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1 	Einleitung 

Vorherrschende Themen in der Elektronikproduktion sind die Reduzierung der Pro-

duktentwicklungszeiten, die Minimierung der Durchlaufzeiten und Bestände sowie 

die Sicherung der Qualität gekoppelt mit der Nutzung neuester Technologien [24]. 

Besonders problematisch sind in der Regel die komplexen und schwierig zu beherr-

schenden Prozesse, die sowohl technologischen als auch informationstechnischen 

Querbeziehungen der einzelnen Prozesse und ein unvollständiger und ineffizienter 

Daten- bzw. Informationsfluß. Neue Anforderungen an die Prozesse resultieren aus 

den speziell im Elektroniksektor stetig auftretenden Neuentwicklungen wie neuar-

tigen Packungsformen von Bauelementen sowie die Miniaturisierung und Verringe-

rung der Anschlußrastermaße [20, 88]. Auch Innovationen im Bereich der Prozeß-

technologien, wie beispielsweise die MID-Technologie, Leitklebetechnik oder 

Laserlötverfahren usw. steigern die Komplexität der Elektronikproduktion [25]. 

Häufige, aktuell auftretende Probleme in der Praxis sind hohe Liegezeiten der Auf-

träge in der Fertigung, ein hoher Anteil an Nebenzeiten durch verstärkte Rüst- und 

Umrüsttätigkeiten oder durch falsch disponiertes Material, aber auch Mehraufwand 

in einzelnen Bereichen mangels Informationen bzw. Absprachen unter den Abteilun-

gen. Oft werden in der Entwicklung weitreichende Entscheidungen getroffen, die in 

nachfolgenden Prozeßschritten einen zusätzlichen Zeit- und somit Kostenaufwand 

verursachen. 

Ziel muß es sein, Verbesserungspotentiale in einzelnen Bereichen sowie prozeß- und 

bereichsübergreifend zu erkennen und auszuschöpfen. Damit verkürzt sich die ent-

scheidende "time to market". Leistungsfähige ECAD-Systeme zur Entwicklung der 

Produkte sowie die Entwicklung schnellerer und flexiblerer Bestückungssysteme im 

Prozeßbereich sind nur einige der Faktoren, die dazu beitragen [111]. Ein weiterer 

Ansatz ist der Einsatz rechnerunterstützter Planungssysteme, die den Anwender von 

der Produktentstehung über Auftragseinplanung bis zur Programmerzeugung für 

die Maschinen unterstützen und einen durchgängigen Informations- bzw. Datenfluß 

gewährleisten. 

In der vorliegenden Arbeit wird eine rechnergestützte Planungsmethode vorgestellt, 

die von der Leiterplattenentwicklung bis zur Produktion eingesetzt wird. Basierend 

auf einer zentralen Datenbank, die ein Produkt- und ein Prozeßmodell beinhaltet, 

wurden mehrere Module entwickelt, die den Anwender in den verschiedenen Pla-

nungsaktivitäten unterstützen. Die Struktur des Gesamtsystems wurde so konzipiert, 

daß sämtliche Prozeßschritte der Flachbaugruppenfertigung integrierbar sind. 

Hauptaugenmerk lag dabei auf den Planungstätigkeiten im Bereich der Flachbau-

gruppenbestückung, insbesondere der SMD-Bestückung. Bedingt durch die große 

Bauelementevielfalt und der dicht gepackten, komplexen Leiterplatten ergeben sich 

gerade in diesem Sektor hohe Bestück- sowie Rüstzeitanteile. Dies führt oft dazu, daß 

dieser Prozeßschritt zum Flaschenhals der gesamten Prozeßkette wird und somit die 
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Durchlaufzeiten erhöht. Aus diesem Grund wird der Bestückbereich, zu berücksichti-
gende Parameter und die Zusammenhänge in Kapitel zwei genauer analysiert. 

In dem folgendem Kapitel werden verfügbare Planungssysteme und die möglichen 
Einsatzgebiete einer kritischen Betrachtung unterzogen. Die Anforderungen seitens 
der Benutzer diverser Systeme, aber auch von potentiellen Anwendern wurden auf-
genommen und ausgewertet. Die ermittelten Defizite dienten als Ausgangsbasis 
zum Entwurf des Planungssystems. 

Kapitel vier und fünf erläutern sowohl die Struktur des Gesamtsystems als auch die 
Anbindungen an die Außenwelt. Beschrieben wird das Zusammenwirken der einzel-
nen Module, die Strukturierung sowie Realisierung der zentralen Datenbasis und die 
verwendete Softwarearchitektur. Weitere wichtige Punkte dieses Kapitels sind die 
Entwicklung einer Hauptspeicherstruktur zur detaillierten Modellierung der verschie-
denen Bestückungssysteme. Da die Planungskomponente als Bindeglied fungieren 
soll und zur Aufgabe hat, einen durchgängigen Datenfluß zu gewährleisten, sind 
Schnittstellen zur Layoutentwicklung und zur Prozeßebene unabdingbar. Dazu wer-
den in diesen Kapiteln die spezifischen Schnittstellenprobleme in der Elektronikferti-
gung erläutert und die gewählten bzw. entwickelten Lösungen vorgestellt. 

Eine Komponente des Planungstools, vorgestellt in Kapitel sechs, ist ein Design-For-
Manufacturing-System (DFM) zur Verbindung der Leiterplattenentwicklung und der 
Fertigung. Dieses Werkzeug ermöglicht es, bereits in der Entwicklungsphase einer 
Leiterplatte Anforderungen aus nachfolgenden Prozeßschritten, wie beispielsweise 
der Bestückung, des Lötens und des Testens zu berücksichtigen. Der erstellte Proto-
typ des Expertensystems kann, neben bereits integrierten Basiswissen, an die jewei-
lige Fertigung adaptiertes Fertigungs-Know-how aufnehmen. Zur Erweiterung bleibt 
die Struktur des Gesamtsystems unverändert, es sind lediglich im Regelteil die 
neuen Design-Rules einzugeben. Das spezifische Wissen über die Leiterplatten und 
das technische Equipment bezieht das DFM-System aus der zentralen relationalen 
Datenbank. Der rechnergestützte Regelkreis deckt frühzeitig Defizite und Ferti-
gungsprobleme auf und unterstützt den Entwickler das Design fertigungs- bzw. test-
gerecht zu gestalten. 

Einen Schwerpunkt der Arbeit bildet das Planungsmodul zur Rüst- und Umrüstopti-
mierung, das in Kapitel sieben beschrieben wird. Ausgehend von technologischen 
Daten aus der Entwicklung und dispositiven Auftragsdaten, generiert dieses Modul 
für den kompletten Bestückungsbereich Lösungen, die einen optimalen Durchsatz 
der Flachbaugruppen gewährleisten. Je nach vorliegender Fertigung und Anwen-
derwunsch führt es verschiedene Optimierungsstrategien einzeln oder gekoppelt 
aus. Der Kern des Moduls besteht aus einem Schichtenmodell, das in eine bereichs-, 
linien- und maschinenbezogene Optimierung unterteilt ist. Die einzelnen Optimie-
rungsschritte ermöglichen die Minimierung der gesamten Nebenzeiten innerhalb der 
Leiterplattenbestückung und die Reduzierung der Bearbeitungszeiten der Aufträge 
an den einzelnen Bestückungssystemen. Das zu produzierende Auftragsspektrum 
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wird den verschiedenen Bestückungssystemen hinsichtlich technologischer und 

wirtschaftlicher Kriterien in einer umrüstoptimalen Reihenfolge zugeteilt. Aufgabe der 

linienbezogenen Optimierung ist es, unausgewogene Austaktungen der einzelnen 

Automaten innerhalb verketteter Bestückungslinien auszugleichen. Die maschinen-

orientierten Schichten errechnen zur Einsparung von Maschinenhauptzeiten in Ab-

hängigkeit der einzelnen Automatentypen optimale Feederanordnungen und Be-

stücksequenzen. Eine maßgebliche Anforderung, die diese Komponente erfüllt ist, 

daß durch den allgemeingültigen, flexiblen Ansatz die Optimierung auf sämtliche am 

Markt verfügbare Bestückungssysteme anwendbar ist. 

Lösungen für den Bereich der Arbeitsplanung sind in Kapitel acht beschrieben. 

Durch die Integration eines Werkskalenders in Verbindung mit den Resultaten der 

Optimierungskomponente sind detaillierte Kapazitätsplanungen und Feintermi-

nierungen von Aufträgen durchführbar. So lassen sich neben Vorwärts- und 

Rückwärtsterminierung auch verschiedene Auftragsreihenfolgen und deren Auswir-

kungen auf Fertigungszeiten simulieren. Verknüpft mit den Maschinenstunden-

sätzen der Bestückungssysteme stehen damit dem Anwender auch Aussagen über 

die zu erwartenden Fertigungskosten zur Verfügung. Zudem können innerhalb die-

ses Moduls Informationen über den laufenden Prozeß oder auch gespeicherte Aus-

wertungen visualisiert werden. Es besteht die Möglichkeit, sich verschiedenartige 

Fertigungsdokumentationen (z.B. Rüstlisten, Zeitauswertungen etc.) passend zu 

den jeweiligen Fertigungsspezifika zu generieren. 

Im letzten Kapitel wird eine Validierung der Ergebnisse vorgenommen. Hierzu wur-

den etliche theoretische Versuche durchgeführt, um die Ergebnisse zu diskutieren. 

Untermauert durch einige Tests in der laufenden Produktion, wurde auch die Funk-

tionsfähigkeit des Prototypen inklusive Optimierungsergebnissen und Zeitsimulatio-

nen in der Praxis analysiert. Mit Hilfe dieser Daten und Auswertungen wurden Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtungen durchgeführt und Rationalisierungspotentiale in 

diesem Bereich quantifiziert. 



2 	Analyse der Bestückung elektronischer Flachbaugruppen 

2.1 	Analyse des Bestückungsprozesses 

Bei der Fertigung von Flachbaugruppen ist das Bestücken, d. h. das Fügen der Bau-
elemente auf die Leiterplatte, einer der wichtigsten Prozeßschritte und meist der zeit-
intensivste. Prinzipiell existieren hierfür zwei alternative Bestückungstechnologien, 
die Through Hole Technology (THT) und die Surface Mount Technology (SMT), wo-
bei auch eine Mischform möglich ist. Seit Einführung der SMT hat diese durch eine 
Reihe von Vorteilen (höhere Packungsdichten, bessere Automatisierbarkeit, weniger 
Prozeßschritte etc.) die THT zunehmend verdrängt und liegt heute bei einem Anteil 
von ca. 50%, mit immer noch zunehmender Tendenz [9,88]. Sowohl in der THT, als 
auch in der SMT, werden abhängig von der Anzahl der Bauelemente, den zu bestük-
kenden Bauelementetypen, den Leiterplattenvarianten und den zu produzierenden 
Stückzahlen verschiedene Bestückungsmethoden eingesetzt [97]: 

• Handbestückung 
• Halbautomatische Bestückung 
• Vollautomatische Bestückung 

2.1.1 Handbestückung 

Handbestückung erfolgt im einfachsten Fall mittels Pinzette oder mit einem handge-
führten Bestückungswerkzeug. Die Bauelemente stehen in Griffschalen auf einem 
Tisch oder Karussell bereit. Aufgrund der kleinen Bauformen sind bei der manuellen 
SMD-Bestückung optische Vergrößerungseinheiten notwendig. 

Bei einfachen Platinen, optimalen Lichtverhältnissen, einer Handauflage und griff-
technisch günstig angeordneten Bauteilspendern kann mit der Handbestückung 
eine Bestückleistung von ca. 800 Bauelemente pro Stunde [48] erreicht werden. Ein-
gesetzt wird die manuelle Montage hauptsächlich zu Reparaturzwecken und im La-
borbetrieb für Musterleiterplatten. 

2.1.2 Halbautomatische Bestückung 

Die Unterschiede der Halbautomatischen Bestückung zur Manuellen Bestückung 
liegen in der Bauelementebereitstellung und der Vorgabe der Bestückposition durch 
Markierungen. Die Bauelemente werden auf einem Karussell oder Endlosband in 
Griffschalen bereitgestellt. Dabei wird dem Bediener immer nur der Zugriff zu den ak-
tuell zu bestückenden Bauelementen ermöglicht, da nur diese Griffschale vom Be-
stückungssystem freigegeben wird. Eine Projektionseinheit (Licht- oder Laserstrahl) 
zeigt die Bestückposition auf der Leiterplatte an (s. Bild 2-1). Halbautomatische Be-
stückungssysteme kommen in der THT zum Einsatz, bevorzugt bei kleinen bis mittle- 
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ren Serien oder für die Bestückung von Sonderbauelementen, die nicht automatisch 

bestückt werden können. Die eigentliche Montage erfolgt weiterhin per Hand, wobei 

die Bedienperson auf die richtige Polarität zu achten hat. 

Bild 2-1: Halbautomatischer Bestückungsautomat (Royonic) 

Die Bestückungsleistung bewegt sich je nach Komplexität der Leiterplatte zwischen 

700 und 1000 Bauelementen in der Stunde. Die wesentlichen Vorteile gegenüber der 

Handbestückung sind: 

• Verringerung der Fehlermöglichkeit durch programmgeführten Bauelementezu-

griff und Bestückpositionsmarkierung. 
• Geringere Umgewöhnungszeit bei Änderung des Bestückprogramms. 

• Anbindung an ECAD-Systeme möglich. 

2.1.3 Vollautomatische Bestückung 

Für die vollautomatische Bestückung im Bereich der SMT, der schwerpunktmäßig 

untersucht wurde, existiert ein breites Spektrum an unterschiedlichen Bestückungs-

systemen. 

Der Einsatz von SMDs begünstigt eine automatisierte Montage außerordentlich, da 

die Bauelemente nur auf die Leiterplatte aufgesetzt werden. Somit entfallen — im Ge-

gensatz zur automatischen Bestückung von bedrahteten Bauelementen — bauteil-

spezifische Führungs- und Unterwerkzeuge für das Einfädeln und Umbiegen der An-

schlußdrähte. Außerdem steht der aufgrund der Größe der Bestückwerkzeuge beim 

konventionellen Bestücken erforderliche Raum (Bestückschatten) zusätzlich als Be-

stückfläche zur Verfügung. 
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Bei der vollautomatischen Bestückung unterscheidet man zwei Verfahren [57]: 

• Sequentielle Bestückung 
• Simultane Bestückung 

Sequentielle Bestückung 

Die sequentiellen Bestückungsautomaten sind am weitesten verbreitet. Sie lassen 
sich nach ihrer stündlichen Bestückleistung, aber auch nach ihrem kinematischen 
Aufbau klassifizieren [40]. 

Die Anforderungen an die vollautomatischen Bestückungsautomaten sind zum ei-
nen hohe Bestückleistung und zum anderen Verarbeitung immer kleiner werdender 
Bauelemente und verringerter Anschlußrastermaße. Diese in einem Maschinenkon-
zept schwer zu vereinbarenden Forderungen führten zu einer Diversifizierung der Au-
tomatentypen: 

Pick and Place-Bestückungsautomaten (device placer, fine pitch placer) 
dienen zur Verarbeitung hochpoliger, großer Bauelemente. Innerhalb eines Be-
stückvorgangs wird ein Bauelement aus den Zuführsystemen gegriffen (pick), 
von dort auf die Leiterplatte verfahren und auf die Oberfläche gesetzt (place). 
Die Bewegung des Bestückkopfes kann dabei auf unterschiedliche Arten erfol-
gen. 

Bild 2-2: Beispiel eines Pick and Place Automaten 
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Chip Shooter 
sind für das Bestücken von kleinen, meist zweipoligen Bauelementen mit hohen 
Mengendurchsatz bestimmt. Die hohe Bestückleistung wird durch einen Revol-
verkopf mit mehreren Pipetten erreicht. 

Bild 2-3: Beispiel eines Chip Shooters 

Gerade für hohe Stückzahlen ist diese rein mengenorientierte Aufteilung der 

Bestückinhalte einer Leiterplatte von Vorteil. So setzt man einerseits spezialisierte 

Automaten für das sogenannte "Vogelfutter" mit hoher Bestückleistung ein und 

andererseits Automaten für präzises Bestücken von meist großen Gehäuseformen. 

Simultanbestückung 

Die Simultanbestückung gibt es in zwei Ausprägungen : 

• Automatische Sequentiell-/Simultanbestückung 
• Automatische Simultanbestückung 

Bei der automatischen Simultanbestückung (s. Bild 2-4) werden die Bauelemente 
gleichzeitig dem Förderbereich entnommen und bestückt. Mit diesen Bestückungs-

systemen können extrem hohe Bestückraten erzielt werden. Nachteilig ist jedoch der 

hohe Umrüstaufwand bei Leiterplattenwechsel, da die Automaten stark produktbe-

zogen konfiguriert sind. Zudem muß bereits beim Leiterplattendesign die rasterför-
mige Anordnung des Bestückwerkzeugs berücksichtigt werden. 

Bei der automatischen Sequentiell-/Simultanbestückung (s. Bild 2-4) werden die 

Bauelemente simultan aus den Zuführmodulen entnommen und sequentiell auf der 

Leiterplatte plaziert. 
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(.1-\  Bauelemente 
VI aufnehmen 

2 
erstes Bauelement 
absetzen 

e zweites Bauelement 

® drittes Bauelement 

Die Simultan-/Sequentiell 
Bestückungsmethode 

.7T\  alle Bauelemente 
aufnehmen 

® alle Bauelemente 
absetzen 

Das Simultan-/Simultan 
Bestückkonzept 

Bild 2-4: Simultanbestückung und Sequentiell-/ Simultanbestückung 

manuelle/halbaut. 
Bestückungssysteme 

Einteilung der 
Bestückungssysteme 

THD- 
Automaten 

SMD- 
Automaten 

Sonder-
bestücker 

DIP- 
Automaten 

radiale 
Automaten 

2.2 	Kinematische Klassifizierung der Bestückungsautomaten 

Zur Datenmodellierung der diversen Bestückungssysteme wurde eine Unterteilung 
in manuelle Bestückungssysteme, Automaten für die bedrahtete Bestückung und 
Automaten zur SMD-Bestückung zugrunde gelegt (s. Bild 2-5). Die Bestückungs-
systeme für die bedrahtete Technik werden entsprechend den Bauelementen in 
axiale, radiale, DIP und Sonderbestücker unterschieden. 

axiale 
Automaten 

Bild 2-5: Einteilung der Bestückungssysteme zur Datenmodel ierung 



Leiterplatte 
beweglich 

einachsiger 
Bestückkopf 

rotatorischer 
Bestückkopf 

zweiachsiger 
Bestückkopf 

Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente- Bauelemente- 
bereitstellung bereitstellung bereitstellung bereitstellung 

beweglich fest beweglich fest 

Bauelemente- 
bereitstellung 

fest 

Revolverkopf Einzelkopf 

Kinematischer und 
konstruktiver Aufbau 
der SMD-Automaten 
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Die SMD-Automaten werden hinsichtlich ihrer Kinematik klassifiziert. Die Einteilung 

in verschiedene Bestückungsklassen ermöglicht gerade im Hinblick auf die erforder-

lichen Optimierungsalgorithmen eine zusammenfassende Betrachtungsweise für 

Automaten unterschiedlicher Hersteller (s. Bild 2-6). 

Bestückungsklassen 

Bild 2-6: Klassifizierung der SMD-Automaten 

In Bild 2-7 sind die modellierten SMD-Bestückungssysteme, das kinematische Prin-

zip, die Leistungsklasse und einige Beispiele aufgeführt. Jede Bestückungsklasse 

erfordert ein eigenes Zeitmodell. Auf die erforderliche Zeit- und Rüstmodelle wird in 

den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 noch näher eingegangen. 

Zusätzlich existieren zu den eingeteilten Bestückungsklassen einige Automatenty-

pen, die auf den ersten Blick nicht eindeutig einzuordnen sind, wie z. B. die Philips 

FCM oder die Siplace 80S von Siemens. Die Philips FCM besteht aus mehreren Pick 

and Place Köpfen, die segmentweise die Leiterplatte bestücken. Zur Modellierung 

kann dieser Automatentyp als eine Aneinanderreihung mehrerer Einzelköpfe der 

Klasse V aufgefaßt werden. Die Siplace 80S ist eine Doppelportalmaschine. Sie kann 

in der Form modelliert werden, daß zwei Komponenten der Klasse VI zusammenar-

beiten, die synchronisiert werden müssen. 
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Klasse I Klasse II Klasse III 

Leistungsklasse: 
bis ca. 6000 BE/h 

Leistungsklasse: 
bis ca. 5000 BE/h 

Leistungsklasse: 
bis ca. 25000 BE/h 

Beispiele: 
Dynapert MPS 318 
Dynapert MPS 525 

Beispiele: 
Mydata TP-9 
Fuji FIP I, FIP II 
Amistar FA-2001 

Beispiele: 
Fuji CP III 
Universal HSP 4780 
Panasonic Panasert Mv Ilc 
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Klasse IV Klasse V Klasse VI 

Leistungsklasse: 
bis ca. 14000 BE/h 

Leistungsklasse: 
bis ca. 5000 BE/h 

Leistungsklasse: 
bis ca. 7000 BE/h 

Beispiele: 
TDK avimount RX-4260 
Amistar SM-64 
Universal Ultraplace 4715 

Beispiele: 
Siemens HS-180 
Philips CSM Eclipse 
Sanyo TCM-V500 

Beispiele: 
Siemens SP-120 
Siemens Siplace 80S 
Dynapert MPS 109 

n 	i n 
3 3  

,..: 

it. 

hl ty 0 1t, 

Bild 2-7: Bestückprinzipien der verschiedenen Bestückungsklassen 

2.3 	Konfigurationsmöglichkeiten der Bestückungssysteme 

Neben den kinematischen Grundprinzipien der Automaten existieren eine Reihe von 
Zusatzeinrichtungen der Bestückungssysteme, die den Bestückungsprozeß beein-
flussen bzw. wichtige technische Randbedingungen der jeweiligen Automatentypen 
darstellen (s. Bild 2-8). Ebenso wie die Bestückungsklasse sind der Aufbau und die 
Einzelkomponenten der Bestückungssysteme zu modellieren. 



A. ===Ts= 

Leiterplattenzentrierung 
mechanisch 

Leiterplattenzentrierung 
optisch 

Koplanaritätsmessung 

Bauelemente—
bereitstellung 

auelementezentrierung 
mechanisch lnkpunkterkennung 
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Wichtige zu modellierende Kriterien dieser Komponenten sind: 

• Welche Zuführeinrichtungen sind für welchen Automaten vorhanden 

• Platzbedarf 
• Auf- und Abrüstzeit 
• Wechselwirkungen mit anderen Komponenten 
• Zeit für die einzelnen Funktionen 
• Stellmöglichkeiten 

Bauelementezentrierun 
optisch 

Bild 2-8: Übersicht zu den modellierenden Stationskonfigurationen mit Schwerpunkt der 

Bauelementebereitstellung 
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2.4 	Verkettung der Einzelmodule zu Bestückungslinien 

Die Zusammensetzung einer Bestückungslinie bestimmt sich aus den Zielvorstellun-
gen des Anwenders, aus dem zu verarbeitenden Produktspektrum und aus den 
räumlichen Gegebenheiten. Entsprechend diesen Anforderungen lassen sich die 
einzelnen Systemkomponenten zu einer Linie verketten. Sind die hintereinanderlie-
genden Fertigungsstationen direkt durch ein Transportsystem verbunden und laufen 
die Leiterplatten sequentiell durch jede Station, spricht man von einer in-line verkette-
ten Bestückungslinie. Verkettungsmodule der Bestückungsautomaten sind: 

• Transportbänder 
• FIFO-Puffer 
• Siebdrucker 
• Ein- und Ausgabestationen 
• Quertransportstationen 
• Leiterplattenwendestationen 
• Reflowöfen 

Wichtig für die Datenmodellierung ist es, die Verkettung der Automaten, die Verket-
tungsmodule und die Reihenfolgenalternativen abzubilden. 

Bild 2-9: Modularer Aufbau einer Bestückungslinie 



3 	Planungssysteme in der Elektronikfertigung 

Die Arbeitsplanung als ein integraler Bestandteil der Arbeitsvorbereitung übernimmt 
die Planungsmaßnahmen, die unter Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeit die ferti-
gungsgerechte Herstellung eines Erzeugnisses sichern [22, 4]. Die einzelnen Aufga-
ben der Arbeitsplanung, unabhängig von der betrachteten Sparte, sind [67]: 

• Arbeitsablaufplanung 
— Erstellung neutraler Arbeitspläne 
— Erstellung auftragsbezogener Arbeitspläne 
— Kostenkalkulation 
— Varianten- und Ähnlichkeitsplanung 
— Erstellen von Standardarbeitsplänen 

• Prozeßplanung 
— NC-Programmierung 
— Vorgabezeitermittlung 
— Maschinenauswahl 
— Betriebsmittelauswahl 
— Erstellung der Fertigungsdokumentation 

• Stücklistenverarbeitung 

Die Arbeitsplanung bezeichnet man auch als auftrags- und terminneutrale Planung. 
Die Arbeitssteuerung als weitere Funktion der Arbeitsvorbereitung hat demgegen-
über die Aufgabe, das Produktionsprogramm in einer optimalen und termingerech-
ten Ablauffolge einzubinden [119]. 

Meist liegt in der Praxis jedoch keine so starke Trennung und Gliederung der Aufga-
benstellung vor. Die Aufgaben der Arbeitsvorbereitung sind je nach Organisations-
form des Unternehmens verschiedenen Abteilungen zugeordnet. 

Speziell in der Elektronikfertigung sind im Bereich der Arbeitsplanung eine Reihe 
komplexer Entscheidungen zu treffen. Der sehr innovative Elektronikmarkt erfordert 
stetig Änderungen und Anpassungen an neue Technologien und zu verarbeitende 
Bauelementetypen. Jeder neue Trend hat Auswirkungen auf das Fertigungsequip-
ment und beeinflußt die Arbeitsvorgangsfolge. Weitere Charakteristika des Elektro-
nikbereiches sind die Vielzahl der zu verarbeitenden Komponenten bzw. -typen, die 
enorme Variantenvielfalt, die stark unterschiedlichen Losgrößen und der hohe durch-
schnittliche monetäre Wert der Produkte [46, 58]. 

3.1 	Rechnergestützte Planungssysteme — State of the ad — 

Der Einsatz rechnergestützter Planungssysteme in der Arbeitsplanung ist im Ver-
gleich zu Konstruktion und Fertigung weniger ausgeprägt. Die meisten der vorhan-
denen Systeme unterstützen das Verwalten und Editieren von Arbeitsplänen sowie 
die Kosten- und Zeitkalkulation [110]. 
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Speziell für die Elektronikproduktion existieren keine dedizierten Systeme, die die 
klassischen Aufgaben für die Arbeitsplanung (Arbeitsplangenerierung, -verwaltung, 
Zugriff auf ähnliche Arbeitspläne und Variantenerzeugung, Änderungsstücklisten, 
Varianten- und Versionenbildung etc.) unterstützen. 

Anders verhält es sich im CAM-Bereich. Hier existieren eine Reihe auf die Elektronik-
belange ausgerichteten Systeme, deren Leistungsspektren einen weiten Bereich 
überspannen. Er reicht von einfachen Visualisierungsprogrammen für diverse 
Datenformate bis zu komplexen CAM-Systemen, die z.B. die Aufbereitung von Foto-
plotterdaten, die Erstellung von Fräs- und Bohrdaten und die Optimierung von 
Bestückprogrammen beinhalten. Viele der Systeme sind auf Teilbereiche speziali-
siert oder bieten ausschließlich diese Funktionalität an. 

    

    

sehr hoher 
Rechnereinsatz 

 

 

  

   

geringer 
Rechnereinsatz 

 

 

  

    

singulärer 
Rechnereinsatz 

  

  

Bild 3-1: CA-Techniken in der Elektronik 
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So werden von einigen Maschinenherstellern Softwarelösungen zu ihren Automaten-
typen angeboten [95]. Das Leistungsspektrum reicht von Bestücksequenzopti-
mierung und Optimierung der Feederanordnungen bis hin zum Line Balancing. Die 
Optimierungsmöglichkeiten sind rein maschinenspezifisch und beziehen sich meist 
auf einen Leiterplattentyp. Komplexere Problemstellungen, wie das Einlasten mehre-
rer Aufträge für eine heterogene Infrastruktur an Bestückungssystemen, werden von 
diesen Lösungen nicht abgedeckt. 

Auch einige Leiterplattenlayoutsysteme haben CAM-Module in ihrem Leistungsum-
fang integriert. Neben Leiterplattendesignfunktionalitäten bestehen Möglichkeiten 
zur Bestückprogrammoptimierung und z.T. zum Manufacturing und Design-Rule-
Check der Leiterplatten. 

Weitere Lösungen im Bereich der Planung für die Elektronik stammen von kleineren 
bis mittleren Softwarehäusern, die z.B. singuläre Postprozessoren mit Opti-
mierungsalgorithmen anbieten, Möglichkeiten der Visualisierung und des Daten-
austauschs für verschiedene Datenformate zur Verfügung stellen oder auch für ei-
nige Teilprozesse (Fräsen, Bohren, Bestücken, Testen) Daten aus dem 
Entwicklungsbereich in die entsprechenden Maschinenformate transformieren [71], 
[74]. Weit verbreitet in Bereich der Planung, auch speziell in der Elektronikfertigung, 
ist die Simulationstechnik [101]. Zum Einsatz kommt die Simulationstechnik sowohl 
in der Bestimmung optimaler Fertigungsreihenfolgen als auch in der Auslegung von 
Bestückanlagen und deren Peripherie [92, 107]. 

Im Bereich Forschung und Entwicklung ist ein starker Trend in Richtung wissensba-
sierter Systeme für die Arbeitsplanung zu erkennen. Sowohl im Bereich Mechanik 
[110], Montage [109, 115] als auch in der Elektronikfertigung [13, 58] sind Entwick-
lungen im Gange, das breite und komplexe Fachwissen des Arbeitsplaners mit Hilfe 
von Expertensystemen abzubilden. Mit Hilfe wissensbasierter Systeme sollen die 
Planungsaktivitäten (Variantenplanung, Neuplanung) hinsichtlich Planungsgenauig-
keit und Zeitaufwand unterstützt und verbessert werden. 

Eine Gemeinsamkeit und ein wesentlicher Bestandteil der Systeme sind Produkt-
und Prozeßmodelle zur Beschreibung der Werkstücke in der Mechanik und der 
Leiterplatten in der Elektronik. Die Produktmodelle beschreiben die Objekte auf der 
Basis technischer Elemente, der sogenannten features. Hiermit lassen sich neben 
Geometrieinformationen sämtliche technologischen Informationen, die zur Erstel-
lung der Arbeitspläne nötig sind, abbilden. Die Prozeßmodelle beschreiben die für 
die Fertigung des jeweiligen Produktes anfallenden Prozeßschritte. Sie beinhalten 
Informationen über die einzelnen Prozeßschritte, die Abarbeitungsreihenfolgen, die 

Prozeßparameter und die zugeordneten Maschinen bzw. Arbeitsplätze. 

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die Integration der Arbeitsplanung in das 
gesamte EDV-Umfeld [23, 113, 124, 116]. Die Arbeitsplanung verknüpft innerhalb 
eines Unternehmens den dispositiven Informationsfluß der Produktionsplanung und 
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-steuerung mit der technologischen Informationskette. Der Einbindung einer rech-
nerunterstützten Arbeitsplanung und der datentechnischen Verknüpfung der beiden 
Bereiche zur Gewährleistung eines durchgängigen Informationsflusses wird ein gro-
ßer Stellenwert eingeräumt [53]. 

	

3.2 	Defizite rechnergestützter Planungssysteme 

Innerhalb der CAx-Welten eines Elektronikunternehmens erfolgen die meisten 
Planungsaktivitäten separat. Die Spezialisten der einzelnen Abteilungen pflegen nur 
ihre Softwarewerkzeuge. Dies hat zur Folge, daß es oft zu einer redundanten Daten-
haltung und einer geringen Nutzung des rechnerintegrierten Informationsflusses 
kommt. Viele der bereits im Rechner verfügbaren Daten bleiben aufgrund von Abtei-
lungsbarrieren und Schwierigkeiten des prozeßübergreifenden Datentransfers in 
den Insellösungen. Es fehlt eine einheitliche Datenplattform zur Aufnahme techni-
scher und dispositiver Daten. Für jeden einzelnen Benutzer sollte eine bereichs- bzw. 
abteilungsübergreifende Möglichkeit der Interaktion und Informationsgewinnung 
(mit unterschiedlichen Zugriffsmöglichkeiten) bestehen. 

Viele CAP/CAM-Produkte sind auf singuläre Prozeßschritte der Elektronikfertigung 
spezialisiert. Defizite gibt es auch im Bereich der Optimierungssoftware für Bestük-
kungsautomaten. Dedizierte Systeme, die eine herstellerunabhängige Auftrags-
einlastung, Optimierung und Simulation für den kompletten Elektronikbereich 
vornehmen, existieren nicht. Oft wird in der Praxis die rechnergestützte Simulation 
als Optimierung bezeichnet. Diese Systeme erlauben zwar die vergleichende Bewer-
tung von vorgegebenen Alternativen, generieren aber in keinem Fall automatisch 
situationsspezifische Vorschläge [38]. 

Ein weiteres, oft diskutiertes Problemfeld ist der fehlende oder mangelhafte Informa-
tionsaustausch zwischen Entwicklung und Fertigung [66, 100]. Dadurch, daß eine 
frühzeitige Einbindung und Berücksichtigung der Fertigungsbelangefehlt, kommt es 
zu kostenintensiven Fertigungsmaßnahmen und im Extremfall zum Redesign der 
Leiterplatte. 

	

3.3 	Anforderungen an ein rechnergestütztes Planungssystem 
für die Elektronik 

Aus den erörterten Defiziten und mehreren Analysen bei Produzenten von 
Flachbaugruppen wurden eine Reihe von Anforderungen zusammengestellt. Um 
den Anspruch eines allgemeingültigen Systems Rechnung zu tragen, sind sämtliche 
Prozeßschritte der Flachbaugruppenfertigung zu berücksichtigen (s. Bild 3-2). Die 
Daten sollten zentral verwaltet werden und allgemein verfügbar sein. Wichtig ist es, 
die Informationen entsprechend den Anforderungen des jeweiligen Benutzers 
aufzubereiten und übersichtlich grafisch zu visualisieren. In den folgenden Unterka- 
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piteln wird auf einige Detailanforderungen und Auswirkungen auf ein elektronikspezi-

fisches Planungssystem näher eingegangen. Prinzipiell sollte ein Planungssystem 

für die Elektronik vier Aufgabenschwerpunkte abdecken [65]: 

• Datenextraktion (aus verschiedenen Schnittstellen) 

• Datenverwaltung 
• Erzeugung von Fertigungsunterlagen und Arbeitsplänen 

• Steuerung der Kommunikation und Information 

technische Daten 
	 dispositive Daten 

	

I. 	

E-CAD 
	

PPS 

CAP 

Produkt- Prozeß- 
modell 	modelt 

grafisches 
Interface 

Bild 3-2: CAP-System für sämtliche Prozeßschritte in der Elektronikfertigung 

3.3.1 Datenhaltung und adaptiver Output 

Innerhalb des Produktionsprozesses einer Flachbaugruppe ist eine einheitliche, 

allgemein zugängliche Datenbasis anzustreben. In dem neutralen Datenformat sind 

Informationen zu sämtlichen Prozeßschritten strukturiert abzulegen. Den Anwendern 

in den einzelnen Prozeßstufen soll somit eine entsprechende Sicht auf die Daten zur 

Informationsgewinnung und zur Interaktion ermöglicht werden. So kann z.B. der Ma-

schinenbediener mit einer grafischen Visualisierung der Leiterplatte oder Rüstung 

vor Ort schnell und einfach die für ihn relevanten Detailinformationen abrufen. 

Die Datenhaltung muß mittels klar definierter Schnittstellen Import- und Exportfunk-

tionalitäten sowohl zu den Entwicklungswerkzeugen und zu den Systemen der be-

triebswirtschaftlichen, planerischen Datenwelt als auch zur kompletten Prozeßwelt 

beinhalten. Der Datenoutput soll flexibel und einfach an unterschiedliche Belange 



neutrales Datenformat 

— Produktstruktur 
— Prozeßverknüpfungen 
— Technologiedaten 
— Komponentendaten 
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des Unternehmens anpaßbar sein. Gerade die Verknüpfung der betriebswirtschaftli-
chen mit den technischen Daten und die Möglichkeiten, sämtliche Systeme der Pro-
zeßebene (Leiterplattenfertigung, Pasten-/Kleberauftrag, Bestücken, Löten, Testen) 
aus einer einheitlichen Datenquelle zu speisen, bergen große Rationalisierungspo-
tentiale. 

technische 
Datenwelt 

betriebswirtschaftliche 
Datenwelt 

ti 

egle 

— bedingte Interaktion 
— Detailinformation 

Prozeß 1 
— Datengenerierung 
— Datenrückmeldung 

• • • 

Prozeß N 
— Datengenerierung 
— Datenrückmeldung 

Bild 3-3: Neutrales Datenformat als Kern für ein Planungssystem 

3.3.2 Rüstproblematik und Rüstanforderungen 

Die Rüstzeitverkürzung ist sowohl im Bereich Mechanik als auch in der Elektronik ein 
ständig aktuelles Thema. Technisch anspruchsvolle und teure Maschinensysteme 
sind nur dann wirtschaftlich einsetzbar, wenn unproduktive Nebenzeiten möglichst 
gering ausfallen. Flexible Produktion und geringe Losgrößen erfordern eine Redu-
zierung der Rüstzeitanteile, um weiterhin wettbewerbsfähig produzieren zu können. 
Das Rüsten selbst ist nach REFA [89] folgendermaßen definiert: 

"Rüsten ist das Vorbereiten des Arbeitssystems für die Erfüllung der Arbeits-
aufgabe sowie — soweit erforderlich — das Rückversetzen des Arbeitssystems 
in den ursprünglichen Zustand. Das Rüsten kommt im allgemeinen einmal je 
Auftrag vor" 

Diese Definition beschreibt den Rüstprozeß an der Maschine. Innerhalb dieser 
Arbeit, fokussiert auf den Elektronikbereich, wird im folgenden zwischen "Rüsten" 
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und "Umrüsten" und somit auch zwischen Rüstoptimierung und Umrüstoptimierung 

unterschieden. 

Unter Rüstung versteht man die genaue Vorgabe (Bauelement, Förderer, Zuführ-

spur) für ein Bestückungssystem, mit der eine komplette Charge ohne eine einzige 

Veränderung des Rüststandes bearbeitet werden kann (s. Bild 3-4). Als Charge wird 

die Zusammenfassung mehrerer Aufträge (die kleinste Charge besteht aus einem 

Auftrag) bezeichnet. 

Das Umrüsten bezeichnet die Änderung eines Rüststandes für ein Bestückungssy-

stem bei Chargenwechsel. Das Umrüsten ist ein zeitlicher Vorgang. 

Rüstung für Charge 1 
Station 1: 	 Station 2: 
Spur10 Tape 8mm BE-Typ A Spurl 
Spur23 Tapel 2mm BE-Typ B 

Charge 1 

 
 

Charge 2 

 
 

Auftrag 4711 	Auftrag 4712 / 	Auftrag 4713 

 
 

 
 

 

t 

21 Umrüstung El Bestückungsvorgang MB Bestückprogramm 
laden 

Bild 3-4: Zeitlicher Ablauf des Umrüstens und Bestückens 

Im Mechanikbereich wurden zum Thema Rüstproblematik und -analyse bereits eine 

Reihe von Untersuchungen durchgeführt [123, 120], wobei sich einige Parallelen zur 

Elektronik ziehen lassen (s. Bild 3-5). Neben den Unterteilungen in organisatorische, 

personalbezogene und technische Maßnahmen lassen sich prinzipiell drei Schwer-

punkte der Rüstzeitreduzierung unterscheiden [33]: 

• rüstzeitverkürzende, 
• rüstzeitverlagernde und 
• rüstzeitvermeidende Konzepte. 

Unter rüstzeitverkürzenden Konzepten versteht man Maßnahmen direkt am Arbeits-

platz wie z.B. Schnellspannsysteme [122]. 

Bei der Rüstzeitverlagerung versucht man parallel zur Maschinenhauptzeit für den 

nächsten Arbeitsgang zu rüsten. Flexible Fertigungssysteme, Wechselpalettensy-

steme oder, im Bereich Elektronik, externe Rüstwägen sind Beispiele hierzu. 

Das Konzept der Rüstzeitvermeidung konzentriert sich hauptsächlich auf das Werk-

stück. Rüstgerechte Konstruktion und Komplettbearbeitung sind hier die entschei-

denden Faktoren. 
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Ein weiterer wichtiger Aspekt, neben der Rüstzeitreduzierung ist die ermittelte Rü-
stung an der Maschine selbst. Durch optimales Einrüsten der Maschine bzw. der Sy-
steme, mit Hilfe von Werkzeugbereitstellung oder der Anordnung der Bauelemente-
zuführungen, aber auch durch optimierte NC- bzw. Bestückprogramme lassen sich 
zusätzlich erhebliche Einsparungspotentiale erreichen. Strategien zum optimalen 
Einrüsten der Maschinen erzielen im Gegensatz zu den vorgestellten Konzepten zur 
Verringerung der Maschinennebenzeiten eine Reduzierung der Maschinenhaupt-
zeit. 
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Bild 3-5: Beispiele zur Rüstproblematik für Mechanik und Elektronik 

Ein wesentlicher Aspekt neben dem globalen Optimierungsziel Reduzierung der Auf-
tragsdurchlaufzeiten ist die Berücksichtigung von Anforderungen und Restriktionen 
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der Anwender. Nach Analysen bei einigen Flachbaugruppenbestückern (sowohl bei 

Auftragsfertigern wie auch bei Massenproduzenten) wurden einige Anforderungen 

zur Rüstproblematik speziell für die Elektronikfertigung aufgenommen: 

Berücksichtigung von Festrüstanteilen 

Der Wunsch, alle im Produktionsbereich aktuellen Flachbaugruppentypen mit einer 

fixen Rüstung zu produzieren, ist meist aufgrund der Komplexität der Leiterplatte und 
der großen Variantenvielfalt der Bauelemente nicht möglich. Besonders häufig vor-

kommende Komponententypen oder Komponenten mit hoher Umrüstzeit sollten je-
doch auf bestimmten Rüstplätzen fixiert werden können. 

