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Produktionsplanung für den automobilen Karosseriebau – Modell und Optimierung

Grobplanung roboterbasierter 
Fließmontagesysteme

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

Zwischen Produktentwicklung und Produktionsplanung 
 besteht seit vielen Jahren eine Digitalisierungslücke. Geeigne-
te Softwarewerkzeuge zur Kosten- und Raumabschätzung in 
der Phase der Grobplanung roboterbasierter Fließmontage -
systeme existieren nicht. Abhilfe schaffen Verfahren zum 
 modellbasierten Engineering, die eine durchgängige und 
 flexible Anlagenplanung ermöglichen. Ein dafür erforderliches 
Optimierungsverfahren und das ihm zu Grunde liegende 
 Modell werden in diesem Beitrag vorgestellt.

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.

1 Ausgangssituation

Für die Planung von Fließmontagesystemen kommen oft gro-
ße monolithische IT-Systeme der Digitalen Fabrik zum Einsatz. 
Gleiches gilt für 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 überwiegend Roboter enthalten, zum 
Einsatz? 

In der industriellen Praxis werden in der Phase der Grob- 
bzw. Konzeptplanung je nach Akteur unterschiedliche Aufgaben 
gelöst. Für Automobil-OEM ist es bereits in der Produktentwick-
lung wichtig, erste grobe, aber verlässliche Informationen zur 
 benötigten Produktionsanlage zu erhalten. Zulieferer und Anla-
genbauer müssen in frühen Angebotsphasen ebenfalls eine grobe 
Anlagenplanung durchführen. Die zentrale Fragestellung aller 
 Akteure ist: Mit welchen Kosten und mit welchem Platzbedarf 
muss für eine Produktionsanlage gerechnet werden?

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

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

(hauptsächlich Systeme zur Tabellenkalkulation, Textverarbei-
tung und Präsentation) sind keine geeigneten Tools, um ein 
 Optimierungsproblem zu lösen.

Um diese Digitalisierungslücke zu schließen, 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 der Technik

Die in diesem Beitrag vorgestellte Lösung zur Grobplanung 
von roboterbasierten Fließmontagesystemen lässt sich in der 
 Produktionsplanung den Teilgebieten der Fließbandabstimmung 
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 Berücksichti-
gung der Taktzeit sind dem Forschungsgebiet der Fließband -
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 veröffentlicht 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 heißt: Gege-
ben ist die Taktzeit, gesucht ist das Fließproduktionssystem mit 
der  geringsten Anzahl von Stationen. Ein Spezialgebiet der Fließ-
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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).
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bandabstimmung, dem die Forschungsfragen dieses Beitrags 
 zuzuordnen sind, ist das robotic assembly line balancing (RALB) 
[10, 11]. Mehrere Veröffentlichungen im akademischen Umfeld 
zum RALB haben Restriktionen, die dem industriellen Einsatz im 
Weg stehen, wie die Beschränkung 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 berücksichtigt. 

Die Zuordnung von Robotern zu den Stationen einer Karosse-
riebauanlage ist ein Problem der Maschinenbelegungsplanung. 
Dieser Aspekt wird teilweise auch in der Fließbandabstimmung 
[18] für Karosseriebauanlagen [14] berücksichtigt. 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-
schleiß der Werkzeuge optimiert. Neuere Arbeiten beschäftigen 
sich mit Problemen der Fließbandabstimmung 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 Fließbandab-
stimmung und Maschinenbelegungsplanung vorgestellt, welche 
die industrierelevanten Randbedingungen, wie Wechselwerkzeuge 
für alle Roboter, eine beliebige Anzahl Eingangsteile sowie die 
Zeiten für den Werkzeugwechsel, berücksichtigt.

Die Lösung 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 unterstützen keine Optimierung, oder 
sie sind sehr aufwendig, zeitintensiv und kostspielig in ihrer 
 Verwendung und für die Grobplanung wenig geeignet.

3 Modell

Das folgende Kapitel beschreibt das der Optimierung zu 
Grunde liegende Modell. Das Prozessmodell ist ein Modell der 
Vorgänge 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 Fügefolge dokumentiert [24]. Die 
 Fügefolge ist eine Beschreibung der Bestandteile und Montage -
reihenfolge eines Produkts und setzt sich aus mehreren Füge-
schritten zusammen [25].

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

bauten montiert, oder es werden an bereits erstellte Zusammen-
bauten weitere Einzelteile angefügt. Im Folgenden werden die 
Montageverfahren in einem Fügeschritt als Prozesse und die Ein-
zelteile beziehungsweise die Zusammenbauten als Bauteile 
 bezeichnet. Ein Prozess enthält alle Montageschritte einer 
 bestimmten Art. In einem Fügeschritt können beliebig viele Pro-
zesse ausgeführt werden. Das daraus resultierende Modell, dessen 
Prozessablauf in Bild 1 dargestellt ist, enthält die in den folgen-
den Absätzen beschriebenen Prozessarten.

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

Mit Vorfügen wird der Prozess des Fügens von Montage -
verbindungen bezeichnet, der vor dem Geofügen erfolgt, zum 
Beispiel das Kleben.

