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1 Einleitung

Vorherrschende Themen in der Elektronikproduktion sind die Reduzierung der Pro-
duktentwicklungszeiten, die Minimierung der Durchlaufzeiten und Bestédnde sowie
die Sicherung der Qualitat 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 unvollstédndiger und ineffizienter
Daten- bzw. InformationsfluB. 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 AnschluBrastermaBe [20, 88]. Auch Innovationen im Bereich der ProzeB-
technologien, wie beispielsweise die MID-Technologie, Leitklebetechnik oder
Laserlétverfahren usw. steigern die Komplexitat der Elektronikproduktion [25].

Haufige, aktuell auftretende Probleme in der Praxis sind hohe Liegezeiten der Auf-
trage in der Fertigung, ein hoher Anteil an Nebenzeiten durch verstarkte Rist- und
UmrUsttatigkeiten 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 ProzeBschritten einen zusétzlichen Zeit- und somit Kostenaufwand
verursachen.

Ziel muB es sein, Verbesserungspotentiale in einzelnen Bereichen sowie prozeB-und
bereichstibergreifend zu erkennen und auszuschépfen. Damit verkrzt sich die ent-
scheidende "time to market”. Leistungsfahige ECAD-Systeme zur Entwicklung der
Produkte sowie die Entwicklung schnellerer und flexiblerer Bestlickungssysteme im
ProzeBbereich sind nur einige der Faktoren, die dazu beitragen [111]. Ein weiterer
Ansatz ist der Einsatz rechnerunterstutzter Planungssysteme, die den Anwender von
der Produktentstehung (iber Auftragseinplanung bis zur Programmerzeugung flr
die Maschinen unterstiitzen und einen durchgéngigen Informations- bzw. DatenfluB
gewabhrleisten.

In der vorliegenden Arbeit wird eine rechnergestutzte Planungsmethode vorgestellt,
die von der Leiterplattenentwicklung bis zur Produktion eingesetzt wird. Basierend
auf einer zentralen Datenbank, die ein Produkt- und ein ProzeBmodell beinhaltet,
wurden mehrere Module entwickelt, die den Anwender in den verschiedenen Pla-
nungsaktivitaten untersttitzen. Die Struktur des Gesamtsystems wurde so konzipiert,
daB samtliche ProzeBschritte der Flachbaugruppenfertigung integrierbar sind.
Hauptaugenmerk lag dabei auf den Planungstatigkeiten im Bereich der Flachbau-
gruppenbestiickung, insbesondere der SMD-Bestlickung. Bedingt durch die groBe
Bauelementevielfalt und der dicht gepackten, komplexen Leiterplatten ergeben sich
gerade in diesem Sektor hohe Bestick- sowie Ristzeitanteile. Dies fuhrt oft dazu, daB
dieser ProzeBschritt zum Flaschenhals der gesamten ProzeBkette wird und somit die
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Durchlaufzeiten erhéht. Aus diesem Grund wird der Bestlickbereich, zu berticksichti-
gende Parameter und die Zusammenhéange in Kapitel zwei genauer analysiert.

In dem folgendem Kapitel werden verfligbare Planungssysteme und die méglichen
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 funf erlautern sowohl die Struktur des Gesamtsystems als auch die
Anbindungen an die AuBenwelt. 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 Bestlickungssysteme. Da die Planungskomponente als Bindeglied fungieren
soll und zur Aufgabe hat, einen durchgangigen DatenfluB zu gewahrleisten, sind
Schnittstellen zur Layoutentwicklung und zur ProzeBebene unabdingbar. Dazu wer-
denin diesen Kapiteln die spezifischen Schnittstellenprobleme in der Elektronikferti-
gung erlautert und die gewahlten bzw. entwickelten Lésungen vorgestelit.

Eine Komponente des Planungstools, vorgestellt in Kapitel sechs, ist ein Design-For-
Manufacturing-System (DFM) zur Verbindung der Leiterplattenentwicklung und der
Fertigung. Dieses Werkzeug ermdglicht es, bereits in der Entwicklungsphase einer
Leiterplatte Anforderungen aus nachfolgenden ProzeBschritten, wie beispielsweise
der Bestlickung, des Létens und des Testens zu bertcksichtigen. 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 unverandert, es sind lediglich im Regelteil die
neuen Design-Rules einzugeben. Das spezifische Wissen Uber die Leiterplatten und
das technische Equipment bezieht das DFM-System aus der zentralen relationalen
Datenbank. Der rechnergestltzte Regelkreis deckt frihzeitig Defizite und Ferti-
gungsprobleme auf und untersttitzt den Entwickler das Design fertigungs- bzw. test-
gerecht zu gestalten.

Einen Schwerpunkt der Arbeit bildet das Planungsmodul zur Rust- und Umrdstopti-
mierung, das in Kapitel sieben beschrieben wird. Ausgehend von technologischen
Daten aus der Entwicklung und dispositiven Auftragsdaten, generiert dieses Modul
fur den kompletten Bestlickungsbereich Losungen, die einen optimalen Durchsatz
der Flachbaugruppen gewahrleisten. Je nach vorliegender Fertigung und Anwen-
derwunsch flhrt 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 ermdglichen die Minimierung der gesamten Nebenzeiten innerhalb der
Leiterplattenbestlickung und die Reduzierung der Bearbeitungszeiten der Auftrage
an den einzelnen Bestlickungssystemen. Das zu produzierende Auftragsspektrum
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wird den verschiedenen Bestlickungssystemen hinsichtlich technologischer und
wirtschaftlicher Kriterien in einer umrustoptimalen Reihenfolge zugeteilt. Aufgabe der
linienbezogenen Optimierung ist es, unausgewogene Austaktungen der einzelnen
Automaten innerhalb verketteter Bestlickungslinien auszugleichen. Die maschinen-
orientierten Schichten errechnen zur Einsparung von Maschinenhauptzeiten in Ab-
hangigkeit der einzelnen Automatentypen optimale Feederanordnungen und Be-
sticksequenzen. Eine maBgebliche Anforderung, die diese Komponente erfllt ist,
daB durch den allgemeingtiltigen, flexiblen Ansatz die Optimierung auf samtliche am
Markt verfliigbare Bestlckungssysteme anwendbar ist.

Losungen fiir den Bereich der Arbeitsplanung sind in Kapitel acht beschrieben.
Durch die Integration eines Werkskalenders in Verbindung mit den Resultaten der
Optimierungskomponente sind detaillierte Kapazitatsplanungen und Feintermi-
nierungen von Auftrdgen durchfihrbar. So lassen sich neben Vorwarts- und
Ruckwartsterminierung auch verschiedene Auftragsreihenfolgen und deren Auswir-
kungen auf Fertigungszeiten simulieren. Verknlpft mit den Maschinenstunden-
satzen der Bestlickungssysteme stehen damit dem Anwender auch Aussagen Uber
die zu erwartenden Fertigungskosten zur Verfigung. Zudem kénnen innerhalb die-
ses Moduls Informationen (ber den laufenden ProzeB oder auch gespeicherte Aus-
wertungen visualisiert werden. Es besteht die Méglichkeit, sich verschiedenartige
Fertigungsdokumentationen (z.B. Rustlisten, Zeitauswertungen etc.) passend zu
den jeweiligen Fertigungsspezifika zu generieren.

Im letzten Kapitel wird eine Validierung der Ergebnisse vorgenommen. Hierzu wur-
den etliche theoretische Versuche durchgeflihrt, um die Ergebnisse zu diskutieren.
Untermauert durch einige Tests in der laufenden Produktion, wurde auch die Funk-
tionsfahigkeit des Prototypen inklusive Optimierungsergebnissen und Zeitsimulatio-
nen in der Praxis analysiert. Mit Hilfe dieser Daten und Auswertungen wurden Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen durchgefiihrt und Rationalisierungspotentiale in
diesem Bereich quantifiziert.
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2.1  Analyse des Bestlickungsprozesses

Bei der Fertigung von Flachbaugruppen ist das Bestticken, d.h. das Flgen der Bau-
elemente auf die Leiterplatte, einer der wichtigsten ProzeBschritte und meist der zeit-
intensivste. Prinzipiell existieren hierflr zwei alternative Bestlckungstechnologien,
die Through Hole Technology (THT) und die Surface Mount Technology (SMT), wo-
bei auch eine Mischform mdéglich ist. Seit Einflihrung der SMT hat diese durch eine
Reihe von Vorteilen (héhere Packungsdichten, bessere Automatisierbarkeit, weniger
ProzeBschritte etc.) die THT zunehmend verdrangt und liegt heute bei einem Anteil
von ca. 50%, mit immer noch zunehmender Tendenz [9,88]. Sowohl in der THT, als
auchin der SMT, werden abhangig von der Anzahl der Bauelemente, den zu bestik-
kenden Bauelementetypen, den Leiterplattenvarianten und den zu produzierenden
Stlickzahlen verschiedene Bestlickungsmethoden eingesetzt [97]:

® Handbestlickung
e Halbautomatische Bestlickung
e \Vollautomatische Bestlickung

2.1.1 Handbestiickung

Handbestlckung erfolgt im einfachsten Fall mittels Pinzette oder mit einem handge-
fuhrten Bestlickungswerkzeug. Die Bauelemente stehen in Griffschalen auf einem
Tisch oder Karussell bereit. Aufgrund der kleinen Bauformen sind bei der manuellen
SMD-Besttickung optische VergréBerungseinheiten notwendig.

Bei einfachen Platinen, optimalen Lichtverhaltnissen, einer Handauflage und griff-
technisch glinstig angeordneten Bauteilspendern kann mit der Handbesttickung
eine BestUckleistung von ca. 800 Bauelemente pro Stunde [48] erreicht werden. Ein-
gesetzt wird die manuelle Montage hauptséachlich zu Reparaturzwecken und im La-
borbetrieb fir Musterleiterplatten.

2.1.2 Halbautomatische Bestiickung

Die Unterschiede der Halbautomatischen Bestlickung zur Manuellen Besttickung
liegen in der Bauelementebereitstellung und der Vorgabe der Bestlickposition 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 bestlickenden Bauelementen ermdglicht, da nur diese Griffschale vom Be-
stlickungssystem freigegeben wird. Eine Projektionseinheit (Licht- oder Laserstrahl)
zeigt die Bestlickposition auf der Leiterplatte an (s. Bild 2-1). Halbautomatische Be-
stlickungssysteme kommenin der THT zum Einsatz, bevorzugt bei kleinen bis mittle-



2 Analyse der Bestiickung elektronischer Flachbaugruppen 5

ren Serien oder flr die Bestlickung von Sonderbauelementen, die nicht automatisch
besttickt werden kénnen. Die eigentliche Montage erfolgt weiterhin per Hand, wobei
die Bedienperson auf die richtige Polaritét zu achten hat.

Bild 2-1: Halbautomatischer Bestiickungsautomat (Royonic)

Die Besttickungsleistung bewegt sich je nach Komplexitét der Leiterplatte zwischen
700 und 1000 Bauelementen in der Stunde. Die wesentlichen Vorteile gegentiber der
Handbestlickung sind:

e Verringerung der Fehlermdglichkeit durch programmgefiihrten Bauelementezu-
griff und Bestlickpositionsmarkierung.

e Geringere Umgewdhnungszeit bei Anderung des Bestiickprogramms.

e Anbindung an ECAD-Systeme méglich.

2.1.3 Vollautomatische Bestiickung

Fir die vollautomatische Bestiickung im Bereich der SMT, der schwerpunktmé&Big
untersucht wurde, existiert ein breites Spektrum an unterschiedlichen Bestlickungs-
systemen.

Der Einsatz von SMDs begtinstigt eine automatisierte Montage auBerordentlich, da
die Bauelemente nur auf die Leiterplatte aufgesetzt werden. Somit entfallen — im Ge-
gensatz zur automatischen Bestlickung von bedrahteten Bauelementen — bauteil-
spezifische Fiihrungs- und Unterwerkzeuge fur das Einfadeln und Umbiegen der An-
schluBdrahte. AuBerdem steht der aufgrund der GréBe der Bestlickwerkzeuge beim
konventionellen Bestlicken erforderliche Raum (Bestlckschatten) zusétzlich als Be-
stlickflache zur Verfligung.
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Bei der vollautomatischen Bestlickung unterscheidet man zwei Verfahren [57]:

e Sequentielle Bestlickung
e Simultane Bestlickung

Sequentielle Bestiickung

Die sequentiellen Bestlickungsautomaten sind am weitesten verbreitet. Sie lassen
sich nach ihrer stiindlichen Besttickleistung, aber auch nach ihrem kinematischen
Aufbau klassifizieren [40].

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

Pick and Place-Bestiickungsautomaten (device placer, fine pitch placer)

dienen zur Verarbeitung hochpoliger, groBer Bauelemente. Innerhalb eines Be-
stlickvorgangs wird ein Bauelement aus den Zufihrsystemen gegriffen (pick),
von dort auf die Leiterplatte verfahren und auf die Oberflache gesetzt (place).
Die Bewegung des Bestlickkopfes kann dabei auf unterschiedliche Arten erfol-

gen.

Bild 2-2: Beispiel eines Pick and Place-Automaten
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Chip Shooter

sind flr das Bestucken von kleinen, meist zweipoligen Bauelementen mit hohen
Mengendurchsatz bestimmt. Die hohe Besttickleistung wird durch einen Revol-
verkopf mit mehreren Pipetten erreicht.

Bild 2-3: Beispiel eines Chip Shooters

Gerade flir hohe Stlickzahlen ist diese rein mengenorientierte Aufteilung der
Bestlickinhalte einer Leiterplatte von Vorteil. So setzt man einerseits spezialisierte
Automaten flr das sogenannte "Vogelfutter” mit hoher Besttickleistung ein und
andererseits Automaten flr prazises Bestlicken von meist groBen Gehauseformen.

Simultanbestiickung

Die Simultanbesttickung gibt es in zwei Auspragungen :

e Automatische Sequentiell-/Simultanbestlickung
e Automatische Simultanbestiickung

Bei der automatischen Simultanbesttickung (s. Bild 2-4) werden die Bauelemente
gleichzeitig dem Férderbereich entnommen und bestlckt. Mit diesen Bestlickungs-
systemen kdnnen extrem hohe Bestlickraten erzielt werden. Nachteilig istjedoch der
hohe Umriistaufwand bei Leiterplattenwechsel, da die Automaten stark produktbe-
zogen konfiguriert sind. Zudem muB bereits beim Leiterplattendesign die rasterfor-
mige Anordnung des Bestlickwerkzeugs berlcksichtigt werden.

Bei der automatischen Sequentiell-/Simultanbestlickung (s. Bild 2-4) werden die
Bauelemente simultan aus den Zufuhrmodulen entnommen und sequentiell auf der
Leiterplatte plaziert.
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@ Bauelemente

aufnehmen

@ erstes Bauelement
absetzen

(@ zweites Bauelement

@ drittes Bauelement

Die Simultan-/Sequentiell
Bestiickungsmethode

@ alle Bauelemente
aufnehmen

alle Bauelemente
absetzen

Das Simultan-/Simultan
Bestiickkonzept

Bild 2-4: Simultanbestiickung und Sequentiell-/ Simultanbestiickung

2.2 Kinematische Klassifizierung der Bestlickungsautomaten

Zur Datenmodellierung der diversen Bestlickungssysteme wurde eine Unterteilung
in manuelle Bestlickungssysteme, Automaten fur die bedrahtete Bestlickung und
Automaten zur SMD-Bestlickung zugrunde gelegt (s. Bild 2-5). Die Bestlickungs-
systeme flr die bedrahtete Technik werden entsprechend den Bauelementen in
axiale, radiale, DIP und Sonderbestlcker unterschieden.

Einteilung der

Bestlickungssysteme
manuelle/halbaut. THD- SMD-
Bestlickungssysteme Automaten Automaten
Sonder- DIP- radiale axiale

bestlcker Automaten Automaten Automaten

Bild 2-5: FEinteilung der Bestiickungssysteme zur Datenmodellierung
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Die SMD-Automaten werden hinsichtlich ihrer Kinematik klassifiziert. Die Einteilung
in verschiedene Bestlickungsklassen ermdglicht gerade im Hinblick auf die erforder-
lichen Optimierungsalgorithmen eine zusammenfassende Betrachtungsweise fur
Automaten unterschiedlicher Hersteller (s. Bild 2-6).

Kinematischer und
konstruktiver Aufbau
der SMD-Automaten

Leiterplatte Leiterplatte
beweglich fest
einachsiger rotatorischer zweiachsiger
Besttickkopf Besttickkopf Besttickkopf
Bauelemente- || Bauelemente- | | Bauelemente- || Bauelemente- Bauelemente-
bereitstellung || bereitstellung | | bereitstellung || bereitstellung bereitstellung
beweglich fest beweglich fest fest
Einzelkopf | |Revolverkopf

Bestlickungsklassen

Bild 2-6: Klassifizierung der SMD-Automaten

In Bild 2-7 sind die modellierten SMD-Bestlickungssysteme, das kinematische Prin-
zip, die Leistungsklasse und einige Beispiele aufgefiinrt. Jede Bestlckungsklasse
erfordert ein eigenes Zeitmodell. Auf die erforderliche Zeit- und Ristmodelle wird in
den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 noch néher eingegangen.

Zusatzlich existieren zu den eingeteilten Bestlickungsklassen 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 Képfen, die segmentweise die Leiterplatte bestlicken. Zur Modellierung
kann dieser Automatentyp als eine Aneinanderreihung mehrerer Einzelképfe der
Klasse V aufgefaBt werden. Die Siplace 80S ist eine Doppelportalmaschine. Sie kann
in der Form modelliert werden, daB zwei Komponenten der Klasse VI zusammenar-
beiten, die synchronisiert werden mussen.
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Klasse |

Klasse i

Klasse lll

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 Il
Amistar FA-2001

Beispiele:
Fuji CP 1l
Universal HSP 4780
Panasonic Panasert Mv lic

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

Bild 2-7: Bestiickprinzipien der verschiedenen Bestiickungsklassen

2.3

Konfigurationsméglichkeiten der Bestilickungssysteme

Neben den kinematischen Grundprinzipien der Automaten existieren eine Reihe von
Zusatzeinrichtungen der Bestlickungssysteme, die den BestlickungsprozeB beein-
flussen bzw. wichtige technische Randbedingungen der jeweiligen Automatentypen
darstellen (s. Bild 2-8). Ebenso wie die Besttickungsklasse sind der Aufbau und die
Einzelkomponenten der Bestlickungssysteme zu modellieren.
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Wichtige zu modellierende Kriterien dieser Komponenten sind:

Welche Zufiihreinrichtungen sind fir welchen Automaten vorhanden
Platzbedarf

Auf- und Abrustzeit

Wechselwirkungen mit anderen Komponenten

Zeit fur die einzelnen Funktionen

Stellméglichkeiten

<

Leiterplattenzentrierung /
optisch

Bauelemente—
bereitstellung

Bauelementezentrierung
mechanisch

Bauelementezentrierung
optisch

Bild 2-8: Ubersicht zu den modellierenden Stationskonfigurationen mit Schwerpunkt der
Bauelementebereitstellung
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2.4  Verkettung der Einzelmodule zu Bestlickungslinien

Die Zusammensetzung einer Bestlickungslinie bestimmt sich aus den Zielvorstellun-
gen des Anwenders, aus dem zu verarbeitenden Produktspektrum und aus den
raumlichen 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 Bestlickungslinie. Verkettungsmodule der Bestlickungsautomaten sind:

Transportbander
FIFO-Puffer

Siebdrucker

Ein- und Ausgabestationen
Quertransportstationen
Leiterplattenwendestationen
Reflowdfen

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

Bild 2-9: Modularer Aufbau einer Bestiickungslinie



3 Planungssysteme in der Elektronikfertigung

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

e Arbeitsablaufplanung

— Erstellung neutraler Arbeitsplane
Erstellung auftragsbezogener Arbeitspléne
Kostenkalkulation
Varianten- und Ahnlichkeitsplanung
Erstellen von Standardarbeitsplanen

|

e ProzeBplanung

— NC-Programmierung
Vorgabezeitermittiung
Maschinenauswahl
Betriebsmittelauswahl
Erstellung der Fertigungsdokumentation

e Stlcklistenverarbeitung

Die Arbeitsplanung bezeichnet man auch als auftrags- und terminneutrale Planung.
Die Arbeitssteuerung als weitere Funktion der Arbeitsvorbereitung hat demgegen-
lber 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 Anderungen und Anpassungen an neue Technologien und zu verarbeitende
Bauelementetypen. Jeder neue Trend hat Auswirkungen auf das Fertigungsequip-
ment und beeinfluBt die Arbeitsvorgangsfolge. Weitere Charakteristika des Elektro-
nikbereiches sind die Vielzahl der zu verarbeitenden Komponenten bzw. -typen, die
enorme Variantenvielfalt, die stark unterschiedlichen LosgréBen und der hohe durch-
schnittliche monetare Wert der Produkte [46, 58].

3.1 Rechnergestiitzte Planungssysteme — State of the art —

Der Einsatz rechnergestttzter Planungssysteme in der Arbeitsplanung ist im Ver-
gleich zu Konstruktion und Fertigung weniger ausgepréagt. Die meisten der vorhan-
denen Systeme unterstiitzen das Verwalten und Editieren von Arbeitsplénen sowie
die Kosten- und Zeitkalkulation [110].



14 3 Planungssysteme in der Elektronikfertigung

Speziell fur die Elektronikproduktion existieren keine dedizierten Systeme, die die
klassischen Aufgaben flr die Arbeitsplanung (Arbeitsplangenerierung, -verwaltung,
Zugriff auf ahnliche Arbeitspléane und Variantenerzeugung, Anderungsstiicklisten,
Varianten- und Versionenbildung etc.) unterstitzen.

Anders verhélt es sich im CAM-Bereich. Hier existieren eine Reihe auf die Elektronik-
belange ausgerichteten Systeme, deren Leistungsspektren einen weiten Bereich
Uberspannen. Er reicht von einfachen Visualisierungsprogrammen fir diverse
Datenformate bis zu komplexen CAM-Systemen, die z.B. die Aufbereitung von Foto-
plotterdaten, die Erstellung von Fras- und Bohrdaten und die Optimierung von
Bestlickprogrammen beinhalten. Viele der Systeme sind auf Teilbereiche speziali-
siert oder bieten ausschlieBlich diese Funktionalitat an.

— Logikentwurf
— Simulation
— Design-Rule-Check

sehr hoher — Packaging
Rechnereinsatz — Plazierung
— Entflechtung

— Arbeitsplanerstellung
— Kostenkalkulation
— Zeitermittlungen
— Dokumentations-
erstellung
—Erzeugung
von Rustdaten
— Auftragseinplanung

— NC-Programmierung

P

geringer
Rechnereinsatz

— Frasdatenausgabe
— Bohrdatenausgabe

— Erstellung von
Testdaten

— Erzeugung
von Photoplotdaten

— BDE/MDE
— NC-Verwaltung

=

singularer
Rechnereinsatz

Bild 3-1: CA-Techniken in der Elektronik
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So werden von einigen Maschinenherstellern Softwarelésungen zu ihnren Automaten-
typen angeboten [95]. Das Leistungsspektrum reicht von Bestlicksequenzopti-
mierung und Optimierung der Feederanordnungen bis hin zum Line Balancing. Die
Optimierungsmaglichkeiten sind rein maschinenspezifisch und beziehen sich meist
auf einen Leiterplattentyp. Komplexere Problemstellungen, wie das Einlasten mehre-
rer Auftrage flr eine heterogene Infrastruktur an Bestlickungssystemen, werden von
diesen Lésungen nicht abgedeckt.

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

Weitere Lésungen im Bereich der Planung flr die Elektronik stammen von kleineren
bis mittleren Softwarehdusern, die z.B. singulére Postprozessoren mit Opti-
mierungsalgorithmen anbieten, Méglichkeiten der Visualisierung und des Daten-
austauschs fur verschiedene Datenformate zur Verfligung stellen oder auch fur ei-
nige Teilprozesse (Frasen, Bohren, Bestiicken, 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
Bestlickanlagen und deren Peripherie [92, 107].

Im Bereich Forschung und Entwicklung ist ein starker Trend in Richtung wissensba-
sierter Systeme fiir 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
Planungsaktivitaten (Variantenplanung, Neuplanung) hinsichtlich Planungsgenauig-
keit und Zeitaufwand unterstutzt und verbessert werden.

Eine Gemeinsamkeit und ein wesentlicher Bestandteil der Systeme sind Produkt-
und ProzeBmodelle zur Beschreibung der Werkstlicke 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 samtliche technologischen Informationen, die zur Erstel-
lung der Arbeitspléne nétig sind, abbilden. Die ProzeBmodelle beschreiben die flr
die Fertigung des jeweiligen Produktes anfallenden ProzeBschritte. Sie beinhalten
Informationen Uber die einzelnen ProzeBschritte, die Abarbeitungsreihenfolgen, die
ProzeBparameter und die zugeordneten Maschinen bzw. Arbeitsplatze.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die Integration der Arbeitsplanung in das
gesamte EDV-Umfeld [23, 113, 124, 116]. Die Arbeitsplanung verknupft innerhalb
eines Unternehmens den dispositiven InformationsfluB der Produktionsplanung und
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-steuerung mit der technologischen Informationskette. Der Einbindung einer rech-
nerunterstutzten Arbeitsplanung und der datentechnischen Verknlpfung der beiden
Bereiche zur Gewahrleistung eines durchgangigen Informationsflusses wird ein gro-
Ber Stellenwert eingeraumt [53].

3.2 Defizite rechnergestiitzter Planungssysteme

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

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

Ein weiteres, oft diskutiertes Problemfeld ist der fehlende oder mangelhafte Informa-
tionsaustausch zwischen Entwicklung und Fertigung [66, 100]. Dadurch, daB eine
frihzeitige Einbindung und Berucksichtigung der Fertigungsbelange fehlt, kommt es
zu kostenintensiven FertigungsmaBnahmen und im Extremfall zum Redesign der
Leiterplatte.

3.3 Anforderungen an ein rechnergestiitztes Planungssystem
fiir die Elektronik

Aus den erorterten Defiziten und mehreren Analysen bei Produzenten von
Flachbaugruppen wurden eine Reihe von Anforderungen zusammengestellt. Um
den Anspruch eines allgemeingultigen Systems Rechnung zu tragen, sind samtliche
ProzeBschritte der Flachbaugruppenfertigung zu berticksichtigen (s. Bild 3-2). Die
Daten sollten zentral verwaltet werden und allgemein verfligbar sein. Wichtig ist es,
die Informationen entsprechend den Anforderungen des jeweiligen Benutzers
aufzubereiten und Ubersichtlich grafisch zu visualisieren. In den folgenden Unterka-
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piteln wird auf einige Detailanforderungen und Auswirkungen auf ein elektronikspezi-
fisches Planungssystem naher eingegangen. Prinzipiell sollte ein Planungssystem
flr die Elektronik vier Aufgabenschwerpunkte abdecken [65]:

Datenextraktion (aus verschiedenen Schnittstellen)
Datenverwaltung

Erzeugung von Fertigungsunterlagen und Arbeitsplanen
Steuerung der Kommunikation und Information

technische Daten dispositive Daten

CAP

HH
H

grafisches
Interface

e N

)-Fe gungPastenauftrag Bestuckung

Loten  Test

Bild 3-2: CAP-System fiir simtliche Prozefschritte in der Elektronikfertigung

3.3.1 Datenhaltung und adaptiver Output

Innerhalb des Produktionsprozesses einer Flachbaugruppe ist eine einheitliche,
allgemein zugéngliche Datenbasis anzustreben. In dem neutralen Datenformat sind
Informationen zu samtlichen ProzeBschritten strukturiert abzulegen. Den Anwendern
in den einzelnen ProzeBstufen soll somit eine entsprechende Sicht auf die Daten zur
Informationsgewinnung und zur Interaktion ermdglicht werden. So kann z.B. der Ma-
schinenbediener mit einer grafischen Visualisierung der Leiterplatte oder Rustung
vor Ort schnell und einfach die fiir ihn relevanten Detailinformationen abrufen.

Die Datenhaltung muB mittels klar definierter Schnittstellen Import- und Exportfunk-
tionalitaten sowohl zu den Entwicklungswerkzeugen und zu den Systemen der be-
triebswirtschaftlichen, planerischen Datenwelt als auch zur kompletten ProzeBwelt
beinhalten. Der Datenoutput soll flexibel und einfach an unterschiedliche Belange
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des Unternehmens anpaBbar sein. Gerade die Verknlpfung der betriebswirtschaftli-
chen mit den technischen Daten und die Méglichkeiten, samtliche Systeme der Pro-
zeBebene (Leiterplattenfertigung, Pasten-/Kleberauftrag, Bestlicken, Léten, Testen)
aus einer einheitlichen Datenquelle zu speisen, bergen groBe Rationalisierungspo-
tentiale.

technische betriebswirtschaftliche
Datenwelt Datenwelt

_ neutrales Datenformat

— Produktstruktur

— ProzeBverknupfungen

— Technologiedaten —bedingte Interaktion
—Komponentendaten — Detailinformation

Prozef 1 ProzeB N
— Datengenerierung e — Datengenerierung
— Datenrtickmeldung — Datenrtickmeldung

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

3.3.2 Riistproblematik und Riistanforderungen

Die Rustzeitverkirzung ist sowohl im Bereich Mechanik als auch in der Elektronik ein
standig aktuelles Thema. Technisch anspruchsvolle und teure Maschinensysteme
sind nur dann wirtschaftlich einsetzbar, wenn unproduktive Nebenzeiten méglichst
gering ausfallen. Flexible Produktion und geringe LosgréBen erfordern eine Redu-
zierung der Rustzeitanteile, um weiterhin wettbewerbsféhig produzieren zu kénnen.
Das Rusten selbst ist nach REFA [89] folgendermaBen definiert:

"Rusten ist das Vorbereiten des Arbeitssystems fur die Erfillung der Arbeits-
aufgabe sowie — soweit erforderlich — das Rlckversetzen des Arbeitssystems
in den ursprlinglichen Zustand. Das Rusten kommt im allgemeinen einmal je
Auftrag vor”

Diese Definition beschreibt den RlstprozeB an der Maschine. Innerhalb dieser
Arbeit, fokussiert auf den Elektronikbereich, wird im folgenden zwischen "Rusten”
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und "Umrsten” und somit auch zwischen Rustoptimierung und Umrustoptimierung
unterschieden.

Unter Rustung versteht man die genaue Vorgabe (Bauelement, Férderer, Zufuhr-
spur) flr ein Bestiickungssystem, mit der eine komplette Charge ohne eine einzige
Veranderung des Ruststandes bearbeitet werden kann (s. Bild 3-4). Als Charge wird
die Zusammenfassung mehrerer Auftrage (die kleinste Charge besteht aus einem
Auftrag) bezeichnet.

Das Umrtisten bezeichnet die Anderung eines Riiststandes flir ein Bestlickungssy-
stem bei Chargenwechsel. Das UmrUsten ist ein zeitlicher Vorgang.

