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1 Einleitung

Das Problem der Planung von Produktionssystemen besteht im Wesentlichen aus der
Ermittlung des Ressourcenbedarfs (Dimensionierung: Art und Anzahl der benétigten Maschi-
nen, Anlagen, Puffer, Werker, ...), der logischen Zusammenfassung dieser Ressourcen (Seg-
mentierung, engl. cell grouping) sowie deren topologisch optimaler Anordnung innerhalb der
Segmente (engl. facility layout design) unter Beachtung einer Vielzahl von Nebenbe-
dingungen. Bisher wurden die Phasen ,,Dimensionierung® und ,,Strukturierung“ separat in
einem sequenziellen oder iterativen Optimierungsprozess betrachtet. Diese Teilung scheint in
Anbetracht der Komplexitdt des zu Grunde liegenden Optimierungsproblems notwendig
(siehe Kapitel 3), ermdglicht allerdings nur das Auffinden suboptimaler Fertigungsstrukturen.
Dieser Forschungsbericht stellt nach einer kurzen Darstellung bisheriger Fabrikplanungs-
methoden einen ganzheitlichen Ansatz zur simultanen Dimensionierung und Strukturierung
von Fertigungssystemen auf der Basis Genetischer Algorithmen vor. Dabei werden die bei
herkdmmlichen Verfahren einzeln untersuchten Partialprobleme als einheitliches Optimie-
rungsproblem modelliert.

Es wird untersucht, ob und in wie weit eine simultane Dimensionierung, hierarchische und
rdumliche Strukturierung von Werkstickflusssystemen mittels genetischer Algorithmen
mdoglich ist und welche qualitativen und quantitativen Verbesserungen in der Durchfiihrung
des Planungsprozesses und des zu planenden Werkstlckflusssystems zu erzielen sind. Es wird
diskutiert, welche Parameter in welcher Art und Weise zur Bewertung der Planungslésungen
herangezogen werden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines prakti-
kablen Verfahrens auf Basis einer geeigneten Strategie fiir die simultane Dimensionierung,
hierarchische und rdumliche Strukturierung von Werkstuckflusssystemen.

Entscheidend fiir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Produktionsstrukturen ist die Quan-
tifizierung ihres logistischen Aufwandes als Fitness-Wert. Deshalb wurde ein neuer Ansatz
zur Nutzung logistischer KenngréRen bei der Bewertung von Produktionsstrukturen unter-
sucht, der weit Uber die bisher Ubliche Betrachtung des Transportaufwandes (Los/Meter)
hinausgeht. Ziel ist die Schaffung kostenglnstigerer Fertigungsstrukturen fiir gegebene
Produktionsprogramme unter Bertcksichtigung der fiir die Planung verfugbaren Zeit. An
zwei Beispielen der Strukturierung von Produktionsflachen mittelstdndischer Unternehmen
wird die Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes gezeigt und ein Ausblick auf geplante Ver-
besserungen und Erweiterungen gegeben.

Jens Arnold 1
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2  Problemstellung

Fertigungen lassen sich nur bis zu einer bestimmten GrolRe (Zahl der Fertigungsplatze, Zahl
der Werker, GroRe der Flache) kostenglnstig leiten und steuern. Wird diese Grole
uberschritten, ist es zweckmaéRig, teilweise auch erforderlich, solche Fertigungen in kleinere
Einheiten zu strukturieren bzw. zu segmentieren. Dies kann in vielféltiger Weise und in
unterschiedlicher Tiefe produkt- bzw. objekt- und/oder verfahrensorientiert erfolgen. Konven-
tionelle, tayloristische, technik- oder humanzentrierte Ansdtze werden in dieser Arbeit nicht
betrachtet.

Die objektstrukturierte Fertigung ermdglicht die rdumlich-organisatorische Zusammen-
fassung der zur vollstdndigen Fertigung von Produktgruppen, Produkten oder Produktteilen
(Baugruppen, Unterbaugruppen, Teilegruppen, Teilefamilien, Teilearten) erforderlichen Ein-
richtungen und des erforderlichen Personals und damit eine hohe Autonomie solcher Struktur-
einheiten. Im Idealfall entstehen relativ autonome Substrukturen als Fraktale, Fabriken in der
Fabrik, Fertigungssegmente, Fertigungsinseln usw. mit all ihren Vorteilen.

Unter den Bedingungen der Klein- und Mittelserienfertigung mit einer umfangreichen
Produktpalette lassen sich die Einsatzchancen flr eine objektorientierte Fertigung dadurch
erhohen, dass als Objekte Prozessteilegruppen gewéhlt werden, wobei die Gruppenrahmen
nicht fest vergeben werden (wie zum Beispiel Zahnréder, Deckel usw.), sondern diese so
bestimmt werden, dass eine Minimierung der durch die objektorientierte Strukturierung erfor-
derlichen zusatzlichen Fertigungseinrichtungen sowie der Mehraufwendungen® fir Transport
und Steuerung durch die Heterogenitat des Prozesses innerhalb und zwischen den Struktur-
einheiten erfolgt. Eine solche Teilegruppierung ist dann allerdings nicht mehr die Basis einer
aufeinander folgenden Dimensionierung und Strukturierung der Fertigung, sondern das
Ergebnis einer simultanen Dimensionierung und Strukturierung auf der Basis der einzelnen
Teilearten, wie sie in konsequenter Auslegung des Stufengrundsatzes der Planung gefordert
wird /FORS-83/.

Von den zurzeit bekannten Strukturierungsverfahren erméglichen nur die kombinatorischen
Verfahren auf der Basis von Teilearten die Verfolgung einer solchen Zielstellung (Bild-1).
Selbst bei Einsatz von moderner Rechentechnik werden sie auch in absehbarer Zeit nicht fir
umfangreiche Teilesortimente einsetzbar sein, da die Anzahl der moglichen Lésungen
exponentiell zur Anzahl der Fertigungsplatze steigt (siehe Kapitel 3).

Einen viel versprechenden Losungsansatz fiir eine objektorientierte Strukturierung unter Be-
achtung der praktischen Restriktionen bezuglich Rechenzeit und hinreichender Optimalitét
der Losung stellen Genetische Algorithmen dar, auf deren Basis die Softwaretools CAD-FAIF
4.2 und SiDiS®* 2 entwickelt wurden.

