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Abstract. Der Wunsch nach mehr Flexibilitdt in Ferti-
gungssystemen, insbesondere, wenn verschiedene Pro-
dukte bzw. viele Produktvarianten in einem Produktions-
system gefertigt werden, fuhrt, besonders in der Automo-
bilindustrie, zur Abkehr vom Fertigungsprinzip der klassi-
schen Linienfertigungen hin zu eher flexiblen und werk-
stattorientierten Produktionssystemen. Eine der Heraus-
forderungen in diesen so genannten modularen Mon-
tage- bzw. Produktionssystemen ist das Systemdesign,
insbesondere die Zuordnung der Tatigkeiten auf die ein-
zelnen Fertigungsinseln. Einen Ansatz, diese Zuordnung
zu verbessern, bietet die simulationsbasierte Optimie-
rung. In diesem Beitrag wird ein Konzept zur simulations-
basierten Optimierung der Tatigkeitszuordnung zu einzel-
nen Fertigungsinseln in modularen Montagesysteme vor-
gestellt und anhand einer Fallstudie demonstriert. Zum
Einsatz kommen hierbei genetische Algorithmen, speziell
der NSGA-Il-Algorithmus, welcher auch mehrkriterielle
Optimierung ermdglicht.

Einleitung

Der in den letzten Jahren zunehmende Wunsch des Kun-
den zu mehr Individualitét stellt Unternehmen vor neue
Herausforderungen, welche sich durch kiirzere Innovati-
onszyklen und damit einhergehend oft auch kiirzere Pro-
duktzyklen sowie durch &uflere Einfliisse durch den
Markt, Staat etc. noch verstarkt werden [12].

Dem folgend besteht eine wesentliche Anforderung
an moderne Produktionssysteme, insbesondere in der
Endmontage, darin, flexibel auf sich 4ndernde Bedingun-
gen reagieren zu konnen, hierbei aber die Wirtschaftlich-
keit der Produktion fiir die zum Teil groe Zahl der durch
ein Produktionssystem zu fertigenden Produkte bzw.
Produktvarianten zu wahren [5, 16, 18].

Eine besonders in der Automobilindustrie, aber nicht
beschrinkt auf diese, gewonnene Erkenntnis ist, dass
klassische Linienfertigungen an ihre Grenzen zu stoflen

drohen, wodurch eine Abkehr von diesem Fertigungs-
prinzip hin zu flexibleren Systemen zu untersuchen ist.
Erste Pilotprojekte sind hierbei bereits gestartet [9]. In
der Praxis sind verschiedene Bezeichnungen und Spiel-
arten, wie beispielsweise ,,modulare Montage* [2],
»Flexi-Line* [14] oder ,,Full-Flex-Werk® [4] zu finden.
Im Folgenden werden solche Konzepte unter dem Sam-
melbegriff der modularen Produktions- bzw. Montage-
systeme subsumiert.

Ein solches modulares Produktions- bzw. Montage-
system besteht aus anpassungsfdhigen Arbeitsstationen
(Fertigungsinseln) mit spezifischen Werkzeugen, an de-
nen ein oder oft mehrere unterschiedliche Produktions-
bzw. Montageschritte durchgefiihrt werden kdnnen und
welche durch fahrerlose Transportsysteme (FTS) verbun-
den sind. Hierbei entscheidet das System ad hoc, unter
Beriicksichtigung der vorhandenen technischen Restrik-
tionen und der individuellen Aufgabenpakete der zu fer-
tigenden Produkte bzw. Produktvarianten, welchen Weg
das Produkt durch das Produktionssystem nimmt [5].

Neben der groBen Herausforderung der Steuerung
solcher Systeme ist das Systemdesign entscheidend fiir
die Performance des Produktionssystems in Ginze. We-
sentliche Punkte innerhalb des Systemdesigns sind in der
Festlegung der Zahl der Fertigungsinseln sowie der Auf-
gabenverteilung auf diese zu sehen [11]. Ein moglicher
Ansatz zur Losung solcher komplexen dynamischen
Problemstellungen stellt die simulationsbasierte Opti-
mierung, z. B. unter Nutzung genetischer Algorithmen,
dar [17]. Die Konzeption und Implementierung eines sol-
chen Ansatzes sowie eine kleine Fallstudie stehen im Fo-
kus dieses Beitrags.