Riistung fiir Charge 1
Station 1: Station 2:
Spur10 Tape 8mm BE-Typ A spurt ...
Spur23 Tape12mm BE-Typ B

Charge | — >

Auftrag 4711 “Auftrag 4712 ////

Charge 2

Auftrag 4713

Umriistung D Bestiickungsvorgang ! gzset:"]ckprogramm

Bild 3-4: Zeitlicher Ablauf des Umriistens und Bestiickens

Im Mechanikbereich wurden zum Thema Rustproblematik und -analyse bereits eine
Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt [123, 120], wobei sich einige Parallelen zur
Elektronik ziehen lassen (s. Bild 3-5). Neben den Unterteilungen in organisatorische,
personalbezogene und technische MaBnahmen lassen sich prinzipiell drei Schwer-
punkte der Rustzeitreduzierung unterscheiden [33]:

e ristzeitverklrzende,

e rlstzeitverlagernde und

e rlstzeitvermeidende Konzepte.

Unter riistzeitverkirzenden Konzepten versteht man MaBnahmen direkt am Arbeits-
platz wie z.B. Schnellspannsysteme [122].

Bei der Ruistzeitverlagerung versucht man parallel zur Maschinenhauptzeit fir den
néchsten Arbeitsgang zu riisten. Flexible Fertigungssysteme, Wechselpalettensy-
steme oder, im Bereich Elektronik, externe Rustwégen sind Beispiele hierzu.

Das Konzept der Rustzeitvermeidung konzentriert sich hauptséchlich auf das Werk-
stiick. Riistgerechte Konstruktion und Komplettbearbeitung sind hier die entschei-
denden Faktoren.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt, neben der Rustzeitreduzierung ist die ermittelte Ru-
stung an der Maschine selbst. Durch optimales Einrtisten der Maschine bzw. der Sy-
steme, mit Hilfe von Werkzeugbereitstellung oder der Anordnung der Bauelemente-
zufUhrungen, aber auch durch optimierte NC- bzw. Bestlickprogramme lassen sich
zusatzlich erhebliche Einsparungspotentiale erreichen. Strategien zum optimalen
Einrtisten der Maschinen erzielen im Gegensatz zu den vorgestellten Konzepten zur
Verringerung der Maschinennebenzeiten eine Reduzierung der Maschinenhaupt-
zeit.

Mechanik Elektronik

Auftrag 4711

Reihenfolge-
optimierung

Betriebs-
mittel-,
Werkzeug-
bzw.
Bauelemente-|
bereitstellung

Verfahrweg-
optimierung

Bild 3-5: Beispiele zur Riistproblematik fiir Mechanik und Elektronik

Ein wesentlicher Aspekt neben dem globalen Optimierungsziel Reduzierung der Auf-
tragsdurchlaufzeiten ist die Berlcksichtigung von Anforderungen und Restriktionen
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der Anwender. Nach Analysen bei einigen Flachbaugruppenbesttlickern (sowohl bei
Auftragsfertigern wie auch bei Massenproduzenten) wurden einige Anforderungen
zur Rustproblematik speziell fur die Elektronikfertigung aufgenommen:

Beriicksichtigung von Festriistanteilen

Der Wunsch, alle im Produktionsbereich aktuellen Flachbaugruppentypen mit einer
fixen Ristung zu produzieren, ist meist aufgrund der Komplexitét der Leiterplatte und
der groBen Variantenvielfalt der Bauelemente nicht méglich. Besonders héufig vor-
kommende Komponententypen oder Komponenten mit hoher Umrdstzeit sollten je-
doch auf bestimmten Rustplatzen fixiert werden kénnen.

Vergabe von Mehrfachriistungen

Fir Bauelementetypen mit hoher Bestlickhdufigkeit pro Auftrag sollte es méglich
sein, diese mehrfach auf den Bestlickungssystemen zu risten. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Bauelementedominanz zu beachten. Besitzt ein Bauelemente-
typ fir einen Auftrag einen hoheren Bestlickanteil als sémtliche anderen Typen die-
ses Auftrags, so ist dieser Bauelementetyp dominant. Diese Komponenten sollten
erkannt und automatisch eine Mehrfachriistung generiert werden.

Ausschliisse und Bindungen

Neben technologischen Ausschllssen oder Bindungen von Bauelementen, z.B. in
Folger benétigter Zusatzeinrichtungen (Zentriersysteme etc.), sind auch Restriktio-
nen dieser Art vom Benutzer zu beachten. MaBnahmen hierflir sind etwa das
Plazieren haufig nachzurlistender Zufuhrsysteme an gut zugénglichen Stellen des
Bestlickungssystems, oder der AusschluB von Bauelementen an bestimmten
Automatentypen, da diese dort aus Erfahrungswissen haufig Bestuckfehler verursa-
chen.

Bericksichtigung von Ausgangsriststanden

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

Ausgabe von Bearbeitungs- und Umristzeiten

Detaillierte Abarbeitungs- und Umristzeiten sollen zur Kostenkalkulation der Auf-
trage ausgegeben werden.

Kalibrierung der Automatentypen

Da sich baugleiche Automatentypen in inrer Bestlckleistung oder Verfligbarkeit
durchaus unterscheiden, soll jeder Automat als Individuum betrachtet werden und
benutzergesteuert kalibrierbar sein. Der Anwender hat somit die Méglichkeit, ent-
sprechend seiner Anforderungen die Lastverteilung innerhalb der Linie zu steuern.
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3.3.3 Optimierungsfunktionalitdten

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

Allein durch die groBe Vielzahl an Systemen im Bereich der Bestlickungstechnik ist
ein hoher Grad an Variationsmaoglichkeiten gegeben. So beleben diesen Markt eine
Reihe von Herstellern, die zum Teil recht unterschiedliche Automatenkonzepte verfol-
gen und flr ihre Maschinen eine Reihe von Zusatzmodulen und Peripherieeinheiten
anbieten.

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

e Senkung der Maschinennebenzeiten durch kostenoptimale Zuteilung der einzu-
planenden Auftrage auf die vorhandenen Bestlickungssysteme. Berticksichti-
gung aller technologischen Randbedingungen, der Benutzerausschllisse und
des momentanen Auslastungsgrades bzw. der Ruststdnde der Bestlckungssy-
steme.

e Errechnung einer umristoptimalen Abarbeitungsreihenfolge der Auftrége und Mi-
nimierung der Chargen durch Zusammenfassen von Auftrégen. Beachtung einer
vorgegebenen Prioritdtsstaffelung, der Ausgangsriststidnde, maximaler Bele-
gungskapazitaten und benutzer- bzw. maschinenabhéngiger Umrtistzeiten. Aus-
gabe von Umrlstanweisungen fiir das Rustpersonal.

® Reduzierung der Maschinenhauptzeiten durch eine gleichméaBige Austaktung der
einzelnen Automaten innerhalb der Bestlickungslinien fur die generierten Char-
gen.

e Minimierung der Bestlckzeiten fur die unterschiedlichen Automatentypen durch
Generierung einer optimalen Feederanordnung und einer reihenfolgeoptimierten
Bestucksequenz.

e Bestimmung von optimierten Festristanteilen flr ein vorgegebenes und gewich-
tetes Spektrum an aktuellen Leiterplattentypen.

e Durch Benutzervorgaben gesteuerte Betonung des Optimierungsziels, z.B. Opti-
mierung flr Variantenfertigung oder Massenfertigung.



3 Planungssysteme in der Elektronikfertigung 23

3.3.4 Kostenkalkulation und Zeitabschéitzungen

Wichtige SteuergréBen der Fertigung sind die KenngréBen Durchlaufzeiten und Ter-
mintreue. Die grobe, bereichstbergreifende Planung zur Ein- und Ausgangssteue-
rung der Auftrage Ubernehmen in den meisten Unternehmen PPS-Systeme. Die Vor-
teile bereichsbezogener Zeiten- und Terminplanung sind der hohe
Detaillierungsgrad, die Méglichkeiten 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:

e Wieviel Zeit benétigt ein bestimmter Auftrag auf den unterschiedlichen Bestuk-
kungssystemen?

e Wann ist ein Auftrag spatestens einzuplanen? (Rickwartsterminierung)

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

e Welche Terminverschiebungen ergeben sich beim Einschieben eines Eilauftrages
oder Ausfall einer Maschine?

Um diesen oder ahnlichen Anforderungen gerecht zu werden, sind als Grundlage
verschiedene Zeitmodelle fur 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 LosgréBe und der Variantenhaufigkeit abhéngig. Bei einer Massenfertigung
mit geringer Variantenvielfalt werden meistens die gesamten Fertigungskosten nur
Uiber 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 prasentieren sichin Form von
Fertigungslohnen gemaB der Fertigungszeit.

Um nun eine monetére Leistungszuordnung zu einzelne Auftrdgen vornehmen zu
kénnen, ist eine prozeB- und tétigkeitsbezogene Kostenzuteilung unabdingbar. Um
der Anforderung einer Kostenkalkulation im Bereich der Fertigungskosten gerecht
zuwerden, ist eine Gliederung des Produktes, analog des zu Grunde liegenden Pro-
zeB- und Produktmodells, in einzelne ProzeBschritte erforderlich. Addiert man verur-
sachungsgerecht die einzelnen Teilprozesse mit Hilfe der Zeitermittlungen und z.B.
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der ProzeBkostenrechnung bzw. dem Maschinenstundensatz, so erhalt man eine
Kalkulationsgrundlage fuir die Fertigungskosten [45].

| Selbstkosten |

| Vertriebskosten I

| Herstellkosten I

| Verwaltungskosten I

l Materialkosten ]

I Fertigungskosten |

Material- Material- Fertigungs- Sondereinzelkosterj| Fertigungs-
gemeinkosten einzelkosten einzelkosten der Fertigung gemeinkosten
—Lagerhaltung || —Leiterplatte —Fertigungsléhnel| —Werkzeuge etc. || —entspr.
—Transport —Bauelemente Maschinen-
—Prifkosten —Steckerleisten stundensatz
etc.

Bild 3-6: Kostenstruktur am Beispiel einer Flachbaugruppe [17]

3.3.5 Aufbau und Integration von Regelkreisen

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

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

Eine weitere Mdglichkeit eines effizienten Feedbacks ist das Zusammenspiel von
Feinterminierung und Kapazitatsplanung mit tibergeordneten 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 bereichslbergreifende Verfugbarkeit
von Informationen ergeben die gewlnschte Transparenz der Produktionsablaufe
und ermdglichen eine optimale Auftragssteuerung. Fertigungsleitstandsysteme als
Bindeglied der Produktionsplanung und der eigentlichen Produktion sollen diese
Aufgabe erfiillen [83]. Im Planungsbereich existieren Anforderungen wie die Simula-
tion bestimmter Fertigungsablaufe, Unterstitzung der Disposition, Erkennung von
Engpassen etc. Im Controllingbereich erméglichen BDE/MDE-Kopplungen die Zu-
standstiberwachung der Prozesse, friihzeitige Fehlererkennung mit evtl. abgeleite-
ten Fehlerdiagnosen oder die Erstellung von Qualitatsstatistiken.

Planung

(1 Simulation

[ Dispositionshilfe

[ Fehlererkennung

[ Erkennung von Engpéassen

Visualisierung

=P

“\l'[

Prozesse
(] Diagnose

[ ProzeBuberwachung
[ Qualitatsstatistiken
[ Traceability

Bild 3-7: Grafische Informationsdarstellung als Planungs- und Controllingwerkzeug



4 Konzept eines modularen Planungssystems
fir die Elektronikfertigung

Die Gesamtstruktur des entwickelten Softwaresystems zur Unterstitzung der ver-
schiedenen Planungsaktivititen 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 unabhangigen Module beziehen ihre Informationen
aus diesen neutralen Datenkern und legen dort ihre Ergebnisse ab, so daB sie allge-
meingultig zur Verfugung stehen [27]. Die zentrale Datenbasis ist so strukturiert, daB
sie Informationen Uber alle ProzeBschritte aufnimmt. Begunstigt durch den modula-
ren Aufbau sind jederzeit prozeBspezifische Erweiterungsmodule ohne EinfluB auf
das Gesamtsystem realisierbar. Teilweise decken die entwickelten Modulen (Export-
filter, DFM-System) auch prozeBubergreifende Funktionalitaten ab.

Import/Export

Layout-
Systeme

ProzeBebene

Auftrags-
einplanung

zentrale

Datenbank

Optimierungstool

Level 3

Bild 4-1: Struktur des Planungssystems
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Die zentrale Datenbasis enthalt samtliche Daten zur Beschreibung der einzelnen Pro-
dukte (Flachbaugruppen) sowie Informationen lber die Prozesse, das technische
Equipment und die Bauelemente. Die Datenbasis hat die Aufgabe, samtliche erfor-
derlichen Parameter der Produkte und Prozesse aufzunehmen, zu verwalten und
den verschiedenen Modulen zur Verfligung zu stellen.

Das Import-/Exportmoduls nimmt die erforderlichen technischen Daten aus dem
Entwicklungsbereich, d.h. aus den Layoutsystemen, lber ein Standardformat oder
spezifische Formatanpassungen auf. Weitere Daten sind aus den dispositiven Berei-
chen zu entnehmen. Mit den zur Verfligung stehenden Editoren ist auch ein interakti-
ver Input des Benutzer mdglich. Die Exportkomponente (iberspielt die erforderlichen
Maschinendaten in dem entsprechenden Format an die ProzeBebene direkt in den
Maschinenrechner. Ebenso kénnen auch in der Gegenrichtung Daten aus der Ma-
schine in die Planungskomponente libernommen werden.

Das DFM-Modul dient zur fertigungsspezifischen Diagnose der Leiterplattenlayouts.
Zur Unterstlitzung des Entwicklungsingenieurs Uberpriift es verschiedene Layouts
nach festlegbaren Regeln und bewertet diese.

Die optimale Einplanung der Auftrage und die Minimierung der Riist- und Besttickzei-
ten erfolgt mit dem Optimierungsmodul. In einem hierarchischen Modell werden
mehrere Optimierungsschichten durchlaufen und verschiedene Optimierungsziele
verfolgt.

Das Modul zur Arbeitsplanung erméglicht mittels der Integration eines Werkskalen-
ders und verschiedener Kostenfunktionen eine detaillierte Terminierung der Auf-
trage, Zeitsimulationen und eine Abschétzung der Fertigungskosten. Zudem kénnen
fur die Arbeitsplanung relevante Dokumentationen erstellt und benétigte Informatio-
nen zu Planungs- oder ProzeBdaten abgerufen werden.

Die Funktionsweisen und verfolgten Ziele der einzelnen Module werden in spateren
Kapiteln detailliert erlautert.

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 Uberblick Uber die Softwarearchitektur und das Zusammenwirken der einzelnen
Werkzeuge gibt Bild 4-2.

Zur Verarbeitung der groBen Datenmengen und als neutraler Datenspeicher zu exter-
nen Anwendungen wurde eine relationale Datenbank gewahit. Diese bietet die Vor-
teile, die groBe 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 gréBten Teil direkt mit der Datenbank,
in einigen Féllen fungiert eine Zwischenschicht als temporére Speicherstruktur.

X11 Benutzeroberflache

Editoren

Visualisierung

(ham,

—_

Import/Export @

(C, Ct%) Ingfes Algorithmus 1 (C)
(gl;hgg%;t:;;\ ) Algorithmus 2 (C)
Algorithmus 3 (C)

Arbeitsplanung
s <P <« <> .
— Algorithmus n (C)
Module mit direktem relationale Hauptspeicher- Optimierungs-
Datenbankzugriff Datenbank struktur modul

Bild 4-2: Softwarearchitektur

Bedingt durch die komplexen Optimierungsvorgéange und die damit verbundenen
haufigen Datenzugriffe wurde flir das Optimierungsmodul zwischen Datenbank und
den Optimierungsalgorithmen eine Zwischenschicht in Form eines sogenannten
Blackboards erstellt [21, 34]. Diese flr mehrere Subsysteme gemeinsam zugéngli-
che Datenstruktur wird aus Performancegrtinden im Hauptspeicher des Rechners
gehalten. Sie wird zu Beginn eines Optimierungslaufes mit den relevanten Daten aus
der Datenbank geftillt. Am Ende des Optimierungslaufes werden die Ergebnisse aus
der Hauptspeicherstruktur wieder in die Datenbank tbertragen. Die aktivierten Opti-
mierungsalgorithmen (Subsysteme) greifen somit nur auf die gemeinsame Haupt-
speicherstruktur zu und kénnen 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, ProzeBdaten und auch ProzeBinterdependenzen der gesamten ProzeBkette
beschreiben zu kénnen. Der komplette Entwurf des zentralen Datenbanksystems er-
folgte in drei Phasen:

e® Phase 1: Datenanalyse, Strukturierung der Daten, Aufbau der Modelle

e Phase 2. Umsetzung in ein Entitdten-Beziehungsmodell

e Phase 3: Uberfilhrung des Entitaten-Beziehungsmodells in ein relationales
Datenbankschema

4.2.1 Strukturierung der Daten

In der ersten Phase der Datenanalyse wurden samtliche Anforderungen aufgenom-
men, die Querbeziehungen herausgearbeitet und zu Datenmodellen zusammenge-
faBt. Das Gros der Daten stammt aus den bendétigten 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 wahrend des Planungsvorgangs relevant sind.

Produktconstraints

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

Technologische Daten

Hierunter versteht man eine Sammlung sémtlicher 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-
aktivitdten bestimmen.

Systemdaten

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

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.

ProzeBverknupfungen

Mit den ProzeBverknlipfungen werden die Interdependenzen, die Reihenfolgen
und eventuelle Alternativen der einzelnen ProzeBschritte beschrieben.

Ergebnisdaten
Unter den Ergebnisdaten sind samtliche Zwischen- und Endresultate der Pla-
nungsmodule zusammengefaBt.

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

System-
daten

— Leiterplatten- — Maschinendaten
abmaBe Bestiickungssysteme,
— Leiterbahn- Lotofen, Tester...

ProzeB-

parameter

— Bestiickleistungen

— Maschinen-
zuordnungen

— Durchsétze

Produkt-
constraints

— Leiterplatte <>
Einzelschaltungen

— Leiterplatte <>
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— Einzelschaltung

Bauelemente

etc.

— Verkettung der
Module
etc.

beschreibungen
— Gehauseformen
etc.

Xy

Technologie-

da'e_n — ProzeBschritte
- ?u:tet{kéaﬂe — Reihenfolgen
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anweisungen _ r
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— Termine

— LosgréBen — Testprogramme

etc.
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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
Entititen-Beziehungsmodell (entity relationship model), abgekurzt 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-
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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 Entitatsklassen und Rhomben die Beziehungsmen-
gen (s. Bild 4-4).

besteht Stationen

aus

Bestlckungslinie

setzt sich
zusammen
aus

Forderbereichen

Bild 4-4: Beispiel ER - Diagramm fiir Linien und Stationen
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Einen Auszug fr das zentrale Datenmodell gibt Bild 4-5.
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Bild 4-5: Ausschnitt der ER-Graphen zur Datenbank

Im dritten Schritt erfolgte die Uberfiihrung der ER-Graphen in ein relationales DB-
Schema. Die Entitats- und Beziehungsmengen des ER-Diagrammes wurden jeweils
in Tabellen tbersetzt. Dies erfordert in erster Linie das Festlegen von Priméarschius-
seln fur die Entitdtsmengen. Diese gehen dann als FremdschlUssel 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 Verfi-
gung stellt, wurden anschlieBend die Anwenderprogramme realisiert.

4.2.3 Entwicklung von Anwendereditoren

Zur Generierung der Anwendereditoren wurde X11 Motif verwendet. Soweit wie még-
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 mdglich sein, die Editoren in kiirze-
ster Zeit zu bedienen. Die visuelle Gestaltung der Bildschirmmasken spielt in diesem
Zusammenhang eine groBe Rolle [5]. Sie sollte vier Informationsklassen enthalten:

e Statusinformationen

® Arbeitsinformationen

e Steuerinformationen und
e Meldungen

Eine Statusinformation ist beispielsweise die Modusangabe (Lesen, Andern,
Léschen etc.). Unter Arbeitsinformationen versteht man die eigentlichen Daten, die
eingegeben, modfiziert oder gedndert werden kénnen. Mendleisten bzw. Buttons
entsprechen den Steuerinformationen und unter Meldungen werden Hinweise,
Warn- und Fehlermeldungen zusammengefaBt.

Entsprechend den Anforderungen wurden zwei verschiedene Typen von Editoren
entwickelt:

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

Anwendereditoren, die eine komfortable und strukturierte Datenpflege gewahr-
leisten. Diese Editoren beziehen sich auf logisch zusammengehérige Relationen.
Der Benutzer benétigt keinerlei Kenntnis Uber 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 Integritdtsbedingungen 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 Auswabhltabellen oder Auswabhlfeldern vermieden.
Entscheidend ist auch die Konsistenzgewéhrleistung Uber Relationsgrenzen hin-
weg. Wird z.B. ein neues Bauelement eingegeben, muB der Eintrag mindestens
eines Maschinentyps sichergestellt sein. Beim Léschen eines Férderertyp, muB das
System samtliche Bauelemente, die diesen als Defaultférderer hinterlegt haben, ak-
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tualisieren. Fur die Sicherstellung der semantischen Integritdt werden entspre-
chende Eingabedaten mit technisch oder physikalisch sinnvollen Grenzen vergli-
chen.

— — — —
Steuerdaten - Editor | |
Optimierungs-Name: |Steuerdateld711
betroffene Auftraege: baetroffene Linien:
Bamerkung: | ] ! Auftragl Liniel
hat ameis
© bedral as
Caminht e == E T i Hslesth
AuftragdTil
Restriktionen LALirpliNa pronses Barwesotenges: Auttragenz
asmgen: maimate Optimierangeast ) | [asttgema
N AuftragiTia
Oja @ nein
| AuftragdTIs
Auftrags
( AuftragbTit
AntieagsTi2
‘ Anftraghb71d
Optimierungslaeufe Auftrag losschen ] Linte losschen
1§ Linien-Name [ kot | patum |
Linfe2 o 25.10.83
Linien:
Auftragl0 Linie3
Auftragd Linted
timlerungslauf losschen
Ausgangsrueststacnde Linie5
Lintes
[ z N |
Linte2 Lintez_fest ﬂ
| EI Ausgangsrueststand loeschen l
I SCHLIESSEN I

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 fir Bestlckungsmaschinen
(s. Bild 4-7) abgebildet. Mit Hilfe des Steuerdateneditors kénnen mehrere Steuerda-
teien generiert werden. Eine Steuerdatei enthalt sémtliche Informationen zur Durch-
fihrung einer Optimierung, einzeln interaktiv oder fiir mehrere im Batchbetrieb. Aus
den einzuplanenden Auftrdgen und den zur Verfligung stehenden Bestlickungslinien
wird Uber Mausklick der zu optimierende Auftragspool zusammengestellt. Weitere
Eingabeméglichkeiten zu den einzelnen Optimierungsalgorithmen sind relevante
Zeitschranken oder Giitevorgaben. Optional editierbar sind Restlasten der Linien, zu
berticksichtigende Ausgangsruststande und Uber eine weitere Eingabemaske An-
wenderrestriktionen.
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Stations - Editor

Siamens ST
SIEMENS (SMT) Stationsname: [Stationtt ] Foorderbereicha

=0 7| [Poerterbersichi Foerderbereich 1

I Stationsart A Foerderbaraich 2
Bemerkung: | ]

p— p——
X: |180.900 vi IZO.WB

Kapazitaat (BE/R): [3000 Posnlarbareich loeschen

o (5]
Pourdasbarsich- ] vernrbeitbare Leiterplattenabmessungen:
tor
maximal: Laenge (mm]: Beoite fmm; [100000 ] |
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Lageerkennung:

Leiterplatte (s]:

Bauclement [o/Fiducial}:
Baschleunigung: X: v
Geschwindigheit: X: v:
Pakior fuer redusierte Beschleunigung:
Paktor fuer reduzierte Geschwindigkalt:

Holzelt [a):

Bestueckzeit [s]:

Leiterplatten-Wechselzeit [o):

Standalone: [OJa @ nein

a0

Bild 4-7: Editor fiir Maschinendaten (SMD- Bestiickungsautomat)

Die Eingabemasken des Stationseditors sind an die unterschiedlichen Automatenty-
pen entsprechend der Besttickungsklassen angepaBt. Editierbar sind sémtliche er-
forderliche Maschinenparameter zu den modellierbaren Automatentypen.

4.3  Entwicklung einer Hauptspeicherstruktur fiir
schnelle Datenzugriffe

Speziell zur Durchfihrung der Optimierungslaufe wurde zur Beschleunigung des Da-
tenzugriffs eine Hauptspeicherstruktur (Blackboard) entwickelt, die die notwendigen
Informationen Uber die Fertigungssysteme beinhaltet. Ziel war es, eine allgemeinguil-
tige Struktur zu entwerfen, die es ermdglicht, alle Maschinentypen, die zugehdrigen
Férderertypen, die Zusatzkomponenten, Auftrags- und Leiterplattendaten, die Be-
nutzeranforderungen etc. abzubilden. So wird z.B. vor der Durchfuhrung eines Opti-
mierungslaufes entsprechend den Vorgaben der Steuerdatei das Blackboard mit
den Parametern aus der Datenbank geflllt (s. Bild 4-8).

Der Ausgangspunkt flr alle Optimierungen ist das Hauptspeicherabbild der Steuer-
datei. Von dieser Basisstruktur aus lassen sich alle weiteren Daten, die fUr einen spe-
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ziellen Optimierungslauf nétig sind, erschlieBen. Ermittelt wird z.B. die zu optimie-
rende Linie/Station, welche Restriktionen bzw. Ausgangsristungen vorliegen und
welche Zeit bzw. Glteschranken die Optimierung hat.

t_ OPT _leiterpl t OPT es info
K t_OPT_auftrag *Ip_typ; X;
**auftragsnamen; *id; bearbzeit_vor_opt; offset_x; y;
anz_auftraege; *Ip_typ; bearbzeit; offset_y; w;
**liniennamen; *leiterpl; bearbzeit_opt; laenge; *es;
anz_linien; h_prio; umruestzeit; breite; *es_name;
max_opt_zeit; w_prio; chargenkennung; opt_la; struct*next; ]
opt_lp_groesse; losgr; struct*st_erg_vor_opt; ink; -
opt _gu_a%:; splitfak; s!ruct‘st:erEZnacB_zpt; loet_art;
rueanf_changed; anz_nline; struct*mpl; *es_info; ]
rueanz_changed; nline; struct*next; 1 *schalt;
ind_ausschluesse; ] bp_list;
opt_status; Hm‘h elem_liste;
struct*first_auftrag; [ = *elem_liste_index;
struct*first_leiterpl; b t_OPT_auftrag b | struct*next; J t—OPT—SChﬂlt
struct*anlage; — £.name;
struct‘first_gl‘;;lie; L":l I E’w t_OPT_leiterpl anz_verwei.sc;
= t_OPT _leiterpl cﬁsei;bc—l_'s';
t OPT anlage | o struct*next,
anz_linien;
struct*first_linie; > t OPT linie t OPT station
struct*last_linie; M [*name; *name; speed_x; E
struct*act_linie; [T 1| index_linie; index_station; | takt; - > t OPT fb
struct* *linien; loet_art; index_linie; | red_fak_accel; *name;
anz_stationen; restlast; *typ; red_fak_speed; fb_nr;
struct**stationen; anz_stat; mnp_x; pick_t; index_fb; O
anz_fb; index_station; mnp_y; place_t; index sta- t OPT mpl rues
struct**fbs; *first; [ struct*mpl; Ip_breite_max; tion; komp_typ;
anz_mpl; *last; - | index_mpl; Ip_breite_min; x; komp_br;
struct*mpl; *act; HH— | anz_mpl; Ip_la- ¥ index_mpl;
anz_cmpl; N || index_mpl; anz_mpl_ges.; | enge_max; z index_fb;
offset_cmpl; struct*mpl; | index_fb; Ip_laenge_min; win; fb_end;
struct*cmpl; anz_mpl; anz_fb; struct*ics; struct*mpl; i_foe;
struct*st_foe; IS struct* next; anz_fb_ges,; | struct*wpw; index_mpl; anz_spur;
struct*be_st_foe; kap; ind_ozent; abstand mpl; anz_bel_sp;
slrucl(‘sl_kump; t_OPT_linie kopfh; ind_mzent; anz mpT; ruest_art;
be_list; — anz_koepfe; | ind_kopla; anz_sp; bel;
be_anz_list; anz_pip; ind_adw; *hoche; ou;
foe_list; Ip_opt_la_t; ind_pipw; *laenge; *be;
komp_list; be_opt_la_t; struct*first; | speed_x; zeilen_sum;
S‘K“C'_" andsp; accel_x; struct*last; M | accel x;
“"5'_']'5'; accel_y struct*act; M struct*next; |
a‘:l_l‘f‘; speed_y; struct*next; I |
pip_list; | t OPT_fb |
b e

Bild 4-8: Auszug aus Hauptspeicherabbild

Eine weitere wichtige Datenstruktur stellt die Anlage dar. Sie gibt Auskunft Gber die
betroffenen Linien und Stationen, (iber die dort gerlisteten Zusatzkomponenten so-
wie Uber alle Bauelemente, Férderertypen und deren mogliche Kombinationen bzw.
Maschinentypzuordnungen.

Unterhalb der Steuerdatei sind in verzweigten Strukturen die Daten der Auftrage, wie
beispielsweise die zu fertigenden Stiickzahlen der Leiterplatten, abgelegt. Ebenso
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sind zu jeder Leiterplatte die Menge der Bauelementetypen, die Bestlickkoordinaten
und Bestlickschwerpunkte bestimmt.