! Mehraufwendungen entstehen durch Fluss entgegen der Hauptflussrichtung, die Nichtbelegung von Fertigungsplétzen
durch einzelne Teilearten und durch Wechsel der Fertigungsauftrage zwischen Fertigungssystemen.
2 Simultane Dimensionierung und Strukturierung mit Genetischen Algorithmen

Jens Arnold 2
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Verfahren zur objektorientierten
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minimal sind

Bild-1: Verfahren zur Strukturierung von Fertigungssystemen

Fur Problemstellungen der Fertigungsstrukturierung finden sich unterschiedlichste Model-
lierungszugénge /FRAN-92/, /[HERA-97/, je nach Detaillierungsgrad, Art der betrachteten
Entitaten (z.B. einzelne Maschinen, Fertigungszellen, Fertigungsplatzgruppen, usw.) und dem
Optimierungsziel /BOGA-98/. Fir das Problem der simultanen Dimensionierung und
Strukturierung von Teile- bzw. Werkstiuckflusssystemen in kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) wurde ein auf /SARK-91/ und /KOUV-92/ basierendes Modell erweitert.
Dabei erfolgt die Anordnung der Fertigungsplatze innerhalb der Fertigungssegmente linear
entlang eines Transportweges. Es gibt einen Einschleuspunkt am Anfang und einen Aus-
schleuspunkt am Ende des Transportweges. Die Richtung vom Ein- zum Ausschleuspunkt
wird als Hauptflussrichtung definiert. Die Jobs bewegen sich entsprechend ihrer Fertigungs-
vorgangsfolge innerhalb der Fertigungssegmente von Fertigungsplatz zu Fertigungsplatz in
oder entgegensetzt der Hauptflussrichtung. Weiterhin kénnen die Jobs Fertigungssegmente
verlassen und in ein anderes Fertigungssegment wechseln. Dieser VVorgang wird als System-
wechsel bezeichnet.

Formal ergibt sich folgendes Optimierungsproblem:

(&) n Fertigungsplatze der Menge N missen zu k Fertigungssegmenten eindeutig zuge-
ordnet werden;

(b) die dem Fertigungssegment j (j = 1(1)k) zugeordneten N; Fertigungsplatze
(N; = {i jeN : Fertigungsplatz i ist dem Fertigungssegment j zugeordnet}) mussen
entlang des Transportweges angeordnet werden;

(c) m Jobs der Menge M missen zu n Fertigungsplétzen eindeutig zugeordnet werden;

Es ergeben sich also zwei Zuordnungsprobleme (a) und (c) sowie ein Reihenfolge- bzw.
Rundreiseproblem (b). Dartber hinaus ist die Kardinalitdt der Menge N nach oben nicht
festgelegt, da der Zukauf von Fertigungsplatzen zur Verbesserung der Transportstruktur
erlaubt ist. Welche Nebenbedingungen bei der Generierung von L&sungspunkten im
Suchraum zu beachten sind, wird im Abschnitt 5.4 bei der Losungsbewertung und im Kapitel
6 anhand von Beispielen erldutert.

Jens Arnold 3
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3 Einige grundlegende Aussagen zur Komplexitat des
Optimierungsproblems

Die Grof3e des Suchraumes und damit die Komplexitat des im vorstehenden Kapitel 2 formu-
lierten Optimierungsproblems wird im Wesentlichen bestimmt durch die

e Anzahl mindestens bendtigter Fertigungsplatze n
e Anzahl zu bildender Fertigungssegmente k mit 1 <k <n
o Maéchtigkeit der einzelnen Mengen typgleicher Fertigungsvorgénge | F | .

3.1  Zuordnungsvarianten von n Fertigungsplatzen zu k nicht leeren
Fertigungssegmenten

Die Zuordnung von n Fertigungsplatzen zu k Fertigungssegmenten ohne Beachtung der
Anordnungsreihenfolge der Fertigungsplatze innerhalb der Fertigungssegmente kann fir
gegebene n und k tiber die Stirling>-Zahlen 2. Ordnung berechnet werden (GI.-1).

T e v (oo @

Fur GIl.-1 ist nur eine rekursive Berechnungsvorschrift bekannt. In Tabelle-1 sind die
Zuordnungsvarianten fir 1 < n < 10 Fertigungsplatze aufgefiihrt. Fir 10 Fertigungsplatze
existieren bereits 115 975 mdégliche Losungspunkte im Suchraum.

k|l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E max.
n k
1] 1 1 1
2| 1 1 2 1
3| 1 3 1 5 2
41 1 7 6 1 15 2
5| 1 15 25 10 1 52 3
6| 1 3. 90 65 15 1 203 3
71 1 63 301 350 140 21 1 877 4
8 1 127 966 1701 1050 266 28 1 4140 4
9| 1 255 3025 7770 6951 2646 462 36 1 21147 | 4
10] 1 511 9330 34105 42525 22827 5880 750 45 1 | 115975 | 5

Tabelle-1: Stirling’s Dreieck fur ungeordnete Teilmengen

Die Rekursionsformel nach Gl.-1 wachst bezlglich n exponentiell. Damit fallt das Zuord-
nungsproblem von n Fertigungsplatzen zu k Fertigungssegmenten bereits ohne Beachtung der
Anordnungsreihenfolge der Fertigungsplatze innerhalb der Fertigungssegmente in die Klasse
der nicht in polynomialer Zeit I6sbaren Probleme.

% James Stirling (1692-1770), schottischer Mathematiker.

Jens Arnold 4
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3.2 Anordnungsvarianten von n Fertigungsplatzen in k nicht leeren
Fertigungssegmenten

Die Zuordnung von n Fertigungspléatzen zu k Fertigungssegmenten erweitert um die Beach-
tung der Anordnungsreihenfolge der Fertigungsplatze innerhalb der Fertigungssegmente kann
fir gegebene n und k iiber die Lah*-Zahlen berechnet werden (Gl.-2).

n-— n— )
+ mit

Fir Gl.-2 ist ebenfalls nur eine rekursive Berechnungsvorschrift bekannt. In Tabelle-2 sind
die Anordnungsvarianten fiir 1 < n < 10 Fertigungsplatze aufgefuhrt. Fur 10 Fertigungsplatze

existieren 5.89¢10" mégliche Losungspunkte im Suchraum, dessen vollstandige Durchmuste-
rung zum Auffinden der optimalen Lésung damit nicht mehr méglich ist.

n
=(n-1+Kk
H( K)

0—1 und r]—O n>0 Gl.-2
0 o (61-2)

k| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E max.
n k
1 1
2 1
3 6 1 13 1
4 24 36 12 1 73 2
5 120 240 120 20 1 501 2
3] 720 1800 1200 300 30 1 4051 2
7 5040 15120 12600 4200 630 42 1 37633 2
8 40320 141120 141120 58800 11760 1176 56 1 394353 2
9 | 362880 1.45E+11 1.69E+11 846720 211680 28224 2016 12 1 4.59E+11 3
10 |3.62E+10 1.63E+12 2.17E+12 1.27E+12 3.81E+11 635040 60480 3240 90 1 |5.89E+12 3

Tabelle-2: Lah’s Dreieck fur geordnete Teilmengen

Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang die Frage, flr welches k bei einem
beliebigen aber festen n die Funktion f(n,k) ihr Maximum hat? Aus Gl.-2 folgt n-k+1 > k(k-1)
und somit

k" =max f(n,k) =[\n], vk, k=1(1)nund ¥n, n >0 (Gl.-3)
Wenn n+1 eine Quadratzahl ist, dann gibt es zweites k, das Gl.-3 erfillt:
kK" =k =max f(nk) =LVn]=[Vn], vk k=1(2)nund (Gl.-4)

vn, n>0:3i,ieN, i’=n+l

Die Berlcksichtigung der Zuordnungsmaoglichkeiten von Fertigungsauftragen zu Ferti-
gungsplatzen fihrt zu einer weiteren Zunahme der Komplexitat. Da jede Anordnungsreihen-
folge innerhalb der Fertigungssegmente einem Rundereiseproblem (TSP) mit k Stadten
entspricht und das TSP ein NP-vollstandiges Problem ist, fallt auch die Rekursionsformel in
Gl.-2 und somit das gesamte Strukturierungsproblem aus Kapitel 2 in die Klasse der NP-
vollstandigen Probleme.