Der Beitrags ist hierbei wie folgt aufgebaut: nach der
Einleitung folgt eine Definition sowie ein Uberblick zur
modularen Produktion/Montage auf der einen Seite und
zur simulationsbasierten Optimierung auf der anderen
Seite. Danach wird das Konzept zur simulationsbasierten
Optimierung der Zahl der Fertigungsinseln sowie der

ARGESIM Report 20 (ISBN 978-3-901608-97-1), p 15-22, DOI: 10.11128/arep.20.a2006 15



ASIM 2022 Proceedings Langbeitrage, 26. Symposium Simulationstechnik, TU Wien, 25.7.-27.7.2022

Aufgabenverteilung auf diese, als wesentliche Kompo-
nente des Systemdesigns eines modularen Montagesys-
tems, vorgestellt. Das Konzept wird im ndchsten Ab-
schnitt anhand einer akademischen Fallstudie demons-
triert. Ein Kapitel mit Fazit und Ausblick schlie3t den
Beitrag ab.

1 Grundlagen und Stand der
Forschung

1.1 Modulare Montage

Beim Einsatz des Konzepts der modularen Montage,
welches hier synonym fiir eine Reihe dhnlicher Begriffe
genutzt wird, wird das klassische Prinzip der FlieBferti-
gung zugunsten einer eher werkstattorientierten Montage
aufgelost. Die Fertigung, oft wird die Endmontage von
z. B. Automobilen betrachtet, erfolgt in der modularen
Montage auf Fertigungsinseln bzw. Stationen. Diese
konnen jeweils sehr flexibel und abhingig des jeweilig
zu fertigenden Produktes bzw. der Produktvariante ver-
schiedene Aufgaben verrichten. Der Transport der Werk-
stiicke zwischen den Fertigungsinseln sowie auch der
Transport von Material wird von FTS {ibernommen.

Zusammenfassend ist eine modulare Montage durch
folgende Charakteristiken gekennzeichnet:

o Entkoppelte Arbeitsstationen mit individuellen Takt-
zeiten

o Mehrere Titigkeiten / Fahigkeiten je Fertigungsinsel

o Flexible Materialfliisse mittels FTS

Zu beachten ist, dass keine fixen Arbeitsschrittfolgen
definiert werden, sondern die Wahl des nédchsten Arbeits-
schrittes basierend auf den fiir das konkrete Produkt tech-
nisch moglichen néchsten Schritten, dem Systemdesign,
sowie dem aktuellen Zustand des Produktionssystems er-
folgen. Die Definition der technisch mdglichen néchsten
Schritte erfolgt in der Regel mittels Vorranggraphen. Im
Rahmen der Zustandsanalyse des Produktionssystems
konnen verschiedenste Kennwerte herangezogen wer-
den. Diese reichen von eher einfachen Erhebungen, z. B.
bzgl. den Warteschlangenléngen vor moglichen néchsten
Stationen zum Entscheidungszeitpunkt, iiber Daten bzgl.
des eigenen Produktionsfortschrittes bis hin zu komple-
xen Betrachtungen im Zusammenspiel mit den konkur-
rierenden Auftrdgen im System.

Das Systemdesign selbst hat verschiedene Gestal-
tungsdimensionen vom grundlegenden Layout d. h. der
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grundlegenden rdumlichen Struktur mdglicher Ferti-

gungsinseln tiber die Aufgaben und Tatigkeitsverteilung

bis hin zur Bestimmung der GroBe der FTS-Flotte, der

Wahl der Steuerungsalgorithmen, insbesondere fiir das

Routing der FTS, und dem Materialversorgungskonzept.

Einzelne Teilaspekte des Systemdesigns werden in der

Praxis durch eine Vielzahl technischer und organisatori-

scher Restriktionen eingeschréinkt, z. B. kénnen techni-

sche Parameter verbieten, dass bestimmte Tétigkeits-
kombinationen an einer Fertigungsinsel durchgefiihrt

werden konnen [5, 15].