Geofügen 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. Geofügeprozesse müssen immer in genau einer Vorrichtung 
in genau einer Station (der Geostation) durchgeführt werden. 

Beim Ausfügen werden alle Verbindungselemente gefügt, die 
für die endgültige Stabilität eines Bauteils erforderlich sind. Aus-
fügen erfolgt immer nach allen Geofügeprozessen.

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

3.2 Anlagenmodell

Das Anlagenmodell, das dem Lösungsansatz zu Grunde liegt, 
beschreibt den strukturellen Aufbau eines roboterbasierten Fließ-
montagesystems und das Verhalten der darin enthaltenen 
 Bestandteile. Das gesamte Fließmontagesystem setzt sich aus 
mehreren Teilen zusammen. Jeder Fügeschritt wird durch genau 
ein solches Teilfließmontagesystem realisiert. Es wird voraus -
gesetzt, dass alle Prozesse eines Fügeschrittes in einem Teilfließ-
montagesystem abgearbeitet werden. Unter dieser Annahme kann 
jedes Teilfließmontagesystem für sich als Fließmontagesystem 
 betrachtet und optimiert werden. Im Folgenden wird das Modell 
genau eines Teilfließmontagesystems betrachtet und als 
Fließmontage system bezeichnet.

Zur Veranschaulichung des Aufbaus eines Fließmontage -
systems zeigt Bild 2 die in der Optimierung wesentlichen 
 Bestandteile: Stationen, Roboter, Vorrichtungen, stationäre Füge-
einrichtungen und Wechselbahnhöfe.

Das äußere 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.

Bild 1. Modell des Prozessablaufs einer Bauteilfertigung. Grafik: GFaI e. V.
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In der Mitte von Bild 2 ist eine Geostation dargestellt. Jedes 
Fließmontagesystem besteht aus genau einer Geostation. Die 
Geostation besteht aus einer Menge von Eingangshandhabungs- 
und Fügerobotern und genau einem Ausgangshandhabungsrobo-
ter.

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

Für Ausfügeprozesse, die nicht in der Geostation abgearbeitet 
werden können, sind Ausfügestationen nachgeschaltet.

Stationen sind keine aktiven Modellelemente eines Fließmon-
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 ausführen, die zur 
Durchführung von Prozessen erforderlich sind. Diese Aufgaben 
gehören nicht zwingend zu genau einem Prozess. Ebenso können 
zum Abarbeiten eines Prozesses mehrere Aufgaben eines oder 
mehrerer Roboter erforderlich sein. Ein Roboter führt aber 
 immer dieselbe Aufgabensequenz aus. Zwischen einzelnen Auf -
gaben kann ein Roboter eine gewisse Zeit lang warten. Für  
das Durchlaufen einer Sequenz, das heißt das Abarbeiten aller 
Aufgaben plus Wartezeiten, benötigt ein Roboter die Umlaufzeit.

Ein Roboter kann mit unterschiedlichen Werkzeugen bestückt 
werden und damit verschiedene Aufgaben erfüllen. Werkzeuge 
können am Roboterarm befestigt sein und abwechselnd eingesetzt 
werden (Mehrfachequipment) oder durch die Ablage auf 
 so genannten Wechselbahnhöfen ausgetauscht werden. Es gibt vier 
verschiedene Arten von Robotern:
• Fügeroboter führen ausschließlich Fügeaufgaben 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 können zusätzlich an der 
Vorrichtung der Geostation und in einer stationären Füge -
einheit fügen.

• Ausgangshandhabungsroboter können Teile aus einer Vorrich-
tung einer Station entnehmen und auf einer Endablage oder in 
der Vorrichtung einer Nachfolgestation ablegen sowie Füge-
aufgaben an der Vorrichtung und an einer stationären Fügein-
heit ausführen. Die Zeit, in der Roboter an einer Vorrichtung 
Aufgaben durchführen (Einlegen und Fügen von Bauteilen), 
wird als „Vorrichtungszeit“ bezeichnet.

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 für jeden Robo-
ter die Umlaufzeit und für jede Vorrichtung die Vorrichtungszeit 
kleiner oder gleich der Taktzeit ist. Die Heuristik wird in diesem 
Beitrag unter der Vernachlässigung von Details vorgestellt.

Der Lösungsansatz folgt nachstehender Strategie: Zuerst wer-
den die Prozesse auf Aufgaben von Robotern verteilt. Wird bei 
dieser Aufteilung die Taktzeit der Station überschritten, werden 
je nach Fall Einsammelstationen vorgeschaltet und/oder Prozesse 
Schritt für Schritt abgetrennt. Beim Abtrennen von Prozessen 
werden die so entstandenen Stationen jeweils für 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 lückenlose 

 Zuführung der Bauteile zur Geostation erlauben.
2. Einbauen des stationären Fügens von Vorfügeprozessen  

in die bestehende Struktur für die Zuführung.
3. Registrieren der Zeit für das Entnehmen des fertig gefügten 