Fur 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 flir die einzelnen Module benétigten Zeit-
und Ruastmodelle zu den verschiedenen Maschinensystemen sind ebenfalls Be-
standteile der Hauptspeicherstruktur. Das Ristmodell (s. Kap. 4.3.1) istin demallge-
meinguiltigen 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

Substruktur 1 Zeitmodell 1

Struktur 1

Rustmodell

Substruktur 2 || Zeitmodell 2

' Zeitmodell n

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

Struktur n

4.3.1 Entwurf eines allgemeingdiltigen Riistmodelis

Ein wesentlicher Bestandteil der Datenstrukturen fur das Optimierungsmodul ist das
Ruastmodell und die Abbildung der Rustanforderungen. Die Daten flr einen Opti-
mierungslauf bezlglich des Ristmodells sind im einzelnen:

Rustanforderungen

® Zuordnung Bauelementetyp zu Férderertyp in Abh&ngigkeit vom Maschinentyp
Anzahl der zu ristenden Bauelemente-Férderer-Kombinationen

Platzbedarf des Férderers auf dem jeweiligen Maschinentyp
Wechselwirkungen der Bauelement-Férderer-Kombination

Zeitliche Bewertung des Umrustaufwands der einzelnen Férderer
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Restriktionen

e Technologisch mégliche Zuordnung der Bauelement-Férderer-Kombination auf
den zur Verfligung stehenden Rustplatzen

e Benutzerbedingte Zuordnung der Bauelement-Férderer-Kombination auf den zur
Verfligung stehenden Ristplatzen

Riststande

® Abbildung eines moglichen Ruststandes
e Abbildung von Festristanteilen und Ausgangsrustungen

Bei der Zuteilung von Auftragen auf Linien und bei der Zusammenfassung von Auftra-
gen zu Chargenist die Uberpriifung der Ristbarkeit ein fundamentales Kriterium. Die
Rstbarkeit ergibt sich zum einem aus technologischen Randbedingungen und zum
anderen aus dem schwer zu kontrollierenden Vergleich der Ristkapazitat mit der auf-
zuteilenden Bauelementemenge. Im letzterem Fall sind zwei Arten von Fehlern még-
lich:

Uberschreiten der Riistkapazitat

Bei dieser Fehlerart werden Auftrage einer Linie oder einer Station bzw. zu viele Auf-
trage zu einer Charge zusammengefaBt, obwohl alle benétigten Bauelementetypen
nicht auf einmal geriistet werden kénnen. Fehler dieser Art sind auf jeden Fall zu ver-
meiden, da sie maschinennahe Optimierungsschritte, wie z.B. die Optimierung der
Feederkonfiguration, vor unlésbare Problem stellen.

Auslastungsfehler

Optimiert man mit zu groBen Sicherheitsreserven, werden zu kleine Chargen gebil-
det, und es ist noch Stellkapazitat auf der Linie bzw. Station vorhanden. Die Folgeist,
daB haufiger als nétig umgerustet werden muB. Da dieses Umr(isten teilweise sehr
zeitaufwendig ist, macht die Optimierung alle méglichen Verbesserungen wieder zu-
nichte. Diese Fehlerart ist nicht so gravierend wie die Uberschreitung der Riistkapazi-
tat, sollte aber auch so gering wie méglich gehalten werden.

Zur Uberprifung der Rustbarkeit wurden mehrere Verfahren (Abzéhlen der Bauele-
mente, Ermitteln des Platzbedarfs der Bauelementetypen mit und ohne Reserven)
getestet. Aufgrund der Komplexitat der Férderer bei einigen Maschinentypen war bei
keinem dieser Verfahren gewahrleistet, Fehler beider Art komplett auszuschlieBen.

Ein Beispiel hierzu sind die Zufihrmodule der Siemens Bestlickungsautomaten. Die
meisten dieser Férderer belegen ein Vielfaches von Modulplatzen (1;2;3 ...), wobei
auch Férderer existieren, die zusétzlich noch halbe Modulplétze (1,5; 2,5; ...)bean-
spruchen. Die freigebliebene Halfte des Modulplatzes kannim AnschluB nur ein For-
derer belegen, der auch einen halben Modulplatz beansprucht, ansonsten bleibt der
halbe Modulplatz ungenutzt. Ein Beispiel der Stellproblematik und der Fehler, die
hierbei auftreten kénnen, sind in Bild 4-10 zu sehen.
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ZurLésung dieses Problems wurde ein Ristalgorithmus entwickelt, der mittels Spal-
ten- und Zeilensummen mdgliche Rustungen berechnet. Diese Ristmethode wird
eingesetzt um gesicherte Aussagen Uber die Rustbarkeit von Auftrdgen 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.

Beispiel1 Beispiel 2
Forderbereich 1 der Station Férderbereich 1 der Station

3 4
7 8
Forderbereich 2 der Station Forderbereich 2 der Station
bereits geriistete D freie Modulplatze
Forderer
freie 2u riistende Platzbedarf Fehler
Modulplatze Forderer der Forderer
. . Rustung trotz gleicher Anzahl freier
Beispiel 1 5 1 Forderer Breite 2 5 und zu besetzender Modulplétze
3 Forderer Breite 1 nicht méglich, da 2 x 1/2 Modul-
platz frei bleibt.
) . Ristung trotz kleinerer Anzahl freier
Beispiel 2 5 1 Fc_?rderer Bre§te 3 4 und zu besetzender Modulplatze
1 Férderer Breite 1 nicht méglich, da 3 Modulplitze am

Stiick nicht mehr frei sind.

Bild 4-10: Beispiele fiir Fehler, die zur Uberschreitung der Riistkapazitiit fithren

Das folgende einfache Beispiel dient zur Erlauterung des Rustalgorithmus:
Aufgabe ist es, drei Bauelemente auf drei Stellplatze zu risten. Die Sichtweise des
Forderers wird zunachst nicht berticksichtigt. Die Stellplatze, auf denen Bauele-
mente (z.B. aus technologischen Griinden) nicht gertistet werden duirfen, sind grau
hinterlegt.

In diesem Beispiel (Tabelle 4-1) ist noch auf einen Blick zu erkennen, daB alle drei
Bauelemente gerustet werden kénnen. Aber es zeigt sich, daB es einige Lésungsan-
satze gibt, die ein Rusten aller Bauelemente unmdglich macht. So ist es z.B. falsch,
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Bauelement 2 auf Stellplatz 2 oder 3 zu rusten, da sonst entweder auf Bauelement 1
oder 3 kein gtiltiger Stellplatz mehr entfallt.

Bauelement 1 Bauelement 2 Bauelement 3
Stellplatz 1 rustbar rustbar
Stellplatz 2 rUstbar rustbar

Stellplatz 3 rustbar

Tabelle 4-1:  Beispiel zur Riistbarkeit von Bauelementen

Mit Hilfe der Spalten- und Zeilensummen lassen sich nun die glinstigsten Rustposi-
tionen ermitteln (s. Tabelle 4-2). Die Rustreihenfolge ergibt sich aus den Minima der
Spalten- und Zeilensummen, in diesem Fall 1. Ist die Spaltensumme fir ein Bauele-
ment 0 und ist dies noch nicht gerdstet, kann das Bauelement nicht mehr gerUstet
werden (Abbruchkriterium). Ist dagegen die Zeilensumme 0, bedeutet dies, daB kein
Bauelement vorhanden ist, das man auf diesen Stellplatz risten kann. Dies kann je-
doch nur dann ein Abbruchkriterium sein, wenn die restlichen Bauelemente mehr
Platz benétigen als noch auf der Linie vorhanden ist.

Bauelement 1 | Bauelement 2 | Bauelement 3 | Zeilensumme
Stellplatz 1 rustbar rUstbar 2
Stellplatz 2 rustbar rustbar rustbar 3
Stellplatz 3 rustbar 1
Spaltensumme 2 3 1

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

Durch die Hinzunahme der Férdererproblematik, der Bauelemente-Maschinen-
typzuordnung, Mehrfachristungen etc. wurde dieses Grundkonzept noch erheblich
erweitert und modifiziert (Bild 4-11):

e Flr jeden Férderertyp zu einem Bauelement wird eine Spalte angelegt

o Die Spaltensumme gibt die Anzahl der gleichzeitig stellbaren Férderer wieder, so-
fern nicht schon Férderer gerlstet wurden, auf denen das Bauelement gerUstet
werden kann.

@ Falls auf einem schon gerUsteten Férderer noch Platz fir eine Bauelement ist (die
Anzahl ist nicht entscheidend), betragt sein Anteil zur Spaltensumme eins.

e Flr mehrfach zu ristende Bauelemente werden nur die Bauelemente-Férderer-
Kombinationen und die zugehdrigen Zeiger auf die Spalte kopiert.

e Die Restriktionsspalte wird (iber alle Linien erstellt, d.h. es ist eine Aussage Uber
die Rustbarkeit aller Maschinentypen mdglich.

e BeiFordereralternativen wird fir jede Spalte eine Summe gebildet. Aber nur wenn
die maximale Spaltensumme dieser alternativen Férderer das Minimum der ge-
samten Spalten- und Zeilensummen bildet, wird das Bauelement gerustet.
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Bauelementetyp Be 1 Be3 Be4
Forderertyp Fo 1 Fo 2 Fo 3 Fé4 Fo4
Fordererbreite 3 1 2 1,5 1,5
Anzahl Spuren 2 3 2 1 1
I O gy ST I I N ;E
T LI 9 2 ) 2 1 1
| e — — L 2 3 2 1 =
- T — —— — M
| | -1 | | | 2 3 2 1 -1
L ———— I 2 3 -1 1 1
L L - ] I 2 3 2 1 1
- —— == _'l__ i [ | | 2 3 2 1 1
| - 1l 2 3 2 -1 1
[— 1 || 2 3 2 -1 1
| L'-"_ ] 2 3 1 1 1
L—] B : L= 2 3 = -1 1
Linien Stationen Forder- 3 10 3 4 4
bereiche M
3 10 4 4

Bild 4-11: Auszug aus der Riistmatrix

4.3.2 Erstellung von Zeitmodellen fiir die verschiedenen
Automatentypen

Zeitmodelle sind erforderlich, um die Bestlickzeiten einzelner Leiterplatten an unter-
schiedlichen Stationen, die Rust- bzw. Umrlstzeiten und daraus die Zeit fir 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 Bestlckzeitmodelle mit der Glie-
derungstiefe der Optimierungsstufe. In abstrakteren Optimierungsschichten gentigt
eine Zeitabschéatzung Uber Kapazitatsfaktoren (theoretische Bestlickleistung Be/h).
In maschinennahen Optimierungsschichten oder bei der Austaktung von Linien sind
jedoch genauere Modelle in Betracht zu ziehen, die die zu erwartenden Bestlickzei-
ten simulieren.

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

Zeitmodell zu Pick and Place Automaten (Klasse V)

Die Bestlickzeiten setzen sich aus den einzelnen Zeitabschnitten eines Bestlickzy-
klus zusammen, der aus folgenden Arbeitsgangen besteht:

Schritt 1: Fahrt des Bestlickkopfes zur Abholposition

Schritt 2: Aufnahme des Bauelements
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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 Bestlickposition

Schritt 8: Absetzen des Bauelements

Ein Zyklus fiir diesen Automatentyp setzt sich immer aus den Arbeitsschritten 1, 2,
7 und 8 zusammen (s. Bild 4-12) Die Vorgénge 3-6 sind optional in Abhangigkeit vom
Bauelementetyp zu beachten und kénnen je nach Automatentyp variieren. So ist es
bei einigen Pick and Place-Automaten z.B. nicht erforderlich, das Bauelementauf der
Zentrierstation abzusetzen.

Ruheposition

Bild 4-12: Bestiickzyklus bei Pick and Place Automaten
Die Bestlickzeit tgz eines Auftrags setzt sich folgendermaBen zusammen:

Losgr. Betyp N Anz. BP

taz (Auftrag) = Z z z tPick(j) + tWeg(j) + tPlace(j) + tSonder(j)
i=1 Betyp1 =1

trick = Aufnahmezeit eines Bauelements

tplace = Absetzzeit eines Bauelements

tweg = Fahrweg von Abholposition zu Bestlickposition
tsonder = Sonderzeiten z.B. Zentrieren, Koplanaritatsmessung etc.
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Fur die Berechnung der Fahrzeiten gilt es zu beachten, daB die meisten Besttik-
kungsautomaten die Achsen nicht synchronisieren. Die Fahrzeit richtet sich somit
nach der langsameren Achse:

tweg (Strecke) = max (tstrecke (X-achse); tsyrecke (y-achse))

Fur die Achsen gliedert sich der Bewegungsablauf grundsatzlich in die Abschnitte:

® Beschleunigung,
® Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und
@ Abbremsen,

wobei die zweite Phase bei kurzen Wegen entféllt. Naherungsweise wird angenom-
men, daB konstante Beschleunigung sowohl beim Anfahren als auch beim Abbrem-
sen vorherrscht. Zur exakten Positionierung der Bauelemente weisen die Automaten
in der Praxis ein degressives Abbremsverhalten auf. In Abhéngigkeit vom Besttick-
weg ergeben sich folgende Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme und Fahrzeiten
(s. Bild 4-13).

4 v 4 v
.......................... Vmax_
s<s"

tfs] tfs]
14 g

Gesamtfahrzeiten:

_ [ Vmax Sges S
too = (3% + 72) o =2

s = Strecke, bei der Maximalgeschwindigkeit erreicht wird

Vmax = Maximalgeschwindigkeit der Achse

Sges = zurlckzulegender Fahrweg

a = Beschleunigung

Bild 4-13: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme

Zeitmodell zu einem Chip-Shooter (Klasse lll)

Far Automatentypen mit Bestlickkopfkarussell, bewegtem Bauelementeschlitten
und Leiterplatte wurden, wie auch bei alle anderen Typen, drei unterschiedliche Zeit-
modelle erstellt. Ein grobes Modell zur Abschétzung fir Linienkapazitaten, ein
feineres Modell zur Austaktung dieses Typs innerhalb der Linie und ein genaues Mo-
dell zur Spur- bzw. Bestlicksequenzoptimierung und der detaillierten Bestimmung
von Bestlckzeiten.
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4 Bauelementeaufnahme ) CRDL Messung

& Bestlicken Bewegung Leiterplatte
>0 Anwesenheitsprifung [ Fahrt BE-Schlitten

-+ Bauelementezentrierung Q) Drehung Bestiickkarussell

Bild 4-14: Taktablauf bei einem Karussellautomat

Exemplarisch soll das Zeitmodell zur Linienaustaktung vorgestellt werden. Aus dem
Bestlickvorgang (s. Bild 4-14) dieses Automatentypen wird ersichtlich, daB der aus-
schlaggebende Faktor fiir die Berechnung der Gesamtzeiten einer Station der lang-
ste Anteil am Takt ist. Bestimmt wird der Taktzyklus aus den parallel ablaufenden Ein-
zelaktionen:

e Bauelement abholen, d.h. Fahrt des Bauelementeschlittens

e Bauelement bestlicken, d.h. Positionieren der Leiterplatte unter Bestlickposition

e Sonderaktionen (z.B. Zentrieren, reduzierte Karussellgeschwindigkeit, Prifung
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.

Durchschnitt der Leiterplattenbewegungen
Stationstakt = max Durchschnitt der Schlittenbewegungen
Durchschnitt der Sonderfunktionen

Zur Berechnung des Durchschnittswertes fur die Besttickung (d.h. fur die Summe an
Bewegungen der Leiterplatten) wird zu Beginn flr jeden Leiterplattentyp eine grob
optimierte Bestlicksequenz errechnet. Fir die Berechnung wurde ein sehr schneller
Algorithmus verwendet. Zudem ist die Leiterplatte in Felder aufgeteilt (s. Bild 4-15).
Dies hat zur Folge, daB eine Neuberechnung der Sequenz nur dann erforderlich ist,
wenn ein neues Randfeld hinzukommt oder wegféllt. Dieser Fall tritt ein, wenn der
Station ein Bauelement zugeteilt wird, das auBerhalb der bestehenden Randfelder
liegt oder wenn das letzte Element aus einem Randfeld gestrichen wird. Zur Bestim-
mung der Gesamtzeit werden aus den Einzelstrecken (Bestlickposition ,, zu Bestuck-
position , + 1) mittels Achsgeschwindigkeiten und Achsbeschleunigungen die Ein-
zelzeiten aufsummiert und gemittelt.

linkes Randfeld rechtes Randfeld
[
B ] ]
: o ) Leiterplatte
[ ] ] ]
/
- -l -] - - -] B

B Bauelemente

o—] oles oles ~o
s ] a ® L] | ]
]
E L] ..l. - ] -.I.
L .- = . [ 8 - s . ",
Neuberechnung keine Neuberechnung

Bild 4-15: Berechnung der Bestiickanteile der Leiterplatten iiber Randfelder
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Der Durchschnittswert der Leiterplattenbewegungen errechnet sich demzufolge als:

Anz.BP
Anz. LP i=zo tBE, B ., T tPlace Anz.LP
0 tp= j;) AP x Lsgr(LP)| = ,-Zo Lsgr(LP)
Anz. LP = Anzahl der Leiterplatten in dieser Charge
Anz. BP = Anzahl der Bestlickpositionen pro Leiterplatte
tBEij_’BEIH.i = Fahrzeiten von Bestlickposition zu Bestlickposition

Lsgr(LP) = LosgroBe der Leiterplatte j

tplace = Zeit zum Absetzen eines Bauelements

Die Zeit des Transportschlittens berechnet sich aus der durchschnittlichen Fahrzeit
der Feederbank in Abhéngigkeit von der Bestlickreihenfolge und aus der Aufnahme-
zeit.

Anz.BP

Anz. LP ,20 tes, s, T tpick Anz.LP
i=
0 togmien = | . B x Lsgr(LP)| = > Lsgr(LP)
j=0 j=o0
tBSu—'BS.»H, = Zeit der Feederbank von Abholspur zu Abholspur
tpick = Zeit zur Aufnahme eines Bauelements aus Feederbank

Zudem werden flr die Bauelemente die Maxima der Sonderaktionen aufsummiert
und wiederum der Durchschnitt gebildet. Da samtliche Zusatzfunktionen zeitparallel
ablaufen, ist nur die langste Aktion ausschlaggebend. Bei den meisten Maschinen
ist die Schlitten- oder die Leiterplattenbewegung der entscheidende taktgebende
Faktor. Was auf jeden Fall beachtet werden muB, sind Vorgaben zur reduzierten Be-
schleunigung bei einigen Gehauseformen. So erzwingt ein Bauelement, das nur mit
geringerer Beschleunigung bestlickt werden kann, eine langsamere Karussell-
drehung, solange sich das Bauelement auf dem Bestlickkopf befindet. Entscheiden-
der ist aber die Auswirkung auf die Leiterplatte. Ist die erste Gehauseform mit diesen
Eigenschaften auf der Leiterplatte bestlickt, kann ab diesem Zeitpunkt die Leiter-
platte nur noch in reduzierter Geschwindigkeit verfahren werden.

Der aus diesen vorgestellten Schritten ermittelte Stationstakt bestimmt in Abhangig-
keit vom zugeteilten Besttickvolumen die Gesamtzeit der Station.



46 4 Konzept eines modularen Planungssystems fiir die Elektronikfertigung

Rist- und Umristzeiten

Ein letztes Beispiel der Zeitmodelle sind die Rust- bzw. UmrUstzeiten, relevant fur die
Bestimmung kompletter Auftragszeiten und bei der Berlcksichtigung von Aus-
gangsruststanden. Das Planungssystem entscheidet anhand des zeitlichen Umrust-
aufwands, ob es besser ist eine Bauelemente-Férderer-Kombination am Ausgangs-
ort zu belassen, oder eine Umrlstung vorzunehmen. Diese Zeiten sind sehr
fertigungsspezifisch und abhangig vom Maschinentyp. Bei einigen Automatentypen
kann hauptzeitparallel gerlistet werden, so daB diese Zeiten nicht anfallen.

Zur Ermittlung praxisnaher Zeiten wurden in einigen Fertigungen Messungen durch-
geflhrt und in Abhangigkeit vom Férderertyp und Rusttatigkeit folgende Zeiten be-
stimmt.

Abrustzeit: Abrusten des kompletten Moduls

Aufrustzeit: Aufrusten des kompletten Moduls (d.h. Férderer bereits
mit Bauelement besttickt)

Bauelementewechselzeit: Wechsel des Bauelementetyps innerhalb des Moduls,
z.B. Gurt aus- und einfadeln.

Férdererart Abristzeit Aufrlstzeit BE-Wechselzeit
[s] [s] [s]
Gurtfoérderer 10 20 300
(8/12/16/24mm)
Linearférderer 10 40 30
Schuttgutférderer 10 20 180
Flachenmagazin 20 30 ——

Tabelle 4-3:  Ermittelte Riist- bzw. Umriistzeiten
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Da die Planungskomponente als Bindeglied zwischen Entwicklungs- und ProzeB-
ebene fungieren soll, ist ein Datenimport aus den Layoutsystemen sowie ein Daten-
exportin die entsprechenden Maschinenformate der ProzeBebene zu realisieren. Die
folgenden Unterkapitel geben einen Uberblick tber die vorherrschenden Formate
zum Datenaustausch in der Elektronikfertigung und die vorliegenden Probleme. Zu-
dem werden Lésungsvorschiage fiir die Planungskomponente sowohl zum Daten-
import als auch -export vorgestelit.

5.1 Datenformate und Schnittstellenproblematik der
Elektronikfertigung

Ein groBes Problem der Datenhaltung und des Datenaustauschs in der Elektronikfer-
tigung ist, daB 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 Datenkomplexitat Systeme nicht syn-
chronisiert werden kénnen. Doch gerade die Leiterplattenindustrie hat im Gegensatz
zu anderen Industriezweigen groBe Vorteile, da viele produktbeschreibende In-
formationen von Beginn an als Datensatze im Rechner vorliegen. Ziel ist es, sich auf
ein einheitliches Datenformat festzulegen, das die rechnerunterstitzte Durchgéangig-
keit der Daten flr alle ProzeBschritte 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 fuir 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 urspruinglich als Treibersprache fur XY-Plotter entwickelt.
Durch den groBen Marktanteil an Gerber Plottern fand das Gerber-Format schnell
weite Verbreitung und wird auch heute noch von den meisten CAD-Systemen unter-
stltzt [112].
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Vorteile:
— weit verbreiteter de facto-Standard
— ASCII-Format
— leicht lesbar

Nachteile:
— Darstellung im wesentlichen beschrénkt auf Leiterbahnen
— lange Ubertragungszeiten

5.1.2 IGES 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 ProzeBplanungstools bietet IGES viele Méglichkeiten, es wird
derzeit aber hauptsachlich im Mechanikbereich eingesetzt.

5.1.3 IPC-D-35x

Das IPC (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits) ist eine
Handelsorganisation von Leiterplattenherstellern mit derzeit tber 1600 Mitgliedsun-
ternehmen. Es hat seit 1972 eine Reihe von Standards bzw. Entwdirfen veréffentlicht,
die der Darstellung und dem Austausch von Leiterplattendaten zum Zwecke der Fer-
tigung dienen [112]. Die fur die Belange der Arbeitsplanung relevanten Formate
IPC-D-350 bis 357 umfassen Beschreibungen fur Leiterbahnen, fur schematische
Zeichnungen, fur Design-Rules, fUr elektrische sowie optische Testdaten, fir Be-
stlickdaten, fur 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 Lochkartenéra)

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 urspriinglich zum Datenaustausch zwischen Werkzeugen
zum Design von ICs und Leiterplatten gedacht war. Die Weiterentwicklung erfolgte
seitdem durch verschiedene Technische Subkomitees unter der Fihrung der EIA
(Electronic Industries Association) [75]. Bei der formalen Informationsmodellierung
wurde hauptséchlich 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 Unterstltzung durch die Industrie.

Vorteile:
— anerkannter Standard
— breite Unterstiitzung 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 samtliche Informationen, die wahrend des Le-
benszyklus eines Produkts anfallen, abdecken sollte [96]. STEP (STandard for the
Exchange of Product Model Data), eine urspriinglich européische 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 Abkdr-
zung PDES eine Umdeutung in "Product Data Exchange using STEP” erfuhr.

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

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

5.2 Anbindung an die Leiterplattenentwicklung

Fur die Aufnahme der technischen Daten der Leiterplatten wurde ein Importfilter fur
das IPC-D-355-Format implementiert. Ausschlaggebend fiir diese Entscheidung wa-
ren die ausreichenden Mdglichkeiten, die Belange der Bestlickdaten abbilden zu
kénnen, die speziell fur die Optimierungssoftware benétigt werden. Zur Vervollstan-
digung der Verfahrenskette wurde exemplarisch flir ein ECAD-System (PCDS) eine
Ausgabeprogramm flr das IPC-Format entwickelt.

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

Lexikalische Analyse

Der entwickelte Scanner Ubernimmt 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 Ubermittelten Token werden vom Parser in eine grammatische
Struktur umgesetzt. Innerhalb des Parsers sind die Eingabestrukturen gemeinsam
mit den Aktionen (Programmanweisungen) spezifiziert, die durchgefihrt 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, Plausibilitats-, bzw. Konsistenziberprufungen parallel dazu durchgeftihrt und
in eine interne Datenstruktur umgesetzt.
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Zeichen

Strukturanalyse

Syntaxbaum

interne Baumstruktur

Benutzerinteraktion

Bild 5-1: Gesamtablauf des Datentransfers

Abgleich mit der Datenbank

In diesem Schritt wird die eingelesene Datenstruktur in die vorgesehenen Relationen
der Datenbank libertragen. Von Vorteil in diesem Zusammenhang ist, daB die Daten-
bankstruktur und die semantische Struktur des IPC-Files &hnlich angelegt wurden.
Beim Ubertrag der Daten in die Datenbank ist bei auftretenden Inkonsistenzen eine
Interaktion mit dem Benutzer zwingend erforderlich, z.B. muB 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 ProzeBebene mittels eines flexiblen
Postprozessors

Zur Erzeugung herstellerspezifischer Maschinenformate wurde ein flexibler Postpro-
zessor entwickelt, der eine einfache und problemlose Anbindung der Datenbank an
die ProzeBebene ermdglicht. Bild 5-2 zeigt den kompletten Ablauf von der Erstellung
einer Beschreibungsdatei bis zur Ausgabe des individuellen Maschinenfiles.
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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 kénnen. In einer grafischen Oberflache stehen die Grundelemente
der Metasprache mit einer Reihe von Zusatzparametern zur Verfligung. Der Anwen-
der kann ahnlich einem Baukastensystem das erforderliche Maschinenformat gra-
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fisch am Bildschirm nachbilden. Nach AbschluB dieses Vorgangs wird eine Beschrei-
bungsdatei im Format des Postprozessorgenerator angelegt. Diese Datei beinhaltet
und beschreibt die Zusammenhéange der Daten aus der Datenbank, eventuell erfor-
derliche Zusatzparameter wie Konstanten oder interaktive Eingaben mit der struktu-
rellen Anordnung in dem entsprechenden Maschinenformat.

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

Entscheidende Vorteile dieser Entwicklung sind, daB durch die Metasprache ein
neuer Postprozessor schnell und einfach erstellt werden kann und daB keinerlei An-
derungen am Sourcecode und an der Struktur des flexiblen Postprozessors anfallen.
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Bild 5-3: Postprozessoreditor fiir die Erstellung einer Beschreibungsdatei

Der Editor des Postprozessor erméglicht 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 Einfligemodus der Grundelemente und die einstellbaren Parameter.
Die Elemente der Beschreibungssprache sind:

Struktur
Dieses Grundelement enthélt auBer dem symbolischen Namen und dem evtl.
nétigen Verknlpfungszeichen zum néchsten Element keine weiteren Daten. Es
dient zur Aufnahme eines weiteren Elements nach rechts und unten (analog ei-
nem bindren Baum) und damit dem Aufbau der komplexen Struktur.

Struktur unbekannter Léange
Ein analoges Element zur Struktur mit dem Unterschied, daB zur Laufzeit des
Postprozessors entschieden wird, wie oft diese Struktur durchlaufen wird (z.B.
die Summe aller Besttickpositionen fUr ein BestlicksequenZfile).

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

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

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

Zéahlvariable
Diese Variable enthélt einen Verweis auf eine vom Programm verwaltete Varia-
ble, inder z. B. die Anzahl der gelesenen Zeilen aus der Datenbank gezéhit wird.

Allen Elementen gemeinsam ist, daB jedes Element einen symbolischen Namen be-
sitzt, der mit der Maus bzw. Cursor selektierbar ist, eine Variable, die mit einem Ver-
knupfungszeichen besetzt werden kann und auBerdem einen Zeiger in vier Richtun-
gen (left, right, up, down). Die Verwaltung der komplexen Elementstruktur wurde mit
einem objektorientierten Ansatzin C*+ realisiert. Vorteil dieses Ansatzes ist, daB ein
Hinzufligen bzw. Modfizieren eines bestehenden Elementes ohne Anderung der be-
stehenden Dateien des Postprozessors geschehen kann.



6 Entwicklung eines Design-for-Manufacturing-Systems

Die Bildung interdisziplindrer Teams beim Entwurf neuer Produkte gilt als eine der
wichtigsten Voraussetzungen, um die Markteinflihrung so schnell und so unproble-
matisch wie méglich 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 bestlickt, gelétet und getestet werden
kénnen. Design-for-Manufacturing, Design-for-Assembly oder Design-for-Testing-
Systeme sind rechnergesttitzte Lésungen hierzu. Im Bereich der DFM-Systeme gibt
es eine Reihe von Entwicklungen, die oft einzelne ProzeBschritte, z.B das Testen oder
ProzeBteilbereiche wie das Bestlicken bedrahteter Bauelemente, unterstlitzen
[61, 77, 68, 99]. Die wichtigsten Grlinde fir die Einfihrung und Nutzung von DFM-
Systemen sind [41]:

e Die steigende Komplexitat der Produkte.

e Die zunehmenden Anforderungen hinsichtlich ékonomischer und ékologischer
Gesichtspunkte.

e Die Minimierung der Fertigungskosten. Test und Fallstudien haben gezeigt, daB
DFM-Systeme die Bestlickkosten um 25% und die Leiterplattenkosten um 35%
senken kénnen [42, 44].

e |Im EntwicklungsprozeB 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
ProzeB der Flachbaugruppenfertigung fixiert ist, sondern der sich an unterschiedli-
che Fertigungsbelange flexibel anpassen I&Bt. Die datentechnische Struktur der Lei-
terplatten, des technischen Equipments und der ProzeBspezifika sollte so allgemein-
gultig wie moglich gehalten werden, so daB bei der Eingabe oder Anderung von
Fertigungsregeln kein Modifizieren der Basisstruktur des Systems nétig ist. Bei der
Entwicklung des DFM-Systems und zur Entscheidung, welche Expertensystemtech-
nik sich am besten eignet, wurde nach folgender Vorgehensweise verfahren [85]:

e Einteilung der konkreten Probleme in Problemlésungstypen

e Zuordnung der Probleml&sungstypen zu Problemldsungsstrategien

e Abbildung der Problemldésungsstrategien in Wissensrepréasentationen und zuge-
horige Kontrollstrategien

e Implementierung der Wissensreprasentation und der Kontrollstrategien

Mégliche Problemldsungstypen 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 Lésung aus einer Menge vorgegebener Al-
ternativen bestimmt werden soll, sondern alle Fehler einer vorgegebenen Menge von
Manufacturing-Rules aufzuzeigen sind. Weiterhin kann von einer vollstandigen Pro-
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blembeschreibung ausgegangen werden. Informationen, die nicht durch das voll-
sténdig beschriebene geometrische Modell einer Leiterplatte sowie der zugehdrigen
Fertigungsbeschreibung gegeben sind, gibt der Benutzerim Dialog ein. Genauer be-
trachtet liegt sogar ein Spezialfall der Diagnostik dahingehend vor, daB Symptome,
also Verletzungen der Manufacturing-Rules, lediglich zu erkennen, nicht jedoch zu
begriinden sind. Wie sollte man auch einen Fehler des Layouters begriinden?