Das Konzept der modularen Montage fiihrt zu einer
inhdrenten Flexibilitit der Fertigung, sowohl in Form
von Ressourcenflexibilitit, d. h. eine Station kann ver-
schiedene Aufgaben wahrnehmen, als auch in Form von
Routenflexibilitit, da Produkte in verschiedenen Arbeits-
schrittreihenfolgen bzw. selbst bei gleichen Reihenfol-
gen ggf. auf verschiedenen Fertigungsinseln produziert
werden konnen.

Die beiden Flexibilitdtsdimensionen werden maf3geb-
lich durch das Systemdesign, insbesondere die Tatig-
keitsverteilung, bestimmt. Sowohl Ressourcen- als auch
Routenflexibilitét sollen im Folgenden neben eher klas-
sischen Kennzahlen zur Bewertung des Designs dienen.
Folgende Kennzahlen sind unter anderem zur Bewertung
des Systemdesigns denkbar [6, 9]:

¢ Durchsatz

o Lieferzuverléssigkeit je Produkt/ Produktvariante
¢ Durchlaufzeiten je Produkt/ Produktvariante

e Flachenproduktivitat (Durchsatz bzgl. Flache)

Mittlere Auslastung der Fertigungsinseln

e Zuriickgelegte Distanz aller FTS

Zahl der moglichen Routen im System fiir alle Pro-

dukte/Produktvarianten (globale Routenflexibilitét)

o Mittlere Zahl der Entscheidungsméglichkeiten fiir den
nichsten Arbeitsschritt — EMNS (lokale Routenflexi-
bilitét)

¢ Diverse Kosten etc.

1.2 Simulationsbasierte Optimierung

Simulation ist ein etabliertes Werkzeug zur Modellie-
rung, Planung und Steuerung von Produktionssystemen.
Die Kopplung von Simulation und Optimierungsalgo-
rithmen ist eine durchaus verbreitete und vielfach unter-
suchte Methode. Ziel ist es, fiir ein zu betrachtendes Sys-
tem, bzw. dessen Nachbildung in Form eines Simulati-
onsmodells, die beste (oder zumindest eine gute) Kombi-
nation von Systemeinstellungen (Faktoren) zu finden.
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Hierbei werden im Prozess der simulationsbasierten Op-
timierung durch den Optimierungsalgorithmus Faktor-
werte (und somit Systemkonfigurationen) zielgerichtet
gesetzt, die Simulation wird anschlieBend zur Bestim-
mung der Fitness bzw. des Zielwertes/ der Zielwerte un-
ter Einstellung der Faktorwerte genutzt [1, 3, 7, 13].

Im Rahmen der simulationsbasierten Optimierung kom-
men in der Literatur sehr verschiedene Algorithmen zum
Einsatz. Die Wahl des geeigneten Algorithmus héngt
hierbei stark von dem zu untersuchenden Anwendungs-
fall ab [1, 13]. In entsprechenden Veroffentlichungen
haufig genutzte Algorithmen sind beispielsweise: geneti-
sche Algorithmen (GA), Simulated Annealing, Tabu-Su-
che, Scatter Seach, Ameisenalgorithmen oder auch die
Partikelschwarmoptimierung [1, 3]. Zur Optimierung des
Designs modularer Montagesysteme wurden vom Autor
verschiedene Algorithmen untersucht, im Rahmen dieses
Beitrags soll sich auf einen Algorithmus beschriankt wer-
den. Diese Entscheidung basiert auf den in der Literatur
beschriebenen allgemein guten Eigenschaften, der Ver-
breitung der GA sowie der Féhigkeit, je nach genutzter
Variante des Optimierungsalgorithmus sogar mehrkrite-
rielle Optimierung zu betreiben. Des Weiteren waren die
Ergebnisse der hier aus Platzgriinden nicht im Detail be-
schreibbaren Vorversuchen, bei der Nutzung von geneti-
sche Algorithmen, hier im speziell den fiir mehrkriterielle
Optimierung geeignete non dominated sorting genetic al-
gorithm IT (NSGA-II), am vielversprechendsten.
Genetische Algorithmen im Allgemeinen sind Algorith-
men aus der Klasse der evolutionédren Algorithmen. Hier-
bei werden einzelne Losungen (Individuen) durch ihre
Faktorwerte (Gene) beschrieben und kdnnen z. B. mittels
der Simulation bzgl. einer ZielgroBe (Fitness) bewertet
werden. Zum Start der Optimierung wird eine definierte
Menge zufalliger Losungskandidaten erzeugt (1. Genera-
tion der Population) und deren Fitnesswerte ermittelt.
Anschlielend werden folgende Schritte fiir die aktuelle
Population (Generation) bis zum Erreichen eines Ab-
bruchkriteriums (z. B. bestimmte verstrichene Zeit, be-
stimmte Anzahl an Generationen erreicht, keine Verbes-
serung in den letzten Schritten erzielt) durchlaufen:

