fur ale Fahrwerkskomponenten gleichméadig gesunken. Das
durchgefuhrte Experiment hat dadurch keinen positiven Effekt fir das
Produktionssystem gebracht, doch dafir ist die Bedeutung der hieraus gewonnenen
Erkenntnisse umso hoher. Die einzig zuldssige Schlussfolgerung ist, dass fur
» Fahrwerkskomponente 2* einfach viel zu viele Lackiergestelle eingesetzt wurden. Es
sind nicht genug Kapazitdten fir diese LGs in den Bodenspeicherpldizen vorhanden.
Dadurch kam es mehrmals vor, dass die Lackanlage angehalten werden musste, weil die
Gestelle der ,, Fahrwegskomponente 2* den kompletten Lackauslauf blockierten haben.
Dieses Verhalten bewirkt das im zweiten Experiment zu erkennende Ergebnis. Durch
eine stehende Lackanlage werden stets ale Produktionsanlagen beeinflusst. In der
Redlitét wirde es nicht zu einem Blockieren der Lackanlage kommen, da hier vorher
manuell eingegriffen wird. Mit Hilfe enes Gabelstaplers werden ,stérende"
Lackiergestelle kurzzeitig komplett aus dem Fertigungsprozess ausgeschleust. Als
Umkehrschluss aus diesem Experiment ldsst sich zusammenfassen, dass in der
Ausgangssituation bereits eine optimierte Anzahl an LGs fur ,, Fahrwegskomponente 2°
eingesetzt wird. Weiterhin werden hier einige der komplexen Wechsalwirkungen
aufgedeckt und so Transparenz fir den Produktionsprozess geschaffen.

Im letzten Experiment sind die ersten drel Experimente miteinander kombiniert wurden.
Allerdings wurde jede der drei Fahrwerkskomponenten nur noch um 5% erhoht, um das
System vergleichbar zu den anderen Experimenten zu analysieren. Es ist in der
Abb.4.04 deutlich zu erkennen, dass kaum Unterschiede zur Ausgangssituation
existieren. Dieses Resultat untermauert die bereits getroffene Aussage, dass fir eine
wirtschaftliche Erhéhung der Lackgestellanzahl im Augenblick nicht genligend
fahrerlose Transportfahrzeuge eingesetzt werden. Die logistischen Verluste werden
nicht verringert, sondern entstehen nur anders. Das bedeutet, dass nun
Produktionsanlagen nicht mehr priméar auf entsprechende Lackiergestelle warten und
daher stillstehen, sondern bearbeitet LGs nicht schnell genug durch die FTFs abgeholt
werden. Um eine héhere Ausbringung von den Fahrwerkskomponenten zu erhalten,
missen zusdtzliche Fahrzeuge eingesetzt werden. Die zwolf verwendeten FTFs
bewdltigen eine Steigerung der Produktion nicht. Soll alerdings nur die Stiickzahl eines
speziellen Teiles erhoht werden, dann ist das mdglich, wenn gleichzeitig dafir die
Produktion einer anderen Fahrwerkskomponente reduziert wird.



4.4 Arbeitszeitmodeélle

Nach Ruicksprache mit den verantwortlichen Anlagenbetreibern haben die
Schichtmodelle einen grofen Einfluss auf den Produktionsprozess. Diese Aussage
konnte bereits wahrend der Validierung des Simulationsmodells bestétigt werden. Um
dieses Szenario zu untersuchen, wird fur die Experimente im Modell fir jede Anlage ein
eigenes Schichtmodell definiert. Als besonders kritisch fir einen gleichméidigen
Materialfluss werden die Produktionsanlagen eingeschétzt, die im Verhdtnis zu anderen
Anlagen wesentlich mehr Lackiergestelle verarbeiten. Daher werden im folgenden
Experiment die Schichtmodelle dieser Anlagen so aufeinander abgestimmt, dass jetzt
keine zwei Anlagen zur gleichen Zeit mehr pausieren.