Vorgabe von Mehrfachrüstungen 

Für Bauelementetypen mit hoher Bestückhäufigkeit pro Auftrag sollte es möglich 

sein, diese mehrfach auf den Bestückungssystemen zu rüsten. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Bauelementedominanz zu beachten. Besitzt ein Bauelemente-

typ für einen Auftrag einen höheren Bestückanteil als sämtliche anderen Typen die-

ses Auftrags, so ist dieser Bauelementetyp dominant. Diese Komponenten sollten 

erkannt und automatisch eine Mehrfachrüstung generiert werden. 

Ausschlüsse und Bindungen 

Neben technologischen Ausschlüssen oder Bindungen von Bauelementen, z. B. in 

Folger benötigter Zusatzeinrichtungen (Zentriersysteme etc.), sind auch Restriktio-

nen dieser Art vom Benutzer zu beachten. Maßnahmen hierfür sind etwa das 

Plazieren häufig nachzurüstender Zuführsysteme an gut zugänglichen Stellen des 

Bestückungssystems, oder der Ausschluß von Bauelementen an bestimmten 

Automatentypen, da diese dort aus Erfahrungswissen häufig Bestückfehler verursa-

chen. 

Berücksichtigung von Ausgangsrüstständen 

Rüststände, die bei Beginn einer Neu- oder Umplanung der Auftragseinlastung vor-
liegen, sollen in die Planungsmethode mit eingehen. 

Ausgabe von Bearbeitungs- und Umrüstzeiten 

Detaillierte Abarbeitungs- und Umrüstzeiten sollen zur Kostenkalkulation der Auf-

träge ausgegeben werden. 

Kalibrierung der Automatentypen 

Da sich baugleiche Automatentypen in ihrer Bestückleistung oder Verfügbarkeit 
durchaus unterscheiden, soll jeder Automat als Individuum betrachtet werden und 

benutzergesteuert kalibrierbar sein. Der Anwender hat somit die Möglichkeit, ent-
sprechend seiner Anforderungen die Lastverteilung innerhalb der Linie zu steuern. 



22 	 3 Planungssysteme in der Elektronikfertigung 

3.3.3 Optimierungsfunktionalitäten 

Bei der Entwicklung von Optimierungsstrategien gehen eine Reihe von Faktoren ein, 
welche die Generierung eines Optimums erschweren. Neben den primären Zielfunk-
tionen Reduzierung der Rüst- und Bestückzeit an den Automaten und hoher 
Maschinenauslastung spielen auch Benutzer und Systemanforderungen eine ge-
wichtige Rolle. 

Allein durch die große Vielzahl an Systemen im Bereich der Bestückungstechnik ist 
ein hoher Grad an Variationsmöglichkeiten gegeben. So beleben diesen Markt eine 
Reihe von Herstellern, die zum Teil recht unterschiedliche Automatenkonzepteverfol-
gen und für ihre Maschinen eine Reihe von Zusatzmodulen und Peripherieeinheiten 
anbieten. 

Aus den analysierten Teilproblemen und Benutzeranforderungen lassen sich für den 
Optimierungsbereich folgende Zielkriterien zusammenfassen: 

• Senkung der Maschinennebenzeiten durch kostenoptimale Zuteilung der einzu-
planenden Aufträge auf die vorhandenen Bestückungssysteme. Berücksichti-
gung aller technologischen Randbedingungen, der Benutzerausschlüsse und 
des momentanen Auslastungsgrades bzw. der Rüststände der Bestückungssy-
steme. 

• Errechnung einer umrüstoptimalen Abarbeitungsreihenfolge der Aufträge und Mi-
nimierung der Chargen durch Zusammenfassen von Aufträgen. Beachtung einer 
vorgegebenen Prioritätsstaffelung, der Ausgangsrüststände, maximaler Bele-
gungskapazitäten und benutzer- bzw. maschinenabhängiger Umrüstzeiten. Aus-
gabe von Umrüstanweisungen für das Rüstpersonal. 

• Reduzierung der Maschinenhauptzeiten durch eine gleichmäßige Austaktung der 
einzelnen Automaten innerhalb der Bestückungslinien für die generierten Char-
gen. 

• Minimierung der Bestückzeiten für die unterschiedlichen Automatentypen durch 
Generierung einer optimalen Feederanordnung und einer reihenfolgeoptimierten 
Bestücksequenz. 

• Bestimmung von optimierten Festrüstanteilen für ein vorgegebenes und gewich-
tetes Spektrum an aktuellen Leiterplattentypen. 

• Durch Benutzervorgaben gesteuerte Betonung des Optimierungsziels, z.B. Opti-
mierung für Variantenfertigung oder Massenfertigung. 
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3.3.4 Kostenkalkulation und Zeitabschätzungen 

Wichtige Steuergrößen der Fertigung sind die Kenngrößen Durchlaufzeiten und Ter-
mintreue. Die grobe, bereichsübergreifende Planung zur Ein- und Ausgangssteue-
rung der Aufträge übernehmen in den meisten Unternehmen PPS-Systeme. Die Vor-

teile bereichsbezogener Zeiten- und Terminplanung sind der hohe 

Detaillierungsgrad, die Möglichkeiten zur Simulation und Umplanung in sektoralen 

Fertigungsbereichen und das in den einzelnen Bereichen vorhandene Know-how zur 
Optimierung der Einplanung. Im Idealfall kann in einem Regelkreis durch ein Feed-

back der feinterminierten Auftragsdaten eine Verbesserung der Planungsvorgaben 
des PPS-Systems erzielt werden. 

Weitverbreitete Fragestellungen im Bereich der Auftragseinplanung sind: 

• Wieviel Zeit benötigt ein bestimmter Auftrag auf den unterschiedlichen Bestük-

kungssystemen? 

• Wann ist ein Auftrag spätestens einzuplanen? (Rückwärtsterminierung) 

• Welche Termine ergeben sich bei einer bestimmten Einplanung oder Umplanung? 

• Welche Terminverschiebungen ergeben sich beim Einschieben eines Eilauftrages 

oder Ausfall einer Maschine? 

Um diesen oder ähnlichen Anforderungen gerecht zu werden, sind als Grundlage 

verschiedene Zeitmodelle für die Systeme einer Flachbaugruppenfertigung zu ent-

werfen. 

Ein weiterer Planungsfaktor ist die Bestimmung der zu erwartenden Kosten. Die Her-
stellkosten einer Leiterplatte setzen sich aus den Material- und Fertigungskosten zu-
sammen [17]. Die Fertigungskosten werden wiederum aus den Fertigungseinzel-, 
Fertigungsgemeinkosten und Sondereinzelkosten der Fertigung gebildet (s. Bild 3-6). 

In der Elektronikfertigung ist diese Unterscheidung stark vom Produktprogramm, 

von der Losgröße und der Variantenhäufigkeit abhängig. Bei einer Massenfertigung 

mit geringer Variantenvielfalt werden meistens die gesamten Fertigungskosten nur 

über die Fertigungsgemeinkosten, die den Maschinenstundensatz darstellen, kalku-
liert. Bei einem sehr vielseitigen Produktprogrammm, stark unterschiedlichen Auf-

tragsmengen von Leiterplatten und einer sehr hohen Vielfalt von Varianten hingegen 

erfolgt eine Trennung in Fertigungseinzelkosten. Diese präsentieren sich in Form von 
Fertigungslöhnen gemäß der Fertigungszeit. 

Um nun eine monetäre Leistungszuordnung zu einzelne Aufträgen vornehmen zu 

können, ist eine prozeß- und tätigkeitsbezogene Kostenzuteilung unabdingbar. Um 

der Anforderung einer Kostenkalkulation im Bereich der Fertigungskosten gerecht 

zu werden, ist eine Gliederung des Produktes, analog des zu Grunde liegenden Pro-
zeß- und Produktmodells, in einzelne Prozeßschritte erforderlich. Addiert man verur-
sachungsgerecht die einzelnen Teilprozesse mit Hilfe der Zeitermittlungen und z.B. 
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der Prozeßkostenrechnung bzw. dem Maschinenstundensatz, so erhält man eine 
Kalkulationsgrundlage für die Fertigungskosten [45]. 
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Bild 3-6: Kostenstruktur am Beispiel einer Flachbaugruppe [17] 

3.3.5 Aufbau und Integration von Regelkreisen 

Ein großes Problem vieler Unternehmen ist die fehlende Kommunikation zwischen 
den einzelnen Bereichen, insbesondere der Entwicklung und der Fertigung. Oft ist 
zusätzlich eine regionale Trennung der verschiedenen Abteilungen vorhanden. 
Hauptaugenmerk des Entwicklungsingenieurs ist der Entwurf einer funktionsorien-
tierten Schaltung. Fertigungs-, test- und montagegerechte Gesichtspunkte werden 
oft außer acht gelassen. Aus dieser Vorgehensweise resultieren kostenintensive Fer-
tigungsmaßnahmen, und im Extremfall ist ein Redesign der Leiterplatte erforderlich. 

Ziel ist es, ein System im Unternehmen zu etablieren, das die Verknüpfung der Ent-
wicklung mit den Belangen der einzelnen Teilprozesse ermöglicht. Der Entwickler 
sollte beim Design unterstützt werden, die Unmenge an erforderlichen Kenntnissen 
aus den Fertigungsprozessen zu berücksichtigen. Im Zeitalter des Concurrent Engi-
neering sollte ein Design-for-Manufacturing-System den interdisziplinären Informati-
onsaustausch nicht ersetzen, sondern als zusätzlicher Quercheck fungieren und den 
Designer von einer Reihe von Routineüberprüfungen entlasten. 

Eine weitere Möglichkeit eines effizienten Feedbacks ist das Zusammenspiel von 
Feinterminierung und Kapazitätsplanung mit übergeordneten Steuerungssystemen 
(PPS). 
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3.3.6 Fertigungstransparenz und Informationsdarstellung 

Der Wunsch vieler Fertigungsunternehmen ist es, ein umfassendes Informationssy-

stem zwischen Produktionsplanung und Fertigung aufzubauen. Erst die grafische 

Darstellung komplexer Sachverhalte und die bereichsübergreifende Verfügbarkeit 

von Informationen ergeben die gewünschte Transparenz der Produktionsabläufe 

und ermöglichen eine optimale Auftragssteuerung. Fertigungsleitstandsysteme als 

Bindeglied der Produktionsplanung und der eigentlichen Produktion sollen diese 

Aufgabe erfüllen [83]. Im Planungsbereich existieren Anforderungen wie die Simula-

tion bestimmter Fertigungsabläufe, Unterstützung der Disposition, Erkennung von 

Engpässen etc. Im Controllingbereich ermöglichen BDE/MDE-Kopplungen die Zu-

standsüberwachung der Prozesse, frühzeitige Fehlererkennung mit evtl. abgeleite-

ten Fehlerdiagnosen oder die Erstellung von Qualitätsstatistiken. 
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Bild 3-7: Grafische Informationsdarstellung als Planungs- und Controllingwerkzeug 
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4 	Konzept eines modularen Planungssystems 
für die Elektronikfertigung 

Die Gesamtstruktur des entwickelten Softwaresystems zur Unterstützung der ver-
schiedenen Planungsaktivitäten in der Elektronikfertigung ist in Bild 4-1 dargestellt. 
Das Konzept basiert auf einem modularen Ansatz mit einer zentralen Datenbasis als 
Kern. Die funktional voneinander unabhängigen Module beziehen ihre Informationen 
aus diesen neutralen Datenkern und legen dort ihre Ergebnisse ab, so daß sie allge-
meingültig zur Verfügung stehen [27]. Die zentrale Datenbasis ist so strukturiert, daß 
sie Informationen über alle Prozeßschritte aufnimmt. Begünstigt durch den modula-
ren Aufbau sind jederzeit prozeßspezifische Erweiterungsmodule ohne Einfluß auf 
das Gesamtsystem realisierbar. Teilweise decken die entwickelten Modulen (Export-
filter, DFM-System) auch prozeßübergreifende Funktionalitäten ab. 

Bild 4-1: Struktur des Planungssystems 
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Diezentrale Datenbasis enthält sämtliche Daten zur Beschreibung der einzelnen Pro-

dukte (Flachbaugruppen) sowie Informationen über die Prozesse, das technische 

Equipment und die Bauelemente. Die Datenbasis hat die Aufgabe, sämtliche erfor-

derlichen Parameter der Produkte und Prozesse aufzunehmen, zu verwalten und 

den verschiedenen Modulen zur Verfügung zu stellen. 

Das Import-/Exportmoduls nimmt die erforderlichen technischen Daten aus dem 

Entwicklungsbereich, d.h. aus den Layoutsystemen, über ein Standardformat oder 

spezifische Formatanpassungen auf. Weitere Daten sind aus den dispositiven Berei-

chen zu entnehmen. Mit den zur Verfügung stehenden Editoren ist auch ein interakti-

ver Input des Benutzer möglich. Die Exportkomponente überspielt die erforderlichen 

Maschinendaten in dem entsprechenden Format an die Prozeßebene direkt in den 

Maschinenrechner. Ebenso können auch in der Gegenrichtung Daten aus der Ma-

schine in die Planungskomponente übernommen werden. 

Das DFM-Modul dient zur fertigungsspezifischen Diagnose der Leiterplattenlayouts. 

Zur Unterstützung des Entwicklungsingenieurs überprüft es verschiedene Layouts 

nach festlegbaren Regeln und bewertet diese. 

Die optimale Einplanung der Aufträge und die Minimierung der Rüst- und Bestückzei-

ten erfolgt mit dem Optimierungsmodul. In einem hierarchischen Modell werden 

mehrere Optimierungsschichten durchlaufen und verschiedene Optimierungsziele 

verfolgt. 

Das Modul zur Arbeitsplanung ermöglicht mittels der Integration eines Werkskalen-

ders und verschiedener Kostenfunktionen eine detaillierte Terminierung der Auf-

träge, Zeitsimulationen und eine Abschätzung der Fertigungskosten. Zudem können 

für die Arbeitsplanung relevante Dokumentationen erstellt und benötigte Informatio-

nen zu Planungs- oder Prozeßdaten abgerufen werden. 

Die Funktionsweisen und verfolgten Ziele der einzelnen Module werden in späteren 

Kapiteln detailliert erläutert. 

4.1 	Entwurf einer geeigneten Softwarearchitektur 

Die Realisierung der gesamten Planungskomponente erfolgte mit den Standard-

werkzeugen Ingres (Datenbanksystem), C bzw. C++ (Programmiersprachen), 

PROKAPPA (Expertensystemshell) und X11 Motif (Benutzerdialog) [11, 72, 73]. Ei-

nen Überblick über die Softwarearchitektur und das Zusammenwirken der einzelnen 

Werkzeuge gibt Bild 4-2. 

Zur Verarbeitung der großen Datenmengen und als neutraler Datenspeicher zu exter-

nen Anwendungen wurde eine relationale Datenbank gewählt. Diese bietet die Vor-

teile, die große Menge an zu verwaltenden Informationen unkompliziert und fehlerto-

lerant zu pflegen und vor allem konsistent zu halten. Zudem erlaubt sie durch die 
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Standarddatenbanksprache SQL (Structered Query Language) einen universellen 
Einsatz des Systems auf verschiedenen Hardwareplattformen und ein schnelles An-
passen der Datenbankstrukturen an die betriebsspezifischen Gegebenheiten. 

Die Gestaltung des grafisch orientierten und benutzerfreundlichen Dialogs wurde in 
X11 realisiert. Der Anwenderdialog erfolgt zum größten Teil direkt mit der Datenbank, 
in einigen Fällen fungiert eine Zwischenschicht als temporäre Speicherstruktur. 
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Bild 4-2: Softwarearchitektur 

Bedingt durch die komplexen Optimierungsvorgänge und die damit verbundenen 
häufigen Datenzugriffe wurde für das Optimierungsmodul zwischen Datenbank und 
den Optimierungsalgorithmen eine Zwischenschicht in Form eines sogenannten 
Blackboards erstellt [21, 34]. Diese für mehrere Subsysteme gemeinsam zugängli-
che Datenstruktur wird aus Performancegründen im Hauptspeicher des Rechners 
gehalten. Sie wird zu Beginn eines Optimierungslaufes mit den relevanten Daten aus 
der Datenbank gefüllt. Am Ende des Optimierungslaufes werden die Ergebnisse aus 
der Hauptspeicherstruktur wieder in die Datenbank übertragen. Die aktivierten Opti-
mierungsalgorithmen (Subsysteme) greifen somit nur auf die gemeinsame Haupt-
speicherstruktur zu und können Teilergebnisse austauschen sowie Endergebnisse 
eintragen. 
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4.2 	Datenmodell zur Planungskomponente 

Zum Entwurf der zentralen Datenbank war eine systematische Strukturierung der be-
trachteten Produkte, der Prozesse und Subprozesse der Elektronikfertigung erfor-
derlich. Es waren Datenmodelle zu konzipieren, um die geometrische Eigenschaf-
ten, Prozeßdaten und auch Prozeßinterdependenzen der gesamten Prozeßkette 
beschreiben zu können. Der komplette Entwurf des zentralen Datenbanksystems er-
folgte in drei Phasen: 

• Phase 1: Datenanalyse, Strukturierung der Daten, Aufbau der Modelle 
• Phase 2: Umsetzung in ein Entitäten-Beziehungsmodell 
• Phase 3: Überführung des Entitäten-Beziehungsmodells in ein relationales 

Datenbankschema 

4.2.1 Strukturierung der Daten 

In der ersten Phase der Datenanalyse wurden sämtliche Anforderungen aufgenom-
men, die Querbeziehungen herausgearbeitet und zu Datenmodellen zusammenge-
faßt. Das Gros der Daten stammt aus den benötigten Parametern des Optimierungs-
moduls und den zu verarbeitenden Benutzeranforderungen. Weitere Informationen 
waren aus den Schnittstellen zu externen Systemen zu extrahieren. Aus der analy-
sierten und strukturierten Datenmenge wurde folgende Gliederung der Daten vorge-
nommen: 

Geometrische Daten 

Hiermit werden alle geometrischen Daten der Flachbaugruppen und ihrer Kom-
ponenten beschrieben, die während des Planungsvorgangs relevant sind. 

Produktconstraints 

Diese Datenklasse dient dazu, die Verknüpfungen der Produkte und der Kom-
ponenten abzubilden. 

Technologische Daten 

Hierunter versteht man eine Sammlung sämtlicher technologischer und mate-
rialtechnischer Eigenschaften der Produkte und aller Einzelkomponenten. 

Steuerdaten 

Diese Datenmenge beinhaltet die vom Benutzer gestellten Randbedingungen 
und Vorgaben (Regeln) sowie Steuerungsdaten, die den Ablauf der Planungs-
aktivitäten bestimmen. 

Systemdaten 

Unter den Systemdaten sind die technischen Parameter des gesamten techni-
schen Equipments und die Verknüpfungen der einzelnen Module gespeichert. 
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Prozeßparameter 

Diese Datenmenge kennzeichnet die Funktion und die einstellbaren bzw. gege-
benen Parameter der einzelnen Prozesse bezogen auf das verwendete Equip-
ment und die vorliegenden technischen Restriktionen. 

Prozeßverknüpfungen 

Mit den Prozeßverknüpfungen werden die Interdependenzen, die Reihenfolgen 
und eventuelle Alternativen der einzelnen Prozeßschritte beschrieben. 

Ergebnisdaten 

Unter den Ergebnisdaten sind sämtliche Zwischen- und Endresultate der Pla-
nungsmodule zusammengefaßt. 

Aus der strukturierten und gegliederten Datenmenge ergaben sich als Datenbasis 
ein verzahntes Produkt- und Prozeßmodell (s. Bild 4-3). Diese sind wiederum aus ei-
ner Reihen von Teilmodellen zusammengesetzt. 
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Quer 

beziehungen 

    

Prozeß- 
verknüpfungen 
— Prozeßschritte 
— Reihenfolgen 
— Alternativen 

etc. 

Bild 4-3: Zentrales Datenmodell der Planungskomponente 

4.2.2 Entwicklung eines Datenbankkonzeptes 

In der zweiten Phase wurde das erstellte Datenmodell umgesetzt in ein sogenanntes 
Entitäten-Beziehungsmodell (entity relationship model), abgekürzt auch ER-Modell 
genannt. Dieses Modell wurde im Jahre 1976 von P. Chen vorgestellt und hat sich in 
letzter Zeit im Software-Engineering als Standard etabliert [15]. Es ist ein semanti- 



Förderbereichen 

Stationen 1 Bestückungslinie 

Aufträge 
au 

Leiterplatten 
Ip 

m 

Einzelschaltungen 
83 

Markierungen 
Fiducials etc.) 

merke 
n 

Merschinen- 
zuordnung 
be_masch 

1 	n 

1 	n 

1 	n 

uelemente- 
Bibliothek 

Ba 

be 

Stationen 
st 

Rüstungen 
FU 

Leiterplatten- 
kontur 
lp kon 

Leiterplattenlage 
Ip_lage 

Rüstanforderung 
ra 

Gehäuseform 
be_form 

Kraftparameter 
be_kraft 

Testdaten 

be_test 

4 Konzept eines modularen Planungssystems für die Elektronikfertigung 
	

31 

sches Modell, d. h. ein Beziehungen darstellendes Modell. Das ER-Modell basiert auf 
der Methode, Mengen und Beziehungen in Form eines biparititen Graphen darzu-
stellen [108], dessen Kanten mit den Beziehungstypen beschriftet werden. Recht-
ecke symbolisieren hierbei die Entitätsklassen und Rhomben die Beziehungsmen-
gen (s. Bild 4-4). 

Bild 4-4: Beispiel ER - Diagramm fiir Linien und Stationen 

Einen Auszug für das zentrale Datenmodell gibt Bild 4-5. 

Bild 4-5: Ausschnitt der ER-Graphen zur Datenbank 

Im dritten Schritt erfolgte die Überführung der ER-Graphen in ein relationales DB-
Schema. Die Entitäts- und Beziehungsmengen des ER-Diagrammes wurden jeweils 
in Tabellen übersetzt. Dies erfordert in erster Linie das Festlegen von Primärschlüs-
seln für die Entitätsmengen. Diese gehen dann als Fremdschlüssel in die Tabellen 
ein, die aus den mit ihnen verbundenen Beziehungsmengen erstellt werden [69]. Mit 
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der Programmierschnittstelle ESQL, die die verwendete Datenbank Ingres zur Verfü-
gung stellt, wurden anschließend die Anwenderprogramme realisiert. 

4.2.3 Entwicklung von Anwendereditoren 

Zur Generierung der Anwendereditoren wurde X11 Motif verwendet. Soweit wie mög-
lich wurde dabei auf die Einhaltung von Richtlinien zur ergonomischen Benutzerge-
staltung geachtet. Durch einen einheitlichen Aufbau und dem damit verbundenen 
"Look and Feel"-Prinzip, sollte es dem Benutzer möglich sein, die Editoren in kürze-
ster Zeit zu bedienen. Die visuelle Gestaltung der Bildschirmmasken spielt in diesem 
Zusammenhang eine große Rolle [5]. Sie sollte vier Informationsklassen enthalten: 

• Statusinformationen 
• Arbeitsinformationen 
• Steuerinformationen und 
• Meldungen 

Eine Statusinformation ist beispielsweise die Modusangabe (Lesen, Ändern, 
Löschen etc.). Unter Arbeitsinformationen versteht man die eigentlichen Daten, die 
eingegeben, modfiziert oder geändert werden können. Menüleisten bzw. Buttons 
entsprechen den Steuerinformationen und unter Meldungen werden Hinweise, 
Warn- und Fehlermeldungen zusammengefaßt. 

Entsprechend den Anforderungen wurden zwei verschiedene Typen von Editoren 
entwickelt: 

Systemeditoren, die es ermöglichen, mit Kenntnis der komplexen Datenbankstruk-
tur auf jede einzelne Relation und somit aufjedes einzelne Attribut zuzugreifen. Diese 
Eingabeschnittstelle ist notwendig zur Eingabe von Testdaten, zu Reparaturzwecken 
und für Systemdaten, die dem Anwender verborgen bleiben. 

Anwendereditoren, die eine komfortable und strukturierte Datenpflege gewähr-
leisten. Diese Editoren beziehen sich auf logisch zusammengehörige Relationen. 
Der Benutzer benötigt keinerlei Kenntnis über die interne Datenbankstruktur. So sind 
z. B. alle relevanten Bauelementedaten von einer Maske aus zu bedienen, der interne 
Zugriff auf sechs bis acht verschiedene Relationen bleibt verborgen. 

Durch hinterlegte Integritätsbedingungen der einzelnen Eingabemasken (Frames) 
wird die wichtige Konsistenz der Daten sichergestellt. Syntaktische Fehleingaben ge-
rade bei Attributen, deren Werte in anderen Relationen definiert sind, wurden weitge-
hend durch die Verwendung von Auswahltabellen oder Auswahlfeldern vermieden. 
Entscheidend ist auch die Konsistenzgewährleistung über Relationsgrenzen hin-
weg. Wird z. B. ein neues Bauelement eingegeben, muß der Eintrag mindestens 
eines Maschinentyps sichergestellt sein. Beim Löschen eines Förderertyp, muß das 
System sämtliche Bauelemente, die diesen als Defaultförderer hinterlegt haben, ak- 
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tualisieren. Für die Sicherstellung der semantischen Integrität werden entspre-

chende Eingabedaten mit technisch oder physikalisch sinnvollen Grenzen vergli-
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Bild 4-6: Steuerdateneditor 

Als Beispiele des Aufbaus der Editoren und der Bedienung sind der Steuerdatenedi-

tor des Optimierungstools (s. Bild 4-6) und der Editor für Bestückungsmaschinen 

(s. Bild 4-7) abgebildet. Mit Hilfe des Steuerdateneditors können mehrere Steuerda-

teien generiert werden. Eine Steuerdatei enthält sämtliche Informationen zur Durch-

führung einer Optimierung, einzeln interaktiv oder für mehrere im Batchbetrieb. Aus 

den einzuplanenden Aufträgen und den zur Verfügung stehenden Bestückungslinien 

wird über Mausklick der zu optimierende Auftragspool zusammengestellt. Weitere 

Eingabemöglichkeiten zu den einzelnen Optimierungsalgorithmen sind relevante 

Zeitschranken oder Gütevorgaben. Optional editierbar sind Restlasten der Linien, zu 

berücksichtigende Ausgangsrüststände und über eine weitere Eingabemaske An-

wenderrestriktionen. 
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Bild 4-7: Editor für Maschinendaten (SMD- Bestückungsautomat) 

Die Eingabemasken des Stationseditors sind an die unterschiedlichen Automatenty-
pen entsprechend der Bestückungsklassen angepaßt. Editierbar sind sämtliche er-
forderliche Maschinenparameter zu den modellierbaren Automatentypen. 

4.3 	Entwicklung einer Hauptspeicherstruktur für 
schnelle Datenzugriffe 

Speziell zur Durchführung der Optimierungsläufe wurde zur Beschleunigung des Da-
tenzugriffs eine Hauptspeicherstruktur (Blackboard) entwickelt, die die notwendigen 
Informationen über die Fertigungssysteme beinhaltet. Ziel war es, eine allgemeingül-
tige Struktur zu entwerfen, die es ermöglicht, alle Maschinentypen, die zugehörigen 
Förderertypen, die Zusatzkomponenten, Auftrags- und Leiterplattendaten, die Be-
nutzeranforderungen etc. abzubilden. So wird z. B. vor der Durchführung eines Opti-
mierungslaufes entsprechend den Vorgaben der Steuerdatei das Blackboard mit 
den Parametern aus der Datenbank gefüllt (s. Bild 4-8). 

Der Ausgangspunkt für alle Optimierungen ist das Hauptspeicherabbild der Steuer-
datei. Von dieser Basisstruktur aus lassen sich alle weiteren Daten, die für einen spe- 
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ziellen Optimierungslauf nötig sind, erschließen. Ermittelt wird z. B. die zu optimie-
rende Linie/Station, welche Restriktionen bzw. Ausgangsrüstungen vorliegen und 
welche Zeit bzw. Güteschranken die Optimierung hat. 
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• •auftragsnamen; 
anz_auftraege; 
**liniennamen; 
anz_linien; 
max_opt_zeit; 
opt_Ip_groesse; 
opt_guete; 
rueanf changed; 
rueanz_changed; 
ind_aussehluesse; 
opt_status; 
struct•first_auftrag; 
struct•first_leiterpl; 
struct*anlage; 
struct•first_linie; 

OPT leiterp 

Lil_OPT_auftrag 

t_OPT auftrag 

t_OPT_schalt 
t OPT lime t OPT station 

... 	I *name; 
index_linie; 
loet_art; 
restlast; 
anz_stat; 
index_station; 
*first; 
*lash 
*act; 
index_mpl; 
struct•mpl; 
anz_mpl; 
strut(* next; 

•name; 
index_station; 
index_linie; 
•typ; 
mnp_x; 
mnp_y; 
struct•mpl; 
index_mpl; 
anz_mpl; 
anz_mpl_ges.; 
index fb; 
a nz_f1;; 
anz_fb_ges.; 
kap; 
kopfh; 
anz_koepfe; 
anz_pip; 
Ip_opt_la_t; 
be_opt_la_t; 
accelx; 
accel_y 
speedy; 

speed_x; 
takt; 
red_fak_accel; 
red_fak_speed; 
pick_t; 
place_t; 
Ip_breite_max; 
Ip_breite_min; 

enge_max; 
Ip_laenge_min; 
struct•ics; 
struct•wpw; 
ind_ozent; 
ind_mzent; 
ind_kopla; 
ind_adw; 
ind_pipw; 
struct•first; 
struct•last; 
struct•act; 
struct•next; 

t OPT fb 
*name; 
fb nr; 
index_tb; 
index_sta-
lion; 

y;  
z;  
win; 
struct•mpl; 
index_mpl; 
abstand_mpl; 
anz_mpl; 
anz_sp; 
•hoehe; 
*laenge; 
speed_x; 
accel_x; 
struct•next; 

t OPT mpl rues 
tromp typ; 
komp_br; 
index_mpl; 
index fb; 
fb enTI; 
i_Foe; 
anz_spur; 
anz_bel_sp; 
ruest_art; 
bel; 
ou; 
*be; 
zeilen_sum; 

t OPT linie 

I t_OPT_Iinie 

t_OPT_fb 

t_OPT fb 
t OPT station 

O 	 

t OPT anlage 
anz_linien; 
struct•first Hale; 
struct•last 
struct•act_linie; 
struct• *listen; 
anz_stationen; 
struct**stationen; 
anz tb; 
stru;t**fbs; 
anz_mpl; 
struct•mpl; 
anz_cmpl; 
offset_cmpl; 
struct*cmpl; 
struct•st_foe; 
struct•be_st_foe; 
struct•st_komp; 
be_list; 
be_anz_list; 
foe_list; 
komp_list; 
struct•randsp; 
rest_lish 
ad list; 
pip_list; 

t_OPT_Ieiterpl 	 IS 
(41 t_OPT_Ieiterpl h 

P_VP; 
offset_x; 
offset_y; 
laenge; 
breite; 
opt_la; 
ink; 
loet_art; 
*es_info; 
*schalt; 
bp list; 
elem_liste; 
•elemlisteindex 
struct•next; 

O 	 
OPT_station 

Bild 4-8: Auszug aus Hauptspeicherabbild 

Eine weitere wichtige Datenstruktur stellt die Anlage dar. Sie gibt Auskunft über die 
betroffenen Linien und Stationen, über die dort gerüsteten Zusatzkomponenten so-
wie über alle Bauelemente, Förderertypen und deren mögliche Kombinationen bzw. 
Maschinentypzuordnungen. 

Unterhalb der Steuerdatei sind in verzweigten Strukturen die Daten der Aufträge, wie 
beispielsweise die zu fertigenden Stückzahlen der Leiterplatten, abgelegt. Ebenso 



Substruktur 1 Zeitmodell 1 

Substruktur 2 

 

Zeitmodell 2 

• • • 

Substruktur n Zeitmodell n ese 

36 	 4 Konzept eines modularen Planungssystems für die Elektronikfertigung 

sind zu jeder Leiterplatte die Menge der Bauelementetypen, die Bestückkoordinaten 
und Bestückschwerpunkte bestimmt. 

Für die Ergebnisse der einzelnen Optimierungsalgorithmen sind ebenfalls Daten-
strukturen vorhanden, die mit Fortschritt der Optimierung anwachsen. Die erforderli-
che dynamische Datenhaltung innerhalb der kompletten Hauptspeicherstruktur 
wurde mit verketteten Listen realisiert. Die für die einzelnen Module benötigten Zeit-
und Rüstmodelle zu den verschiedenen Maschinensystemen sind ebenfalls Be-
standteile der Hauptspeicherstruktur. Das Rüstmodell (s. Kap. 4.3.1) ist in dem allge-
meingültigen Teil des Blackboards integriert. Die Zeitmodelle (s. Kap. 4.3.2) sind Be-
standteile der jeweiligen Optimierungsalgorithmen. Zusammen bilden sie eine 
eigene Substruktur (s. Bild 4-9). 

Blackboard Substrukturen der Algorithmen 

Bild 4-9: Eingliederung des Rüstmodells und der Zeitmodelle in die Hauptspeicherstruktur 

4.3.1 Entwurf eines allgemeingültigen Rüstmodells 

Ein wesentlicher Bestandteil der Datenstrukturen für das Optimierungsmodul ist das 
Rüstmodell und die Abbildung der Rüstanforderungen. Die Daten für einen Opti-
mierungslauf bezüglich des Rüstmodells sind im einzelnen: 

Rüstanforderungen 

• Zuordnung Bauelementetyp zu Förderertyp in Abhängigkeit vom Maschinentyp 
• Anzahl der zu rüstenden Bauelemente-Förderer-Kombinationen 
• Platzbedarf des Förderers auf dem jeweiligen Maschinentyp 
• Wechselwirkungen der Bauelement-Förderer-Kombination 
• Zeitliche Bewertung des Umrüstaufwands der einzelnen Förderer 
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Restriktionen 

• Technologisch mögliche Zuordnung der Bauelement-Förderer-Kombination auf 

den zur Verfügung stehenden Rüstplätzen 
• Benutzerbedingte Zuordnung der Bauelement-Förderer-Kombination auf den zur 

Verfügung stehenden Rüstplätzen 

Rüststände 

• Abbildung eines möglichen Rüststandes 
• Abbildung von Festrüstanteilen und Ausgangsrüstungen 

Bei der Zuteilung von Aufträgen auf Linien und bei der Zusammenfassung von Aufträ-

gen zu Chargen ist die Überprüfung der Rüstbarkeit ein fundamentales Kriterium. Die 

Rüstbarkeit ergibt sich zum einem aus technologischen Randbedingungen und zum 

anderen aus dem schwer zu kontrollierenden Vergleich der Rüstkapazität mit der auf-

zuteilenden Bauelementemenge. Im letzterem Fall sind zwei Arten von Fehlern mög-

lich: 

Überschreiten der Rüstkapazität 

Bei dieser Fehlerart werden Aufträge einer Linie oder einer Station bzw. zu viele Auf-

träge zu einer Charge zusammengefaßt, obwohl alle benötigten Bauelementetypen 

nicht auf einmal gerüstet werden können. Fehler dieser Art sind auf jeden Fall zu ver-

meiden, da sie maschinennahe Optimierungsschritte, wie z.B. die Optimierung der 

Feederkonfiguration, vor unlösbare Problem stellen. 

Auslastungsfehler 

Optimiert man mit zu großen Sicherheitsreserven, werden zu kleine Chargen gebil-

det, und es ist noch Stellkapazität auf der Linie bzw. Station vorhanden. Die Folge ist, 

daß häufiger als nötig umgerüstet werden muß. Da dieses Umrüsten teilweise sehr 

zeitaufwendig ist, macht die Optimierung alle möglichen Verbesserungen wieder zu-

nichte. Diese Fehlerart ist nicht so gravierend wie die Überschreitung der Rüstkapazi-

tät, sollte aber auch so gering wie möglich gehalten werden. 

Zur Überprüfung der Rüstbarkeit wurden mehrere Verfahren (Abzählen der Bauele-

mente, Ermitteln des Platzbedarfs der Bauelementetypen mit und ohne Reserven) 

getestet. Aufgrund der Komplexität der Förderer bei einigen Maschinentypen war bei 

keinem dieser Verfahren gewährleistet, Fehler beider Art komplett auszuschließen. 

Ein Beispiel hierzu sind die Zuführmodule der Siemens Bestückungsautomaten. Die 

meisten dieser Förderer belegen ein Vielfaches von Modulplätzen (1;2;3 ...), wobei 

auch Förderer existieren, die zusätzlich noch halbe Modulplätze (1,5; 2,5; ...)bean-

spruchen. Die freigebliebene Hälfte des Modulplatzes kann im Anschluß nur ein För-

derer belegen, der auch einen halben Modulplatz beansprucht, ansonsten bleibt der 

halbe Modulplatz ungenutzt. Ein Beispiel der Stellproblematik und der Fehler, die 

hierbei auftreten können, sind in Bild 4-10 zu sehen. 
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Zur Lösung dieses Problems wurde ein Rüstalgorithmus entwickelt, der mittels Spal-
ten- und Zeilensummen mögliche Rüstungen berechnet. Diese Rüstmethode wird 
eingesetzt um gesicherte Aussagen über die Rüstbarkeit von Aufträgen bzw. Char-
gen zu treffen. Des weiteren wird diese Methode verwendet, um im Verlauf der Opti-
mierungsalgorithmen ein Zuteilen, Verschieben und Vertauschen von Bauelementen 
zwischen den Stationen vorzunehmen. 

Förderbereich 2 der Station 

freie Modulplätze 

Beispiell 

Förderbereich 1 der Station 

Beispiel 2 

Förderbereich 1 der Station 

1 2 3 4 	 1 2 3 4 
Modulplätze 

5 6 7 8 	 5 6 7 8 

Förderbereich 2 der Station 
bereits gerüstete 
Förderer 

freie 
Modulplätze 

zu rüstende 
Förderer 

Platzbedarf 
der Förderer Fehler 

Beispiel 1 5 1 Förderer Breite 2 
3 Förderer Breite 1 

5 
Rüstung trotz gleicher Anzahl freier 
und zu besetzender Modulplätze 
nicht möglich, da 2 x 1/2 Modul-
platz frei bleibt. 

Beispiel 2 5 1 Förderer Breite 3 
1 Förderer Breite 1 

4 
Rüstung trotz kleinerer Anzahl freier 
und zu besetzender Modulplätze 
nicht möglich, da 3 Modulplätze am 
Stück nicht mehr frei sind. 

Bild 4-10: Beispiele für Fehler, die zur Überschreitung der Rüstkapazität führen 

Das folgende einfache Beispiel dient zur Erläuterung des Rüstalgorithmus: 
Aufgabe ist es, drei Bauelemente auf drei Stellplätze zu rüsten. Die Sichtweise des 
Förderers wird zunächst nicht berücksichtigt. Die Stellplätze, auf denen Bauele-
mente (z. B. aus technologischen Gründen) nicht gerüstet werden dürfen, sind grau 
hinterlegt. 

In diesem Beispiel (Tabelle 4-1) ist noch auf einen Blick zu erkennen, daß alle drei 
Bauelemente gerüstet werden können. Aber es zeigt sich, daß es einige Lösungsan-
sätze gibt, die ein Rüsten aller Bauelemente unmöglich macht. So ist es z. B. falsch, 
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Bauelement 2 auf Stellplatz 2 oder 3 zu rüsten, da sonst entweder auf Bauelement 1 

oder 3 kein gültiger Stellplatz mehr entfällt. 

Bauelement 1 Bauelement 2 Bauelement 3 

Stellplatz 1 rüstbar rüstbar 

Stellplatz 2 rüstbar rüstbar rüstbar 

Stellplatz 3 rüstbar 

Tabelle 4-1: Beispiel zur Rüstbarkeit von Bauelementen 

Mit Hilfe der Spalten- und Zeilensummen lassen sich nun die günstigsten Rüstposi-

tionen ermitteln (s. Tabelle 4-2). Die Rüstreihenfolge ergibt sich aus den Minima der 

Spalten- und Zeilensummen, in diesem Fall 1. Ist die Spaltensumme für ein Bauele-

ment 0 und ist dies noch nicht gerüstet, kann das Bauelement nicht mehr gerüstet 

werden (Abbruchkriterium). Ist dagegen die Zeilensumme 0, bedeutet dies, daß kein 

Bauelement vorhanden ist, das man auf diesen Stellplatz rüsten kann. Dies kann je-

doch nur dann ein Abbruchkriterium sein, wenn die restlichen Bauelemente mehr 

Platz benötigen als noch auf der Linie vorhanden ist. 