4 lvo Lah, slowenischer Mathematiker.

Jens Arnold 5
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4 Methodische Grundlagen der Genetischen Algorithmen

Die Optimierung von Systemen mit praxisrelevanten Dimensionen frei veranderbarer
Parameter ist mit den klassischen Verfahren der Analytik und Kombinatorik nicht zufrieden
stellend lésbar. Genetische Algorithmen ermdglichen es, die von SCHULTE und BECKER
/ISYDO-93/ erhobene Forderung, dass ,,Optimierungsalgorithmen (gewtnscht sind), die in
Abhangigkeit von einem vom Benutzer zu definierenden Ziel die Ergebnisse eines Simula-
tionslaufes interpretieren und daraus automatisch Schlussfolgerungen fur die Veranderung der
Eingangsparameter des nachsten Simulationslaufes ableiten zu erflllen. Dabei nutzen sie den
bestehenden funktionellen Zusammenhang zwischen dem Zustand und den Parametern eines
(naturlichen oder kinstlichen) Systems und seiner Leistungsfahigkeit. Die stochastische
Optimierung mittels Genetischer Algorithmen beruht auf dem biologischen Prinzip der
Evolution: ,,Gute” Individuen (L&sungen) uberleben und geben ihre Gene (Variablen) an die
néchste Generation (Losungsmenge) durch modifizierende Operatoren, wie z.B. Rekombi-
nation und Mutation weiter. Die theoretische Fundierung der Konvergenz eines solchen
Iterationsprozesses wurde bereits in den 70er Jahren gezeigt /HOLL-75/ und in zahlreichen
Anwendungen als praktikabel anerkannt /SCHA-89/, /FORR-93/, /SCHO-94/, /ARNO-95/,
/EBLE-96/, /GEN-97/, /IRAJA-98/. Die heute verfugbare, leistungsfahige Rechentechnik
macht die insbesondere fur hohe Suchraumdimensionen mit grofier Anzahl zu beachtender
Nebenbedingungen prédestinierten Genetischen Algorithmen interessant zur Optimierung von
Fertigungsstrukturen und -abldaufen. ,,Aus der Sicht des Mathematikers, Informatikers und
Ingenieurs stellt die Evolution ein extrem leistungsstarkes Optimierungsverfahren dar.”
/SCHO-94/.

Hier wird ein Genetischer Algorithmus fur die Suche nach einer aufwandsminimalen
Fertigungsstruktur vorgestellt. Fiir diesen Zweck folgt nun die Formulierung der Kapitel 2
beschriebenen Problemstellung mit Begriffen der biologischen Evolution.

5  Der Genetische Algorithmus

5.1 Codierung der Problemstellung

Ein Fertigungssystem (FS) besteht aus Fertigungsplatzen (FP), die bei Typgleichheit logisch
zu Fertigungsplatzarten (FPA) zusammengefasst werden. Die Fertigungsaufgaben eines FP
werden durch die Fertigungsvorgange (FV) beschrieben, die in der zeitlichen Aufeinander-
folge der zu realisierenden Fertigungsauftrage die Fertigungsvorgangsfolge (FVF) bilden.

Eine Fertigungsstruktur wird mit dem Gruppierungs-, Struktur- und Fertigungsvorgangs-
folgenchromosom (auch Parametervektor) beschrieben, die in diesem Tripel eine L6sung
codieren. Dieser Chromosomensatz spannt den Suchraum S (auch Parameterraum) auf, in
dem der Teilmenge P (Population) unter Beachtung der Nebenbedingungen (L&sungsrestrik-
tionen) alle giltigen Lésungen | (Individuen) aus der Menge S (Suchraum) angehoren.

P ={leS : | ist eine gultige LOsung in S} (GL.-5)

Die Komponenten eines Chromosoms werden als Gene bezeichnet. Ihre mdglichen Werte-
belegungen sind die Allele. Bild-2 verdeutlicht diese Begriffe und Beziehungen.

Jens Arnold 6
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Individuum (L&sung)

Gruppierungs-Chromosom

Zuordnung

des
FP zum FS

Gruppierungs-Gen

FPA-Typ
FPA-NR
FS-NR
FIRST-FV
LAST-FV
0<pu” 1

Struktur-Gen

osfolge-Chromosom

FVF-Gen

Legende:
A-FS.max

FIRST-FV
FP
FPA-NR
FPA-Typ
FS

FS-NR
FV-NR
Nk

K-I
LAST-FV
Zz-FP.FPA
Z-FP.FS
Z-FS.max

FV-NR

hramoss
0!
10.1)10.1
4
00
0
FRFS  2-FP.FP
|

Fertigungsvorgangsfolge-Chromosom

------ LWy .e..

z-FS.max z-FP.FS z-FP.FPA
A-FS.max K-l Q

Nebenbedingungen:

maximale (verfugbare)Flache je Fertigungssystem

Zeiger auf ersten Fertigungsvorgang eines Fertigungsplatzes
Fertigungsplatz

Nummer der Fertigungsplatzart

Typ der Fertigungsplatzart (Ordnungsbegriff)
Fertigungssystem

Nummer des Fertigungssystems

Nummer des Fertigungsvorgangs

kapazitiver Nutzungsgrad

Investitionskosten

Zeiger auf letzten Fertigungsvorgang eines Fertigungsplatzes
Zahl der Fertigungsplétze der Fertigungsplatzart

Zahl der Fertigungsplétze des Fertigungssystems (maximal zul&ssig)
Zahl der (maximal zu bildenden) Fertigungssysteme

Bild-2: Codierung des Strukturierungsproblems

5.1.1 Gruppierungschromosom

Die Gene dieses Chromosoms korrespondieren in ihrer Position mit denen des Struktur-
chromosoms und konnen nur die diskreten Allele 0 und 1 annehmen. Eine 0 bedeutet, dieser
und der im Strukturchromosom unmittelbar nachfolgende Fertigungsplatz gehéren zu einem
Fertigungssystem. Eine 1 gibt an, dass dieser Fertigungsplatz der letzte Fertigungsplatz eines
Fertigungssystems (in Hauptflussrichtung) ist und der im Strukturchromosom unmittelbar
folgende Fertigungsplatz als Erster (in Hauptflussrichtung) in einem neuen Fertigungssystems

steht.

Jens Arnold 7
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5.1.2 Strukturchromosom (Reihenfolgechromosom)

In diesem Chromosom wird die topologische Anordnung der Fertigungsplédtze codiert. Es
reprasentiert also das Reihenfolgeproblem. Steht der Fertigungsplatz 1.1 vor dem Fertigungs-
platz 1.2 im Chromosom, so entspricht diese Reihenfolge der Hauptflussrichtung innerhalb
des Fertigungssystems.

