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Produktionsplanung fiir den automobilen Karosseriebau — Modell und Optimierung

Grobplanung roboterbasierter
FlieBRmontagesysteme

G. Wrobel, R.-E. Ebert, R. Scheffler

Zwischen Produktentwicklung und Produktionsplanung
besteht seit vielen Jahren eine Digitalisierungsliicke. Geeigne-
te Softwarewerkzeuge zur Kosten- und Raumabschéatzung in
der Phase der Grobplanung roboterbasierter FlieBmontage-
systeme existieren nicht. Abhilfe schaffen Verfahren zum
modellbasierten Engineering, die eine durchgéangige und
flexible Anlagenplanung ermdglichen. Ein dafiir erforderliches
Optimierungsverfahren und das ihm zu Grunde liegende
Modell werden in diesem Beitrag vorgestellt.

STICHWORTER

Fabrikplanung, PPS (Produktionsplanung/-steuerung),
Fahrzeugbau

1 Ausgangssituation

Fir die Planung von Flieffmontagesystemen kommen oft gro-
fe monolithische IT-Systeme der Digitalen Fabrik zum Einsatz.
Gleiches gilt fiir die Produktentwicklung, in der sich die Verwen-
dung von CAD-Systemen etabliert hat. Aber welche Verfahren
und Tools kommen zwischen Produktentwicklung und Fein-
planung von Anlagen, die iiberwiegend Roboter enthalten, zum
Einsatz?

In der industriellen Praxis werden in der Phase der Grob-
bzw. Konzeptplanung je nach Akteur unterschiedliche Aufgaben
gelost. Fiir Automobil-OEM ist es bereits in der Produktentwick-
lung wichtig, erste grobe, aber verldssliche Informationen zur
benotigten Produktionsanlage zu erhalten. Zulieferer und Anla-
genbauer miissen in frithen Angebotsphasen ebenfalls eine grobe
Anlagenplanung durchfithren. Die zentrale Fragestellung aller
Akteure ist: Mit welchen Kosten und mit welchem Platzbedarf
muss fiir eine Produktionsanlage gerechnet werden?

Diese Fragestellung enthilt ein Optimierungsproblem. Gesucht
wird im Allgemeinen die kostengiinstigste Anlage, die ein Bauteil
unter Vorgabe einer Ausbringungsrate fertigt. Erschwerend
kommt hinzu, dass klassische Optimierungsverfahren fiir robo-
terbasierte Karosseriebauanlagen nicht geeignet sind. Die Vertei-
lung von Aufgaben auf eine minimale Anzahl Stationen mit einer
variablen Anzahl Roboter beinhaltet Problemstellungen der Flie3-
bandabstimmung, Ressourcenoptimierung und Zeitplanung.

Existierende Systeme der Digitalen Fabrik fallen zur Beant-
wortung dieser Fragestellungen aus. Die gepaart mit Erfahrungs-
wissen zum Einsatz kommenden Biirokommunikationswerkzeuge

140

Production planning for automotive
body shop — model and optimization -
Rough Planning of Robotic Assembly
Line Systems

A digitization gap has existed between product development
and production planning for many years. There is a lack of
suitable software tools to estimate the costs and space of ro-
botic assembly line systems. This is remedied by methods of
model-based engineering, which allow for consistent and flexi-
ble plant planning. The solution involves an optimization pro-
cedure developed for this purpose and its underlying model,
which enable fast and reliable rough planning.

(hauptsichlich Systeme zur Tabellenkalkulation, Textverarbei-
tung und Prisentation) sind keine geeigneten Tools, um ein
Optimierungsproblem zu 16sen.

Um diese Digitalisierungsliicke zu schlieflen, wurden in einem
Forschungsprojekt Verfahren und Algorithmen zur modellbasier-
ten Grobplanung von Karosseriebauanlagen entwickelt. In diesem
Beitrag werden die entwickelte Optimierungsstrategie und die zu
Grunde liegenden Modelle vorgestellt.

2 Stand derTechnik

Die in diesem Beitrag vorgestellte Losung zur Grobplanung
von roboterbasierten FliefRmontagesystemen ldsst sich in der
Produktionsplanung den Teilgebieten der Fliefbandabstimmung
und der Maschinenbelegungsplanung zuordnen [1]. Karosserie-
bauanlagen haben die Besonderheit, dass hochautomatisierte,
roboterbasierte Fertigungsanlagen zum Einsatz kommen.