In der Redlitét nutzt die Lackanlage, die ohne Pausen arbeitet, den Produktionsstillstand
in allen anderen Anlage, um volle und in den Bodenspeichern gepufferte LGs mit
geschweildten Teilen zu lackieren. Dadurch wird regelméldig ein Rickstand, der durch
Stérungen und Stillstdnde der Lackanlage entstanden ist, wieder aufgeholt. Anhand von
Experimenten mit aufeinander abgestimmten Schichtmodellen einiger
Produktionsanlagen soll nun untersucht werden, ob es mdglich ist, die Lackanlage
gleichmadig auszulasten. Das bedeutet, dass die Lackiergestelle nun nicht mehr
stoRweise eintreffen und enige dadurch in die Bodenstellpléize zwischengespeichert
werden muissen. Auf der anderen Seite wird durch diese Steuerung erreicht, dass
mogliche Leertakte in der Lackanlage und gleichzeitig die zusétzlichen Transporte zu
den Bodenspeichern durch die Fahrzeuge vermieden werden.
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Abb.4.05 — Auslastung der FTFs bei optimierten Schichtmodellen
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Die Abb.4.05 steht im direkten Vergleich zur Abb.4.01. Hier ist ebenfalls der zeitliche
Verlauf aller fahrerlosen Transportfahrzeuge dargestellt, die gerade einen Auftrag
ausfihren. Bei der Gegenlberstellung beider Diagramme féllt deutlich auf, dass die
Einbriiche wahrend der Schichtpausen nicht mehr vorhanden sind. Im Mittel sind nun
10,20 Fahrzeuge auf dem Fahrkurs unterwegs, die einen Transportauftrag ausfihren.
Das zugehdrige Konfidenzintervall hat erneut eine Breite von 0,30 FTFs. Damit konnte
erfolgreich nachgewiesen werden, dass die Abstimmung der Schichtmodelle in den
Anlagen aufeinander eine hohere Audastung der Fahrzeuge bewirkt, da sich die
Konfidenzintervalle der Ausgangssituation und dieses Experimentes  nicht
Uberschneiden.

Das folgende Diagramm zeigt die mittlere Verteilung der Zustande, die ein fahrerloses
Transportfahrzeug wadhrend eines Tages annimmt. Dabel werden die folgenden finf
Zustande unterschieden:

Batteriewechsel in der Ladestation
Gestort

Frei

Disponiert

Transportiert

Hier wird ein FTF auch dann als arbeitend definiert, wenn es disponiert ist und
dementsprechend leer zu einem Zid fahrt, um dort erst ein Lackiergestell aufzunehmen.
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Abb.4.06 — Verteilung der FTF Zustande pro Tag
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In der Abb.4.06 auf der vorherigen Seite ist deutlich zu erkennen, dass die Summe der
Zeiten, in der ein Fahrzeug disponiert ist oder ein LG transportiert wahrend des
Experiments zu den optimierten Schichtsystemen grof3er ist. Insgesamt arbeiten die
FTFs zu vier Prozent mehr und dadurch reduzieren sich die logistischen Verluste in
alen Produktionsanlagen gleichméldig. Allerdings profitieren die Schweif3gruppen und
Montagen nicht komplett von der besseren Audlastung der Fahrzeuge, da auch einiges
dieses neuen Potentials fir Transporte in die Bodenspeicher verwendet wird. Diese
Aussagen werden durch die folgende Abb.4.07 unterstitzt.
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ADbb.4.07 — Ergebnis zum Experiment ,, Arbeitszeitmodelle*

In der Grafik ist wiederum die aufsummierte Anzahl der Lackiergestelle, die an die
jeweiligen Montagen geliefert wurden, dargestellt. Im Gegensatz zur Ausgangssituation
ist die produzierte Stiickzahl je Fahrwerkskomponente um circa drei Prozent gestiegen.
Die resultierende Differenz zur erhdhten Audlastung der FTFs ist durch die bereits
angesprochenen Transportfahrten zu den Bodenspeichern zu begriinden. Da in diesem
Experiment keine Erhohung von LGs durchgefihrt wurde, profitieren hier diesmal ale
Fahrwerkskomponenten von der besseren Auslastung der Transportfahrzeuge.
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4.5 Kombination der Szenarien

Alle bisher durchgefiihrten Experimente zum Einfluss von zuséizlichen Lackiergestellen
und die Abstimmung von Schichtmodellen haben untereinander unbekannte
Wechsalwirkungen. Anhand der Kombination der bisherigen Ergebnisse miteinander,
wird an dieser Stelle untersucht, ob sich die ermittelten Optima weiter steigern lassen,
oder ob sie sich gegenseitig aufheben.

Im folgenden Experiment werden die erfolgreich analysierten Schichtmodelle mit einer
Erhohung der Lackgestelle fur die , Fahrwerkskomponente 1° kombiniert, die im
vorangegangenen Experiment davon Nutzen gezogen hat und die Ausbringung leicht
steigern konnte. Weiterhin wird die Erhéhung nun nicht mehr so stark durchgefihrt, da
ja bereits nachgewiesen wurde, dass zu vide LGs im Umlauf von den aktuell
verfugbaren FTFs nicht bewéltigt werden.
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ADbb.4.08 — Ergebnis zum Experiment , Kombination der Szenarien*
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In der Abb.4.08 ist das Ergebnis des Experiments zur Kombination der bisherigen
Erkenntnis den Resultaten der bisherigen Experimente gegenlbergestellt. Bei der
betrachteten Untersuchung wurden die optimierten Schichtsysteme und eine 5%ige
Steigerung der Lackiergestellanzahl fur ,,Fahrwerkskomponente 1° durchgefihrt.
Anhand der Ergebnisse und Schlussfolgerungen zur Analyse von zusétzlichen LGs im
Umlauf, wurden die LGs hier nicht so stark erhoht, da beim letzten Mal zu viele
Lackiergestelle eine wirtschaftliche Ausbringungssteigerung verhindert hatten.

