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Automatisierung in der Fabrik- und Fertigungsplanung

Digitale und optimierte
Produktionslinienplanung
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Bei der Fabrikplanung ist die Produktionslinienplanung von
hoher Komplexitat gepragt und mit herkdmmlichen Methoden
nicht zufriedenstellend |6sbar. Das Problem lebt im hochdi-
mensionalen Raum und muss dort geldst werden. Dieser
reprasentiert die Eigenschaften der Produkte, zugehorige
Produktionsprozesse und betriebswirtschaftliche Aspekte.

Es wird ein Konzept zur automatisierten Linienplanung
inklusive der Montagereihenfolgeplanung, Werksauswahl,
Liniengestaltung und Werkerzuordnung vorgestellt.
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1 Einleitung

Heutige produzierende Unternehmen miissen sich schnell an
sich verindernde Nachfragemengen und wechselnde Anforderun-
gen von Kunden anpassen [1} Die effiziente sowie schnelle
Planung von Produktionslinien ist fiir sie folglich von zentraler
Bedeutung [1, 2}.

Die Auslegung von Produktionslinien ist jedoch von hoher
Komplexitit geprigt [3}: Es miissen Produkteigenschaften, Fihig-
keiten von Produktionsprozessen und betriebswirtschaftliche
Aspekte und deren Wechselwirkungen beriicksichtig werden.
Dieser hochkomplexe Vorgang wird aktuell hauptsachlich manu-
ell erledigt, wobei dessen Ergebnisqualitit stark vom Erfahrungs-
schatz und dem Know-how der verantwortlichen Personen
abhingt. Begleitend werden dazu singulire, nicht vernetzte Simu-
lationen und Optimierungen durchgefiihrt.

Eine Optimierung des mehrdimensionalen Gesamtsystems
bietet daher grofes Potenzial, das durch eine gekoppelte und zeit-
gleiche Betrachtung aller relevanten Randbedingungen und Ziele
gehoben werden kann. Trotz dieses Potenzials fokussieren sich
aktuelle Forschungsansitze auf die Optimierung der Teilproble-
me. So existieren eine Vielzahl an Optimierungsansitzen fiir die
Montagereihenfolgeplanung [4, 5], die Betriebsmittelplanung
[6, 7] und die Layoutplanung [1, 8]. Eine kombinierte Betrach-
tung der Problemstellungen findet nur sehr begrenzt statt.

Um die okonomischen Potenziale einer Gesamtoptimierung
auszuschopfen, wird im Forderprojekt ,KI-basiertes Entschei-
dungsunterstiitzungssystem zur intelligenten Produktionslinien-
planung (intelliPro)“ ein Entscheidungsunterstiitzungssystem
(EUS) zur gesamtheitlichen Planung einer Produktionslinie ent-
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Automation in factory and production
planning - Digital and optimized
production line planning

In factory planning, production line planning is characterized
by a high complexity and cannot be solved satisfactorily with
conventional methods. The problem lives in a high-dimensio-
nal space and must be solved there. This space represents the
characteristics of the products, associated production proces-
ses and business aspects. A concept for automated line plan-
ning including assembly sequence planning, plant selection,
line layout and worker assignment is presented.

wickelt, welches die Themen der Werksauswahl, der Montage-
reihenfolgeplanung und des Linienlayouts inklusive der Betrach-
tung der Werker beinhaltet. Das Konzept wird dabei am Beispiel
einer Produktion fiir Pkw-Abgasanlagen beschrieben.

2 Konzept eines Entscheidungs-
unterstiitzungssystems zur auto-
matisierten Produktionslinienplanung

Ziel des EUS ist die gesamtheitliche Optimierung und Ausle-
gung einer fiir ein gegebenes Produkt dedizierten Produktionsli-
nie. Dabei sollen Linienlayoutalternativen erzeugt werden, die
unterschiedliche  Trade-Offs des multikriteriellen
Planungsproblems darstellen. Als Ausgangsinformationen stehen
hierfiir das CAD-Modell des Produkts, das jihrliche Produktions-
volumen sowie der Standort des Kunden zur Verfiigung. Das EUS
soll dabei so gestaltet werden, dass mit entsprechenden Anpas-
sungen die Ubertragbarkeit vom konkreten Anwendungsfall auf

jeweils

andere Produkte moglich ist.