Die Fragestellungen dieses Beitrags hinsichtlich der Aufteilung
der Fertigungsprozesse auf einzelne Stationen unter Beriicksichti-
gung der Taktzeit sind dem Forschungsgebiet der Fliefband-
abstimmung (ALBP - assembly line balancing problem) zuzu-
ordnen. Seit Mitte der achtziger Jahre [2, 3] bis in die heutige
Zeit [4, 5] sind in zahlreichen Publikationen verschiedene Unter-
suchungen auf diesem Gebiet verdffentlicht worden, die umfang-
reiche Literaturreviews enthalten [6-8]. Entsprechend der in
[1, 2] erfolgten Klassifikation von ALBP kann die Fragestellung
dieses Beitrages als ALBP-1 eingeordnet werden, das heiflt: Gege-
ben ist die Taktzeit, gesucht ist das FlieRproduktionssystem mit
der geringsten Anzahl von Stationen. Ein Spezialgebiet der Flief3-
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Bild 1. Modell des Prozessablaufs einer Bauteilfertigung. Grafik: GFal e. V.

bandabstimmung, dem die Forschungsfragen dieses Beitrags
zuzuordnen sind, ist das robotic assembly line balancing (RALB)
[10, 11]. Mehrere Veroffentlichungen im akademischen Umfeld
zum RALB haben Restriktionen, die dem industriellen Einsatz im
Weg stehen, wie die Beschrinkung auf einen Roboter pro Station
[12, 13] und der Verzicht auf Werkzeugwechsel [14, 15]. In den
Arbeiten von Hagemann [16, 17] werden diese Randbedingungen
durch den Einsatz von Doppelequipments beriicksichtigt.

Die Zuordnung von Robotern zu den Stationen einer Karosse-
riebauanlage ist ein Problem der Maschinenbelegungsplanung.
Dieser Aspekt wird teilweise auch in der Flieffbandabstimmung
[18] fiir Karosseriebauanlagen [14] beriicksichtigt. Das Design
von vollautomatischen Roboterfertigungsanlagen im Karosserie-
bau ist Gegenstand der Untersuchungen in [9]. Hier wird die
Verteilung der Roboter im Hinblick auf einen minimalen Ver-
schleiff der Werkzeuge optimiert. Neuere Arbeiten beschiftigen
sich mit Problemen der Fliefbandabstimmung und der Bele-
gungsplanung von Anlagen, in denen Roboter und Menschen zu-
sammenarbeiten [19].

Im Unterschied zu den Arbeiten in [9, 14-17, 19] wird in
diesem Beitrag eine Optimierung hinsichtlich der Fliefbandab-
stimmung und Maschinenbelegungsplanung vorgestellt, welche
die industrierelevanten Randbedingungen, wie Wechselwerkzeuge
fiir alle Roboter, eine beliebige Anzahl Eingangsteile sowie die
Zeiten fiir den Werkzeugwechsel, beriicksichtigt.

Die Losung in diesem Beitrag hat einen Bezug zur Montage-
fertigung, Robotik und Fertigungsplanung als Bestandteile der Di-
gitalen Fabrik. Die VDI 4499 [20] benennt keine konkreten
Werkzeuge zur Grobplanung von Produktionsanlagen. Die exis-
tierenden Systeme der Digitalen Fabrik sind sehr stark auf die
3D-Geometrieplanung fokussiert, wie Delmia [21] und Tecno-
matix [22], sind sehr komplexe Werkzeuge der Fabrikplanung,
wie Fastdesign [23] und unterstiitzen keine Optimierung, oder
sie sind sehr aufwendig, zeitintensiv und kostspielig in ihrer
Verwendung und fiir die Grobplanung wenig geeignet.

3 Modell

Das folgende Kapitel beschreibt das der Optimierung zu
Grunde liegende Modell. Das Prozessmodell ist ein Modell der
Vorginge der Fertigung eines Bauteils und ihrer Abfolge. Das
Anlagenmodell ist ein Modell einer Karosseriebauanlage.