Im obigen Diagramm ist zu erkennen, dass sich diesmal die zusétzlichen Lackiergestelle
far ,Fahrwerkskomponente 1“ positiv auf dessen produzierte Stiickzahl ausgewirkt
haben, aber gleichzeitig die anderen Fahrwerkskomponenten nicht beeintréchtigt
wurden. Das Ausbringungsplus bei , Fahrwerkskomponente 1 liegt noch Uber dem
Zugewinn als beim Experiment zur reinen Erhdhung der Lackiergestelle. Alle anderen
Teile, die sich im Produktionsprozess befinden, liegen auf dem gleichen Niveau wie in
der Ausgangssituation.

Als Zusammenfassung zu dieser Untersuchung bedeutet dies, dass hier insgesamt nun
ein Optimum fir die Stickzahlerhdhung einer der Fahrwerkskomponenten erarbeitet
wurde. Dabel stand beispielhaft die , Fahrwerkskomponente 1° im Vordergrund der
Anaysen, da diese mit anndhernd 50% Anteil an den zu bewdtigenden Lackiergestellen
den grofdten Einfluss im Produktionssystem hat, und weiterhin darauf die Prioritét der
Verantwortlichen der Produktionssteuerung liegt. Die durchgefihrten Experimente an
der Dbestehenden Anlagen- und Logistikstruktur bilden die Basis fur weitere
Untersuchungen. Die erarbeiteten Erkenntnisse lassen sich auf die Ubrigen
Fahrwerkskomponenten tbertragen, missen aber zusétzlich noch durch die Simulation
verifiziert werden.

4.6 FTS

Als besonderes gefordertes Feature der Simulationssteuerung soll hier das dynamische
Erhdhen bzw. Verringern der verfigbaren Anzahl der fahrerlosen Transportfahrzeuge
hervorgehoben werden. Durch die hieraus gewonnenen Erkenntnisse sollen
Rickschltsse auf die Sensbilitdt des Produktionsprozesses bei dauerhaftem Ausfall
eines oder mehrerer Fahrzeuge, sowie die optimae Anzahl an FTF fur die aktuelle
Produktionssituation moglich sein. Weiterhin kann dadurch untersucht werden, ob und
vor allem wie lange das betrachtete System benétigt, um eine dermalden starke
Beeinflussung der Logistik wieder auszugleichen.
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Anhand der neuen Erkenntnisse aus den vorherigen Experimenten steht nun die
Untersuchung der minimal notwendigen Anzahl der fahrerlosen Transportfahrzeuge im
Mittelpunkt. Es soll die Fragestellung untersucht werden, ob es mdglich ist, die erste
Hélfte der Woche nur mit elf FTFs zu bestreiten und dann in der zweiten Hélfte ein
zusétzliches Fahrzeug zur Verfligung zu haben. Dabel soll das neu aufgezeigte Potential
dazu verwendet werden, um lange Ausfalzeiten eines FTF z.B. durch aufwendige
Reparaturmal3nahmen zu kompensieren. Von besonderem Interesse ist daher die Frage,
ab welchem Tag das weitere Fahrzeug bendtigt wird, um die geforderte
Wochenausbringung an Fahrwerkskomponenten noch zu erreichen. Diese Untersuchung
behandelt eine sehr produktionsnahe Problematik und die hieraus gewonnenen
Erkenntnisse werden umgehend in die Steuerung des Produktionsprozesses eingehen.

Die Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit des Produktionssystems mit elf im Umlauf
befindlichen Fahrzeugen werden ebenfals bereits mit den ermittelten Optimierungen
aus den vorangegangenen Experimenten durchgefihrt.
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Abb.4.09 — Zeitlicher Verlauf Uber Ausbringungsverluste

In Abb.4.09 ist der Wochenverlauf fur die aufsummierten Mittelwerte der
Ausbringungsverluste aler Montagen des Produktionssystems dargestellt. Das bedeutet,
dass hier alle Lackiergestelle aufaddiert wurden, die binnen eines Arbeitstages nicht
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geliefert werden konnten. Nach 2,5 Arbeitstagen fehlen bereits circa 40 LGs, da die f
eingesetzten FTFs die notwendigen Transporte nicht bewerkstelligen, um die geforderte
Gesamtausbringung des Produktionssystems zu ereichen. Daher wird ab diesem
Zeitpunkt das fehlende zwolfte Fahrzeug wieder eingeschleust. Ab dem Augenblick
wird der bis dahin gemachte Verlust langsam wieder aufgeholt. Nach etwa sieben
Arbeitstagen konnten die Auswirkungen durch die reduzierte Fahrzeuganzahl
schlussendlich wieder ausgeglichen werden.