Ein Struktur-Gen besteht aus dem FPA-Typ, der eindeutig den einzelnen Fertigungsplatz
kennzeichnenden FPA-NR und der FS-NR, die eine eventuell vordefinierte Gruppierung
einzelner Fertigungsplétze bestimmt. FIRST-FV und LAST-FV sind Verweise auf die diesem
Fertigungsplatz zugewiesenen Fertigungsvorgénge im Fertigungsvorgangsfolgenchromosom.
Der kapazitive Nutzungsgrad mg ist eine reelle Zahl zwischen 0 (kein Fertigungsvorgang
zugeordnet) und 1 (Fertigungsplatz ist voll ausgelastet).

Die Léange dieses Vektors (Anzahl der Gene) entspricht der durch die statische Dimensio-
nierung bestimmten minimal zur Fertigung des gegebenen Produktionsprogramms notwen-
digen Anzahl Fertigungsplétze plus einem definierten Mehrbedarf. Damit kann die Optimie-
rung Fertigungsplétze hinzuflgen, falls die damit verbundene Einsparung an Transportauf-
wand den Gesamtaufwand senkt.

5.1.3 Fertigungsvorgangsfolgechromosom

Die Lange dieses Chromosoms entspricht der Anzahl der Fertigungsvorgénge aller Ferti-
gungsauftrage. Jeder Fertigungsvorgang wird durch eine eindeutige Nummer (Allel) be-
stimmt, mit der der entsprechende Fertigungsauftrag, die Stellung des VVorgangs im Arbeits-
plan sowie die bendtigte Kapazitat verwaltet wird. Alle Gene mit den Fertigungsvorgangen
eines Fertigungsplatzes stehen in Reihenfolge hintereinander. Das Gen des ersten und des
letzten Fertigungsvorganges einer so zugeordneten Menge wird durch die im Struktur-
chromosom enthaltenen Verweise FIRST-FV und LAST-FV referenziert.

5.1.4 Weitere Parameter eines Individuums

Um bei der Erzeugung neuer Individuen das Einhalten der Nebenbedingungen

e Maximale Zahl der zu bildenden Fertigungssysteme (z-FS.max),
e Zahl der Fertigungsplétze je Fertigungssystem (z-FP.FS),

e Zahl der Fertigungsplétze je Fertigungsplatzart (z-FP.FPA),

e Maximale Flache eines Fertigungssystems (A-FS.max) und

e Maximale Investitionskosten (K-I)

garantieren zu konnen, muss jedem Individuum noch ein entsprechender Vektor fir die
Speicherung dieser Werte zugeordnet werden.

Die Gite einer gefundenen Losung wird durch die Fitness F (Zielfunktionswert)
beschrieben®.

Generiert der evolutiondre Optimierungsprozess ungultige Losungen, also Individuen, die
nicht zur Population P gehdren, so erhalten diese Individuen einen tberproportional hohen
Aufwandswert (Strafenfitness). Auf die Berechnung der Fitnesswerte wird im Abschnitt 5.4
eingegangen.

® Fitness steht fiir Aufwendung, d.h. kleine Fitnesswerte im sind im Sinne einer Minimierungsaufgabe anzustreben.
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5.1.5 Die Generation

Individuen, die gewissermallen parallel untersucht werden und dabei direkt konkurrieren,
bilden jeweils eine Generation. Die in der Literatur als sinnvoll angegebenen Werte fur die
Wahl der GenerationsgroRe N (Anzahl der Individuen in einer Generation) haben sich in
vielen Experimenten als Durchschnittswerte bewahrt (N=30 /SCHA-89/, N=50 /SCHO-94/,
N>50 /KINN-94/). Fur praxisrelevante Probleme der Fertigungsstrukturierung wird aus
Grinden des Speicher- und Rechenzeitaufwandes eine Beschrankung der GenerationsgroRRe
auf N=21 Individuen als ein guter Kompromiss zwischen Konvergenzgeschwindigkeit der
Fitnesswerte gegen das Optimum und Qualitét der Losung erachtet.

Die 21 Individuen einer Generation setzen sich aus 6 Eltern und den von ihnen erzeugten 15
Kindern zusammen. Das Verhéltnis 6/15 von Eltern zu Kindern hat sich in empirischen
Testreihen als besonders giinstig fur den Selektionsdruck erwiesen /NEST-96/. Ein hoher
Selektionsdruck vergroRert die Konvergenzgeschwindigkeit, senkt aber die Wahrscheinlich-
keit, das globale Optimum zu finden und vergroRert die Gefahr, in einem lokalen Optimum
»hangen zu bleiben®.

5.2 Die Ablaufschrittfolge des Genetischen Algorithmus

In Bild-3 sind die einzelnen Schritte des Optimierungsalgorithmus dargestellt.

(2) Erzeugen der
(1) Anfangslosung Elterngeneration
LsgMenge[0] > Lngengg[l..S]
durch Mutation der
Anfangslosung
Y
(3) Fortpflanzung
(deterministisch,
(7) Kopie der 5 gleichverteilt) der (4) Bewertung der
Individuen in Qie > Eltern durch > Lésungen
Elterngeneration Reproduktion, LsgMengel[6..20]
LsgMenge[1..5] Rekombination und
Mutation
\ LsgMengel[6..20] /
(5) Wenn eine
(6) Auswahl von 5 Lésung besser als
Individuen Fitnel3 von
aus LsgMenge[1..20] f=e LsgMenge[0],
(Stochastisch nach dann Kopie dieser
Roulette-Verfahren) Loésung
in LsgMenge[0]

Bild-3: Der evolutiondre Optimierungsalgorithmus
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Im Schritt 1 wird eine Anfangslésung, die beliebig schlecht sein kann, an den Algorithmus
in LsgMenge[0] Ubergeben. Diese Anfangslosung muss allerdings alle Nebenbedingungen
(z.B. Anzahl der Fertigungsplatze pro Fertigungssystem), die vorgegeben sind, einhalten. Zur
Beschleunigung der Konvergenz des Evolutionsprozesses kann auch eine beliebig
voroptimierte Anfangslosung (z.B. nach einem Verfahren aus Bild-1) dem Genetischen
Algorithmus Gbergeben werden.

Im Schritt 2 werden die weiteren Individuen der Elterngeneration LsgMenge[1..5] durch den
genetischen Operator Mutation (siehe Abschnitt 5.3.3.) erzeugt.

Im Schritt 3 werden aus den 5 Eltern LsgMenge[1..5] plus dem bisher besten gefundenen
Individuum LsgMenge[0] die Kinder generiert. Dabei wird fur jedes Chromosom ein eigener
genetischer Operator (Reproduktion, Rekombination, Mutation) angewandt. Die Wahrschein-
lichkeiten, mit denen die jeweiligen Operatoren gewéhlt werden, sind im Programm festge-
legt. Die Eltern werden deterministisch, gleichverteilt zur Fortpflanzung herangezogen.

Im Schritt 4 erfolgt mit der Aufwandsberechnung die Bestimmung der Fitnesswerte fiir alle
Kinder (siehe Abschnitt 3).

Schritt 5 Gberprift, ob eine Verringerung der Fitness eingetreten ist. Wenn dies der Fall ist,
wird die bessere Lésung in LsgMenge [0] kopiert. In LsgMenge[0] steht immer die bisher
beste gefundene Losung mit dem geringsten Aufwandswert (beste Fitness).