Das entwickelte Konzept teilt das Problem, basierend auf einer
Analyse der Interaktionen zwischen den Teilproblemen, in
Module auf, ohne dabei die Moglichkeit einer ganzheitlichen Pro-
blembetrachtung zu verlieren (Bild 1). Auf Basis der Ausgangs-
informationen findet zundchst im Modul Werkauswahl eine
Selektion von potenziellen Standorten fiir die Linie statt. Parallel
erfolgt die Identifikation und Bewertung moglicher Montagerei-
henfolgen des Produkts in der Montagereihenfolgeplanung.
Anschliefflend wird im Modul Linienoptimierung eine integrierte
Optimierung der vier Teilprobleme Montagreihenfolgeauswahl,
Maschinenauswahl, Linienlayout und Werkerzuordnung durch-
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Bild 1. Modularer Aufbau des Entscheidungsunterstitzungssystems. Grafik: M. Ofele

gefithrt. Hierbei ist eine Interaktion der Linienoptimierung mit
den digitalen Zwillingen der Produktionsprozesse und der
Betriebsmittel zur Einhaltung der technischen Randbedingungen
vorgesehen. Die Informationen der generierten Losungsalternati-
ven werden abschlieffend im Visualisierungsmodul verstindlich
aufbereitet, um eine moglichst fundierte Entscheidungsfindung zu
ermoglichen. Nachfolgend werden die einzelnen Schritte im
Detail erlautert.

2.1 Werksauswahl

Ein wesentlicher erster Schritt der Linienplanung besteht in
der Identifikation einer Kandidatenmenge von sinnvollen Pro-
duktionswerken aus der Menge an bereits existierenden Werks-
standorten des Unternehmens. Dieser Schritt erfolgt durch eine
automatische und optimierte Vorauswahl der in Frage kommen-
den Standorte hinsichtlich Logistikanforderungen in der gesam-
ten Lieferkette, der jeweiligen technologischen Fihigkeiten und
Ausrichtungen und der Verfiigbarkeit ausreichender Produktions-
fliche. Die finale Festlegung der Kandidaten wird vom Nutzen-
den manuell vorgenommen. Damit kann dem Bediirfnis nach der
Beriicksichtigung strategischer Uberlegungen und spezieller Kun-
denanforderungen Rechnung getragen werden.

2.2 Montagereihenfolgeplanung

Die Montagereihenfolgeplanung, die neben der Werkauswahl
Startpunkt der Linienauslegung ist, stellt eine anspruchsvolle Auf-
gabe dar, da der Losungsraum mit der Anzahl der Komponenten
annihernd exponentiell wichst. Im Rahmen dieses Projekts wur-
de ein graphentheoretischer Ansatz umgesetzt. Graphentheoreti-
sche Ansitze zeichnen sich dadurch aus, dass sie es ermoglichen,
den vollstindigen Losungsraum geeignet abzubilden und hand-
habbar zu machen, ohne durch vereinfachende Annahmen Losun-
gen a priori zu verwerfen. Ausgehend vom CAD-Modell wird ein
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Graph zur Beschreibung der Baugruppe abgeleitet, welcher Bau-
teile durch Knoten und Verbindungen durch Kanten modelliert.
Dieser erste Schritt kann beispielsweise unter Nutzung von Kon-
struktionsrichtlinien sowie der Stiickliste an Bauteilen in der
Baugruppe automatisiert werden. Dariiber hinaus konnen Attri-
bute an die Knoten oder Kanten angeheftet werden, wie beispiels-
weise das Bauteilgewicht oder die eingesetzte Fiigetechnologie,
die entweder als Eingabe oder automatisiert aus einer Datenbank
abgefragt werden konnen. Der Graph der Baugruppe bildet die
Grundlage fiir die vollstindig automatisierte Generierung von
Montagereihenfolgen. Hierbei wird invers vorgegangen, das heifit
es werden ausgehend von der vollstindig gefiigten Baugruppe die
Menge an Subgraphen abgeleitet, die jeweils eine Komponente
weniger enthalten. Dieses Vorgehen wird fiir alle Subgraphen
fortgesetzt, bis schliefflich alle Komponenten einzeln vorliegen.
Das Ergebnis dieser Analyse kann wiederum als Graph (gerichte-
ter azyklischer Graph) reprisentiert werden, der invertiert alle
zuldssigen Montagereihenfolgen enthilt, wobei in der Routine zur
Berechnung der Subgraphen bereits Redundanzen ausgeschlossen
und beispielsweise Kollisionen aussortiert werden (Bild 2). Der
Anfangsknoten dieses Montagereihenfolgegraphen reprisentiert
den Zustand, in welchem alle Bauteile einzeln vorliegen. Jeder
Pfad vom Anfangsknoten zum Endknoten gibt somit eine zulissi-
ge Montagereihenfolge an.