Diese Erkenntnis ist unverzichtbar fir eine erfolgreiche Steuerung dieses
Produktionssystem. Die wichtigste Aufgabe besteht darin, die Termintreue zu
gewdhrleisten. Das bedeutet, dass der Kunde der produzierten Fahrwerkskomponenten
die Telle stets plnktlich zum vereinbarten Termin bekommt. Durch die hier getroffenen
Aussagen zum Verlust- und Gewinnpotential dieses Fertigungsprozesses kann die
Termintreue zuverldssiger garantiert werden, da nun rechtzeitig Gegenmal3hahmen
getroffen werden kdnnen, um einen Abriss der Versorgung des Kunden mit Teilen zu
verhindern.

4.7 Diskussion der Ergebnisse und Bewertung

Insgesamt sind zwei verschiedene Arten von Ergebnissen durch die Experimente
ermittelt wurden. Das sind zum einen die gewonnenen Erkenntnisse zur Optimierung
des Produktionsprozesses und um anderen die getroffenen Aussagen zum Einfluss von
unterschiedlichen Fahrzeuganzahlen auf die Termintreue zum Kunden.

In den ersten Experimenten wurde die Anzahl der Lackiergestelle fir einzelne
Varianten der Lackiergestelle erhtht. Dieses Optimierungspotential wird bel der
momentan eingesetzten Anzahl von zwolf Fahrzeugen as gering eingeschétzt. Die
zusdtzlichen LGs belasten die FTFs mit extra Transportfahrten, wodurch die
Ausbringung in den Anlagen sogar sinkt. Erst durch den Einsatz weiterer Fahrzeuge
wird das Potential der Lackiergestellerhthung ausgeschopft. Hierzu sind allerdings
weitere  Untersuchungen notwendig, um die genaue Anzahl an LGs je
Fahrwerkskomponente zu ermitteln.

Die Untersuchungen zu den aufeinander abgestimmten Schichtsystemen haben in den
durchgefihrten Experimenten die grofdte Steigerung der Ausbringung erbracht. Daher
werden die Analysen hierzu as sehr erfolgreich betrachtet. Durch das Unterbinden von
gleichzeitigen Arbeitspausen konnte ein gleichmaiger Materiafluss erzeugt werden,
der alen Schweil3gruppen und Montagen im System zu Gute kommt. Anhand von
zusdtzlichem Feintuning an den Pausenzeiten ist eine weitere Erhohung von
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Transporten durch die fahrerlosen Transportfahrzeuge zu erwarten. Dadurch steigt die
produzierte Stiickzahl weiter an.

Durch diese zwei erarbeiteten Optimierungsansdize konnten die logistischen Verluste in
den Produktionsanlagen gesenkt werden. Somit ist durch diese Diplomarbeit eine der
wichtigsten Fragestellungen erfolgreich beantwortet wurden. Allerdings ist es sehr
schwierig vorherzusagen, welche Faktoren den grofden Einfluss auf das
Produktionssystem hat. Weiterhin wird es nur durch ene kontinuierliche und
aufeinander abgestimmte Folge von Experimenten moglich sein, das perfekte Optimum
fur die betrachtete Anlagen- und Logistikstruktur zu ermitteln. Insbesondere die
Bestimmung der bestmoglichen Anzahl von Lackiergestellen unter Berlicksichtigung
der eingesetzten FTFs und der momentan geforderten Tellestlickzahlen ist eine sehr
aufwendige und zeitintensive Untersuchung. Das erstellte Simulationsmodell bietet
dazu die beste Grundlage, um die notwendigen Analysen durchzufihren.

Die zweite wichtige Aussage ist von immenser Bedeutung fir die Verantwortlichen der
Produktionssteuerung. Anhand der Simulationsresultate kénnen die verfligbaren FTFs
kostenoptimiert eingesetzt und gleichzeitig die Gefahr eines Lieferabrisses zum Kunden
stark vermindert werden. Es kdnnen Engpésse nun schnell und zuverlassig erkannt und
durch den rechtzeitigen Einsatz zusétzlicher Fahrzeuge vermieden werden. Die Leistung
der Logistikanbindung zwischen den Anlagen kann jetzt optimal abgeschétzt werden.
Die Erzeugung dieser Transparenz im Produktionssystem ist ebenfalls eines der
wichtigen Ziele dieser Arbeit. Durch die hier getroffenen klaren Aussagen ist dieses
Zid erreicht wurden. Gleichzeitig wird das nun ermoglichte Treffen von sicheren
Entscheidungen in der Produktionssteuerung momentan als hoherwertig eingestuft als
das aufgezeigte Optimierungspotential, da diese Erkenntnisse mit sofortiger Wirkung
im Fertigungsprozess angewendet werden kénnen.
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5 Bewertung und Ausblick