Der nachste Schritt ist die Auswahl von Problemlésungsstrategien, welche dem Pro-
blemlSsungstyp am besten zuzuordnen sind. Im Bereich der Grundtechniken der
Wissensreprasentation gibt es eine Reihe von Gemeinsamkeiten, die sich gut oder
weniger gut fur einen bestimmten Problemlésungstyp eignen (s. Bild 6-1).
Diagnostik

Konstruktion Simulation

,

s

robabilistisches regelbasierte objektorientierte  nicht-monotones temporales Constraints
SchlieBen  Programmierung  Darstellung SchlieBen SchlieBen

—— gut geeignet - - - weniger geeignet
Bild 6-1: Zuordnung Problemldsungstypen zu Problemlosungsstrategien [85]

Im vorliegenden Fall kann davon ausgegangen werden, daB probabilistisches
SchlieBen hdchstens im Sonderfall der Datenerhebung im Benutzerdialog sinnvoll
seinkénnte. Das Verarbeiten einer "Nullwert”- Antwort ("weiB nicht”) kénnte 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 Wissensreprasentation abzuwé-
gen.

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

e Der Problemlésungskomponente, die das Expertenwissen mit dem fallspezifi-
schem Wissen zur Lésung des vom Benutzer spezifizierten Problems benutzt.

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

e Der Erklarungskomponente, die gefundene Lésungen dem Benutzer gegentiber
erklart und dem Experten die Vorgehensweise, also das Anwenden der Regeln
z.B. bei Fehlersuche, transparent machen kann.

e Die Wissenserwerbskomponente, welche zur Anderung und Erweiterung des
Wissens dient und mehr oder weniger ausgepragt sein kann.
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SQL-Datenbank Anwender Experten

R

Schnitt Interviewer- \;Vri::t:g:-
 Komponente| ] -
stelle R i kemponente komponente

Problemlésungskomponente

[ Klassen > Instanzen ——— Vererbung

Bild 6-2: Architektur des DFM-Systems

In Hinblick der vorliegenden Problemstellung ergibt sich die in Bild 6-2 dargestelite
Architektur fur das DFM-System. Hierbei ist die Erklarungskomponente als schwach
ausgepragt zu verstehen, da eine erkannte Verletzung der Manufacturing-Rules nicht
interpretiert, sondern lediglich in Ubersichtlicher Form visualisiert werden muB. Die
schematisierte Sichtweise auf die Leiterplatte sowie die Modellierung der Fertigungs-
anlagen, erfolgt aus der Sicht des Experten. Das fallspezifische Wissen ist die Aus-
pragung einer solchen schematisierten Sicht flr 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 benétigt wer-
den, diejedoch nichtaus CAD-Daten zu berechnen oder abzuleiten sind. Ein weiterer
Teil des Expertenwissens ist die Menge der zu Uiberprifenden Manufacturing-Rules.
Entscheidend ist fur diesen Teil die Anderungsfreundlichkeit und leichte Erweiterbar-
keit, um den Adaptierungsmadglichkeiten an verschiedene Fertigungen Rechnung zu
tragen.

6.1 Wissensreprédsentation
Wie bereits erwahnt, sind die geeigneten Wissensreprasentationen flir den vorlie-

genden Problemfall im Bereich der Diagnostik die regelbasierte Programmierung
und die objektorientierte Darstellung.
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6.1.1 Regeln

Eine Regel in regelbasierter Wissensreprasentation besteht aus einer Vorbedingung
und einem Aktionsteil [82]. Die Vorbedingung kann als boolesches Pradikat aufge-
faBt werden, welches, falls als wahr bewertet, den Aktionsteil der Regel zur Ausfuh-
rung freigibt. Regeln werden gern in der Formulierung Wenn <Vorbedingung> Dann
<Aktion> angegeben. Die Verwendung von Regelmengen flir die Wissensreprasen-
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 eigenstandige Wissensstlicke macht eine Wissensbasis sehr flexibel, da
man neue Regeln einfach zur bestehenden Regelmenge hinzufuigen kann. Eine re-
gelbasierte Wissensbasis besteht aus gultigen Fakten, Regeln zur Herleitung neuer
Fakten und einem Inferenzmechanismus zur Steuerung des Herleitungsprozesses.
Fakten kénnen hierbei prinzipielle Gultigkeit besitzen oder fallspezifisch erhoben und
dem System hinzugefligt 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 Méglichkeiten zur Herleitung neuer Fakten un-
terscheiden:

e Vorwartsverkettung (Forward Chaining): Ausgehend von einer vorhandenen
Menge von Regeln und Fakten wird diejenige Menge von Regeln bestimmt, deren
Vorbedingungsteil erflillt ist. Eine dieser Regeln wird durch eine Auswahistrategie
bestimmt und ihr entsprechender Aktionsteil ausgeflihrt. Dieser ProzeB wird so-
lange wiederholt, bis keine Regel mehr anwendbar ist [8].

e Rickwartsverkettung (Backward Chaining): Ausgehend von einer oder mehre-
ren Endregeln (Goals) werden alle Regeln Uberpruft, 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 &ndern kann [12]. Eine erste Strukturierung
wird erreicht, indem man die Aussagen Uber ein Objekt sammelt und in Datenstruktu-
ren zusammenfaBt. 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 erklart. Derart definierte Klassen kénnen naturlich vollstandig 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. SolchermaBen geartete Ob-
jekte kann man sich auch als separate Rechner mit bestimmten Funktionalitaten vor-
stellen. Wichtig ist, daB Objekte sowohl erzeugt als auch zerstért werden kénnen.
Dies bedeutet, daB eine Klasse zumindest einen Konstruktor und einen Destruktor
in der Menge der Funktionen anbieten muB.

Ein weiteres typisches Merkmal fir einen objektorientierten Entwurf ist die
Vererbung. Wie schon angesprochen, kdnnen 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
Funktionalitaten von B und besitzt dartiber hinaus selbst zusétzliche Eigenschaften
und/oder Funktionalititen. Man erreicht so eine Strukturierung der Menge der
Klassen und eine weitere Verminderung von Redundanzen, vorausgesetzt, die
gemeinsamen Eigenschaften werden so weit wie méglich 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 méglicherweise in
verschiedenen Bauformen mit unterschiedlichen geometrischen Beschreibungen
verfligbar sein. Hier bietet sich die Moglichkeit, geometrische Beschreibungen und
Bauelementebeschreibungen zu trennen und eine konkrete Instanz den entspre-
chenden Parents zuzuordnen.

6.2 Wissensakquisition

Die zu erwartende Regelmenge fur ein DFM-System flr mehrere ProzeBschritte 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. Fir die Bewertung eines
Leiterplattendesigns wurden von den Fachleuten Fehlergewichtungen von 0-100 an-
gegeben. 0 bedeutet vollige Irrelevanz des Fehlers, 100 die maximale Gewichtung.
Im folgenden ein exemplarischer Auszug der aufgenommenen umgangssprachli-
chen Fehlerhypothesen:
1. Bauelemente miissen einen bestimmten Abstand zum Leiterplattenrand in Ab-
hangigkeit von den zu durchlaufenden Maschinen einhalten
Gewichtung: 100
2. Bauelemente missen untereinander einen Mindestabstand einhalten (in Abhan-
gigkeit von den zu durchlaufenden Maschinen).
Gewichtung: 100
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3. Bestimmte Bauelemente sollten in Bezug auf die Transportrichtung mit bestimm-
ter Orientierung plaziert werden. (Bei Schwalléten 90° also quer zur Transpor-
trichtung).

Gewichtung: 70-80

4. Je nach Létverfahren (Schwall-/ Reflowléten) fur die Leiterplattenseiten soliten
Bauelemente bevorzugt auf Ober- oder Unterseite bestlickt werden.
Gewichtung: 100

5. Eine Sperrzone fur Barcodelabel, in der nicht bestlickt werden darf, muB vorge-
sehen werden.
Gewichtung: 80

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

7. Pads mussen untereinander und zur angebundenen Bleizinnstruktur Mindes-
tabsténde einhalten, um ungewollte Lotbriicken vor allem beim Schwalléten, zu
verhindern.

Gewichtung: 100

6.2.1 Formalisierung der Fehlerhypothesen

Die aufgefiihrten Fehlerhypothesen mit den zugehérigen 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
Wissensreprasentation in einem semantischen Netz und das Regelwerk dokumen-
tiert werden.

Regel 1:
Bauelemente miissen einen bestimmten Abstand zum Leiterplattenrand in Ab-
hangigkeit 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 Bestlickungssystemen besttickt.

Leiterplatten bestehen aus einer oder mehreren Einzelschaltungen.
Einzelschaltungen kénnen Bauelemente auf Ober- und Unterseite aufweisen.
Leiterplatten haben eine geometrische Form.

Bauelemente haben eine geometrische Form.
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e Geometrische Formen haben einen minimalen Abstand zueinander.
e Maschinen benétigen Mindestabstande der Bauelemente zur Leiterplatte.

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

Vieleck I‘P hat Abstand

Bauelement 1% Vieleck
Einzelschaltung1
Bauelement 2 lﬂn—i Vieleck

hat Forr N
Einzelschaltung? Bauelement 3 I-—-$| Zylinder
benétigt Abstand
Station A2

hat Einzelschaltung

Leiterplatte

hat Einzelschaltung

wird gefertigt ' ' hat form

: benétigt Abstand
hat Station Station A1

Bild 6-3: semantisches Netzzu Regel 1

Die zugehorige Regel in Pseudocode:

IF {Abstand Bauelementeform_Leiterplattenrand
< max {bendtigter Abstand (Stationen)}

THEN Regelverletzung (Regel 1)

Regel 5:

Sperrzone fiir Barcodelabel, in der nicht bestiickt werden darf, muB vorgese-
hen werden.

Begriffe sind: Barcodelabel, Leiterplatte, Sperrzone
Aus dem allgemeinen Wissen kommt hinzu:

e 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 zugehdrige Regel in Pseudocode:
IF {hat_Uberdeckung (Bauelementeform, Barcodelabelform)}
THEN Regelverletzung (Regel 5)

Die Abbildung in einem semantischen Netz zeigt Bild 6-4.
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Bauelement 1 lwbi Vieleck Id—
Bauelement 2 'm| Vieleck |<-

Bauelement 3 M»[ Zylinder |<-

Barcodelabel2 '—Plhmm Vieleck —Id—
Barcodelabel1 %Vieleck [l< hat Uberdeckung

Bild 6-4: semantisches Netzzu Regel 2

hat oben

Einzelschaltung1
Einzelschaltung 2

hat Label unten

hat Einzelschaltung:

Leiterplatte

hat Einzelschaltung

hat Label oben

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

l VieIeCk hat Abstand
Einzelschaltung1

Einzelschaltung2

hat Label unten

Bauelement 1 Fﬂ:b' Vieleck
Bauelement 2 ].'ﬂ"l".‘ Vieleck l::

Bauelement 3 Iﬂb‘ Zylinderj
Barcodelabel2

hat For " hat
I Barcodelabell I——"b[i Vieleck }1 at Uberdeckung

hat Form

hat Einzelschaltung

I Leiterplatte

hat Einzelschaltung

hat Label oben|

wird gefertigt

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

Sowonhl die direkte Umsetzung des vereinigten semantischen Netzes in eine objekto-
rientierte Darstellung als auch die rein regelbasierte Prasentation ergaben einige
Probleme. Die rein objektorientierte Darstellung wirde bei einer gréBeren Menge an
Rule-Checks zu einer Uberflutung der Objekte mit Attributen fiinren, bei einer rein re-
gelorientierten Vorgehensweise lage demhingegen eine groBe Menge des Fakten-
wissens in unstrukturierter Form vor. Aus diesen Griinden wurde eine hybride L6-
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 durchgefiihrt (s. Bild 6-6).
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Klassenhierarchie -
Leiterplatte 4711}
Leiterplatten

Einzel-
schaltungen

Bauelemente

geometrisches
Objekt

IF-THEN
Regeln

Regelsystem
Inferenz-
mechanismus

Datenbankzugriff
Wertzuweisungen

Objektstruktur

Bild 6-6: Implementierung des formalisierten Regelwissens

Das semantischen Netzes zur Reprasentation des Faktenwissens wurde wie folgt
klassifiziert: Knoten des semantischen Netzes, welche strukturell mehrfach vorkom-
men oder von denen ein mehrfaches Vorkommen denkbar ware, flhren zu einer
Klassendefinition. Knoten, die lediglich Werte repréasentieren, gehen tiber in den Wert
eines Attributes in der entsprechenden Instanz. Beispielsweise enthélt die Instanz
Station A2 das Attribut benétigt_Abstand mit Wert 5mm. Die von einem Knoten des
Netzes fortfiihrenden Kanten werden in der Klassendefinition als flr ein Objekt ge-
meinsame Menge von Attributen definiert. Exakter: Die disjunkte Vereinigung der von
einer Menge gleichartiger Objekte fortfiihrenden 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.
Fir Einzelschaltungen wirde in der Klassendefinition das Vorhandensein der Attri-
bute hat_oben und hat_unten vereinbart. Das Attribut hat_oben der Instanz Einzel-
schaltung1 erhalt den Wert Bauelement1. Hierbei ist der Wert des Attributes als Re-
ferenz auf die Instanz Bauelement1 zu verstehen. Es wird allerdings vorausgesetzt,
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daB die Méglichkeit 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 kénnte eine Methode sein, welche es einem Objekt mit geome-
trischem Outline erméglicht, den Abstand zu einem anderen geometrischen Objekt
zu bestimmen. Die Definition einer solchen Methode istam besten in der Klasse geo-
metrisches Objekt vorzunehmen, damit alle Geometrieobjekte diese Eigenschaft
ererben kénnen. Auf diese Weise sind die bidirektionalen Kanten Abstand_zu und
hat_Uberdeckung aus Bild 6-4 gut modellierbar. Eine Uberflutung der Instanzen mit
Attributen und Werten kann so vermieden werden.

6.2.2 Repréasentation und Gewichtung der Fehler

Um nun ein Leiterplattendesign zu Gberprufen, sind noch einige Vorgaben zu bertick-
sichtigen:

e Eine Diagnose soll hinsichtlich der zu Uberprtfenden Regeln konfigurierbar sein.
® Am Ende einer Diagnose soll eine Bewertung des Leiterplattendesigns in Abhan-
gigkeit der gefundenen Fehlern erstellt werden.

Ein gefundener Fehler in diesem Zusammenhang ist eine Auspragung einer Regel-
verletzung. Fehler werden durch den Inferenzmechanismus 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 SchluBfolgerungen gezogen.

Die Reprasentation 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
Erklarungskomponente Methode

Das Gewicht ist die Grundlage fur die zu erstellende Bewertung. Werte flr die einzel-
nen Fehlerhypothesen wurden in Kapitel 6.2 angegeben. Da an dieser Stelle die tool-
spezifischen Méglichkeiten, das objektorientierte Faktenwissen in das Regelsystem
zu transferieren, unbekannt sind, wird in Anlehnung an das in vielen regelbasierten
Systemen existierende ASSERT Statement zum Hinzufligen von Fakten zu einem Re-
gelsystem eine allgemeine, nicht ndher spezifizierte Assertkomponente vorgesehen.
Konstruktor und Destruktor legen Auspragungen an und Iéschen 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 Erkldrungskomponente dient zur Anzeige der gefundenen Regelver-
letzung. Hier sollten mehrere fehlerspezifische Méglichkeiten vorgesehen werden.
Ein Rule-Check aus der in Kapitel 6.2 zusammengestellten Auflistung stellt eine spe-
zifischere Regelverletzung dar. Daher muB flr jeden Rule-Check eine eigene Klasse
aus der oben spezifizierten verallgemeinerten Klasse abgeleitet werden. Zur Erléaute-
rung wird dies anhand des Beispiels 1 aus Kapitel 6.2 durchgefihrt.

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

Zusétzlich erforderliche Attribute der Fehlersubklasse:

Bauelementebezeichnung Attribut
Position Attribut

Unter der Bauelementebezeichnung ist eine Gehauseform oder ein Typname zu
verstehen. Die Position ist notwendig, falls mehrere gleiche Typen oder Gehéusefor-
men auf der Leiterplatte vorhanden sind. Aus rein objektorientierter Sicht wére eine
Referenz auf das betreffende Bauelement natirlich véllig ausreichend.

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

Fehlersubklassen

BE-Abstand zur BE-Abstande || Sperrzonen fiir ]
Leiterplatte untereinander Bestiickung « | Rule-Checkn

BE 4711 zu dicht
an LP-Rand

Bild 6-7: Fehlerklassenhierarchie mit Instanzen

BE 4712 zu dicht

an BE 4713 Fehlerinstanzen

Als Grundlage fiir 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 reprasentieren eine Art Ja/
Nein-Fehler, bei welchem eine Regelverletzung besteht oder nicht. Individuelle Be-
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wertungen entstehen im Falle einer méglichen Einschéatzung einer Regelverletzung.
Ein Bauelement kann beispielsweise in einer Orientierung bestlickt werden, die der
vorzuziehenden Ausrichtung zwar nicht gentigt, 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 groBe Winkelabweichung flhrt zu einer hohen Gewichtung, eine
geringe Abweichung lediglich zu einem kleinen Gewicht in Relation zum Basisge-
wicht der Fehlerklasse.

Zur Gltebewertung wurde die Dichtefunktion aus der Stochastik verwendet:

Anz. Inst.

e S g a = Skalierungsfaktor
G=e & gi = Gewichtung der Fehlerinstanz

Ein fehlerfreies Design im Sinne der Rule-Checks wird mit 1 bewertet. Gefundene
Fehler fihren 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 Reprasentation 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 Fehlerreprasentation. Nach Durchlauf
aller Fehlerhypothesen wird das Design bewertet und mit Hilfe der Erklarungskom-
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 Wissenrepréasentation
unterstUtzt. Die Hauptkomponenten des Entwicklungstools sind ein Regelsystem mit
vor- und rlckwartsverkettbaren Inferenzmechanismus, eine objektorientierte Wis-
sensreprasentation, eine Interface-Workbench zur objektorientierten Entwicklung
grafischer Benutzeroberflachen unter X11 und ein ANSI C Interpreter. Wichtige Vor-
aussetzung war die Moglichkeit, von PROKAPPA aus auf die zentrale Datenbank zu-
greifen zu kénnen.

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).
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DFMmeta

Die Applikation DFMmeta enthalt die komplette Ablaufsteuerung des Systems und
flihrt 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.

initialisiert
visualisiert

Objektstruktur

Benutzerdialog
Ablaufsteuerung
Ingres-Fehlerbehandlung

A

initialisiert

usssepa|ye4

meldet DB-Fehler

uszuejsuua|yed

berechnet

Objektklassen

fehlererkennende

fehlerspezifische Objekte

Monitore

Fehlerklassen
Displayfunktionen

bildet Fehlerinstanzen

Bild 6-8: Struktur des implementierten Prototyps

DFMrumpf

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

Klasse Geometrieobjekt

Slot Werte

abstand_zu default

drehung default

liegt_in default

lies_ref punkt Geometrieobjekt_liegt_in
ref_punkt (0,0)

setze_ref_punkt Geometrieobjekt_setze_ref punkt

Die Attribute der einzelenen Klassen sind in den sogenannten Slots abgebildet. Die
Slots abstand_zu, drehung 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 fir das
entsprechende geometrische Objekt die geforderten Funktionalitaten bereitstellen.
Hierbei berechnet die Funktion im Slot abstand_zu den Abstand des jeweiligen Ob-
jektes zu einem beliebigen anderen geometrischen Objekt. Der Slot drehung enthalt
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 fur die Rotation. Das Senden einer Mes-
sage an den Slot liegt_in mit einem zusétzlichem Parameter als Referenz auf ein
weiteres geometrisches Objekt stellt Uberdeckungen zwischen den geometrischen
Beschreibungen der beiden Objekte fest. Uber 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 vollstandiges Um-
geben gepriift werden soll oder nicht. Setzen des Flags auf 1 bewirkt die Uberpru-
fung auf vollstandiges Umgeben, der Flag 0 tberpriift einfache Uberdeckungen. 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 fur diesen Referenzpunkt ist (0,0). Die Methoden lies_ref punkt und
setze_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 enthélt die Fehlerklassen und damit die Reprasentation des
Regelwissens. Die gesamte Anwendung ist so ausgelegt, daB hier beliebige neue
Fehlerklassen hinzugefligt werden kénnen. Einzige Bedingung ist, daB 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

Léschen! Fehler_l6schen

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 enthélt eine rekursive Funktion, die ausgehend von der Klasse
Fehler versucht, die Gewichte der Fehlerklassen Uber einen Datenbankzugriff zu
bestimmen. Sollte dies nicht moglich sein, muB angenommen werden, daB der Feh-
ler irrelevant fUr 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 Léschen aller existierenden Fehlerinstanzen. Diese Aktion ist zur Initialisierung
bei einer neu konfigurierten Diagnose nétig. Die Slots Display, Test und Bilde_In-
stanz mussen in allen abgeleiteten Fehlerklassen vorhanden sein und werden aus
diesem Grund in der subsumierenden Klasse vereinbart. Werte kénnen hier nattrlich
nur Defaultfunktionen sein, die im Grunde keine Rolle spielen. In den abgeleiteten
Klassen muissen diesen Slots dann fehlerspezifische Werte zugeordnet werden. Der
Bilde_Instanz-Slot muB eine Funktion enthalten, die abhéngig von der jeweiligen
Fehlerklasse als Konstruktor fiir Fehlerinstanzen fungiert. Wird im Verlauf der Dia-
gnose ein Fehler erkannt, so wird Gber diese Methode eine Instanz erzeugt. Der Test-
Slot muB eine Funktion enthalten, die einen Fehler im Faktenwissen erkennen kann
oder die Fehlererkennung zum Beispiel mit Hilfe des Regelsystems anstéBt. Dieser
Slot entspricht der in Kapitel 6.2 angesprochenen Assertkomponente. Der Display-
Slot muB eine Funktion enthalten, die der Erklarungskomponente entspricht, z.B.
eine textuelle Erklarung 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 zusatzlichen Werte der Subklasse Bauele-
ment-Bauelement Abstand aufgezeigt werden:

Klasse BE_BE_Abstand:

Slot Werte
be_be min_dist ?
be_namen ?
seite ?
pos ?

Der Slot be_be_min_dist enthélt, nach dem Einlesen einer Leiterplatte den fur die
Fehlerklasse relevanten Vergleichswert, eingetragen durch den Monitor Statio-
nen_be_be_dist_monitor_1 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
bestlickt 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 kénnen in drei Phasen
gegliedert werden:

e Formalisierung der Regel, wie in Kapitel 6.2 beschrieben

e Ableiten einer neuen Fehlerklasse aus der Top-Level Klasse Fehler in DFMfehler

e Eventuell Erweiterungen des Datenmodells fir die Faktenwissensreprasentation
in DFMrumpf

6.4  Ablauf und Visualisierung des Design-Checks

Zur Durchflihrung 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 Verfligung gestellt.

Auswahl der Leiterplatte Auswahl aller -
und des technischen oder spezifischer
Equipments Rul Chs

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

Im néachsten Schritt werden entsprechend der objektorientierten Repréasentation 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 Moglichkeit, die Instanzenbildung und damit die daten-
technischen Zusammenhange flr Leiterplatte und Equipment auf dem object brow-
ser mitzuverfolgen.

Tool View

App Edit View instrument | Object Edit View Instrument

DislogBoxApp mitcmeta App with mircenler, micrumpf
Pads
ActivelmagesApp
Inkpunkte
mfrcmeta
Beschriftu
mfrcfehler ogetatel
Bohrungen
mfrcrumpf g
Fiducials
Barcodelabel
Leiterbahnen
Loetautomaten -Station21
Stationen < K
Bestueckaulomaten ¢ - Station22

*.Station23
Linien - - Linie2
,Be_typ10.0
Laa_lypw.l
BE_RAD I,If«BE_Iypm.Z
BE_SMD ¢ -Ba_typ11.0
Bauelemente BE_DIP ‘:‘oEaJypn.l
BE_AX \‘Bn_lyp12.0
BE_THD -Be_lyp13.0
“\‘- Be_lyp13.1
\BeJypw.z
s MFRC_es1.0
Einzelschaltungen (»I- MFRC_es2.0
K MFRC_es3.0

:Leiterptatten -- MFRC_TestLP

Stalionen_be_be_dist_monitor_1
Stationen_dist_Ip_rand_monitor_1

/Toslpad_Vnrls'hng - - Anond62(Testpad_Vertallung)@mfrcfehler

ES, --

Fehler §BE_B E_Abstand - - Anond60(BE_BE_Abstand)@mfrcfehler

BE_pbstand_LP_Rand
Datenbank

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. enthalt, und zum anderen mit einem entwickelten Leiter-
platteneditor, der einen grafischen Bezug des Fehlers zur Leiterplatte ausgibt. Die in
Kapitel 6.2 beschriebene Gutebewertung flr das untersuchte Design wird auf dem
Startfenster in das daflir vorgesehene Feld eingetragen.

—[_Display of Errors [o]o [=1 Display of Errors [olo

entdeckte entdeckte

Fehler: Fehler:

Beschreibung: Bauelement 4711 und 4712 Beschreibung: Bauelement 4713 an Position
an Position x: 265.0 y: 54.3 x: 275.0y: 4.9 ist zu nah
sind zu eng zusammen. am Rand (Fir Maschinentyp A)
(Fur Maschinentyp A)

Bild 6-11: Erklirung und Visualisierung gefundener Fehler



7 Entwicklung eines Modules zur Riist- und
Umriistoptimierung

Gegenstand des folgenden Kapitels ist die Analyse der vorliegenden Optimierungs-
probleme in der Rust- und UmrUstoptimierung und die Entwicklung geeigneter L6-
sungsstrategien. Die Aufgabe besteht darin, die Summe an Nebenbedingungen zu
filtern, das Problem zu abstrahieren und in ein mathematisches Modell umzuformen.
Auf dieses Modell kénnen 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 Gberschauen
sind. Entscheidungsfreudige Personen sind demzufolge sehr gefragt, tragen aber
auch oft ein sehr groBes Verantwortungsrisiko. Die Aufgabe besteht meist darin, im
Rahmen seiner Entscheidungsmaoglichkeiten, alle méglichen Alternativen abzuwa-
gen und die Beste auszusuchen.

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

Fragestellungen im OR-Bereich begegnen uns sowohl im téglichem 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 moglichst wenige Kilometer zurlickzulegen vergleichbar mit
dem Problem einen Pick and Place-Bestlickungsautomaten so zu programmieren,
daB der Bestlickkopf zwischen den Abholpositionen und Besttickkoordinaten auf
der Leiterplatte den geringsten Weg zur(icklegt.

Ein entscheidender Teil der Aufgabe besteht darin, die Nebenbedingungen zu ab-
strahieren und das eingebettete Problem zu erkennen, um hierflr Lésungsverfahren
zu generieren. Die Fille an Nebenbedingungen (z.B. beschrénkte Aufnahmekapazi-
tat der Bestlickungssysteme, unterschiedliche AusmaBe der Forderer, feste Pipet-
tenzuordnung zu den Bauelementen etc.) ist haufig so groB, daB das Abprufen und
Abbilden aller Randbedingungen die eigentliche Optimierungsaufgabe an Aufwand
Ubersteigt.

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

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

min (max) f(x) x €F

wobei f die Gltefunktion, x die Optimierungsvariablen und F den méglichen Raum
der Variablen darstellen.

Die dynamische Optimierung behandelt Probleme, denen ein in der Zeit ablaufender
ProzeB zugrunde liegt. Des 6fteren wird auch noch der Begriff stochastische Opti-
mierung verwendet. Diese Bezeichnung verwendet man, wenn Entscheidungsvaria-
blen, die in der Praxis mit groBen 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 Abhéngigkeit der Anzahl der Elemente
durch ein Polynom begrenzt wird. Ein Nicht Polynomiales Problem liegt vor, wennder
Rechenaufwand steiler als polynomial (z.B. exponentiell oder mit der Fakultét) an-
steigt. P-Probleme werden nach dieser Klassifizierung auch als leicht, NP-Probleme
als schwer lésbar bezeichnet [55].

Einige Beispiele, wie die Rechenzeitin Abhangigkeit der Rechenoperationen wéchst,
zeigt Tabelle 7-1. Auf Basis einer RISC Workstation mit ca. 60 MIPS (Millionen Instruc-
tions Per Second) wurde fur eine Rechenoperation 10 ns angenommen. Zur Ab-
schéatzung des Problems wurde idealisierter Weise die Anzahl der Elemente gleich
der Rechenoperationen gesetzt. In der Praxis werden mehr Rechenoperationen be- ‘
nétigt als Elemente vorhanden sind.

Anzahl Rechen-
Rechen ~~gperationen| 20 50 100 1000
aufwand
n 2x1077s 5x1077s 10-6s 10-5s
n2 4x10-6s | 2,5x1075s 1074s 10-3s P-Probleme
nd 8x105s [1,25x1073s 10-3s 10
2n 10-3s 130 Tage 4x10'%  |339,7 x 10282
Jahre Jahre NP-Probleme
n! 770 Jahre 1040 Jahre 3x10142
Jahre

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

Die Problemfalle der Rust- und UmrUstoptimierung befinden sich ausschlieBlich im
Bereich der ganzzahligen Optimierung. Im Rahmen dieser Optimierungsfalle gibt es
eine Reihe unterschiedlicher Problemfalle, die teilweise die Forscher und Entwickler
schon Uber zwei Jahrhunderte beschaftigen. Einige Beispiele zu relevanten Optimie-
rungsproblemen sollen im folgenden kurz vorgestellt werden.

Traveling Salesman-Problem

Eines der bekanntesten Beispiele fiir ein NP-Problem ist das TSP-Problem, auch als
Problem des Handlungsreisenden bekannt. Die Aufgabe des Handlungsreisenden
besteht darin, eine Reihe von Stadten zu besuchen und hierbei die kirzeste Reise-
route zu wahlen, wobei jede Stadt nur einmal in der Reiseroute vorkommen darf. Als
Zielfunktion fungiert in diesem Fall die Gesamtwegstrecke, die es zu minimieren gilt.
Ein méglicher Anwendungsfall dieses Problems fir die Elektronikproduktion ist die
Bestimmung der Besttickreihenfolge 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 méglichst viel Volu-
men bei gegebener Gewichtsbeschrankung zu fillen. Die Volumina und Gewichte
der Fullelemente sind bekannt. Gesucht ist eine optimale Rucksackftillung, d.h. die-
jenige Zusammenfassung von Gegenstanden, bei der die Zielfunktion Volumen inren
maximalen Wert erreicht, das maximal erlaubte Gewicht aber nicht Uberschritten
wird. Eine mégliche Anwendung ist das Zusammenfassen von Auftrégen zu Char-
gen, ohne dabei die Gesamtkapazitét eines Bestlickungssystems zu tberschreiten.
Ziel dabei ist, die Anzahl an Chargen zu minimieren.