Schritt 6 wahlt aus den 20 Individuen der LsgMenge[1..20] 5 Eltern fur die néchste
Generation aus. Das geschieht nach dem Roulette-Verfahren. In diesem Verfahren werden
nach dem Prinzip des Roulette-Rades die einzelnen Individuen (L&sungen) auf einem Kreis
abgetragen. Da eine Minimierungsaufgabe vorliegt (Aufwand fir den Transport und die
Fertigungsplatze sollen minimal werden), wird der schlechteste Fitnesswert der Generation
(hochster Aufwand) von den Fitnesswerten der anderen Individuen dieser Generation sub-
trahiert. Die ,,neuen* Fitnesswerte der einzelnen Ldsungen bestimmen die SektorgroRen der
Individuen auf dem Roulette-Rad. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine zuféllig geworfene
»Kugel“ in einen ,,groBen* Sektor fallt, also ein ,,gutes” Individuum Uberlebt, ist demzufolge
hoher, als dass ein ,,schlechtes” Individuum seine Gene weitervererben kann.

Der Vorteil des Roulette-Verfahrens besteht darin, dass ,,gute* Individuen bei der Verer-
bung bevorzugt werden, ohne allerdings ,,schlechtere” Individuen véllig auBer Acht zu lassen.
Der Selektionsdruck (die mittlere Wahrscheinlichkeit, mit der ein Individuum in Abhéangig-
keit von seiner Fitness ausgewahlt wird) dieses Verfahrens ist relativ gering. Ist die absolute
Differenz der Fitnesswerte zwischen dem besten und dem schlechtesten Individuum einer
Generation Kleiner als 1/10 der letzten Fitnessverbesserung, wird jedem Individuum, unab-
hangig von seiner tatsachlichen Fitness, eine Fitness zugeordnet, die direkt proportional zu
seiner Rangordnung in der Generation ist. Dieses Lineare Ranking-Verfahren erhoht den
Selektionsdruck und damit die Konvergenzgeschwindigkeit gegen das tatsdchliche Optimum
in seiner vermutlich bereits gefundenen Umgebung.

In Schritt 7 werden nun die in Schritt 6 selektierten Individuen in die Elterngeneration
LsgMenge[1..5] kopiert.

Fur die Wahl des Abbruchzeitpunktes liefert die Natur keinen Hinweis. Die biologische
Evolution ist ein (moglicherweise unendlich) fortdauernder Prozess ohne erkennbares End-
ziel. Der Grund liegt im Sinn der Evolution: Anpassung der Lebewesen an sich permanent
andernde Umweltbedingungen. Da unsere zu optimierenden kunstlichen Systeme aber ein
konkret definiertes, funktionales Verhalten in einer mehr oder weniger bekannten ,,Umwelt*
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zeigen, sollte der Suchprozess nach dem Auffinden eines/des Optimums terminieren. Wie
kann das erreicht werden?

e Der Abbruch erfolgt, wenn Uber eine bestimmte Anzahl Generationen keine Verbesserung
des Fitnesswertes eingetreten ist.

e Der Abbruch erfolgt nach einer bestimmten Anzahl an Generationen. Die bis dahin errech-
nete beste Losung wird als das Optimum angesehen.

Beide Varianten kommen im realisierten Programm in der Form zur Anwendung, dass der
Nutzer jederzeit den Evolutionsprozess unterbrechen kann. Ansonsten beendet das Programm
nach einer vorgebbaren maximalen Anzahl an Generationen seit der letzten Fitnessver-
besserung automatisch die Optimierung.

5.3 Die genetischen Operatoren

5.3.1 Reproduktion

Die Reproduktion ist die stdndige Erneuerung und Wiederholung der genetischen Informa-
tionen. Die Chromosomen werden einfach von den Eltern Gbernommen. Die Reproduktion
lauft deshalb bei allen Chromosomen gleich ab. Die Reproduktion garantiert die Stabilitat der
Losungen, damit der Algorithmus nicht zu sehr im Suchraum ,,springt*.

5.3.2 Rekombination

Rekombinationen sind Prozesse, die zu einer Umgruppierung der genetischen Informationen
fihren. Durch die Rekombination werden genetische Informationen zwischen den Individuen
(sexuelle Rekombination) und innerhalb der Chromosomen eines Individuums (asexuelle oder
Selbstrekombination) ausgetauscht.

Beispielsweise werden zur Rekombination des Fertigungsvorgangschromosoms (Bild-4)
zunachst zufallig, gleichverteilt zwei Fertigungsplétze des gleichen Typs

FP1 FP2

FV- Liste

71 212 217" 2,2

FV-Liste

Bild-4: Selbstrekombination des Fertigungsvorgangschromosoms

ausgewahlt. Aus den beiden Mengen der diesen Fertigungsplatzen zugeordneten Fertigungs-
vorgéange wird jeweils eine Teilmenge ausgewdhlt. Die Auswahl der Fertigungsvorgénge und
deren Anzahl geschieht ebenfalls zuféllig, gleichverteilt. In einem Iterationsprozess wird nun
versucht, unter Hinzunahme und Wegnahme von Fertigungsvorgangen zu bzw. von den
zufallig bestimmten Teilmengen, diese Teilmengen dem jeweils anderen Fertigungsplatz
zuzuordnen.
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Die Problematik dieses Operators besteht darin, dass nach dem Austausch der Teilmengen
die Gesamtkapazitat beider Fertigungsplatze nicht tberschritten sein darf.

5.3.3  Mutation

Die Mutation ist der ,,Zufall* der Evolution und fur die Anpassungsfahigkeit einer Population
an sich andernde Umweltbedingungen unverzichtbar. Die Mutation ist daftir verantwortlich,
dass lokale Optima (partiell angepasste Individuen) wieder verlassen werden kdénnen und in
andere Bereiche des Suchraumes ,,gesprungen* wird.

Am Beispiel des Reihenfolgechromosoms wird eine Mutationsmoglichkeit erlautert.
Zunachst wird der Fertigungsplatz z2 zufallig, gleichverteilt ausgewahlt.

(a) Ist das Gen z2 nicht belegt, wird versucht, einen Fertigungsplatz hinzuzufugen. Dabei
wird zuféllig gleichverteilt eine Fertigungsplatzart ausgewahlt. Zunachst wird geprift, ob der
ausgesuchte Fertigungsplatz noch hinzugefiigt werden kann, d.h., die maximal mogliche
Anzahl der Fertigungsplatze muss groi3er sein als die aktuelle Anzahl Fertigungsplatze dieser
Fertigungsplatzart. Weiterhin darf die maximale Investitionssumme nicht Uberschritten
werden. Zum Schluss muss der neue Fertigungsplatz noch ausgelastet werden. Dies geschieht
auf folgende Weise (Bild-5).

FVL FVL

z1 z1

z2

Bild-5: Aufteilung der Fertigungsvorgange beim Einfuigen eines Fertigungsplatzes

Zuerst wird wieder zuféllig, gleichverteilt ein Fertigungsplatz z1 gleichen Typs ausgewdhlt.
Ist dieser gefunden, wird kontrolliert, ob er mehr als 2 Fertigungsvorgénge besitzt. Wenn ja,
werden seine Fertigungsvorgange aufgeteilt und der neue Fertigungsplatz wird eingefiigt.