3.1 Prozessmodell

Die Fertigungsstruktur eines Bauteils wird im Automobilbau
in der Regel in Form einer Fiigefolge dokumentiert [24]. Die
Fuigefolge ist eine Beschreibung der Bestandteile und Montage-
reihenfolge eines Produkts und setzt sich aus mehreren Fiige-
schritten zusammen [25].

Ein Produkt besteht aus einer Menge von Einzelteilen. In
Fuigeschritten werden Einzelteile zu sogenannten Zusammen-
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Ausfiigen

> (optional)

Geofiigen —>» Entnehmen

bauten montiert, oder es werden an bereits erstellte Zusammen-
bauten weitere Einzelteile angefiigt. Im Folgenden werden die
Montageverfahren in einem Fiigeschritt als Prozesse und die Ein-
die Zusammenbauten als Bauteile
Montageschritte einer
bestimmten Art. In einem Fiigeschritt konnen beliebig viele Pro-

zesse ausgefiihrt werden. Das daraus resultierende Modell, dessen

zelteile beziehungsweise

bezeichnet. Ein Prozess enthilt alle

Prozessablauf in Bild 1 dargestellt ist, enthilt die in den folgen-
den Absitzen beschriebenen Prozessarten.

Das Zufithren eines Bauteils gliedert sich in die Entnahme
eines Bauteils aus einer Box, die Ablage und das Einlegen des
Bauteils in eine Figevorrichtung oder Ablage (oft als Eingangs-
handling bezeichnet).

Mit Vorfiigen wird der Prozess des Figens von Montage-
verbindungen bezeichnet, der vor dem Geofiigen erfolgt, zum
Beispiel das Kleben.

Geofiigen ist ein Prozess, bei dem zwei oder mehrere Bauteile
durch Verbindungselemente derart miteinander verbunden wer-
den, dass sie danach eine geometrisch stabile Verbindung einge-
hen. Geofiigeprozesse miissen immer in genau einer Vorrichtung
in genau einer Station (der Geostation) durchgefithrt werden.

Beim Ausfiigen werden alle Verbindungselemente gefiigt, die
fiir die endgiiltige Stabilitit eines Bauteils erforderlich sind. Aus-
fiigen erfolgt immer nach allen Geofligeprozessen.

Im letzten Prozess Entnehmen wird ein fertig gefiigtes Bauteil
aus der Vorrichtung entnommen und an die folgende Verarbei-
tungseinheit weitergegeben (oft als Ausgangshandling bezeich-
net).

3.2 Anlagenmodell

Das Anlagenmodell, das dem Losungsansatz zu Grunde liegt,
beschreibt den strukturellen Aufbau eines roboterbasierten Flief3-
montagesystems
Bestandteile. Das gesamte FlieBmontagesystem setzt sich aus
mehreren Teilen zusammen. Jeder Fugeschritt wird durch genau

und das Verhalten der darin enthaltenen

ein solches Teilfliefmontagesystem realisiert. Es wird voraus-
gesetzt, dass alle Prozesse eines Fiigeschrittes in einem Teilflief3-
montagesystem abgearbeitet werden. Unter dieser Annahme kann
jedes TeilflieBmontagesystem fiir sich als Fliefmontagesystem
betrachtet und optimiert werden. Im Folgenden wird das Modell
genau Teilfliefmontagesystems  betrachtet und als
Fliefmontagesystem bezeichnet.

Zur Veranschaulichung des Aufbaus eines FlieBmontage-

eines

systems zeigt Bild 2 die in der Optimierung wesentlichen
Bestandteile: Stationen, Roboter, Vorrichtungen, stationire Flige-
einrichtungen und Wechselbahnhofe.

Das duflere zusammenfassende Modellelement ist eine Station.
Alle anderen Modellelemente sind immer Bestandteil einer Stati-
on. Wichtigste Eigenschaften einer Station sind die Taktzeit, die
Gesamtkosten aller enthaltenen Bestandteile sowie deren Platz-
bedarf.
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Bild 2. Modell der Struktur eines roboterbasierten FlieBmontagesystems. Grafik: GFal e. V.

In der Mitte von Bild 2 ist eine Geostation dargestellt. Jedes
FlieRmontagesystem besteht aus genau einer Geostation. Die
Geostation besteht aus einer Menge von Eingangshandhabungs-
und Fiigerobotern und genau einem Ausgangshandhabungsrobo-
ter.