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
abschlief?end bewertet. Dabel wird ganz klar die Bedeutung der ereichten Ziele
herausgestellt. Weiterhin  werden die noch vorhandenen Einschrankungen und
Randbedingungen des Simulationsmodells diskutiert. Im Anschluss daran wird ein
Aushlick gegeben, der die weiteren Moglichkeiten des Modells ndher beschreibt und
gleichzeitig die Einbeziehung der Resultate auf den Produktionsprozess darlegt.

51 Zusammenfassung

Alle im ersten Kapitel aufgefiihrten Ziele sind in dieser Diplomarbeit erreicht wurden.
Das komplexe Produktionssystem wurde umfassend analysiert und nach der Erarbeitung
verschiedener Konzepte reditétsnah in einem detaillierten  Simulationsmodel |
abgebildet. Hierbei stand besonders das fuhrerlose Transportsystem im Vordergrund der
Modellierung und der durchgefiihrten Experimente. Durch die Optimierung der
Fahrzeuge und der zu transportierenden Lackiergestelle konnten konkrete
Losungsstrategien aufgezeigt werden, um die logistischen Verluste in den Anlagen zu
minimieren. Gleichzeitig wird dadurch die Leistung des gesamten Produktionssystems
gesteigert. Dazu trdgt besonders die Neustrukturierung der Schichtmodelle in den
Produktionsanlagen bei, so dass eine bessere Audastung der FTFs erreicht wird, die
sich sehr positiv auf die gefertigte Stlickzahl an Fahrwerkskomponenten auswirkt.

Wahrend dieser Arbeit wurde eine umfassende und flexible Ldsungsmoglichkeit
erarbeitet, die jeder Zeit herangezogen werden kann, um die aktuellen, aber gleichzeitig
auch die zukinftigen, Fragestellungen zur Produktionssteuerung zu beantworten.
Anhand von ausgewdhiten Szenarien wurde die Leistungsfahigkeit des
Simulationsmodells unter Beweis gestellt. In den durchgefihrten Experimenten konnten
bereits erste wichtige Ansitze erarbeitet werden, die ene Erhohung der
Wirtschaftlichkeit des Produktionssystems erreichen.

Weiterhin ist durch die gewonnenen Erkenntnisse die Transparenz des betrachteten
Systems stark gestiegen. Einige der existierenden Wechselwirkungen z.B. von
Fahrzeuganzahl, Lackiergestellanzahl, = Schichtmodellen und der  aktuellen
Produktionssituation wurden aufgedeckt und konnen nun aktiv beeinflusst werden.
Angestrebte Optimierungen wirken sich nicht nur auf eine der Fahrwerkskomponenten
aus, sondern beeinflussen ebenfalls ale anderen zufertigenden Tele im
Produktionsprozess. Das bedeutet, dass negative Riickkopplungen von Anderungen an
der Anlagenstruktur oder der Logistikanbindung jetzt frihzeitig erkannt werden.
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5.2 Bewertung der Simulationser gebnisse

Die Untersuchungen zur veranderten Lackiergestellanzahl beschrankten sich auf die
Fahrwegskomponenten, die an der Gesamtanzahl, der sich im Umlauf befindlichen LGs,
die groften Anteile haben. An dieser Stelle wurde die Hypothese Uberprift, ob
zusétzliche Lackiergestelle fir eine der Fahrwerkskomponenten sich positiv auf die
Ausbringung dieses Teiles auswirken. Als Resultat dieser Experimente l&sst sich
zusammenfassen, dass eine 15%ige Erhdhung der Lackiergestelle zu hoch kalkuliert
war, da die eingesetzten fahrerlosen Transportfahrzeuge Uberfordert waren. Die
Fahrwerkskomponente, die zusétzliche LGs zur Verfigung hatte, konnte jeweils eine
leichte Erhthung der Produktion um etwa ein Prozent verzeichnen. Allerdings verlieren
ale anderen Fahrwerkskomponenten im  Produktionsprozess, wodurch die
Gesamtausbringung des Systems nur unwesentlich steigt, oder gar unter das
Ausgangsniveau absinkt. Die Erhéhung der Lackiergestelle bel der augenblicklich
verwendeten Anzahl an FTFs erbrachte keinen entscheidenden wirtschaftlichen Nutzen.