Bauelement 1 Bauelement 2 Bauelement 3 Zeilensumme 

Stellplatz 1 rüstbar rüstbar 
rüstbar 

2 

Stellplatz 2 rüstbar rüstbar 3 

Stellplatz 3 rüstbar 1 

Spaltensumme 2 3 1 

Tabelle 4-2: Beispiel zur Rüstbarkeit von Bauelementen mit Spalten- und Zeilensumme 

Durch die Hinzunahme der Fördererproblematik, der Bauelemente-Maschinen-

typzuordnung, Mehrfachrüstungen etc. wurde dieses Grundkonzept noch erheblich 

erweitert und modifiziert (Bild 4-11): 

• Für jeden Förderertyp zu einem Bauelement wird eine Spalte angelegt 

• Die Spaltensumme gibt die Anzahl der gleichzeitig stellbaren Förderer wieder, so-

fern nicht schon Förderer gerüstet wurden, auf denen das Bauelement gerüstet 

werden kann. 
• Falls auf einem schon gerüsteten Förderer noch Platz für eine Bauelement ist (die 

Anzahl ist nicht entscheidend), beträgt sein Anteil zur Spaltensumme eins. 

• Für mehrfach zu rüstende Bauelemente werden nur die Bauelemente-Förderer-

Kombinationen und die zugehörigen Zeiger auf die Spalte kopiert. 

• Die Restriktionsspalte wird über alle Linien erstellt, d. h. es ist eine Aussage über 

die Rüstbarkeit aller Maschinentypen möglich. 

• Bei Fördereralternativen wird für jede Spalte eine Summe gebildet. Aber nur wenn 

die maximale Spaltensumme dieser alternativen Förderer das Minimum der ge-

samten Spalten- und Zeilensummen bildet, wird das Bauelement gerüstet. 
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Bild 4-11: Auszug aus der Rüstmatrix 

4.3.2 Erstellung von Zeitmodellen für die verschiedenen 

Automatentypen 

Zeitmodelle sind erforderlich, um die Bestückzeiten einzelner Leiterplatten an unter-
schiedlichen Stationen, die Rüst- bzw. Umrüstzeiten und daraus die Zeit für einen ge-
samten Auftrag zu berechnen. Eine weitere Einteilung der Zeitmodelle resultiert aus 
den unterschiedlichen Anforderungen der einzelnen Optimierungsschichten. 

So steigen die Genauigkeitsanforderungen an die Bestückzeitmodelle mit der Glie-
derungstiefe der Optimierungsstufe. In abstrakteren Optimierungsschichten genügt 
eine Zeitabschätzung über Kapazitätsfaktoren (theoretische Bestückleistung Be/h). 
In maschinennahen Optimierungsschichten oder bei der Austaktung von Linien sind 
jedoch genauere Modelle in Betracht zu ziehen, die die zu erwartenden Bestückzei-
ten simulieren. 

Die detaillierten Berechnungen der Bestückzeiten erfolgen in Abhängigkeit von den 
Maschinenklassen (vgl. Kap. 2.2). Im folgenden sollen exemplarisch einige Zeitmo-
delle für unterschiedliche Maschinenklassen vorgestellt werden: 

Zeitmodell zu Pick and Place Automaten (Klasse V) 

Die Bestückzeiten setzen sich aus den einzelnen Zeitabschnitten eines Bestückzy-
klus zusammen, der aus folgenden Arbeitsgängen besteht: 

Schrift 1: Fahrt des Bestückkopfes zur Abholposition 

Schritt 2: Aufnahme des Bauelements 



2 3 
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Schritt 3: Fahrt zur Sonderstation (z.B. Zentrierstation) 

Schritt 4: Absetzen des Bauelements 

Schritt 5: Sonderaktion 

Schritt 6: Aufnahme des Bauelements 

Schritt 7: Fahrt zur Bestückposition 

Schritt 8: Absetzen des Bauelements 

Ein Zyklus für diesen Automatentyp setzt sich immer aus den Arbeitsschritten 1, 2, 

7 und 8 zusammen (s. Bild 4-12) Die Vorgänge 3-6 sind optional in Abhängigkeit vom 

Bauelementetyp zu beachten und können je nach Automatentyp variieren. So ist es 

bei einigen Pick and Place-Automaten z. B. nicht erforderlich, das Bauelement auf der 

Zentrierstation abzusetzen. 

Bild 4-12: Bestückzyklus bei Pick and Place Automaten 

Die Bestückzeit tBz eines Auftrags setzt sich folgendermaßen zusammen: 

Losgr. Betyp N Anz. BP 

t BZ  (Auftrag) 
	

tpick() 	tweg(j) 	tpiace() 	tSonder(J) 
i =1 Betyp 1 	j=1 

tpick = Aufnahmezeit eines Bauelements 

tPlace = Absetzzeit eines Bauelements 
tweg  = Fahrweg von Abholposition zu Bestückposition 

%ander = Sonderzeiten z.B. Zentrieren, Koplanaritätsmessung etc. 
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Für die Berechnung der Fahrzeiten gilt es zu beachten, daß die meisten Bestük-
kungsautomaten die Achsen nicht synchronisieren. Die Fahrzeit richtet sich somit 
nach der langsameren Achse: 

tweg  (Strecke) = max (tstrecke x-achse); tStrecke  achse)) 

Für die Achsen gliedert sich der Bewegungsablauf grundsätzlich in die Abschnitte: 

• Beschleunigung, 
• Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und 
• Abbremsen, 

wobei die zweite Phase bei kurzen Wegen entfällt. Näherungsweise wird angenom-
men, daß konstante Beschleunigung sowohl beim Anfahren als auch beim Abbrem-
sen vorherrscht. Zur exakten Positionierung der Bauelementeweisen die Automaten 
in der Praxis ein degressives Abbremsverhalten auf. In Abhängigkeit vom Bestück-
weg ergeben sich folgende Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme und Fahrzeiten 
(s. Bild 4-13). 

Gesamtfahrzeiten: 

t ges = 
(Vmax  Sges 

a V max t ges  = 2 e 

s* 	= Strecke, bei der Maximalgeschwindigkeit erreicht wird 
Vmax = Maximalgeschwindigkeit der Achse 
Sges = zurückzulegender Fahrweg 
a 	= Beschleunigung 

Bild 4-13: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme 

Zeitmodell zu einem Chip-Shooter (Klasse III) 

Für Automatentypen mit Bestückkopfkarussell, bewegtem Bauelementeschlitten 
und Leiterplatte wurden, wie auch bei alle anderen Typen, drei unterschiedliche Zeit-
modelle erstellt. Ein grobes Modell zur Abschätzung für Linienkapazitäten, ein 
feineres Modell zur Austaktung dieses Typs innerhalb der Linie und ein genaues Mo-
dell zur Spur- bzw. Bestücksequenzoptimierung und der detaillierten Bestimmung 
von Bestückzeiten. 
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1)  Bauelementeaufnahme 

Bestücken 

>0 Anwesenheitsprüfung 

Bauelementezentrierung 

CRDL Messung 

UI Bewegung Leiterplatte 

Fahrt BE-Schlitten 

0 Drehung Bestückkarussell 

Bild 4-14: Taktablauf bei einem Karussellautomat 

Exemplarisch soll das Zeitmodell zur Linienaustaktung vorgestellt werden. Aus dem 

Bestückvorgang (s. Bild 4-14) dieses Automatentypen wird ersichtlich, daß der aus-

schlaggebende Faktor für die Berechnung der Gesamtzeiten einer Station der läng-

ste Anteil am Takt ist. Bestimmt wird der Taktzyklus aus den parallel ablaufenden Ein-

zelaktionen: 

• Bauelement abholen, d.h. Fahrt des Bauelementeschlittens 
• Bauelement bestücken, d.h. Positionieren der Leiterplatte unter Bestückposition 

• Sonderaktionen (z.B. Zentrieren, reduzierte Karussellgeschwindigkeit, Prüfung 
des elektrischen Wertes) 
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Berechnet wird der Takt aus dem Maximum der Durchschnittswerte der drei Zeitan-
teile. Im detaillierten Zeitmodell der Spur-und Sequenzoptimierung wird hingegen 
mit fest vorgegebenen Zeitanteilen pro Bauelement gerechnet. 

Stationstakt = max 
r 

Durchschnitt der Leiterplattenbewegungen 
Durchschnitt der Schlittenbewegungen 
Durchschnitt der Sonderfunktionen 

Zur Berechnung des Durchschnittswertes für die Bestückung (d.h. für die Summe an 
Bewegungen der Leiterplatten) wird zu Beginn für jeden Leiterplattentyp eine grob 
optimierte Bestücksequenz errechnet. Für die Berechnung wurde ein sehr schneller 
Algorithmus verwendet. Zudem ist die Leiterplatte in Felder aufgeteilt (s. Bild 4-15). 
Dies hat zur Folge, daß eine Neuberechnung der Sequenz nur dann erforderlich ist, 
wenn ein neues Randfeld hinzukommt oder wegfällt. Dieser Fall tritt ein, wenn der 
Station ein Bauelement zugeteilt wird, das außerhalb der bestehenden Randfelder 
liegt oder wenn das letzte Element aus einem Randfeld gestrichen wird. Zur Bestim-
mung der Gesamtzeit werden aus den Einzelstrecken (Bestückposition n  zu Bestück-
position n  i) mittels Achsgeschwindigkeiten und Achsbeschleunigungen die Ein-
zelzeiten aufsummiert und gemittelt. 

linkes Randfeld rechtes Randfeld 
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Bild 4-15: Berechnung der Bestücicanteile der Leiterplatten über Randfelder 
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Der Durchschnittswert der Leiterplattenbewegungen errechnet sich demzufolge als: 

tLp = 

Anz. LP 

 

Anz.BP 

tBE 	 tPlace = 0 	I, 

 

x Lsgr(LI21) 
Anz.LP 

Lsgr(LPi) 
= o 1= 0  

 

Anz. BP 

 

    
   

Anz. LP 	= Anzahl der Leiterplatten in dieser Charge 

Anz. BP 	= Anzahl der Bestückpositionen pro Leiterplatte 

tBE 	i*,; = Fahrzeiten von Bestückposition zu Bestückposition 

Lsgr(LP0 = Losgröße der Leiterplatte j 

tPlace 	= Zeit zum Absetzen eines Bauelements 

Die Zeit des Transportschlittens berechnet sich aus der durchschnittlichen Fahrzeit 

der Feederbank in Abhängigkeit von der Bestückreihenfolge und aus der Aufnahme-

zeit. 

tSchlitten 

Anz.BP 

Anz. LP  ABS;,, 	tPick 
i=0 

 

 

x Lsgr(LP1) 
Anz. LP 

Lsgr(LPi) 
j = 0 

   
 

  

Anz. BP 

 

 

I= 0  

  
  

    
       
   

= Zeit der Feederbank von Abholspur zu Abholspur 

tPick 	= Zeit zur Aufnahme eines Bauelements aus Feederbank 

Zudem werden für die Bauelemente die Maxima der Sonderaktionen aufsummiert 

und wiederum der Durchschnitt gebildet. Da sämtliche Zusatzfunktionen zeitparallel 

ablaufen, ist nur die längste Aktion ausschlaggebend. Bei den meisten Maschinen 

ist die Schlitten- oder die Leiterplattenbewegung der entscheidende taktgebende 

Faktor. Was auf jeden Fall beachtet werden muß, sind Vorgaben zur reduzierten Be-
schleunigung bei einigen Gehäuseformen. So erzwingt ein Bauelement, das nur mit 

geringerer Beschleunigung bestückt werden kann, eine langsamere Karussell-
drehung, solange sich das Bauelement auf dem Bestückkopf befindet. Entscheiden-
der ist aber die Auswirkung auf die Leiterplatte. Ist die erste Gehäuseform mit diesen 
Eigenschaften auf der Leiterplatte bestückt, kann ab diesem Zeitpunkt die Leiter-

platte nur noch in reduzierter Geschwindigkeit verfahren werden. 

Der aus diesen vorgestellten Schritten ermittelte Stationstakt bestimmt in Abhängig-

keit vom zugeteilten Bestückvolumen die Gesamtzeit der Station. 
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Rüst- und Umrüstzeiten 

Ein letztes Beispiel der Zeitmodelle sind die Rüst- bzw. Umrüstzeiten, relevant für die 
Bestimmung kompletter Auftragszeiten und bei der Berücksichtigung von Aus-
gangsrüstständen. Das Planungssystem entscheidet anhand des zeitlichen Umrüst-
aufwands, ob es besser ist eine Bauelemente-Förderer-Kombination am Ausgangs-
ort zu belassen, oder eine Umrüstung vorzunehmen. Diese Zeiten sind sehr 
fertigungsspezifisch und abhängig vom Maschinentyp. Bei einigen Automatentypen 
kann hauptzeitparallel gerüstet werden, so daß diese Zeiten nicht anfallen. 

Zur Ermittlung praxisnaher Zeiten wurden in einigen Fertigungen Messungen durch-
geführt und in Abhängigkeit vom Förderertyp und Rüsttätigkeit folgende Zeiten be-
stimmt. 

Abrüstzeit: 	 Abrüsten des kompletten Moduls 
Aufrüstzeit: 	 Aufrüsten des kompletten Moduls (d. h. Förderer bereits 

mit Bauelement bestückt) 
Bauelementewechselzeit: Wechsel des Bauelementetyps innerhalb des Moduls, 

z. B. Gurt aus- und einfädeln. 

Fördererart Abrüstzeit 
[s] 

Aufrüstzeit 
[s] 

BE-Wechselzeit 
[s] 

Gurtförderer 
(8/12/16/24mm) 

10 20 300 

Linearförderer 10 40 30 
Schüttgutförderer 10 20 180 
Flächenmagazin 20 30 — — 

Tabelle 4-3: Ermittelte Rüst- bzw. Umrüstzeiten 



5 	Import— und Exportfunktionalitäten 

Da die Planungskomponente als Bindeglied zwischen Entwicklungs- und Prozeß-
ebene fungieren soll, ist ein Datenimport aus den Layoutsystemen sowie ein Daten-
export in die entsprechenden Maschinenformate der Prozeßebene zu realisieren. Die 
folgenden Unterkapitel geben einen Überblick über die vorherrschenden Formate 
zum Datenaustausch in der Elektronikfertigung und die vorliegenden Probleme. Zu-
dem werden Lösungsvorschläge für die Planungskomponente sowohl zum Daten-
import als auch -export vorgestellt. 

5.1 	Datenformate und Schnittstellenproblematik der 
Elektronikfertigung 

Ein großes Problem der Datenhaltung und des Datenaustauschs in der Elektronikfer-
tigung ist, daß viele Daten in nicht kompatiblen Formaten oder sogar redundant ge-
speichert werden. Zur Verbindung der CAx-Inseln werden oft individuelle Schnittstel-
len zum Datenaustausch programmiert [31]. Insbesondere bei Einbindung neuer 
Systeme wird die Ineffizienz dieser Vorgehensweise deutlich, da Fremddaten nur un-
zureichend weiterverarbeitet oder durch die Datenkomplexität Systeme nicht syn-
chronisiert werden können. Doch gerade die Leiterplattenindustrie hat im Gegensatz 
zu anderen Industriezweigen große Vorteile, da viele produktbeschreibende In-
formationen von Beginn an als Datensätze im Rechner vorliegen. Ziel ist es, sich auf 
ein einheitliches Datenformat festzulegen, das die rechnerunterstützte Durchgängig-
keit der Daten für alle Prozeßschritte sicherstellt [70]. 

Durch den gestiegenen Informationsbedarf und die Datenvielfalt wird die Informa-
tionsverarbeitung immer mehr zu einem bestimmenden Element. Die Forderung 
liegt nahe, automatisierte Produktionsinseln und komplexe Systemwelten der techni-
schen und dispositiven Bereiche zu einem rechnerintegrierten Produktionssystem 
zu vereinen. Vorangetrieben durch verschiedene Gremien, aber auch durch enorme 
Marktdurchdringung bestimmter Systeme, sind einige Formate zum Daten-
austausch im Bereich der Elektronik entstanden. Ein einheitliches Datenformat zur 
Integration aller Maschinentypen des Fertigungsprozesses, zur Beschreibung der 
Daten für elektrische Tests und optische Inspektionssysteme und zur Beschreibung 
der kompletten Leiterplattendaten hat sich jedoch noch nicht etabliert. Im folgenden 
werden einige Datenformate vorgestellt, die momentan und in der Zukunft im Elektro-
nikbereich eingesetzt werden. 

5.1.1 Gerber-Format 

Das Gerber-Format wurde ursprünglich als Treibersprache für XY-Plotter entwickelt. 
Durch den großen Marktanteil an Gerber Plottern fand das Gerber-Format schnell 
weite Verbreitung und wird auch heute noch von den meisten CAD-Systemen unter-
stützt [112]. 
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Vorteile: 
— weit verbreiteter de facto-Standard 
— ASCII-Format 
— leicht lesbar 

Nachteile: 
— Darstellung im wesentlichen beschränkt auf Leiterbahnen 
— lange Übertragungszeiten 

5.1.2 1GES 5.1 

Die Entwicklung von IGES (Initial Graphics Exchange Specification) begann 1979, 
angeregt durch die Nachfrage vieler CAD/CAM-Benutzer nach einem einheitlichen 
Datenaustauschformat. Die Grundlage bildeten Vorarbeiten von Boeing und General 
Electrics, die von einem Komitee unter Aufsicht des amerikanischen NBS (National 
Bureau of Standards) weiterentwickelt wurden. Im Juli 1989 wurde IGES Version 4.0 
als ANSI-Standard anerkannt und liegt seit September 1991 in der Version 5.1 vor [87]. 

Vorteile: 
— anerkannter Standard 
— ASCII-Format 
— ausgereifter Entwicklungsstand 

Nachteile: 
— geringe Verbreitung im Elektronikbereich 
— starres Tabellenformat 

Als Datenbasis eines Prozeßplanungstools bietet IGES viele Möglichkeiten, es wird 
derzeit aber hauptsächlich im Mechanikbereich eingesetzt. 

5.1.3 1PC-D-35x 

Das IPC (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits) ist eine 
Handelsorganisation von Leiterplattenherstellern mit derzeit über 1600 Mitgliedsun-
ternehmen. Es hat seit 1972 eine Reihe von Standards bzw. Entwürfen veröffentlicht, 
die der Darstellung und dem Austausch von Leiterplattendaten zum Zwecke der Fer-
tigung dienen [112]. Die für die Belange der Arbeitsplanung relevanten Formate 
IPC-D-350 bis 357 umfassen Beschreibungen für Leiterbahnen, für schematische 
Zeichnungen, für Design-Rules, für elektrische sowie optische Testdaten, für Be-
stückdaten, für Bibliotheken und zum Bare Board [30]. 

Vorteile: 
— anerkannter Standard 
— ASCII-Format 
— speziell auf Belange der Elektronikindustrie ausgerichtet 
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Nachteile: 
— hoher Speicherbedarf 
— starre Speicherstruktur (aus Lochkartenära) 

5.1.4 EDIF 3.0 

Aus einer Initiative der Halbleiterhersteller Motorola, National und Texas Instruments 

sowie der Workstation- und Softwarehersteller Daisy, Mentor und Tektronix heraus 

begann 1983 die Arbeit an EDIF (Electronic Design Interchange-Format), einem Be-

schreibungsformat, das ursprünglich zum Datenaustausch zwischen Werkzeugen 

zum Design von ICs und Leiterplatten gedacht war. Die Weiterentwicklung erfolgte 

seitdem durch verschiedene Technische Subkomitees unter der Führung der EIA 

(Electronic Industries Association) [75]. Bei der formalen Informationsmodellierung 

wurde hauptsächlich die Beschreibungssprache EXPRESS bzw. deren graphische 

Version EXPRESS-G verwendet. Im November 1993 wurde die Version 3.00 EIA-618 

freigegeben und im Januar 1994 als ANSI-Standard anerkannt. Die Arbeit an EDIF 

findet inzwischen eine breite Unterstützung durch die Industrie. 

Vorteile: 
— anerkannter Standard 
— breite Unterstützung seitens der Elektronikindustrie 

— speziell auf Belange der Elektronikindustrie ausgerichtet 

— ASCII-Format 

Nachteile: 
— einige wichtige Informationen noch nicht darstellbar 

— schwer lesbares Format 

5.1.5 STEP 

Im Dezember 1983 begann die ISO (International Standards Organisation) mit der 

Entwicklung eines Standards, der sämtliche Informationen, die während des Le-

benszyklus eines Produkts anfallen, abdecken sollte [96]. STEP (STandard for the 

Exchange of Product Model Data), eine ursprünglich europäische Initiative, wurde 

vom Subkomitee 4 (SC4-Industrial Data and Global Manufacturing Programming 

Languages) des technischen Komitees 184 (TC184-Industrial Automation Systems 

and Integration) der ISO getragen und erhielt die ISO-Kennung 10303 [47]. Parallel 

dazu begann 1986 die amerikanische IPO (IGES/PDES Organisation) mit der Ent-

wicklung des vergleichbaren Standards PDES (Product Data Exchange Specifica-

tion). 1990 wurde beschlossen, beide Standards zu integrieren, wobei die Abkür-

zung PDES eine Umdeutung in "Product Data Exchange using STEP" erfuhr. 

Vorteile: 
— umfassende Produktbeschreibung 
— Belange aller Sparten abbildbar 
— ASCII-Format 
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Nachteile: 
— viele Teile noch in Entwicklung 

Über diese Formate hinaus gibt es noch eine Reihe weiterer Standards, wie z.B. DXF 
(Data Exchange Format) oder VDAFS (Verband der deutschen Automobilindustrie 
Flächen-Schnittstelle) [10]. Diese sind jedoch auf Beschreibung der äußeren Form 
eines Produktes beschränkt und daher für die Anforderungen der Elektronikproduk-
tion ungeeignet [10]. 

5.2 	Anbindung an die Leiterplattenentwicklung 

Für die Aufnahme der technischen Daten der Leiterplatten wurde ein Importfilter für 
das IPC-D-355-Format implementiert. Ausschlaggebend für diese Entscheidung wa-
ren die ausreichenden Möglichkeiten, die Belange der Bestückdaten abbilden zu 
können, die speziell für die Optimierungssoftware benötigt werden. Zur Vervollstän-
digung der Verfahrenskette wurde exemplarisch für ein ECAD-System (PCDS) eine 
Ausgabeprogramm für das IPC-Format entwickelt. 

Der Datentransfer aus dem IPC-Format in die Datenbank wurde mit Hilfe der Unix-
Werkzeuge Lex und Yacc und einer zusätzlichen Interaktionsmöglichkeit für den Be-
nutzer realisiert [103]. Den gesamten Umsetzungsprozeß zeigt Bild 5-1. 

Lexikalische Analyse 

Der entwickelte Scanner übernimmt die lexikalische Analyse des Eingabestroms. Be-
stimmte Textmuster werden in diesem Dateneingabestrom erkannt und in spezielle 
Zeichenketten, sogenannten Token, umgewandelt. 

Syntaktische Analyse 

Die aus dem Scanner übermittelten Token werden vom Parser in eine grammatische 
Struktur umgesetzt. Innerhalb des Parsers sind die Eingabestrukturen gemeinsam 
mit den Aktionen (Programmanweisungen) spezifiziert, die durchgeführt werden, 
wenn eine solche Struktur erkannt wird. Die formulierte Beschreibung der Eingabe-
strukturen werden zusammen mit den Aktionen in ein Ausgabeprogramm der Wirts-
sprache C umgesetzt. 

Semantische Analyse 

Der vom Parser erzeugte Syntaxbaum wird mit der semantischen Analyse interpre-
tiert, Plausibilitäts-, bzw. Konsistenzüberprüfungen parallel dazu durchgeführt und 
in eine interne Datenstruktur umgesetzt. 



Benutzerinteraktion 

5 Import- und Exportfunktionalitäten 	 51 

IPC-D-355 Archivdatei 
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Abgleich mit der Datenbank 

Bild 5-1: Gesamtablauf des Datentransfers 

Abgleich mit der Datenbank 

In diesem Schritt wird die eingelesene Datenstruktur in die vorgesehenen Relationen 
der Datenbank übertragen. Von Vorteil in diesem Zusammenhang ist, daß die Daten-
bankstruktur und die semantische Struktur des IPC-Files ähnlich angelegt wurden. 
Beim Übertrag der Daten in die Datenbank ist bei auftretenden Inkonsistenzen eine 
Interaktion mit dem Benutzer zwingend erforderlich, z.B. muß der Benutzer beim Vor-
kommen eines noch nicht vorhandenen Bauelementetyps darauf hingewiesen wer-
den und dann entscheiden, ob dieses Bauelement in die Bibliothek aufgenommen 
wird oder ob es sich nur um einen Namenskonflikt handelt. 
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5.3 	Anbindung der Prozeßebene mittels eines flexiblen 
Postprozessors 

Zur Erzeugung herstellerspezifischer Maschinenformate wurde ein flexibler Postpro-
zessor entwickelt, der eine einfache und problemlose Anbindung der Datenbank an 
die Prozeßebene ermöglicht. Bild 5-2 zeigt den kompletten Ablauf von der Erstellung 
einer Beschreibungsdatei bis zur Ausgabe des individuellen Maschinenfiles. 

Format- 	 Format- 	 Format- 

	

beschreibung 	beschreibung 	beschreibung 

	

Maschine A 	Maschine B 	Maschine C 
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Post-
prozessor 

z. B. Bestücksequenz 
Maschine 13 

Bild 5-2: Gesamtstruktur des flexiblen Postprozessors 

Nach Analysen verschiedener Maschinenformate wurde eine Metasprache, beste-
hend aus sechs Grundelementen, konzipiert, mit der die diversen Datenformate be-
schrieben werden können. In einer grafischen Oberfläche stehen die Grundelemente 
der Metasprache mit einer Reihe von Zusatzparametern zur Verfügung. Der Anwen-
der kann ähnlich einem Baukastensystem das erforderliche Maschinenformat gra- 
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fisch am Bildschirm nachbilden. Nach Abschluß dieses Vorgangs wird eine Beschrei-
bungsdatei im Format des Postprozessorgenerator angelegt. Diese Datei beinhaltet 
und beschreibt die Zusammenhänge der Daten aus der Datenbank, eventuell erfor-
derliche Zusatzparameter wie Konstanten oder interaktive Eingaben mit der struktu-
rellen Anordnung in dem entsprechenden Maschinenformat. 

Für den eigentlichen Postprozessorlauf spezifiziert man die gewünschte Umsetzung, 
d.h. eine erzeugte Beschreibungsdatei. Entsprechend des Inhalts der Datei generiert 
der Postprozessorlauf nach den vorgegebenen Umsetzungsregeln nun die ge-
wünschte Maschinendatei. 

Entscheidende Vorteile dieser Entwicklung sind, daß durch die Metasprache ein 
neuer Postprozessor schnell und einfach erstellt werden kann und daß keinerlei Än-
derungen am Sourcecode und an der Struktur desflexiblen Postprozessors anfallen. 

Ii 	 
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Bild 5-3: Postprozessoreditor für die Erstellung einer Beschreibungsdatei 

Der Editor des Postprozessor ermöglicht die Erstellung, Verwaltung und Modifizie-
rung der Beschreibungsdateien. Im Bild 5-3 ist auf dem hinteren Fenster ein kleiner 
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Ausschnitt einer erstellten Maschinenstruktur zu erkennen. Das Fenster im Vorder-
grund zeigt den Einfügemodus der Grundelemente und die einstellbaren Parameter. 
Die Elemente der Beschreibungssprache sind: 

Struktur 
Dieses Grundelement enthält außer dem symbolischen Namen und dem evtl. 
nötigen Verknüpfungszeichen zum nächsten Element keineweiteren Daten. Es 
dient zur Aufnahme eines weiteren Elements nach rechts und unten (analog ei-
nem binären Baum) und damit dem Aufbau der komplexen Struktur. 

Struktur unbekannter Länge 
Ein analoges Element zur Struktur mit dem Unterschied, daß zur Laufzeit des 
Postprozessors entschieden wird, wie oft diese Struktur durchlaufen wird (z.B. 
die Summe aller Bestückpositionen für ein Bestücksequenzfile). 

Konstante 
Eine Konstante beinhaltet alle aufeinanderfolgenden ASCII-Zeichen, die ohne 
Veränderungen der zu erstellenden herstellerspezifischen Konfigurationsdatei 
erscheinen. Die Trennzeichen zwischen den einzelenen Elementen einer Zeile 
(meist Kommas, Klammern etc.) oder zwischen den Zeilen (CRLF) könnte man 
auch als Konstante definieren. Aufgrund ihrer Häufigkeit wurden sie jedem Ele-
ment als Verknüpfungszeichen mitgegeben. 

Variable aus Benutzereingabe 
Für diesen Wert wird der Typ der Variablen angegeben, wieviel Zeichen sie breit 
sein darf oder muß, ob rechts oder linksbündig ausgerichtet wird und ob der 
freie Platz mit einem bestimmten Zeichen aufzufüllen ist. Zusätzlich wird eine 
Textzeile eingelesen, die im Postprozessorlauf als Frage an den Benutzer er-
scheint. 

Variable aus Datenbank 
Für dieses Grundelement muß die genaue Quelle aus der Datenbank spezifi-
ziert werden. Während des Postprozessorlaufs werden die Verbindung aufge-
baut, die Daten aus der Datenbank ausgelesen und im Herstellerformat spezi-
fisch aufbereitet. 

Zählvariable 
Diese Variable enthält einen Verweis auf eine vom Programm verwaltete Varia-
ble, in der z. B. die Anzahl der gelesenen Zeilen aus der Datenbank gezählt wird. 

Allen Elementen gemeinsam ist, daß jedes Element einen symbolischen Namen be-
sitzt, der mit der Maus bzw. Cursor selektierbar ist, eine Variable, die mit einem Ver-
knüpfungszeichen besetzt werden kann und außerdem einen Zeiger in vier Richtun-
gen (left, right, up, down). Die Verwaltung der komplexen Elementstruktur wurde mit 
einem objektorientierten Ansatz in C++ realisiert. Vorteil dieses Ansatzes ist, daß ein 
Hinzufügen bzw. Modfizieren eines bestehenden Elementes ohne Änderung der be-
stehenden Dateien des Postprozessors geschehen kann. 
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Die Bildung interdisziplinärer Teams beim Entwurf neuer Produkte gilt als eine der 
wichtigsten Voraussetzungen, um die Markteinführung so schnell und so unproble-
matisch wie möglich zu gestalten [16]. Dieses Prinzip des Concurrent Engineering 
bedeutet, vom Standpunkt der Fertigung aus gesehen, Produkte, in diesem Fall die 
Flachbaugruppen, zu entwerfen, die einfach bestückt, gelötet und getestet werden 
können. Design-for-Manufacturing, Design-for-Assembly oder Design-for-Testing-
Systeme sind rechnergestützte Lösungen hierzu. Im Bereich der DFM-Systeme gibt 
es eine Reihe von Entwicklungen, die oft einzelne Prozeßschritte, z.B das Testen oder 
Prozeßteilbereiche wie das Bestücken bedrahteter Bauelemente, unterstützen 
[61, 77, 68, 99]. Die wichtigsten Gründe für die Einführung und Nutzung von DFM-
Systemen sind [41]: 

• Die steigende Komplexität der Produkte. 
• Die zunehmenden Anforderungen hinsichtlich ökonomischer und ökologischer 

Gesichtspunkte. 
• Die Minimierung der Fertigungskosten. Test und Fallstudien haben gezeigt, daß 

DFM-Systeme die Bestückkosten um 25% und die Leiterplattenkosten um 35% 
senken können [42, 44]. 

• Im Entwicklungsprozeß eines elektronischen Produktes werden 60% der Ferti-
gungskosten in den ersten Stufen des Designprozesses bestimmt, wohingegen 
bis zu diesem Zeitpunkt erst 35% der Entwicklungskosten angefallen sind [41]. 

Ziel war es, den Prototyp eines Expertensystems zu entwerfen, der nicht auf einen 
Prozeß der Flachbaugruppenfertigung fixiert ist, sondern der sich an unterschiedli-
che Fertigungsbelange flexibel anpassen läßt. Die datentechnische Struktur der Lei-
terplatten, des technischen Equipments und der Prozeßspezifika sollte so allgemein-
gültig wie möglich gehalten werden, so daß bei der Eingabe oder Änderung von 
Fertigungsregeln kein Modifizieren der Basisstruktur des Systems nötig ist. Bei der 
Entwicklung des DFM-Systems und zur Entscheidung, welche Expertensystemtech-
nik sich am besten eignet, wurde nach folgender Vorgehensweise verfahren [85]: 

• Einteilung der konkreten Probleme in Problemlösungstypen 
• Zuordnung der Problemlösungstypen zu Problemlösungsstrategien 
• Abbildung der Problemlösungsstrategien in Wissensrepräsentationen und zuge-

hörige Kontrollstrategien 
• Implementierung der Wissensrepräsentation und der Kontrollstrategien 

Mögliche Problemlösungstypen sind Diagnostik, Konstruktion und Simulation. Die 
Entwicklung eines DFM-Systems zum fertigungs- bzw. testgerechten Leiterplatten-
design ist sicherlich dem Bereich der Diagnostik zuzuordnen, wobei nicht im klassi-
schen Sinne ein Fehler erkannt oder eine Lösung aus einer Menge vorgegebener Al-
ternativen bestimmt werden soll, sondern alle Fehler einer vorgegebenen Menge von 
Manufacturing-Rules aufzuzeigen sind. Weiterhin kann von einer vollständigen Pro- 
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blembeschreibung ausgegangen werden. Informationen, die nicht durch das voll-
ständig beschriebene geometrische Modell einer Leiterplatte sowie der zugehörigen 
Fertigungsbeschreibung gegeben sind, gibt der Benutzer im Dialog ein. Genauer be-
trachtet liegt sogar ein Spezialfall der Diagnostik dahingehend vor, daß Symptome, 
also Verletzungen der Manufacturing-Rules, lediglich zu erkennen, nicht jedoch zu 
begründen sind. Wie sollte man auch einen Fehler des Layouters begründen? 

Der nächste Schritt ist die Auswahl von Problemlösungsstrategien, welche dem Pro-
blemlösungstyp am besten zuzuordnen sind. Im Bereich der Grundtechniken der 
Wissensrepräsentation gibt es eine Reihe von Gemeinsamkeiten, die sich gut oder 
weniger gut für einen bestimmten Problemlösungstyp eignen (s. Bild 6-1). 

Diagnostik Konstruktion Simulation 

robabilistisches regelbasierte objektorientierte 
Schließen Programmierung Darstellung 

nicht-monotones temporales Constraints 
Schließen 	Schließen 

— gut geeignet 	- - - weniger geeignet 

Bild 6-1: Zuordnung Problemlösungstypen zu Problemlösungsstrategien [851 

Im vorliegenden Fall kann davon ausgegangen werden, daß probabilistisches 
Schließen höchstens im Sonderfall der Datenerhebung im Benutzerdialog sinnvoll 
sein könnte. Das Verarbeiten einer "Nullwert"- Antwort ("weiß nicht") könnte dies not-
wendig machen [7]. Sonst sind Regelverletzungen eindeutig bestimmbar oder aus 
dem geometrischen bzw. Fertigungsmodell berechenbar. So gilt es, zwischen regel-
basierter Programmierung und objektorientierter Wissensrepräsentation abzuwä-
gen. 

Der prinzipielle Aufbau eines Expertensystems besteht im wesentlichen aus vier 
Komponenten: 

• Der Problemlösungskomponente, die das Expertenwissen mit dem fallspezifi-
schem Wissen zur Lösung des vom Benutzer spezifizierten Problems benutzt. 

• Der Interviewerkomponente, welche den Benutzerdialog führt, fallspezifische Da-
ten ermittelt oder automatisch Werte, z. B. aus einer Datenbank, einliest. 

• Der Erklärungskomponente, die gefundene Lösungen dem Benutzer gegenüber 
erklärt und dem Experten die Vorgehensweise, also das Anwenden der Regeln 
z.B. bei Fehlersuche, transparent machen kann. 

• Die Wissenserwerbskomponente, welche zur Änderung und Erweiterung des 
Wissens dient und mehr oder weniger ausgeprägt sein kann. 
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Bild 6-2: Architektur des DFM-Systems 

In Hinblick der vorliegenden Problemstellung ergibt sich die in Bild 6-2 dargestellte 
Architektur für das DFM-System. Hierbei ist die Erklärungskomponente als schwach 
ausgeprägt zu verstehen, da eine erkannte Verletzung der Manufacturing-Rules nicht 
interpretiert, sondern lediglich in übersichtlicher Form visualisiert werden muß. Die 
schematisierte Sichtweise auf die Leiterplatte sowie die Modellierung der Fertigungs-
anlagen, erfolgt aus der Sicht des Experten. Das fallspezifische Wissen ist die Aus-
prägung einer solchen schematisierten Sicht für eine aktuell zu untersuchende Lei-
terplatte. Dieses Wissen wird im wesentlichen aus der geometrischen und 
fertigungsspezifischen Darstellung der relationalen Datenbank erhoben. Der Benut-
zerdialog ist optional zu verstehen, falls Angaben z. B. funktionaler Art benötigt wer-
den, die jedoch nicht aus CAD-Daten zu berechnen oder abzuleiten sind. Ein weiterer 
Teil des Expertenwissens ist die Menge der zu überprüfenden Manufacturing-Rules. 
Entscheidend ist für diesen Teil die Änderungsfreundlichkeit und leichte Erweiterbar-
keit, um den Adaptierungsmöglichkeiten an verschiedene Fertigungen Rechnung zu 
tragen. 

6.1 Wissensrepräsentation 

Wie bereits erwähnt, sind die geeigneten Wissensrepräsentationen für den vorlie-
genden Problemfall im Bereich der Diagnostik die regelbasierte Programmierung 
und die objektorientierte Darstellung. 



58 	 6 Entwicklung eines Design for Manufacturing Systems 

6.1.1 Regeln 

Eine Regel in regelbasierter Wissensrepräsentation besteht aus einer Vorbedingung 
und einem Aktionsteil [82]. Die Vorbedingung kann als boolesches Prädikat aufge-
faßt werden, welches, falls als wahr bewertet, den Aktionsteil der Regel zur Ausfüh-
rung freigibt. Regeln werden gern in der Formulierung Wenn <Vorbedingung> Dann 
<Aktion> angegeben. Die Verwendung von Regelmengen für die Wissensrepräsen-
tation ist deswegen so beliebt, weil Experten ihr Wissen bei der Wissensakquisition 
oftmals intuitiv in dieser Form strukturieren. Die Aufteilung von komplexem Wissen 
in quasi eigenständige Wissensstücke macht eine Wissensbasis sehr flexibel, da 
man neue Regeln einfach zur bestehenden Regelmenge hinzufügen kann. Eine re-
gelbasierte Wissensbasis besteht aus gültigen Fakten, Regeln zur Herleitung neuer 
Fakten und einem lnferenzmechanismus zur Steuerung des Herleitungsprozesses. 
Fakten können hierbei prinzipielle Gültigkeit besitzen oder fallspezifisch erhoben und 
dem System hinzugefügt werden. Das Expertenwissen ist meistens der Teil der Re-
geln, welcher zur Herleitung neuer Fakten von der Inferenzmaschine benutzt wird. 
Man kann zwischen zwei prinzipiellen Möglichkeiten zur Herleitung neuer Fakten un-
terscheiden: 

• Vorwärtsverkettung (Forward Chaining): Ausgehend von einer vorhandenen 
Menge von Regeln und Fakten wird diejenige Menge von Regeln bestimmt, deren 
Vorbedingungsteil erfüllt ist. Eine dieser Regeln wird durch eine Auswahlstrategie 
bestimmt und ihr entsprechender Aktionsteil ausgeführt. Dieser Prozeß wird so-
lange wiederholt, bis keine Regel mehr anwendbar ist [8]. 

• Rückwärtsverkettung (Backward Chaining): Ausgehend von einer oder mehre-
ren Endregeln (Goals) werden alle Regeln überprüft, deren Aktionsteil zur Evaluie-
rung der Vorbedingungen der Endregeln beitragen. Die Teile der Vorbedingung, 
welche nicht durch Fakten als "wahr" erkannt werden, versucht der Inferenzme-
chanismus durch erneute Regelanwendungen aus der Menge der Fakten abzulei-
ten [8]. 

6.1.2 Objektorientierte Programmierung 

Im Gegensatz zu regelbasierten Systemen, in denen Wissen und Fakten unstruktu-
riert als Menge gespeichert sind, ist in der objektorientierten Welt die Strukturierung 
des Wissens das Wesentliche [62]. Die Welt bzw. deren Modell stellt sich als Menge 
von Objekten dar, die sich mit der Zeit ändern kann [12]. Eine erste Strukturierung 
wird erreicht, indem man die Aussagen über ein Objekt sammelt und in Datenstruktu-
ren zusammenfaßt. Ein weiterer Abstraktionsschritt besteht darin, Objekte gleicher 
Struktur zu klassifizieren. Mit Objekten gleicher Struktur verbinden sich auch Funktio-
nen und Operationen auf diesen Objekten. Mit diesem Tripel, der Menge von Objek-
ten gleicher Struktur, einer Menge darauf anwendbarer Funktionen und der Menge 
der anwendbaren Operationen, ist im wesentlichen die Klassendefinition der objekt- 
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orientierten Sicht erklärt. Derart definierte Klassen können natürlich vollständig in an-
deren Klassen enthalten sein [104]. 