Verschnittprobleme

Ein weiterer Problemfall industrieller Fertigungsvorgénge ist das Zuschneiden von
Material. Gesucht ist ein sogenannter Verschnittplan, bei dem der Verschnitt mini-
miert wird oder die kleinste Menge an Ausgangsmaterial benétigt wird. Nach Anzahl
der Abmessungen des Materials unterscheidet man ein-, zwei- und dreidimensionale
Verschnittprobleme.

Eindimensionale Verschnittprobleme treten z.B. beim Sagen von Holzlatten auf, wo-
bei nur die Lange der Einzelstiicke von Interesse ist. Bei zweidimensionalen Ver-
schnittproblemen werden Flachenstiicke zugeschnitten, so daB Lange und Breite zu
berticksichtigen sind. Das zweidimensionale Verschnittproblem ist in der Praxis am
haufigsten 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 Auftragen, 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 daB eine bestimmte Zielfunktion (meist die Gesamtdurchlaufzeit) mini-
miert wird [121].

7.1.2 Optimierungsverfahren

Alleine flr das Traveling Salesman Problem, existieren eine Reihe bekannter L&-
sungsverfahren (s. Bild 7-1).

TSP-Algorithmen

Algorithmen fur Algorithmen fur
exakte Losungen angenéaherte Lésungen

- Vollstandige Enumeration

- Branch and Bound Verfahren Tourerzeugende Tourverbessernde
Algorithmen Algorithmen

|_Methoden der dynami-
schen Optimierung

- Nearest Neighbour - Evolutionstrategien

- Minimum Spanning Tree |- Simulated Annealing

- Cheapest Insertion - Genetische Algorithmen
- Flexmap — Threshold Accepting

Bild 7-1: Optimierungsverfahren fiir TSP Probleme [56]

Eine Mdéglichkeit, TSP-Probleme zu I6sen, wére der Einsatz von Algorithmen, die zu
exakten Lésungen fuhren. Diese sind jedoch aufgrund des hohen Aufwands nur in
kleinen Lésungsraumen anwendbar.

Volistéandige Enumeration

Die wohl aufwendigste Methode zur Lésung eines Optimierungsproblems stellt die
vollstandige Enumeration dar. Hierzu werden alle méglichen Kombinationen berech-
net und die beste gewahlt. Fokussiert man diese-Methode auf das Problem der Be-
stlicksequenzoptimierung, so ist man bei einer Leiterplatte mit 20 Bestlickpositio-
nen, bei heutiger Rechnerleistung, bereits bei einem Rechenaufwand von 770
Jahren. Demzufolge ist diese Methode flr die vorhandenen Aufgabenstellungen
nicht bzw. nur in einigen Spezialfallen einsetzbar.
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Implizite Enumeration/Branch and Bound Verfahren

Bei diesem Optimierungsverfahren wird versucht, sukzessive Teilmengen des L6-
sungsraums zu finden, in denen keine optimale Lésung zu erwarten ist, und diese
auszusondern. Dies geschieht mit Hilfe eines Suchbaumes, der vom Wurzelknoten
aus stufenweise in disjunkte Teilmengen aufgeteilt wird. Flr jede dieser Mengen wird
eine Kostenuntergrenze berechnet, die die Mindestkosten fiir alle in der Untermenge
enthaltenen Lésungen angibt. Das Aufspalten in Teilmengen wird solange fortge-
setzt, bis eine Lésung bekannt ist, deren Kosten nicht gréBer sind als die Kostenun-
tergrenze aller anderen nicht unterteilten Mengen. Diese Lésung ist dann die Opti-
mallésung. -

Der Name des Verfahrens kommt daher, daB das Aufspalten einer Lésungsmenge
als Branching und das Berechnen der Grenze als Bounding bezeichnet wird. In un-
glinstigen Féllen kann dieses Verfahren zu einer vollstandigen Enumeration fuhren,
so daB 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 Lésungen liefern. Mit der
Wahl einer Heuristik verbindet man den Wunsch, maglichst schnell ein nahezu opti-
males Ergebnis zu finden. Eine Ergebnisabschatzung bezogen auf das tatséchliche
Optimum istin den meisten Fallen unmaglich, die Endergebnisse kénnen aber unter-
einander verglichen werden. Einzig und allein die Laufzeit kann man in vielen Fallen
im voraus abschatzen.

Der Bereich der nicht exakten Losungen wird in Eréffnungsverfahren (tour-erzeu-
gende Algorithmen) und suboptimale Iterationsverfahren (tour-verbessernde Algo-
rithmen) unterteilt. Im folgenden sollen einige bekannte Eréffnungsverfahren vorge-
stellt werden, wobei hier kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird.

Nearest Neighbour

Eine der &ltesten Methoden ist das Verfahren des besten Nachfolgers (Nearest
Neighbour). Bei diesem Verfahren beginnt man mit einem beliebigen Ort, sucht far
diesen den nahest gelegenen Folgeort und fur 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, daB 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 flir das TSP-
Problem benétigte Tour zu kommen, durchforstet man mittels der "deep first” Me-
thode den Baum von der Wurzel aus. An den Blattern des Baumes kehrt man auf
demselben Pfad zurlick bis zur Verzweigung eines unbehandelten Teilbaumes. In ei-
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nem dritten Schritt eliminiert man die Rickwege, die entlang schon besuchter Stadte
liegen, indem man sich Abkurzungen sucht (s. Bild 7-2).

MST-Baum Baum mit Tour abgekurzte Tour

Bild 7-2: Vorgehensweise beim Minimum Spanning Tree

Sukzessive Einbindung von Stadten (Cheapest Insertion)

Dieses Verfahren beginnt mit einer Tour, die zwei in der Kostenmatrix benachbarte
Stédte, z.B. A und B verbindet. Zu diesen bildet man einen Zyklus A—+B—A mit den
entsprechenden Kosten. Nun sucht die Tour die nachstgelegene Stadt, welche da-
raufhin an die bestmdgliche Stelle eingefligt wird, so daB entweder der neue Zyklus
A—C—B—A oder A+B—C—A 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 eingefligt, wobei zwei Bedingun-
gen beachtet werden:

® Die neue Position der Zelle ist in der Nahe von anzufahrenden Stadten
e Nachbarzellen haben ahnliche Positionen

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

® Suche per Zufall eine Stadt ¢ als Eingabesignal

@ Die neu gebildete Zelle s fungiert als Erregerzentrum

@ Adaption der neuen Zelle und ihrer topologischen Nachbarn in Richtung des Ein-
gabesignals

Diewachsenden Zellen kommen bei fortschreitender Laufzeit des Algorithmus an die
Gesamtzahl der zu verbindenden Stadte heran. Wenn fur jede Stadt die am nachsten
gelegene Zelle eine andere ist, ist die Rundtour durch die Stadte eindeutig durch die
Zellen in der Ringstruktur definiert. Hervorzuheben bei diesem Algorithmus ist, daB
der Rechenaufwand linear mit der ProblemgréBe wéchst.
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O Stadt des TSP-Problems @ Zelle der Ringstruktur

o o O
O jo o qo 0 o
o o o o o o
0

@) Oc
Ausgangs- Einflgen einer Adaption der Endzustand
situation neuen Zelle neuen Zelle

Bild 7-3: Wachsende Zellstrukturen am Beispiel des TSP Problems [32]

Die suboptimalen Iterationsverfahren starten mit einer bestehenden Tour, die aus ei-
nem der oben genannten Verfahren tibernommen oder auch zufallig bestimmt wer-
den kann. Durch Permutation von einzelnen Stadten oder Gruppen wird versucht die
bestehende Route zu verandern [37].

Kanten-Permutationverfahren

Das bekannteste Verfahren von Lin und Kernighan [60] wahlt eine variable Zahl von
Kanten (Wege) zwischen Knoten (Stadten). Innerhalb der Paare werden die Knoten
ausgetauscht und die Kosten der neu entstandenen Kanten mit den urspranglichen
verglichen. Das von Lin und Kernighan vorgeschlagene Verfahren |43t die Anzahl der
zu vertauschenden Kanten variabel. Man grenzt die Suche in der Regel aber auf zwei
bis drei Paare ein.

Stadtefolge-Permutation

Bei diesem Verfahren, das der Kanten-Permutation sehr ahnlich ist, werden ganze
Stadtefolgen (Strings) bestimmt, ausgeklinkt und an anderer Stelle plaziert. Der Ver-
gleich zwischen alten und neuen Kosten bestimmt die Einflgestelle. Im Lauf des Al-
gorithmus wird zusétzlich die Lange der Kette verandert.

Die bisher vorgestellten Naherungsmethoden 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 &uBerst 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. Ubertragen auf technische Probleme bedeutet
dies, daB man an einer existierenden Losung eine beliebige Anderung (Mutation)
vollzieht und das Ergebnis Gberprtift. Ergab sich eine Verschlechterung der Lésung
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wird der Schritt wieder rlickgéngig gemacht, ansonsten wird die neue Lésung Aus-
gangspunkt flr den nachsten Schritt (Selektion). Die Schritte selbst unterliegen ei-
nem gewissen ZufallsprozeB, 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 Mdglichkeit, Knoten neu zu po-
sitionieren (Positions-Mutation) oder die Verbindungen zwischen den Knoten, die
Kanten zu andern (Kanten-Mutation).

1—=3—=2—=4 <
1——2—'-3—'-4< ¢ P-Permutationen
2—>1—=3—=4 <

23— 4—>1 <
{—=D—»3—=4 "% K-Permutationen

Bild 7-4: Mutationsarten fiir das TSP-Problem

Eine Eigenschaft der Evolution besteht darin, sich einem (Sub-) Optimum méglichst
schnell zu nahern, wobei es zunéachst kaum eine Méglichkeit gibt, diesem zu entkom-
men, da alle Mutationen, die von diesem Maximum (Minimum) wegfihren, einen
schlechteren Zielfunktionswert haben als das bisherige Optimum. Daher ist es not-
wendig, flr eine gewisse (eventuell zuféllig ermittelte) Anzahl von Mutationen auch
"schlechtere” Mutationen zu selektieren.

Ein Suboptimum kann daran erkannt werden, daB es kaum noch oder gar keine
neuen erfolgreichen Mutationen gibt, was an den Zahlern fur 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
durchgefiihrt werden, ohne dabei auf Verbesserung der Zielfunktion zu achten.
AnschlieBend durfte das Verfahren bei gentigender Abweichung vom bisherigen
Optimum auf ein anderes Sub- oder sogar das absolute Optimum zusteuern. Die
Wechsel zwischen Stabilisierungs- (Annéhern an Suboptima) und Destabilisierungs-
phasen (Zulassen von Verschlechterungen innerhalb bestimmter Grenzen) sind cha-
rakteristisch fur Evolutionsstrategien (s. Bild 7-5).
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Optimum

Suboptimum Suboptimum
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rungsphase

Stabilisierungs-
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Bild 7-5: Stabilisierungs- und Destabilisierungsphasen der Evolutionsstrategie

Simulated Annealing

Ein noch sehr junges Optimierungsverfahren stellten in den friihen 80’er Jahren Kirk-
patrick, Gelatt und Vecchi [49, 50] und unabhéngig davon, Cerny [14] vor. Die Grund-
idee dieses Optimierungsverfahrens besteht in einer Analogie zur Abkihlung und kri-
stallinen Erstarrung von Flissigkeiten in der Thermodynamik (Annealing =
langsames Abkuhlen ausgehend von einer hohen Anfangstemperatur) [1].

Bei hoher Temperatur bewegen sich die Molekile einer Fllssigkeit sehr zahireich
und frei. Diese thermische Beweglichkeit verliert die Fllissigkeit im Laufe der Abkuh-
lung. Je langsamer die Abkuihlung vonstatten geht, desto gréBer ist die Wahrschein-
lichkeit, daB sich kristalline Strukturen ausbilden, die sich durch groBe Ordnung in
alle Richtungen Uber viele Molektile hinweg auszeichnen. Diese Kristalle bilden den
Zustand minimaler Energie fir dieses System [6]. Wenn ein fliissiges Metall schnell
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abgekuhlt wird, dann erstarrt es zu einem polykristallinen oder amorphen Zustand
mit héherer Energie.

Zur Erlangung des Zustandes minimaler Energie st in jeder Temperaturstufe thermo-
dynamisches Gleichgewicht notwendig, welches besagt, daB die Energiezustande
der Boltzmann-Wahrscheinlichkeitsverteilung gentigen:

P(E) ~ el~E/KT)
mit: P(E) = Wahrscheinlichkeit fur 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 Energieerhéhung mit
der Wahrscheinlichkeit e (-E/kT) yom System (ibernommen. 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:

e | ésungen eines kombinatorischen Optimierungsproblems sind &quivalent zu den
Stati eines physikalischen Systems.
e Die Kosten einer Losung sind &quivalent zum Energiestatus

Des weiteren wird ein sogenannter Kontrollparameter eingeflihrt, der die Rolle der
Temperatur Gbernimmt. 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 ausgefiihrt werden.

Genetische Algorithmen

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

e Survival of the fittest (Selektion)
e Zufallsgestltzter Informationsaustausch (sexuelle Reproduktion)

Das erste Schema bestimmt, welche Informationen einer Population Gberleben, letz-
teres ermdglicht 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 Mdglichkeit, neben reiner Mutation und Selektion
auch Kreuzungen zwischen Genstrings durchzuflihren [94]. Die Codierung stellt so-
mit auch einen wesentlichen Parameter der Glte eines genetischen Algorithmus dar.
Die Codierung erfolgt in Strings, wobei jeder String die Représentation eines Chro-
mosomen darstellt. Ein Gen ist dementsprechend ein Bereich des Strings, der flr ein
Merkmal des Individuums (Losung des Optimierungsproblems) spezifisch ist. Die
Merkmalswerte, die ein String aufnehmen kann, bezeichnet man als Allele und die
Stringposition als Locus. Die PopulationsgréBe bezeichnet die Anzahl der vorliegen-
den Strings einer Population. Die Bewertungsfunktion zur Aussage Uber die Lebens-
ttichtigkeit eines Individuums wird im Sprachgebrauch der genetischen Algorithmen
als FitneBfunktion bezeichnet. Aligemein gilt fur genetische Algorithmen:

Lange des Strings: m € N
. ' \ Alphabet: V (zB. V€ {0,1}
Populationp: p & s Population: n € N

Genstrings: s € V™

Fur folgendes einfache Beispiel:

Stringlange 6 (s=6),

PopulationsgréBe 4 (n=4,)

binares Alphabet, d.h. V € {0,1},

Optimierungsziel: Finde das Maximum der Funktion f(x) = x2
ergeben sich folgende Codierung und FitneBwerte

Stringposition Decodierter FitneBwert
123456 Wert
Genstring 1 100101 37 1369
Genstring 2 001101 13 169
Genstring 3 011100 28 784
Genstring 4 110001 49 2401

Dekodierung und FitneBberechnung z.B. fur Genstring 1:
1Xx2B5+0x242+0x28+1x224+0x2"+1x20=37=372=1369

Zur Simulation der Vererbungsvorgénge verwenden genetische Algorithmen vier
Grundtypen von Operatoren:

e Reproduktion
e Kreuzung
e Mutation
e |nversion

Bei der Reproduktion werden entsprechend der PopulationsgréBe Individuen aus-
gewahit. Das hierzu hauptséchlich verwendete Heiratsschema (Roulette Wheel)
wiéhlt die Kandidaten fur die Erzeugung von Nachkommen mit einer Wahrscheinlich-
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keit proportional zu ihrer FitneB aus. Dadurch soll erreicht werden, daB Nachkommen
hochbewerteter Elemente einer Population in der nachsten Generation mit hdherer
Wahrscheinlichkeit vertreten sind als durchschnittliche Elemente [35]. Durch dieses
Prinzip erhalten aber auch Individuen mit geringerer Fitness die Mdglichkeit, sich
fortzupflanzen. Zur Durchfiihrung 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 FitneBverteilung entspricht, werden Zu-
fallswerte erzeugt, die den gesamten Kreissektor Uberstreichen. Werden die Strings
fur 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 flr drei Strings.

String 1 (22%)

/

String 3 (42%) Beispiel: 4 x Drehen des Rades

Zufallswert| String fir nachste
Population
1. 0,18 String 1
iy iy iy "y iy
N "’u“‘"a iy I"lu “"n "mu'“u. “lm ty 2. Strin
IIIl\1|::EI:::I:I::::I:::I;I:::: Im:::u:ulu‘x:::::n|:”“:r::“:{4‘|:l 0144 tri g 2
R 3| 089 String 2
i Ju iy, lu" |||I :4," ity ||,II "‘u th i .
‘ <'|...:g':?I“'~1"' N '“"""‘*33:':331:'3"'«.'“4' 4] o9 String 3

y, g,

iy III|| iy, "Il iy
My iy

n h

_ String 2 (36 %)
Bild 7-6: Roulette Wheel-Auswahl

Nach der Auswahl der Parentstrings findet der Kreuzungs-ProzeB statt, um neue
Strings zu erzeugen. In der Theorie wurden verschiedene Operatoren vorgestelit und
deren EinfluB ftir die evolutionare Entwicklung untersucht [102]. Ein relativ einfacher
Operator ist der "Single Crossover” (s. Bild 7-7). Bei diesem Operator wird zunéachst
eine Crossoverposition im Bereich der Stringlange zuféllig 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

m Offspring 1

Offspring 2

Parentstring 1

Parentstring 2 W/// m )

Bild 7-7: Single Crossoveroperator
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Die Mutation stellt einen eher sekundéren Operator dar. Mit einer bestimmter Wahr-
scheinlichkeit P wird flr jede einzelne Position im Genstring ausgelost, ob ihr Wert
mutiert wird oder gleichbleibt. Mutation bedeutet bei einer bindren 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 Veranderungen zu ge-
fahrden.

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

Weiterentwicklungen von Crossoveroperatoren, z.B. durch den Ansatz, die Operato-
ren Crossover und Inversion zu verbinden, fuhrte zu einer Reihe weiterer Operatoren
wie:

e partially matched crossover,
@ order crossover,
e cycle crossover,

auf die im einzelnen nicht ndher 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 muB.

Zusammenfassend ergibt sich fur 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 wirden, vergleichen sie zum Erreichen des
Optimierungsziels die Bitkombinationen der einzelnen Strings und geben den bes-
seren den Vorzug. Fur diese Vorgehensweise wurde von Holland die Schematheorie
entwickelt. Schemata bilden eine Art Mustervorlage fur eine Gruppe von Genstrings,
die sich an einigen Stellen &hnlich sind. Genauer spezifiziert ist ein Schema ein Wort
des dreielementigen Alphabets V = {0,1,*}. Der Asterisk ist dabei ein Platzhalter fiir
das Symbol 0 oder 1. Betrachtet man das Schema H = *0*10***, so ist der String
A = 00110100 ein Beispiel flr das Schema H.

In einem Alphabet der Kardinalitat k mit Wortern der Lange L gibt es offensichtlich
(k+1)-Schemata. Ein Wort eines Alphabets stellt k-Schemata dar, also sind in einer
Population der GréBe n bereits n * kL Schemata vorhanden. Nimmt man z.B. wie-
derum das binare Alphabet (k=2) und eine Wortlénge von 5, so ergeben sich 3° =
243 Schemata.

Um Schemata qualifizieren zu kénnen, werden die Begriffe Ordnung und Distanz ein-
gefiihrt. Die Ordnung o(H) eines Schemas H ist die Anzahl der fixierten Positionen
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des Schemas. Mit der Distanz §(H) wird ausgedrickt, 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 §(*0****10) = 5.

Initialisieren der
Startpopulation

l

Crossover Operator

Lésungs-
. entnahme

Endkriterium
erfallt ?

Bild 7-8: Grundschema genetischer Algorithmen

Das Konzept der Schemata wird benutzt, um Ahnlichkeiten von Strings zu klassifizie-
ren und den EinfluB von Operatoren zu beschreiben. Schemata mit Uberdurch-
schnittlicher Bewertung werden im Lauf der Generationen in immer gréBeren Zahlen
in der Population vertreten sein, andere werden weniger oder verschwinden véllig.
Unter Ber(icksichtigung der Operatoren Kreuzung, Auswahl und Mutation wurde von
Holland folgende Gleichung, die auch als Fundamental Theorem der genetischen Al-
gorithmen bezeichnet wird, entwickelt:

f O(H
m(H e 1) = mer,y 1 [1 ~po 2 - o(H)]
mit:
m = Anzahl der Schemata Pc = Faktor fur Wahrscheinlichkeit
des Crossover-Prozesses
H = Schema
t = Zeitpunkt L = Stringldnge
f(H) = durchschnittliche FitneB der Strings, in d = Distanz
denen das Schema H représentiert wird = Ordnung

= >'t/n = durchschnittiiche FitneB
der Population
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Die Gleichung sagt aus, daB relativ kurze Schemata, die tberdurchschnittlich fit sind
und relativ wenig fixierte Stellen besitzen, im Laufe des Prozesses mit exponentiellen
Wachstum bevorzugt werden, da die Wahrscheinlichkeit, daB sie durch einen Cross-
over-Operator zerstért werden, geringer ist.

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

e die PopulationsgréBe
e die Crossover- und Mutationsrate
e die Wahl der Selektionsstrategie

e die Parameter fiir die Crossover Operatoren (z.B. die Anzahl der Cross-
overpositionen)

Zur Einstellung der ParametergroBen wurden eine Reihe von Untersuchungen
durchgefiihrt [93, 78, 18]. Allgemeingiltige Vorgaben sind in der Theorie aber mei-
stens nicht méglich. Vielmehr muB bei komplexen Problemstellungen eine geeignete
Auswahl der Crossover-Operatoren und eine gut angepaBte Problemcodierung vor-
genommen werden. Offensichtlich ist es notwendig, flr spezielle Problemstellungen
eine Codierung zu entwickeln, die die Erkenntnisse der Schematheorie berlicksich-
tigt.

Die vorgestellten Optimierungsverfahren sind nur eine Auswahl an bekannten und
getesteten Methoden. Fur einige der vorliegenden Aufgabenstellungen aus der Rust-
und UmrUstoptimierung wurden diese Verfahren implementiert und getestet. In spe-
ziellen Fallen wurden zusétzlich maschinennahe Methoden konzipiert.

7.2  Entwicklung eines Schichtenmodells zur Optimierung

Die zu I6senden Optimierungsaufgaben (s. Kap. 3.3.3) sind sehr verschiedenartig
und derart komplex in ihrem Zusammenhang, so daB nur durch eine Aufteilung in
mehrere Teilbereiche eine Lésung gefunden werden kann. Aufgrund dieser Komple-
xitat und des groBen Gesamtumfangs wurde ein mehrschichtiges Optimierungsmo-
dell realisiert [26, 28] (s. Bild 7-9). Innerhalb des Bereiches Flachbaugruppenbe-
stlickung ergab sich eine hierarchische Einteilung bezogen auf mehrere Zielgruppen
in:

e Linienlbergreifende Optimierung (Schicht 1)
e Linienbezogene Optimierung (Schicht 2)
e Maschinenbezogene Optimierung (Schicht 3/4)

In Abhangigkeit 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 erméglicht,
je nach Anwendungsfall, auch einen Quereinstieg, d.h. das Ausfiihren einzelner Teil-
aufgaben.

Schicht 1 A C1[a1] [Ag] M c2[Ad] [A8]| Linie 1
Umriistminimale Auftrags—|{ Vi Cilas|[a7] Mc2[A2]  Linie 2
einlastung fir die gesamte § :

SMD—Bestlickung g
e C1[ad] Linie n

Schicht 2

GleichméBige Austaktung
der Automaten einer Linie| 100%

150%

50% | st1 st2  st3

Schicht 3 T
Optimierung der g pCB@

Férdereranordnung T

Schicht 4 ’
Optimierung der
Bestlickreihenfolge W

Bild 7-9: Mehrschichtiges Optimierungsmodell

==

Die Schicht 1 teilt die einzuplanenden Auftrdge den verschiedenen Bestlickungssy-
stemen zu, mit dem Ziel, die Summe aller Nebenzeiten auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Sie berechnet flr jedes Bestlickungssystem eine umristoptimale Abarbeitungs-
reihenfolge der Auftrdge und eine minimale Anzahl an Chargen. Berlcksichtigt
werden mussen hierbei samtliche technische Randbedingungen, Festriistanteile
und die zum Planungszeitpunkt festliegenden Ausgangsristungen.

Schicht 2, das sogenannte Line Balancing, berechnet fir die in Stufe 1 ermittelten
Chargen eine ausgetaktete Zuteilung der Bestlickinhalte (Bauelement-Férderer-
Kombinationen) auf die einzelnen Stationen einer Bestlickungslinie. Die Bauelemen-
tetypen aller Leiterplatten dieser Charge werden auf die einzelnen Automaten aufge-
teilt, so daB keinerlei Warte- und Blockierzeiten auftreten. Aufgrund der hinterlegten
Umrustzeiten und Auftragsdaten entscheidet diese Schicht auch, ob ein bereits geru-
stetes Bauelement innerhalb der Linie umgerustet wird.
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Die maschinennahen Schichten 3 und 4 sind stark abh&ngig vom verwendeten Ma-
schinentyp. Allgemeines Optimierungsziel dieser Schichten ist die Verringerung der
ProzeBzeit. Erreicht wird dieses Ziel durch eine ideale Konfiguration der Feederan-
ordnung und die Berechnung einer optimierten Bestlicksequenz. 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 Fullen des Blackboards. Sie hat weiterhin daftr
Sorge zu tragen, daB entsprechend den technischen und benutzerbedingten
Vorgaben in die entsprechenden Schichten und in die relevanten Optimierungsalgo-
rithmen verzweigt wird. Zudem mussen Zwischenergebnisse in das Blackboard-
System eingetragen, kopiert und geléscht werden.

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

7.3  Umrlstoptimierung und Chargenminimierung

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

Die vorliegende Problemstellung 188t sich folgendermaBen formulieren:

e Zusammenfassung der Auftrdge zu Chargen (Kombination)

e Festlegen der Auftrags- und Chargenreihenfolgen (Permutation)

e Minimierung der Gesamtristzeit (Kostenfunktion) unter Berticksichtigung aller
Nebenbedingungen

Allein schon das Teilproblem der Auftrags- bzw. Chargenreihenfolge (n Auf-
trage — n! Méglichkeiten) 148t erkennen, daB es sich hierbei um ein NP-Problem
handelt.

In diesem Zusammenhang soll noch darauf hingewiesen werden, daB ohne Imple-
mentierung und direkten Vergleich in Frage kommender Algorithmen keine wissen-
schaftlich begriindbare Auswahl mdglich ist. So wurde, je nach vorliegender Auf-
gabe und Formulierung des Problems, Uber die ProblemgréBe und uber den
Anpassungsaufwand einer oder mehrere Algorithmen ausgewéhit und implemen-
tiert.
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Bild 7-10: Problemstellung Auftragseinlastung und Chargenminimierung
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Aufgrund der hohen Flexibilitat, der guten Adaptierbarkeit auf das vorliegende Pro-
blem und der guten Ergebnisse bei TSP-Problemen wurde ein Simulated Annealing
Algorithmus fiir das Umriistoptimierungsproblem gewdhit.

Zur Lésung 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.

Blackboard Module zur Umrustoptimierung

Prifung der Prioritaten- = Berechnung relativer
[ technischen ez und absoluter
Restriktionen kistiandllng Arbeitsinhalt

Bildung einer
Anfangs-
konstellation

Ausgabe der Algorithmus
= Ergebnisse i Simulated Annealing \a

Bild 7-11: Submodule der Umriistoptimierung

Prifung der technischen Restriktionen

Das erste Submodul prift sémtliche technologischen Randbedingungen je Auftrag
und Bestlickungssystem. Diese Restriktionen stellen K.o.-Kriterien dar, d.h. sobald
ein Bestlickungssystem flr eine Auftrag ausgeschlossen ist, wird dies in einer Aus-
schluBmatrix vermerkt. Die hierbei gepruften Kriterien sind:

e Benutzerbedingte Ausschllsse von Leiterplatten auf bestimmten Bestlickungs-
systemen
e Vergleich des Lotverfahrens flr Leiterplatte und Bestlickungssystem
e Abgleich der LeiterplattengréBe mit den bestiickbaren Bereichen der Bestik-
kungssysteme
e Uberpriifung der Leiterplattenfixierung (Leiterplattenfiducials ++ Vision-System,
Fangbohrung ++ mechanische Fixierung)
o Uberpriifung des zu bestiickenden und bestlickbaren Bauelementespektrums
hinsichtlich:
— bendtigter ++ rustbarer Férderertyp
— bestlickbare Gehauseform
— Bauelementefiducial ++ Vision-System
— erforderliche ++ vorhandene Koplanaritdtsmessung
— erforderliche ++ vorhandene Zentrierstation
— Benutzerausschllsse von Linie, Stationstyp etc.
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Prioritdtenbehandlung

Fur jeden Auftrag sind entsprechend den Terminvorgaben verschiedene Prioritats-
stufen hinterlegbar. Entsprechend der Dringlichkeit der Auftragsfertigstellung steuert
die eingestellte Prioritat die Reihenfolgeeinteilung dieses Auftrags.

Berechnung relativer und absoluter Arbeitsinhalte

Dieses Submodul berechnet sowohl unabhéngig als auch bezogen auf die Be-
stlickungssysteme die Arbeitsinhalte der Auftrdge. Der relative Arbeitsinhalt ist hier-
bei unabhangig vom Bestlickungsequipment. Dieser wird aus der Anzahl der Be-
stlickpositionen pro Leiterplatte und der LosgréBe gebildet. Der absolute
Arbeitsinhalt ergibt sich aus dem relativen Arbeitsinhalt unter Bertcksichtigung der
Leistungsziffer der Linie (Besttckungssystem), auf der die Auftrage gefertigt werden
kénnen. Die Leistungsziffer ist ein MaB fUr die Besttickleistung einer Linie. Diese wie-
derum ergibt sich durch Aufaddieren der Kapazitatsfaktoren der einzelnen Automa-
ten. Als Basis fur die Kapazitatsfaktoren dient die Bestlckleistung pro Stunde.

Bildung einer Anfangskonstellation

Der Simulated Annealing-Algorithmus setzt auf einer vorliegenden Anfangskonstel-
lation auf. Die Methode zur Erzeugung der Konstellation stapelt die Auftrage sukzes-
sive nach absteigender Prioritatsstufe auf die Linien. Innerhalb einer Prioritatsstufe
teilt sie zunachst die Auftrage, die an eine Linie gebunden sind, zu. Es schlieBen sich
die Auftrage mit zwei méglichen Linien an usw. Die Auftrdge mit gréBeren relativen
Arbeitsinhalt werden zuerst zugeteilt und zwar jeweils auf die Linie mit dem bisher
geringsten Arbeitsinhalt, um eine méglichst gleichméBige Auslastung der Linien zu
erzielen.