1. Rekombination/Mutation: Hinzufiigen neuer Lo-
sungskandidaten durch Kombination zweier Indivi-
duen der aktuellen Generation bzw. zuféllige Verande-
rung eines solchen Kandidaten

2. Bewertung: Ermittlung der Fitnesswerte fiir alle neuen
Loésungskandidaten

3. Selektion: Bestimmung der néchsten Generation der

Population durch Auswahl der besten Losungskandi-

daten.

Im Kontext der Optimierung des Designs modularer
Montagesysteme soll meist ein Problem mit mehreren
gef. konkurrierenden oder gar gegensitzlichen Zielgro-
Ben, z. B. Auslastung der Fertigungsinseln vs. mittlere
Durchlaufzeit der Produkte, gelost werden. Einer der
hierbei meist genutzten (genetischen) Algorithmen ist
der NSGA-II, welcher Kompromisslosungen (so ge-
nannte Pareto-optimale Losungen) ermittelt, aus welchen
der Nutzer, basierend auf eigenen Priaferenzen, die geeig-
netste auswéhlen kann. Pareto-optimale Losungen sind
hierbei Losungen, bei denen sich eine Zielgrofle nicht
weiter verbessern ldsst ohne eine andere zu verschlech-
tern (nicht dominierte Eigenschaft). Der NSGA-II Algo-
rithmus bewertet nun im Rahmen der Selektion der fit-
testen Faktorkombinationen (Individuen) aktuell nicht
dominierte Losungen besonders gut [19].

Beziiglich weiteren Details zu genetischer Algorith-
men, insbesondere den grundlegenden Operatoren, wird
an dieser Stelle auf entsprechende Literatur, z. B. [8],
verwiesen. Details des NSGA-II Algorithmus sind unter
anderem in [19] zu finden.

2 Konzept zur simulations-
basierten Optimierung der
Tatigkeitszuordnung in
modularen Montagesystemen

Das Konzept zur simulationsbasierten Optimierung des
Systemdesigns modularer Montage- bzw. Produktions-
systeme (vgl. Abbildung 1) ist moglichst generisch ge-
staltet worden, um in vielen Anwendungsfillen nutzbar
zu sein. So muss als Basis nur ein geeignetes Simulati-
onsmodell mit dem entsprechenden Grundlayout der Pro-
duktion vorhanden sein und geeignete Schnittstellen zu
diesem ausimplementiert werden, alle sonstigen Rah-
menbedingungen sowie die Parameter der Optimierung
werden {iber hinterlegte jederzeit anpassbare Datenstruk-
turen beschrieben.

Ziel des Konzeptes ist es, dem Planer von modularen
Produktions- bzw. Montagesystemen bei der Zuweisung
von Tatigkeiten/Fahigkeiten zu Fertigungsinseln zu un-
terstiitzen und somit die Erzeugung eines moglichst gu-
ten Systemdesigns zu unterstiitzen. Mittelbar kann auch
die Zahl der benoétigten Fertigungsinseln bestimmt wer-
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den, wobei eine Maximalzahl durch das Layout vorgege-
ben wird und sich der tatsdchliche Bedarf durch Maxi-
malzahl minus ggf. nicht mit Tatigkeiten beauftragten
Stationen ergibt.

Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, basiert das Kon-
zept auf vier Hauptbestandteilen: Eingangsdaten, Daten-
banken, Simulationsmodell, Optimierungsbaustein, wel-
che im folgendem kurz diskutiert werden.

/ Eingangsdaten \

Montage- Vorrang-
tatigkeiten graphen

'

i

'

Prozess- Neben- H

Zeiten bedingungen !

'

'

'

' i

: :

|

Datenbanken !

'

'

'

'

'

'

1

I

I

I

'

'

'

'

'

'

I

I

'

Simulationsmodell

Produktions- Vor-
schritte bedingungen

Varianten ] [ Stationen_Prod- ]

uktionsschritte
SQL TCP/IP
Konfigurationsmatrix J Op gsb -
ey Information fiir Informationsaustausch wéhrend
Initialisierung der Methode Optimierung

Abbildung 1:Grobkonzept zur simulationsbasierten Opti-
mierung des Systemdesigns modularer Pro-
duktionssysteme.

Die wichtigsten Eingangsdaten sind, wie bereits in
Abschnitt 1.1 angerissen, die bendtigten Prozessschritte
der einzelnen Produkte bzw. Produktvarianten, deren
Abhiéngigkeiten zueinander in Form von Vorranggra-
phen, die Prozesszeiten, sowie Nebenbedingungen wie
der Ausschluss bestimmter Tétigkeiten an einer Station
(Inkompatibilitit) mittels Kompatibilitdtsmatrizen, die
Zahl der max. verfiigbaren FTS sowie die max. erlaubte
Zahl von Téatigkeiten je Fertigungsinsel. Neben diesen je-
weils zu definierenden Nebenbedingungen sind aktuell
einige Bedingungen im Prototypen fest definiert. So ist
festgeschrieben, dass jede benotigte Tatigkeit mindestens
einer Fertigungsinsel zugewiesen sein muss, um eine giil-
tige Losung darzustellen. Jede Fertigungsinsel kann zu-
dem nur ein Produkt zur gleichen Zeit bearbeiten (keine
Parallelstationen). Des Weiteren wird hier davon ausge-
gangen, dass jedes FTS nur ein Produkt transportiert und

18

die Bearbeitung inline erfolgt, d. h. die Bearbeitung er-
folgt auf dem FTS, somit wird ein FTS (wenn vorhanden)
beim Eintreffen des Produktes im System allokiert und
erst nach dessen vollstindiger Bearbeitung wieder frei-
gegeben. Die Steuerung der FTS erfolgt aktuell nach ei-
ner einfachen Heuristik, bei welcher immer die kiirzest
mogliche Warteschlange angesteuert wird. Andere Steu-
erungsalgorithmen sind aber implementierbar wobei
dann der Steuerungsalgorithmus auch als weiterer Faktor
im Optimierungsprozess genutzt werden konnte.

Die Eingangsdaten aus verschiedenen Quellen wer-
den zundchst wahrend der Initialisierungsphase, zur
leichteren Weiterverarbeitbarkeit, in der Datenbankkom-
ponente in einzelne Datentabellen iiberfiihrt, zusétzlich
werden in entsprechenden Tabellen (Konfigurationsmat-
rizen) die jeweils aktuell betrachteten Systemdesigns ge-
speichert. Eine Konfigurationsmatrix beinhaltet hierbei
fiir jede Station die zugeordneten Tétigkeiten. Ein Bei-
spiel fiir eine solche Matrix ist in Abbildung 2 zu sehen.

= konfigurations matrix & |

® produktionsschritte station1 station2 station3 station4
1 A 1 0 1 0
2 B 1 1 0 1
3 C 0 1 1 0
4 D 0 0 1 1

Abbildung 2: Beispiel einer Konfigurationsmatrix.

Die in der Datenbankkomponente gespeicherten In-
formationen bilden zudem u.a. die Basis zur Initialisie-
rung des Simulationsmodells und des Optimierungsbau-
steins.