Objektorientierte Programmierung beruht nun auf der Vorstellung, es mit einer Ge-
meinschaft kommunizierender Objekte zu tun zu haben. Solchermaßen geartete Ob-
jekte kann man sich auch als separate Rechner mit bestimmten Funktionalitäten vor-
stellen. Wichtig ist, daß Objekte sowohl erzeugt als auch zerstört werden können. 
Dies bedeutet, daß eine Klasse zumindest einen Konstruktor und einen Destruktor 
in der Menge der Funktionen anbieten muß. 

Ein weiteres typisches Merkmal für einen objektorientierten Entwurf ist die 
Vererbung. Wie schon angesprochen, können Klassen wiederum Klassen enthalten. 
Sowohl aus Sicht der funktionalen Schnittstelle als auch aus Sicht der Struktur, kann 
eine Klasse A spezifischer sein als eine Klasse B. Es bietet sich an, die Klasse A aus 
B abzuleiten. Die Klasse A ererbt dabei alle vererbbaren Eigenschaften und 
Funktionalitäten von B und besitzt darüber hinaus selbst zusätzliche Eigenschaften 
und/oder Funktionalitäten. Man erreicht so eine Strukturierung der Menge der 
Klassen und eine weitere Verminderung von Redundanzen, vorausgesetzt, die 
gemeinsamen Eigenschaften werden so weit wie möglich oben im "Vererbungs-
baum" beschrieben. Eine Klasse kann nicht nur von einer Klasse Eigenschaften 
ererben, sondern kann eine Menge sogenannter Parents besitzen. Ein Bauelement 
beispielsweise besitzt eine Menge spezifischer Bauelementeeigenschaften. Weiter-
hin besitzt eine konkrete Instanz sicherlich eine geometrische Beschreibung. Ein 
Bauelement mit gleichen elektrischen Eigenschaften kann möglicherweise in 
verschiedenen Bauformen mit unterschiedlichen geometrischen Beschreibungen 
verfügbar sein. Hier bietet sich die Möglichkeit, geometrische Beschreibungen und 
Bauelementebeschreibungen zu trennen und eine konkrete Instanz den entspre-
chenden Parents zuzuordnen. 

6.2 Wissensakquisition 

Die zu erwartende Regelmenge für ein DFM-System für mehrere Prozeßschritte ist 
sehr vielschichtig und umfangreich. Zur Entwicklung des Prototypen wurden durch 
Befragungen einiger Fertigungsexperten aus verschiedenen Firmen eine Reihe von 
Regeln in umgangssprachlicher Form zusammengestellt. Für die Bewertung eines 
Leiterplattendesigns wurden von den Fachleuten Fehlergewichtungen von 0-100 an-
gegeben. 0 bedeutet völlige Irrelevanz des Fehlers, 100 die maximale Gewichtung. 
Im folgenden ein exemplarischer Auszug der aufgenommenen umgangssprachli-
chen Fehlerhypothesen: 
1. Bauelemente müssen einen bestimmten Abstand zum Leiterplattenrand in Ab-

hängigkeit von den zu durchlaufenden Maschinen einhalten 
Gewichtung: 100 

2. Bauelemente müssen untereinander einen Mindestabstand einhalten (in Abhän-
gigkeit von den zu durchlaufenden Maschinen). 
Gewichtung: 100 



60 	 6 Entwicklung eines Design for Manufacturing Systems 

3. Bestimmte Bauelemente sollten in Bezug auf die Transportrichtung mit bestimm-
ter Orientierung plaziert werden. (Bei Schwallöten 90° also quer zur Transpor-
trichtung). 
Gewichtung: 70-80 

4. Je nach Lötverfahren (Schwall-/ Reflowlöten) für die Leiterplattenseiten sollten 
Bauelemente bevorzugt auf Ober- oder Unterseite bestückt werden. 
Gewichtung: 100 

5. Eine Sperrzone für Barcodelabel, in der nicht bestückt werden darf, muß vorge-
sehen werden. 
Gewichtung: 80 

6. Schnelle Logikbausteine sollten kurze Verbindungen zur Steckerleiste aufwei-
sen. 
Gewichtung: 50-60 

7. Pads müssen untereinander und zur angebundenen Bleizinnstruktur Mindes-
tabstände einhalten, um ungewollte Lotbrücken vor allem beim Schwallöten, zu 
verhindern. 
Gewichtung: 100 

6.2.1 Formalisierung der Fehlerhypothesen 

Die aufgeführten Fehlerhypothesen mit den zugehörigen Gewichtungen sind anwen-
derspezifische Beispiele. Die entwickelte Struktur des DFM-Prototypen erlaubt es, 
adaptierbar an die Gegebenheiten des Anwenders, Regeln und Gewichtungen ein-
zugeben. Einige bei der Befragung aufgenommene Design-Rules wurden zur Ent-
wicklung und zur Demonstration der Funktionsweise des Systems herangezogen. 
Mit Hilfe eines konkreten Beispiels (Regel 1 und Regel 5)soll das Datenmodell der 
Wissensrepräsentation in einem semantischen Netz und das Regelwerk dokumen-
tiert werden. 

Regel 1: 
Bauelemente müssen einen bestimmten Abstand zum Leiterplattenrand in Ab-
hängigkeit von den zu durchlaufenden Maschinen einhalten. 

Begriffe sind: Bauelemente, Abstand_Leiterplattenrand, Maschinen 

Aus dem allgemeinen Wissen kommt hinzu: 

• Maschinen sind standalone oder in Linien angeordnet. 
• Leiterplatten werden auf Bestückungssystemen bestückt. 
• Leiterplatten bestehen aus einer oder mehreren Einzelschaltungen. 
• Einzelschaltungen können Bauelemente auf Ober- und Unterseite aufweisen. 
• Leiterplatten haben eine geometrische Form. 
• Bauelemente haben eine geometrische Form. 
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• Geometrische Formen haben einen minimalen Abstand zueinander. 

• Maschinen benötigen Mindestabstände der Bauelemente zur Leiterplatte. 

Die Abbildung in einem semantischen Netz zeigt Bild 6-3. 

Bild 6-3: semantisches Netz zu Regel 1 

Die zugehörige Regel in Pseudocode: 
IF 	{Abstand Bauelementeform_Leiterplattenrand 

< max {benötigter Abstand (Stationen)} 
THEN 	Regelverletzung (Regel 1) 

Regel 5: 
Sperrzone für Barcodelabel, in der nicht bestückt werden darf, muß vorgese-
hen werden. 

Begriffe sind: Barcodelabel, Leiterplatte, Sperrzone 

Aus dem allgemeinen Wissen kommt hinzu: 

• Leiterplatten haben Einzelschaltungen. 
• Leiterplatten haben Barcodelabel auf Ober- und Unterseite. 

• Einzelschaltungen haben Barcodelabel auf Ober- und Unterseite. 

• Einzelschaltungen haben Bauelemente auf Ober- und Unterseite. 

• Barcodelabel haben geometrische Beschreibung. 
• Bauelemente haben geometrische Beschreibung. 

Die zugehörige Regel in Pseudocode: 
IF 	{hat_Überdeckung (Bauelementeform, Barcodelabelform)} 

THEN 	Regelverletzung (Regel 5) 

Die Abbildung in einem semantischen Netz zeigt Bild 6-4. 
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Bild 6-4: semantisches Netz zu Regel 2 

Die Umsetzung der Regeln in der beschriebenen Weise und die disjunkte Vereini-
gung der semantischen Netze führen zu einem gemeinsamen Datenmodell für die 
Wissensrepräsentation, das sich auch für die Erweiterung des Regelsystems eignet 
(s. Bild 6-5). Zu erkennen ist, daß das generelle Wissen einen erheblichen Umfang 
der Wissenrepräsentation ausmacht und sich bei der Beschreibung jedes Regelbei-
spiels durch ein semantisches Netz große Redundanzen ergeben. 

Bild 6-5: disjunkte Vereinigung der semantischen Netze aus Beispiel 1 und 2 

Sowohl die direkte Umsetzung des vereinigten semantischen Netzes in eine objekto-
rientierte Darstellung als auch die rein regelbasierte Präsentation ergäben einige 
Probleme. Die rein objektorientierte Darstellung würde bei einer größeren Menge an 
Rule-Checks zu einer Überflutung der Objekte mit Attributen führen, bei einer rein re-
gelorientierten Vorgehensweise läge demhingegen eine große Menge des Fakten-
wissens in unstrukturierter Form vor. Aus diesen Gründen wurde eine hybride Lö-
sung favorisiert, eine objektorientierte Darstellung des Faktenwissens verbunden mit 
einem Regelsystem. Zudem wurde im Sinne objektorientierter Datenmodelle inner-
halb des semantischen Netzes eine Klassifizierung der Objekte durchgeführt (s. Bild 6-6). 
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Bild 6-6: Implementierung des formalisierten Regelwissens 

Das semantischen Netzes zur Repräsentation des Faktenwissens wurde wie folgt 
klassifiziert: Knoten des semantischen Netzes, welche strukturell mehrfach vorkom-
men oder von denen ein mehrfaches Vorkommen denkbar wäre, führen zu einer 
Klassendefinition. Knoten, die lediglich Werte repräsentieren, gehen über in den Wert 
eines Attributes in der entsprechenden Instanz. Beispielsweise enthält die Instanz 
Station A2 das Attribut benötigt Abstand mit Wert 5mm. Die von einem Knoten des 
Netzes fortführenden Kanten werden in der Klassendefinition als für ein Objekt ge-
meinsame Menge von Attributen definiert. Exakter: Die disjunkte Vereinigung der von 
einer Menge gleichartiger Objekte fortführenden Kanten bildet in der Klassendefini-
tion die Menge der Attribute. Die Objekte, auf welche die Kanten zeigen, sind jetzt 
entweder einfache Werte einer Instanz oder eine Referenz auf eine andere Instanz. 
Für Einzelschaltungen würde in der Klassendefinition das Vorhandensein der Attri-
bute hat_oben und hat unten vereinbart. Das Attribut hat_oben der Instanz Einzel-
schaltungl erhält den Wert Bauelementl. Hierbei ist der Wert des Attributes als Re-

ferenz auf die Instanz Bauelementl zu verstehen. Es wird allerdings vorausgesetzt, 
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daß die Möglichkeit besteht, einem Attribut auch mehrere Werte zuzuordnen, da Ein-
zelschaltungen sicher mehrere Bauelemente auf Ober- und Unterseite besitzen. In-
teressant ist das Ausnutzen der Mehrfachvererbung. Bei der Instanziierung, also der 
Falldatenerhebung, kann jedem Objekt ein geometrisches Outline zugeordnet wer-
den. Hierbei ererbt die jeweilige Instanz z.B. die Eigenschaften eines Vielecks. Unter 
diesen Eigenschaften könnte eine Methode sein, welche es einem Objekt mit geome-
trischem Outline ermöglicht, den Abstand zu einem anderen geometrischen Objekt 
zu bestimmen. Die Definition einer solchen Methode ist am besten in der Klasse geo-
metrisches Objekt vorzunehmen, damit alle Geometrieobjekte diese Eigenschaft 
ererben können. Auf diese Weise sind die bidirektionalen Kanten Abstand zu und 
hat Überdeckung aus Bild 6-4 gut modellierbar. Eine Überflutung der Instanzen mit 
Attributen und Werten kann so vermieden werden. 

6.2.2 Repräsentation und Gewichtung der Fehler 

Um nun ein Leiterplattendesign zu überprüfen, sind noch einige Vorgaben zu berück-
sichtigen: 

• Eine Diagnose soll hinsichtlich der zu überprüfenden Regeln konfigurierbar sein. 
• Am Ende einer Diagnose soll eine Bewertung des Leiterplattendesigns in Abhän-

gigkeit der gefundenen Fehlern erstellt werden. 

Ein gefundener Fehler in diesem Zusammenhang ist eine Ausprägung einer Regel-
verletzung. Fehler werden durch den lnferenzmechanismus des Regelsystems mit 
Hilfe des vorgestellten objektorientierten Faktenwissens aufgedeckt. Ausgehend 
von dem eingegebenen Faktenwissen, werden alle durch die Diagnose konfigurier-
ten (IF-THEN) Regeln ausgewertet und Schlußfolgerungen gezogen. 

Die Repräsentation der gefundenen Fehler resultiert wiederum in einer objektorien-
tierten Darstellung. Es wurde hierzu eine Oberklasse Fehler mit folgenden Attributen 
angelegt: 

Gewicht 	 Attribut 
Assertkomponente 
Konstruktor 	 Methode 
Destruktor 	 Methode 
Erklärungskomponente 	 Methode 

Das Gewicht ist die Grundlage für die zu erstellende Bewertung. Werte für die einzel-
nen Fehlerhypothesen wurden in Kapitel 6.2 angegeben. Da an dieser Stelle die tool-
spezifischen Möglichkeiten, das objektorientierte Faktenwissen in das Regelsystem 
zu transferieren, unbekannt sind, wird in Anlehnung an das in vielen regelbasierten 
Systemen existierende ASSERT Statement zum Hinzufügen von Fakten zu einem Re-
gelsystem eine allgemeine, nicht näher spezifizierte Assertkomponente vorgesehen. 
Konstruktor und Destruktor legen Ausprägungen an und löschen sie wieder (falls 
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eine neue Diagnose in derselben Sitzung stattfindet). Dem Konstruktor kommt im 
Einzelfall auch das Erstellen der individuellen Fehlergewichtung einer anzulegenden 
Instanz zu. Die Erklärungskomponente dient zur Anzeige der gefundenen Regelver-
letzung. Hier sollten mehrere fehlerspezifische Möglichkeiten vorgesehen werden. 
Ein Rule-Check aus der in Kapitel 6.2 zusammengestellten Auflistung stellt eine spe-
zifischere Regelverletzung dar. Daher muß für jeden Rule-Check eine eigene Klasse 
aus der oben spezifizierten verallgemeinerten Klasse abgeleitet werden. Zur Erläute-

rung wird dies anhand des Beispiels 1 aus Kapitel 6.2 durchgeführt. 

Regel 1: 
Bauelemente müssen einen bestimmten Abstand zum Leiterplattenrand in Ab-
hängigkeit von den zu durchlaufenden Maschinen einhalten. 

Zusätzlich erforderliche Attribute der Fehlersubklasse: 

Bauelementebezeichnung 
Position 

Attribut 
Attribut 

Unter der Bauelementebezeichnung ist eine Gehäuseform oder ein Typname zu 
verstehen. Die Position ist notwendig, falls mehrere gleiche Typen oder Gehäusefor-
men auf der Leiterplatte vorhanden sind. Aus rein objektorientierter Sicht wäre eine 
Referenz auf das betreffende Bauelement natürlich völlig ausreichend. 

Für jeden Rule-Check aus der Liste aus Kapitel 3 ist in dieser Weise eine ausreichend 
beschreibende Struktur auszuarbeiten. Diese Strukturen bilden dann die aus der ver-
allgemeinerten Fehlerklasse abgeleiteten Subklassen (s. Bild 6-7). 

Fehler 

Fehlersubklassen 

BE 4711 zu dicht 	BE 4712 zu dicht 
an LP-Rand 	an BE 4713 

Fehlerinstanzen 

   
 

Bild 6-7: Fehlerklassenhierarchie mit Instanzen 

Als Grundlage für die Bewertung eines Leiterplattendesigns dient die Menge der auf-
gedeckten Regelverletzungen, also alle erzeugten Instanzen der einzelnen Fehler-
klassen einer Diagnose. Jede dieser Instanzen besitzt ein Gewicht, das entweder 
ererbt oder individuell berechnet wurde. Ererbte Gewichte repräsentieren eine Art Ja/ 
Nein-Fehler, bei welchem eine Regelverletzung besteht oder nicht. Individuelle Be- 
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wertungen entstehen im Falle einer möglichen Einschätzung einer Regelverletzung. 
Ein Bauelement kann beispielsweise in einer Orientierung bestückt werden, die der 
vorzuziehenden Ausrichtung zwar nicht genügt, jedoch nur eine kleine Winkelabwei-
chung darstellt. Ein derartiger Fehler wird festgestellt, eine Instanz angelegt, das Ge-
wicht basierend auf dem Grundgewicht der Fehlerklasse allerdings individuell be-
rechnet. Eine große Winkelabweichung führt zu einer hohen Gewichtung, eine 
geringe Abweichung lediglich zu einem kleinen Gewicht in Relation zum Basisge-
wicht der Fehlerklasse. 

Zur Gütebewertung wurde die Dichtefunktion aus der Stochastik verwendet: 

— 
G = e 

a 	g, 	
gj = Gewichtung der Fehlerinstanz 

Anz. Inst 

Ein fehlerfreies Design im Sinne der Rule-Checks wird mit 1 bewertet. Gefundene 
Fehler führen je nach Gewicht zu einer Abwertung. Mit dem Skalierungsfaktor kann 
die Steigung der Abwertung justiert werden. 

Zum kompletten Ablauf einer Diagnose legt der Benutzer mittels der Interviewerkom-
ponente die zu bewertende Leiterplatte fest und konfiguriert die Diagnose, indem er 
alle oder nur einige Fehlerhypothesen spezifiziert. Das Datenbankinterface liest aus 
der Datenbank die entsprechenden technologischen Parameter der Leiterplatte, der 
Bauelemente und des technischen Equipments. Entsprechend der objektorientier-
ten Repräsentation des Faktenwissens werden daraufhin die Instanzen hierzu gebil-
det. Mittels des Assertstatements wird das Faktenwissen dem Regelsystem zur 
Kenntnis gebracht. Bei Regelverletzungen bildet das System die entsprechenden 
Fehlerinstanzen analog zur objektorientierten Fehlerrepräsentation. Nach Durchlauf 
aller Fehlerhypothesen wird das Design bewertet und mit Hilfe der Erklärungskom-
ponente gefundene Fehlerinstanzen angezeigt. 

6.3 	Erstellung eines DFM-Prototyps 

Implementiert wurde der Prototyp unter der Entwicklungsumgebung PROKAPPA, 
die eine objektorientierte, regelbasierte und hybride Form der Wissenrepräsentation 
unterstützt. Die Hauptkomponenten des Entwicklungstools sind ein Regelsystem mit 
vor- und rückwärtsverkettbaren Inferenzmechanismus, eine objektorientierte Wis-
sensrepräsentation, eine Interface-Workbench zur objektorientierten Entwicklung 
grafischer Benutzeroberflächen unter X11 und ein ANSI C Interpreter. Wichtige Vor-
aussetzung war die Möglichkeit, von PROKAPPA aus auf die zentrale Datenbank zu-
greifen zu können. 

Zur Realisierung des Prototypen wurde die an den Beispielen vorgestellte Vorge-
hensweise zur Formalisierung des Regelwissens eingehalten. Die Anwendung selbst 
ist in drei Teile gegliedert: DFMmeta, DFMrumpf und DFMfehler (s. Bild 6-8). 

a = Skalierungsfaktor 
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DFMmeta 

Die Applikation DFMmeta enthält die komplette Ablaufsteuerung des Systems und 
führt den Benutzerdialog der Diagnoseanwendung. Innerhalb dieses Moduls erfolgt 
die Kommunikation mit der zentralen Datenbank, d.h., mit Hilfe der eingebetteten 
SQL-Anweisungen werden die erforderlichen technischen Daten in das DFM-System 

eingelesen. 
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initialisiert -31 
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Bild 6-8: Struktur des implementierten Prototyps 

DFMrumpf 

Das Modul DFMrumpf ist die Repräsentation des Faktenwissens. Innerhalb dieses 
Moduls wird die aktuell zu untersuchende Leiterplatte zusammen mit der Sicht auf 
die Fertigungsmöglichkeiten dargestellt. Initial existieren hier nur Klassendefinitio-
nen mit ihren Ableitungshierarchien. Eine zu untersuchende Leiterplatte wird als In-
stanz, genauer als Menge aller Instanzen, die für eine Beschreibung notwendig sind, 
angelegt. Die Sicht auf eine Leiterplatte entspricht der in Kapitel 6.2 beschriebenen 
Modellierung semantischer Netze. Ein Beispiel zu den implementierten Klassen bzw. 

Subklassen ist die Klasse Geometrieobjekt: 

Klasse Geometrieobjekt 

Slot 
	

Werte 

abstand_zu 

drehung 
liegt_in 
lies_ref_punkt 
ref_punkt 
setze_ref_punkt 

default 

default 
default 
Geometrieobjekt_liegt_in 

(0,0) 
Geometrieobjekt_setze_ref_punkt 

Die Attribute der einzelenen 
Slots abstand_zu, drehung 

Klassen sind in den sogenannten Slots abgebildet. Die 
und liegt_in enthalten als Wert lediglich Defaultfunktio- 
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nen, deren Bezeichner keine Rolle spielt. Die Slots wurden nur deshalb in der subsu-
mierenden Klasse definiert, um ihre Existenz in allen abgeleiteten Klassen zu erzwin-
gen. In den abgeleiteten Klassen besitzen diese Slots dann Werte, die für das 
entsprechende geometrische Objekt die geforderten Funktionalitäten bereitstellen. 
Hierbei berechnet die Funktion im Slot abstand _zu den Abstand des jeweiligen Ob-
jektes zu einem beliebigen anderen geometrischen Objekt. Der Slot drehung enthält 
Funktionen, die das aktuelle geometrische Objekt um einen vorgegebenen Punkt ro-
tieren. Parameter sind der x-Wert und der y-Wert des Punktes, um welchen die Rota-
tion erfolgen soll, sowie eine Winkelangabe für die Rotation. Das Senden einer Mes-
sage an den Slot liegt_in mit einem zusätzlichem Parameter als Referenz auf ein 
weiteres geometrisches Objekt stellt Überdeckungen zwischen den geometrischen 
Beschreibungen der beiden Objekte fest. Über diese Methode kann entschieden 
werden, ob das aktuelle Objekt innerhalb einer durch das zweite Objekt beschriebe-
nen Zone liegt oder nicht. Das Flag dient dazu, festzulegen, ob auf vollständiges Um-
geben geprüft werden soll oder nicht. Setzen des Flags auf 1 bewirkt die Überprü-
fung auf vollständiges Umgeben, der Flag 0 überprüft einfache Überdeckungen. Alle 
in dieser Anwendung betrachteten Geometrieobjekte besitzen einen Referenzpunkt, 
auf welchen sich die relative geometrische Beschreibung in der Datenbank bezieht. 
Der Referenzpunkt eignet sich auch dazu, ein geometrisches Objekt zu identifizieren. 
Defaultwert für diesen Referenzpunkt ist (0,0). Die Methoden lies_ref_punkt und 
sefze_ref_punkt dienen zum Lesen bzw. Setzen des Referenzpunktes. Abgeleitete 
Klassen dieses Beispiels sind die Subklassen Polygonzug, Baumstruktur, Kreis, 
Kreisring etc., auf die im Detail nicht eingegangen wird. 

DFMfehler 

Das Modul DFMfehler enthält die Fehlerklassen und damit die Repräsentation des 
Regelwissens. Die gesamte Anwendung ist so ausgelegt, daß hier beliebige neue 
Fehlerklassen hinzugefügt werden können. Einzige Bedingung ist, daß neue Klassen 
nicht als Top-Level Klassen, sondern als Ableitungen der subsumierenden Klasse 
Fehler angelegt werden. Allen Fehlerklassen gemeinsam sind die Eigenschaften, 
welche in der Klasse Fehler vereinbart sind: 

Klasse Fehler: 

Slot 
	

Werte 
Gewichtung 	 0 

Lies_gewicht! 	 fehler_Lies_gewicht 
Display! 	 default 

Test! 	 default 
Bilde Instanz! 	 default 
Löschen! 	 Fehler löschen 

Alle Fehlerklassen besitzen ein vom Benutzer einstellbares Grundgewicht. Die Zu-
weisung eines Gewichtes erfolgt in der Relation Fehler der Datenbank. Der Metho- 
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denslot lies_gewicht enthält eine rekursive Funktion, die ausgehend von der Klasse 

Fehler versucht, die Gewichte der Fehlerklassen über einen Datenbankzugriff zu 

bestimmen. Sollte dies nicht möglich sein, muß angenommen werden, daß der Feh-

ler irrelevant für die Bewertung ist Ein solcher Fehler erbt das Defaultgewicht der 
Klasse Fehler. Eine ebenfalls rekursive Methode, stellt der Wert des Slots Loeschen 
dar. Das Senden einer Message an den Slot Loeschen der Klasse Fehler, bewirkt 

das Löschen aller existierenden Fehlerinstanzen. Diese Aktion ist zur Initialisierung 

bei einer neu konfigurierten Diagnose nötig. Die Slots Display, Test und Bilde_In-
stanz müssen in allen abgeleiteten Fehlerklassen vorhanden sein und werden aus 

diesem Grund in der subsumierenden Klasse vereinbart. Werte können hier natürlich 

nur Defaultfunktionen sein, die im Grunde keine Rolle spielen. In den abgeleiteten 

Klassen müssen diesen Slots dann fehlerspezifische Werte zugeordnet werden. Der 

Bilde_Instanz-Slot muß eine Funktion enthalten, die abhängig von der jeweiligen 

Fehlerklasse als Konstruktor für Fehlerinstanzen fungiert. Wird im Verlauf der Dia-

gnose ein Fehler erkannt, so wird über diese Methode eine Instanz erzeugt. Der Test-

Slot muß eine Funktion enthalten, die einen Fehler im Faktenwissen erkennen kann 

oder die Fehlererkennung zum Beispiel mit Hilfe des Regelsystems anstößt. Dieser 

Slot entspricht der in Kapitel 6.2 angesprochenen Assertkomponente. Der Display-

Slot muß eine Funktion enthalten, die der Erklärungskomponente entspricht, z.B. 

eine textuelle Erklärung im Fehler_Display_Fenster des Moduls DFMmeta, kombi-

niert mit dem Leiterplatteneditor zur Visualisierung des Fehlers. Als ein Beispiel zu 

den einzelnen Rule-Checks sollen die zusätzlichen Werte der Subklasse Bauele-

ment-Bauelement Abstand aufgezeigt werden: 

Klasse BE_BE_Abstand: 

Slot 	 Werte 

bebe_min_dist 
be_namen 
seite 
pos 

Der Slot be_be_min_dist enthält, nach dem Einlesen einer Leiterplatte den für die 
Fehlerklasse relevanten Vergleichswert, eingetragen durch den Monitor Statio-

nen_be_be_dist_monitor_l aus DFMrumpf. Ist der Abstand zweier Bauelemente 

kleiner als der Vergleichswert, so werden deren Namen im Slot be_namen der er-

zeugten Instanz eingetragen. Als weitere Information werden beim Anlegen der In-
stanz die Positionen der betroffenen Bauelemente im Slot pos (zwei zweistellige Li-
sten (x-Wert, y-Wert)) und die Seite der Leiterplatte, auf welcher die Bauelemente 

bestückt wurden, im Slot seite eingetragen. 

Das wesentliche Merkmal der vorgestellten Architektur ist die leichte Erweiterbarkeit 

hinsichtlich neuer Manufacturing-Rule-Checks zur Anpassung an die unterschiedli- 
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chen Fertigungsbelange. Die hierzu notwendigen Schritte können in drei Phasen 
gegliedert werden: 

• Formalisierung der Regel, wie in Kapitel 6.2 beschrieben 
• Ableiten einer neuen Fehlerklasse aus der Top-Level Klasse Fehler in DFMfehler 
• Eventuell Erweiterungen des Datenmodells für die Faktenwissensrepräsentation 

in DFMrumpf 

6.4 	Ablauf und Visualisierung des Design-Checks 

Zur Durchführung einer Diagnose bestimmt der Anwender in einem aus DFMmeta 
gesteuerten Dialogfenster die zu untersuchende Leiterplatte und das technische 
Equipment. Die erforderlichen Daten werden aus der zentralen Datenbank des Pla-
nungssystems eingelesen und dem DFM-System zur Verfügung gestellt. 

Bild 6-9: Start und Konfiguration des Diagnoselaufs 
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Des weiteren hat der Benutzer die Möglichkeit, die Diagnose zu konfigurieren. Dies 
bedeutet, er kann alle oder ausgewählte Rule-Checks spezifizieren, nach denen das 
Leiterplattendesign untersucht werden soll. 

Im nächsten Schritt werden entsprechend der objektorientierten Repräsentation des 
Faktenwissens aus DFMrumpf alle relevanten Instanzen zu den eingelesenen techni-
schen Parametern der Leiterplatte und des technologischen Equipments angelegt. 
Der Anwender hat hierbei die Möglichkeit, die Instanzenbildung und damit die daten-
technischen Zusammenhänge für Leiterplatte und Equipment auf dem object brow-
ser mitzuverfolgen. 

Bild 6-10: Objectbrowser zur Instanzenbildung des Faktenwissens 

Nach dem erfolgreichen Aufbau der Instanzen aus DFMrumpf werden alle konfigu-

rierten Rule-Checks durchlaufen. Wird eine Regelverletzung entdeckt, wird eine Feh-
lerinstanz hierzu angelegt. Nach Beendigung aller Rule-Checks werden mit dem 
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Displayslot der Fehlerinstanzen die gefundenen Designverletzungen ausgegeben. 
Dies geschieht zum einen mit einem Messagefenster, das den Fehlertext, evtl. Positi-
onswerte, Typnamen etc. enthält, und zum anderen mit einem entwickelten Leiter-
platteneditor, der einen grafischen Bezug des Fehlers zur Leiterplatte ausgibt. Die in 
Kapitel 6.2 beschriebene Gütebewertung für das untersuchte Design wird auf dem 
Startfenster in das dafür vorgesehene Feld eingetragen. 

Bild 6-11: Erklärung und Visualisierung gefundener Fehler 



7 	Entwicklung eines Modules zur Rüst- und 
Umrüstoptimierung 

Gegenstand des folgenden Kapitels ist die Analyse der vorliegenden Optimierungs-
probleme in der Rüst- und Umrüstoptimierung und die Entwicklung geeigneter Lö-
sungsstrategien. Die Aufgabe besteht darin, die Summe an Nebenbedingungen zu 
filtern, das Problem zu abstrahieren und in ein mathematisches Modell umzuformen. 
Auf dieses Modell können dann bekannte Optimierungsverfahren oder maschinen-
nahe Eigenentwicklungen angewandt werden. 

7.1 	Einteilung der Optimierungsprobleme 

Die technische Welt erfordert sehr oft Entscheidungen, deren meist weitreichende 
Auswirkungen zum Zeitpunkt der Entscheidung oft nur sehr schwer zu überschauen 
sind. Entscheidungsfreudige Personen sind demzufolge sehr gefragt, tragen aber 
auch oft ein sehr großes Verantwortungsrisiko. Die Aufgabe besteht meist darin, im 
Rahmen seiner Entscheidungsmöglichkeiten, alle möglichen Alternativen abzuwä-
gen und die Beste auszusuchen. 

Entscheidungsfindungen im technisch-wirtschaftlichen Bereich bezeichnet man 
auch als sogenannte Operations Research-Probleme. Eine mögliche Charakterisie-
rung dieser Problemstellungen lautet: Operations Research bedeutet die Suche 
nach einer bestmöglichen (optimalen) Entscheidung unter Berücksichtigung von 
Nebenbedingungen [76]. 

Fragestellungen im OR-Bereich begegnen uns sowohl im täglichem Leben als auch 
im Bereich der Elektronikproduktion. So ist die Optimierungsaufgabe, in den Weih-
nachtsferien alle im Land verstreuten Verwandten in einem vorgegebenen Zeitraum 
einmal zu besuchen und möglichst wenige Kilometer zurückzulegen vergleichbar mit 
dem Problem einen Pick and Place-Bestückungsautomaten so zu programmieren, 
daß der Bestückkopf zwischen den Abholpositionen und Bestückkoordinaten auf 
der Leiterplatte den geringsten Weg zurücklegt. 

Ein entscheidender Teil der Aufgabe besteht darin, die Nebenbedingungen zu ab-
strahieren und das eingebettete Problem zu erkennen, um hierfür Lösungsverfahren 
zu generieren. Die Fülle an Nebenbedingungen (z.B. beschränkte Aufnahmekapazi-
tät der Bestückungssysteme, unterschiedliche Ausmaße der Förderer, feste Pipet-
tenzuordnung zu den Bauelementen etc.) ist häufig so groß, daß das Abprüfen und 
Abbilden aller Randbedingungen die eigentliche Optimierungsaufgabe an Aufwand 
übersteigt. 

Eine Klassifizierung der Optimierungsprobleme und -methoden kann auf unter-
schiedliche Arten erfolgen. Gegliedert werden sie z.B. nach ihrer zeitlichen Abhän-
gigkeit [80], d.h. danach, ob die Aufgabe einer zeitlichen Änderung unterliegt, in zwei 
Sparten: 
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• diskrete und kombinatorische Optimierung 
• dynamische Optimierung 

Bei der diskreten Optimierung geht es um die Maximierung bzw. Minimierung einer 
Güte-/Ziel-/Kostenfunktion für mathematisch modellierte Probleme, welche von der 
Anordnung (Permutation) oder Zusammenstellung (Kombination) gegebener Ele-
mente abhängig ist [81]. In abstrakter mathematischer Form ausgedrückt gilt für alle 
diskreten Optimierungsprobleme: 

min (max) f(x) 	x E F 

wobei f die Gütefunktion, x die Optimierungsvariablen und F den möglichen Raum 
der Variablen darstellen. 

Die dynamische Optimierung behandelt Probleme, denen ein in der Zeit ablaufender 
Prozeß zugrunde liegt. Des öfteren wird auch noch der Begriff stochastische Opti-
mierung verwendet. Diese Bezeichnung verwendet man, wenn Entscheidungsvaria-
blen, die in der Praxis mit großen Unsicherheiten verbunden sind, mit Zufallswerten 
belegt werden. 

Hinsichtlich des Berechnungsaufwandes unterscheidet man verschiedenen Pro-
blemklassen. Man spricht von sogenannten P-Problemen, wenn der Berechnungs-
aufwand (Rechenzeit und Speicherplatz) in Abhängigkeit der Anzahl der Elemente 
durch ein Polynom begrenzt wird. Ein Nicht Polynomiales Problem liegt vor, wenn der 
Rechenaufwand steiler als polynomial (z.B. exponentiell oder mit der Fakultät) an-
steigt. P-Probleme werden nach dieser Klassifizierung auch als leicht, NP-Probleme 
als schwer lösbar bezeichnet [55]. 

Einige Beispiele, wie die Rechenzeit in Abhängigkeit der Rechenoperationen wächst, 
zeigt Tabelle 7-1. Auf Basis einer RISC Workstation mit ca. 60 MIPS (Millionen Instruc-
tions Per Second) wurde für eine Rechenoperation 10 ns angenommen. Zur Ab-
schätzung des Problems wurde idealisierter Weise die Anzahl der Elemente gleich 
der Rechenoperationen gesetzt. In der Praxis werden mehr Rechenoperationen be-
nötigt als Elemente vorhanden sind. 

Anzahl Rechen- 

Rechen- 	operationen 

aufwand 
20 50 100 1000 

n 2 x 10-7s 5x10-7 s 10-6 s 10-5 s 
P-Probleme n 2  4 x 10-6 s 2,5 x 10-3 s 10-4  s 10-3  s 

n3  8 x 10-3 s 1,25 x 10-3 s 10-3 s 10 

2" 10-3 s 130 Tage 4 x 1014  
Jahre 

339,7 x 10282  

Jahre NP-Probleme 

n! 770 Jahre 1043  Jahre 3 x 10142  
Jahre 

Tabelle 7-1: Abschätzung des Rechenaufwands 
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7.1.1 Bekannte modellierte Optimierungsprobleme der diskreten 
Optimierung 

Die Problemfälle der Rüst- und Umrüstoptimierung befinden sich ausschließlich im 

Bereich der ganzzahligen Optimierung. Im Rahmen dieser Optimierungsfälle gibt es 

eine Reihe unterschiedlicher Problemfälle, die teilweise die Forscher und Entwickler 

schon über zwei Jahrhunderte beschäftigen. Einige Beispiele zu relevanten Optimie-
rungsproblemen sollen im folgenden kurz vorgestellt werden. 

Traveling Salesman-Problem 

Eines der bekanntesten Beispiele für ein NP-Problem ist das TSP-Problem, auch als 

Problem des Handlungsreisenden bekannt. Die Aufgabe des Handlungsreisenden 

besteht darin, eine Reihe von Städten zu besuchen und hierbei die kürzeste Reise-
route zu wählen, wobei jede Stadt nur einmal in der Reiseroute vorkommen darf. Als 

Zielfunktion fungiert in diesem Fall die Gesamtwegstrecke, die es zu minimieren gilt. 

Ein möglicher Anwendungsfall dieses Problems für die Elektronikproduktion ist die 

Bestimmung der Bestückreihenfolge der Bauelemente auf den Leiterplatten. 

Rucksackproblem 

Eine weitere typische Anwendung der diskreten Optimierung ist das sogenannte 

Rucksack-Problem, bei dem es darum geht, einen Rucksack mit möglichst viel Volu-
men bei gegebener Gewichtsbeschränkung zu füllen. Die Volumina und Gewichte 

der Füllelemente sind bekannt. Gesucht ist eine optimale Rucksackfüllung, d.h. die-

jenige Zusammenfassung von Gegenständen, bei der die Zielfunktion Volumen ihren 
maximalen Wert erreicht, das maximal erlaubte Gewicht aber nicht überschritten 

wird. Eine mögliche Anwendung ist das Zusammenfassen von Aufträgen zu Char-

gen, ohne dabei die Gesamtkapazität eines Bestückungssystems zu überschreiten. 
Ziel dabei ist, die Anzahl an Chargen zu minimieren. 

Verschnittprobleme 

Ein weiterer Problemfall industrieller Fertigungsvorgänge ist das Zuschneiden von 

Material. Gesucht ist ein sogenannter Verschnittplan, bei dem der Verschnitt mini-

miert wird oder die kleinste Menge an Ausgangsmaterial benötigt wird. Nach Anzahl 
der Abmessungen des Materials unterscheidet man ein-, zwei- und dreidimensionale 

Verschnittprobleme. 

Eindimensionale Verschnittprobleme treten z.B. beim Sägen von Holzlatten auf, wo-
bei nur die Länge der Einzelstücke von Interesse ist. Bei zweidimensionalen Ver-

schnittproblemen werden Flächenstücke zugeschnitten, so daß Länge und Breite zu 

berücksichtigen sind. Das zweidimensionale Verschnittproblem ist in der Praxis am 

häufigsten zu finden, z.B. beim Zuschneiden von Blechtafeln. Im Elektronikbereich 

kann dieses Problem bei der Nutzenanordnung von Leiterplatten auftreten. 
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Maschinenbelegungsplanung (Scheduling) 

Schedulingprobleme befassen sich mit der optimalen Einplanung von Aufträgen, die 
auf verschiedenen Maschinen zu bearbeiten sind. Die zentrale Frage der Maschinen-
belegungsplanung ist, wann welcher Auftrag auf welcher Maschine bearbeitet wer-
den soll, so daß eine bestimmte Zielfunktion (meist die Gesamtdurchlaufzeit) mini-
miert wird [121]. 

7.1.2 Optimierungsverfahren 

Alleine für das Traveling Salesman Problem, existieren eine Reihe bekannter Lö-
sungsverfahren (s. Bild 7-1). 

TSP-Algorithmen 

Algorithmen für 
exakte Lösungen 

Algorithmen für 
angenäherte Lösungen 

- Vollständige Enumeration 

Branch and Bound Verfahren 

Methoden der dynami-
schen Optimierung 

Tourerzeugende 
Algorithmen 

Tourverbessernde 
Algorithmen 

- Nearest Neighbour 

- Minimum Spanning Tree 

- Cheapest Insertion 

- Flexmap 

- Evolutionstrategien 

- Simulated Annealing 

- Genetische Algorithmen 

- Threshold Accepting 

Bild 7-1: Optimierungsverfahren Ar TSP Probleme [561 

Eine Möglichkeit, TSP-Probleme zu lösen, wäre der Einsatz von Algorithmen, die zu 
exakten Lösungen führen. Diese sind jedoch aufgrund des hohen Aufwands nur in 
kleinen Lösungsräumen anwendbar. 

Vollständige Enumeration 

Die wohl aufwendigste Methode zur Lösung eines Optimierungsproblems stellt die 
vollständige Enumeration dar. Hierzu werden alle möglichen Kombinationen berech-
net und die beste gewählt. Fokussiert man diese Methode auf das Problem der Be-
stücksequenzoptimierung, so ist man bei einer Leiterplatte mit 20 Bestückpositio-
nen, bei heutiger Rechnerleistung, bereits bei einem Rechenaufwand von 770 
Jahren. Demzufolge ist diese Methode für die vorhandenen Aufgabenstellungen 
nicht bzw. nur in einigen Spezialfällen einsetzbar. 
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Implizite Enumeration/Branch and Bound Verfahren 

Bei diesem Optimierungsverfahren wird versucht, sukzessive Teilmengen des Lö-

sungsraums zu finden, in denen keine optimale Lösung zu erwarten ist, und diese 

auszusondern. Dies geschieht mit Hilfe eines Suchbaumes, der vom Wurzelknoten 

aus stufenweise in disjunkte Teilmengen aufgeteilt wird. Für jede dieser Mengen wird 
eine Kostenuntergrenze berechnet, die die Mindestkosten für alle in der Untermenge 

enthaltenen Lösungen angibt. Das Aufspalten in Teilmengen wird solange fortge-
setzt, bis eine Lösung bekannt ist, deren Kosten nicht größer sind als die Kostenun-
tergrenze aller anderen nicht unterteilten Mengen. Diese Lösung ist dann die Opti-

mallösung. 

Der Name des Verfahrens kommt daher, daß das Aufspalten einer Lösungsmenge 
als Branching und das Berechnen der Grenze als Bounding bezeichnet wird. In un-

günstigen Fällen kann dieses Verfahren zu einer vollständigen Enumeration führen, 

so daß diese Methode nicht immer praktikabel erscheint. 