(b) Ist das Gen z2 belegt, wird versucht, diesen Fertigungsplatz zu loschen. Ist der
Fertigungsplatz einem Fertigungssystem fest zugeordnet, so darf er nicht geléscht werden.
Weiterhin muss geprift werden, ob die minimal bendtigte Anzahl Fertigungspléatze dieses
Typs mit der Lschung nicht unterschritten wird.

FVL FVL

z1 — ]
z1
z2

z3 z3

[I[]1

1
B

Bild-6: Aufteilung der Fertigungsvorgange beim Ldschen eines Fertigungsplatzes
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AbschlieRend wird gepruft, ob sich die dem zu I6schenden Fertigungsplatz zugeordneten
Fertigungsvorgénge auf andere Fertigungsplatze aufteilen lassen (Bild-6). Ist eine Aufteilung
der Fertigungsvorgénge maoglich, kann der Fertigungsplatz geldscht werden.

5.4 Die Losungsbewertung

Um zu entscheiden, ob eine von den Genetischen Algorithmen erzeugte Losung gultig ist und
ob sie als ,,gutes” Individuum (berlebt oder als ,,schlechtes* Individuum abstirbt, wird diese
Losung in drei grundlegenden Schritten untersucht:

1. Ausschluss des Individuums wegen

e Uberschreitung der zuléssigen Investitionskosten,

e Uberschreitung der zuldssigen Zahl der Fertigungssysteme,

o Uberschreitung der zulassigen Zahl der Fertigungsplatze je Fertigungsplatzart,
e Verletzung vordefinierter Gruppierung von Fertigungsplétzen,

e Zukauf nichtzul&ssiger Fertigungsplatzarten.

Dieser Schritt erfolgt im Genetischen Algorithmus und garantiert, dass an den Bewerter nur
Individuen Gbergeben werden, die diese Restriktionen einhalten.

2. Verurteilung des Individuums wegen

e Uberschreitung der zulassigen Zahl der Fertigungsplatze je Fertigungssystem,
e Uberschreitung der zulassigen maximale Flache eines Fertigungssystems.

Diese Individuen werden vom Bewerter mit einer Strafenfitness (extrem schlechter
Fitnesswert) belegt und fallen somit als Elter aus.

3. Beurteilung des Individuums bezuglich

Aufwendungen in Hauptflussrichtung,

Aufwendungen entgegen Hauptflussrichtung (backtracking),

Aufwendungen bei Wechsel zwischen verschiedenen Fertigungssystemen,

Aufwendungen durch Nichtbelegung von Fertigungsplatzen im Fertigungssystem,
Aufwendungen durch Nichtbelegung in Reihenfolge der Fertigungsplatzen im Fertigungs-
system (bypassing).

Diese Individuen werden vom Bewerter mit einer Fitness belegt, deren HOhe Uber den
Anteil am Roulette-Verfahren (Bild-3, Schritt 6) entscheidet und damit Gber die Wahrschein-
lichkeit, mit der dieses Individuum als Elter der ndchsten Generation fungiert.

Die Bewertung erfolgt an Hand des Zielfunktionswertes (Fitness) der konkreten Ldsung
(Individuum). Die Basis fiir die Berechnung des strukturbedingten Fitnesswertes ist die An-
zahl der Transportlose.

Bezugsgrole fur den Aufwand der im System enthaltenen Ausristungen bildet die Zahl der
Fertigungsplatze. Die Berechnung des Fitnesswertes fir die Fertigungsplatze ist notwendig,
um einzuschétzen, ob durch den Zukauf eines Fertigungsplatzes tatsachlich eine Ver-
besserung der Struktur eingetreten ist, oder ob der Zukauf tatsdchlich teurer ist als die
Strukturverbesserung, die durch diesen Zukauf erzielt wurde.
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Die Fitness F wird nach folgender Beziehung bestimmt:

F= I:Struktur + I:Fertigungspl'eitze (GI-'6)
Fstruktur = FrHFre + Frsw + Fners + Faere (GL.-7)
Formelzeichen Bedeutung Inhalt
F Fitness der Losung Zielfunktionswert der Ldsung
F rsw Fitness bei Aufwand, der durch Transport, Steuerung
Fertigungssystemwechseln |und Organisation je Flussbeziehung bei
Wechsel zwischen des Systemen verursacht
wird.
F HFRe Fitness entgegen Aufwand, der durch Transport, Steuerung
Hauptflussrichtung und Organisation je Flussbeziehung
(backtracking) entgegen Hauptflussrichtung verursacht wird.
F NBFs Fitness durch Nicht- Aufwand, der durch Transport, Steuerung
belegung von und Organisation je Flussbeziehung durch
Fertigungsplatzen in Nichtbelegung von Fertigungsplatzen im
Fertigungssystemen Fertigungssystem je Fertigungsvorgangsfolge
verursacht wird.
F NBRE Fitness durch Nichtbelegen | Aufwand, der durch Transport, Steuerung

von Fertigungsplétzen in
der Reihenfolge der
Fertigungsplatze des
Fertigungssystems

(bypassing)

und Organisation je Flussbeziehung durch
Nichtbelegung von Fertigungsplatzen in
Reihenfolge des Fertigungssystems je
Fertigungsvorgangsfolge verursacht wird.

Fitness fir die zusatzlichen
Fertigungsplatze

FFertigungspIéitze

Aufwand, der durch die zusétzlichen
Fertigungsplatze verursacht wird
(Investitionskosten usw.)

Fstruktur Fitness fir die Struktur

Aufwand, der durch die Struktur der
Fertigungssysteme verursacht wird

Tabelle-3: Fitnessarten
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6  Anwendungsbeispiele

6.1 Uberplanung einer Produktionsflache

In der mechanischen Fertigung eines Unternehmens werden ca. 400 verschiedene Teilearten
gefertigt. Die derzeitige Anordnung der Fertigungsplétze erfolgte urspriinglich verfahrens-
orientiert in der Reihenfolge Drehen - Rdumen - Verzahnen, wobei eine zweireihige Aufstell-
variante der Maschinen realisiert wurde, wie aus dem Strukturgraf (Bild-7) ersichtlich ist. Im
Rahmen der Uberplanung soll eine Restrukturierung der Fertigung mit der Zielrichtung

e Einfuhrung von Gruppenarbeit,

¢ Reduzierung des Transportaufwandes,

e Verbesserung der organisatorischen Beherrschung des Auftragsdurchlaufes und des Trans-
portaufwandes

erfolgen.

Die 400 Teilearten wurden entsprechend ihrer Fertigungsvorgangsfolgen und der Zuord-
nung zu den betrachteten sechs Fertigungsplatzarten vorsortiert und in vier Teilegruppen mit
jeweils einem Reprasentanten eingeordnet. Dieses definitiv eingeengte Produktionsprogramm
ist mit den geplanten Fertigungsmengen sowie den zugehdrigen Fertigungsvorgangsfolgen in
Tabelle-4 dargestelit.