Sind alle Auftrage zugeteilt, bildet die Methode Chargen. Dabei faBt sie die Auftrage
vom "StapelfuB” beginnend zusammen, so daB sie einé Linie bezliglich der Bauele-
mentevielfalt maximal, jedoch nicht tGber 95% ausfillen. Der Spielraum von 5% ist
notwendig, damit ein haufig bendtigtes Bauelement in der endgtiltigen Ristung
eventuell mehrfach gerlstet werden kann.

Die GesamtumrUstzeit stellt die zu minimierende Zielfunktion dar. Zu deren
Berechnung addiert man die Zeiten aller wahrend einer Konstellation vorzunehmen-
den Ab- und Aufruistzeiten, die zwischen Chargen entstehen. Abrustzeiten sind die
Zeiten, die bendtigt werden, um einen Forderer von der Linie zu entfernen,
Aufriistzeiten entstehen, wenn Forderer flr die nachste Charge gerustet werden
mussen. Die Umrustzeiten je Férderer sind maschinenabhéngig und anwenderspe-
zifisch abgelegt (s. Kap. 4.3.2). Die Optimierungsschicht berlcksichtigt hierbei
festgerUstete Bauelemente und Bauelemente aus Ausgangsristungen. Fur zuge-
teilte Bauelementetypen, die bereits in der Festriistung oder Ausgangsristung auf
dem Bestlickungssystem enthalten sind, ergeben sich die Aufriistzeiten zu Null. Die
AbrUstzeiten der Bauelemente-Fdrderer-Kombinationen aus der Ausgangsrustung,
die in der neuen Charge nicht mehr vorkommen, kommen zur Gesamtumristzeit
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hinzu. Einen weiteren Zeitanteil je Bestlickungssystem bilden sdmtliche Aufwendun-
gen zu einer Programmumstellung.

Simulated Annealing

Ausgehend von der Ubergebenen Rustkonstellation beginnt der eigentliche Optimie-
rungsalgorithums. Zunéchst entscheidet eine Zufallszahl dartber, ob das Submodul
Vertauschung oder Reverse ausgefiihrt wird.

Tauschen

Tauschen von 1—n Auftragen eines Bestlickungssystems mit 1—m Auftradgen
eines anderen bei gleicher Auftragsprioritat (s. Bild 7-12). N und m sind hierbei
gleichverteilte Zufallszahlen zwischen 1 und der maximalen Anzahl der Auftrage
dieser Linienprioritat, wobei n und m noch dahingehend modifiziert werden,
daB sich der Arbeitsinhalt nicht tGber ein bestimmtes MaB verschiebt. Auftrage,
die aus technologischen oder benutzerbedingten Griinden nicht verschiebbar
sind, werden ausgespart.

vorher nachher
Auftrag 2 Auftrag 12 |3 C1y _ (|Auftrag 2 Auftrag 12 }CH
C1d|Auftrag 8 Auftrag 1 Auftrag 8 Auftrag 1
— i - - c2 CUt—— 7 C2
Autiraga’| | | P9 A
P P9
t Auftrag15| P9 { g Aiiftrag 14)) 4
P9 | cod [ ; c3 ipiirdin WAL Ll
{ ‘Auftrag-11 Auftrag 10 r|Auftrag 13| [Auftrag'}fL c3
Auftrag 13 Auftrag 3 3 C% Auftrag 5 Auftrag 10 I
C3 J|Auftrag 5 Auftrag 7 c4l ps L Auftrag 9 Auftrag 3 1 C4)
\|
L Auftrag 9 Auftrag16 BS 1 Auftrag7 |L  LPs
BS 1 BS 2 Auftrag16
BS 2
P = Prioritat
C = Charge

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

Reverse

Reihenfolgednderung von 1—n Auftragen gleicher Prioritét innerhalb eines Be-
stlickungssystems (s. Bild 7-13). Eine Zufallszahl bestimmt die betroffenen
Auftréage. Ein Vertauschen wird nur durchgefiihrt, wenn eine Chargengrenze
Uberschritten wird.
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vorher nachher
( Reverse -
Auftrag 21 Auftrag 21
C1 ||Auftrag 19 C1 5| Auftrag 19
- { Auftrag 22 Auftrag18
- J Auftrag :1_7 A i }::r:‘oritéit o ) Auﬂrag 1“7
Auftrag 24 Auftrag 24
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Bild 7-13: Submodul Reverse des Simulated Annealing-Algorithmus

Nach dem Rucksprung aus den Submodulen wird die Zielfunktion (GesamtumrUst-
zeit) fur die gednderte Konstellation neu berechnet. Ergibt sich eine kiirzere Gesamt-
umrustzeit, so wird die bisherige Konstellation durch die neue ersetzt. Ist eine Ver-
schlechterung eingetreten, entscheidet die sogenannte Orakelbefragung mit der
Wahrscheinlichkeit P = e2E/T | ob man diese zulaBt. Der Kontrollparameter T ver-
kleinert sich jeweils nach 5N (N = Auftragszahl) um 10%. Der Algorithmus terminiert,
wenn die letzten 10 x N Anderungen keine Verbesserungen mehr erbrachten.

Ausgabe der Ergebnisse

Die ermittelten Ergebnisse:

e Auftragszuteilung je Bestlickungssystem,

e Chargeneinteilung,

e Auftragsreihenfolgen,

e grobe Rustungsvorschldge bzw. Bearbeitungszeiten
e und Umrustzeiten der Chargen

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

7.4 GleichmiBige Austaktung einzelner Bestlickungslinien

Diese Optimierungsschicht wird durchlaufen, wenn ein Bestlickungssystem aus
mindestens zwei verketteten Bestlickungsmodulen besteht. Das Balancing sorgt fr
eine optimale Aufteilung samtlicher Bauelemente-Férderer-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 Vorgan-
gerstation wartet. Blockierzeiten treten auf, wenn das Bestlickungsmodul mit seinem
Bestlickungsanteil fertig ist, auf der Nachfolgestation aber noch kein Platzist, um die
Leiterplatte weiterzutransportieren.
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Input
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Bild 7-14: Das Balancing-Problem

Ein ahnliches 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
FlieBbandes zu verteilen. Die Schwierigkeit liegt vor allem darin, daB es Reihenfolge-
beziehungen fiir die einzelnen Teilprodukte gibt. Diese werden meist durch einen Rei-
henfolgegraphen dargestellt. Beim Assembly Line Balancing-Problem wird versucht,
fur eine gegebene Taktzeit bzw. fiir eine vorgegebene Produktionsrate die Anzahl der
notwendigen Stationen zu minimieren.

Bei genauerer Betrachtungsweise ergeben sich fir das Austaktungsproblem verket-
teter Bestlickungsautomaten jedoch einige Unterschiede, insbesondere hinsichtlich
der Randbedingungen:
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e Wahrend beim Assembly Line Balancing-Problem die Reihenfolgebeziehungen
vorgegeben sind, gibt es diese beim vorliegendem Problem nicht. Es existieren
hingegen eine Reihe von Abhangigkeiten zwischen Bauelementen und Férderern.

® Die Zeiten fur die einzelnen Arbeitselemente beim Assembly Line Balancing-Pro-
blem sind konstant, was fUr die Besttickzeiten der Bauelemente nicht gilt, da diese
abhéngig sind vom Bauelementetyp, von Sonderbehandlungen und vom Rustort
auf den unterschiedlichen Automatentypen.

e Weiterhin ist keine unbeschrankte Verteilung der Bauelemente auf die einzelnen
Teilmodule méglich. Es muB stets darauf geachtet werden, daB eine (optimale) L6-
sung des Problems auch wirklich physikalisch ristbar ist.

Das Optimum des Austaktungsproblems ist genau dann erreicht, wenn jeder ein-
zelne Automat flr jeden Leiterplattentyp der Charge 100% ausgelastet ist, wobei ein
Abgleich zwischen Umrlstaufwand und Einsparung von Bestuckzeit fur bereits gerd-
stete Bauelemente erfolgen muB. Im Gegensatz zu anderen Optimierungsschichten
istin diesem Fall, (bei gleichen Automatentypenin der Linie) das zu erreichende Opti-
mum fur die Bestlickzeit berechenbar:

tges = Gesamtzeit der Charge
anzLP : : tg(i) = Bestlickzeit pro Leiterplatte
to(i) x Lsgr.(i B
tges = Z MST{?—())_ Lsgr.() = LosgréBe der Leiterplatte
i=1 anesla anzLP = Anzahl der Leiterplatten dieser Charge

anzStat = Anzahl der Stationen

Bei der Berechnung der Zielfunktion gehen sowohl die Besttickzeiten der Bauele-
mente als auch die Rustzeiten mit in die Bewertung ein. Entsprechend den anwen-
derspezifischen UmrUstzeiten entscheidet diese Optimierungsschicht, ob eine be-
reits gerUstete Bauelement-Férderer-Kombination (aus der Ausgangsrustung)
innerhalb der Linie umgesetzt wird, um eine bessere Austaktung zu erreichen, oder
ob eine verminderte Umristzeit ein besseres Gesamtergebnis liefert. Die zu minimie-
rende Zielfunktion des Balancing-Problems setzt sich folglich aus Besttick- und Um-
rlstzeiten zusammen:

zt) =tg + T

mit:

tr = f(Forderertyp,Ausgangsristung,Maschinentyp,Restriktionen)

tg = f(Baulelementetyp,Bestlickposition,LosgréBe,Maschinentyp,Restriktionen)

Die Bestlickzeit flir einen Leiterplattentyp wird hierbei durch die am langsten beschéaf-
tigte Station einer Linie bestimmt.

Zur Lésung der vorliegenden Problemstellung wurden drei verschiedene Algorith-
men implementiert. Allen Methoden gemeinsam ist, daB sie eine mit einem Rustalgo-
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rithmus erzeugte Anfangsrustung schrittweise verbessern. Hierzu verwenden die Al-
gorithmen drei Grundoperationen (s. Bild 7-15):

e Verschieben von Bauelementetypen
e Vertauschen von Bauelementetypen
e Umverteilen von Bestlickpositionen

Heuristik 1

Submodule

Vertauschen

"

Station Station

Verschieben

2 %

Station | | Station

Bestlickposition
verlagern

Station 1||Station 2

BE BE
(AL L)L 1AL

/

Bild 7-15: Submodule der Balancingalgorithmen

Beim Verschieben werden Bauelementetypen oder komplette Bauelemente-Férde-
rer-Kombinationen auf eine andere Station innerhalb der Linie verschoben. Verschie-
ben von Bauelementen ist dann sinnvoll, wenn gentigend 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 Suchvorgénge nétig 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 Bestlickpositionen ist im Gegensatz zu den beiden anderen Muta-
tionsarten nur bei Mehrfachriistungen von Bauelementen méglich. Ist ein Bauele-
mentetyp auf mindestens zwei Stationen innerhalb der Linie geristet, so kénnen die
Bestlickpositionen dieser Komponente anteilig auf die Stationen verteilt werden.

Bei allen drei Methoden ist darauf zu achten, daB eine ganzheitliche Zeitermittlung
erfolgen muB. Zur Optimierung der Zielfunktion werden in diesem Zusammenhang
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alle Leiterplattentypen der Charge inklusive ihrer LosgréBen und férdererspezifi-
scher Umristzeiten (bei vorhandener Ausgangsrustung) betrachtet. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Bertcksichtigung der technologischen und benutzerbeding-
ten Randbedingungen. Einige Bauelementetypen kénnen z.B. aufgrund benétigter
Sonderbehandlungen (opt. Zentrierstation, Koplanaritdtsmessung etc.) nur Automa-
ten zugeteilt werden, auf denen die entsprechenden Zusatzmodule bereitgestelit
sind.

Die implementierten Methoden sind bei Betrachtung des Optimierungsprinzipes un-
abhangig von den Automatentypen. Um nun unterschiedliche Automatentypen aus-
takten zu kénnen, verwenden die Submodule (Tauschen, Verschieben, Umverteilen)
intern dem Maschinentyp entsprechende Ristmodi und Zeitmodelle. Die Differenzie-
rung hinsichtlich der Rustmodi ergibt sich aus den verschiedenen maschinenspezifi-
schen Férderereigenschaften (Platzbedarf, Rlstzeiten etc.) und den unterschiedli-
chen Steliméglichkeiten der Forderer. Bild 7-16 gibt einen groben Uberblick tber die
Ablaufreihenfolge des Tauschvorgangs zwischen zwei Automaten einer Linie.

Zeitmodell
Klasse lIl
Ristmodus A

Bild 7-16: Tauschvorgang zwischen zwei Stationen einer Bestiickungslinie

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 flhrt ausgehend von einem Anfangszustand
(Initialrststand) zufallige Mutationen durch Veranderung verschiedener Parameter
durch. Die glinstigsten Mutationen werden selektiert und daraus wiederum Nachfah-
ren erzeugt. Zur Uberwindung 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.

Zusatzlich wurden zwei verschiedene Heuristiken implementiert. Die erste Heuristik
bevorzugt Verschiebungen zwischen der maximal ausgelasteten Station und der mit
dem geringsten Besttickvolumen. Scheitert dies, versucht sie den Bauelementetyp
mit einem anderen zu tauschen. Dies gilt solange, bis die Heuristik auf ein mehrfach-
gerUstetes Bauelement stdBt. In diesem Fall wird eine Umverteilung der Besttlickposi-
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 mehrfachgerusteten 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 Optimierungslaufe wurden fiir verschiedene Steuerdateien
mit verschiedenen GréBen der Chargen und unterschiedlichen Anzahlen von Statio-
nen in der Linie durchgefihrt. Die Laufzeiten der Algorithmen wurden mittels der
Systemzeit der UNIX Workstations ermittelt. Die zu minimierende Zielfunktion ist die
Gesamtbestlickzeit der kompletten Charge.

Beispiel der durchgefiihrten Tests

Steuerdatei mit 3 Auftragen:

LP 1 20 Bauelementetypen, 240 Bestlckpositionen, LosgréBe 150
LP 2 33 Bauelementetypen, 162 Bestlickpositionen, LosgréBe 100
LP 3 15 Bauelementetypen, 112 Bestlickpositionen, LosgréBe 50
3 Stationen (2 x Klasse V 1 x Klasse V)

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 fiir Testbeispiele



100 7 Entwicklung eines Moduls zur Riist- und Umriistoptimierung

Geht man davon aus, daB die Stationen fur alle Leiterplattentypen véllig gleichmasig
ausgelastet sind und keine Ausgangsrustung vorliegt, demzufolge auch keine Um-
rustzeiten anfallen, so kann man ein Optimum abschétzen (im Beispiel bei 17457 Se-
kunden).

Zielfunktion [s]
A
30000

28000

26000

24000
22000

20000t Heuristik1
AL ; Evolution
= : 3 Heuristik 2
10 20 30 40

50 Optimierungszeit [s]

Bild 7-17: Abhiingigkeit der Zielfunktion von der Rechenzeit

Abweichung vom Optimum [%] Abweichung vom Optimum [%)]
(bezogen auf einzelne Leiterplatte) (inclusive LosgroBe)
0,41 02—
0,3 ) 0,15
0,2 0.1
0,1 0,05
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-0,2 —0,1
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-0,44 -0,2+4

Aufirag2 [ ] Aufirag 3J

r Auftragl

Bild 7-18: Auslastungsergebnisse der einzelnen Auftrige fiir Heuristik 2

7.5 Optimierung der Feederanordnungen

Das Optimierungsproblem der Feederkonfiguration (Spuroptimierungsproblem)
besteht darin, durch glinstige Anordnung der Bauelemente-Férderer-Kombinatio-
nen innerhalb der Automaten die Bestlickzeit der einzelnen Leiterplatten zu reduzie-
ren (s. Bild 7-19). Ebenso wie beim Balancing berlicksichtigen die verwendeten Al-
gorithmen alle Leiterplattentypen der Charge mit den LosgréBen und vorhandene
Festriistungen sowie Ausgangsrustungen.
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Bild 7-19: Input, Aufgabe und Ziel der Spuroptimierung

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

Maschinen- Schicht3 Schicht4
klassen
| Q genetischer Algorithmus
1] (Q maschinenspezifische Q NearestNeighbour
Heuristik
n Q genetischer Algorithmus
v Q genetischer Algorithmus
Q maschinenspezifische Q NearestNeighbour
Heuristik Q Cheapestlinsertion
(Q Transportalgorithmus Q Minimum Spanning Tree
\%) (Q Assignmentand Patching
Q Positions-Sortierer
(Q Stadte-Permutierer
(Q Stadtefolgen-Permutierer
(Q Transportalgorithmus Q NearestNeighbour
Einfach- (Q Cheapestlinsertion
portal
(Q genetischer Algorithmus
Vi
Doppel- Q genetischer Algorithmus
portal

Tabelle 7-3: Ubersicht zu den Spuroptimierungsalgorithmen der verschiedenen Maschi-
nenklassen

Im folgenden werden exemplarisch fiir einige Maschinenklassen Lésungen des
Spuroptimierungsproblems néher erlautert.

7.5.1 Spuroptimierung fiir Maschinenklasse Il

Die Spuroptimierung fir einen Chip Shooter der Klasse Il ist ein sehr komplexes Op-
timierungsproblem, da die Anordnung der Bauelemente-Férderer-Kombinationen
auf dem beweglichen Schlitten und die resultierende Bestlicksequenz eng miteinan-
der gekoppeltsind (s. Bild 7-20). Es wurde hierzu eine kombinierte Lésungsstrategie
implementiert, die beide Problemstellungen abdeckt. Die entworfene Optimierungs-
methode bestehtim Kern aus einem genetischen Algorithmus, der durch verschiede-
nen Heuristiken untersttitzt wird.

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

e vor dem GA zur Erzeugung einer guten Startpopulation
@ ineiner Schleife mitdem GA, um bei vorzeitiger Konvergenz den GA neu zu starten
e nach dem GA zur Feinkorrektur der vom GA préferierten Lésung

@

E tschiitten [S] tgestiicken [S]
" A-B | 05 A-B | 04
Bestuckiequenz B-C 07 BoC 0,4
Abholreihenfolge | C—D 0,5 C-D 06
A—B—C—D—E [|D—E 0,8 D—E 0,45

Finden des Gesamtoptimums

Bild 7-20: Optimierungsproblem fiir die Bestiickungsklasse IIT

Zu Beginn des genetischen Algorithmus erzeugen drei verschiedene Heuristiken
gute Startwerte aus einer zufallig initiierten Startpopulation. Dies bedeutet fir den Be-
reich Verfahrwegoptimierung kurze Kanten (Reihenfolge der Besttickpositionen) und
fur die Rustung zusammenhéngende Bereiche der Bauteiltypen eines Auftrags.

Zur Erhaltung guter Startwerte fur die Optimierung der Verfahrwege wurden zwei
Nearest Neighbour-Algorithmen implementiert. Die Unterschiede liegen darin, daB
die eine Methode véllig frei die nachste 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 flr die Rustung zustandig sind. Sie packt Bauelementetypen einer zufallig
gewdhiten Leiterplatte der Charge zusammen, so daB Fahrwege des Bauelemente-
schlittens minimiert werden. Analog zu den Heuristiken zur Verbesserung der Ver-
fahrwege berlicksichtigt auch diese Methode noch keinerlei Zusammenhénge
zwischen Bestlicksequenz und Rustung. Ebenfalls die Anzahl an Besttickpositionen
spielt hier noch keine Rolle.

Die angewendeten Algorithmen initialisieren Teile der Startpopulation. Dabei ist zu
beachten, daB flr einen Genstring der Population nur eine Methode angewendet
wird und dies fiir einen zuféllig gewéhlten Leiterplattentyp. Demzufolge entsteht ein
Mix aus teiloptimierten Genstrings (entweder verfahrweg- oder ristungsoptimiert)
fur verschiedene Leiterplattentypen der gesamten Charge. Testergebnisse ergaben,
daB eine Verteilung von je 30% flir die Nearest Neighbour-Algorithmen und 40% far
die Forderbereichsverteilung eine gute und breite Basis fur die Startpopulation bil-
den.
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Eine weitere Heuristik ist in einer Schleife mit dem genetischen Algorithmus verkn(pft
und sorgt daftr, daB 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 FitneBwerten flihren wirde, lauft der GA in ei-
ner Schleife mit einer Heuristik, die zwar die bereits vorhandenen guten Werte nicht
verbessert, aber neue nitzliche Kanten (Gene) zur Verfigung 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 erhéhen, ohne bereits gefundene Lésun-
gen wesentlich zu verschlechtern. Deshalb arbeiten hier auf der gesamten Popula-
tion Verfahren, die jeweils nur kleine Teile eines Genstrings gezielt verandern. Zur
Erhéhung der Entropie sind tourerzeugende Algorithmen ungeeignet, da sie bereits
gefundene Losungen zerstéren. Es wurden in diesem Fall Kantenaustausch-
verfahren [59] fur die Verfahrwegoptimierung eingesetzt. Insgesamt wurden flnf Ver-
fahren verwendet: drei zur Manipulierung des Verfahrweges und zwei zur Anderung
der Rustung:

e Kantenpermutationsverfahren

e Kantenpermutationsverfahren mit Berlcksichtigung der Bauelementetypen

e |nvertieren eines Abschnitts des Genstrings fur die Rustung. Erfordert die ermit-
telte Bestlicksequenz eine Schlittenbewegung, die gréBer ist als eine vorgege-
bene Schrittweite, wird der Teil der Rustung invertiert, so daB die beiden Rustposi-
tionen nebeneinander zu liegen kommen.

e Uber den Genstring der Riistung wird ein Fenster der GréBe 3 (Rustplatze) ver-
schoben. Die Bestlickhaufigkeit der Bauelemente wird abgezéhlt. Falls das Mini-
mum in der Mitte liegt, wird getauscht, so daB eine Art GauBkurve entsteht.

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

DenKern der_implementierten Lésung fur die Spuroptimierung bildet ein genetischer
Algorithmus, der nach der Generierung der Startposition und einer Tabelle flr die Fit-
neBwerte erstmalig ablauft. Seine Vorgehensweise

wéhle aus Population zwei Eltern x; und x;
waéhle aus Population einen Genstring xi
kreuze x; und x;. Nachkomme ersetzt x¢
aktualisiere FitneBtabelle

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 naturlicher Zahlen. Es wurden
sowohl die Bestiickpositionen jeder Leiterplatte, als auch die Rustpositionen der
Charge numeriert. Die Codierung widerspricht zwar der Regel, mit méglichst kleinen
Alphabeten zu arbeiten, fir TSP-Probleme wurden aber hierzu schon einige gute Er-
gebnisse nachgewiesen [105]. Die Unterscheidung zum reinen TSP-Problem ist da-
durch gegeben, daB

e auBer dem Verfahrweg noch die Rustung optimiert wird und
e fir mehrere Leiterplatten losgréBenabhangig die Optimierung erfolgt.

Die genannten Unterscheidungen fiihrten zu zwei méglichen Wegen der Codie-
rungsform:

e Codierung in einem Genstring der Ladnge n mit n = an, +m, wobei n; die Anzahl

der Bestlickpositionen auf der Leiterplatte i ist und m die Gesamtzahl der frei rist-
baren Bauelemente (s. Bild 7-21).

e Furjede Leiterplatte ein Genstring und einer fir die Modulplatzleiste (s. Bild 7-21).
Ahnlich 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 Lange ng + ny + m

[Bestiicksequenz Leiterplatte 0 | Bestiicksequenz Leiterplatte 1 | Ruistung der Charge
No ny

zweidimensionale Anordnung flr Sequenzen und Rustung

Bestlicksequenz Leiterplatte O J no
Bestlicksequenz Leiterplatte 1 ]n1
Riistung der Charge [m

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

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 fir TSP-
Probleme entwickelt [102, 118]. Im hier verwendeten speziellen Fall wurde der Start-
punkt nicht wie Ublich zuféllig gewanhlt. Er ist stattdessen immer Randpunkt oder ein
Punkt, der keine gemeinsamen Kanten der beiden Eltern hat. Fiir Gene, die den Ver-
fahrweg beschreiben, waren demzufolge gute Ergebnisse zu erwarten. Wie die Test-
laufe zeigten, ergaben sich auch firr die erweiterte, komplexere Problemstellung der
vorliegenden Spur/Sequenzoptimierung sehr gute Ergebnisse.

Die anschlieBende Auswahlfunktion hat die Aufgabe, gute Genstrings héufiger als
schlechte in die néchste Generation zu tibernehmen. Flr den implementierten Algo-



106 7 Entwicklung eines Moduls zur Riist- und Umriistoptimierung

rithmus wurde als Auswahlfunktion folgende Vorgehensweise gewahit. Nicht die
Haufigkeit eines Genstrings in der ndchsten Generation nimmt zu, sondern die Wahr-
scheinlichkeit, daB er gekreuzt wird. Im Gegenzug nimmt die Wahrscheinlichkeit,
durch neu entstehende Genstrings aus der Population verdréngt zu werden, mit ab-
nehmender FitneB zu. Die Vorgehensweise des Auswahloperators gestaltet sich so-
mit folgendermaBen:

® Wahle zwei Genstrings x4 und xo als Eltern. Hohe FitneB flihrt zu hoher Auswahl-
wahrscheinlichkeit.

® Wahle einen Genstring x3. Niedrige FitneB fUhrt zu hoher Auswahlwahrscheinlich-

keit.

Kreuze x4 und xp. Das Kind nimmt den Platz von x3 in der Population ein.

® Berechne neue FitneB und trage sie in FitneBtabelle ein.

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten kénnen durch unterschiedliche Randomfunktio-
nen bestimmt werden, wodurch der genetische Algorithmus hinsichtlich schneller
Konvergenz und breiter Suche im Lésungsraum beeinfluBt wird.

"Let nature be your guide” ist Goldbergs erste Regel fir die Arbeit mit genetische Al-
gorithmen [35]. Rouletteauswahl und &hnliche 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 verdrangt. In-
nerhalb einer Generation werden einige Genstrings mehrmals, andere dagegen
Uberhaupt nicht gekreuzt. Die implementierte Version zéhlt aus Griinden 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 FitneBwerte, anhand
derer der Auswahloperator entscheidet, welche Genstrings sich vermehren und wel-
che durch die Nachkommen verdréangt werden. Die FitneBfunktion bildet also den
Suchraum (Menge aller zyklischen Permutationen) auf den Lésungsraum (Menge al-
ler Verfahrwege und Rustungen) ab. Aus den Chromosomen flir die Leiterplatte wird
der Verfahrweg, aus den Chromosomen fir die Rlstung die Anordnung der Bauele-
mente auf dem Schlitten bestimmt und dann die Besttickzeit berechnet.

Da mehrere Auftréage, die ohne UmrUsten bestlickt werden, zu Chargen zusammen-
gefaBt werden, ist die FitneB eines Genstrings der Durchschnitt der Besttickzeiten al-
ler Auftréage der Charge. Aufgrund der unterschiedlichen Stlickzahlen der Leiterplat-
ten innerhalb einer Charge werden die Bestlickzeiten mit der LosgréBe des Auftrags
gewichtet. Dadurch wird erreicht, daB gréBere Auftrage mehr Anteil an der FitneB
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eines Genstrings haben als kleinere und damit bei der Optimierung stérker bertck-
sichtigt werden.

anz.auftr F = GesgmtﬁtneB
F = 1 T. m. T = Bestu?kzeit Auftrag |
m & o m = LosgroBe Auftrag j
= m = LosgréBe gesamt

Die Berechnung der Bestlckzeiten erfolgt auf der Basis des bereits in Kap. 4.3.2 vor-
gestellten Zeitmodells flr diese Bestlickautomatenklasse. Der genetischen Algorith-
mus oder z.T. Zusatzfunktionen bertcksichtigen die vorliegende Restriktionen. So
legt der Algorithmus bei Mehrfachristungen fiir das mehrfach zu rustende Bauele-
ment entsprechend viele Stellen innerhalb des Genes an. Festristungen und das
Vermeiden von Liicken auf dem Férderbereich werden durch eine separate Funktion
zwischen der Ubergabe des Gens und der Berechnung der FitneB behandelt. Beson-
dere Beachtung gilt auch Bauelementen, die nur mit reduzierter Geschwindigkeit be-
stlickbar sind. Wird ein Bauelement mit dieser Randbedingung besttickt, kann ab
diesem Zeitpunkt der restliche Teil nur noch mit reduzierter Beschleunigung gesetzt
werden. Die entworfenen Lésungsmethode ordnet diese Bauelemente automatisch
am SchluB der Sequenz an. Den kompletten Ablauf der Optimierungsmethode zeigt
Bild 7-22.

Blackboard Einlesen der Ma-

lschinen- und Auf{} s?;'gung ‘?":,e" > flene_tti's\cher
tragsdaten population gorithmus

Neustart bei
vorzeitiger
Konvergenz

le—| Eintragep der l¢_[Nachbearbeitung
Ergebnisse der Lésung

Bild 7-22: Ablaufstruktur des Optimierungsvorganges

Eine Reihe von Testergebnissen lieB erkennen, daB die Heuristiken, die wesentlich
schneller arbeiten als der genetische Algorithmus, oft schon brauchbare Werte lie-
fern, wenn nur wenig Zeit flr die Optimierung zur Verfligung steht. Die Optimierungs-
ergebnisse der Heuristiken sind abhangig von Zusammensetzung und GréBe der
Charge, dem Design der Leiterplatten und den Geschwindigkeiten von Positionier-
tisch und Transportschlitten. Je gréBer der Anteil der Schiitenbewegungen an der
Gesamtbesttickzeit, desto schlechter sind die Ergebnisse der Startheuristiken. Bei
Chargen mit mehreren Auftragen und mit einer relativ hohen Bauelementetber-
deckung, ist der genetische Algorithmus den Heuristiken weit Giberlegen. Zusam-
menfassend kann man sagen: Sind die Randbedingungen so gegeben, daB sich die
Optimierung hauptsachlich 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 Komplexitat (d.h. mehrere Auftrdge, groBe Bauele-
mentevielfalt, die zu groBen Spriingen auf den Transportschlitten fuhrt und bei stei-
gender Bauelementelberdeckung) kommen die Fahigkeiten und Vorziige 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. Fur die in Bild 7-23 darge-
stellte Platine mit 81 Bestlickpositionen und 9 Bauelementetypen IaBt sich eine opti-
male Bestlicksequenz und Rustung bestimmen. Die Bauelementetypen missen
hierbei in der Reihenfolge der Bestlickung gertstet werden.

gefundenes Optimum bei bestes Ergebnis bei
Rechenzeit 200s Rechenzeit 100s
A—A—A Dr=p=D=—iG=G = A;QgA P-D D G—-G-—G
A—A—A D—D—DP G—G—G A ASA D\D p/cf‘. GG
A—A—A D—D—D G—G—G A—A—A D—D D7 G<G—G
e et donn | |Feoe ReCE eNiom
i i 1 TooT T E\ AN | |
B—B—B E—E—E H—H-—H B—B B —E M _H WH
<|:cc FFFI:}I<KK c{c F—F K K- K
- —I I— - — T _l I_ g —
¢—C—C  F—F—F K-K—K c—C ¢ . ?f\rf II(><'K/K
C—C—C—F—F—F K—K—K c—c—-cC F—F > K K=K
Bestlicksequenz Bestlicksequenz
A|B|C|F|E|D|G|H|K A|B|C|F|H|G|D|E|K
Ruastung Rustung

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

Nach 100 s Laufzeit und einer PopulationsgréBe von 100 waren alle finf Werte weni-
ger als 6% vom Optimum entfernt, drei davon weniger als 3%. Das beste Ergebnis
mit 30.96 s istim Bild 7-23 rechts dargestellt. Die Abweichungen vom Optimum sind
fett hervorgehoben. Dadurch, daB die x und y-Achse nicht synchronisiert sind, sind
diagonale Kanten nicht langer (kein euklidischer Abstand). Nach 200 s Laufzeit
wurde bereits in drei von fnf Fallen 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 Verhaltnis v| p/vr, sehr groB, dann erreicht man optimale Besttick-
zeiten durch Bestlcken gleicher Bauelementetypen hintereinander. Der Transport-
schlitten bewegt sich nur in eine Richtung und immer nur einen Férderer weiter. Vollig
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andere Bestlicksequenzen erhalt man, wenn das Verhaltnis v| p/Vry, klein ist. Dann
muB der Verfahrweg méglichst kurz sein, und es ergibt sich ein echtes TSP-Problem.