Der Geostation kénnen sogenannte Einsammelstationen vor-
geschaltet sein. In diesen Stationen werden Bauteile zusammenge-
legt, sodass sie von einem Roboter gleichzeitig in die nichste Sta-
tion eingelegt werden kénnen.

Fiir Ausfugeprozesse, die nicht in der Geostation abgearbeitet
werden konnen, sind Ausfiigestationen nachgeschaltet.

Stationen sind keine aktiven Modellelemente eines FlieBmon-
tagesystems, sondern logische Gruppierungen von physisch exis-
tierenden Elementen. Das wichtigste physische Element ist ein
Roboter. Alle Roboter haben folgende gemeinsame Eigenschaften:

Ein Roboter kann einzelne Aufgaben ausfithren, die zur
Durchfithrung von Prozessen erforderlich sind. Diese Aufgaben
gehoren nicht zwingend zu genau einem Prozess. Ebenso kénnen
zum Abarbeiten eines Prozesses mehrere Aufgaben eines oder
mehrerer Roboter erforderlich sein. Ein Roboter fiihrt aber
immer dieselbe Aufgabensequenz aus. Zwischen einzelnen Auf-
gaben kann ein Roboter eine gewisse Zeit lang warten. Fir
das Durchlaufen einer Sequenz, das heifit das Abarbeiten aller
Aufgaben plus Wartezeiten, benétigt ein Roboter die Umlaufzeit.

Ein Roboter kann mit unterschiedlichen Werkzeugen bestiickt
werden und damit verschiedene Aufgaben erfiillen. Werkzeuge
konnen am Roboterarm befestigt sein und abwechselnd eingesetzt
werden (Mehrfachequipment) oder durch die Ablage auf
sogenannten Wechselbahnhofen ausgetauscht werden. Es gibt vier
verschiedene Arten von Robotern:

« Fiigeroboter fithren ausschlieflich Fiigeaufgaben aus.

 Einsammelroboter stehen nur in Einsammelstationen und ent-
nehmen nur Teile aus Entnahmeboxen oder Ablagen und legen
diese auf Ablagen ab.

+ Eingangshandhabungsroboter entnehmen Teile aus einer Box
oder Ablage und legen sie in der Vorrichtung der Geostation
ab. Eingangshandhabungsroboter konnen zusitzlich an der
Vorrichtung der Geostation und in einer stationiren Fiige-
einheit fiigen.

« Ausgangshandhabungsroboter konnen Teile aus einer Vorrich-
tung einer Station entnehmen und auf einer Endablage oder in
der Vorrichtung einer Nachfolgestation ablegen sowie Fiige-
aufgaben an der Vorrichtung und an einer stationiren Fiigein-
heit ausfithren. Die Zeit, in der Roboter an einer Vorrichtung
Aufgaben durchfithren (Einlegen und Fiigen von Bauteilen),
wird als ,Vorrichtungszeit“ bezeichnet.
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4 Optimierung

Im Folgenden wird die Optimierungsheuristik beschrieben.
Die Optimierungsaufgabe besteht darin, aus einem Prozessmodell
bei gegebener Taktzeit ein optimales Anlagenmodell zu erzeugen.
Der Optimierungsansatz besteht darin, dass die Prozesse in Auf-
gaben von Robotern unterteilt werden und dabei fiir jeden Robo-
ter die Umlaufzeit und fiir jede Vorrichtung die Vorrichtungszeit
kleiner oder gleich der Taktzeit ist. Die Heuristik wird in diesem
Beitrag unter der Vernachldssigung von Details vorgestellt.

Der Losungsansatz folgt nachstehender Strategie: Zuerst wer-
den die Prozesse auf Aufgaben von Robotern verteilt. Wird bei
dieser Aufteilung die Taktzeit der Station tiberschritten, werden
je nach Fall Einsammelstationen vorgeschaltet und/oder Prozesse
Schritt fiir Schritt abgetrennt. Beim Abtrennen von Prozessen
werden die so entstandenen Stationen jeweils fiir sich optimiert
und gegebenenfalls erneut aufgeteilt. Die Nachbehandlung nimmt
zum Schluss letzte Optimierungen durch das Verschieben von
Aufgaben zwischen Robotern vor.