Zur Simulation wird hier auf einen agentenbasierten
Ansatz, implementiert in AnyLogic, zuriickgegriffen,
welcher bereits in [5] als Vergleichsimplementierung
herangezogen wurde (siche Abbildung 3).

Abbildung 3: Screenshot des AnyLogic Simulationsmo-
dells der modularen Montage.
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Auch fiir die Optimierungskomponente wird auf eine
bestehende Software zuriickgegriffen, die Wahl fiel auf
HeuristicLab [10], da diese zum einen viele Optimie-
rungsalgorithmen unterstiitzt, das Optimierungsproblem
leicht zu parametrieren ist und zudem mittels C# Pro-
grammierung leicht Erweiterungen implementiert wer-
den konnen. Erweiterungen wurden hier konkret sowohl
fiir die Kommunikation des Optimierers mit dem Simu-
lationsmodell per TCP/IP, als auch fiir die Uberpriifung
der Nebenbedingungen und ggf. nétigen Korrekturme-
chanismen entwickelt. Im Prototyp sind sechs verschie-
dene Zielfunktionen hinterlegt, welche aber jederzeit
durch weitere ergénzt werden konnen.

Aktuell sind folgende Zielfunktionen verfiigbar:

e Max. des Durchsatzes

e Max. der Auslastung der Montagestationen

e Min. der zuriickgelegten Gesamtdistanz der FTS
e Max. der Auslastung der FTS

e Max der Flexibilitdt (EMNS)

e Max der Routenflexibilitét

Der schematische Ablauf der Optimierung ist Abbil-
dung 4 zu entnehmen.
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Abbildung 4: Schematischer Ablauf der
Optimierung.
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3 Fallstudie

Zur Evaluierung des Konzeptes wurden verschiedene
Szenarien definiert und mittels verschiedener Optimie-
rungsmethoden, Zielfunktionen etc. untersucht.

In diesem Beitrag wird zur Illustration ein fiktives
Produktionssystem herangezogen, welches in allen As-
pekten an die in der Literatur beschriebenen Realweltsys-
temen angelehnt ist, aber eine geringere Anzahl von ver-
schiedenen Produktvariationen, Tatigkeiten und Ferti-
gungsinseln aufweist. Ein skalieren auf Systemgrof3en,
welche in der Praxis auftreten, wird unterstellt, wurde
aber bisher nicht untersucht.

In der Fallstudie werden zwei Produkte (P1 und P2)
in verschiedenen Varianten gefertigt. Insgesamt sind 7
verschiedene Tatigkeiten (A bis G) auf bis zu 9 Ferti-
gungsinseln (Station 1 — 9) zu verteilen. Die entsprechen-
den Vorranggraphen der Produkte sind Abbildung 5 zu
entnehmen. Produktvarianten ergeben sich aus den opti-
onalen Tatigkeiten. Die dreiecksverteilten Prozesszeiten
der einzelnen Tétigkeiten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Ein Produktionsauftrag fiir eine der Produktvarianten
trifft alle 120 Sekunden im System ein. Die Haufigkeit
der Produkte bzw. Produktvarianten ist hierbei fiir alle
gleich.

P1: — F
—> B —
A C > E G (optional)
L D —
P2: —> F (optional)
— B
A © _‘ E)
—> D

Abbildung 5: Vorranggraphen der Produkte P1 und P2.
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Als Fertigungslayout wird eine Matrixstruktur ange-
nommen, welche ein vollstindig 2-spuriges Wegenetz
aufweist. Die Materialversorgung erfolgt per Warenkor-
ben, welche analog dem Produkt fest mit dem FTS ver-
bunden sind.

Montage-  Prozesszeit in Sekunden (min Wert,
titigkeit wahrscheinlichster Wert, max Wert)
A 90, 100, 110

B 180, 200, 220

C 50, 70, 90

D 60, 80, 100

E 200, 220, 240

F 80, 100, 120

G 90, 100, 110

Tabelle 1: Prozesszeiten (dreiecksverteilt).