Da das TSP-Problem zur Klasse der NP-Probleme zu rechnen ist, wurden einige Al-
gorithmen entwickelt, die in polynomialer Zeit suboptimale Lösungen liefern. Mit der 

Wahl einer Heuristik verbindet man den Wunsch, möglichst schnell ein nahezu opti-
males Ergebnis zu finden. Eine Ergebnisabschätzung bezogen auf das tatsächliche 

Optimum ist in den meisten Fällen unmöglich, die Endergebnisse können aber unter-

einander verglichen werden. Einzig und allein die Laufzeit kann man in vielen Fällen 

im voraus abschätzen. 

Der Bereich der nicht exakten Lösungen wird in Eröffnungsverfahren (tour-erzeu-
gende Algorithmen) und suboptimale lterationsverfahren (tour-verbessernde Algo-
rithmen) unterteilt. Im folgenden sollen einige bekannte Eröffnungsverfahren vorge-

stellt werden, wobei hier kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben wird. 

Nearest Neighbour 

Eine der ältesten Methoden ist das Verfahren des besten Nachfolgers (Nearest 

Neighbour). Bei diesem Verfahren beginnt man mit einem beliebigen Ort, sucht für 

diesen den nähest gelegenen Folgeort und für diesen wiederum den besten Nachfol-

ger unter den noch nicht verplanten Orten. Dies wird fortgesetzt bis zum letztem Ort. 

Minimum Spanning Tree 

Diese Methode aus dem Bereich der Graphentheorie sucht nach dem sogenannten 

minimalen Spannbaum. Dieser wird gebildet, in dem man alle Knoten eines gewich-
teten Graphen so verbindet, daß die Summe der Kantengewichte wenigstens 

ebenso klein ist wie die Summe der Gewichte jeder beliebigen anderen Menge von 

Kanten, die alle Knoten verbindet [98]. Um nun von dem Baum auf eine für das TSP-
Problem benötigte Tour zu kommen, durchforstet man mittels der "deep first" Me-

thode den Baum von der Wurzel aus. An den Blättern des Baumes kehrt man auf 
demselben Pfad zurück bis zur Verzweigung eines unbehandelten Teilbaumes. In ei- 
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nem dritten Schritt eliminiert man die Rückwege, die entlang schon besuchter Städte 
liegen, indem man sich Abkürzungen sucht (s. Bild 7-2). 

MST-Baum Baum mit Tour abgekürzte Tour 

Bild 7-2: Vorgehensweise beim Minimum Spanning Tree 

Sukzessive Einbindung von Städten (Cheapest Insertion) 

Dieses Verfahren beginnt mit einer Tour, die zwei in der Kostenmatrix benachbarte 
Städte, z.B. A und B verbindet. Zu diesen bildet man einen Zyklus A—+3-4k mit den 
entsprechenden Kosten. Nun sucht die Tour die nächstgelegene Stadt, welche da-
raufhin an die bestmögliche Stelle eingefügt wird, so daß entweder der neue Zyklus 
A--rC—+B--A oder A--4-B--+C-4A ensteht. Im Gegensatz zum Nearest Neighbour 
steigt mit dem Fortschritt des Verfahrens die Anzahl der Freiheitsgrade. 

Flexmap 

Dieser Algorithmus beruht auf dem Modell von Kohonen, allerdings mit einer wach-
senden Ringstruktur [51, 52]. Initial beginnt man bei einem Ring mit drei Zellen, wo-
bei jede Zelle durch einen zweidimensionalen Positionsvektor beschrieben wird 
(s. Bild 7-3). Sukzessive werden dann neue Zellen eingefügt, wobei zwei Bedingun-
gen beachtet werden: 

• Die neue Position der Zelle ist in der Nähe von anzufahrenden Städten 
• Nachbarzellen haben ähnliche Positionen 

Die Vorgehensweise bei dem Verfahren der wachsenden Zeltstrukturen ist wie folgt: 

• Suche per Zufall eine Stadt c als Eingabesignal 
• Die neu gebildete Zelle s fungiert als Erregerzentrum 
• Adaption der neuen Zelle und ihrer topologischen Nachbarn in Richtung des Ein-

gabesignals 

Die wachsenden Zellen kommen bei fortschreitender Laufzeit des Algorithmus an die 
Gesamtzahl der zu verbindenden Städte heran. Wenn für jede Stadt die am nächsten 
gelegene Zelle eine andere ist, ist die Rundtour durch die Städte eindeutig durch die 
Zellen in der Ringstruktur definiert. Hervorzuheben bei diesem Algorithmus ist, daß 
der Rechenaufwand linear mit der Problemgröße wächst. 
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Bild 7-3: Wachsende Zellstrukturen am Beispiel des TSP Problems [32] 

Die suboptimalen lterationsverfahren starten mit einer bestehenden Tour, die aus ei-

nem der oben genannten Verfahren übernommen oder auch zufällig bestimmt wer-

den kann. Durch Permutation von einzelnen Städten oder Gruppen wird versucht die 

bestehende Route zu verändern [37]. 

Kanten-Permutationverfahren 

Das bekannteste Verfahren von Lin und Kernighan [60] wählt eine variable Zahl von 

Kanten (Wege) zwischen Knoten (Städten). Innerhalb der Paare werden die Knoten 

ausgetauscht und die Kosten der neu entstandenen Kanten mit den ursprünglichen 

verglichen. Das von Lin und Kernighan vorgeschlagene Verfahren läßt die Anzahl der 

zu vertauschenden Kanten variabel. Man grenzt die Suche in der Regel aber auf zwei 

bis drei Paare ein. 

Städtefolge-Permutation 

Bei diesem Verfahren, das der Kanten-Permutation sehr ähnlich ist, werden ganze 

Städtefolgen (Strings) bestimmt, ausgeklinkt und an anderer Stelle plaziert. Der Ver-

gleich zwischen alten und neuen Kosten bestimmt die Einfügestelle. Im Lauf des Al-

gorithmus wird zusätzlich die Länge der Kette verändert. 

Die bisher vorgestellten Näherungsmethoden sind Verfahren, die sich nach determi-

nistischen und probalistischen Regeln an das Optimum herantasten. Die Zielorientie-

rung geschieht nach bestimmten Regeln, wobei Schrittweite und -richtung mit Hilfe 

einer Metrik definiert werden. 

Evolutionsstrategien 

Angelehnt an die äußerst flexible Optimierungsstrategie der Natur, die Evolution, 

wurden vor einigen Jahren von Rechenberg [86] Mutations-Selektions-Strategien er-

folgreich bei technischen Problemstellungen angewandt. Dieses wirkungsvolle Prin-

zip der biologischen Evolution hatte bereits vor mehr als einem Jahrhundert Charles 

Darwin erkannt. Er postulierte als treibende Kraft der Artenentwicklung das Wechsel-

spiel von Mutation und Selektion. Übertragen auf technische Probleme bedeutet 

dies, daß man an einer existierenden Lösung eine beliebige Änderung (Mutation) 

vollzieht und das Ergebnis überprüft. Ergab sich eine Verschlechterung der Lösung 
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wird der Schritt wieder rückgängig gemacht, ansonsten wird die neue Lösung Aus-
gangspunkt für den nächsten Schritt (Selektion). Die Schritte selbst unterliegen ei-
nem gewissen Zufallsprozeß, der sowohl gewisse Schrittweiten als auch Schrittrich-
tungen bevorzugt [3]. 

Am Beispiel des TSP kann man neue Reihenfolgen auf zwei unterschiedlichen Arten 
von Mutationen erzeugen (s. Bild 7-4). Es besteht die Möglichkeit, Knoten neu zu po-
sitionieren (Positions-Mutation) oder die Verbindungen zwischen den Knoten, die 
Kanten zu ändern (Kanten-Mutation). 

 

P-Permutationen 

 

 

   

   

< 

 

1 --0- 2 --0- 3 —0- 

4—»-1—»- 2 

K-Permutationen 

     

Bild 7-4: Mutationsarten für das TSP-Problem 

Eine Eigenschaft der Evolution besteht darin, sich einem (Sub-) Optimum möglichst 
schnell zu nähern, wobei es zunächst kaum eine Möglichkeit gibt, diesem zu entkom-
men, da alle Mutationen, die von diesem Maximum (Minimum) wegführen, einen 
schlechteren Zielfunktionswert haben als das bisherige Optimum. Daher ist es not-
wendig, für eine gewisse (eventuell zufällig ermittelte) Anzahl von Mutationen auch 
"schlechtere" Mutationen zu selektieren. 

Ein Suboptimum kann daran erkannt werden, daß es kaum noch oder gar keine 
neuen erfolgreichen Mutationen gibt, was an den Zählern für die einzelnen Mutations-
arten abgelesen werden kann. Danach ist es am einfachsten sich das bisher beste 
Ergebnis zu merken und eine Phase einzuleiten, in der wahllos einige Mutationen 
durchgeführt werden, ohne dabei auf Verbesserung der Zielfunktion zu achten. 
Anschließend dürfte das Verfahren bei genügender Abweichung vom bisherigen 
Optimum auf ein anderes Sub- oder sogar das absolute Optimum zusteuern. Die 
Wechsel zwischen Stabilisierungs- (Annähern an Suboptima) und Destabilisierungs-
phasen (Zulassen von Verschlechterungen innerhalb bestimmter Grenzen) sind cha-
rakteristisch für Evolutionsstrategien (s. Bild 7-5). 
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Bild 7-5: Stabilisierungs- und Destabilisierungsphasen der Evolutionsstrategie 

Simulated Annealing 

Ein noch sehr junges Optimierungsverfahren stellten in den frühen 80'er Jahren Kirk-

patrick, Gelatt und Vecchi [49, 50] und unabhängig davon, Cerny [14] vor. Die Grund-

idee dieses Optimierungsverfahrens besteht in einer Analogie zur Abkühlung und kri-

stallinen Erstarrung von Flüssigkeiten in der Thermodynamik (Annealing = 

langsames Abkühlen ausgehend von einer hohen Anfangstemperatur) [1]. 

Bei hoher Temperatur bewegen sich die Moleküle einer Flüssigkeit sehr zahlreich 

und frei. Diese thermische Beweglichkeit verliert die Flüssigkeit im Laufe der Abküh-

lung. Je langsamer die Abkühlung vonstatten geht, desto größer ist die Wahrschein-

lichkeit, daß sich kristalline Strukturen ausbilden, die sich durch große Ordnung in 

alle Richtungen über viele Moleküle hinweg auszeichnen. Diese Kristalle bilden den 

Zustand minimaler Energie für dieses System [6]. Wenn ein flüssiges Metall schnell 
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abgekühlt wird, dann erstarrt es zu einem polykristallinen oder amorphen Zustand 
mit höherer Energie. 

Zur Erlangung des Zustandes minimaler Energie ist in jeder Temperaturstufe thermo-
dynamisches Gleichgewicht notwendig, welches besagt, daß die Energiezustände 
der Boltzmann-Wahrscheinlichkeitsverteilung genügen: 

P(E) 	e(-E/kT) 

mit: 	P(E) = Wahrscheinlichkeit für Energiezustand E 
E = 	Energie 
T = 	Temperatur 
k = 	Boltzmannkonstante 

Aus diesem Prinzip entstand der Metropolis-Algorithmus [79], der besagt: Jede 
Energieerniedrigung wird mit der Wahrscheinlichkeit 1, jede Energieerhöhung mit 
der Wahrscheinlichkeit e (-E/kT) vom System übernommen. Zur Vereinfachung setzt 
man k = 1 und AE bzw. T dimensionslos. Der so entstandene Algorithmus wird auch 
Orakel-Befragung genannt [1]. 

Um den Bezug zu einem kombinatorischen Optimierungsproblem herzustellen, trifft 
man man folgende Vereinbarungen: 

• Lösungen eines kombinatorischen Optimierungsproblems sind äquivalent zu den 
Stati eines physikalischen Systems. 

• Die Kosten einer Lösung sind äquivalent zum Energiestatus 

Des weiteren wird ein sogenannter Kontrollparameter eingeführt, der die Rolle der 
Temperatur übernimmt. Der eigentliche Simulated Annealing-Algorithmus kann nun 
als Sequenz von Metropolis-Algorithmen betrachtet werden, die bei einer sinkenden 
Folge von abnehmenden Werten des Kontrollparameters T ausgeführt werden. 

Genetische Algorithmen 

Die von Holland [43] entwickelten genetischen Algorithmen sind Suchalgorithmen, 
die das Adaptionsverhalten biologischer Systeme simulieren. Sie stützen sich hier-
bei, wie auch schon die vorgestellten Evolutionsstrategien, auf folgende Arbeitssche-
men der Natur: 

• Survival of the fittest (Selektion) 
• Zufallsgestützter Informationsaustausch (sexuelle Reproduktion) 

Das erste Schema bestimmt, welche Informationen einer Population überleben, letz-
teres ermöglicht einen Austausch genetischer Information und kombiniert Gene der 
Eltern zu neuen Individuen. 
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Unterscheidungsmerkmale von genetischen Algorithmen zu Evolutionsstrategien 

sind die Art der Codierung und die Möglichkeit, neben reiner Mutation und Selektion 

auch Kreuzungen zwischen Genstrings durchzuführen [94]. Die Codierung stellt so-

mit auch einen wesentlichen Parameter der Güte eines genetischen Algorithmus dar. 

Die Codierung erfolgt in Strings, wobei jeder String die Repräsentation eines Chro-

mosomen darstellt. Ein Gen ist dementsprechend ein Bereich des Strings, der für ein 

Merkmal des Individuums (Lösung des Optimierungsproblems) spezifisch ist. Die 

Merkmalswerte, die ein String aufnehmen kann, bezeichnet man als Allele und die 

Stringposition als Locus. Die Populationsgröße bezeichnet die Anzahl der vorliegen-

den Strings einer Population. Die Bewertungsfunktion zur Aussage über die Lebens-

tüchtigkeit eines Individuums wird im Sprachgebrauch der genetischen Algorithmen 

als Fitneßfunktion bezeichnet. Allgemein gilt für genetische Algorithmen: 

Genstring s: s E Vm 

Population p: p E Sn  

Länge des Strings : m E N 

Alphabet : V (z.B. V E {0, 1} 

Population : n E N 

Für folgendes einfache Beispiel: 
Stringlänge 6 (s=6), 
Populationsgröße 4 (n=4,) 
binäres Alphabet, d.h. V E {0,1}, 
Optimierungsziel: Finde das Maximum der Funktion f(x) = x2  

ergeben sich folgende Codierung und Fitneßwerte 

Stringposition Decodierter Fitneßwert 
1 2 3 4 5 6 Wert 

Genstring 1 1 0 0 1 0 1 37 1369 

Genstring 2 0 0 1 1 0 1 13 169 

Genstring 3 0 1 	1 1 0 0 28 784 

Genstring 4 1 1 0 0 0 1 49 2401 

Dekodierung und Fitneßberechnung z.B. für Genstring 1: 

1 x 25 + 0 x 24 + x 23 + 1 x 22 + x 21 + 1 x 2°— 37 372 =1369 

Zur Simulation der Vererbungsvorgänge verwenden genetische Algorithmen vier 

Grundtypen von Operatoren: 

• Reproduktion 
• Kreuzung 
• Mutation 
• Inversion 

Bei der Reproduktion werden entsprechend der Populationsgröße Individuen aus-

gewählt. Das hierzu hauptsächlich verwendete Heiratsschema (Roulette Wheel) 

wählt die Kandidaten für die Erzeugung von Nachkommen mit einer Wahrscheinlich- 
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Bild 7-7: Single Crossoveroperator 
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keit proportional zu ihrer Fitneß aus. Dadurch soll erreicht werden, daß Nachkommen 
hochbewerteter Elemente einer Population in der nächsten Generation mit höherer 
Wahrscheinlichkeit vertreten sind als durchschnittliche Elemente [35]. Durch dieses 
Prinzip erhalten aber auch Individuen mit geringerer Fitness die Möglichkeit, sich 
fortzupflanzen. Zur Durchführung einer "Roulette Wheel Selection" werden alle 
Strings der Population auf 100% skaliert. Somit ergibt sich eine relative Fitness, die 
man als Sektor einer Kreisscheibe interpretieren kann. Um jetzt Individuen mit einer 
Verteilung zu ermitteln, die der Struktur der Fitneßverteilung entspricht, werden Zu-
fallswerte erzeugt, die den gesamten Kreissektor überstreichen. Werden die Strings 
für die Bildung der neuen Population herangezogen, in deren Kreissektor die jeweili-
gen Zufallswerte fallen, so ergibt sich eine der Fitnessfunktion entsprechende Vertei-
lung. Bild 7-6 zeigt ein Beispiel für drei Strings. 

Beispiel: 4 x Drehen des Rades 

Zufallswert String für nächste 
Population 

1.  0,18 String 1 

2.  0,44 String 2 

3.  0,89 String 2 

4.  0,95 String 3 

String 2 (36 %) 

Bild 7-6: Roulette Wheel-Auswahl 

Nach der Auswahl der Parentstrings findet der Kreuzungs-Prozeß statt, um neue 
Strings zu erzeugen. In der Theorie wurden verschiedene Operatoren vorgestellt und 
deren Einfluß für die evolutionäre Entwicklung untersucht [102]. Ein relativ einfacher 
Operator ist der "Single Crossover" (s. Bild 7-7). Bei diesem Operator wird zunächst 
eine Crossoverposition im Bereich der Stringlänge zufällig ermittelt, an der dann der 
eigentliche Crossover stattfindet. Dazu wird der Teil des ersten Parentstrings vom An-
fang bis zu der Crossoverposition mit dem Stringteil des zweiten Strings, der von der 
Crossoverposition bis zum Ende des Strings reicht, zusammengesetzt. Danach er-
geben sich zwei neue Strings, die teilweise weiterhin die Merkmale der Parentstrings 
tragen. 

Crossoverposition 
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Die Mutation stellt einen eher sekundären Operator dar. Mit einer bestimmter Wahr-
scheinlichkeit P wird für jede einzelne Position im Genstring ausgelost, ob ihr Wert 
mutiert wird oder gleichbleibt. Mutation bedeutet bei einer binären Codierung einen 
Wechsel der Allelewerte an einem bestimmten Locus von 0 auf 1 oder umgekehrt. 
Die Mutationsrate ist sowohl in der Natur als auch bei genetischen Algorithmen eher 
niedrig, um nicht die Gesamtpopulation durch sprunghafte Veränderungen zu ge-
fährden. 

Ein weiterer Operator zur Verbesserung der Konvergenzeigenschaft ist der Inver-
sionsoperator. Hierbei wird ein Teilbereich eines Strings zwischen zwei Zufallszahlen 
invertiert eingefügt. 

Weiterentwicklung en von Crossoveroperatoren, z.B. durch den Ansatz, die Operato-
ren Crossover und Inversion zu verbinden, führte zu einer Reihe weiterer Operatoren 

wie: 

• partially matched crossover, 
• order crossover, 
• cycle crossover, 

auf die im einzelnen nicht näher eingegangen wird. Erst nach der Analyse des Opti-
mierungsproblems kann man entscheiden, welcher Operator erfolgversprechend 
eingesetzt werden kann oder ob eventuell ein spezieller, der Optimierungsaufgabe 
entsprechender Operator generiert werden muß. 

Zusammenfassend ergibt sich für einen genetischen Algorithmus folgendes Grund-
schema (s. Bild 7-8). 

Da genetische Algorithmen allein durch die Anwendung der Funktionen Auswahl, 
Kreuzung und Mutation blind operieren würden, vergleichen sie zum Erreichen des 
Optimierungsziels die Bitkombinationen der einzelnen Strings und geben den bes-
seren den Vorzug. Für diese Vorgehensweise wurde von Holland die Schematheorie 
entwickelt. Schemata bilden eine Art Mustervorlage für eine Gruppe von Genstrings, 
die sich an einigen Stellen ähnlich sind. Genauer spezifiziert ist ein Schema ein Wort 
des dreielementigen Alphabets V = {0,1,*}. Der Asterisk ist dabei ein Platzhalter für 
das Symbol 0 oder 1. Betrachtet man das Schema H = *0*10***, so ist der String 

A = 00110100 ein Beispiel für das Schema H. 

In einem Alphabet der Kardinalität k mit Wörtern der Länge L gibt es offensichtlich 
(k+ 1)1- Schemata. Ein Wort eines Alphabets stellt kLSchemata dar, also sind in einer 
Population der Größe n bereits n * kL Schemata vorhanden. Nimmt man z.B. wie-
derum das binäre Alphabet (k=2) und eine Wortlänge von 5, so ergeben sich 35  = 

243 Schemata. 

Um Schemata qualifizieren zu können, werden die Begriffe Ordnung und Distanz ein-
geführt. Die Ordnung o(H) eines Schemas H ist die Anzahl der fixierten Positionen 
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des Schemas. Mit der Distanz 6(H) wird ausgedrückt, wieviele Stellen zwischen der 
am weitesten links und der am weitesten rechts gelegenen fixierten Positionen inner-
halb des Strings liegen. So ist z.B. o(*0****10) = 3 und ö(*0****10) = 5. 

Initialisieren der 
Startpopulation 

1 

Bild 7-8: Grundschema genetischer Algorithmen 

Das Konzept der Schemata wird benutzt, um Ähnlichkeiten von Strings zu klassifizie-
ren und den Einfluß von Operatoren zu beschreiben. Schemata mit überdurch-
schnittlicher Bewertung werden im Lauf der Generationen in immer größeren Zahlen 
in der Population vertreten sein, andere werden weniger oder verschwinden völlig. 
Unter Berücksichtigung der Operatoren Kreuzung, Auswahl und Mutation wurde von 
Holland folgende Gleichung, die auch als Fundamental Theorem der genetischen Al-
gorithmen bezeichnet wird, entwickelt: 

mit: 

t 	1) 	= 	t) 
f(H)  

[1 — Pc 
6(H) 	

0(H)] m (H, 	+ 	m(H, 
L — 1 

m = Anzahl der Schemata 	 Pc = 	Faktor für Wahrscheinlichkeit 

H = Schema 
des Crossover-Prozesses 

= Zeitpunkt 	 L = 	Stringlänge 

f(H) = durchschnittliche Fitneß der Strings, in 	ö = Distanz 
denen das Schema H repräsentiert wird 	0 = Ordnung 

= Efiin 	= durchschnittliche Fitneß 
der Population 

Lösungs- 
entnahme 
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Die Gleichung sagt aus, daß relativ kurze Schemata, die überdurchschnittlich fit sind 
und relativ wenig fixierte Stellen besitzen, im Laufe des Prozesses mit exponentiellen 
Wachstum bevorzugt werden, da die Wahrscheinlichkeit, daß sie durch einen Cross-
over-Operator zerstört werden, geringer ist. 

Die Konvergenzeigenschaft genetischer Algorithmen wird durch eine Reihe von 
Steuerparametern beeinflußt: 

• die Populationsgröße 

• die Crossover- und Mutationsrate 

• die Wahl der Selektionsstrategie 

• die Parameter für die Crossover Operatoren (z.B. die Anzahl der Cross-
overpositionen) 

Zur Einstellung der Parametergrößen wurden eine Reihe von Untersuchungen 
durchgeführt [93, 78, 18]. Allgemeingültige Vorgaben sind in der Theorie aber mei-
stens nicht möglich. Vielmehr muß bei komplexen Problemstellungen eine geeignete 
Auswahl der Crossover-Operatoren und eine gut angepaßte Problemcodierung vor-
genommen werden. Offensichtlich ist es notwendig, für spezielle Problemstellungen 
eine Codierung zu entwickeln, die die Erkenntnisse der Schematheorie berücksich-

tigt. 

Die vorgestellten Optimierungsverfahren sind nur eine Auswahl an bekannten und 
getesteten Methoden. Für einige der vorliegenden Aufgabenstellungen aus der Rüst-
und Umrüstoptimierung wurden diese Verfahren implementiert und getestet. In spe-
ziellen Fällen wurden zusätzlich maschinennahe Methoden konzipiert. 

7.2 	Entwicklung eines Schichtenmodells zur Optimierung 

Die zu lösenden Optimierungsaufgaben (s. Kap. 3.3.3) sind sehr verschiedenartig 
und derart komplex in ihrem Zusammenhang, so daß nur durch eine Aufteilung in 
mehrere Teilbereiche eine Lösung gefunden werden kann. Aufgrund dieser Komple-
xität und des großen Gesamtumfangs wurde ein mehrschichtiges Optimierungsmo-
dell realisiert [26, 28] (s. Bild 7-9). Innerhalb des Bereiches Flachbaugruppenbe-
stückung ergab sich eine hierarchische Einteilung bezogen auf mehrere Zielgruppen 

in: 

• Linienübergreifende Optimierung (Schicht 1) 

• Linienbezogene Optimierung (Schicht 2) 

• Maschinenbezogene Optimierung (Schicht 3/4) 

In Abhängigkeit von der vorliegenden Optimierungsaufgabe (Einstellungen aus der 
Steuerdatei) werden sequentiell die einzelnen Optimierungsstufen durchlaufen [90]. 
Jedes Optimierungslevel gibt hierbei seine Resultate an das in der Hierarchie Tiefer- 
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liegende weiter. Der modulare Aufbau innerhalb des Schichtenmodells ermöglicht, 
je nach Anwendungsfall, auch einen Quereinstieg, d.h. das Ausführen einzelner Teil-
aufgaben. 

Schicht 1 c1 A7 	AB C2EE] Linie 1 

Umrüstminimale Auftrags—
einlastung für die gesamte 

c 1 A3 g C2E1 Linie 2 

SMD— Bestückung 
Linie n ci EJ El 

Schicht 2 
150% 

Gleichmäßige Austaktung 
der Automaten einer Linie 100% 

50% St 1 St 2 St 3 

Schicht 3 
Optimierung der 

Fördereranordnung 

limilimill 

Förderer 	PCBM 
Hiwiwill  

Schicht 4 
Optimierung der 

Bestückreihenfolge V_ SM  

. 	n 	II 

Bild 7-9: Mehrschichtiges Optimierungsmodell 

Die Schicht 1 teilt die einzuplanenden Aufträge den verschiedenen Bestückungssy-
stemen zu, mit dem Ziel, die Summe aller Nebenzeiten auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Sie berechnet für jedes Bestückungssystem eine umrüstoptimale Abarbeitungs-
reihenfolge der Aufträge und eine minimale Anzahl an Chargen. Berücksichtigt 
werden müssen hierbei sämtliche technische Randbedingungen, Festrüstanteile 
und die zum Planungszeitpunkt festliegenden Ausgangsrüstungen. 

Schicht 2, das sogenannte Line Balancing, berechnet für die in Stufe 1 ermittelten 
Chargen eine ausgetaktete Zuteilung der Bestückinhalte (Bauelement-Förderer-
Kombinationen) auf die einzelnen Stationen einer Bestückungslinie. Die Bauelemen-
tetypen aller Leiterplatten dieser Charge werden auf die einzelnen Automaten aufge-
teilt, so daß keinerlei Warte- und Blockierzeiten auftreten. Aufgrund der hinterlegten 
Umrüstzeiten und Auftragsdaten entscheidet diese Schicht auch, ob ein bereits gerü-
stetes Bauelement innerhalb der Linie umgerüstet wird. 
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Die maschinennahen Schichten 3 und 4 sind stark abhängig vom verwendeten Ma-
schinentyp. Allgemeines Optimierungsziel dieser Schichten ist die Verringerung der 
Prozeßzeit. Erreicht wird dieses Ziel durch eine ideale Konfiguration der Feederan-
ordnung und die Berechnung einer optimierten Bestücksequenz. Einige Automaten-
typen erfordern aufgrund der hohen Wechselwirkung eine gleichzeitige Bearbeitung 
beider Schichten. 

Die Ablaufsteuerung wertet die Steuerdateien aus und spezifiziert die Werte und 
Informationen in der Datenbank zum Füllen des Blackboards. Sie hat weiterhin dafür 
Sorge zu tragen, daß entsprechend den technischen und benutzerbedingten 
Vorgaben in die entsprechenden Schichten und in die relevanten Optimierungsalgo-
rithmen verzweigt wird. Zudem müssen Zwischenergebnisse in das Blackboard-
System eingetragen, kopiert und gelöscht werden. 

Die unterschiedlichen Optimierungsproblematiken der einzelnen Schichten und die 
verwendeten Algorithmen werden in den folgenden Kapiteln im Detail erläutert. 

7.3 	Umrüstoptimierung und Chargenminimierung 

Aufgabe dieser Optimierungsschicht ist die Ermittlung einer umrüstminimalen Auf-
tragseinlastung, ausgehend von einem gegebenen Auftragspool und den vorliegen-
den Bestückungssystemen (s. Bild 7-10). Die Zuteilung der Aufträge und die Reihen-
folgeermittlung innerhalb der Bestückungssysteme erfolgt in einem Schritt. 

Die vorliegende Problemstellung läßt sich folgendermaßen formulieren: 

• Zusammenfassung der Aufträge zu Chargen (Kombination) 
• Festlegen der Auftrags- und Chargenreihenfolgen (Permutation) 
• Minimierung der Gesamtrüstzeit (Kostenfunktion) unter Berücksichtigung aller 

Nebenbedingungen 

Allein schon das Teilproblem der Auftrags- bzw. Chargenreihenfolge (n Auf- 

träge 	n! Möglichkeiten) läßt erkennen, daß es sich hierbei um ein NP-Problem 

handelt. 

In diesem Zusammenhang soll noch darauf hingewiesen werden, daß ohne Imple-
mentierung und direkten Vergleich in Frage kommender Algorithmen keine wissen-
schaftlich begründbare Auswahl möglich ist. So wurde, je nach vorliegender Auf-
gabe und Formulierung des Problems, über die Problemgröße und über den 
Anpassungsaufwand einer oder mehrere Algorithmen ausgewählt und implemen-

tiert. 
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Auftrag 7 
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Auftrag 2 
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Auftrag 12 
Auftrag 4 
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Bild 7-10: Problemstellung Auftragseinlastung und Chargenminimierung 
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Aufgrund der hohen Flexibilität, der guten Adaptierbarkeit auf das vorliegende Pro-
blem und der guten Ergebnisse bei TSP-Problemen wurde ein Simulated Annealing 
Algorithmus für das Ümrüstoptimierungsproblem gewählt. 

Zur Lösung der gestellten Aufgabe der nebenzeitminimierten Auftragseinlastung ent-
standen sechs zeitlich aufeinanderfolgende Teilmodule. Ein Submodul beinhaltet 
den eigentlichen Optimierungsalgorithmus, alle anderen sind zur Verarbeitung der 
Randbedingungen und zur Verwaltung der Ein- bzw. Ausgabedaten. 

Bild 7-11: Submodule der Umrüstoptimierung 

Prüfung der technischen Restriktionen 

Das erste Submodul prüft sämtliche technologischen Randbedingungen je Auftrag 
und Bestückungssystem. Diese Restriktionen stellen K.o.-Kriterien dar, d.h. sobald 
ein Bestückungssystem für eine Auftrag ausgeschlossen ist, wird dies in einer Aus-
schlußmatrix vermerkt. Die hierbei geprüften Kriterien sind: 

• Benutzerbedingte Ausschlüsse von Leiterplatten auf bestimmten Bestückungs-
systemen 

• Vergleich des Lötverfahrens für Leiterplatte und Bestückungssystem 

• Abgleich der Leiterplattengröße mit den bestückbaren Bereichen der Bestük-
kungssysteme 

• Überprüfung der Leiterplattenfixierung (Leiterplattenfiducials ++ Vision-System, 

Fangbohrung -1-1-  mechanische Fixierung) 
• Überprüfung des zu bestückenden und bestückbaren Bauelementespektrums 

hinsichtlich: 
— benötigter -4-1- rüstbarer Förderertyp 
— bestückbare Gehäuseform 

Bauelementefiducial -1-h Vision-System 
— erforderliche A-h vorhandene Koplanaritätsmessung 
— erforderliche 4-)- vorhandene Zentrierstation 
— Benutzerausschlüsse von Linie, Stationstyp etc. 
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Prioritätenbehandlung 

Für jeden Auftrag sind entsprechend den Terminvorgaben verschiedene Prioritäts-
stufen hinterleg bar. Entsprechend der Dringlichkeit der Auftragsfertigstellung steuert 
die eingestellte Priorität die Reihenfolgeeinteilung dieses Auftrags. 

Berechnung relativer und absoluter Arbeitsinhalte 

Dieses Submodul berechnet sowohl unabhängig als auch bezogen auf die Be-
stückungssysteme die Arbeitsinhalte der Aufträge. Der relative Arbeitsinhalt ist hier-
bei unabhängig vom Bestückungsequipment. Dieser wird aus der Anzahl der Be-
stückpositionen pro Leiterplatte und der Losgröße gebildet. Der absolute 
Arbeitsinhalt ergibt sich aus dem relativen Arbeitsinhalt unter Berücksichtigung der 
Leistungsziffer der Linie (Bestückungssystem), auf der die Aufträge gefertigt werden 
können. Die Leistungsziffer ist ein Maß für die Bestückleistung einer Linie. Diese wie-
derum ergibt sich durch Aufaddieren der Kapazitätsfaktoren der einzelnen Automa-
ten. Als Basis für die Kapazitätsfaktoren dient die Bestückleistung pro Stunde. 

Bildung einer Anfangskonstellation 

Der Simulated Annealing-Algorithmus setzt auf einer vorliegenden Anfangskonstel-
lation auf. Die Methode zur Erzeugung der Konstellation stapelt die Aufträge sukzes-
sive nach absteigender Prioritätsstufe auf die Linien. Innerhalb einer Prioritätsstufe 
teilt sie zunächst die Aufträge, die an eine Linie gebunden sind, zu. Es schließen sich 
die Aufträge mit zwei möglichen Linien an usw. Die Aufträge mit größeren relativen 
Arbeitsinhalt werden zuerst zugeteilt und zwar jeweils auf die Linie mit dem bisher 
geringsten Arbeitsinhalt, um eine möglichst gleichmäßige Auslastung der Linien zu 
erzielen. 

Sind alle Aufträge zugeteilt, bildet die Methode Chargen. Dabei faßt sie die Aufträge 
vom "Stapelfuß" beginnend zusammen, so daß sie eine Linie bezüglich der Bauele-
mentevielfalt maximal, jedoch nicht über 95% ausfüllen. Der Spielraum von 5% ist 
notwendig, damit ein häufig benötigtes Bauelement in der endgültigen Rüstung 
eventuell mehrfach gerüstet werden kann. 

Die Gesamtumrüstzeit stellt die zu minimierende Zielfunktion dar. Zu deren 
Berechnung addiert man die Zeiten aller während einer Konstellation vorzunehmen-
den Ab- und Aufrüstzeiten, die zwischen Chargen entstehen. Abrüstzeiten sind die 
Zeiten, die benötigt werden, um einen Förderer von der Linie zu entfernen, 
Aufrüstzeiten entstehen, wenn Förderer für die nächste Charge gerüstet werden 
müssen. Die Umrüstzeiten je Förderer sind maschinenabhängig und anwenderspe-
zifisch abgelegt (s. Kap. 4.3.2). Die Optimierungsschicht berücksichtigt hierbei 
festgerüstete Bauelemente und Bauelemente aus Ausgangsrüstungen. Für zuge-
teilte Bauelementetypen, die bereits in der Festrüstung oder Ausgangsrüstung auf 
dem Bestückungssystem enthalten sind, ergeben sich die Aufrüstzeiten zu Null. Die 
Abrüstzeiten der Bauelemente-Förderer-Kombinationen aus der Ausgangsrüstung, 
die in der neuen Charge nicht mehr vorkommen, kommen zur Gesamtumrüstzeit 
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hinzu. Einen weiteren Zeitanteil je Bestückungssystem bilden sämtliche Aufwendun-
gen zu einer Programmumstellung. 

Simulated Annealing 

Ausgehend von der übergebenen Rüstkonstellation beginnt der eigentliche Optimie-
rungsalgorithums. Zunächst entscheidet eine Zufallszahl darüber, ob das Submodul 
Vertauschung oder Reverse ausgeführt wird. 

Tauschen 

Tauschen von 1—n Aufträgen eines Bestückungssystems mit 1—m Aufträgen 
eines anderen bei gleicher Auftragspriorität (s. Bild 7-12). N und m sind hierbei 
gleichverteilte Zufallszahlen zwischen 1 und der maximalen Anzahl der Aufträge 
dieser Linienpriorität, wobei n und m noch dahingehend modifiziert werden, 
daß sich der Arbeitsinhalt nicht über ein bestimmtes Maß verschiebt. Aufträge, 
die aus technologischen oder benutzerbedingten Gründen nicht verschiebbar 
sind, werden ausgespart. 

vorher  nachher 

144  
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Auftrag 4 
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BS 1 
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P = Priorität 

C = Charge 

Bild 7-12: Submodul Tauschen des Simulated Annealing-Algorithmus 

Reverse 

Reihenfolgeänderung von 1—n Aufträgen gleicher Priorität innerhalb eines Be-
stückungssystems (s. Bild 7-13). Eine Zufallszahl bestimmt die betroffenen 
Aufträge. Ein Vertauschen wird nur durchgeführt, wenn eine Chargengrenze 
überschritten wird. 
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C1 

vorher 
Reverse 

C1 i  

nachher 

Auftrag 21 Auftrag 21 

Auftrag 19 Auftrag 19 

Auftrag 22 Auftrag 18 
C2 P = Priorität Auftrag 17 Auftrag 17 

P9 C = Charge 	P9 
Auftrag 18 C2 1 Auftrag 22 

C3 
Auftrag 24 Auftrag 24 

Auftrag 23 Auftrag 23 
C4 C4 

Auftrag 25 Auftrag 25 

BS 1 BS 1 

Bild 7-13: Submodul Reverse des Simulated Annealing-Algorithmus 

Nach dem Rücksprung aus den Submodulen wird die Zielfunktion (Gesamtumrüst-
zeit) für die geänderte Konstellation neu berechnet. Ergibt sich eine kürzere Gesamt-
umrüstzeit, so wird die bisherige Konstellation durch die neue ersetzt. Ist eine Ver-
schlechterung eingetreten, entscheidet die sogenannte Orakelbefragung mit der 
Wahrscheinlichkeit P = eAE/T , ob man diese zuläßt. Der Kontrollparameter T ver-
kleinert sich jeweils nach 5N (N = Auftragszahl) um 10%. Der Algorithmus terminiert, 
wenn die letzten 10 x N Änderungen keine Verbesserungen mehr erbrachten. 

Ausgabe der Ergebnisse 

Die ermittelten Ergebnisse: 
• Auftragszuteilung je Bestückungssystem, 
• Chargeneinteilung, 
• Auftragsreihenfolgen, 
• grobe Rüstungsvorschläge bzw. Bearbeitungszeiten 
• und Umrüstzeiten der Chargen 

werden in die Hauptspeicherstruktur eingetragen. Dort stehen sie den nachfolgen-
den Optimierungsschritten zur weiteren Verbesserung zur Verfügung. 

7.4 	Gleichmäßige Austaktung einzelner Bestückungslinien 

Diese Optimierungsschicht wird durchlaufen, wenn ein Bestückungssystem aus 
mindestens zwei verketteten Bestückungsmodulen besteht. Das Balancing sorgt für 
eine optimale Aufteilung sämtlicher Bauelemente-Förderer-Kombinationen einer 
Charge auf die einzelnen Stationen einer Linie (s. Bild 7-14). Ziel ist es, eine Auftei-
lung zu finden, bei der ein Minimum an Warte- und Blockierzeiten auftritt. Als Warte-
zeit bezeichnet man die Zeit, die ein Automat der Linie auf die Leiterplatte der Vorgän-
gerstation wartet. Blockierzeiten treten auf, wenn das Bestückungsmodul mit seinem 
Bestückungsanteil fertig ist, auf der Nachfolgestation aber noch kein Platz ist, um die 
Leiterplatte weiterzutransportieren. 
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Bild 7-14: Das Balancing-Problem 
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Input 

0
j;-'.'"> 	

+ gewollte Schieflast 
+ Mehrfachrüstungen vorgeben 
+ dominante Bauelemente 

	

Auf-träge 	Chargen

.. _L  Auftrag 	1 	Charge 0 
Auftrag 2 	Charge 0 
Auftrag 3 	Charge 0 

Ein ähnliches Problem aus der Montagetechnik ist das "Assembly Line Balan-

cing"-Problem [48]. In dieser Problemstellung geht es vorrangig darum, die Ar-

beitselemente zur Herstellung eines Produktes auf die einzelnen Stationen eines 

Fließbandes zu verteilen. Die Schwierigkeit liegt vor allem darin, daß es Reihenfolge-

beziehungen für die einzelnen Teilprodukte gibt. Diese werden meist durch einen Rei-

henfolgegraphen dargestellt. Beim Assembly Line Balancing-Problem wird versucht, 

für eine gegebene Taktzeit bzw. für eine vorgegebene Produktionsrate die Anzahl der 

notwendigen Stationen zu minimieren. 

Bei genauerer Betrachtungsweise ergeben sich für das Austaktungsproblem verket-

teter Bestückungsautomaten jedoch einige Unterschiede, insbesondere hinsichtlich 

der Randbedingungen: 



anzLP ((tB(I) X Lsgr.(i)) 
anzStat 

=1 
tges = 
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• Während beim Assembly Line Balancing-Problem die Reihenfolgebeziehungen 
vorgegeben sind, gibt es diese beim vorliegendem Problem nicht. Es existieren 
hingegen eine Reihe von Abhängigkeiten zwischen Bauelementen und Förderern. 