4.1 Roboter und Roboteraufgaben

Die Aufgaben der Roboter werden in den folgenden Schritten
zugeordnet:

1. Erzeugen einer Abfolge von Aufgaben, die die liickenlose
Zuftihrung der Bauteile zur Geostation erlauben.

2. Einbauen des stationiren Fiigens von Vorfiigeprozessen
in die bestehende Struktur fiir die Zufithrung.

3. Registrieren der Zeit fiir das Entnehmen des fertig gefiigten
Bauteils durch den Ausgangshandhabungsroboter.

4. Zuweisen zunichst jedes Fiigeprozesses zu einem Fiigeroboter
und Synchronisation der Prozesse, sodass alle Fligeprozesse
nacheinander ausgefithrt werden. Als Ergebnis sind folgende
Fille moglich:

a. Die zulédssige Vorrichtungszeit und die Maximalzahl

von Fligerobotern werden eingehalten. => Nachbehandlung.
b. Die zuldssige Vorrichtungszeit wird iiberschritten,

und es gibt freie Fiigeroboter. => Es wird versucht,

die vorhandenen freien Roboter parallel einzusetzen,

um so die bendtigte Vorrichtungszeit zu verkiirzen.
c. Die zulédssige Vorrichtungszeit wird tiberschritten,

und es gibt keine freien Roboter mehr.

5. Unter Beachtung der Umlaufzeit werden dem Ausgangshand-
habungsroboter so viele Fligeprozesse wie moglich stationér
zugeordnet. Wird mindestens ein Prozess stationir durchge-
fithrt, wird anschliefend Schritt 4 wiederholt.
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Bild 3. Modellierungssystem fiir Prozessmodelle in ,,AutoPlan” Software-Screenshot: GFal e. V.

6. Bewertung des Zwischenergebnisses:

a. Die Umlaufzeit reicht nicht, um das reine Ausgangshandling
durchzufiithren. => Parallelisierung.

a. Die Umlaufzeit eines Roboters reicht nicht, um
das Eingangshandling vollstindig durchzufiihren, oder das
Eingangshandling ist ungiiltig (zu viele bendtigte Roboter).
=> Aufteilung in mehrere Stationen.

b. Die Umlaufzeit mindestens eines Roboters reicht nicht
fiir die Bearbeitung aller Aufgaben, oder die Gesamtzahl
der Roboter tiberschreitet die Vorgabe.
=> Aufteilung in mehrere Stationen.

c. Alle Randbedingungen werden eingehalten.
=> Nachbehandlung.

4.2 Parallelisierung

Ergibt sich aus einer Bewertung, dass eine Parallelisierung von
Stationen erforderlich ist, wird das Optimierungsproblem mit der
doppelten Taktzeit erneut berechnet. Die aus der Parallelisierung
einer Station resultierende Verdoppelung der Produktion egali-
siert die Verdoppelung der Taktzeit.

4.3 Aufteilung in mehrere Stationen

Im Fall 6b) in Abschnitt 4.1 werden vorgelagerte Einsammel-
stationen erzeugt und erneut berechnet.

Im Fall 6¢) reicht die Zeit nicht fir die Durchfithrung aller
Fuigeprozesse. Deshalb wird schrittweise versucht, Stationen
abzuspalten, in die jeweils so viele Fiigeprozesse wie moglich
verschoben werden. Zuerst erfolgt die Berechnung ohne einen

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR. 4

Ausfiigeprozess. War die Berechnung erfolgreich, werden Schritt
fiir Schritt Ausfiigeprozesse hinzugefiigt, bis eine Aufteilung in
mehrere Stationen (Bewertung fehlgeschlagen) erforderlich wire.
Im nichsten Schritt wird versucht, moglichst viele Fligepunkte
des Ausfiigeprozesses, bei dem die Bewertung fehlgeschlagen ist,
durch die Fiigeroboter oder stationdr durch den Ausgangshand-
habungsroboter fiigen zu lassen. Das Ergebnis (die entstandenen
Stationen und ihre Roboter etc.) wird zwischengespeichert, und
die Berechnung fiir die verbleibenden Fiigepunkte des aktuellen
Ausfiigeprozesses und aller weiteren Ausfiigeprozesse wird
durchgefiihrt.

Wenn alle Ausfligeprozesse abgearbeitet sind, erfolgt die
Nachbehandlung.