Die Experimente zur Auswirkung von aufeinander abgestimmten Schichtmodellen
haben die erwarteten Ergebnisse bei weitem Ubertroffen. Durch das gezielte Verhindern
von gleichzeitigen Pausen in den Produktionsanlagen konnte eine deutliche Steigerung
der Audlastung der fahrerlosen Transportfahrzeuge erreicht werden. Insgesamt war
jedes FTF zu vier Prozent mehr beansprucht wahrend eines Tages. Die zusdtzlichen
Transporte durch die Fahrzeuge fiihren zu einer Steigerung der gesamten Produktion um
circa drel Prozent. Dieses aufgedeckte Optimierungspotential wird durch einen
gleichméaliigeren Materiafluss erreicht, da nun stets Lackiergestelle durch die Anlagen
bereitgestellt werden und seltener Situationen entstehen, in denen die FTFs kaum
Fahrauftrage auszufihren haben. Anhand der erzielten Resultate missen die aktudl
verwendeten Schichtsysteme neu diskutiert werden, da die durch die Anpassung
erreichte Ausbringungssteigerung nicht ungenutzt bleiben darf. Die Experimente zu den
Arbeitszeitmodellen erfordern allerdings weitere Analysen, da bel der Abstimmung der
Anlagen zusétzlich die aktuelle Produktionssituation und Stérungen beriicksichtigt
werden konnen. Das bedeutet, die Pausenzeiten individuell und sehr flexibel an
aufgetretene Anlagenstillstande anzupassen. Damit kann unter optimalen Bedingungen
erreicht werden, dass zu jedem Zeitpunkt stets eine konstante Anzahl an
Transportauftragen fir die Fahrzeuge vorliegt. Damit wird ein perfekter und sehr
gleichméliiger Materialfluss an LGs ohne Stol3- und Leerzeiten erzeugt. Dieser reduziert
dann ebenfalls die notwendige Zahl an FTFs und erhdht weiter die Leistungsfahigkeit
des Produktionssystems. Weiterhin bestdtigen die Untersuchungen zu den
Schichtmodellen en  betrachtliches Potential zur Kostenreduzierung. An  der
bestehenden Anlagen- und Logistikstruktur wurden keine Investitionen vorgenommen



und es ist dennoch gelungen, eine wirtschaftliche und effektive Optimierungs dsung zur
Erhohung der Gesamtausbringung zu erarbeiten.

Die Kombination der Erkenntnisse aus den eben dargelegten Untersuchungen erbrachte
die erwarteten Resultate. Durch die abgestimmten Schichtmodelle wurde die
Leistungsfahigkeit der eingesetzten Fahrzeuge erhoht und daher werden zusétzliche
Lackiergestelle vom Produktionssystem nun besser bewdltigt. Die im anschlief3enden
Experiment  durchgefuhrte  5%ige  Erhdhung der LGs fir ene der
Fahrwerkskomponenten erbrachte eine Steigerung der Ausbringung. Der Zugewinn
dieses Teiles liegt zwischen einem und drei Prozent. Gleichzeitig verringert sich aber
nicht die Stiickzahl der anderen produzierten Teile. Dieser positive Effekt ist auf die
bessere Audastung der FTFs zurtickzufihren.

Im letzten Szenario wurde untersucht, wie das optimierte Produktionssystem nun die
Reduzierung der eingesetzten Fahrzeuge verkraftet. Bisher waren zwolf FTF notwendig,
um die geforderte Tagesausbringung zu bewéltigen. Im durchgefiihrten Experiment sind
daher von Beginn an nur ef Transportfahrzeuge im Umlauf. Dadurch wird die
geforderte Tellestlickzahl nicht erreicht. An dieser Stelle wird nun Uberprift, ab
welchem Zeitpunkt das zwdlfte Fahrzeug zwingend wieder eingesetzt werden muss, um
die Ausbringungsverluste bis zum Ende der Woche wieder auszugleichen. Die erzielten
Resultate belegen, dass dieser kritische Zeitpunkt nach 2,5 Arbeitstagen erreicht ist.
Diese Aussage hat grof3e Bedeutung fir die Verantwortlichen der Produktionssteuerung,
da nun exakte und sichere Entscheidungen getroffen werden kdnnen, unter welchen
aktuellen Produktionsbedingungen welche Anzahl an FTFs mindestens bendtigt wird.
Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse sind besonders wichtig, um rechtzeitig
Notfallstrategien einsetzen zu konnen, damit die garantierte Termintreue zum Kunden
stets eingehalten wird. Weiterhin ist der zukinftige Einsatz der fahrerlosen
Transportfahrzeuge sehr wirtschaftlich und kostenoptimiert moglich, da nun die Anzahl
der benttigten FTFs exakt auf die noch geforderte restliche Ausbringung abgestimmt
werden kann. In zukinftigen Experimenten wird untersucht, inwieweit sich Reparaturen
und Wartungsarbeiten an den FTFs mit der augenblicklichen Situation im
Fertigungsprozess koordinieren lassen. Hier ist denkbar, dass be Stillstanden von
Anlagen die Fahrzeuge repariert werden. Dadurch missen FTFs zu diesem Zweck nicht
aus dem Umlauf genommen werden, wenn gerade besonders viele Transportauftrége
durch die Produktionsanlagen anstehen. Die Untersuchungen dazu sind sehr
vielschichtig, beinhalten aber gleichzeitig noch beachtliches Optimierungspotential .
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Mit den durchgefihrten Analysen zu den ausgewahlten Szenarien wurde ein wichtiger
Schritt  zur Erhdéhung der Transparenz des komplexen Produktionssystems
unternommen. Welche Eingriffe am Fertigungsprozess bewirken welche Anderungen?
Welche GroRenordnung haben diese Anderungen und beeinflussen sie das System
positiv oder negativ? Es sind weitere Untersuchungen notwendig, um wirklich die
letzten unbekannten Wechselwirkungen aufzudecken. Mit dem erstellten
Simulationsmodell wurde wahrend dieser Diplomarbeit ein méachtiges Werkzeug
geschaffen, dass optimal darauf abgestimmt ist, ale noch anstehenden Experimente zu
diesen offenen Fragen durchzufUhren.