Dreiecksnetz

FP 4
Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 Position 5 Position 6
Uberspringen  kein ERZ.D ERZ.B ERZ. B ERZ. B kein
ERZ.D ERZ.D ERZ.D
ERZ. A ERZ.D
ERZ.C ERZ. A
Intensitét 0 500 700 1000 1400 0

Bild-7: Strukturgraf ungesplittete Fertigung (Ausgangszustand)

Auf der Grundlage dieser Ausgangswerte erfolgt die statische Dimensionierung fur die zu
untersuchenden Ressourcen. Wie Tabelle-5 zeigt, sind bei einem maximal zuldssigen 2-
Schicht-System nur flr die FPA 2 zwei Fertigungsplatze erforderlich. Alle anderen Ferti-
gungsplatzarten benétigen jeweils einen Fertigungsplatz zur Realisierung der anfallenden
Fertigungsaufgaben.
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Tabelle-4: Teilearten mit FVF

Tabelle-5: Fertigungsplatzarten

NR-TAJTA[n-FM |n 1 |NR-FV|NR-FPA[-FP NR-EPA|EPA ZFV 7L [T-FP|z-S |[2-FP [ETAK
Sci T[S maf [ e |
X y
1 |A]10000f 50 10 2 10 3 |DLz400x1000 | 1 |200{1667| 1| 1 | 0,93
20 6 S 4 |DF2LNC 1 |s00{1667] 1| 1 | 093
2 [ B|10000] 50 10 3 10 5 |ZGW250x6 2 |300[1667| 1| 1 | 0,93
20 2 10 6 |RSIZ 20 x 1250 2 |300[1667] 1| 1 | 0,93
30 5 5
3 C |10000| 100 10 6 5
20 5 5
4 D | 10000| 20 10 4 10
20 2 10
30 1 10

Abgeleitet aus der Zielsetzung sowie den betrieblichen Bedingungen gelten fir die

Strukturierung die Restriktionen aus Tabelle-6.

Restriktion Kurzzeichen Wert
Maximale Zahl der zu bildenden Fertigungssysteme z-FS.max 2
Maximale Zahl der Fertigungsplétze je Fertigungssystem z-FP.FS 7
Maximale Zahl der Fertigungsplétze je Fertigungsplatzart | z-FP.FPA 3
Maximale Fldche eines Fertigungssystems A-FS.max [m?] 300
Maximale Investitionskosten K-1 [DM] 0

Tabelle-6 Restriktionen fur die Strukturierung

Fur die Bewertung der Losungen sind Basiswerte aus betrieblichen Untersuchungen
verfiighar. Die Angaben erfolgen in relativen Geldeinheiten (RGE) und widerspiegeln in
ihrem Verhaltnis zueinander die praktisch notwendigen Aufwendungen zur Organisation und

Realisierung der losweisen Weitergabe (Tabelle-7).

Basisgrofie Kurzzeichen | Wert [RGE]
Aufwendungen in Hauptflussrichtung, f-HFR 1
Aufwendungen entgegen Hauptflussrichtung, f-HFR.e 2
Aufwendungen bei Wechsel zwischen verschiedenen F-FSW 10
Fertigungssystemen,
Aufwendungen durch Nichtbelegung von Fertigungspléatzen | F-NB.FS 4
im Fertigungssystem und
Aufwendungen durch Nichtbelegung in Reihenfolge der F-NB.RF 1
Fertigungsplatzen im Fertigungssystem

Tabelle-7: BasisgroRen der Bewertung

Mit diesen Informationen wurde eine Strukturierung mit dem Programm SiDiS®*

durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle-8 und Bild-8 zusammenfassend dargestellt.

Aus dem Strukturgraf (Bild-8) ist deutlich erkennbar, dass zwei vollig autonome Systeme
mit gerichteter Linien- bzw. Netzstruktur gebildet werden koénnen. Dieses Ergebnis liegt
bereits in der 104. Generation prinzipiell vor. Die nachfolgenden und wesentlich zeitauf-
wandigeren Berechnungen verbessern nur die transportlosgenaue Zuordnung zu den Ferti-
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gungsplatzen 2.1 und 2.2. Eine hoherwertige Grundstruktur ist aber unter der vorliegenden
Voraussetzung einer richtigen statischen Dimensionierung nicht mehr durch die Umordnung
von einzelnen Losen erzielbar. Dies wird durch die Dimensionierungsergebnisse fur die
Fertigungsplatzarten der gebildeten Systeme (Tabelle-9) ersichtlich, die mit den statischen
Ergebnissen (Tabelle-5) identisch sind.

Generation |F F-FP |F-Struktur [z-TL.HFR|z-TL.HFR.e |z-TL.NB.FS |z-TL.NB.RF|z-TL.FSW
f=1 f=1 f=2 f=4 f=1 f=10
0]19407| 7 19400 800 900 3300 3600
5115124 7 20419 681 681 2133 1162 338
13[14995| 7 15117 484 884 2112 968 332
36/11911] 7 14104 784 684 1712 584 232
68]|10843| 7 10936 1468 1712 200 232
92| 6743 7 10836 1168 500 912 600 32
98| 6143 7 6136 1468 200 912 300 32
104| 5843| 7 5836 1668 912 200 32
392| 5475| 7 5468 1684 856 200 16
1771| 5245| 7 5238 1694 821 200 6
2135] 5107 7 5100 1700 800 200

Tabelle-8: Entwicklung der Fitnesswerte

Ein Vergleich der Basislésung mit dem Ergebnis der Strukturierung (Tabelle-8) ergibt eine
Verbesserung der Fitness, d. h. eine Aufwandsreduzierung auf ca. 25 % gegenlber dem
bisherigen Stand. Diese Verbesserung ist in RGE quantifizierbar und kann in dieser Form sehr
gut fur eine Nutzwertanalyse der gesamten Planungslésung zu Grunde gelegt werden.

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
Uberspringen  kein kein ERZ. B kein
Intensit&t 0 0 200 0

Erz.B Erz. A

1+=200 | +=200
FP3Y W»QP ) <

Dreiecksnetz
Erz.D Erz. D
I =500 I =500
Fp 4 TN < 57 AT FP:1>
Position 1 Position 2 Position 3
Uberspringen  kein kein kein
Intensitat 0] 0 0

Bild-8: Strukturgraf der gebildeten Fertigungssysteme (Strukturierungsergebnis)
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Fertigungs- |Reihen- [Ifd.Nr. [Ifd.Nr.  [Nr-FPA |Fertigungsplatzart |ETA-k |Flache

system folge FPA |FP/FPA des FP
1 1 4 1 4 |DF2LNC 0,93[ 56,07
1 2 2 2 2 |ZFWZ500x 8 0,49 27,34
1 3 1 1 1 |Zsch500x8 0,93[ 30,51
1 Gesamt 113,92
2 1 3 1 3 |DLZ 400 x 1000 0,93 33,05
2 2 2 1 2 |ZFWZ500x 8 0,98 27,34
2 3 6 1 6 |RSIZ 20 x 1250 0,93 77,30
2 4 5 1 5 |ZGW 250x 6 0,93[ 2194
2 Gesamt 159,62

Tabelle-9: Fertigungssysteme nach der Strukturierung

Die Ergebnisse der Strukturierung erdffnen fir die weitere Gestaltung der Fertigung alle
Madglichkeiten, die gerichteten Strukturen eigen sind. Ein Beispiel fir ein solches Lay-out mit
Gruppenarbeit und teilweise direkter Weitergabe der Teile verdeutlicht Bild-9 abschlie3end.