4.4 Nachbehandlung

Die Nachbehandlung richtet sich auf die Einsparung von
Robotern durch die Nutzung bisheriger Wartezeiten im Arbeits-
ablauf der Roboter und die Verwendung von Mehrfachwerkzeu-
gen. Sie erfolgt in den folgenden Schritten:

1. Die Aufgaben aller Fiigeroboter werden moglichst auf den
Ausgangshandhabungsroboter und, wenn dies nicht méoglich
ist, auf einen der Eingangshandhabungsroboter tibertragen.

2. Die Aktionen der verbleibenden Fiigeroboter werden nach
Moglichkeit schrittweise zusammengefasst.

3. Verbliebene Fiigeroboter ohne Aufgaben werden entfernt.

4. Wenn es keine echten Fiigeroboter mehr gibt, wird im letzten
Schritt versucht, die Aufgaben des Ausgangshandhabungs-
roboters in die eines der Eingangshandhabungsroboter zu
integrieren.
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2 | 010RB_300 | Out: Roboter umorientieren 200 47,00
8 | 010RB_300 | Out: Bauteil in Vorrichtung/Ablage einlegen 8,00 55,00
2 | 010RB_300 | Out Roboter umorientieren 200 57,00
Station: Station_020_7B Trager
8 In: Bauteil in Vorrichtung/Ablage einlegen (ZB Traeger OP20) 1 4700 | 800 55,00
8 | 020RB_100 | In: Bautei in Vorrichtung/Ablage einlegen (Quertrager hi re - A20461200310) | il 5500 | 8,00 63,00
3 | 020RB_100 | In- Wechseldrehung Greifer / Greifer komb. il 63,00 3,00 66,00
8 | 020RB_100 | In- Bauteil in VorrichtungfAblage einlegen (Halter - A2046110010) 1 7100 | 800 79,00
2 | 020RB_100 | In: Roboter umorientieren i 79,00 200 81,00
10 | 020RB_100 | In: Bauteil aus Teilezufuhrung holen (Halter - A2046110010) 1 81,00 | 10,00 100 [i-
2 | 020RB_100 | In: Roboter umorientieren i 1,00 2,00 300 W
0,01 | 020RB_100 | stat. In Kleben: Kleber auftragen (stationar, 100 mm/s) * 3,00 3500 | 38,00 |
3 | 020RB_100 | In: Wechseldrehung Greifer / Greifer kamb. i 38,00 3,00 41,00
10 | 020RB_100 | In: Bauteil aus Teilezufuhrung holen (Quertrager hi re - A20461200310) 1 4100 | 1000 | 51,00
2 | 020RB_100 | In: Roboter umorientieren il 5100 2,00 53,00
8 | 020RB_200 | In: Bauteil in Vorrichtung/Ablage einlegen (Quertrager hi li - A20461200210) 1 6300 | 800 71,00
3 | 020RB_200 | In- Wechseldrehung Zange / Greifer komb i 71,00 300 74,00
35 | 020RB_200 | GEO SchweiBien: Punktschweien (Geo, Stahl) I° 8 | 7900 | 2800 | 17.00
3 | 020RB_200 | In- Wechseldrehung Zange / Greifer komb 1 17,00 3,00 20,00
2 | 020RB_200 | In- Roboter umorientieren il 2000 | 200 200
10 | 020RB_200 | In- Bauteil aus Teilezufithrung holen (Quertrager hi li - A20461200210) 1 2200 | 1000 | 32,00
2 | 020RB_200 | In: Roboter umorientieren i 3200 200 34,00
8 | 020RB_300 | Out: Bauteil aus Vorrichtung entnehmen 17,00 8,00 25,00
2 | 020RB_300 | Out: Roboter umorientieren 2500 | 200 27,00
4| 020RB_300 | stat. Out Clinchen: Clinchen (Stahl) [ 8 | 2700 3200 | 5900
3 | 020RB_300 | Out: Wechsel stationares Werkzeug 59,00 3,00 62,00
25 | 020RB_300 | stat Out SchweiBen: Punkischweissen (stationar) [ 6200 | 2500 87,00
2 | 020RB_300 | Out: Roboter umorientieren 87,00 200 89,00
8 | 020RB_300 | Out: Bauteil in Vorrichtung/Ablage einlegen 89,00 8,00 7,00
2 | 020RB_300 | Out: Roboter umorientieren 7,00 2,00 9,00
Station: Station_030_2B Hauptboden 11 )
8 | 030RB_100 | HandlingIn: Bauteil in Vorrichtung/Ablage einlegen (Versta 1-A2046110016 1) [ 4| 2200 | 800 | 2000 | T v

Bild 5. Ausschnitt des generierten Taktzeitdiagramms mit den Aufgaben der Roboter der Anlage in Bild 4. Software-Screenshot: GFal e. V.