5.3 Randbedingungen des Simulationsmodells

Vor der Erstellung des Simulationsmodells wurden verschiedene Konzepte erarbeitet,
die sicherstellen, dass die Ziele dieser Arbeit mit dem Modell erreicht werden. Hierzu
gehdoren vor alem die definierten Anforderungen zur Modellierung und zum
Benutzerinterface.

Das Modellierungskonzept hatte grofen Einfluss auf die erfolgreiche Erstellung des
Simulationsmodells. Durch die Trennung des Produktionsprozesses in ,Korper® und
,Geg” war es mdglich, eine bereits existierende Logistiksteuerung als ,Geist” zu
adaptieren. Durch den so gewonnenen Zeitvorteil konnten die nun verfligbaren
Ressourcen fiur die detaillierte Abbildung des ,,Kérpers®, d.h. fur die Fahrzeug- und
Anlagenstruktur, genutzt werden. Hier stand besonders das Fahrverhalten der
fahrerlosen Transportfahrzeuge, sowie die komplexe Lackanlage im Mittelpunkt der
Modellierung. Diese zwei  Bestandtelle bilden die Kendemente des
Produktionssystems und sind daher sehr realitdtsnah im Simulationsmodell dargestellt.
Die Schweil3gruppen und Montagen sind a's einfache Stationen abgebildet wurden. Das
bedeutet, dass die interne Struktur dieser Anlagen bei der Modellierung noch nicht
berticksichtigt, sondern in ener , Blackbox” zusammengefasst wurde. An dieser Stelle
ist alerdings die Mdglichkeit zur Erweiterung des Simulationsmodells offen gehalten
wurden. Fir zukinftige Fragestellungen, die sich primér auf diese Produktionsanlagen
beziehen, muss das Modell an dieser Stelle erweitert werden, um verlassliche
Ergebnisse zu erhalten.

Die durchgefihrte Datenmessung und die enthaltenen Storprofile der Anlagen, die dem
Betriebsdatenerfassungssystem entnommen wurden, sind die Grundlage fir das
Simulationsmodell und haben ihre Richtigkeit wahrend der aufwendigen Validierung
unter Bewels gestellt. Da das gesamte Produktionssystem kontinuierlich in kleinen
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Bereichen verbessert wird, muss die Datengrundlage regelméfdig Uberprift und
gegebenenfalls neu eingepflegt werden, um stets korrekte Resultate zu erhalten. Daher
wird an dieser Stelle nochmals mit aller Deutlichkeit darauf hingewiesen, dass die im
vierten Kapitel ermittelten Ergebnisse und Aussagen nur fir die aktuell verwendeten
Input-Daten gelten. So liefern z.B. aktudisierte Storprofile oder verdnderte
Anlagentaktzeiten fur die durchgefiihrten Experimente andere Resultate.

Eine weitere wichtige Randbedingung, die bei der Bewertung der
Simulationsergebnisse berticksichtigt werden muss, ist der manuelle Eingriff in das
Produktionssystem durch die Mitarbeiter vor Ort. Als sehr gutes Beispiel dafur wird
hier die Benutzung eines separaten Gabelstaplers angefuhrt. Dieser wird hin und wieder
eingesetzt, wenn an den Produktionsanlagen abholbereite Lackiergestelle nicht schnell
genug durch eines der FTFs abtransportiert werden. Auf diese Weise werden
Produktionsstillsténde und somit die logistischen Verluste in den Anlangen verringert,
die durch die fahrerlosen Transportfahrzeuge verursacht werden. Nach Rulcksprache mit
den Verantwortlichen vor Ort gibt es keinen festen Regelsatz, nach dem der
Gabelstapler eingesetzt wird. Daher lasst sich dieses manuelle Verhaten nicht
realistisch als Automatismus im Simulationsmodell implementieren. Diese Gegebenheit
muss stets bei der Interpretation der Simulationsergebnisse beriicksichtigt werden.