Um nun die Giite der ermittelten zuldssigen Montagereihen-
folge bewerten zu kdnnen, miissen weitere Informationen heran-
gezogen werden. Diese Informationen liegen im Montagereihen-
folgegraphen durch Ubertragung der Knoten- und Kantenattribu-
te aus dem Graph der Baugruppe vor. Die in den Knoten- und
Kantenattributen abgelegten zusitzlichen Kenngroflen koénnen
dann in der Linienoptimierung dazu dienen, die Auswahl der
Montagereihenfolge hinsichtlich dieser Attribute zu steuern. Oh-
ne Beschrinkung der Allgemeingiiltigkeit werden aktuell folgende
Groflen Dberiicksichtigt: Haufigkeit des Technologiewechsels,
Moglichkeit fiir Toleranzausgleich, Stabilitit fiir Handling.
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2.3 Digitale Zwillinge der Produktionsprozesse
und Betriebsmittel

Ein wichtiges Element simtlicher Optimierungsvorginge ist
die Bewertung und Sicherstellung der technologischen Machbar-
keit der Fertigungsszenarien. Dies erfolgt durch mehrere digitale
Zwillinge, die mittels digitaler (Daten-)Modelle die realen Fahig-
keiten und Einschrinkungen der Prozesse und Betriebsmittel wi-
derspiegeln. Fiir die Abgasanlagenmontage
Schweiflvorgiange relevant. Die digitalen Schweif3zwillinge bilden
die Eigenschaften und Begrenzungen der Schweiflprozesse ab.

sind vor allem

Dazu zihlen Winkellagen der Bauteile, zugehorige Brennerstel-
lungen, Materialdickenpaarungen der beteiligten Bauteile,
Schweiflgeschwindigkeiten sowie notwendige Schweifdspannun-
gen und -strome. Letztere Parameter ermdglichen eine Abschit-
zung der zugehdrigen CO,-Emissionen und der ins Bauteil einge-
brachten thermischen Energie — ein bedeutender Parameter zur
Abschitzung des moglichen Schweifiverzugs. Um  dieses
Phinomen in der Produktionsplanung besser beriicksichtigen zu
koénnen, wurde ein Reduced Order Model (ROM) auf Basis hun-
derter FEM-Berechnungen und maschinellen Lernens entwickelt.
Die damit erreichte massive Reduktion der Parameterdimension
und die hohe Ausfithrungsgeschwindigkeit sind fiir die Verwen-
dung in iterativen Optimierungsldufen zwingend notwendig.

Weitere digitale Zwillinge reprisentieren die Fertigungsma-
schinen, Vorrichtungen und Werkzeuge. Neben den technologi-
schen Fihigkeiten und Randbedingungen sowie Vorgaben zur
Positionierung der Bauteile und zur Ergonomie werden auch die
wirtschaftlichen Kennzahlen, zum Beispiel Investitions- und Be-
triebskosten, abgebildet. Diese werden benétigt, um eine Maschi-
nenauswahl und Kostenbewertung innerhalb der Linienoptimie-
rung zu ermdglichen.

2.4 Linienoptimierung

Im Anschluss an die Werksauswahl und Montagereihenfolge-
planung findet die Linienauslegung statt. Die hierzu durchzufiih-
rende Optimierung enthilt die Auswahl einer Montagereihenfol-
ge, die Aufteilung dieser auf Maschinen, die Anordnung der
Maschinen zu einer Linie und die Zuordnung von Werkern zum
Be- und Entladen der Maschinen. Die Standortauswahl wird aus
dem Optimierungsproblem ausgelagert und durch eine separate
Linienoptimierung fiir jedes der in der Vorauswahl identifizierten
Werke abgebildet. Zu berticksichtigende Randbedingungen sind
die zu unterschreitende maximale Zykluszeit der Linie, die sich
aus der Stiickzahlanforderung ergibt, sowie die im jeweiligen
Werk zur Verfiigung stehende Fliche. Weiterhin muss die Kom-
patibilitit der Maschinen und der ihnen zugeordneten Montage-
schritte gewdhrleistet werden.