Als Nebenbedingungen wurden unter anderem einige
Inkompatibilitdten zwischen einzelnen Tatigkeiten defi-
niert, diese sind in Tabelle 2 zu sehen. Die Prozesskom-
patibilitdtsmatrix ist dabei so zu lesen, dass sich Tatig-
keitskombinationen mit dem Wert 0 an einer Fertigungs-
insel ausschlieen, hier z. B. die Tatigkeiten A und F. Die
maximal zuldssige Zahl von Tatigkeiten auf einer Ferti-
gungsinsel wurde zentral auf 4 festgelegt.

A (B |C [ D ([E |F |G
A |0 |1 (1 (1 (1 |0 |0
B |1 (0 (1 (1 (1 |0 |0
c |1 |1 jo |1 |1 (0 (O
D |1 |1 (1 (0 (1 |0 |0
E |1 |1 (1 (1 (0 |1 |I
F |0 |0 |O |0 |1 (0 |1
G |0 |0 |O |0 |1 (1 |O

Tabelle 2: Prozesskompatibilitdtsmatrix.

Das skizzierte System wurde mit dem NSGA-II-
Algorithmus optimiert. Folgende Werte fiir die Hyperpa-
rameter wurden genutzt:

o Populationsgrofie: 100
e Anzahl von Generationen: 6
o Simulationsdauer: 2 Stunden
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¢ Selektionsverfahren: Crowded Tournament Selector

¢ Rekombinationsverfahren: Rounded Average
Crossover

¢ Rekombinationswahrscheinlichkeit: 90 %

e Mutationsverfahren: Uniform Some Positions

Manipulator
e Mutationswahrscheinlichkeit: 5 %

Zunéchst wurden der Gesamtdurchsatz und die Ge-
samtauslastung der Fertigungsinseln als Zielfunktionen
untersucht. Die Idee hinter der Wahl der Zielfunktionen
war es Losungen zu finden, die zwar einen moglichst ho-
hen Durchsatz erreichen, aber nicht einfach alle Tatigkei-
ten maximal oft zuweisen. Idealerweise sind ggf. sogar
Losungen zu finden, in denen weniger als die 9 maximal
verfligbaren Fertigungsinseln bendtigt werden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Zu er-
kennen ist, dass Durchsatz im Pareto-Optimum 2 am
hochsten ist, wobei allen Fertigungsinseln min. eine Té-
tigkeit zugewiesen wurde. Pareto-Optimum 3 erscheint
hingegen als guter Kompromiss zwischen der Zahl der
bendétigten Fertigungsinseln (6 der max. 9) und im Ver-
gleich zu den anderen Lésungen auch der Auslastung der
Fertigungsinseln sowie dem Durchsatz, der moderat
niedriger ist als in Pareto-Optimum 2.

Pareto- Pareto- Pareto-

Optimum 1 | Optimum 2 | Optimum 3
]S)a‘tl;Ch' 15 18 17
ﬁﬁsglas— 32,14 % 28,81 % 31,85 %
Frre |9 ; ;
Station1 | F A F
Station2 | G C G
Station3 | - E -
Station 4 | - G -
Station 5 | - D E
Station 6 | - F -
Station7 | E B E
Station8 | A, B A, B A,B
Station9 | C,D C,D C,D

Tabelle 3: Losungen des NSGA-II-Algorithmus fur die
ZielgroBen Durchsatz und Auslastung.
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Pareto- Pareto- Pareto- Pareto-
Optimum | Optimum | Optimum | Optimum
1 2 3 4
Durch-—1 5 19 15 17
satz
Routen-
flexibili- |548 211 454 267
tat
Anzahl
FTFs 5 5 5 5
Station 1 g’ C.D, A B,E A
Station2 |B B D,E
Station3 |E, F, G F E,F,G F
Station 4 |1 D e D E
Station 5 |A, D D A,E E
Station6 |B,C,D |E G B,E
Station7 |E, G G D,E B,D
Station8 |E,F, G - A,B,C |E
Station9 |B, C - C G

Tabelle 4: Losungen des NSGA-II-Algorithmus fir die
ZielgroBen Durchsatz und Routenflexibilitat.