Die letzte hier aufgefiihrte Randbedingung bezieht sich auf das aktuell im Modell
verfugbare Benutzerinterface. Dieses orientiert sich am erarbeiteten Konzept. Alle
Parameter, die zum Einstellen von Experimenten verandert werden konnen, sind
Ubersichtlich in Tabellen zusammengefasst. Ebenfalls ist bereits die geforderte
Aufbereitung der Simulationsergebnisse vorhanden. Allerdings sind bisher nur die
wichtigsten Resultate, wie Fillung der Lackanlage, Audlastung der fahrerlosen
Transportfahrzeuge und die Anlagenausbringungen in einer aufbereiteten Darstellung
zusammengefasst. Um die Bedienung des Simulationsmodell fur die zukinftigen
Anwender weiter zu vereinfachen, missen adle noch nicht aufbereiteten
Simulationsergebnisse ebenfalls zusammengetragen und in  Tabellen strukturiert
werden. Nach der Umsetzung dieser noch offene Mal3nahme sinkt die Zeit weliter, die
benétigt wird, um die Simulationd &ufe auszuwerten.
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5.4 Ausblick

Wie zuvor beschrieben, sind die durchgefihrten Experimente zu den ausgewdhlten
Szenarien der Anfang zur Optimierung des Produktionssystems. Durch die Resultate der
bisherigen Untersuchungen wurden bereits neue Fragestellungen aufgeworfen, die im
Anschluss an diese Diplomarbeit mit dem erstellten Simulationsmodell beantwortet
werden.

Dazu gehort vor allem die Frage, wo das Maximum des gesamten Fertigungsprozesses
liegt. Welche produzierten Tagesstiickzahlen je Fahrwerkskomponente sind zu
erwarten, wenn das gesamte Optimierungspotential angewendet wird? Das setzt
natlrlich voraus, dass zuvor das perfekte Zusammenspiel von Anlagen und Fahrzeugen
unter Einbeziehung aller Einflussfaktoren ermittelt wird. Dieses Optimum ist nicht nur
unter Berlicksichtung der Anzahl von FTFs im Umlauf oder der Summe an verfligbaren
Lackgestellen  erreichbar. Ebenso muss die Aufteilung der  begrenzten
Bodenspeicherplédtize auf die jeweiligen Fahrwerkskomponenten, sowie deren
Positionierung in den Fertigungshallen genau analysiert werden. Dieses Experiment
wurde in der Vergangenheit noch nicht durchgefihrt und birgt so ungenutztes
Optimierungspotential. Durch verkirzte Wegestrecken werden die Fahrzeuge schneller
wieder frel fir weitere Auftrége und konnen dadurch zusétzliche Transporte bewaltigen.

Diese zukinftigen Experimente lassen sich sehr enfach mit dem erstelten
Simulationsmodell durchftihren, da es bereits fir diese Untersuchungen vorbereitet ist.
Allerdings sind durch diese Diplomarbeit neue ldeen zur Optimierung des
Produktionssystems erarbeitet wurden, die sich nicht ohne grundiegende Anderungen
am Moddll analysieren lassen. Dazu gehort zum einen die Auftragsvorausschau fur die
fahrerlosen Transportfahrzeuge. Dieses neue Feature der Logistiksteuerung bietet
unbekanntes Optimierungspotential, da freie FTFs bereits dann einen Zielort anfahren,
wenn dort in der néchsten Zeit ein Lackiergestell abgeholt werden muss. Hier kann nur
mit Hilfe der Smulation bewiesen werden, ob es wirtschaftlich ist, die
Fahrzeugsteuerung in der realen Anlage dahingehend zu &ndern. Zum anderen ist es
denkbar, das reale Produktionssystem direkt mit dem Simulationsmodell zu koppeln. So
sind sehr prézise Aussagen zur kinftigen Entwicklung des Systems méglich, da die
aktuelle Produktionssituation als Ausgangspunkt verwendet wird.

Zusammengefasst existieren eine Vielzahl an zukinftigen Verwendungszwecken und
Erweiterungsmdglichkeiten, die auf die Ergebnisse dieser Diplomarbeit aufbauen und
so die Entwicklung der ,, digitalen Fabrik” weiterhin kontinuierlich voranbringen.