5 Ergebnis und Validierung

Die Ergebnisse der Optimierung wurden innerhalb eines For-
schungsprojekts in einen Softwareprototyp integriert [26]. In in-
dustriellen Praxisanwendungen wurde die Losung erfolgreich
evaluiert. Bild 3 zeigt das Prozessmodell eines Hauptbodens in
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Anlehnung an Abbildung 7-2 in [24]. Das daraus generierte opti-
mierte Anlagenmodell ist in Bild 4 abgebildet, und einen Aus-
schnitt der Aufgaben der Roboter zeigt Bild 5.

Die Ergebnisse der vorgestellten Heuristik erreichen im Allge-
meinen nicht das Optimum. Derzeit finden weiterfiihrende For-
schungsarbeiten statt. Die Optimierungsheuristik wird in einem
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aktuell laufenden Forschungsprojekt in ein gemischt-ganzzahliges
Optimierungsmodell iiberfithrt. Erste Resultate zeigen, dass sich
die Ergebnisse der Heuristik dadurch um etwa 10 % verbessern
lassen, allerdings erhohen sich die Rechenzeiten bei diesem An-
satz von wenigen Sekunden mit der vorgestellten Heuristik auf
mehrere Sekunden bis hin zu einigen Minuten.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag stellt Modelle und eine Heuristik fiir die Gene-
rierung optimierter Anlagenlayouts roboterbasierter Fliefmonta-
gesysteme unter Vernachlissigung einiger industrierelevanter
Details vor. Die Modellierung der Fertigung eines Bauteils orien-
tiert sich an Fluigefolgen in Form eines Prozessmodells. Weitere
Aspekte, wie die Verwendung von Drehtischen und Robotern auf
einer siebten Achse, das manuelle Einlegen sowie der optimierte
Werkereinsatz, sind in das Losungsverfahren integriert.

In folgenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wird ein
Optimierungsverfahren mit mathematisch rigorosem Modell
(weiter)entwickelt und bei Erfolg in das Losungssystem inte-
griert. Weitere Forschungsprojekte werden sich mit der optima-
len Umplanung von Bestandsanlagen (Brownfield) befassen.

FORDERHINWEIS

Die Ergebnisse dieses Beitrages wurden im Rahmen der

INNO-KOM Projekte 49MF180017 und 49MF210181 vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund

eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Literatur

[11 Domschke, W.; Scholl, A.; VoB, S.: Produktionsplanung. Ablauforgani-
satorische Aspekte. Berlin: Springer 1997

[2] Baybars, I.: A Survey of Exact Algorithms for the Simple Assembly Li-
ne Balancing Problem. Management Science 32 (1986) 8, S. 909-932

[3] Ghosh, S.; Gagnon, R. J.: A comprehensive literature review and ana-
lysis of the design, balancing and scheduling of assembly systems.
International Journal of Production Research 27 (1989) 4, pp. 637-670

[4] Dolgui, A.; Gafarov, E.: Some new ideas for assembly line balancing
research. IFAC-PapersOnLine 50 (2017) 1, S. 2255-2259

[5] Boysen, N.; Schulze, P; Scholl, A.: Assembly line balancing: What
happened in the last fifteen years? European Journal of Operational
Research 301 (2022) 3, S. 797-814

[6] Sivasankaran, P; Shahabudeen, P: Literature review of assembly line
balancing problems. The International Journal of Advanced Manu-
facturing Technology 73 (2014) 9-12, S. 1665-1694

[7] Eghtesadifard, M.; Khalifeh, M.; Khorram, M.: A systematic review of
research themes and hot topics in assembly line balancing through
the web of science within 1990-2017. Computers & Industrial Enginee-
ring 139 (2020), S. 106182