• Die Zeiten für die einzelnen Arbeitselemente beim Assembly Line Balancing-Pro-
blem sind konstant, was für die Bestückzeiten der Bauelemente nicht gilt, da diese 
abhängig sind vom Bauelementetyp, von Sonderbehandlungen und vom Rüstort 
auf den unterschiedlichen Automatentypen. 

• Weiterhin ist keine unbeschränkte Verteilung der Bauelemente auf die einzelnen 
Teilmodule möglich. Es muß stets darauf geachtet werden, daß eine (optimale) Lö-
sung des Problems auch wirklich physikalisch rüstbar ist. 

Das Optimum des Austaktungsproblems ist genau dann erreicht, wenn jeder ein-
zelne Automat für jeden Leiterplattentyp der Charge 100% ausgelastet ist, wobei ein 
Abgleich zwischen Umrüstaufwand und Einsparung von Bestückzeitfür bereits gerü-
stete Bauelemente erfolgen muß. Im Gegensatz zu anderen Optimierungsschichten 
ist in diesem Fall, (bei gleichen Automatentypen in der Linie) das zu erreichende Opti-
mum für die Bestückzeit berechenbar: 

tges 	= Gesamtzeit der Charge 
t3(i) 	= Bestückzeit pro Leiterplatte 
Lsgr.(i) = Losgröße der Leiterplatte 
anzLP = Anzahl der Leiterplatten dieser Charge 
anzStat = Anzahl der Stationen 

Bei der Berechnung der Zielfunktion gehen sowohl die Bestückzeiten der Bauele-
mente als auch die Rüstzeiten mit in die Bewertung ein. Entsprechend den anwen-
derspezifischen Umrüstzeiten entscheidet diese Optimierungsschicht, ob eine be-
reits gerüstete Bauelement-Förderer-Kombination (aus der Ausgangsrüstung) 
innerhalb der Linie umgesetzt wird, um eine bessere Austaktung zu erreichen, oder 
ob eine verminderte Umrüstzeit ein besseres Gesamtergebnis liefert. Die zu minimie-
rende Zielfunktion des Balancing-Problems setzt sich folglich aus Bestück- und Um-
rüstzeiten zusammen: 

z(t) = tR + TB 

mit: 

tR = f(Förderertyp,Ausg an gs rüstung Maschinentyp, Restriktionen) 
tB = f(Baulelem entetyp, Bestückpositi on, Losg röße, Maschinentyp, Restriktionen) 

Die Bestückzeit für einen Leiterplattentyp wird hierbei durch die am längsten beschäf-
tigte Station einer Linie bestimmt. 

Zur Lösung der vorliegenden Problemstellung wurden drei verschiedene Algorith-
men implementiert. Allen Methoden gemeinsam ist, daß sie eine mit einem Rüstalgo- 
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rithmus erzeugte Anfangsrüstung schrittweise verbessern. Hierzu verwenden die Al-

gorithmen drei Grundoperationen (s. Bild 7-15): 

• Verschieben von Bauelementetypen 
• Vertauschen von Bauelementetypen 
• Umverteilen von Bestückpositionen 

Bild 7-15: Submodule der Balancingalgorithmen 

Beim Verschieben werden Bauelementetypen oder komplette Bauelemente-Förde-

rer-Kombinationen auf eine andere Station innerhalb der Linie verschoben. Verschie-

ben von Bauelementen ist dann sinnvoll, wenn genügend Platz auf der Linie vorhan-
den ist. Mittels Verschiebungen (speziell von der maximal ausgelasteten zur am 

wenigsten ausgelasteten Station) lassen sich schnell Verbesserungen des Aus-
gangszustandes erzielen, da nur wenige Suchvorgänge nötig sind. 

Das Vertauschungen von Bauelementen erfolgt bevorzugt, wenn nur noch wenig 

Platz auf der Linie vorhanden ist. Aufgabe des Tauschens ist, es, zwei geeignete 
Tauschpartner zu finden, ohne dabei die technischen Randbedingungen zu verlet-

zen. 

Umverteilen von Bestückpositionen ist im Gegensatz zu den beiden anderen Muta-
tionsarten nur bei Mehrfachrüstungen von Bauelementen möglich. Ist ein Bauele-
mentetyp auf mindestens zwei Stationen innerhalb der Linie gerüstet, so können die 

Bestückpositionen dieser Komponente anteilig auf die Stationen verteilt werden. 

Bei allen drei Methoden ist darauf zu achten, daß eine ganzheitliche Zeitermittlung 

erfolgen muß. Zur Optimierung der Zielfunktion werden in diesem Zusammenhang 
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alle Leiterplattentypen der Charge inklusive ihrer Losgrößen und fördererspezifi-
scher Umrüstzeiten (bei vorhandener Ausgangsrüstung) betrachtet. Ein weiterer 
wichtiger Punkt ist die Berücksichtigung der technologischen und benutzerbeding-
ten Randbedingungen. Einige Bauelementetypen können z.B. aufgrund benötigter 
Sonderbehandlungen (opt. Zentrierstation, Koplanaritätsmessung etc.) nur Automa-
ten zugeteilt werden, auf denen die entsprechenden Zusatzmodule bereitgestellt 
sind. 

Die implementierten Methoden sind bei Betrachtung des Optimierungsprinzipes un-
abhängig von den Automatentypen. Um nun unterschiedliche Automatentypen aus-
takten zu können, verwenden die Submodule (Tauschen, Verschieben, Umverteilen) 
intern dem Maschinentyp entsprechende Rüstmodi und Zeitmodelle. Die Differenzie-
rung hinsichtlich der Rüstmodi ergibt sich aus den verschiedenen maschinenspezifi-
schen Förderereigenschaften (Platzbedarf, Rüstzeiten etc.) und den unterschiedli-
chen Stellmöglichkeiten der Förderer. Bild 7-16 gibt einen groben Überblick über die 
Ablaufreihenfolge des Tauschvorgangs zwischen zwei Automaten einer Linie. 

Bild 7-16: Tauschvorgang zwischen zwei Stationen einer Bestückungslinie 

Die getesteten Balancingalgorithmen unterscheiden sich durch die Art und Weise, 
wie und vor allem wann getauscht, verschoben oder umverteilt wird. 
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Die implementierte Evolutionsstrategie führt ausgehend von einem Anfangszustand 

(Initialrüststand) zufällige Mutationen durch Veränderung verschiedener Parameter 

durch. Die günstigsten Mutationen werden selektiert und daraus wiederum Nachfah-

ren erzeugt. Zur Überwindung von Suboptima wurde ein Monte Carlo-Verfahren ver-

wendet, das durch wahlloses Vertauschen und Verschieben versucht, sich von die-

sem zu entfernen, um danach wiederum Verbesserungen zu erzielen. 

Zusätzlich wurden zwei verschiedene Heuristiken implementiert. Die erste Heuristik 

bevorzugt Verschiebungen zwischen der maximal ausgelasteten Station und der mit 

dem geringsten Bestückvolumen. Scheitert dies, versucht sie den Bauelementetyp 

mit einem anderen zu tauschen. Dies gilt solange, bis die Heuristik auf ein mehrfach-

gerüstetes Bauelement stößt. In diesem Fall wird eine Umverteilung der Bestückposi-

tionen vorgenommen. 

Bei einer weiteren Heuristik wird das Vorgehen in zwei Phasen eingeteilt. In der 

1. Phase bevorzugt sie Verschiebungen, wohingegen in der 2. Phase Vertauschun-

gen dominieren. Bei mehrfachgerüsteten Bauelementen wird ebenso verfahren wie 

bei Heuristik 1. 

In verschiedenen Versuchsreihen wurden die Algorithmen hinsichtlich Optimie-

rungsergebnissen und Laufzeitverhalten auf Workstation von Hewlett Packard der 

Serie 9000 getestet. Die Optimierungsläufe wurden für verschiedene Steuerdateien 

mit verschiedenen Größen der Chargen und unterschiedlichen Anzahlen von Statio-

nen in der Linie durchgeführt. Die Laufzeiten der Algorithmen wurden mittels der 

Systemzeit der UNIX Workstations ermittelt. Die zu minimierende Zielfunktion ist die 

Gesamtbestückzeit der kompletten Charge. 

Beispiel der durchgeführten Tests 

Steuerdatei mit 3 Aufträgen: 
LP 1 20 Bauelementetypen, 240 Bestückpositionen, Losgröße 150 

LP 2 33 Bauelementetypen, 162 Bestückpositionen, Losgröße 100 

LP 3 15 Bauelementetypen, 112 Bestückpositionen, Losgröße 50 
3 Stationen (2 x Klasse V 1 x Klasse VI) 

Zielfunktionswerte [s 

Laufzeit [s] Heuristik 1 Evolution Heuristik 2 

0 30282 30282 30282 

10 20638 19553 19226 

20 20638 19434 19226 

30 19957 19228 19226 

40 19498 19486 19226 

50 19498 19226 19226 

Tabelle 7-2: Zielfunktionswerte und Laufzeiten für Testbeispiele 
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Geht man davon aus, daß die Stationen für alle Leiterplattentypen völlig gleichmäßig 
ausgelastet sind und keine Ausgangsrüstung vorliegt, demzufolge auch keine Um-
rüstzeiten anfallen, so kann man ein Optimum abschätzen (im Beispiel bei 17457 Se-
kunden). 

Bild 7-17: Abhängigkeit der Zielfunktion von der Rechenzeit 

Abweichung vom Optimum [%] 
(bezogen auf einzelne Leiterplatte) 

Abweichung vom Optimum [%] 
(inclusive Losgröße) 

Auftragl 	Auftrag 2 2 Auftrag 3 

Bild 7-18: Auslastungsergebnisse der einzelnenAufträge für Heuristik 2 

7.5 	Optimierung der Feederanordnungen 

Das Optimierungsproblem der Feederkonfiguration (Spuroptimierungsproblem) 
besteht darin, durch günstige Anordnung der Bauelemente-Förderer-Kombinatio-
nen innerhalb der Automaten die Bestückzeit der einzelnen Leiterplatten zu reduzie-
ren (s. Bild 7-19). Ebenso wie beim Balancing berücksichtigen die verwendeten Al-
gorithmen alle Leiterplattentypen der Charge mit den Losgrößen und vorhandene 
Festrüstungen sowie Ausgangsrüstungen. 
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Input: 
Bauelemente un 
Förderer der 
Charge N 

4711 04712 
BE> 	BE .4 

Aufgabe: 
Zuteilung aller Bauelemente 
mit Förderern der Charge 
auf die Zuführspuren 

< 
e 

e 
Ui 
CO 

w 
CO 

A K 

Reduzierung der Verfahrwege 
(Bestückkopf, Schlitten, etc) 

Bestückzeit 
A 

Bestückzeit 

	Asta 

Leiterp atte 4711 	Leiterplatte 4712 	Leiterplatte 4713 

Bestückzeit 

eisits  

Bild 7-19: Input, Aufgabe und Ziel der Spuroptimierung 

Ziel: 

Spu 1 Spu N 

Leite platte 4711 

Die verwendeten Optimierungsalgorithmen dieser Schicht sind in erster Linie abhän-
gig von der Kinematik der Maschinentypen. Teilweise ist bei einigen Machinenklas-
sen keine Trennung der Optimierungsschichten 3 und 4 möglich, so daß Spur- und 
Sequenzoptimierung innerhalb eines Optimierungsalgorithmus abgehandelt wer-
den. Die verwendeten und getesteten Algorithmen für die unterschiedlichen Maschi-
nenklassen sind in Tabelle 7-3 aufgelistet. 
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Optimierungsschichten 

Maschinen- 
Klassen 

Schicht 3 Schicht 4 

I () genetischer Algorithmus 

II Q maschinenspezifische 
Heuristik 

(-)i NearestNeighbour 

III C) genetischer Algorithmus 

IV (:) genetischer Algorithmus 

V 

() maschinenspezifische 
Heuristik 

Q Transportalgorithmus 

C) NearestNeighbour 
Q Cheapest Insertion 
Q Minimum Spanning Tree 
() Assignment and Patching 
C) Positions-Sortierer 
(-) Städte-Permutierer 
() Städtefolgen-Permutierer 

VI 

Einfach- 
portal 

IC) Transportalgorithmus (;) NearestNeighbour 
0 Cheapest Insertion 

Q genetischer Algorithmus 

Doppel- 
portal 

Q genetischer Algorithmus 

Tabelle 7-3: Übersicht zu den Spuroptimierungsalgorithmen der verschiedenen Maschi-

nenklassen 

Im folgenden werden exemplarisch für einige Maschinenklassen Lösungen des 
Spuroptimierungsproblems näher erläutert. 

7.5.1 Spuroptimierung für Maschinenklasse III 

Die Spuroptimierung für einen Chip Shooter der Klasse III ist ein sehr komplexes Op-
timierungsproblem, da die Anordnung der Bauelemente-Förderer-Kombinationen 
auf dem beweglichen Schlitten und die resultierende Bestücksequenz eng miteinan-
der gekoppelt sind (s. Bild 7-20). Es wurde hierzu eine kombinierte Lösungsstrategie 
implementiert, die beide Problemstellungen abdeckt. Die entworfene Optimierungs-
methode besteht im Kern aus einem genetischen Algorithmus, der durch verschiede-
nen Heuristiken unterstützt wird. 

Charakteristika der sehr einfachen Heuristiken sind, daß sie in in der Regel schon 
nach kurzer Zeit gute Anfangsergebnisse liefern, dann aber schnell an Grenzen 
stoßen. Genetische Algorithmen hingegen brauchen verhältnismäßig lange, bis sie 
aus einer zufällig initialisierten Startpopulation gute Lösungen erzielen, finden aber 
immer weitere Verbesserungen theoretisch bis zum Optimum. Es lag also nahe, die 
positiven Eigenschaften der beiden Methoden zu verknüpfen und einen kombinier- 
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ten Lösungsweg einzuschlagen. Die Stellen, an denen zur Unterstützung Heuristiken 
eingesetzt werden, sind: 

• vor dem GA zur Erzeugung einer guten Startpopulation 
• in einer Schleife mit dem GA, um bei vorzeitiger Konvergenz den GA neu zu starten 

• nach dem GA zur Feinkorrektur der vom GA präferierten Lösung 

Bestücksequenz 

Abholreihenfolge 

A->F3->C->D-,E 

41-1> 

tschlitten [s] tgestücken [s] 
A—B 0,5 A-.B 0,4 
6->C 0,7 B->C 0,4 
C---->D 0,5 C->D 0,6 

D—E 0,8 D-.E 0,45 

Finden des Gesamtoptimums 

Bild 7-20: Optimierungsproblem für die Bestückungsklasse III 

Zu Beginn des genetischen Algorithmus erzeugen drei verschiedene Heuristiken 

gute Startwerte aus einer zufällig initiierten Startpopulation. Dies bedeutet für den Be-
reich Verfahrwegoptimierung kurze Kanten (Reihenfolge der Bestückpositionen) und 
für die Rüstung zusammenhängende Bereiche der Bauteiltypen eines Auftrags. 

Zur Erhaltung guter Startwerte für die Optimierung der Verfahrwege wurden zwei 

Nearest Neighbour-Algorithmen implementiert. Die Unterschiede liegen darin, daß 
die eine Methode völlig frei die nächste Position, die andere nur Nachbarn des glei-

chen Bauelementetyps sucht, solange diese Typen noch vorhanden sind. 

Die dritte Heuristik zur Erzeugung einer Startpopulation verbessert die Genstringbe-

reiche, die für die Rüstung zuständig sind. Sie packt Bauelementetypen einer zufällig 

gewählten Leiterplatte der Charge zusammen, so daß Fahrwege des Bauelemente-

schlittens minimiert werden. Analog zu den Heuristiken zur Verbesserung der Ver-

fahrwege berücksichtigt auch diese Methode noch keinerlei Zusammenhänge 

zwischen Bestücksequenz und Rüstung. Ebenfalls die Anzahl an Bestückpositionen 

spielt hier noch keine Rolle. 

Die angewendeten Algorithmen initialisieren Teile der Startpopulation. Dabei ist zu 

beachten, daß für einen Genstring der Population nur eine Methode angewendet 

wird und dies für einen zufällig gewählten Leiterplattentyp. Demzufolge entsteht ein 

Mix aus teiloptimierten Genstrings (entweder verfahrweg- oder rüstungsoptimiert) 

für verschiedene Leiterplattentypen der gesamten Charge. Testergebnisse ergaben, 
daß eine Verteilung von je 30% für die Nearest Neighbour-Algorithmen und 40% für 

die Förderbereichsverteilung eine gute und breite Basis für die Startpopulation bil-

den. 
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Eine weitere Heuristik ist in einer Schleife mit dem genetischen Algorithmus verknüpft 
und sorgt dafür, daß der GA bei vorzeitiger Konvergenz neu gestartet wird. Da der 
verwendete edge recombination-Operator kaum neue Kanten erzeugt, sondern viel-
mehr Kanten neu kombiniert, konvergiert der GA bei den verwendeten kleinen Po-
pulationen auch in Punkten, die noch weit vom Optimum entfernt sind. Anstelle einer 
ziellosen Mutation, die zu schlechteren Fitneßwerten führen würde, läuft der GA in ei-
ner Schleife mit einer Heuristik, die zwar die bereits vorhandenen guten Werte nicht 
verbessert, aber neue nützliche Kanten (Gene) zur Verfügung stellt. Diese Vorge-
hensweise entspricht auch anderen Versuchen mit GAs, wobei es besser ist, kleinere 
Populationen zu verwenden und den GA mehrmals zu starten [36]. 

Ziel ist es, die Entropie in der Population zu erhöhen, ohne bereits gefundene Lösun-
gen wesentlich zu verschlechtern. Deshalb arbeiten hier auf der gesamten Popula-
tion Verfahren, die jeweils nur kleine Teile eines Genstrings gezielt verändern. Zur 
Erhöhung der Entropie sind tourerzeugende Algorithmen ungeeignet, da sie bereits 
gefundene Lösungen zerstören. Es wurden in diesem Fall Kantenaustausch-
verfahren [59] für die Verfahrwegoptimierung eingesetzt. Insgesamt wurden fünf Ver-
fahren verwendet: drei zur Manipulierung des Verfahrweges und zwei zur Änderung 
der Rüstung: 

• Kantenpermutationsverfahren 
• Kantenpermutationsverfahren mit Berücksichtigung der Bauelementetypen 
• Invertieren eines Abschnitts des Genstrings für die Rüstung. Erfordert die ermit-

telte Bestücksequenz eine Schlittenbewegung, die größer ist als eine vorgege-
bene Schrittweite, wird der Teil der Rüstung invertiert, so daß die beiden Rüstposi-
tionen nebeneinander zu liegen kommen. 

• Über den Genstring der Rüstung wird ein Fenster der Größe 3 (Rüstplätze) ver-
schoben. Die Bestückhäufigkeit der Bauelemente wird abgezählt. Falls das Mini-
mum in der Mitte liegt, wird getauscht, so daß eine Art Gaußkurve entsteht. 

• Teile des Verfahrweges werden entsprechend der Reihenfolge der Bauelemente-
typen auf dem Bauelementeschlitten umsortiert. 

Den Kern der implementierten Lösung für die Spuroptimierung bildet ein genetischer 
Algorithmus, der nach der Generierung der Startposition und einer Tabelle für die Fit-
neßwerte erstmalig abläuft. Seine Vorgehensweise 

• wähle aus Population zwei Eltern xi und xj 
• wähle aus Population einen Genstring xk 
• kreuze xi und xj. Nachkomme ersetzt xk 
• aktualisiere Fitneßtabelle 

unterscheidet sich im Vergleich zum Standardmodell (Kap. 7.1.2) in zwei Punkten. 
Zum einen wird auf eine Mutation verzichtet, und zum anderen entsteht eine neue Ge-
neration nicht durch den Auswahloperator, sondern durch sukzessives Ersetzen ein-
zelner Genstrings. Beides ist bedingt durch die Besonderheiten des verwendeten 
"edge recombination"-Kreuzungsoperators. 
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Die Codierung der Genstrings erfolgte auf der Basis natürlicher Zahlen. Es wurden 

sowohl die Bestückpositionen jeder Leiterplatte, als auch die Rüstpositionen der 
Charge numeriert. Die Codierung widerspricht zwar der Regel, mit möglichst kleinen 

Alphabeten zu arbeiten, für TSP-Probleme wurden aber hierzu schon einige gute Er-
gebnisse nachgewiesen [105]. Die Unterscheidung zum reinen TSP-Problem ist da-
durch gegeben, daß 

• außer dem Verfahrweg noch die Rüstung optimiert wird und 
• für mehrere Leiterplatten losgrößenabhängig die Optimierung erfolgt. 

Die genannten Unterscheidungen führten zu zwei möglichen Wegen der Codie-

rungsform: 

P. LP 

• Codierung in einem Genstring der Länge n mit n = 	+ m, wobei nj die Anzahl 

der Bestückpositionen auf der Leiterplatte i ist und m die Gesamtzahl der frei rüst-

baren Bauelemente (s. Bild 7-21). 
• Für jede Leiterplatte ein Genstring und einer für die Modulplatzleiste (s. Bild 7-21). 

Ähnlich wie in der Genetik der Genotyp aus Chromosomen, besteht eine Struktur 
(ein Genotyp) aus mehreren Strings. Bei k Leiterplatten ergeben sich folglich k+ 1 

Strings. 

eindimensionaler Genstring der Länge n0 + n1  + m 

Bestücksequenz Leiterplatte 0 
	

Bestücksequenz Leiterplatte 1 
	

Rüstung der Charge 

no 	 ni  

zweidimensionale Anordnung für Sequenzen und Rüstung 

Bestücksequenz Leiterplatte 0 no  
Bestücksequenz Leiterplatte 1 

	
ni 

Rüstung der Charge m 

Bild 7-21: Unterschiedliche Codierungsformen (eine Charge mit zweiAufträgen) 

Die Testergebnisse ergaben nur marginale Unterschiede der zwei Codierungsfor-

men hinsichtlich der erzielten Optimierungsergebnisse. Bei der Rechenzeit zeigte 

die zweite Version Vorteile. 

Der eingesetzte "edge recombination"-Kreuzungsoperator wurde eigens für TSP-
Probleme entwickelt [102, 118]. Im hier verwendeten speziellen Fall wurde der Start-
punkt nicht wie üblich zufällig gewählt. Er ist stattdessen immer Randpunkt oder ein 

Punkt, der keine gemeinsamen Kanten der beiden Eltern hat. Für Gene, die den Ver-

fahrweg beschreiben, waren demzufolge gute Ergebnisse zu erwarten. Wie die Test-
läufe zeigten, ergaben sich auch für die erweiterte, komplexere Problemstellung der 

vorliegenden Spur/Sequenzoptimierung sehr gute Ergebnisse. 

Die anschließende Auswahlfunktion hat die Aufgabe, gute Genstrings häufiger als 

schlechte in die nächste Generation zu übernehmen. Für den implementierten Algo- 
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rithmus wurde als Auswahlfunktion folgende Vorgehensweise gewählt. Nicht die 
Häufigkeit eines Genstrings in der nächsten Generation nimmt zu, sondern die Wahr-
scheinlichkeit, daß er gekreuzt wird. Im Gegenzug nimmt die Wahrscheinlichkeit, 
durch neu entstehende Genstrings aus der Population verdrängt zu werden, mit ab-
nehmender Fitneß zu. Die Vorgehensweise des Auswahloperators gestaltet sich so-
mit folgendermaßen: 

• Wähle zwei Genstrings x1  und x2  als Eltern. Hohe Fitneß führt zu hoher Auswahl-
wahrscheinlichkeit. 

• Wähle einen Genstring x3. Niedrige Fitneß führt zu hoher Auswahlwahrscheinlich-
keit. 

• Kreuze x1  und x2. Das Kind nimmt den Platz von x3 in der Population ein. 
• Berechne neue Fitneß und trage sie in Fitneßtabelle ein. 

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten können durch unterschiedliche Randomfunktio-
nen bestimmt werden, wodurch der genetische Algorithmus hinsichtlich schneller 
Konvergenz und breiter Suche im Lösungsraum beeinflußt wird. 

"Let nature be your guide" ist Goldbergs erste Regel für die Arbeit mit genetische Al-
gorithmen [35]. Rouletteauswahl und ähnliche Operatoren erzeugen in einem Schritt 
aus einer Population eine neue Population. In dem vorliegenden Fall sind, wie in der 
Natur, Individuen unterschiedlichen Alters in einer Population vorhanden. Mit jedem 
Kreuzungsvorgang entsteht ein neuer Genstring, der einen anderen verdrängt. In-
nerhalb einer Generation werden einige Genstrings mehrmals, andere dagegen 
überhaupt nicht gekreuzt. Die implementierte Version zählt aus Gründen der Zeitkon-
trolle die Generationen, um den GA rechtzeitig zu beenden. 

Der genetische Algorithmus arbeitet nur mit Zahlenreihen (zyklischen Permutatio-
nen). Einzige Verbindung zum Optimierungsproblem sind die Fitneßwerte, anhand 
derer der Auswahloperator entscheidet, welche Genstrings sich vermehren und wel-
che durch die Nachkommen verdrängt werden. Die Fitneßfunktion bildet also den 
Suchraum (Menge aller zyklischen Permutationen) auf den Lösungsraum (Menge al-
ler Verfahrwege und Rüstungen) ab. Aus den Chromosomen für die Leiterplatte wird 
der Verfahrweg, aus den Chromosomen für die Rüstung die Anordnung der Bauele-
mente auf dem Schlitten bestimmt und dann die Bestückzeit berechnet. 

Da mehrere Aufträge, die ohne Umrüsten bestückt werden, zu Chargen zusammen-
gefaßt werden, ist die Fitneß eines Genstrings der Durchschnitt der Bestückzeiten al-
ler Aufträge der Charge. Aufgrund der unterschiedlichen Stückzahlen der Leiterplat-
ten innerhalb einer Charge werden die Bestückzeiten mit der Losgröße des Auftrags 
gewichtet. Dadurch wird erreicht, daß größere Aufträge mehr Anteil an der Fitneß 
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eines Genstrings haben als kleinere und damit bei der Optimierung stärker berück-
sichtigt werden. 

anz.auftr 	F 	= Gesamtfitneß 

F = 1m 	T. ITli 	
Tj 	= Bestückzeit Auftrag j 

1 
 

m; 	= Losgröße Auftrag j 
j=i m 	= Losgröße gesamt 

Die Berechnung der Bestückzeiten erfolgt auf der Basis des bereits in Kap. 4.3.2 vor-
gestellten Zeitmodells für diese Bestückautomatenklasse. Der genetischen Algorith-
mus oder z.T. Zusatzfunktionen berücksichtigen die vorliegende Restriktionen. So 
legt der Algorithmus bei Mehrfachrüstungen für das mehrfach zu rüstende Bauele-
ment entsprechend viele Stellen innerhalb des Genes an. Festrüstungen und das 
Vermeiden von Lücken auf dem Förderbereich werden durch eine separate Funktion 
zwischen der Übergabe des Gens und der Berechnung der Fitneß behandelt. Beson-
dere Beachtung gilt auch Bauelementen, die nur mit reduzierter Geschwindigkeit be-
stückbar sind. Wird ein Bauelement mit dieser Randbedingung bestückt, kann ab 
diesem Zeitpunkt der restliche Teil nur noch mit reduzierter Beschleunigung gesetzt 
werden. Die entworfenen Lösungsmethode ordnet diese Bauelemente automatisch 
am Schluß der Sequenz an. Den kompletten Ablauf der Optimierungsmethode zeigt 

Bild 7-22. 

Bild 7-22: Ablaufstruktur des Optimierungsvorganges 

Eine Reihe von Testergebnissen ließ erkennen, daß die Heuristiken, die wesentlich 
schneller arbeiten als der genetische Algorithmus, oft schon brauchbare Werte lie-
fern, wenn nur wenig Zeit für die Optimierung zur Verfügung steht. Die Optimierungs-
ergebnisse der Heuristiken sind abhängig von Zusammensetzung und Größe der 
Charge, dem Design der Leiterplatten und den Geschwindigkeiten von Positionier-
tisch und Transportschlitten. Je größer der Anteil der Schlittenbewegungen an der 
Gesamtbestückzeit, desto schlechter sind die Ergebnisse der Startheuristiken. Bei 
Chargen mit mehreren Aufträgen und mit einer relativ hohen Bauelementeüber-
deckung, ist der genetische Algorithmus den Heuristiken weit überlegen. Zusam-
menfassend kann man sagen: Sind die Randbedingungen so gegeben, daß sich die 
Optimierung hauptsächlich auf die Verfahrwegoptimierung konzentriert, werden von 
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den Heuristiken schon sehr gute Werte vorgegeben, die der GA nur noch marginal 
verbessern kann. Bei steigender Komplexität (d.h. mehrere Aufträge, große Bauele-
mentevielfalt, die zu großen Sprüngen auf den Transportschlitten führt und bei stei-
gender Bauelementeüberdeckung) kommen die Fähigkeiten und Vorzüge des gene-
tischen Algorithmus voll zum Tragen. 

Zur Validierung der implementierten Methode wurde u.a. auch mit einer speziellen 
Leiterplatte getestet, bei der das Optimum ersichtlich ist. Für die in Bild 7-23 darge-
stellte Platine mit 81 Bestückpositionen und 9 Bauelementetypen läßt sich eine opti-
male Bestücksequenz und Rüstung bestimmen. Die Bauelementetypen müssen 
hierbei in der Reihenfolge der Bestückung gerüstet werden. 

gefundenes Optimum bei 
Rechenzeit 200s 

bestes Ergebnis bei 
Rechenzeit 100s 

Bestücksequenz 

ABCFEDGHK 

Bestücksequenz 

A BCF HGD E K 
Rüstung 	 Rüstung 

Bild 7-23: Validierung der Ergebnisse an einer fiktiven Leiterplatte 

Nach 100 s Laufzeit und einer Populationsgröße von 100 waren alle fünf Werte weni-
ger als 6% vom Optimum entfernt, drei davon weniger als 3%. Das beste Ergebnis 
mit 30.96 s ist im Bild 7-23 rechts dargestellt. Die Abweichungen vom Optimum sind 
fett hervorgehoben. Dadurch, daß die x und y-Achse nicht synchronisiert sind, sind 
diagonale Kanten nicht länger (kein euklidischer Abstand). Nach 200 s Laufzeit 
wurde bereits in drei von fünf Fällen ein Optimum (30.78 s), im Bild 7-23 links darge-
stellt, erreicht. 

Ein weiteres Testbeispiel zeigt die Interdependenzen zwischen der Geschwindigkeit 
der Leiterplattenpositionierung und der Geschwindigkeit des Transportschlittens 
(Bild 7-24). Ist das Verhältnis vLp/vFb sehr groß, dann erreicht man optimale Bestück-
zeiten durch Bestücken gleicher Bauelementetypen hintereinander. Der Transport-
schlitten bewegt sich nur in eine Richtung und immer nur einen Förderer weiter. Völlig 
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andere Bestücksequenzen erhält man, wenn das Verhältnis vLp/vFb klein ist. Dann 
muß der Verfahrweg möglichst kurz sein, und es ergibt sich ein echtes TSP-Problem. 

Sequenz auf Leiterplatte für vFB < vuD 

Rüstung vFR < 
• • • • • • • - • . • . . 

F 
le. • 

I 0 N G M E A L H K C B D 

Sequenz auf Leiterplatte für vFB 

Rüstung vFB 

Bild 7-24: Testergehnisse bei unterschiedlicher Gewichtung des Verhältnisses vLplvFB 
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7.5.2 Spuroptimierung für Maschinenklasse V 

Das Spuroptimierungsproblem für Pick and Place-Automaten (Klasse V) läßt eine un-
abhängige Optimierung der Schicht 3 und 4 zu. Das Rationalisierungspotential die-
ser Optimierungsebene liegt darin, die Feeder für eine vorgegebene Charge so auf 
den(die) Förderbereich(e) zu plazieren, daß die Wege des Bestückkopfes minimiert 
werden (Bild 7-25). 

Stellorte für Feeder 

❑ Bestückorte 

zu minimierende Wege 

4,+ Bestücksequenz 

Bild 7-25. Feederkonfiguration zur Minimierung der Wege 

Zu berücksichtigende Randbedingungen sind Fest-, Ausgangsrüstungen und Ein-
schränkung der Stellmöglichkeiten bestimmter Feedertypen auf den Förderberei-
chen. Zur Lösung des Problems wurde eine maschinenspezifische Heuristik, ein Zu-
ordnungsalgorithmus und eine Evolutionsstrategie implementiert. Zur Reduktion der 
Datenmengen bildet man zu jedem Bauelementetyp und zugehörigen Bestückposi-
tionen Schwerpunkte auf der Leiterplatte (Bild 7-26). Die Algorithmen nehmen dann 
die Zuteilung der Feeder bezüglich der Schwerpunkte vor. 

Bild 7-26: Schwerpunktsbildung für Bauelementetypen auf der Leiterplatte 

Sind für Bauelementetypen bestimmte Sonderbehandlungen (z.B. Zentrierung, 
Messung der Koplanarität etc.) erforderlich und sind diese Sondermodule innerhalb 
des Maschinentyps an fixierten Stellen angeordnet, wird die maschinenspezifische 
Heuristik eingesetzt. In diesem Fall ist eine Wegkomponente des Bestückkopfes, 
vom Sondermodul zum Bestückschwerpunkt, fix vorgegeben. Entsprechend der 
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Vorkommenshäufigkeit innerhalb der Charge werden diese Bauelementetypen auf 

die zum Sondermodul nächstgelegenen freien Stellplätze gesetzt (s. Bild 7-27). 

Bestöckhäufigkeit 

Bild 7-27: Vorgehensweise der maschinenspezifischen Heuristik 

Für die Zuteilung der restlichen Bauelementetypen wurden zwei Verfahren imple-

mentiert und getestet, eine Evolutionsstrategie und ein Algorithmus für das klassi-
sche Zuordnungsproblem, basierend auf dem Satz von König [117]. Der implemen-

tierte Transportalgorithmus ist auf einen Spezialfall des Transportproblems 

zurückzuführen. Beim klassischen Transportproblem besteht die Aufgabe darin, die 

von Firmen F1  .. Fr, produzierten Güter zu den Verbrauchern V1... Vm  zu transportie-

ren. Die von Fi produzierte Menge sei ai > 0, der Verbraucher benötige bi > 0 Mengen 
des Gutes und die Kosten für den Transport einer Mengeneinheit von Fi nach Vi sollen 

cij betragen. Die Matrix m x n mit den Elementen cij wird Kostenmatrix genannt. Ist 

ein Transport von Fi nach Vi nicht möglich, so kann man dies durch das Setzen von 

hohen Kostenkoeffizienten erzwingen. 

Im vorliegenden Problemfall sind die Produzenten die möglichen Stellplätze der Bau-

elemente-Förderer-Kombinationen, die Verbraucher die Bestückschwerpunkte auf 

der Leiterplatte und die Transportkosten die Zeiten, die der Bestückkopf von Stell-

platz i zu Bestückort j benötigt. Die produzierte und vom Verbraucher benötigte 

Menge ist gleich 1. Das Zuordnungsproblem läßt sich nun folgendermaßen formulie-

ren: 
n m 

minimiere: L L cij  xij  
i =1 j= 1 

unter den Nebenbedingungen: 

	

ij = ai  = 1 (I = 1, 	n) 

	

xi;  = ai  = 1 (i = 1, 	n) 
j=1 
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Die zweite implementierte Alternative ist eine Evolutionsstrategie, diewie schon beim 
Balancing zufallsgesteuert Bauelemente-Förderer-Kombinationen herausgreift und 
bei Ergebnisverbesserung verstellt. Im Gegensatz zum Transportalgorithmus ist bei 
der Mutations-/Selektionsstrategie eine Startrüstung erforderlich. 

Bild 7-28: Alternative Abläufe der Spuroptimierung Klasse V 

Da bei den durchgeführten Testläufen kein Optimum berechnet werden konnte, ist 
eine Aussage über die Annäherung ans Optimum nicht möglich. Im Durchschnitt 
wurde für die getesteten Chargen eine Reduzierung der Bestückzeiten von 9% er-
reicht. Der Transportalgorithmus ist der Evolution an Laufzeitverhalten weit überle-
gen, bei sehr hohen Laufzeiten erreicht die Evolution teilweise bessere Ergebnisse. 

7.5.3 Spuroptimierung für Maschinenklasse VI 

Die Funktionsweise der Collect and Place-Automaten (Beispiele sind SP120, 
SIPLACE 80S von Siemens) gliedert sich in verschieden Phasen (s. Bild 7-29). Die 
Collectphase zur Aufnahme der Bauelemente, die Placephase zum Plazieren der 
Bauelemente auf die Leiterplatte und die Transportwege zwischen Collect- und Pla-
cemodus. Während der Collectphase fährt der Bestückkopf sequentiell die einzelnen 



7 Entwicklung eines Moduls zur Rüst- und Umrüstoptimierung 	 113 

Spuren auf einem Förderbereich ab und saugt jeweils mit der Pipette, die in der Ab-

holposition des Kranzes steht, durch Unterdruck ein Bauelement an. Nach dem Auf-
nahmevorgang führt der Revolverkopf eine Rotationsbewegung (z.B. 30° bei 12 Pi-
petten) aus, die parallel zu einer Bewegung des Portals ausgeführt werden kann. 
Wurde der Kranz mit allen vorgesehenen Bauelementen gefüllt, schließt sich die 

Placephase an, bei der nach derselben Vorgehensweise die Bestückpositionen an-
gefahren werden. Es findet eine Pufferung nach dem FIFO-Prinzip entsprechend der 

maximalen Anzahl von Pipetten am Revolverkopf statt. Der Vorteil im Vergleich zum 

rein sequentiellen Bestückvorgang besteht in der Vermeidung von maximaler Pipet-
tenanzahl-1 Verfahrwegen zwischen einem Förderbereich und der Leiterplatte. Zu-
sammengefaßt bezeichnet man die drei verschiedenen Phasen als Zyklus 

(s. Bild 7-29). 
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Bild 7-29: Bestückzyklus eines Collect and Place-Automaten 

Weiterentwicklungen des Collect and Place-Automaten führten zu einer Verdoppe-
lung der Bestückköpfe und somit zu einer Parallelbearbeitung. Für diesen Zweck 

wurde der Begriff Doppelzyklus eingeführt. Unter einem Doppelzyklus wird sinnge-

mäß jeweils ein Zyklus der einzelnen Köpfe verstanden, der entsprechend dem Be-
stückprinzip verzahnt parallel abläuft (s. Bild 7-30). Die Collectphase des Zyklus des 
ersten Kopfes überschneidet sich zeitlich mit der Pickphase des zweiten Zyklus. 

Wie schon bei der Problembeschreibung der Klasse Ill liegt auch bei diesem Maschi-
nentyp kein linearer Zusammenhang zwischen Spuroptimierung und Sequenzopti-
mierung vor, so daß eine Trennung der beiden Optimierungsschichten nicht sinnvoll 

erscheint. 
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Doppelzyklus 1, Bestückkopf 1 
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Bild 7-30: Zeitdiagramm zur Darstellung eines Doppelzyklus 

Durch Analysen des Bestückprinzips und der einzelnen Kopffunktionen läßt sich ein 
relativ hoher Fixzeitsockel für die Zyklen erkennen, der in erster Linie aus der Umdre-
hung des Revolverkopfes resultiert. Diese Zeit wird benötigt, um nach Aufnahme 
oder Bestückung eines Bauelements ein Segment weiterzudrehen. Abgeleitet aus 
der Erkenntnis, daß vollbesetzte Zyklen kaum weniger Zeit benötigen, ergibt sich als 
Optimierungsziel mit dem höchsten Stellenwert die Minimierung der Gesamtzahl an 
Zyklen. Erreicht wird dies, wenn bei allen Zyklen die Bestückkränze vollbesetzt sind. 
Daraus ergeben sich zwei Anforderungen an die Optimierung: Die Berechnung einer 
optimalen Pipettenkonfiguration und eine ausgewogene Verteilung der Bauelemente 
auf die Förderbereiche. Bei einer Doppelportalmaschine gestaltet sich das Problem 
noch komplexer. Hier geht es darum abzuwägen, ob man eine über dem Minimum 
liegende Anzahl an Doppelzyklen akzeptiert und dafür möglicherweise eine bessere 
Synchronisation der Zyklen erreicht oder ob man in jedem Fall eine minimale Anzahl 
der Doppelzyklen anstrebt. 

Weitere Probleme neben der Minimierung der Zyklen sind die Anordnung der Förde-
rer innerhalb der Förderbereiche und die Zusammenstellung der Sequenzen je Zy-
klus, zur Minimierung der Fahrzeiten des Bestückkopfes. Eine wichtige Nebenbedin-
gung diesbezüglich ist, daß die Menge der legalen Lösungen durch die 
Pipettenkonfiguration auf dem Bestückkopf eingeschränkt wird. Diese verhindert 
durch die Kompatibilitäten zwischen Bauelementetyp und Pipette(n), daß die Bauele-
mente auf beliebigen Positionen des Kranzes und damit in dem Zyklus vorkommen 
dürfen. 

Zusammenfassend ergeben sich somit für den Optimierungsprozeß die folgenden 
Teilziele, die zu berücksichtigen sind: 

• Festlegung einer legalen, optimierten Pipettenkonfiguration auf dem Bestück-
kopf(köpfen) 
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• Bestimmung einer minimalen Anzahl von (Doppel-)zyklen, die in ihrer Gesamtheit 
die komplette Bestückung abbilden 

• Minimierung der Verfahrwege der einzelnen Phasen der Doppelzyklen 
• optimale Reihenfolgebildung der Doppelzyklen 

Analog zu den geforderten Teilzielen wurde für das Gesamtproblem eine algorithmi-
sche Strukturierung in drei Teilebenen vorgenommen (s. Bild 7-31). Jede dieser Op-
timierungsebenen gibt an die tieferliegende Ergebnisse und Restriktionen weiter, die 
sich aus der zunehmenden Einengung des Lösungsraums ergeben. 