Aufgrund der starken Wechselwirkungen zwischen den
genannten Teilaspekten wurde im Rahmen von intelliPro ein
Optimierungsansatz entwickelt, um diese integriert zu lsen. Im
Mittelpunkt dieses Ansatzes steht ein genetischer Algorithmus
(GA). Die populationsbasierte Optimierung bietet den Vorteil,
dass eine vorherige Priorisierung der Zielgroflen durch den Ein-
satz von Pareto-Fronten nicht nétig ist. Zudem werden innerhalb
eines Optimierungsdurchlaufs mehrere Linienalternativen gene-
riert. Auch die Anbindung anderer Module an die Optimierung
ist mit einem GA einfach realisierbar.
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Startknoten

Endknoten

Bild 2. Montagegraph einer Baugruppe mit 15 Komponenten. Jeder Pfad
durch den Graphen représentiert eine Montagereihenfolge. In roter Farbe
ist eine exemplarische Montagereihenfolge hervorgehoben.

Grafik: C. Hartmann

Die Losungen des GA enthalten alle notwendigen Informatio-
nen der vier Teilaspekte. Fiir die Startpopulation werden sie mit-
tels Heuristiken erzeugt. Eine exakte Priifung der Randbedingung
findet erst im anschliefenden Evaluationsschritt durch die
verschiedenen digitalen Zwillinge statt. Hierbei werden zusitzlich
auch der Flichenverbrauch, die Zykluszeit und die Zielgroflen —
Investitionskosten, Stiickkosten und CO,-Emissionen — berech-
net. Im nichsten Schritt erfolgt die Selektion guter Losungen aus
der Population und deren Rekombination mittels Kreuzung. An
den so generierten neuen Losungen werden abschliefend kleine
zufillige Anderungen im Zuge der Mutation vorgenommen, um
zusitzliche Diversitit in der Population zu erzeugen. Dieser
Prozess wird fiir viele Iterationen durchgefithrt. Durch die
wiederholte Auswahl der besten Losung konvergiert der GA zu
optimalen Linienlayouts.

Die Ausgestaltung der Kreuzungs- und Mutationsoperationen
ist dabei ausschlaggebend fiir die Schnelligkeit der Konvergenz
des GA. Bild 3 zeigt die Umsetzung der Kreuzung und Mutation
fiir die Montagereihenfolge. Nach der Auswahl zweier Reihenfol-
gen werden diese auf gemeinsame Knoten untersucht. Ein
gemeinsamer Knoten bedeutet, dass in beiden Reihenfolgen das
Produkt im gleichen Montagezustand vorliegt. Somit kénnen die
nachfolgenden Teile der Pfade bis zum nichsten gemeinsamen
Knoten zwischen den beiden Reihenfolgen ausgetauscht werden,
ohne dadurch invalide Montagereihenfolgen zu erzeugen. Die
Mutation erfolgt durch den Austausch der Reihenfolge von zwei
oder mehreren aufeinanderfolgenden Montageschritten innerhalb
einer Montagereihenfolge.

Die anderen Teilaspekte einer Losung erfordern ebenfalls eine
Entwicklung von angepassten Kreuzungs- und Mutationsopera-
tionen. Dabei ist auch zu untersuchen bei welchen Aspekten nur
eine gemeinsame Rekombination sinnvoll ist.

Aufgrund der Aufteilung des Problems auf separate Optimie-
rungsldufe ist abschliefend die Vereinigung der Losungsmengen
der einzelnen Liufe und eine erneute Optimalititspriifung der
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Kreuzung

—)

Mutation

Bild 3. Kreuzung zweier Montagereihenfolgen (orange und rot) durch den Austausch von Teilsequenzen erzeugt zwei neue Montagereihenfolgen (lila und
schwarz). In brauner Farbe ist eine zusétzliche Mutation hervorgehoben. Grafik: M. Ofele, C. Hartmann
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Bild 4. Spannungsfelder der ZielgréRRen beispielhaft in der Visualisierung demonstriert (Datenwerte verfremdet). Grafik: L. Willburger

Lgsungen innerhalb dieser Gesamtmenge nétig, um die Losungs-
menge des Gesamtproblem zu bestimmen.