Sequenz auf Leiterplatte flr veg < v p

Rustung vig < Vi p

FI1T|]O| NJG|M|E|A|L|H]|K|C|B|D

Sequenz auf Leiterplatte flr veg > v p

E
A\B\ / >F
B/ C—C— D\D E | F
4

\G i\l\ G/B\i F\ i

4 A NN

\o k BL/ S /
—cC . s \1 A

o S F/\F /
\ E— 7(‘, —— .
D/D W i
B
< D —
D—F\F/I/ \B/
Rustung veg > vip
L[>
hd ' - - |
= x )
st >
A| B|C|D|E|F |G| H]|I K| L|M|[N|O

Bild 7-24: Testergebnisse bei unterschiedlicher Gewichtung des Verhdltnisses v, p/Vrp
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7.5.2 Spuroptimierung fiir Maschinenklasse V

Das Spuroptimierungsproblem flr Pick and Place-Automaten (Klasse V) laBt eine un-
abhéngige Optimierung der Schicht 3 und 4 zu. Das Rationalisierungspotential die-
ser Optimierungsebene liegt darin, die Feeder flr eine vorgegebene Charge so auf
den(die) Férderbereich(e) zu plazieren, daB die Wege des Besttickkopfes minimiert
werden (Bild 7-25).

| i l ‘ B8 Stellorte fiir Feeder

O Bestiickorte

l zu minimierende Wege

l+ ' Bestlcksequenz

Leiterplatte

Bild 7-25: Feederkonfiguration zur Minimierung der Wege

Zu berucksichtigende Randbedingungen sind Fest-, Ausgangsristungen und Ein-
schrankung der Stellméglichkeiten bestimmter Feedertypen auf den Férderberei-
chen. Zur Lésung des Problems wurde eine maschinenspezifische Heuristik, ein Zu-
ordnungsalgorithmus und eine Evolutionsstrategie implementiert. Zur Reduktion der
Datenmengen bildet man zu jedem Bauelementetyp und zugehérigen Bestlickposi-
tionen Schwerpunkte auf der Leiterplatte (Bild 7-26). Die Algorithmen nehmen dann
die Zuteilung der Feeder bezlglich der Schwerpunkte vor.

A B 1 Anz.BP
o] = —_— n
= . oA > xs(BEWP) = ZnzBP 2 X
N Z
;@D A , . 1 Anz.BP
A . Py VsBEYP) = goms D, i
. , i=
. : & = Schwerpunkt eines
EB """ e Bauelementetyps

Bild 7-26: Schwerpunktsbildung fiir Bauelementetypen auf der Leiterplatte

Sind fur Bauelementetypen bestimmte Sonderbehandlungen (z.B. Zentrierung,
Messung der Koplanaritat 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 Bestlickkopfes,
vom Sondermodul zum Bestlickschwerpunkt, fix vorgegeben. Entsprechend der
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Vorkommenshaufigkeit innerhalb der Charge werden diese Bauelementetypen auf
die zum Sondermodul nachstgelegenen freien Stellplatze gesetzt (s. Bild 7-27).

Bestiickhaufigkeit

Férderbereich Forderbereich 1

(@]
@
>
AA 4

Forderbereich 2

fixe

Woglkomponentan Suchraum nach

kirzester x,y Entfernung

e

&® sPg

Bild 7-27: Vorgehensweise der maschinenspezifischen Heuristik

Fur die Zuteilung der restlichen Bauelementetypen wurden zwei Verfahren imple-
mentiert und getestet, eine Evolutionsstrategie und ein Algorithmus fir das klassi-
sche Zuordnungsproblem, basierend auf dem Satz von Kénig [117]. Der implemen-
tierte Transportalgorithmus ist auf einen Spezialfall des Transportproblems
zurtickzufiihren. Beim klassischen Transportproblem besteht die Aufgabe darin, die
von Firmen Fy .. F, produzierten Giiter zu den Verbrauchern Vj... Vi, zu transportie-
ren. Die von F produzierte Menge sei a; > 0, der Verbraucher benétige b; > 0 Mengen
des Gutes und die Kosten flir den Transport einer Mengeneinheit von Fynach Vjsollen
cjj betragen. Die Matrix m x n mit den Elementen c;; wird Kostenmatrix genannt. Ist
ein Transport von F; nach V; nicht méglich, so kann man dies durch das Setzen von
hohen Kostenkoeffizienten erzwingen.

Im vorliegenden Problemfall sind die Produzenten die méglichen Stellplétze der Bau-
elemente-Forderer-Kombinationen, die Verbraucher die Bestlickschwerpunkte auf
der Leiterplatte und die Transportkosten die Zeiten, die der Besttlickkopf von Stell-
platz i zu Bestlickort j benétigt. Die produzierte und vom Verbraucher bendétigte
Mengeist gleich 1. Das Zuordnungsproblem I&Bt sich nun folgendermaBen formulie-
ren:
n m
minimiere: Z Zcij X;
i=1j=1
unter den Nebenbedingungen:
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Die zweite implementierte Alternative ist eine Evolutionsstrategie, die wie schon beim
Balancing zufallsgesteuert Bauelemente-Férderer-Kombinationen herausgreift und
bei Ergebnisverbesserung verstellt. Im Gegensatz zum Transportalgorithmus ist bei
der Mutations-/Selektionsstrategie eine Startrlistung erforderlich.

Blackboard

Einlesen
der Daten

Sonder-

behandlung Zuteilung nach

Heuristik
[ 1
Erstellung Erstellung
der einer
Kostenmatrix Ausgangsriistung
[ [
Transport- Evolution
algorithmus
[ |
T
Ausgabe der
Ergebnisse

Bild 7-28: Alternative Abliufe der Spuroptimierung Klasse V

Da bei den durchgefihrten Testlaufen kein Optimum berechnet werden konnte, ist
eine Aussage Uber die Anndherung ans Optimum nicht méglich. Im Durchschnitt
wurde flr die getesteten Chargen eine Reduzierung der Bestlickzeiten von 9% er-
reicht. Der Transportalgorithmus ist der Evolution an Laufzeitverhalten weit tberle-
gen, bei sehr hohen Laufzeiten erreicht die Evolution teilweise bessere Ergebnisse.

7.5.3 Spuroptimierung fiir 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. Wéahrend der Collectphase fahrt der Bestlickkopf sequentiell die einzelnen



7 Entwicklung eines Moduls zur Riist- und Umriistoptimierung 113

Spuren auf einem Fdrderbereich ab und saugt jeweils mit der Pipette, die in der Ab-
holposition des Kranzes steht, durch Unterdruck ein Bauelement an. Nach dem Auf-
nahmevorgang fuhrt der Revolverkopf eine Rotationsbewegung (z.B. 30° bei 12 Pi-
petten) aus, die parallel zu einer Bewegung des Portals ausgefihrt werden kann.
Wurde der Kranz mit allen vorgesehenen Bauelementen gefiillt, schlieBt sich die
Placephase an, bei der nach derselben Vorgehensweise die Bestlickpositionen 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 Bestlickvorgang besteht in der Vermeidung von maximaler Pipet-
tenanzahl—1 Verfahrwegen zwischen einem Férderbereich und der Leiterplatte. Zu-
sammengefaBt bezeichnet man die drei verschiedenen Phasen als Zyklus
(s. Bild 7-29).

AR
7 7
| Férderbereich |7

Collectphase + Transportweg + Placephase

Leiterplatte

Bestlickzyklus

Bild 7-29: Bestiickzyklus eines Collect and Place-Automaten

Weiterentwicklungen des Collect and Place-Automaten flhrten zu einer Verdoppe-
lung der Bestiickkdpfe und somit zu einer Parallelbearbeitung. Fir diesen Zweck
wurde der Begriff Doppelzyklus eingeflihrt. Unter einem Doppelzyklus wird sinnge-
maB jeweils ein Zyklus der einzelnen Képfe verstanden, der entsprechend dem Be-
stiickprinzip verzahnt parallel ablauft (s. Bild 7-30). Die Collectphase des Zyklus des
ersten Kopfes tiberschneidet 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 daB eine Trennung der beiden Optimierungsschichten nicht sinnvoll
erscheint.



114 7 Entwicklung eines Moduls zur Riist- und Umriistoptimierung

Doppelzyklus 1, Bestlickkopf 1
A

Collectphase

Bestlickphase

- Verfahrzeit
l:‘ Idle-Time

Leiterplattenbereich

AusschluBbereich

v

\4
Doppelzyklus 1, Bestiickkopf 2

Bild 7-30: Zeitdiagramm zur Darstellung eines Doppelzyklus

Durch Analysen des Bestlickprinzips und der einzelnen Kopffunktionen I&Bt sich ein
relativ hoher Fixzeitsockel fur die Zyklen erkennen, der in erster Linie aus der Umdre-
hung des Revolverkopfes resultiert. Diese Zeit wird benétigt, um nach Aufnahme
oder Bestlckung eines Bauelements ein Segment weiterzudrehen. Abgeleitet aus
der Erkenntnis, daB vollbesetzte Zyklen kaum weniger Zeit benétigen, ergibt sich als
Optimierungsziel mit dem hdchsten Stellenwert die Minimierung der Gesamtzahl an
Zyklen. Erreicht wird dies, wenn bei allen Zyklen die Besttickkranze vollbesetzt sind.
Daraus ergeben sich zwei Anforderungen an die Optimierung: Die Berechnung einer
optimalen Pipettenkonfiguration und eine ausgewogene Verteilung der Bauelemente
auf die Férderbereiche. Bei einer Doppelportalmaschine gestaltet sich das Problem
noch komplexer. Hier geht es darum abzuwéagen, ob man eine tber dem Minimum
liegende Anzahl an Doppelzyklen akzeptiert und dafir méglicherweise 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 Férde-
rer innerhalb der Férderbereiche und die Zusammenstellung der Sequenzen je Zy-
klus, zur Minimierung der Fahrzeiten des Besttickkopfes. Eine wichtige Nebenbedin-
gung diesbezlglich ist, daB die Menge der legalen Lésungen durch die
Pipettenkonfiguration auf dem Bestlckkopf eingeschréankt wird. Diese verhindert
durch die Kompatibilitdten zwischen Bauelementetyp und Pipette(n), daB die Bauele-
mente auf beliebigen Positionen des Kranzes und damit in dem Zyklus vorkommen
durfen.

Zusammenfassend ergeben sich somit flr den OptimierungsprozeB die folgenden
Teilziele, die zu berlcksichtigen sind:

e Festlegung einer legalen, optimierten Pipettenkonfiguration auf dem Besttick-
kopf(képfen)
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e Bestimmung einer minimalen Anzahl von (Doppel-)zyklen, die in ihrer Gesamtheit
die komplette Bestlickung abbilden

e Minimierung der Verfahrwege der einzelnen Phasen der Doppelzyklen

e optimale Reihenfolgebildung der Doppelzyklen

Analog zu den geforderten Teilzielen wurde flir 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 Lésungsraums ergeben.

Ebene 1
Optimierung
der
EEL |EE2 JEED L Ben Pipettenkonfiguration
X < =
X
Ebene 2

l Férderbereich 1

Zyklenminimierung

und Synchronisation

fur die Leiterplatten
einer Charge

Forderbereich 2

Ebene 3
Optimierung
der
Bestlicksequenz

Optimierung

gu —'__’ @ ARRR der
Férdereranordnung

Bild 7-31: Strukturelle Aufgliederung des Spuroptimierers in Ebenen

Ebene 1

Die Optimierung der Pipettenkonfiguration ist optional, da diese am Bestuickkopfz.T.
vorgegeben ist. Ziel dieses Optimierungslevels ist die Minimierung der Menge der
zu benutzenden Pipettentypen. Dazu wird durch das Eingabemodul des Spuropti-
mierers fiir 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 Kompatibilitat aller Bauelementetypen zu méglichst vielen Pipettenty-
pen auf den Besttlickkdpfen zu maximieren und dadurch die Auslastung zu verbes-
sern, wird die minimale Menge der notwendigen Pipettentypen ermittelt. Dies erfolgt
durch eine einfache Betrachtung der Kompatibilitéten 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 bestlickbar sind, auch von anderen Pipettentypen aus der Gesamtmenge
bestlickbar 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|O|1|PipettentypA

Pipettenpool | 1 | 0 | 1 | 0 I 0 | 1 |PipettentypB

[0|0|1|1|0|1|Pipettentypc

1 : kompatibel 0 : nicht kompatibel

Bild 7-32: Abbildung des Pipettenpools

Ebene 2

Fur die Ebene 2 und 3 wurden aufgrund der Komplexitat und groBen Zahl an
Wechselwirkungen genetische Ansétze zur Lésungsfindung gewéahit. Die Wahl des
Codierungsansatzes ist hierbei der bestimmende Faktor fiir die Strukturierung der
Optimierungsebene. Um die Bauelemente-Férderer-Kombinationen auf den Férder-
bereichen anzuordnen, wurden verschiedene Ansatze analysiert und verglichen:

e Codierung der Bauelemente und der zugehdérigen Férderer in einem String. Opti-
mierung als Einheit.
e Optimierung der Bauelementeverteilung und der Férderer getrennt
— Codierung in einem hybriden Genstring
— durch zwei vollig getrennte genetische Algorithmen
— Genetischer Algorithmus nur zur Bauelementeverteilung, kombiniert mit ei-
ner Rustheuristik

In Anbetracht der Tatsache, daB der GroBteil des Optimierungspotentials auf der
Ebene der Zyklenminimierung liegt und diese priméar von der Aufteilung der Bauele-
mentetypen abhangt, wurde die Strategie eines genetischen Algorithmus flr die
Bauelementeverteilung mit anschlieBender Férdererheuristik 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 kénnen ausgeschlossen werden, so daB keine Repa-
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raturfunktionen innerhalb des genetischen Algorithmus nétig sind und das ganze
Spektrum an bekannten Operatoren verwendbar ist. Nachteilig ist der hdhere Imple-
mentierungsaufwand fur die Rustheuristik.

Neben den genetischen Operatoren ist der entscheidende Faktor im Ablauf des ge-
netischen Algorithmus die FitneBfunktion zur Bewertung einzelner Strings der Popu-
lation. Diese Funktion muB als Ergebnis ein MaB fur die Gesamtbesttickzeit aller Lei-
terplatten der betrachteten Charge liefern. Auf den Ebenen der Zyklen- bzw.
Doppelzyklenminimierung besteht dieses MaB in der Anzahl der notwendigen
Zyklen. Die hierfur notwendigen Parameter sind die Pipettenkonfiguration, die Be-
schreibungsdaten der Leiterplattentypen und die Verteilung der Bauelementetypen
auf die Férderbereiche, die in dem betrachteten String codiert sind. Die Vorgehens-
weise der FitneBfunktion besteht darin, fir jede Position auf dem(n) Bestlick-
kopf(képfen) jeweils ein Bauelement aus dem zugeordneten Férderbereich zu wah-
len. Jeder Position auf dem(n) Bestlckkopf(képfen) wird eine Bestlckposition auf
der Leiterplatte zugeordnet. Es muB dabei lediglich sichergestellt sein, daB der Bau-
elementetyp in dem aktuellen Férderbereich vorhanden ist, wobei Abholpositionen
zu diesem Zeitpunkt noch nicht relevant sind. Die Zuordnung der Bestlickpositionen
geschieht leiterplattenweise, d.h. jede Bestlickposition eines Leiterplattentyps muB
einem Zyklus zugeordnet sein. Der bestimmende Faktor fir die Bestlickmdglichkei-
ten der aktuell betrachteten Kopfposition bei der Zyklusbestimmung ist die Pipetten-
kompatibilitat der gerUsteten Pipette. Zur Minimierung der Zyklenzahlen muB sicher-
gestellt sein, daB die Auslastung des Bestlickkopfes oder der -kdpfe maximal wird.

Die Vorgehensweise der FitneBfunktion gestaltet sich folgendermaBen: Es werden
ein Startbesttickkopf (bei Doppelportalmaschine) und eine aktuelle Kopfposition ge-
wahlt. Fir die Leiterplattendaten wird die erste Leiterplatte der Charge selektiert. Auf
der aktuellen Kopfposition ist jeweils die Pipette flr das nachste zu bestlickende Bau-
element gerustet. Die Funktion muB demzufolge den Pipettentyp und die zu diesem
Typ kompatiblen Bauelemente ermitteln. AnschlieBend sucht sie eine noch nicht ab-
gearbeitete Bestlickpositon auf der Leiterplatte, deren Bauelementetyp in dem mo-
mentan ausgewahlten Férderbereich vorkommt und kompatibel zu der Pipette ist.
Die entsprechende Bestlickposition auf der Leiterplatte wird als verwendet markiert
und im weiteren Verlauf nicht mehr betrachtet. Konnte sie keine passende Besttick-
position finden, muB die Pipettenposition des Kopfes leer bleiben. Dieser Vorgang
wiederholt sich, bis der gesamte Kopf abgearbeitetist. Danach findet bei Doppelpor-
talmaschinen ein Bestlickkopfwechsel und damit einhergehend ein Férderbereichs-
wechsel statt. Sind alle Besttickpositionen 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 Kernsttick der Ebene 2 bildet der genetische Algorithmus zur Bauelementever-
teilung auf die Férderbereiche und die nachgeschaltete Rustheuristik, die aus der ge-
nerierten Bauelementeverteilung hinsichtlich Foérdererrestriktionen und anderer
technischer Randbedingungen, entsprechend dem Maschinenmodell, eine zulés-
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sige Rustung erzeugt. In einer Initialisierungsphase wird aus der tibergebenen Start-
ristung ein Pool aller nicht festgerlsteten Bauelemente gewonnen, in dem die Zuge-
hérigkeit zu einem Férderbereich gekennzeichnet ist. Diese Baue'ementetypen sind
Bestandteil der Optimierung auf dieser Ebene und ihre Verteilung auf den Férderbe-
reichen wird in den Strings codiert. Die Anzahl der Bauelementetypen ist entspre-
chend mit der verwendeten Stringlange der Gene gleichzusetzen. Ein weiterer Para-
meter des genetischen Algorithmus ist die verwendete PopulationsgréBe, die tber
eine Funktion in Abhangigkeit von der PoolgréBe errechnet wird.

Ein weiterer Initialisierungsschritt ist der Aufbau einer Startpopulation, die den Start-
punkt flr den genetischen ProzeB darstellt. Im AnschluB daran lauft in einer Schleife
der genetische Algorithmus ab. Als Abbruchkriterium dient eine Funktion, die tber-
pruft, ob es in der Ermittlung einer neuen Population zu einer Verbesserung der be-
stehenden besten Lésung gekommen ist. Mittels eines Zahlers kann die maximale
Zahl festgelegt werden, in der keine Verbesserungen stattfinden.

Die Aufgabe der Rustheuristik, die sich dem genetischen Algorithmus auf der Ebene
der Zyklenminimierung anschlieBt, ist es, den ermittelten Pool der Bauelemente mit
moglichst wenigen Verdnderungen unter Berlicksichtigung aller gegebenen techni-
schen Restriktionen auf eine korrekte Rlstung abzubilden. Sie muB sicherstellen,
daB die gefundene Bauelementeverteilung auf die Férderbereiche méglichst optimal
auf die Rlstung Ubertragen wird. Da in den meisten Féllen nicht alle Bauelementety-
pen des Pools in demselben MaB an der Zyklenbildung des jeweiligen Férderbe-
reichs beteiligt sind, muB eine Abwégung in Form einer Priorisierung stattfinden. Die
Heuristik behandelt bevorzugt Bauelemente mit einer héheren Prioritéat, um die Wahr-
scheinlichkeit zu maximieren, daB sie auf dem vorgesehenen Férderbereich gerustet
werden.

Die Rustheuristik 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 Férdererrlistung der Forderbereiche plaziert, ohne Férderer zu
bewegen. Férdererbewegungen finden erst in der zweiten Ebene statt. Unterschie-
den werden die Elementaroperationen Férdererverschiebung und Férderervertau-
schung, mit denen sich alle Ristungsveréanderungen darstellen lassen.

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

Ebene 3

Die Struktur der Ebene 3 &hnelt grundsatzlich dem Aufbau der Ebene flir die Zyklen-
optimierung. Fur den kompletten Ablauf werden jedoch zwei genetische Algorithmen
verwendet, fr die Berechnung der Bestlickpositionsreihenfolge innerhalb eines Zy-
klus und fiir die eigentliche Spuroptimierung. Die genetischen Algorithmen benéti-
gen zwei Eingabeparameter, die vollstdndige Rustung 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 RUstung vorliegt, besteht der
erste Schritt in der Generierung des Gesamtverfanrweges. Die Optimierung des Zy-
klenverfahrweges verbessertim AnschluB die Einzelzyklen dieses Gesamtverfahrwe-
ges des Bestiickvorgangs. Diese Berechnung bezieht sich dabei nur auf die Besttick-
positionen, da die optimierten Bauelementepositionen auf dem Férderbereich erst
durch die Spur- bzw. Pickphasenberechnung festgelegt werden. Die Besttickreihen-
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folge, der einem Zyklus zugeordneten Bestlickpositionen, legt auch die entspre-
chende Abholreihenfolge auf den Férderbereichen fest. Die Spuroptimierung ist also
funktional von der Berechnung des Zyklenverfahrweges abhangig, wobei der
gréBere EinfluB auf die Spuroptimierung jedoch sicherlich in der Festlegung der Zu-
ordnung von Bestlickpositionen zu den Zyklen liegt und weniger in der Bestuckrei-
henfolge.

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

Die Optimierung der Bestlickreihenfolge beruht auf der Méglichkeit, die Besttick-
positionen der Placephase permutieren zu kédnnen, ohne die Bestlckinhalte zu ver-
andern. Das Optimierungskriterium ist dabei die Weglange zwischen den Positionen
der jeweiligen Bestlckreihenfolge. Der verwendete genetische Algorithmus gleicht
im Aufbau grundsatzlich dem aus der Optimierungsebene 2, wobei aber ein zusatzli-
cher Mechanismus die Berlcksichtigung der Pipettenrestriktion sicherstellen muB.

Die Spur- bzw. Pickoptimierung ist das letze Modul in der Optimierungsebene der
Verfahrwegoptimierung. Da zu diesem Zeitpunkt sowohl die Menge der Bestlick-
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 Férderbereich. Flr den ge-
netischen Algorithmus wurde eine hybride Codierung von Bauelementen verwendet.
Eine Aufspaltung analog zur Ebene 2 héatte dazu gefiihrt, daB die Uberprifung einer
legalen Rustung flr jeden String der Population héatte ausgefuhrt werden mussen,
was eine groBen Zusatzaufwand bedeutet.

Die Aufgabe der FitneBfunktion der Spuroptimierung besteht in einer quantitativen
Bewertung verschiedener Rustvorschlége fur einzelne Férderbereiche, die in codier-
ter Form in den Strings der Population vorliegen. Dabei muB die FitneBfunktion in der
Lage sein, auch zwischen minimal unterschiedlichen Rlstungen zu unterscheiden,
wie sie sich beispielsweise durch Verschiebungen eines Bauelementes um einen
Modulplatz ergeben kénnen. Mit Hilfe der bereits vorgesteliten Zeitmodelle wird eine
exakte Simulation des kompletten Bestlickvorgangs flur die manipulierten Rustun-
gen vorgenommen und als FitneBwerte Gbernommen.

Ein Kriterium fur die Gite eines Ergebnisses anzugeben, ist aufgrund der Komplexi-
tat der Aufgabenstellung nicht méglich. Um eine Aussage Uber die Tests der Optimie-
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rungslaufe zu machen, wurde flr den Bereich der Zyklenminimierung ein theoretisch
erreichbarer Auslastungsgrad eingefihrt:

® = Auslastungsgrad
_ Agp/App Agp = Anzahl Bestlickpositionen
4 App = Anzahl Pipettenpositionen
Z = optimierte Zyklenzahl

(C]

Die Variable ® kann im |dealfall den Wert 1 erreichen. Da auftretende Restriktionen
das Erreichen des Idealwertes verhindern, wird bei steigender Anzahl von Restriktio-
nen eine Aussage Uber die Glte eines Optimierungsergebnisses zunehmend
schwieriger. In mehreren Testlaufen fir eine SIPLACE 80S-Maschine wurden Leiter-
platten mit unterschiedlicher Anzahl an Bauelementen, erforderlichen Pipettentypen
und Anzahl benétigter Forderer getestet. Bei groBen Leiterplatten und wenig Restrik-
tionen, bedingt durch die Pipettentypen, wurden im Durchschnitt sehr gute Ergeb-
nisse fiir die Zyklenauslastung erreicht. Optimierungsprobleme mit wenig Bauele-
mentetypen und im Verhaltnis dazu vielen Pipettentypen flhrten zu einem deutlichen
Absinken des ®-Wertes. In diesen Fallen ist eine Aussage Uber die Glite des Optimie-
rungsalgorithmus schwer méglich, denn das wirklich zu erreichende theoretische
Optimum kénnte durchaus in der Néhe des erreichten Wertes liegen.

Leiterplatte | Pipetten- Bauele- Anzahl Doppel- e Optimierungs-
typen mente- Bestlickpos. zyklen dauer [s]
typen
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:  Optimierungsliufe zu einigen Testleiterplatten

Um die Methode des kompletten Optimierungsvorganges zu validieren, wurde zu-
séatzlich 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 Rustung wurde bei allen Test-
laufen erreicht. Bei Laufzeiten von 20s und 30s erfolgte fir den Verfahrweg in drei von
fiinf bzw. zwei von finf Fallen ein Sprung Gber zwei Besttickpositionen und zurtick
(im Beispiel: von A zum nachsten A in x-Richtung, zuriick nach B in x-Richtung und
weiter zum néchsten B in x-Richtung). Ab 30s Laufzeit wurde auch hier das Optimum
erreicht.
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Bild 7-34: Testleiterplatte mit bestimmbarem Optimum

7.6 Optimierung der Bestilicksequenzen

Die Optimierung der Bestlicksequenz ist die unterste Schicht in dem entwickelten
Optimierungsmodell. Wie schon im letzten Kapitel erlautert, werden bei einigen Ma-
schinenmodellen Schicht 3 und Schicht 4 aufgrund der starken Wechselwirkungen
in einem Algorithmus behandelt.

Fir die verbleibenden Maschinenklassen 1Bt sich die Bestlicksequenzoptimierung
auf ein TSP-Poblem zurlckfuhren. 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 Bestlckpositionen der
Bauelemente festliegen und somit ein Teil des Fahrweges vorgegeben sind, lassen
sich lediglich die Wege von den Bestuckposition zuriick zu einer neuen Abholposi-
tion minimieren (s. Bild 7-35).

Bezeichnet man die Ubergange von Bauelement; zu Bauelement; ¢ als Kanten und
die Summe der konstanten Werte aus Transportweg, Pick- und Placephase als Kno-
ten, so erhalt man einen Graphen G. Sind auf der Platine n Bestlickpositionen vorhan-
den, gehen n—1 Kanten zu allen Knoten. Gewichtet man die Kanten (i,j) mit dem Auf-
wand cjj, gelangt man zum erwahnten TSP-Problem. Die Kosten cjj entsprechen der
Zeit, die der Besttickkopf von der Abholposition i zur Bestlickposition j benétigt. Ziel
ist es, eine Sequenz zu finden, deren Summe an Gewichten minimal ist.
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optimierbare

@ ’ Wegstrecke

- - - - fixe Wegstrecke

[

Bild 7-35: Bestiicksequenz und fixe Wegstrecken

Die Komplexitét des TSP-Problems erhéht sich im speziellen Fall dadurch, daB eine
Assymetrie vorliegt und die sogenannte Dreiecksungleichung nicht erflllt 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 Guiltigkeit der Dreiecksungleichung, die besagt, daf
das Gewicht der Kanten c;j kleiner sein muB als die Summe der Gewichte cix und cj,
ist in diesem Fall nicht gewéhrleistet. Aus diesem Grund addiert man zum Gewicht
der Kante (i,j) die Zeiten von Transportweg, Pick- und Placephase hinzu.

Zur Lésung 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
e Stadte-Permutationsverfahren
e Stadtefolgen-Permutations-Verfahren

Nach Untersuchungen des Laufzeitverhaltens (gemessen an einer Workstation
HP9000/345) wurden deutliche Unterschiede der einzelnen Verfahren festgestelit
(s. Bild 7-36). Fur Leiterplatten mit mehr als 500 Besttickpositionen bieten lediglich
die Algorithmen Nearest Neighbour und der maschinenspezifische Algorithmus ak-
zeptable Ergebnisse. Die Methode Minimum Spanning Tree scheidet auBer zu Test-
zwecken wegen der hohen Laufzeit schon flir Leiterplatten > 100 Besttickpositionen
aus.
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Bild 7-36: Rechenzeiten der Algorithmen fiir steigende Anzahl an Bestiickpositionen

Fur die zu erreichenden Optimierungspotentiale wurden Leiterplatten unterschiedli-
cher Abmessungen und variierender Anzahl an Bestlckpositionen getestet
(s. Bild 7-37). Bei steigender Zahl der Bauelemente erkennt man einen gréBer wer-
denden Abstand zwischen den Ldsungen. Den EinfluB der LeiterplattenmaBe er-
kennt man aus dem Vergleich des jeweils besten und schlechtesten Ergebnisses in-
nerhalb einer Grafik (der zugehérige Wert ist jeweils Gber dem gréBten Balken
angegeben). Wie zu erwarten war, ergibt sich mit zunehmender Leiterplattengrée
eine steigende Differenz zwischen bestem und schlechtestem Ergebnis, was besagt,
daB mit zunehmender LeiterplattengréBe das Optimierungspotential pro Leiterplatte
steigt. Aus der Testreihe erhélt man zudem eine Aussage Uber die zu erzielenden
Zeiteinsparungen durch die Optimierung auf dieser letzten Ebene. Fur die Leiter-
platte mit 500 Bestlickpositionen ergeben sich je nach LeiterplattengréBe Bestlick-
zeiten von 500—700 s. Fur die groBte getestete Leiterplatte mit den meisten Bestlick-
positionen betragt die maximale Differenz | max—min| 51 Sekunden. Dies entspricht
10% der Bestlickzeit. Bei den kleinen Leiterplatten wurden hingegen Einsparungen
von maximal 2% erreicht.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, daB flr die getesteten Varianten die
Kombination des Positionssortierers mit der Stadtefolgen-Permutation hinsichtlich
Laufzeit und Optimierungsergebnis die besten Ergebnisse erbrachte.
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Bild 7-37: Optimierungsergebnisse bei unterschiedlichen Leiterplattengrofien und
Bestiickpositionen

7.7  Einbindung der Optimierung fiir Automaten der
Durchsteckmontage

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

Im Bereich der Durchsteckmontage erfolgt im Gegensatz zur SMT eine Aufteilung
der automatischen Bestlickung 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 Bestlicksequenzoptimierung ist im bedrahteten Bereich die Kollisionsfrei-
heit des Bestlickvorgangs ein Hauptgesichtspunkt.