Bauteils durch den Ausgangshandhabungsroboter.
4. Zuweisen zunächst jedes Fügeprozesses zu einem Fügeroboter 

und Synchronisation der Prozesse, sodass alle Fügeprozesse 
nacheinander ausgeführt werden. Als Ergebnis sind folgende 
Fälle möglich:
a. Die zulässige Vorrichtungszeit und die Maximalzahl  

von Fügerobotern werden eingehalten. => Nachbehandlung.
b. Die zulässige Vorrichtungszeit wird überschritten,  

und es gibt freie Fügeroboter. => Es wird versucht,  
die vorhandenen freien Roboter parallel einzusetzen,  
um so die benötigte Vorrichtungszeit zu verkürzen.

c. Die zulässige Vorrichtungszeit wird überschritten,  
und es gibt keine freien Roboter mehr.

5. Unter Beachtung der Umlaufzeit werden dem Ausgangshand-
habungsroboter so viele Fügeprozesse wie möglich stationär 
zugeordnet. Wird mindestens ein Prozess stationär durchge-
führt, wird anschließend Schritt 4 wiederholt.

Bild 2. Modell der Struktur eines roboterbasierten Fließmontagesystems. Grafik: GFaI e. V.
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6. Bewertung des Zwischenergebnisses:
a. Die Umlaufzeit reicht nicht, um das reine Ausgangshandling 

durchzuführen. => Parallelisierung.
a. Die Umlaufzeit eines Roboters reicht nicht, um  

das Eingangshandling vollständig durchzuführen, oder das 
Eingangshandling ist ungültig (zu viele benötigte Roboter). 
=> Aufteilung in mehrere Stationen.

b. Die Umlaufzeit mindestens eines Roboters reicht nicht  
für die Bearbeitung aller Aufgaben, oder die Gesamtzahl  
der Roboter überschreitet 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 6c) reicht die Zeit nicht für die Durchführung aller 
Fügeprozesse. Deshalb wird schrittweise versucht, Stationen 
 abzuspalten, in die jeweils so viele Fügeprozesse wie möglich 
 verschoben werden. Zuerst erfolgt die Berechnung ohne einen 

Ausfügeprozess. War die Berechnung erfolgreich, werden Schritt 
für Schritt Ausfügeprozesse hinzugefügt, bis eine Aufteilung in 
mehrere Stationen (Bewertung fehlgeschlagen) erforderlich wäre. 
Im nächsten Schritt wird versucht, möglichst viele Fügepunkte 
des Ausfügeprozesses, bei dem die Bewertung fehlgeschlagen ist, 
durch die Fügeroboter oder stationär durch den Ausgangshand-
habungsroboter fügen zu lassen. Das Ergebnis (die entstandenen 
Stationen und ihre Roboter etc.) wird zwischengespeichert, und 
die Berechnung für die verbleibenden Fügepunkte des aktuellen 
Ausfügeprozesses und aller weiteren Ausfügeprozesse wird 
durchgeführt.

Wenn alle Ausfügeprozesse 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 Fügeroboter werden möglichst auf den 

Ausgangshandhabungsroboter und, wenn dies nicht möglich 
ist, auf einen der Eingangshandhabungsroboter übertragen. 

2. Die Aktionen der verbleibenden Fügeroboter werden nach 
Möglichkeit schrittweise zusammengefasst. 

3. Verbliebene Fügeroboter ohne Aufgaben werden entfernt. 
4. Wenn es keine echten Fügeroboter mehr gibt, wird im letzten 

Schritt versucht, die Aufgaben des Ausgangshandhabungs -
roboters in die eines der Eingangshandhabungsroboter zu 
 integrieren.

Bild 3. Modellierungssystem für Prozessmodelle in „AutoPlan“. Software-Screenshot: GFaI e. V.
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5 Ergebnis und Validierung

Die Ergebnisse der Optimierung wurden innerhalb eines For-
schungsprojekts in einen Softwareprototyp integriert [26]. In in-
dustriellen Praxisanwendungen wurde die Lösung erfolgreich 
evaluiert. Bild 3 zeigt das Prozessmodell eines Hauptbodens in 

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 weiterführende For-
schungsarbeiten statt. Die Optimierungsheuristik wird in einem 

Bild 4. Erzeugtes Anlagenlayout für das Prozessmodell in Bild 3. Software-Screenshot: GFaI e. V.

Bild 5. Ausschnitt des generierten Taktzeitdiagramms mit den Aufgaben der Roboter der Anlage in Bild 4. Software-Screenshot: GFaI e. V.
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aktuell laufenden Forschungsprojekt in ein gemischt-ganzzahliges 
Optimierungsmodell überführt. Erste Resultate zeigen, dass sich 
die Ergebnisse der Heuristik dadurch um etwa 10 % verbessern 
lassen, allerdings erhöhen 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 für die Gene-
rierung optimierter Anlagenlayouts roboterbasierter Fließmonta-
gesysteme unter Vernachlässigung einiger industrierelevanter 
 Details vor. Die Modellierung der Fertigung eines Bauteils orien-
tiert sich an Fügefolgen 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 Lösungsverfahren integriert. 

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