2.5 Visualisierung

Die verstindliche Ergebnisdarstellung stellt einen mafigebli-
chen Faktor fiir die Akzeptanz eines EUS durch die Stakeholder
und Endnutzer dar [9]. Im Rahmen von intelliPro ist dies eine
besonders anspruchsvolle Aufgabe, da die Ldsungen sich im
mehrdimensionalen Raum befinden und das verwendete Konzept
der Pareto-Front vielen Nutzern nicht bekannt ist. Um die Dar-
stellung zu vereinfachen, werden jeweils in einer zweidimensio-
nalen Grafik zwei Zielgroflen gegeniibergestellt und zunéchst nur
die Losungen aus der ersten Front dargestellt. Bei Bedarf konnen
jedoch auch die nachfolgenden Fronten hinzugenommen werden.

So kann beispielhaft ein Vergleich zweier Losungen durchge-
fiihrt werden, der das Spannungsverhiltnis zwischen den Ziel-
grofen illustriert: Ausgehend von Grafik 1 in Bild 4 wird der
Zusammenhang zwischen den Investitionskosten und den Stiick-
kosten betrachtet. Losung 2 hat hierbei geringere Stiickkosten bei
gleichem Anschaffungspreis. Sucht man die gleichen Losungen
nun in Grafik 2 (Bild 4) im Zusammenhang zwischen den Inves-
titionskosten und den CO,-Emissionen, zeigen sich fiir Losung 2
hohere CO,-Emissionen als fiir Losung 1.

Zusitzlich bestehen auf Seite der Implementierung der Benut-
zungsoberfliche mehrere Maffnahmen, um diese Vergleichbarkeit
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und Erkldrbarkeit fiir die Nutzer noch niederschwelliger zu errei-
chen. So ist es moglich zwei Losungen durch die Einblendung
zusitzlicher Informationen detaillierter zu vergleichen. Ferner
kann der Losungsraum im Vorfeld durch festlegbare Grenzwerte
manuell eingeschriankt werden.

Insgesamt bietet diese visuelle Komponente als Teil des EUS
fiir intelliPro fiir mehrere Gruppen entscheidende Vorteile: Auf
einer Management-Ebene lassen sich leicht mogliche Losungsriu-
me abbilden und gegeniiber Alternativen, seien sie sinnvoll oder
nicht, verstiandlich abgrenzen. Direkte Endanwender wie Produk-
tionsplaner konnen dariiber hinaus die Losungen genauer explo-
rieren und durch ihre Erwartungen und ihre Expertise Ein-
schrankungen am Lésungsraum vornehmen.

3 Fazit und Ausblick

Das vorgestellte Konzept zur automatisierten Produktionslini-
enplanung erlaubt durch seinen modularen Aufbau eine Auftei-
lung des hochkomplexen Planungsproblems in weniger komplexe
Teilprobleme. Dies erleichtert die Entwicklung von Losungsme-
thoden und fiihrt gleichzeitig zu einer hohen Flexibilitit des Kon-
zepts, da einzelne Module angepasst oder ausgetauscht werden
konnen. Neben dem Potential fiir wirtschaftlichere Produktionsli-
nien bietet es eine gleichbleibende Ergebnisqualitit unabhingig
vom Know-how der an der Planung beteiligten Personen. Zudem
konnen der Zeitaufwand und die Kosten der Planungsphase
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enorm reduziert werden. Dem gegentiiber steht der hohe initiale
Aufwand die zu beriicksichtigenden Prozesse digital zu reprisen-
tieren und eine geeignete Aufteilung in Module zu finden.

Im weiteren Verlauf des Projekts intelliPro wird das aufge-
zeigte Konzept weiter vorangetrieben. Dies umfasst die Ausarbei-
tung und Testung der Operationen des GA sowie der Integrati-
onsmdglichkeiten der Kanteninformationen des Montagereihen-
folgegraphen in die Linienoptimierung. Des Weiteren sind die
digitalen Zwillinge fiir die Produktionsprozesse und -ressourcen
und das Visualisierungsmodul fertigzustellen. Final soll eine Vali-
dierung des EUS durch den Vergleich der automatisch generier-
ten Produktionslinien mit manuell geplanten Linien stattfinden.
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