Bild 7-31: Strukturelle Aufgliederung des Spuroptimierers in Ebenen 

Ebene 1 

Die Optimierung der Pipettenkonfiguration ist optional, da diese am Bestückkopf z.T. 
vorgegeben ist. Ziel dieses Optimierungslevels ist die Minimierung der Menge der 
zu benutzenden Pipettentypen. Dazu wird durch das Eingabemodul des Spuropti-
mierers für jeden Bauelementetyp, im Rahmen der typspezifischen Aufbereitung der 
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Daten aus der Hauptspeicherstruktur, eine Tabelle mit den kompatiblen Pipetten er-
zeugt. Um die Kompatibilität aller Bauelementetypen zu möglichst vielen Pipettenty-
pen auf den Bestückköpfen zu maximieren und dadurch die Auslastung zu verbes-
sern, wird die minimale Menge der notwendigen Pipettentypen ermittelt. Dies erfolgt 
durch eine einfache Betrachtung der Kompatibilitäten aller Pipetten zu den Bauele-
mentetypen. Ein Pipettentyp kann genau dann aus der Menge der notwendigen Pi-
pettentypen gestrichen werden, wenn alle Bauelementetypen, die durch diese Pi-
pette bestückbar sind, auch von anderen Pipettentypen aus der Gesamtmenge 
bestückbar sind. Im Beispiel von Bild 7-32 kann der Pipettentyp C gestrichen wer-
den, da er durch den Typen A und B substituiert werden kann. 

Bauelementetypen 

1 0 1 1 0 1 Pipettentyp A 

0 1 0 0 1 Pipettentyp B Pipettenpool 1 

0 0 1 1 0 1 Pipettentyp C 

1 : kompatibel 	0 : nicht kompatibel 

Bild 7-32:Abbildung des Pipettenpools 

Ebene 2 

Für die Ebene 2 und 3 wurden aufgrund der Komplexität und großen Zahl an 
Wechselwirkungen genetische Ansätze zur Lösungsfindung gewählt. Die Wahl des 
Codierungsansatzes ist hierbei der bestimmende Faktor für die Strukturierung der 
Optimierungsebene. Um die Bauelemente-Förderer-Kombinationen auf den Förder-
bereichen anzuordnen, wurden verschiedene Ansätze analysiert und verglichen: 

• Codierung der Bauelemente und der zugehörigen Förderer in einem String. Opti-
mierung als Einheit. 

• Optimierung der Bauelementeverteilung und der Förderer getrennt 
— Codierung in einem hybriden Genstring 
— durch zwei völlig getrennte genetische Algorithmen 
— Genetischer Algorithmus nur zur Bauelementeverteilung, kombiniert mit ei-

ner Rüstheuristik 

In Anbetracht der Tatsache, daß der Großteil des Optimierungspotentials auf der 
Ebene der Zyklenminimierung liegt und diese primär von der Aufteilung der Bauele-
mentetypen abhängt, wurde die Strategie eines genetischen Algorithmus für die 
Bauelementeverteilung mit anschließender Fördererheuristik implementiert. Weitere 
entscheidende Vorteile dieser Methode sind die zu erwartenden besseren Laufzeiten 
und die Verwendung eines Codierungsalphabets mit nur 2 Elementen. Strings mit 
illegalen Allelekombinationen können ausgeschlossen werden, so daß keine Repa- 
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raturfunktionen innerhalb des genetischen Algorithmus nötig sind und das ganze 
Spektrum an bekannten Operatoren verwendbar ist. Nachteilig ist der höhere Imple-
mentierungsaufwand für die Rüstheuristik. 

Neben den genetischen Operatoren ist der entscheidende Faktor im Ablauf des ge-
netischen Algorithmus die Fitneßfunktion zur Bewertung einzelner Strings der Popu-
lation. Diese Funktion muß als Ergebnis ein Maß für die Gesamtbestückzeit aller Lei-
terplatten der betrachteten Charge liefern. Auf den Ebenen der Zyklen- bzw. 
Doppelzyklenminimierung besteht dieses Maß in der Anzahl der notwendigen 
Zyklen. Die hierfür notwendigen Parameter sind die Pipettenkonfiguration, die Be-
schreibungsdaten der Leiterplattentypen und die Verteilung der Bauelementetypen 
auf die Förderbereiche, die in dem betrachteten String codiert sind. Die Vorgehens-
weise der Fitneßfunktion besteht darin, für jede Position auf dem(n) Bestück-
kopf(köpfen) jeweils ein Bauelement aus dem zugeordneten Förderbereich zu wäh-
len. Jeder Position auf dem(n) Bestückkopf(köpfen) wird eine Bestückposition auf 
der Leiterplatte zugeordnet. Es muß dabei lediglich sichergestellt sein, daß der Bau-
elementetyp in dem aktuellen Förderbereich vorhanden ist, wobei Abholpositionen 

zu diesem Zeitpunkt noch nicht relevant sind. Die Zuordnung der Bestückpositionen 
geschieht leiterpiattenweise, d.h. jede Bestückposition eines Leiterplattentyps muß 
einem Zyklus zugeordnet sein. Der bestimmende Faktor für die Bestückmöglichkei-
ten der aktuell betrachteten Kopfposition bei der Zyklusbestimmung ist die Pipetten-
kompatibilität der gerüsteten Pipette. Zur Minimierung der Zyklenzahlen muß sicher-
gestellt sein, daß die Auslastung des Bestückkopfes oder der -köpfe maximal wird. 

Die Vorgehensweise der Fitneßfunktion gestaltet sich folgendermaßen: Es werden 
ein Startbestückkopf (bei Doppelportalmaschine) und eine aktuelle Kopfposition ge-
wählt. Für die Leiterplattendaten wird die erste Leiterplatte der Charge selektiert. Auf 

der aktuellen Kopfposition ist jeweils die Pipette für das nächste zu bestückende Bau-
element gerüstet. Die Funktion muß demzufolge den Pipettentyp und die zu diesem 
Typ kompatiblen Bauelemente ermitteln. Anschließend sucht sie eine noch nicht ab-
gearbeitete Bestückpositon auf der Leiterplatte, deren Bauelementetyp in dem mo-
mentan ausgewählten Förderbereich vorkommt und kompatibel zu der Pipette ist. 
Die entsprechende Bestückposition auf der Leiterplatte wird als verwendet markiert 
und im weiteren Verlauf nicht mehr betrachtet. Konnte sie keine passende Bestück-
position finden, muß die Pipettenposition des Kopfes leer bleiben. Dieser Vorgang 
wiederholt sich, bis der gesamte Kopf abgearbeitet ist. Danach findet bei Doppelpor-
talmaschinen ein Bestückkopfwechsel und damit einhergehend ein Förderbereichs-
wechsel statt. Sind alle Bestückpositionen eines Leiterplattentyps abgedeckt, wird 
ein neuer Leiterplattentyp verwendet, bis die gesamte Charge abgearbeitet ist. Auf 
diese Weise kann die minimale Anzahl an (Doppel)zyklen ermittelt werden. 

Das Kernstück der Ebene 2 bildet der genetische Algorithmus zur Bauelementever-
teilung auf die Förderbereiche und die nachgeschaltete Rüstheuristik, die aus der ge-
nerierten Bauelementeverteilung hinsichtlich Fördererrestriktionen und anderer 
technischer Randbedingungen, entsprechend dem Maschinenmodell, eine zuläs- 
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sige Rüstung erzeugt. In einer Initialisierungsphase wird aus der übergebenen Start-
rüstung ein Pool aller nicht festgerüsteten Bauelemente gewonnen, in dem die Zuge-
hörigkeit zu einem Förderbereich gekennzeichnet ist. Diese Baue'ementetypen sind 
Bestandteil der Optimierung auf dieser Ebene und ihre Verteilung auf den Förderbe-
reichen wird in den Strings codiert. Die Anzahl der Bauelementetypen ist entspre-
chend mit der verwendeten Stringlänge der Gene gleichzusetzen. Ein weiterer Para-
meter des genetischen Algorithmus ist die verwendete Populationsgröße, die über 
eine Funktion in Abhängigkeit von der Poolgröße errechnet wird. 

Ein weiterer Initialisierungsschritt ist der Aufbau einer Startpopulation, die den Start-
punkt für den genetischen Prozeß darstellt. Im Anschluß daran läuft in einer Schleife 
der genetische Algorithmus ab. Als Abbruchkriterium dient eine Funktion, die über-
prüft, ob es in der Ermittlung einer neuen Population zu einer Verbesserung der be-
stehenden besten Lösung gekommen ist. Mittels eines Zählers kann die maximale 
Zahl festgelegt werden, in der keine Verbesserungen stattfinden. 

Die Aufgabe der Rüstheuristik, die sich dem genetischen Algorithmus auf der Ebene 
der Zyklenminimierung anschließt, ist es, den ermittelten Pool der Bauelemente mit 
möglichst wenigen Veränderungen unter Berücksichtigung aller gegebenen techni-
schen Restriktionen auf eine korrekte Rüstung abzubilden. Sie muß sicherstellen, 
daß die gefundene Bauelementeverteilung auf die Förderbereiche möglichst optimal 
auf die Rüstung übertragen wird. Da in den meisten Fällen nicht alle Bauelementety-
pen des Pools in demselben Maß an der Zyklenbildung des jeweiligen Förderbe-
reichs beteiligt sind, muß eine Abwägung in Form einer Priorisierung stattfinden. Die 
Heuristik behandelt bevorzugt Bauelemente mit einer höheren Priorität, um die Wahr-
scheinlichkeit zu maximieren, daß sie auf dem vorgesehenen Förderbereich gerüstet 
werden. 

Die Rüstheuristik geht nach der Initialisierung und der Priorisierung der Bauelemente 
in drei Ebenen vor. In der ersten Ebene wird die maximale Anzahl an Bauelementen 
auf die bestehende Fördererrüstung der Förderbereiche plaziert, ohne Förderer zu 
bewegen. Fördererbewegungen finden erst in der zweiten Ebene statt. Unterschie-
den werden die Elementaroperationen Fördererverschiebung und Förderervertau-
schung, mit denen sich alle Rüstungsveränderungen darstellen lassen. 

Die dritte Ebene dient zur Restrüstung der Bauelemente des Pools, die zu diesem 
Zeitpunkt noch nicht durch die Heuristik abgearbeitet werden konnten. Da in jedem 
Fall eine Rüstung dieser Bauelemente sichergestellt werden muß, wird die Priorisie-
rung nicht in der Form wie in den vorangegangenen Ebenen berücksichtigt. Der 
komplette Ablauf der Ebene 2 ist in Bild 7-33 nochmals im Überblick dargestellt. 
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Bild 7-33:Ablaufstruktur der Ebene 2 

Ebene 3 

Die Struktur der Ebene 3 ähnelt grundsätzlich dem Aufbau der Ebene für die Zyklen-
optimierung. Für den kompletten Ablauf werden jedoch zwei genetische Algorithmen 
verwendet, für die Berechnung der Bestückpositionsreihenfolge innerhalb eines Zy-
klus und für die eigentliche Spuroptimierung. Die genetischen Algorithmen benöti-
gen zwei Eingabeparameter, die vollständige Rüstung der zweiten Optimierungs-
ebene sowie eine komplette Darstellung der gesamten Verfahrwege in Form von 
(Doppel)zyklen. 

Da bei Eintritt in die dritte Ebene nur eine aktualisierte Rüstung vorliegt, besteht der 
erste Schritt in der Generierung des Gesamtverfahrweges. Die Optimierung des Zy-
klenverfahrweg es verbessert im Anschluß die Einzelzyklen dieses Gesamtverfahrwe-
ges des Bestückvorgangs. Diese Berechnung bezieht sich dabei nur auf die Bestück-
positionen, da die optimierten Bauelementepositionen auf dem Förderbereich erst 
durch die Spur- bzw. Pickphasenberechnung festgelegt werden. Die Bestückreihen- 
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folge, der einem Zyklus zugeordneten Bestückpositionen, legt auch die entspre-
chende Abholreihenfolge auf den Förderbereichen fest. Die Spuroptimierung ist also 
funktional von der Berechnung des Zyklenverfahrweges abhängig, wobei der 
größere Einfluß auf die Spuroptimierung jedoch sicherlich in der Festlegung der Zu-
ordnung von Bestückpositionen zu den Zyklen liegt und weniger in der Bestückrei-
henfolge. 

Eine Initialisierungsphase legt zu Beginn eine Verfahrwegrepräsentation fest. Auf-
gabe ist es, die gesamten Verfahrwege des Automaten während der Bestückung ei-
ner kompletten Charge festzuhalten. Der Verfahrweg wird sowohl in der Reihenfol-
geoptimierung eines Zyklus als auch für die Spuroptimierung benutzt. Die 
Verfahrwegsinitialisierung erfolgt mittels eines Nearest Neighbour-Algorithmus, der 
eine zyklenorientierte bestückpositionsbezogene Clusterung der Leiterplatte vor-
nimmt. 

Die Optimierung der Bestückreihenfolge beruht auf der Möglichkeit, die Bestück-
positionen der Placephase permutieren zu können, ohne die Bestückinhalte zu ver-
ändern. Das Optimierungskriterium ist dabei die Weglänge zwischen den Positionen 
der jeweiligen Bestückreihenfolge. Der verwendete genetische Algorithmus gleicht 
im Aufbau grundsätzlich dem aus der Optimierungsebene 2, wobei aber ein zusätzli-
cher Mechanismus die Berücksichtigung der Pipettenrestriktion sicherstellen muß. 

Die Spur- bzw. Pickoptimierung ist das letze Modul in der Optimierungsebene der 
Verfahrwegoptimierung. Da zu diesem Zeitpunkt sowohl die Menge der Bestück-
positionen der einzelnen Zyklen zugeordnet ist als auch deren Reihenfolge bekannt 
ist, handelt es sich um eine parallele Verfahrwegoptimierung der Pickphase aller Zy-
klen. Die Spuroptimierung bezieht sich auf jeweils einen Förderbereich. Für den ge-
netischen Algorithmus wurde eine hybride Codierung von Bauelementen verwendet. 
Eine Aufspaltung analog zur Ebene 2 hätte dazu geführt, daß die Überprüfung einer 
legalen Rüstung für jeden String der Population hätte ausgeführt werden müssen, 
was eine großen Zusatzaufwand bedeutet. 

Die Aufgabe der Fitneßfunktion der Spuroptimierung besteht in einer quantitativen 
Bewertung verschiedener Rüstvorschläge für einzelne Förderbereiche, die in codier-
ter Form in den Strings der Population vorliegen. Dabei muß die Fitneßfunktion in der 
Lage sein, auch zwischen minimal unterschiedlichen Rüstungen zu unterscheiden, 
wie sie sich beispielsweise durch Verschiebungen eines Bauelementes um einen 
Modulplatz ergeben können. Mit Hilfe der bereits vorgestellten Zeitmodelle wird eine 
exakte Simulation des kompletten Bestückvorgangs für die manipulierten Rüstun-
gen vorgenommen und als Fitneßwerte übernommen. 

Ein Kriterium für die Güte eines Ergebnisses anzugeben, ist aufgrund der Komplexi-
tät der Aufgabenstellung nicht möglich. Um eine Aussage über die Tests der Optimie- 
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rungsläufe zu machen, wurde für den Bereich der Zyklenminimierung ein theoretisch 
erreichbarer Auslastungsgrad eingeführt: 

O = Auslastungsgrad 

	

ABp/App 	ABP = Anzahl Bestückpositionen 
0 — 	 

App = Anzahl Pipettenpositionen 

Z 	= optimierte Zyklenzahl 

Die Variable 8 kann im Idealfall den Wert 1 erreichen. Da auftretende Restriktionen 
das Erreichen des Idealwertes verhindern, wird bei steigender Anzahl von Restriktio-
nen eine Aussage über die Güte eines Optimierungsergebnisses zunehmend 
schwieriger. In mehreren Testläufen für eine SIPLACE 80S-Maschine wurden Leiter-
platten mit unterschiedlicher Anzahl an Bauelementen, erforderlichen Pipettentypen 
und Anzahl benötigter Förderer getestet. Bei großen Leiterplatten und wenig Restrik-
tionen, bedingt durch die Pipettentypen, wurden im Durchschnitt sehr gute Ergeb-
nisse für die Zyklenauslastung erreicht. Optimierungsprobleme mit wenig Bauele-
mentetypen und im Verhältnis dazu vielen Pipettentypen führten zu einem deutlichen 
Absinken des 8-Wertes. In diesen Fällen ist eine Aussage über die Güte des Optimie-
rungsalgorithmus schwer möglich, denn das wirklich zu erreichende theoretische 
Optimum könnte durchaus in der Nähe des erreichten Wertes liegen. 

Leiterplatte Pipetten- 
typen 

Bauele- 
mente- 
typen 

Anzahl 
Bestückpos. 

Doppel- 
zyklen 

0 Optimierungs-
dauer [s] 

A 4 9 64 5 0,6 6 

B 3 8 108 8 0,625 11 

C 2 7 99 6 0,833 12 

D 2 12 96 4 1 12 

E 2 32 856 38 0,94 312 
F 2 28 1117 48 0,97 408 

Tabelle 7-4: Optimierungsläufe zu einigen Testleiterplatten 

Um die Methode des kompletten Optimierungsvorganges zu validieren, wurde zu-
sätzlich eine ganz einfache Testplatine verwendet, bei der das beste Ergebnis von 
Spur- und Verfahrwegoptimierung deutlich zu erkennen ist (s. Bild 7-34). Getestet 
wurde mit unterschiedlichen Laufzeiten. Die optimierte Rüstung wurde bei allen Test-
läufen erreicht. Bei Laufzeiten von 20s und 30s erfolgte für den Verfahrweg in drei von 
fünf bzw. zwei von fünf Fällen ein Sprung über zwei Bestückpositionen und zurück 
(im Beispiel: von A zum nächsten A in x-Richtung, zurück nach B in x-Richtung und 
weiter zum nächsten B in x-Richtung). Ab 30s Laufzeit wurde auch hier das Optimum 

erreicht. 
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Optimum 

20 

O 19 	0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A BABABABABAB 

C DCDCDCDCDCD 
▪ OOOOOOO 0 0 0 

Bild 7-34: Testleiterplatte mit bestimmbarem Optimum 

7.6 	Optimierung der Bestücksequenzen 

Die Optimierung der Bestücksequenz ist die unterste Schicht in dem entwickelten 

Optimierungsmodell. Wie schon im letzten Kapitel erläutert, werden bei einigen Ma-

schinenmodellen Schicht 3 und Schicht 4 aufgrund der starken Wechselwirkungen 

in einem Algorithmus behandelt. 

Für die verbleibenden Maschinenklassen läßt sich die Bestücksequenzoptimierung 

auf ein TSP-Poblem zurückführen. Die Modellbildung am Beispiel der Pick and Place-

Maschine gestaltet sich wie folgt: 

Die Pick- und Placephase sowie der Transportweg gehen als fixe Werte in die Berech-

nung des Verfahrweges ein. Da die Abholpositionen und die Bestückpositionen der 

Bauelemente festliegen und somit ein Teil des Fahrweges vorgegeben sind, lassen 

sich lediglich die Wege von den Bestückposition zurück zu einer neuen Abholposi-

tion minimieren (s. Bild 7-35). 

Bezeichnet man die Übergänge von Bauelement; zu Bauelement;+1  als Kanten und 

die Summe der konstanten Werte aus Transportweg, Pick- und Placephase als Kno-

ten, so erhält man einen Graphen G. Sind auf der Platinen Bestückpositionen vorhan-

den, gehen n-1 Kanten zu allen Knoten. Gewichtet man die Kanten (i,j) mit dem Auf- 

wand 	gelangt man zum erwähnten TSP-Problem. Die Kosten cii entsprechen der 

Zeit, die der Bestückkopf von der Abholposition i zur Bestückposition j benötigt. Ziel 

ist es, eine Sequenz zu finden, deren Summe an Gewichten minimal ist. 



O 
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optimierbare 
—♦ Wegstrecke 

- - fixe Wegstrecke 

Bild 7-35: Bes ücksequenz und fixe Wegstrecken 

Die Komplexität des TSP-Problems erhöht sich im speziellen Fall dadurch, daß eine 

Assymetrie vorliegt und die sogenannte Dreiecksungleichung nicht erfüllt ist. Eine 

Assymetrie, als spezielle Eigenart des TSP-Problems liegt vor, wenn das Gewicht der 

Kanten von i nach j und von j nach i unterschiedlich ist. Um dieses Problem zu umge-

hen, wurde der Graph um zwei gegenseitig gerichtete Kanten mit unterschiedlicher 

Gewichtung erweitert. Auch die Gültigkeit der Dreiecksungleichung, die besagt, daß 

das Gewicht der Kanten c1 kleiner sein muß als die Summe der Gewichte clk und ckj, 

ist in diesem Fall nicht gewährleistet. Aus diesem Grund addiert man zum Gewicht 

der Kante (i,j) die Zeiten von Transportweg, Pick- und Placephase hinzu. 

Zur Lösung des Problems wurden folgende Algorithmen implementiert und getestet: 

• Assignment and Patching 
• Nearest Neighbour 
• Nearest Insertion 
• Minimum Spanning Tree 
• Maschinenspezifischer Positionssortierer 

• Cheapest Insertion 

und zwei tourverbessernde Algorithmen 
• Städte-Permutationsverfahren 
• Städtefolgen-Permutations-Verfahren 

Nach Untersuchungen des Laufzeitverhaltens (gemessen an einer Workstation 

HP9000/345) wurden deutliche Unterschiede der einzelnen Verfahren festgestellt 

(s. Bild 7-36). Für Leiterplatten mit mehr als 500 Bestückpositionen bieten lediglich 

die Algorithmen Nearest Neighbour und der maschinenspezifische Algorithmus ak-

zeptable Ergebnisse. Die Methode Minimum Spanning Tree scheidet außer zu Test-

zwecken wegen der hohen Laufzeit schon für Leiterplatten > 100 Bestückpositionen 

aus. 
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Anzahl Bestückpositionen 

Bild 7-36: Rechenzeiten der Algorithmen für steigende Anzahl an Bestückpositionen 

Für die zu erreichenden Optimierungspotentiale wurden Leiterplatten unterschiedli-
cher Abmessungen und variierender Anzahl an Bestückpositionen getestet 
(s. Bild 7-37). Bei steigender Zahl der Bauelemente erkennt man einen größer wer-
denden Abstand zwischen den Lösungen. Den Einfluß der Leiterplattenmaße er-
kennt man aus dem Vergleich des jeweils besten und schlechtesten Ergebnisses in-
nerhalb einer Grafik (der zugehörige Wert ist jeweils über dem größten Balken 
angegeben). Wie zu erwarten war, ergibt sich mit zunehmender Leiterplattengröße 
eine steigende Differenz zwischen bestem und schlechtestem Ergebnis, was besagt, 
daß mit zunehmender Leiterplattengröße das Optimierungspotential pro Leiterplatte 
steigt. Aus der Testreihe erhält man zudem eine Aussage über die zu erzielenden 
Zeiteinsparungen durch die Optimierung auf dieser letzten Ebene. Für die Leiter-
platte mit 500 Bestückpositionen ergeben sich je nach Leiterplattengröße Bestück-
zeiten von 500-700 s. Für die größte getestete Leiterplatte mit den meisten Bestück-
positionen beträgt die maximale Differenz Imax— min1 51 Sekunden. Dies entspricht 
10% der Bestückzeit. Bei den kleinen Leiterplatten wurden hingegen Einsparungen 
von maximal 2% erreicht. 

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, daß für die getesteten Varianten die 
Kombination des Positionssortierers mit der Städtefolgen-Permutation hinsichtlich 
Laufzeit und Optimierungsergebnis die besten Ergebnisse erbrachte. 
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Nearest Insertion El Minimum Spanning Tree ■ Positionssortierer 

Bild 7-37: Optimierungsergebnisse bei unterschiedlichen Leiterplattengrößen und 

Bestückpositionen 

7.7 	Einbindung der Optimierung für Automaten der 
Durchsteckmontage 

Ein weiterer funktionaler Bestandteil des Optimierungsmoduls ist die Bestückse-
quenzoptimierung und Simulation für Leiterplatten der Through Hole Technology. 
Durch die Integration dieser weiteren Komponente besteht die Möglichkeit, mit Hilfe 
des Optimierungsmoduls, das auch als eigenständiges Planungssystem verwendet 
werden kann (s. Bild 7-38), den kompletten Bestückbereich zu optimieren. 

Im Bereich der Durchsteckmontage erfolgt im Gegensatz zur SMT eine Aufteilung 
der automatischen Bestückung hinsichtlich der Bauelementetypen. Neben einigen 
Sonderautomaten, die den gesamten bedrahteten Bereich abdecken, existieren in 
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der Regel die Kategorien Axial, Radial- und DIP-Automat. Neben dem gleichen Pro-
blem der Bestücksequenzoptimierung ist im bedrahteten Bereich die Kollisionsfrei-
heit des Bestückvorgangs ein Hauptgesichtspunkt. 

Bild 7-38: Datenbankgestütztes Optimierungssystem für die Elektronik (DOPE) 

Durch die verwendeten Ober- und Unterwerkzeuge dieser Maschinentypen ist ein 
Check zur Vermeidung von Kollisionen der einzelnen Werkzeuge dieser Automaten-
typen durchzuführen (s. Bild 7-39). Optimierungsziel ist demzufolge die zeit(ko-
sten)günstigste Bestückreihenfolge ohne, oder mit den wenigsten Kollisionen. 

Dedektierte Bauelemente/Greifer Überschneidungen, die bedingt durch eine feste 
Reihenfolge der Automaten vom Algorithmus nicht vermieden werden können, wer-
den ausgegeben, wobei sich zwei Alternativen ergeben: 

• Die Bauelemente, die eine Kollision hervorrufen und die wenigsten Bestückkosten 
verursachen, werden als Handbestückung ausgewiesen. 

• Veränderungen des Layouts der Leiterplatte, um eine komplette automatisierte 
Bestückung zu gewährleisten. 

Wurde vom Algorithmus eine komplett kollisionsfreie, und verfahrwegoptimierte Be-
stücksequenz generiert, wird diese in die Datenbank geschrieben. 
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Seitenansicht Draufsicht Vorderansicht 

DIP- 
Automat 

Axial- 
Automat 

Radial-
Automat 

Bild 7-39: Greiferausprägungen der bedrahteten Bestückungsautomaten 

7.8 	Zusätzliche Optimierungsmöglichkeiten 

7.8.1 Nutzenoptimierung 

Eine weit verbreitete Methode in der Herstellung von Flachbaugruppen ist die soge-

nannte Nutzentechnik. Bei der Verwendung dieses Verfahrens wird darauf verzichtet, 

jede entwickelte Schaltung als einen Bestandteil auf einer Leiterplatte zu realisieren, 

stattdessen werden mehrere gleiche oder auch verschiedene Schaltungsentwürfe zu 

einem sogenannten Nutzen zusammengefaßt. Bevorzugt werden Standard leiterplat-
tenabmaße wie das Europa- oder Doppeleuropaformat. 

Die Methodik der Nutzentechnik bietet sowohl aus technischer als auch wirtschaftli-

cher Sicht eine Reihe von Vorteilen: 

• Durch einheitliche Leiterplattenformate ergibt sich eine bessere und einfachere 

Handhabung der Leiterplatten sowohl innerhalb der Maschinen (einheitliche 
Breiteneinstellung) als auch für den Transport (Magazine, Behälter etc.). 

• Die Erhöhung der Bestückpositionen pro Leiterplatte bewirken eine Reduzierung 

der Nebenzeiten, da sich die Leiterplattenwechselzeiten pro Maschine minimie-

ren. 
• Komplexe Einzelschaltungsgeometrien können zu einer einfach handhabbaren 

Standardleiterplattenkontur zusammengefaßt werden. In einigen Fällen kann dies 
zusätzlich mit einer besseren Materialausnutzung gekoppelt sein. 
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• Verschiedene Einzelschaltungen können zu einem Leiterplattenlayout zusam-
mengefaßt werden, so daß die Erstellung einer Platine nur einmalig anfällt. 

Als Nachteil ist anzuführen, daß durch die Nutzentechnik ein zusätzlicher Prozeß-
schritt, die Trennung der gesamten Leiterplatte in Einzelschaltungen, anfällt. 

Ein Optimierungsproblem, das sich in diesem Zusammenhang ergibt, ist die Erstel-
lung eines flächen- und stückzahloptimierten Leiterplattenlayouts. D.h für unter-
schiedliche Einzelschaltungen, die in eventuell verschiedenen Stückzahlen zu pro-
duzieren sind, ist für sämtliche Einzelschaltungen ein einziges Leiterplattenlayout, in 
einer minimalen Gesamtbestückzahl zu erstellen. 

Die sich ergebende Optimierungsaufgabe kann der Klasse der Verschnitt- bzw. An-
ordnungsproblemen zugeordnet werden. Im speziellen handelt es sich hierbei um 
ein zweidimensionales Verschnittproblem. Da es in der Praxis meist um Nutzenan-
ordnungen kleiner 10-15 geht und dies als kleines Problem dieser Klasse gewertet 
wird, wurde als eine Lösungsvariante ein Algorithmus zum sequentiellen, determini-
stischen Anordnen gewählt [106]. Die zu positionierenden Figuren (Einzelschaltun-
gen) werden hierbei in einer festgelegten Reihenfolge, in dem zur Verfügung stehen-
den Gebiet, (Leiterplattenfläche) angeordnet (s. Bild 7-40). Das Gebiet G, das noch 
zur weiteren Anordnung von Einzelschaltungen zur Verfügung steht und das belegte 
Gebiet G* werden als Figuren angesehen. Die Anordnung einer neuen Figur (Einzel-
schaltung) wird somit auf gegenseitige Lage zweier Figuren G* und T zurückgeführt. 
Die Kurve, die zur dichten Anordnung von T an G* benötigt wird, bezeichnet man als 
Hodograph. 

Hodograph 

Bild 7-40: Sequentielles Anordnen 

Aus der Aufgabenstellung und für die Lösungsmöglichkeit des sequentiellen Anord-
nens ergibt sich folgender Gesamtablauf: 

1. Auswahl der Einzelschaltung und Bestimmung der erforderlichen Einzelstück-
zahlen 

2. Einlesen der geometrischen Daten aus der Datenbank 



1. Positioniermöglichkeit 

ES4 es2 

3. Positioniermöglichkeit 

2. Positioniermöglichkeit 

4. Positioniermöglichkeit 

Bild 7-41: Positioniermöglichkeiten der Einzelschaltungen 
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3. Erstellung von Stückzahlalternativen mit dem Ziel, eine minimale Anzahl an Lei-
terplatten zu erhalten. Zur Bestimmung einer Obergrenze für die Einzelschaltun-
gen, auf der zur Verfügung stehenden Leiterplattenfläche, wird ein einfaches Flä-
chennäherungsverfahren angewandt: 

Anz. ES 

Fläche(ES;) 5_ Fläche(LP) 
i = 1 

4. Auswahl der zunächst günstigsten Stückzahlalternative und Generierung von 
Reihenfolgenalternativen. 

5. Für die festgelegte Stückzahlalternative und die vorgegebene Reihenfolgealter-
native wird die Positionierung der Einzelschaltungen vorgenommen. Das 
Schema der Positionierung richtet sich nach folgender Vorgehensweise: 

— Anordnung der Einzelschaltungen von links nach rechts, 
— nach jeder positionierten Einzelschaltungszeile wird mit einem Hodographen 

ein definierter Abschluß der Figur gezogen. 

Durch die Positionierung der Einzelschaltungen in 0° und 90° Lage ergeben 
sich für die jeweils nächste Einzelschaltung vier Alternativen (s. Bild 7-41), die 
in einer systematischen Reihenfolge abgearbeitet werden. Der Abstand des 
Hodographen von den Einzelschaltungen ergibt sich aus den Mindestabstän-
den der Einzelschaltungen untereinander. Konnte die Positionierung nicht kom-
plett vorgenommen werden, wird die nächste Reihenfolgealternative herange-
zogen. Wurde auch hier kein realisierbares Ergebnis gefunden, gelangt man 
zur nächsten Stückzahlalternative. 
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In Tabelle 7-5 ist ein Beispiel einer Testkonstellation dargestellt. Die geometrischen 
Eingangsdaten und die zu produzierenden Stückzahlen können der Tabelle entnom-
men werden. Die grafische Anordnung des Testlaufes zeigt Bild 7-42. 

Eingabedaten: 

Objekte Länge 
[mm] 

Breite 
[mm] 

Randabstände [mm] 
oben unten links rechts 

Leiterplatte 180 140 0 0 15 15 
Einzelschaltung A 

Stückzahl: 37 
40 20 10 10 10 10 

Einzelschaltung B 
Stückzahl: 27 

70 50 10 10 10 10 

Einzelschaltung C 
Stückzahl: 30 

30 20 10 10 10 10 

Ergebnisdaten: 

Anzahl der zu fertigenden Platinen 10 Stück 

Flächenausnutzung 73,8 % 

Rechenzeit 12 s 

Einzelschaltungen 

A 
Anzahl pro Leiterplatte 4 
überproduzierte Anzahl 3 

B 
Anzahl pro Leiterplatte 3 
überproduzierte Anzahl 3 

C 
Anzahl pro Leiterplatte 3 

überproduzierte Anzahl 0 

Tabelle 7-5: Eingabedaten und Ergebnisdaten aus Testlauf 

Bild 7-42: Leiterplattenlayout der Testkonfiguration 
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7.8.2 Ermittlung einer Basisrüstung 

Eine weitere Optimierungsaufgabe ist die Ermittlung einer sogenannten Basis- bzw. 
Festrüstung für eine Bestückungslinie oder für den gesamten Bestückbereich. In 
vielen Unternehmen der Flachbaugruppenbestückung existieren eine bestimmte 
Menge an Flachbaugruppen, die in unterschiedlichen Stückzahlen und mit nicht 
vorhersehbaren Terminen immer wieder in die Fertigung eingelastet werden. Opti-
mierungsaufgabe ist es, für dieses Spektrum eine Festrüstung an den Bestückungs-
systemen vorzusehen, um für alle Flachbaugruppentypen die Summe an Umrüstauf-
wendungen zu minimieren. Dabei bestimmt die Vorkommenshäufigkeit jeder 
einzelnen Flachbaugruppe in Form eines Gewichtungsfaktors, wie groß ihr Anteil an 
der Festrüstung ist. Bei der Festlegung von Festrüstanteilen ist vor allem darauf zu 
achten, daß genügend Stellplatzkapazität für die Förderer vorhanden bleibt, um 
sämtliche Bauelementetypen des Leiterplattenspektrums, auch für die, die nicht in 
der Festrüstung berücksichtigt werden, rüsten zu können. 

Leiterplattentypen für Festrüstung zusätzlich zu berücksichtigende 
Leiterplattentypen (optional) 

Bauelemente-Förderer-Kombinationen 

Aufgabe 

Festrüstanteil 

Input 

Festrüstanteil 
	

Festrüstanteil 

Rüstaufwand 

Ziel 
Rüstaufwand ohne 

Festrüstanteile 

tatsächlicher 
Rüstaufwand 

Anteil der bereits 
gerüsteten Bauelemente 

y Anteil Festrüstung 

Bild 7-43: Optimierungsaufgabe: Berechnung von Festrüstanteilen 



Festrüstung 

Berechnung der bevorzugten 
Zuteilung der Leiterplattentypen auf die Bestücksy- 

steme (Koeffizienten der Leiterplattenverteilung) 

Bestimmung des Gewichts für die Festrüstung 
(zu optimierende Zielfunktion) 

Berechnung der Leiterplattenverteilung 
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Um ein großes Maß an Flexibilität zu gewährleisten, wurden für die Optimierungsstra-
tegie folgende Eingabemöglichkeiten zugelassen: 

• Der Optimierungsalgorithmus übernimmt die Zuteilung der Festrüstanteile auf alle 
Bestückungssysteme für alle eingegebenen Leiterplattentypen. 

• Der Benutzer nimmt eine Bindung von Leiterplattentypen an eine oder mehrere 
Bestückungssysteme vor. 

• Jedem Leiterplattentyp kann zu jedem Bestückungssystem ein Gewichtungsfak-
tor zugeteilt werden. 

• Es können Leiterplattentypen bestimmt werden, die nicht in der Festrüstung zu be-
rücksichtigen sind, für die aber Stellkapazitäten vorzusehen sind. 

• Ein Teil der Basisrüstung soll manuell fixierbar sein. 

Die implementierte Lösungsstrategie beruht auf dem Prinzip der linearen Optimie-
rung, kombiniert mit einer Evolutionsstrategie. Den prinzipiellen Ablauf der implem-
tierten Lösungsstrategie beschreibt Bild 7-44. Die Bauelementegewichtung ist das 
Maß für die mittlere aufzuwendende Umrüstzeit pro Bauelement und Linie (inklusive 
der Förderereigenschaften). Die Bauelementedichte ist ein Maß für die Bauelemente-
gewichtung, bezogen auf die beanspruchten Stellplätze. 

Benutzervorgaben 
z.B. Leiterplattengewichte 

Bestimmung der 
Rüsthäufigkeit 

sämtlicher Bauelemente 

Berechnung der 
Bauelementegewichtung 

Berechnung der 
Bauelementedichte 

Bestimmung einer 
Rüstung mit Hilfe 

des Rüstalgorithmus 

Konstruktion der Rüstun • 

Initialisierung mit gleichverteilten 
Leiterplattenkoeffizienten (Start 

des Algorithmus) 

Neuer Durchlauf mit zufällig 
bestimmten 

Leiterplattenkoeffizienten 

Durchlauf mit berechneten 
Leiterplattenkoeffizienten 

Rüstung 

Bild 7-44: Methode zur Bestimmung von Festrüstungen 
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7.9 	Visualisierung von Optimierungsergebnissen 

Die darstellbaren Visualisierungsergebnisse sind die Resultate der einzelnen Opti-

mierungsschichten und die vom Planungssystem vorgeschlagenen optimierten Rü-

stungen sowie Auftragszuteilungen. Einige Beispiele der Visualisierungsmöglichkei-

ten des Systems für die einzelnen Optimierungshierarchien zeigt Bild 7-45. 

Bild 7-45: Visualisierung verschiedener Optimierungsergebnisse 

Die darstellbaren Möglichkeiten im einzelnen sind: 

• Auftragsreihenfolge pro Bestückungssystem 

• Zusammenfassung der Aufträge zu Chargen 

• Gesamtbearbeitungszeiten der Chargen und Zeitdauer der Umrüstungen 

• Austaktung der Linie 

• Pipettenkonfiguration der Bestückköpfe 

• Simulation der Bestückwege 

• Bearbeitungszeiten von Leiterplatten stationsweise und linienbezogen 

Bei einigen Detaildarstellungen wird sowohl der Ausgangs- als auch der optimierte 

Endzustand visualisiert, so daß man Vergleiche ziehen kann und auch Ergebnisver-

besserungen ablesbar sind. Außer der grafischen Ausgabe ist ein Ausdruck der Er-

gebnisse über einen realisierten Datentransfer in ein angekoppeltes Textverarbei- 
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tungssystem möglich. So können in tabellarischer Form Auftragszuteilungen, 
Auftragsreihenfolgen, Umrüstanweisungen, Rüstungen der Bauelemente auf den 
Bestückungssystemen und eine summarische Aufteilung der Bauelementetypen so-
wie der Bestückpositionen mit prozentualen Auslastungen ausgegeben werden. 

Bild 7-46: Ergebnisvorschlag zur Rüstung der Bestückungssysteme 

Bevor die optimierte Rüstung mittels des entwickelten Postprozessors in das ge-
wünschte Maschinenformat umgesetzt wird, hat der Anwender die Möglichkeit, mit 
einem Editor (s. Bild 7-46) die optimierte Rüstung grafisch zu visualisieren und gege-
benenfalls noch zu modifizieren. Der Editor basiert auf einem grafischen, sensitiven 
Modell, in dem Linien, einzelne Stationen, Förderbereiche und die Zuführspuren 
durch Mausklick anwählbar sind. Mit Hilfe der zwei Darstellungsfenster sind Ver-
schiebungen und Vertauschungen zwischen Förderbereichen und Stationen gra-

fisch interaktiv durchführbar. 
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Termintreue, als eine der wichtigsten marktstrategischen Elemente, wird oft höher 
bewertet als der Marktpreis [2]. Insbesondere gilt dies für Firmen, die mit ihren Liefe-
ranten eine Just-in-Time Logistikanbindung aufgebaut haben. Das vorliegende Kapi-
tel beschreibt hierzu entwickelte Lösungen zur termingerechten Auftragseinplanung, 
zur Simulation von Umplanungen und zur Abschätzung von Fertigungskosten. Als 
Grundlage der Auftragseinplanung dienen die realisierten Zeit- und Rüstmodelle in-
klusive der Ergebnisse aus dem Optimierungsmodul. Weiterhin werden in diesem 
Kapitel die Erstellung von benötigten Fertigungsunterlagen sowie die Informations-
gewinnung aus Planungsdaten und dem laufenden Prozeß beschrieben. 