W, ~bark|W-Schr, |W-Schr, W, ~bank |W-Schr, |W-Schr.

KURZBEZ

Lager
M
W
1

Hoaupttransportweg

I
Y

‘W‘fbank‘WfSChr“WfSchr‘

il v4
KURZBEZ

Bild-9: Beispiel-Lay-out fur das Strukturierungsergebnis

6.2 Neuplanung einer Fahrradfabrik

Das Produktionsprogramm einer fiktiven Fahrradfabrik (Daten der TU Linz) besteht aus 3
Modellen (Mountain-, Trekking- und City-Bikes). Daflir miissen 65 Teilearten durch 433
Fertigungsvorgénge herstellbar sein. Bei der statischen Dimensionierung wurden 73 Ferti-
gungsplatze (FP) in 46 unterschiedlichen Fertigungsplatzarten (FPA) ermittelt. Die Neben-
bedingungen (Restriktionen) wurden wie folgt festgelegt:

maximale zusatzliche Investitionskosten 1 Mio. €
maximal 10 Segmente

maximal 50 FP / Segment

maximal 10.000 m? Flache / Segment
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Die Optimierung mit SiDiS®* fiihrte zur Bildung von 5 Fertigungssegmenten (Bild-10).

Innovationskolleg - Bildung eines vernetzten Logistik- und Simulationszentrums

Speichen- Laufrad- Felgen-
produktion produktion produktion
12 o 10 == 14
Fertigungs- Fertigungs- Fertigungs-
platze platze platze
I
1
1
\ 4

Rahmenbau Endmontage
24 - = P> 13
Fertigungs- Fertigungs-
platze platze - -  Uber Lager

Bild-10: Optimal dimensionierte und strukturierte
Fertigung als Ergebnis von SiDiS®*

Die Anordnungsreihenfolge der Fertigungsplatze innerhalb der Segmente wird in Bild-11
exemplarisch am Segment ,,Felgenproduktion® gezeigt.

Bild 11: Beispiel-Segment ,,Felgenproduktion. Keine Riicktransporte.
Transporte Uber nicht belegte Fertigungsplétze optimiert auf 50 Lose.

Die Fitness der Ausgangslésung betrug 641,36 RGE® (100 %). Die beste von SiDiS®*
ermittelte Losung wurde mit 232,85 RGE (36 %) bewertet. Das tatsachliche Optimum betragt
228,27 RGE (35 %), d.h. es wurde durch den Genetischen Algorithmus bis auf ca. 1%
bezogen auf die Ausgangslésung der ungesplitteten Fertigung genahert!

® Relative Geld-Einheiten
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisher durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass mit den Genetischen Algorithmen
bessere Fertigungsstrukturen erzielt werden als mit den herkdmmlichen Verfahren. Dabei
stellte sich heraus, dass es bezuglich der Rechenzeit ginstig ist, die Individuen der ersten
Generation (Urgeneration) mit Hilfe einer oder mehrerer ,klassischer” Verfahren (Bild-1,
Kapitel 2) zu erzeugen.

Weitere Untersuchungen sollen Aufschluss ber die Wirkung der Aufwandsfaktoren und
deren Relationen, insbesondere auf das Strukturierungsziel bringen. Weiterhin wird die
Stabilitat der Losung gegeniiber der Anderung von Produktionsprogrammen und -sortimenten
untersucht, um so zu Qualitdtsmerkmalen der geplanten Struktur zu gelangen.

Dabei soll untersucht werden, ob durch eine gestufte VVorgehensweise:

- Hierarchische Strukturierung — rdumliche Strukturierung

- Statische Dimensionierung — dynamische Dimensionierung

- Globale Bewertung (Hauptparameter) — detaillierte Bewertung (Haupt- und Neben-
parameter) der Planungsldsung

und eine stufenweise Reduzierung der Komplexitat der Flussgegenstande und Elemente des
Werkstuckflusssystems:

- Fertigungsplatzarten — Fertigungsplétze
- Produktgruppen — Produkte — Produktauftrage (Lose)

ohne wesentliche Verschlechterungen der Qualitéat der zu planenden Flusssysteme die Dauer
des Planungsprozesses verkirzt werden kann.

Mit einer verbesserten Feineinstellung der Ausfihrungswahrscheinlichkeiten fur die
genetischen Operatoren ist eine schnellere Konvergenz des evolutiondaren Optimierungs-
prozesses zu erwarten. Diesbeziglich wird derzeit eine Neuportierung der Algorithmen auf
Pentium-111-PC unter Microsoft-Windows® mit dem Ziel einer Laufzeitbeschleunigung durch-
gefuhrt.
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Anhang: Beispiel einer Parameterdatei von SiDi

TR

P

SGA

; Parameterdatei fir SiDiS/GA

Zur Vorgruppierung von FP muss zuerst die Anzahl der Gruppen (Vektoren)
angegeben werden ... ( >= 0)
. dann ein Vektor mit der Anzahl an FP je Gruppe (>=1)

22
. und danach die Vektoren mit den zu gruppierenden FP/FG (“'FpNr' oder "FgNr' aus

; ﬁbB-Tabelle Dat_tFP), d.h. Fg und Fp koennen gemischt angegeben werden.

80000° *40020" *40010"
*00830" "00850"
*90000* *85000"

; Jetzt muessen die Gruppen klassifiziert werden:
; 0 - normale Gruppe (FP sollen im gleichen Segment stehen)

; 1 - isolierte Gruppe (FP sollen allein im gleichen Segment stehen)

2 - ausgegliederte Gruppe (FP bilden ein autarkes Segment, z.B. Kooperation)

020

PR e

Anfangsloesung: 0 - ohne vorgegebene Fertigungssegmente
1 - mit vorgegebenen aber leeren Fertigungssegmenten
2 - mit Anfangsloesung aus der PDB

Die 4 Parameter fuer die Aufwandsbewertung in RGE stehen als Gleitpunktzahlen

in einem Vektor mit folgender Bedeutung:

[1] Aufwand (Strafe) bei Nichtbelegung von FP im Segment

[2] Aufwand beim Uberspringen von FP (bypassing)

[3]1 Aufwand bei Transport entgegen der Flussrichtung (backtracking)

[4] Aufwand bei Transport zwischen Fertigungssegmenten

allg. soll gelten: 0 <= [1]<[2]<[3]<[4]

ACHTUNG: Diese Werte stehen in unmittelbarer Beziehung zu den Stundenkostensaetzen und
den Investitionskosten!

0.01 0.1 0.2 0.69

POt ur

Faktor der indirekten Flaechen fuer die Flaechenvorausbestimmung, z.Bsp.
1.85 fuer spanende Teilefertigung mit expl. ausgewiesenen Fp der Qualitaetskontrolle
1.98 fuer spanende Teilefertigung ohne expl. ausgewiesenen Fp der Qualitaetskontrolle

1.85

; maximale Investitionskosten fuer zusaetzliche Fertigungsplaetze ( >= 0.00)

1000000.00
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