Als zweites Beispiel wurde hier, ebenfalls mit dem
NSGA-II-Algorithmus, eine Optimierung bzgl. des Ge-
samtdurchsatzes und der Routenflexibilitdt vorgenom-
men. Hintergrund dieser Wahl der Zielfunktionen ist es,
ein Systemdesign zu finden, das zum einen als notwen-
dige Bedingung einen guten Durchsatz hat, zum anderen
aber auch eine hohe Flexibilitat aufweist. Eine Annahme
ist hierbei, dass eine solche hohe Flexibilitéit ggf. eine ge-
wisse Robustheit gegen Stérungen im System, aber auch
gegen schwankende Verteilungen der Héufigkeiten der
beiden Produkte sichert. Des Weiteren ist ggf. auch die
Erweiterung des Systems, z. B. bei der Einfiihrung wei-
terer Produkte, leichter zu realisieren.

Wie Tabelle 4 zu entnehmen, wurden auch hier Lo-
sungen gefunden, die einen hohen Durchsatz realisieren.
So wurde im Pareto-Optimum 2 ein Durchsatz von 19 er-
reicht. Zu bemerken ist hier aber, dass dies eine Losung
ist, die im Vergleich zu den anderen Ldsungen eine eher
geringe Routenflexibilitit aufweist. Allgemein ist zu se-
hen, dass Losungen mit einer hohen Routenflexibilitit of-
fenbar eher moderate Durchsétze realisieren. Zudem

geht, wie auch zu vermuten war, eine hohe Routenflexi-
bilitdt (z. B. im Pareto-Optimum 1) mit der Zuweisung
von recht vielen Tétigkeiten je Station und der Nutzung
moglichst vieler Stationen einher.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass je nach den
Préferenzen des Entscheiders durchaus sehr verschiedene
Losungen relevant werden konnten. Nimmt man an, dass
ein hoher Durchsatz wiinschenswert ist und auch der Ver-
zicht auf die Nutzung ganzer Fertigungsinseln zum einen
Kosten spart aber zum anderem auch positiv im Fall
moglicher Erweiterungen ist, so ist das Pareto-Optimum
2 der NSGA-II-Optimierung nach den Zielgrofen Durch-
satz und Routenflexibilitit zu préferieren. In dieser Lo-
sung wird mit 19 der hochste Durchsatz aller hier ermit-
telten Losungen erreicht und dies wobei zwei der mogli-
chen Fertigungsinseln nicht benétigt werden. Allein die
ermittelte Routenflexibilitét ist im Vergleich zu den an-
deren hier aufgefiihrten Losungen eher gering.

4 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Konzept zur simulationsba-
sierten Optimierung der Tatigkeitszuordnung zu Ferti-
gungsinseln als wesentlicher Aspekt des Systemdesigns
von modularen Produktionssystemen unter Nutzung des
NSGA-II-Algorithmus vorgestellt. Hierzu wurden zu-
nichst die Besonderheiten von modularen Produktions-
systemen diskutiert, bevor die Grundziige der simulati-
onsbasierten Optimierung, insbesondere mittels dem
NSGA-II-Algorithmus, beschrieben wurden.

Anhand eines einfachen akademischen Fallbeispiels
wurde das Konzept bzw. dessen prototypischen Imple-
mentierung demonstriert. Es konnte gezeigt werden, dass
durchaus Optimierungspotentiale existieren und auch mit
dem Konzept realisiert werden konnten.

In Zukunft sind diverse Richtungen fiir weitere For-
schungen denkbar. So sind weitere Optimierungsalgo-
rithmen sowie das Erweitern bzw. Anpassen der Neben-
bedingungen, z. B. Platzbedarfe von Tétigkeiten, mog-
lich. Des Weiteren sind auch Anpassungen an den Kor-
rekturmechanismen bei ungiiltigen Losungen ein mogli-
cher Forschungsgegenstand. SchlieBlich konnen auch
weitere Gestaltungsdimensionen der modularen Produk-
tion einbezogen werden, so wiren die Betrachtung von
Materialbereitstellungskonzepten  oder  alternativen
Grundlayouts moglich. SchlieBlich wére es zudem span-
nend das Konzept an Echtweltszenarien zu testen.
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