[8] Boysen, N.; Fliedner, M.; Klein, R. et al.: Assembly Line Balancing. Data
sets & Research topics. Internet: https://assembly-line-balancing.de/.
Zugriff am 29.04.2021

[9] M. Selim Akturk; Adnan Tula; Hakan Gultekin: Design of a fully auto-
mated robotic spot-welding line. ICINCO 2011 - Proceedings of the 8th
International Conference on Informatics in Control, Automation and
Robotics (2011), pp. 387-392

[10] Rubinovitz, J.; Buckchin, J.: Design and balancing of robotic assembly
lines. Proceedings of the Fourth World Conference on Robotics
Research, Pittsburgh, PA, 1991 (1991)

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR. 4

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

[11] Rubinovitz, J.; Bukchin, J.; Lenz, E.: RALB - A Heuristic Algorithm for
Design and Balancing of Robotic Assembly Lines. CIRP Annals 42
(1993) 1, S. 497-500

[12] Janardhanan, M. N.; Huang, G. Q.; Ponnambalam, S. G.: An investiga-
tion on minimizing cycle time and total energy consumption in robotic
assembly line systems. Journal of Cleaner Production 90 (2015),

S. 311-325

[13] Janardhanan, M. N.; Li, Z.; Bocewicz, G. et al.: Metaheuristic algo-
rithms for balancing robotic assembly lines with sequence-dependent
robot setup times. Applied Mathematical Modelling 65 (2019),

S. 256-270

[14] Michalos, G.; Makris, S.; Mourtzis, D.: An intelligent search algorithm-
based method to derive assembly line design alternatives. Internatio-
nal Journal of Computer Integrated Manufacturing 25 (2012) 3,

S. 211-229

[15] Michels, A. S.; Lopes, T. C.; Sikora, C. G. S. et al.: The Robotic Assem-
bly Line Design (RALD) problem: Model and case studies with practi-
cal extensions. Computers & Industrial Engineering 120 (2018),

S. 320-333

[16] Hagemann, S.: Algorithmische Konzeption von hochautomatisierten
FlieBRmontagesystemen am Beispiel des automobilen Karosseriebaus.
Dissertation, Technische Universitat Berlin, 2021

[17] Hagemann, S.; Stark, R.: An optimal algorithm for the robotic assem-
bly system design problem: An industrial case study. CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology 31 (2020), S. 500-513

[18] Boysen, N.; Fliedner, M.; Scholl, A.: A classification of assembly line
balancing problems. European Journal of Operational Research 183
(2007) 2, S. 674-693

[19] Nourmohammadi, A.; Fathi, M.; Ng, A. H.C.: Balancing and scheduling
assembly lines with human-robot collaboration tasks. Computers &
Operations Research 140 (2022), S. 105674

[20] Verein Deutscher Ingenieure: VDI 4499 Blatt 1. Berlin: Beuth Verlag
GmbH 2008

[21] DELMIA. Dassault Systémes 2023

[22] Tecnomatix. Siemens AG 2023

[23] FASTDESIGN. fastplan GmbH 2023

[24] Burr, H.: Informationsmanagement an der Schnittstelle zwischen Ent-
wicklung und Produktionsplanung im Karosserierohbau. Saarbricken:
LKT Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik/CAD Univ. des Saarlandes
2008

[25] Bohn, M.; Hetsch, K.: Funktionsorientiertes Toleranzdesign. MaR3ge-
schneiderte Prazision im Maschinen-, Fahrzeug- und Geratebau. Miin-
chen: Hanser 2017

[26] GFal e.V.: AutoPlan. GFal e.V. 2023

Gregor Wrobel
Ralf-Erik Ebert

Robert Scheffler

GFal Gesellschaft zur Férderung
angewandter Informatik e. V.
Volmerstr. 3, 12489 Berlin

Tel. +49 30 814 563 300
info@gfai.de

www.gfai.de

LIZENZ

©®

Dieser Fachaufsatz steht unter der Lizenz Creative Commons

Namensnennung 4.0 International (CC BY 4.0)

145

18.01.2026, 11:16:12.



https://orcid.org/0000-0003-4234-0794
https://orcid.org/0000-0002-3015-0099
https://ror.org/04fwrmd76
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.37544/1436-4980-2023-04-40
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-4234-0794
https://orcid.org/0000-0002-3015-0099
https://ror.org/04fwrmd76
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