8.1 	Entwicklung eines Werkskalenders 

Wichtige Voraussetzung zur terminlichen Umsetzung der Zeitergebnisse und somit 
Grundlage aller Terminierungsmöglichkeiten ist die Entwicklung eines Werkskalen-
ders. Dieser hat die Aufgabe, in einem Zeitmodell die Produktionsstunden eines Un-
ternehmens abzubilden und eine Umsetzung von Nettozeiten in Bruttozeiten vorzu-
nehmen, d.h. die Umrechnung einer Zeitdauer (Sekunden, Minuten etc.) in eine 
definierte Zeitaussage (22.09.1994, 800  Uhr bis 23.09.1994, 103° Uhr). 

Das entwickelte Modell zur rechnerinternen Darstellung werkspezifischer Arbeits-
tage und Produktionszeiten beinhaltet mehrere zusammenhängende Zeittabellen 
(s. Bild 8-1) 

Kalendertabelle 

15.09.1994 2-Schicht 

16.09.1994 1-Schicht 

17.09.1994 keine Arbeit 

1 
Feiertag 

Tagestyptabelle 

Frühschicht 
2-Schicht 

Spätschicht 

1-Schicht Normalschicht 

Wochentyptabelle 

Montag 2-Schicht 

Dienstag 2-Schicht 

Mittwoch 2-Schicht 

Donnerstag 2-Schicht 

Freitag 1-Schicht 

Samstag keine Arbeit 

Sonntag keine Arbeit 

Schichttyptabelle 
Frühschicht Arbeit 600-845 Uhr 

Pause 843-9°0  Uhr 

Arbeit 9°°-1200  Uhr 

Pause 1200-123°  Uhr 

Arbeit 1230-143° Uhr 

Spätschicht Arbeit 1415_17°0  Uhr 

Bild 8-1: Zeitmodelle und ihre Zusammenhänge 
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Das entwickelte Werkzeug ermöglicht eine einfache und schnelle Erstellung eines 
produktionsspezifischen Kalenders mit Hilfe einer grafischen X11-Oberfläche 
(s. Bild 8-2). Durch den hierarchischen Aufbau Woche, Tag, Schichttyp, Zeittyp ist 
eine detaillierte Spezifikation eines Werkskalenders möglich. An der Schnittstelle zur 
Außenwelt bietet der entwickelte Werkskalender folgende Berechnungsmodi an: 

• Vorwärtsterminierung: 
Vorgabe des Anfangstermins, Zeitdauer, Berechnung des Endtermins 

• Rückwärtssterminierung: 
Vorgabe des Endtermins, Zeitdauer, Berechnung des spätest möglichen Anfangs-
termins 

• Bestimmung von Produktionszeiten: 
Vorgabe Anfangs- und Endtermin, Berechnung der zur Verfügung stehenden Pro-
duktionszeit 

Bild 8-2: Editiermöglichkeiten des Werkskalenders 
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8.2 	Elektronische Plantafel zur Auftragsterminierung 

Die Visualisierung der Auftragsterminierung erfolgt mit einer elektronischen Planta-
fel, die die Abbildung, z.B. einer Auftragsliste, auf die Zeitachse des Produktionsun-
ternehmens vornimmt. Grafisch dargestellt werden die zeitlichen Abläufe mit einem 
Gantdiagramm, das einen Überblick über die Auftragssituation der verschiedenen 

Produktionslinien oder der einzelnen Maschinen vermittelt. Über eine sensitive Ober-
fläche können aus dem Gantdiagramm auch detailliertere Informationen zu den Auf-
trägen abgerufen werden (z.B. Kunde, Losgröße etc.). 

A 1 
tB= 5400s  

Umrüstung 

tR  =3600s 

4- 
JQ  

A 2 	I A3 

tB18000s 	tB= 8400s 

t 
Zoo 	goo 915 

22.09.1994 
120°123° 160° 	700  

23.09.1994 

tB= Bearbeitungszeit 	tR = Umrüstzeit 

Bild 8-3: Abbildung einer Auftragsliste auf die Zeitachse 

8.2.1 Feinterminierung von Auftragslisten 

Eine Möglichkeit der Terminierung von Auftragslisten ist die Verbindung der Ergeb-

nisse des Optimierungstools und des Werkskalenders. Die Zuteilung der Aufträge 

auf Bestückungssysteme, die Auftragsreihenfolgen und die erforderlichen Umrü-
stungen inklusive der berechneten Bearbeitungs- und Rüstzeiten stellen die Einga-
beparameter aus der Optimierung dar. Zusammen mit der Vorgabe eines Anfangs-

oder Endtermins wird eine detaillierte Auftragseinplanung für den spezifizierten Opti-

mierungslauf durchgeführt. Der Benutzer erhält somit definierte Terminaussagen 

über die erforderlichen Startzeitpunkte oder über frühest mögliche Fertigstellungs-

termine. 

Eine identische Visualisierung kann durchgeführt werden, wenn die Auftragsliste 

vom Benutzer erstellt wurde oder von einem anderen Planungssystem übernommen 

wurde. 
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Bild 8-4: Visualisierung einer optimierter Auftragseinplanung 

8.2.2 Simulation von Umplanungen 

Eine weitere wichtige Funktionalität ist die Simulation von Umplanungen, die sich 
durch Auftragsverschiebungen ergibt. Ursache dafür sind nicht vorhersehbare 
Ereignisse wie Maschinenausfälle, Störungen, kein Material verfügbar etc. oder die 
Einplanung von Eilaufträgen (s. Bild 8-5). Durch Interaktionen des Benutzers können 
Aufträge zwischen bzw. innerhalb eines Bestückungssystems verschoben oder ein 
neuer Auftrag an einer spezifizierten Stelle eingefügt werden. Der neue Sachverhalt 
wird berechnet und zeitliche Auswirkungen sowie erforderliche Umrüstungen an der 

Plantafel angezeigt. 

Der Benutzer hat hierbei die Wahl, die Reihenfolge vorzugeben oder einen neuen Op-
timierungslauf zu starten. Gibt der Anwender z.B. einen Eilauftrag an einer bestimm-
ten Stelle ein, wird die Reihenfolge der nachfolgenden Aufträge beibehalten und mit 
den Zeit- und Rüstmodellen die sich ergebenden Auswirkungen berechnet. Als wei-
tere Möglichkeit kann für den Eilauftrag und die verbleibenden Aufträge in der Auf-
tragsliste ein neuer Optimierungslauf gestartet werden. Um zu gewährleisten, daß 
der Eilauftrag an die erste Stelle der neuen Auftragsliste plaziert wird, erhält er als ein-
ziger die Priorität 1. Für den restlichen Auftragspool inklusive der Auswirkungen, die 
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sich durch den Eilauftrag ergeben, werden eine neu optimierte Reihenfolge und neue 

Rüststände errechnet. 

Bild 8-5: Möglichkeiten der Umplanung 

8.3 	Kalkulation der Fertigungskosten 

Die Kalkulation der Fertigungskosten (am Beispiel des Bestückens) wurde auf 

Grundlage des Maschinenstundensatzes durchgeführt. Der Maschinenstundensatz 

kann sich dabei auf einen einzelnen Automaten (oder Arbeitsplatz) beziehen, es kann 

aber auch eine linienweise oder bereichsweise (z.B. komplette SMD-Bestückung) 

Betrachtung durchgeführt werden. Nimmt man als Berechnungsbasis den Bruttoma-

schinenstundensatz sind auch Löhne und lohnabhängige Kosten für den Maschi-

nenbediener und Restfertigungsgemeinkosten mit eingeschlossen [114]. Beim ein-

fachen oder auch Nettomaschinenstundensatz betrachtet man hingegen nur die 

reinen Maschinenkosten. 

Um die Kostenentstehung besser verfolgen zu können, wird der Bestückvorgang 

ähnlich der Prozeßkostenrechnung in mehrere Einzelschritte bzw. Prozesse aufge-

teilt [63]. Für die erstellten Teilschritte Bestücken, Umrüsten und Nachrüsten der 

Systeme werden in den Berechnungsmodulen der Optimierung detaillierte Zeiten 
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ermittelt, so daß sich eine Aufsummierung der Prozeßkosten und eine Kostenkalkula-
tion für den gesamten Bestückvorgang durchführen läßt. Mit Hilfe der Einzelzeiten 
und der Beachtung der Maschinenspezifika lassen sich somit die Auftragskosten 
bestimmen. Zudem können auch in Abhängigkeit von Losgröße, Anzahl der Be-
stückpositionen und Anzahl der Bauelementetypen pro Auftrag Kostensimulationen 
und Kostenvergleiche zwischen den Bestückungssystemen angestellt und grafisch 
dargestellt werden. 

Die verschiedenen Kostenverläufe bezüglich der Bestückungssysteme ergeben sich 
durch die unterschiedlichen Bestückleistungen, den unterschiedliche Umrüstauf-
wendungen pro Förderertyp und dadurch daß Nachrüstungen von Bauelementen 
ohne oder mit Maschinenstillstand möglich sind. Bild 8-6 zeigt ein Beispiel eines 
Kostenverlaufs bei unterschiedlichen Losgrößen für einen Auftrag mit 200 Bestück-
positionen und 30 verschiedenen Bauelementetypen für drei verschiedenartige Be-
stückungssysteme: 

• Handbestückplatz 
Umrüstaufwand: 	30s pro Bauelementebereitstellung 
Bestückleistung: 	600 Bauelemente in der Stunde 
Maschinenstundensatz: 60 DM/Stunde 
keinen Stillstand bei Nachrüstung 

• Pick and Place Automat 
Umrüstaufwand: 	60s-120s in Abhängigkeit des Förderertyps 
Bestückleistung: 	3000 Bauelemente in der Stunde 
Maschinenstundensatz: 200 DM/Stunde 
keinen Stillstand bei Nachrüstung 

• Chipshooter 
Umrüstaufwand: 	120s-160s in Abhängigkeit des Förderertyps 
Bestückleistung: 	14000 Bauelemente in der Stunde 
Maschinenstundensatz: 350 DM/Stunde 
keine Möglichkeit, zeitgleich zum Bestücken nachzurüsten 

Zu erkennen sind in Bild 8-6 die unterschiedlichen Startpunkte der Kurven (fixer Rüst-
kostenanteil), die sich durch die verschiedenen Rüstaufwendungen ergeben. Mit 
steigender Stückzahl ist der Chipshooter, bedingt durch seine hohe Bestückleistung 
die kostengünstigste Alternative. Die kleinen Sprünge in dessen Kostenverlauf stam-
men von den Zeiten, in der die Maschine zum Nachrüsten von Bauelementen kurz 
angehalten werden muß. Das vorliegende Beispiel soll rein die theoretischen Zusam-
menhänge der Einzelkosten erläutern. Technologische Randbedingungen, daß z.B. 
bestimmte Bauelemente nur auf bestimmten Maschinen bestückt werden können, 
wurden für dieses Beispiel außer acht gelassen. 
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A 
Bestückkosten [DM] 

2100- 

8.4 	Adaptive Erstellung von Fertigungsunterlagen 

Die Vielzahl an Informationen in der zentralen Datenbank kann über verschiedene 

Mechanismen weiterverwendet werden. Über spezifische Formateinstellungen las-
sen sich die erforderlichen Informationen in der gewünschten Form ausdrucken. Bei-
spiele hierzu sind Rüstlisten oder Umrüstanweisungen für das Rüstpersonal, die ge-
nau spezifizieren, an welchen Zuführspuren der Bestückungssysteme Förderer ab-

und aufzurüsten sind. Die Daten können aber auch direkt oder über ein Zwischenfor-
mat in andere Softwaresysteme überspielt werden, z.B. in Textverarbeitungssysteme 

zur Unterstützung der Arbeitsplanung oder in Tabellenkalkulationssysteme zu stati-
stischen Auswertungen (s. Bild 8-7). 
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Bild 8-7: Weiterführende Nutzung der Prozeß-, Produkt- und Ergebnisdaten 
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8.5 	Aufbau einer BDE/MDE-Kopplung 

Durch eine Betriebsdatenerfassung und eine Rückführung der relevanten Daten in 
die Datenbank des Optimierungssystems (s. Bild 8-8) ist eine automatische Validie-
rung der Plandaten möglich. Zur Aufnahme der Daten werden die Maschinendaten 
aus dem Steuerungsrechner der Bestückungssysteme mittels eingebauter Interface-
karten direkt abgegriffen [29]. Die gefilterten Steuerungsdaten enthalten Informatio-
nen über Zustandsmeldungen einzelner Anlagenelemente, Verfügbarkeitskontrollen 
von Material und Ansteuerungszeitpunkte der einzelnen Achsen sowie der SPS-Sy-
steme z.B. zum Wechsel der Leiterplatten. Mit Hilfe der erfaßten Zeiten hat der An-
wender die Möglichkeit, entsprechend seiner Anforderungen (z.B. Festlegen der 
taktgebenden Maschine) die Bestückungssysteme zu kalibrieren. Alternativ dazu 
kann vorn System automatisch durch eine statistische Auswertung der Bestück- und 
Rüstzeiten eine Feinjustierung der Zeitmodelle vorgenommen werden. Nach einem 
Einschwingvorgang nähern sich somit die Planungsdaten den Praxiswerten der Be-
stückungssysteme an. Durch diese Vorgehensweise erfolgt eine detaillierte, sich ste-
tig verbessernde fertigungsspezifische Adaption des Planungssystems an die unter-
schiedlichen Fertigungslandschaften und -spezifika. 

Planungsebene 

Prozeßebene 

Bild 8-8: Kalibrierung der Planungsdaten mit Hilfe von BDE 



9 	Testergebnisse des realisierten Optimierungssystems DOPE 

Zusätzlich zu den durchgeführten Versuchen mit Testleiterplatten am Rechner wurde 
das Optimierungsmodul, Datenbankgestütztes OPtimierungssystem für die Elektro-
nik, auch im Praxiseinsatz getestet. Das folgende Kapitel beschreibt und erörtert die 
Ergebnisse aus den Testläufen. Aufbauend auf diesen Daten und durch den Ver-
gleich mit gemessenen Praxiswerten lassen sich Einsparungspotentiale bestimmen 
und einige Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchführen. 

9.1 	Beschreibung der Testparameter 

Zur Erfassung realistischer Parameter für das Zeitmodell sowie zur Überprüfung von 
Optimierungsergebnissen wurden in einem Unternehmen zur Herstellung von 
Steuerungsbaugruppen Untersuchungen an einer SMD-Bestückungslinie durchge-
führt. Die Linie bestand aus zwei verketteten Bestückungsmodulen SP120 der Firma 
Siemens (Bestückungsklasse VI). 

Die Optimierungsaufgabe bestand darin, für 11 vorgegebene Leiterplattentypen mit 
unterschiedlichem monatlichen Bedarf eine Festrüstung zu generieren, die eine opti-
mierteAustaktung der Linie und eine optimierte Feederanordnung gewährleistet. Die 
Menge der Bauelementetypen war hierbei niedriger als die Stellkapazität der Linie, 
so daß nur Optimierungsschicht 2 (Line Balancing) und Schicht 3/4 (Spur und Se-
quenzoptimierung) relevant waren. Der Monatsbedarf entspricht im Optimierungs-
lauf der Losgröße und somit der Gewichtung der Leiterplatte für die Austaktung. 

In Tabelle 9-1 sind die Leiterplatten beschrieben, deren Daten für den Optimierungs-
lauf eingegeben wurden und für die auszugsweise Zeitmessungen durchgeführt 
wurden. 

Bau- 
gruppe 

Größe [mm] Einzel- 
schaltungen 

Bestückposi- 
tionen 

Losgröße 
Länge Breite Dicke 

T1 390,00 351,00 2,00 1 1116 47 

T2 390,00 351,00 2,00 1 807 80 

T3 148,00 144,00 1,60 1 211 180 

T4 148,00 144,00 1,60 1 189 55 

T5 233,40 220,00 1,60 1 451 150 

T6 180,00 146,00 1,60 1 215 340 

T7 234,50 220,00 1,60 1 390 268 

T8 233,50 220,00 1,60 1 323 135 

T9 233,43 220,01 1,60 1 464 150 

T10 234,00 160,00 1,60 6 330 59 

T11 234,00 160,00 1,60 6 342 79 

Tabelle 9-1: Leiterplattendaten zu den durchgeführten Testläufen 
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9.2 	Validierung der Optimierungs- und Zeitmodelle mittels 
Praxisergebnissen 

Zur Validierung der Zeit- und Optimierungsmodelle wurden Bestückzeiten verschie-
dener Baugruppen und die Verfahrzeiten einzelner Achsen gemessen. Ein Ziel der 
Untersuchungen war, das Zeitmodell für die einzelnen Arbeitsschritte anhand von 
praxisnahen Messungen zu überprüfen und gegebenenfalls die entsprechenden 
Parameter zu korrigieren. Von besonderem Interesse waren dabei die Zeiten für die 
Zyklen und die Bearbeitungszeiten der kompletten Leiterplatte sowie pro Bauele-
ment. 

Eine weitere Zielsetzung war es, mit den durchgeführten Tests die berechneten Er-
gebnisse mit dem Zustand vor der Optimierung zu vergleichen. So können Optimie-
rungspotentiale für die Austaktung und der Bestückzeitminimierung ermittelt wer-
den. 

Für die Bestimmung der Bestückzeiten wurden bei einer vorliegenden Rüstung in der 
laufenden Produktion einige Messungen für die verschieden komlexen Leiterplatten 
durchgeführt. Die Baugruppen, die während des Versuchszeitraums gefertigt wur-
den und die ermittelten Einzelzeiten zeigt Tabelle 9-2. Diese Messungen dienten als 
Grundlage für die Validierung der Zeitmodelle. 

Bau- 
gruppe 

AnzahlVision- 
Bestückpositionen zeit 

je 1-PleJ 

Bestückzeit [s] mittl. Bestückzeit je 
Bauelement [s] 

Abweichung 
vom Mittelwert ohne LP-Vision 

ges. St. 1 St. 2 St. 1 St. 2 St. 1 St. 2 Mittel [s] [%] 

T1 1116 558 558 7 346,1 388,0 0,6203 0,6953 0,6578 0,0375 5,70 

T2 807 404 403 6,5 253,9 272,0 0,6285 0,6749 0,6517 0,0232 3,56 

T6 215 107 107 7 70,5 76,7 0,6589 0,7168 0,6879 0,0290 4,22 

17 390 195 195 6,5 116,8 128,1 0,5990 0,6569 0,6280 0,0290 4,62 

T11 342 222 120 14,5 144,0 70,0 0,6486 0,5833 0,6120 0,0287 4,69 

Durchschnittliche Bestückzeit je Bauelement [s] 0,6249 0,6590 0,6420 

Tabelle 9-2: Gemessene Bestückzeiten einiger Testleiterplatten 

Für den durchgeführten Optimierungslauf wurden die benötigten Leiterplattendaten 
(s. Kap. 9.1), die in dem Siemens-spezifischen Maschinenformaten zur Verfügung 
standen, mit Hilfe des Importmoduls in die Datenbank des Planungssystems einge-
lesen. In umgekehrter Reihenfolge setzte das Expoprtmodul nach dem Optimie-
rungslauf die optimierte Rüstung aus der Datenbank wieder in das Maschinenformat 
um, so daß die Daten wieder am Linienrechner eingespielt werden konnten. Die Er-
gebnisse des Optimierungslaufes (Austaktung und Bestückzeiten) zeigt Tabelle 9-3. 
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Bau- 
gruppe 

Aufteilung 
Bestückpositionen 

berechnete 
Bestückzeiten[s] 

Abweichung vom 
Optimum bez. auf 

Leiterp atte) 

Abweichung 
vom Optimum 
(inkl. Losgröße) 

1%] ges. St. 1 St. 2 St.1 St. 2 sec. % 

T1 1116 554 562 350,8 354.0 1,6 0,5 0,08 

T2 807 404 403 252,3 249,8 1,25 0,5 0,1 

T3 211 105 106 67,2 67,8 0,3 0,4 0,05 

T4 189 94 95 59,9 60,3 0,2 0,3 0,01 

T5 451 225 226 144,0 144,6 0,3 0,2 0,04 

T6 215 109 105 65,9 65,2 0,35 0,5 0,13 

17 390 195 195 122,2 120,9 0,65 0,5 0,19 

T8 323 161 162 101,4 102,0 0,3 0,3 0,04 

T9 464 230 228 146,0 144,8 0,6 0,5 0,09 

T10 330 162 168 102,0 105,8 1,9 1,8 0,11 

T11 342 166 176 104,6 110.9 3,15 3 0,26 

Tabelle 9-3: Optimierungsergebnisse zu den Testleiterplatten 

Bedingt durch das bestimmbare Optimum für die Austaktung der Linie, lassen sich 

für den Balancinglauf Ergebnisbewertungen vornehmen. In Tabelle 9-3 sind diesbe-
züglich die errechneten Abweichungen vom theoretischen Optimum dargestellt. Be-
trachtet man die Leiterplatten einzeln, ergaben sich berechnete Bestückzeitunter-
schiede zwischen den beiden Stationen von 0,2 bis 3 Sekunden, was einer 

Abweichung von 0,2 bis 3% entspricht. Das aussagekräftigere Resultat ist die Abwei-

chung vom Optimum mit Einbeziehung der Losgrößen, da nicht leiterplattenbezo-

gen sondern chargenbezogen optimiert wurde. Das sehr gute Ergebnis zeigt ledig-
lich Schwankungen im Bereich von 0,01 bis 0,26%. 

Da man das theoretische Optimum für die Bestückzeit pro Leiterplatte nicht bestim-
men und dies auch nicht abschätzen kann, ist eine Aussage über die prozentuale Ab-
weichung der Feeder- und Sequenzoptimierung vom theoretischen Optimum un-

möglich. Die Ergebnisse dieses Optimierungsvorgangs lassen sich demzufolge nur 
bewerten, wenn man Vergleiche zwischen Ausgangslage und optimierten Zustand 

zieht oder die Resultate verschiedener Optimierungsläufe untereinander vergleicht. 

Zur Validierung wurden für die optimierte Rüstung Messungen direkt an der Linie vor-
genommen. Unter Rücksichtnahme auf die laufende Fertigung erfolgten die Zeitmes-

sungen exemplarisch für die Baugruppe mit dem größten Monatsbedarf. Die für den 
direkten Vergleich zwischen ursprünglicher und optimierter Rüstung relevanten Zei-

ten für T6 sind in Tabelle 9-4 dargestellt. 

Es zeigt sich, daß aufgrund der veränderten Rüstkonfiguration deutliche Verbesse-

rungen eintraten. Die Gesamtzeit für die Baugruppe T6 konnte mit der neuen 

Rüstung von 147,2 s um 11,2 s auf 136 s verbessert werden. Dies bedeutet, daß allein 
mit der Spur- und Sequenzoptimierung eine Minimierung der Bestückzeiten um 7,6% 
erreicht wurde. Selbst bei gleicher Anzahl von 107 Bestückpositionen je Station (in 
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der Ausgangslage und für die optimierte Rüstung) ist auch eine Verbesserung der 
Austaktung erkennbar. Mit der alten Rüstung lag die Differenz zwischen Station 1 und 
2 bei 6,2 s, bei der neuen Rüstung liegt sie bei 2 s, was einer Reduzierung von 4,2% 
auf 1,4% für die Abweichung vom Optimum entspricht. 

Bau- 
gruppe 

Rüstung 

Anzahl Bestückpositio- 
nen (Aufteilung lt. Nut 

zentest) 

Bestückzeit [s] 

incl. LP-Vision ohne LP-Vision 

gesamt St. 1 St. 2 St. 1 St. 2 St. 1 St. 2 

T6 ALT 214 107 107 77,5 83,7 70,5 76,7 

OPTIMIERT 214 107 107 76,0 74,0 69,0 67,0 

Tabelle 9-4: Vergleich gemessener Bestüclaeiten zwischen alter und optimierter Rüstung 

Vergleicht man zusätzlich die gemessenen Bestückzeiten der Baugruppe T6 aus 
Tabelle 9-4 mit den berechneten Werten aus Tabelle 9-3, die mit den Zeitmodellen si-
muliert wurden, ergeben sich Abweichungen von 3,1 s und 1,8 s pro Leiterplatte und 
Station. Mittelt man diese Werte entspricht dies einer Abweichung von 3,2 %. 

Zur weiteren Überprüfung der Zeitmodelle wurde ein Optimierungslauf mit einer 
Festrüstung durchgeführt und die ermittelten Zeiten mit denen in der Praxis gemes-
senen verglichen (s. Tabelle 9-2). Diese Festrüstung ist hierbei identisch mit der 
Rüstung, die bei den Bestückzeitmessungen in Tabelle 9-2 zugrunde lag. 

Bau- 
gruppe 

BP je 
Auftrag 

Gesamt- 
bestück- 
zeit[s] 

Bestückzeit 
je 

Leiterpl. [s] 

errechnete 
Bestückzeit 

je BE [s] 

gemessene 
Bestückzeit 

je BE [s] 

Abwei- 
chnung 

[s] 

Abwei- 
chnung 

[%] 
T1 52452 33219,30 706,79 0,633 0,657 0,025 3,8 

T2 64560 40318,07 503,97 0,624 0,651 0,027 4,1 

T6 73100 48319,1 142,1 0,661 0,687 0,026 3,8 

T7 104520 62837,9 234,47 0,601 0,628 0,027 4,2 

T11 27018 16037.67 203,0 0,593 0,612 0,019 3,1 

Tabelle 9-5: Berechnete Bestückzeiten durch vorgegebene Festrüstung 

Im Vergleich liegen die berechneten Zeiten alle etwas unter den gemessenen, was 
auf die idealisierten, theoretischen Grundlagen der Zeitmodelle zurückzuführen ist. 
Eine Analyse der Ergebnisse zeigt jedoch, daß unabhängig von der Komplexität der 
Leiterplatten und Anzahl der Bestückpositionen eine konstante Abweichung 
von 3 bis 4% gemessen wurde. Dieser Wert deckt sich auch mit dem berechneten 
und gemessenen Wert für die Baugruppe T6 des Optimierungslaufs. Damit wurde 
verifiziert, daß die zugrunde gelegten Zeitmodelle den Bestückvorgang an den Sta-
tionen nahezu ideal nachbilden. Die stationsbezogenen Kalibrierungsfaktoren er-
möglichen die Kompensation der durchschnittlichen Abweichungen und somit eine 
ideale Anpassung an die maschinenspezifischen Eigenschaften der einzelnen Sta-
tionen. 
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9.3 	Diskussion der Optimierungsläufe 

In diesem Kapitel wird das Verhalten der Optimierungsläufe unter verschiedenen 

Randbedingungen behandelt. Um Aufschlüsse über die Verhältnisse Laufzeit zu er-
zielten Ergebnisse zu erhalten, wurden mit verschiedenen Parametereinstellungen 

Testläufe vorgenommen. Als Testobjekte dienten die in Kapitel 9.2 beschriebenen 

Leiterplatten. Innerhalb der Optimierungsläufe variierten die Einstellungen maximale 

Laufzeit, Optimierungsgüte, der Auftragsumfang und die Linienkonfigurationen. Für 
den Balancing-Prozeß standen zwei verschiedene Optimierungsstrategien zur Verfü-
gung. Ein Beispiel der durchgeführten Tests (alle 11 Leiterplatten, 2 Module in der 

Linie) zeigt Bild 9-1. 

Um eine Aussage über die erreichte Güte der Optimierung zu treffen, wurde für den 

Balancinglauf (nur für diese Schicht ist es möglich) ein theoretisches Optimum be-
rechnet. Hierzu wurden sämtliche Bestückpositionen der 11 Leiterplattentypen mit 

den jeweiligen Losgrößen multipliziert und die Gesamtzeit auf die zwei Module der 
Linie aufgeteilt. Die somit erhaltene, minimal erreichbare Gesamtzeit der Charge 

wurde in den Optimierungsläufen mit der aktuellen Gesamtbestückzeit verglichen. 

Am Verhalten der Bestückzeit-Kurven für den Optimierungsvorgang der Schicht 2 

kann man die wesentliche Eigenschaften z.B. einer Heuristik und Evolution ablesen. 

Generell zeigten alle Optimierungsläufe den in Bild 9-1 repräsentativ dargestellten 
Verlauf. Die Evolution wählt die vorzunehmende Mutationsoperation (Verschieben, 

Vertauschen) nach dem Zufallsprinzip aus. Ebenfalls zufällig entscheidet sie dann, 

an welchem Bauteil diese Operation durchzuführen ist. Die jeweilige Entscheidung 

zur Rüstung auf der anderen Station wird durch eine Neuberechnung der Bestückzei-

ten gefällt. Tritt durch die Operation eine Verbesserung der Gesamtbestückzeit ein, 
so verlegt die Evolution die entsprechenden Bauelemente, falls nicht, startet sie einen 

neuen Schleifendurchlauf. Dies kann dazu führen, daß die Bestückzeiten über eine 

längere Zeit hinweg unverändert bleiben, da für die gewählte Mutation keine passen-
den Bauelemente gefunden werden. Dieses Charakteristikum der Evolution ist im 

Bild 9-1 an den längeren geraden Teilstücken zu erkennen, bei denen sich sich keine 

Verbesserung der Gesamtbestückzeit ergab. 

Die Heuristik hingegen läßt ein zielstrebigeres Verhalten erkennen, so daß sie durch-
schnittlich in kürzerer Laufzeit bessere Ergebnisse erreicht. In Bild Bild 9-1 ist das de-

terministische Vorgehen der Heuristik gut an dem nahezu linearen Abfall der Kurve, 

zumindest am Anfang, zu erkennen. Bei längeren Laufzeiten erbrachte die Evolution 

in 60 Prozent der Testläufe bessere Resultate als die Heuristik. 
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Bild 9-1: Beispiele zu den Auswertungen der Testläufe 

Als Ergebnis aus diesen Untersuchungen läßt sich ableiten, daß bei zeitkritischen 
Planungen die Heuristik vorzuziehen ist. Bereits nach 220 Sekunden wurde für das 
Testbeispiel ein Ergebnis erreicht, das um 6,5% vom theoretisch erreichbarem Opti-
mum (117000 s) abweicht. Dieses Resultat wurde von der Evolution erst nach 540 
Sekunden ausgegeben. Ab einer Rechenzeit größer 620 Sekunden war die Evolution 
der Heuristik überlegen. Nach 900 Sekunden ergaben beide Methoden keine weitere 
Ergebnisverbesserung. Zu diesem Zeitpunkt war die Evolution 2,2% die Heuristik 
3,4% vom theoretisch erreichbaren Optimum entfernt. Die Rechenzeit zur Optimie-
rung der Rüstung und der Bestücksequenzen für die 11 Leiterplatten betrug 320 
Sekunden. Als eine weitere wesentliche Erkenntnis kann man aus den Testläufen 
erkennen, daß für ein Optimierungsproblem dieser Größenordnung (11 Leiterplat-
tentypen, 32 Bauelementetypen, einer Gesamtanzahl von 4838 Bestückpositionen 
und einer Linie mit zwei Modulen) eine Rechenzeit von ca. 600 Sekunden durchaus 
ausreicht, um ein sehr gutes Ergebnis zu erzielen. 

9.4 	Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und Einsparungspotentiale 

Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit und der erreichbaren Rationalisierungspo-
tentiale wurden bei verschiedenen Unternehmen (sowohl bei Massenfertigern als 
auch Auftragsfertigern) eine Kostenverfolgung mehrerer SMD-Leiterplatten durch-
geführt. Das Verhältnis Material- zu Fertigungskosten variierte in Abhängigkeit von 
der Komplexität der Leiterplatte, der verwendeten Bauelemente, dem Bestückungs- 
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system und der Organisationsstruktur des Unternehmens. Der Anteil der reduzierba-
ren Fertigungskosten lag dabei zwischen 20 und 40%. Im Bild 9-2 sind exemplarisch 
die Aufteilung der Fertigungszeiten und die erzielbaren Kosteneinsparungen für zwei 
Fälle dargestellt. Beispiel 1 zeigt die Situation bei einem Massenfertiger, Beispiel 2 
die eines Auftragsfertigers. 

Beispiel 1 
1 Auftrag 
Losgröße 10000 
500 Bestückpositionen 
40 Bauelementetypen 

Beispiel 2 
20 Aufträge 
Durchschnittl Losgröße 20 
Durchschnittl. Anz. an Bestückpos. 250 
Durchschnittl. Anz. an Bauelementetypen 45 

El Bestückzeit 
	n Nachrüstzeit 	Umrüstzeit 	■ Störzeit 

Kostenersparnis [DM] 
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Als allgemeine Berechnungsgrundlage gelten folgende Randbedingungen: 
• Die Bestückleistung der betrachteten Fertigungslinie liegt bei 10000 BE/h. 
• Die Umrüstung pro Bauelementetyp beträgt zwei Minuten. 

Die Ergebnisse der beiden ausgewählten Beispiele bezüglich der Kosteneinsparung 
sind sehr unterschiedlich. Bei Beispiel 1 ist nur die Einsparung der Prozeßzeit rele-
vant, da die Umrüstzeit bei großen Aufträgen nicht ins Gewicht fällt. Geht man hierbei 
von einer 10-prozentigen Einsparung der Bestückzeit aus, z.B durch optimale Aus-
taktung und Feederoptimierung, reduzieren sich die Fertigungskosten bei einem 
Maschinenstundensatz von 300.- DM bereits um 15.000.- DM. 

Im 2. Beispiel ist für die Reduzierung der Gesamtzeit und somit der Fertigungskosten 
die Umrüstzeit entscheidender. Bei einer Verringerung der Umrüstzeit um 20% kann 
der Fertigungskostenanteil um 2000.- DM gesenkt werden. Eine Verringerung der 
Bestückzeiten aller Leiterplatten um 20% ergibt in diesem Fall eine Kostensenkung 
von 600.- DM. Zum Vergleich sind in dieser Grafik die Einsparungspotentiale für eine 
Senkung der Bestück- und der Umrüstzeit dargestellt. 

Generell sind die erzielbaren Reduzierungen, die durch die einzelnen Optimierungs-
methoden erreicht werden können, schwer zu quantifizieren. Sie sind stark abhängig 
vom vorliegendem Ausgangszustand, der Menge der zu optimierenden Aufträge, 
den Leiterplattentypen und von den vorgegebenen Restriktionen. Da für gleiche Pro-
blemstellungen Tests mit unterschiedlichen Optimierungsstrategien durchgeführt 
wurden, lassen sich durch relative Vergleiche der Ergebnisse durchschnittliche Ein-
sparungspotentiale bestimmen. Die Resultate hieraus decken sich auch weitgehend 
mit Ergebniswerten aus Praxisberichten [19, 84, 40]. 

So ergaben sich bei Auftragsmengen größer zehn eine Reduzierung der Umrüstzeit 
von durchschnittlich 20 %. Die mittlere Einsparung für den Bereich Line-Balancing 
liegt bei zwei oder drei Modulen in der Linie und drei Aufträgen in der Charge bei 
10 %. Für die maschinenorientierten Optimierungsmethoden (Feederkonfiguration 
und Sequenzoptimierung) schwanken die Resultate in Abhängigkeit des Maschinen-
typs und der Leiterplattenspezifika zwischen 5 und 15 %. In diesem Bereich liegt 
auch das Testergebnis aus dem Praxisversuch (s. Kap. 9.2). Außer den geschätzten 
Einsparungsmöglichkeiten gibt es noch eine Reihe nicht quantifizierbarer Rationali-
sierungspotentiale des Optimierungssystems wie: 

• Erleichterung der Dateneingabe durch grafisch orientierte Editoren 
• Einheitliche Dateneingabe für alle Maschinentypen 
• Ausführliche Informations- und Ergebnisdarstellung 
• Online Datenübertragung an die Maschinen 
• Vermeidung von Eingabefehlern durch automatisierte Programmerzeugung etc. 

Die gemachten Untersuchungen zeigten, daß durch die vorgestellten Optimierungs-
methoden die Durchlaufzeiten in der Flachbaugruppenbestückung im 2-stelligen 
Prozentbereich reduziert werden. Auch ohne die Einbeziehung der nicht quantifizier-
baren Vorteile, ergibt sich für das Optimierungssystems ein beachtliches Rationali-
sierungspotential zur Senkung der Fertigungskosten. 
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Die zunehmende Integration elektronischer Komponenten und die Substitution me-
chanischer durch elektronische Aggregate in vielen Produkten sowie die Übernahme 
größerer Funktionalität innerhalb der Produkte durch die Elektronik, zeigen den gro-
ßen und weiterhin wachsenden Einfluß der elektronischen Systeme auch auf andere 
Produktbereiche. Dies sind nur einige Gründe, die der Elektronik als Schlüsseltech-
nologie eine immer größer werdende Bedeutung zukommen lassen. 

Das Kernstück dieser Technologie, die Fertigung der Flachbaugruppen ist ein 
äußerst innovativer Fertigungsbereich, der ständig von Neuentwicklungen und Ver-
änderungen beeinflußt wird. Neue Montagetechnologien (COB, Flip Chip etc.), neu-
artige Schaltungsträger (3D-MID) oder neue Bauelementeformen (BGA etc.) sind nur 
einige Beispiele hierzu. 

Die Beherrschung der Prozesse und ein sinnvolles Einbinden neuartiger Technolo-
gien sind Anforderungen, denen ein wettbewerbsfähiges Unternehmen gewachsen 
sein muß. Die Vielzahl und Komplexität der Daten erfordern für die Firmen eine effi-
ziente Planung, um kostengünstig zu produzieren. Durch die hohe Rechnerdurch-
dringung im Entwicklungsbereich der Leiterplatten liegen die meisten produktbe-
schreibenden Daten schon im Rechner vor. Dieser Vorteil ist auszunutzen, um von 
der Entwicklung über die Planungsebene bis zur Prozeßebene einen durchgängigen 
Datenfluß zu realisieren. 

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Softwaresystems zur Unterstützung der 
Planungsaktivitäten in der Flachbaugruppenfertigung. Hierzu wurden im Vorfeld am 
Markt verfügbare Systeme, die Datenformate in der Elektronikfertigung und die An-
sprüche an ein Planungssystem von verschiedenen Unternehmen analysiert. Ausge-
hend von den Defiziten wurde ein Anforderungsprofil und darauf aufbauend ein flexi-
bles, erweiterbares Konzept erarbeitet. 

Das realisierte modulare Planungssystem besitzt als Kern eine Datenbank, in der 
sämtliche Informationen über die Produkte, Prozesse und die anforderungsspezifi-
schen Fertigungsstrukturen abgelegt sind. Die eigenständigen Module beziehen 
ihre Informationen aus der Datenbank, legen dort die Ergebnisse ab und können 
über diese kommunizieren. Schwerpunktmäßig wurde in dieser Arbeit bei der Ent-
wicklung der Module, insbesondere des Optimierungsmoduls der Bestückprozeß 
betrachtet. 

Das Design-for-Manufacturing-System zur Analyse und Bewertung von Leiterplatten-
designs, das Import-/Exportmodul und die Komponente zur Auftragseinplanung 
sind prozeßübergreifend anwendbar. Der entwickelte Prototyp des DFM-Systems 
besitzt eine allgemeingültige Basisstruktur, die mit fachspezifischem Wissen gefüllt 
wird. Anpaßbar an die jeweiligen Fertigungsspezifika kann der Anwender neue Re-
geln zu allen Prozeßschritten der Flachbaugruppenfertigung eingeben. Mit dem im 
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Laufe der Zeit abgelegten Know-how wird eine Layoutdiagnose hinsichtlich bestück-, 
löt-, test-, und montagegerechtem Design durchgeführt. Die eventuell erforderliche 
Modifikation des Layouts hinsichtlich der Design-Rules führt zu einer problemloseren 
Fertigung der Flachbaugruppe und somit zu einer Reduzierung der Fertigungskos-
ten. 

Das komplexeste Tool ist das entwickelte Optimierungsmodul. Unabhängig von der 
Bestücktechnologie und den Bestückungsmethoden können mit diesem Werkzeug 
vom Anwender spezifizierte Optimierungsvorgänge durchgeführt werden. Bedingt 
durch die Komplexität des gesamten Optimierungsproblems, ergab sich ein hierar-
chisches Modell. Dieses ist in den maschinennahen Optimierungsebenen nochmals 
unterteilt nach den verschiedenen, in dieser Arbeit festgelegten Bestückungsklas-
sen. Es wurden hierzu eine Menge diverser Optimierungsalgorithmen implementiert 
und die Anwendungsmöglichkeiten auf die vorliegenden Problemstellungen unter-
sucht. Das Ziel dieser Komponente, die Reduzierung von Umrüstzeiten und die 
Minimierung der Bestückungszeiten für den kompletten Bestückungsbereich, wurde 
in einer ganzen Reihe von Testläufen und und auch in Praxiseinsätzen validiert. So 
ergibt sich für das entwickelte Planungssystem durch die erzielbare Zeiteinsparung 
und Senkung der Fertigungskosten ein beachtliches Rationalisierungspotential. 
Durch zusätzliche Möglichkeiten in der Datenaufbereitung, des Datentransfers und 
der Informationsdarstellung kommen einige weitere nicht meßbare Arbeitserleichte-
rungen hinzu. 

Der Ausbau zu einem kompletten Leitstandsystem wurde mit dem Modul der Auf-
tragseinplanung realisiert. Die entwickelten Funktionen ermöglichen eine detaillierte 
Einplanung, Verfolgung und Terminierung der Aufträge sowie die Simulation von 
Umplanungen. Die Informationen bezieht diese Komponente über die gemeinsame 
Datenbank, aus den eingegebenen Ergebnissen des Optimierungstools oder aus 
dem Input anderer Datenquellen wie z.B. der BDE-Kopplung. Weitere Funktionalitä-
ten des Moduls Auftragseinplanung ist die Kostenkalkulation und Kostensimulation 
für unterschiedliche Bestückungssysteme oder bei veränderten Parametern. Zudem 
kann sich der Benutzer selbst spezifizierte Fertigungsdokumente ausgeben lassen. 
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