DOPE
. X-Winq_ow relationale
Oberflache Datenbank ||
o
DROPS AGASIS || m
m
u
{|| "o n
° i
SMT THT k
. : NC Optimie- Fertigungs- a
Simulation Programme rung unterlagen t
i
D X v « BE o
ek lnam, :
.- - §1 s2 83

Bild 7-38: Datenbankgestiitztes Optimierungssystem fiir die Elektronik (DOPE)

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

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

e Die Bauelemente, die eine Kollision hervorrufen und die wenigsten Bestlickkosten
verursachen, werden als Handbestlickung ausgewiesen.

e Veranderungen des Layouts der Leiterplatte, um eine komplette automatisierte
Bestlckung zu gewéhrleisten.

Wurde vom Algorithmus eine komplett kollisionsfreie, und verfahrwegoptimierte Be-
stlicksequenz generiert, wird diese in die Datenbank geschrieben.
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Bild 7-39: Greiferauspriigungen der bedrahteten Bestiickungsautomaten
7.8  Zusétzliche Optimierungsméglichkeiten

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 Schaltungsentwurfe zu
einem sogenannten Nutzen zusammengefaBt. Bevorzugt werden Standardleiterplat-
tenabmaBe wie das Europa- oder Doppeleuropaformat.

Die Methodik der Nutzentechnik bietet sowohl aus technischer als auch wirtschaftli-
cher Sicht eine Reihe von Vorteilen:

e Durch einheitliche Leiterplattenformate ergibt sich eine bessere und einfachere
Handhabung der Leiterplatten sowohl innerhalb der Maschinen (einheitliche
Breiteneinstellung) als auch fur den Transport (Magazine, Behélter etc.).

e Die Erhéhung der Bestlickpositionen pro Leiterplatte bewirken eine Reduzierung
der Nebenzeiten, da sich die Leiterplattenwechselzeiten pro Maschine minimie-
ren.

e Komplexe Einzelschaltungsgeometrien kénnen zu einer einfach handhabbaren
Standardleiterplattenkontur zusammengefaBt werden. In einigen Fallen kann dies
zusétzlich mit einer besseren Materialausnutzung gekoppelt sein.
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e Verschiedene Einzelschaltungen kénnen zu einem Leiterplattenlayout zusam-
mengefaBt werden, so daB die Erstellung einer Platine nur einmalig anféllt.

Als Nachteil ist anzuftihren, daB durch die Nutzentechnik ein zusatzlicher ProzeB-
schritt, die Trennung der gesamten Leiterplatte in Einzelschaltungen, anfallt.

Ein Optimierungsproblem, das sich in diesem Zusammenhang ergibt, ist die Erstel-
lung eines flachen- und stlckzahloptimierten Leiterplattenlayouts. D.h fur unter-
schiedliche Einzelschaltungen, die in eventuell verschiedenen Stlickzahlen zu pro-
duzieren sind, ist flr sémtliche Einzelschaltungen ein einziges Leiterplattenlayout, in
einer minimalen Gesamtbesttickzahl 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 Lésungsvariante ein Algorithmus zum sequentiellen, determini-
stischen Anordnen gewahlt [106]. Die zu positionierenden Figuren (Einzelschaltun-
gen) werden hierbei in einer festgelegten Reihenfolge, in dem zur Verfigung stehen-
den Gebiet, (Leiterplattenflache) angeordnet (s. Bild 7-40). Das Gebiet G, das noch
zur weiteren Anordnung von Einzelschaltungen zur Verfligung 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 zurlckgefuhrt.
Die Kurve, die zur dichten Anordnung von T an G* benétigt wird, bezeichnet man als
Hodograph.

Hodograph

Bild 7-40: Sequentielles Anordnen

Aus der Aufgabenstellung und fur die Losungsmaéglichkeit des sequentiellen Anord-
nens ergibt sich folgender Gesamtablauf:

1. Auswahl der Einzelschaltung und Bestimmung der erforderlichen Einzelstlick-
zahlen

2. Einlesen der geometrischen Daten aus der Datenbank
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3. Erstellung von Stiickzahlalternativen mit dem Ziel, eine minimale Anzahl an Lei-
terplatten zu erhalten. Zur Bestimmung einer Obergrenze fur die Einzelschaltun-
gen, auf der zur Verfligung stehenden Leiterplattenflache, wird ein einfaches Fla-
chennaherungsverfahren angewandt:

Anz. ES
> Flache(ES,) =< Flache(LP)
i=1

4. Auswahl der zun&chst glnstigsten Stlickzahlalternative und Generierung von
Reihenfolgenalternativen.

5. Fur die festgelegte Stlckzahlalternative 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,
— nachjeder positionierten Einzelschaltungszeile wird mit einem Hodographen
ein definierter AbschluB der Figur gezogen.

Durch die Positionierung der Einzelschaltungen in 0° und 90° Lage ergeben
sich fiir die jeweils ndchste 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 Mindestabstan-
den der Einzelschaltungen untereinander. Konnte die Positionierung nicht kom-
plett vorgenommen werden, wird die nchste Reihenfolgealternative herange-
zogen. Wurde auch hier kein realisierbares Ergebnis gefunden, gelangt man
zur néchsten Stlickzahlalternative.

1. Positioniermoglichkeit 2. Positionierméglichkeit

Hodograph

3. Positioniermdglichkeit 4. Positioniermoglichkeit

Bild 7-41: Positionierméglichkeiten der Einzelschaltungen
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In Tabelle 7-5 ist ein Beispiel einer Testkonstellation dargestellt. Die geometrischen
Eingangsdaten und die zu produzierenden Sttickzahlen kénnen der Tabelle entnom-
men werden. Die grafische Anordnung des Testlaufes zeigt Bild 7-42.

Eingabedaten:
Objekte Lange Breite Randabstande [mm]
[mm] [mm] oben unten links rechts
Leiterplatte 180 140 0 0 15 15
Einzelschaltung A 40 20 10 10 10 10
Stuckzahl: 37
Einzelschaltung B 70 50 10 10 10 10
Stlckzahl: 27
Einzelschaltung C 30 20 10 10 10 10
Stlickzahl: 30
Ergebnisdaten:
Anzahl der zu fertigenden Platinen 10 Stiick
Flachenausnutzung 73,8 %
Rechenzeit 12s
Anzahl pro Leiterplatte 4
A liberproduzierte Anzahl 3
Einzelschaltungen Anzahl pro Leiterplatte 3
B Uberproduzierte Anzahl 3
Anzahl pro Leiterplatte 3
C Uberproduzierte Anzahl 0

Tabelle 7-5:  Eingabedaten und Ergebnisdaten aus Testlauf

Bild 7-42: Leiterplattenlayout der Testkonfiguration

‘ape|disya pqe},"sqepuéé, :
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7.8.2 Ermittlung einer Basisriistung

Eine weitere Optimierungsaufgabe ist die Ermittlung einer sogenannten Basis- bzw.
Festriistung flir eine Bestlckungslinie oder flir den gesamten Bestlickbereich. In
vielen Unternehmen der Flachbaugruppenbestlickung existieren eine bestimmte
Menge an Flachbaugruppen, die in unterschiedlichen Stickzahlen und mit nicht
vorhersehbaren Terminen immer wieder in die Fertigung eingelastet werden. Opti-
mierungsaufgabe ist es, flr dieses Spektrum eine Festrlistung an den Bestlckungs-
systemen vorzusehen, um fir alle Flachbaugruppentypen die Summe an Umr(stauf-
wendungen zu minimieren. Dabei bestimmt die Vorkommenshaufigkeit jeder
einzelnen Flachbaugruppe in Form eines Gewichtungsfaktors, wie groB ihr Anteil an
der Festriistung ist. Bei der Festlegung von Festristanteilen ist vor allem darauf zu
achten, daB genligend Stellplatzkapazitat fur die Férderer vorhanden bleibt, um
samtliche Bauelementetypen des Leiterplattenspektrums, auch fur die, die nicht in
der Festriistung berlcksichtigt werden, riisten zu kénnen.

Input | Leiterplattentypen fiir Festriistung ~ zusatzlich zu berdcksichtigende
Leiterplattentypen (optional)

Aufgabe

Festristanteil

AR

Festristanteil

TR

J Rustaufwand
Ziel \

Rustaufwand ohne
Festristanteile

tatsachlicher
Rustaufwand

Anteil der bereits
gerlsteten Bauelemente

Y Anteil Festriistung

Bild 7-43: Optimierungsaufgabe: Berechnung von Festriistanteilen
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Um ein groBes MaB an Flexibilitat zu gewahrleisten, wurden flr die Optimierungsstra-
tegie folgende Eingabemdéglichkeiten zugelassen:

@ Der Optimierungsalgorithmus tbernimmt die Zuteilung der Festrustanteile auf alle
Bestlickungssysteme flr alle eingegebenen Leiterplattentypen.

@ Der Benutzer nimmt eine Bindung von Leiterplattentypen an eine oder mehrere
Bestlickungssysteme vor.

e Jedem Leiterplattentyp kann zu jedem Bestlickungssystem ein Gewichtungsfak-
tor zugeteilt werden.

@ Eskonnen Leiterplattentypen bestimmtwerden, die nichtin der Festriistung zube-
rucksichtigen sind, fur die aber Stellkapazitaten vorzusehen sind.

e Ein Teil der Basisrlstung soll manuell fixierbar sein.

Die implementierte Losungsstrategie beruht auf dem Prinzip der linearen Optimie-
rung, kombiniert mit einer Evolutionsstrategie. Den prinzipiellen Ablauf der implem-
tierten Lésungsstrategie beschreibt Bild 7-44. Die Bauelementegewichtung ist das
MaB fur die mittlere aufzuwendende Umrustzeit pro Bauelement und Linie (inklusive
der Férderereigenschaften). Die Bauelementedichte ist ein MaB fur die Bauelemente-
gewichtung, bezogen auf die beanspruchten Stellplatze.

Benutzervorgaben
z.B. Leiterplattengewichte
Initialisierung mit gleichverteilten
§< Leiterplattenkoeffizienten (Start
des Algorithmus)

Bestimmung der
| . Rusthaufigkeit Durchlauf mit berechneten e
|_samtlicher Bauelemente Leiterplattenkoeffizienten

Berechnung der : Neuer Durchlauf mit zufallig
| Bauelementegewichtung bestimmten

Leiterplattenkoeffizienten

Berechnung der
Bauelementedichte

Bestimmung einer ‘
Rustung mit Hilfe
des Rustalgorithmus

Konstruktion der Rustung

Rustung

Berechnung der bevorzugten
Zuteilung der Leiterplattentypen auf die Bestlicksy-
steme (Koeffizienten der Leiterplattenverteilung)

Bestimmung des Gewichts fiir die Festristung
(zu optimierende Zielfunktion)

Berechnung der Leiterplattenverteilung Festristung

Bild 7-44: Methode zur Bestimmung von Festriistungen
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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 Ru-
stungen sowie Auftragszuteilungen. Einige Beispiele der Visualisierungsmaéglichkei-
ten des Systems fur die einzelnen Optimierungshierarchien zeigt Bild 7-45.

; : Zyklenoptimierung Station2]  |Leiterplatteoot (Auftragt) auf Station23 nach Spuropt.
atvvegoptiniesing. | | crpanica dr hoee i itan pro L B
qulW:ﬁgbn@s &

*4-getellt

; [vor nlchopt %

Bild 7-45: Visualisierung verschiedener Optimierungsergebnisse

Die darstellbaren Méglichkeiten im einzelnen sind:

Auftragsreihenfolge pro Bestlickungssystem

Zusammenfassung der Auftrage zu Chargen

Gesamtbearbeitungszeiten der Chargen und Zeitdauer der Umrustungen
Austaktung der Linie

Pipettenkonfiguration der Bestlickkopfe

Simulation der Bestlickwege

Bearbeitungszeiten von Leiterplatten stationsweise und linienbezogen

Bei einigen Detaildarstellungen wird sowohl der Ausgangs- als auch der optimierte
Endzustand visualisiert, so daB man Vergleiche ziehen kann und auch Ergebnisver-
besserungen ablesbar sind. AuBer der grafischen Ausgabe ist ein Ausdruck der Er-
gebnisse Uber einen realisierten Datentransfer in ein angekoppeltes Textverarbei-
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tungssystem moglich. So kénnen in tabellarischer Form Auftragszuteilungen,
Auftragsreihenfolgen, Umrustanweisungen, Rlstungen der Bauelemente auf den
Bestlickungssystemen und eine summarische Aufteilung der Bauelementetypen so-
wie der Bestlickpositionen mit prozentualen Auslastungen ausgegeben werden.

 Aktuelle Anzeige:
. Linie: Linie2

Foerderbereich-1 Poorderbereich-1

SP-120 ﬁ Hs-180
&

Foecderbereich-2 Poerderbereich-2

i Aktuelle Anzeige:

" Uinie: Linie2

:: Station: Station23
Foerderbereich1_23

Linie "Linie2" angewaehlt
i Komponente "Gurtfoerderer_i2mm" auf Modulplatz 7 in Fb "Foerderbereich2 21" angewaehlt
# Ungeruestet auf auf Modulplatz 5 in Fb "Foerderbereichi_23"
 Romponente "Gurtfoerderer_8mm" auf Modulplatz 7 in Fb "Foerderbereichi 23" angewashlt
f vertauscht mit Komponente "Foerderer_re_chipl® auf Modulplatz 3 in Fb "Foerderbereichl 23"

Bild 7-46: Ergebnisvorschlag zur Riistung der Bestiickungssysteme

Bevor die optimierte Rustung mittels des entwickelten Postprozessors in das ge-
winschte Maschinenformat umgesetzt wird, hat der Anwender die Méglichkeit, mit
einem Editor (s. Bild 7-46) die optimierte Rlstung grafisch zu visualisieren und gege-
benenfalls noch zu modifizieren. Der Editor basiert auf einem grafischen, sensitiven
Modell, in dem Linien, einzelne Stationen, Férderbereiche und die Zufuhrspuren
durch Mausklick anwéahlbar sind. Mit Hilfe der zwei Darstellungsfenster sind Ver-
schiebungen und Vertauschungen zwischen Férderbereichen und Stationen gra-
fisch interaktiv durchfthrbar.



8 Entwicklung eines Moduls zur Auftragseinplanung

Termintreue, als eine der wichtigsten marktstrategischen Elemente, wird oft héher
bewertet als der Marktpreis [2]. Insbesondere gilt dies flr Firmen, die mitihren Liefe-
ranten eine Just-in-Time Logistikanbindung aufgebaut haben. Das vorliegende Kapi-
tel beschreibt hierzu entwickelte Lésungen zur termingerechten Auftragseinplanung,
zur Simulation von Umplanungen und zur Abschatzung von Fertigungskosten. Als
Grundlage der Auftragseinplanung dienen die realisierten Zeit- und Rlstmodelle in-
klusive der Ergebnisse aus dem Optimierungsmodul. Weiterhin werden in diesem
Kapitel die Erstellung von benétigten Fertigungsunterlagen sowie die Informations-
gewinnung aus Planungsdaten und dem laufenden ProzeB beschrieben.

8.1  Entwicklung eines Werkskalenders

Wichtige Voraussetzung zur terminlichen Umsetzung der Zeitergebnisse und somit
Grundlage aller Terminierungsmdoglichkeiten 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, 10%° Uhr).

Das entwickelte Modell zur rechnerinternen Darstellung werkspezifischer Arbeits-
tage und Produktionszeiten beinhaltet mehrere zusammenhéangende Zeittabellen
(s. Bild 8-1)

Tagestyptabelle Schichttyptabelle
) Frihschicht Frihschicht| Arpeit 600-845 Uhr
2-Schicht
Spatschicht Pause| 845—900 Uhr
w 1-Schicht |Normalschicht Arbeit | g00_1200 ypr
Kalendertabelle Pause | 1290—1230 Uhr
15.09.1994 [2-Schicht @ Arbeit | 12%9—14% Uhr
16.09.1994 [ 1-Schicht Spatschicht|Arbeit | 14151700 Uhr
Wochentyptabelle
17.09.1994 |keine Arbeit

Montag 2-Schicht
Dienstag 2-Schicht

@ N Mittwoch 2-Schicht

Donnerstag | 2-Schicht

Fei
| Sieriag | Freitag 1-Schicht

Samstag keine Arbeit

Sonntag keine Arbeit

Bild 8-1: Zeitmodelle und ihre Zusammenhdinge
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Das entwickelte Werkzeug ermdglicht eine einfache und schnelle Erstellung eines
produktionsspezifischen Kalenders mit Hilfe einer grafischen X11-Oberflache
(s. Bild 8-2). Durch den hierarchischen Aufbau Woche, Tag, Schichttyp, Zeittyp ist
eine detaillierte Spezifikation eines Werkskalenders méglich. An der Schnittstelle zur
AuBenwelt bietet der entwickelte Werkskalender folgende Berechnungsmodi an:

® Vorwartsterminierung:
Vorgabe des Anfangstermins, Zeitdauer, Berechnung des Endtermins

e Ruckwartssterminierung:
Vorgabe des Endtermins, Zeitdauer, Berechnung des spatest méglichen Anfangs-
termins

o Bestimmung von Produktionszeiten:
Vorgabe Anfangs- und Endtermin, Berechnung der zur Verfligung stehenden Pro-
duktionszeit

Bild 8-2: Editiermdglichkeiten des Werkskalenders



8 Entwicklung eines Moduls zur Auftragseinplanung 137

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 Abl&ufe mit einem
Gantdiagramm, das einen Uberblick Uber die Auftragssituation der verschiedenen
Produktionslinien oder der einzelnen Maschinen vermittelt. Uber eine sensitive Ober-
flache kénnen aus dem Gantdiagramm auch detailliertere Informationen zu den Auf-
tragen abgerufen werden (z.B. Kunde, LosgréBe etc.).

A1 Umriistung| A2 A3
tg=5400s tg=3600s | tg18000s | tg=8400s
7 & 2
& & ©
% Qio’” %
< N %
g & 2 .
&/ < % -
v
1l -] Il
I 1 V1 e
700 900 915 1200 1230 1600 700
22.09.1994 23.09.1994
tg= Bearbeitungszeit tg= Umrlstzeit

Bild 8-3: Abbildung einer Auftragsliste auf die Zeitachse

8.2.1 Feinterminierung von Auftragslisten

Eine Méglichkeit der Terminierung von Auftragslisten ist die Verbindung der Ergeb-
nisse des Optimierungstools und des Werkskalenders. Die Zuteilung der Auftrage
auf Bestlickungssysteme, die Auftragsreihenfolgen und die erforderlichen Umrdi-
stungen inklusive der berechneten Bearbeitungs- und Ristzeiten stellen die Einga-
beparameter aus der Optimierung dar. Zusammen mit der Vorgabe eines Anfangs-
oder Endtermins wird eine detaillierte Auftragseinplanung fur den spezifizierten Opti-
mierungslauf durchgefihrt. Der Benutzer erhélt somit definierte Terminaussagen
Uber die erforderlichen Startzeitpunkte oder Uber frihest mégliche Fertigstellungs-
termine.

Eine identische Visualisierung kann durchgefihrt werden, wenn die Auftragsliste
vom Benutzer erstellt wurde oder von einem anderen Planungssystem Gbernommen
wurde.
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1994/03/12
1994/03/13
1994/03/13
1994/03/14

Frei
Frei
3-Schicht
3-Schicht

Optimierungs-

1994/03/15 2-Schioht Anwender ergebnisse
Werkskalender
LUmsetzung in Bruttozeiten I
H———Zossnformationen Tl @
Auftrag 4711
9 Ei [
Kunde: Hugo Miiller
Py - \\
Losgror?e. . 1200 Stiick Linie 1| [Auftrag4711 | UR [ Auftrag 4712 ]
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auf Linie 1: minf
Ferstigstellung 55 g g4 1115 Linie 2| [Wartung | UR | Auftrag 4713
auf Linie 1:
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I Il N
L T 1 (( w
700 1200 1600 700
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Bild 8-4: Visualisierung einer optimierter Auftragseinplanung

8.2.2 Simulation von Umplanungen

Eine weitere wichtige Funktionalitat ist die Simulation von Umplanungen, die sich
durch Auftragsverschiebungen ergibt. Ursache daflr sind nicht vorhersehbare
Ereignisse wie Maschinenausfélle, Stérungen, kein Material verfligbar etc. oder die
Einplanung von Eilauftragen (s. Bild 8-5). Durch Interaktionen des Benutzers kénnen
Auftrage zwischen bzw. innerhalb eines Bestlickungssystems verschoben oder ein
neuer Auftrag an einer spezifizierten Stelle eingefligt werden. Der neue Sachverhalt
wird berechnet und zeitliche Auswirkungen sowie erforderliche Umrlstungen 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 Auftrage beibehalten und mit
den Zeit- und Rustmodellen die sich ergebenden Auswirkungen berechnet. Als wei-
tere Méglichkeit kann flr den Eilauftrag und die verbleibenden Auftrédge in der Auf-
tragsliste ein neuer Optimierungslauf gestartet werden. Um zu gewahrleisten, daB
der Eilauftrag an die erste Stelle der neuen Auftragsliste plaziert wird, erhalt er als ein-
ziger die Prioritat 1. FUr den restlichen Auftragspool inklusive der Auswirkungen, die
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sich durch den Eilauftrag ergeben, werden eine neu optimierte Reihenfolge und neue
Ruststande errechnet.

Umplanung von Auftragen

Storung

Liniet|[_A1_JUR] A4 [ A3 |

Linie2| [ A5 JUR] A7 | A6 ]

Ausgangszustand f \ neuberechneter Zustand
=i =i inc|
Linief|[_A_TUR] A4 ] A3 ] Linie 1
Linie 2 Linie 2| AS[UR A7 Ja6 | A4 T As]
Linies| A2 | A8 JUR[ A9 | Linie3|[ A2 T Ato JuR[ As_[uH A9

I t 32—+ f I t 2+ } t

7 1200 1600 700 1200 700 1200 100700 1200 160G

22.09.1994 23.09.1994 22.09.1994 23.09.1994
L—  ——————— = —

N /7

Einplanung eines Eilauftrags

A10

Linies| [_A2 | A8 JUR[ A9 |

Bild 8-5: Moéglichkeiten der Umplanung

8.3 Kalkulation der Fertigungskosten

Die Kalkulation der Fertigungskosten (am Beispiel des Bestlickens) wurde auf
Grundlage des Maschinenstundensatzes durchgefiihrt. Der Maschinenstundensatz
kann sich dabei auf einen einzelnen Automaten (oder Arbeitsplatz) beziehen, es kann
aber auch eine linienweise oder bereichsweise (z.B. komplette SMD-Bestlickung)
Betrachtung durchgefiinrt werden. Nimmt man als Berechnungsbasis den Bruttoma-
schinenstundensatz sind auch Léhne und lohnabhéngige Kosten fir 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 kénnen, wird der Bestlickvorgang
ahnlich der ProzeBkostenrechnung in mehrere Einzelschritte bzw. Prozesse aufge-
teilt [63]. Fur die erstellten Teilschritte Bestlicken, Umrlsten und Nachristen der
Systeme werden in den Berechnungsmodulen der Optimierung detaillierte Zeiten
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ermittelt, so daB sich eine Aufsummierung der ProzeBkosten und eine Kostenkalkula-
tion flr den gesamten Bestlickvorgang durchfihren laBt. Mit Hilfe der Einzelzeiten
und der Beachtung der Maschinenspezifika lassen sich somit die Auftragskosten
bestimmen. Zudem kdnnen auch in Abhangigkeit von LosgréBe, Anzahl der Be-
stlickpositionen und Anzahl der Bauelementetypen pro Auftrag Kostensimulationen
und Kostenvergleiche zwischen den Bestlckungssystemen angestellt und grafisch
dargestellt werden.

Die verschiedenen Kostenverldufe bezlglich der Bestlickungssysteme ergeben sich
durch die unterschiedlichen Bestlickleistungen, den unterschiedliche Umristauf-
wendungen pro Forderertyp und dadurch daB Nachrlstungen von Bauelementen
ohne oder mit Maschinenstillstand méglich sind. Bild 8-6 zeigt ein Beispiel eines
Kostenverlaufs bei unterschiedlichen LosgréBen fur einen Auftrag mit 200 Bestuick-
positionen und 30 verschiedenen Bauelementetypen flr drei verschiedenartige Be-
stlickungssysteme:

e Handbestickplatz
UmrUstaufwand: 30s pro Bauelementebereitstellung
Bestickleistung: 600 Bauelemente in der Stunde
Maschinenstundensatz: 60 DM/Stunde
keinen Stillstand bei Nachrlstung

e Pick and Place Automat
Umrustaufwand: * 60s—120s in Abhangigkeit des Férderertyps
Bestuickleistung: 3000 Bauelemente in der Stunde
Maschinenstundensatz: 200 DM/Stunde
keinen Stillstand bei Nachristung

e Chipshooter
Umrustaufwand: 120s—160s in Abhangigkeit des Forderertyps
Besttickleistung: 14000 Bauelemente in der Stunde
Maschinenstundensatz: 350 DM/Stunde
keine Maoglichkeit, zeitgleich zum Bestlicken nachzurtsten

Zu erkennen sind in Bild 8-6 die unterschiedlichen Startpunkte der Kurven (fixer Rust-
kostenanteil), die sich durch die verschiedenen Rustaufwendungen ergeben. Mit
steigender Stlickzahl ist der Chipshooter, bedingt durch seine hohe Besttickleistung
die kostengunstigste Alternative. Die kleinen Spriinge in dessen Kostenverlauf stam-
men von den Zeiten, in der die Maschine zum Nachrusten von Bauelementen kurz
angehalten werden muB. Das vorliegende Beispiel soll rein die theoretischen Zusam-
menhange der Einzelkosten erlautern. Technologische Randbedingungen, daB z.B.
bestimmte Bauelemente nur auf bestimmten Maschinen bestlickt werden kénnen,
wurden flr dieses Beispiel auBer acht gelassen.
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Bild 8-6: Kostenvergleich fiir verschiedene Bestiickungssysteme

8.4  Adaptive Erstellung von Fertigungsunterlagen

Die Vielzahl an Informationen in der zentralen Datenbank kann Uber verschiedene
Mechanismen weiterverwendet werden. Uber spezifische Formateinstellungen las-
sen sich die erforderlichen Informationen in der gewlinschten Form ausdrucken. Bei-
spiele hierzu sind Rustlisten oder Umrlstanweisungen flr das Ristpersonal, die ge-
nau spezifizieren, an welchen Zufuhrspuren der Bestlickungssysteme Férderer ab-
und aufzuristen sind. Die Daten kénnen aber auch direkt oder Uber ein Zwischenfor-
mat in andere Softwaresysteme Uberspielt werden, z.B. in Textverarbeitungssysteme
zur Unterstitzung der Arbeitsplanung oder in Tabellenkalkulationssysteme zu stati-
stischen Auswertungen (s. Bild 8-7).

zentrale

Datenbank

spezifische
Reports

diverse
Softwaresysteme

Bild 8-7: Weiterfiihrende Nutzung der Prozef3-, Produkt- und Ergebnisdaten
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8.5 Aufbau einer BDE/MDE-Kopplung

Durch eine Betriebsdatenerfassung und eine Ruckfluhrung der relevanten Daten in
die Datenbank des Optimierungssystems (s. Bild 8-8) ist eine automatische Validie-
rung der Plandaten méglich. Zur Aufnahme der Daten werden die Maschinendaten
aus dem Steuerungsrechner der Bestlickungssysteme mittels eingebauter Interface-
karten direkt abgegriffen [29]. Die gefilterten Steuerungsdaten enthalten Informatio-
nen Uber Zustandsmeldungen einzelner Anlagenelemente, Verfligbarkeitskontrollen
von Material und Ansteuerungszeitpunkte der einzelnen Achsen sowie der SPS-Sy-
steme z.B. zum Wechsel der Leiterplatten. Mit Hilfe der erfaBten Zeiten hat der An-
wender die Mdglichkeit, entsprechend seiner Anforderungen (z.B. Festlegen der
taktgebenden Maschine) die Bestlickungssysteme zu kalibrieren. Alternativ dazu
kann vom System automatisch durch eine statistische Auswertung der Best(ick- und
Rustzeiten eine Feinjustierung der Zeitmodelle vorgenommen werden. Nach einem
Einschwingvorgang nahern sich somit die Planungsdaten den Praxiswerten der Be-
stlickungssysteme an. Durch diese Vorgehensweise erfolgt eine detaillierte, sich ste-
tig verbessernde fertigungsspezifische Adaption des Planungssystems an die unter-
schiedlichen Fertigungslandschaften und -spezifika.

7 N
G =TI I 1-\\
Plan
-I ~ Station 1
Sollzeit A1: 8984s Station1  Station2
Datenbank Istzeit A1: 9664s
Abweichung: 7%
N J
{
N — Planungsebene

Bild 8-8: Kalibrierung der Planungsdaten mit Hilfe von BDE
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Zusatzlich zu den durchgeflhrten Versuchen mit Testleiterplatten am Rechner wurde
das Optimierungsmodul, Datenbankgestutztes OPtimierungssystem flir die Elektro-
nik, auch im Praxiseinsatz getestet. Das folgende Kapitel beschreibt und erértert die
Ergebnisse aus den Testlaufen. Aufbauend auf diesen Daten und durch den Ver-
gleich mit gemessenen Praxiswerten lassen sich Einsparungspotentiale bestimmen
und einige Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchfihren.

9.1 Beschreibung der Testparameter

Zur Erfassung realistischer Parameter flr das Zeitmodell sowie zur Uberprifung von
Optimierungsergebnissen wurden in einem Unternehmen zur Herstellung von
Steuerungsbaugruppen Untersuchungen an einer SMD-Bestlckungslinie durchge-
flihrt. Die Linie bestand aus zwei verketteten Bestlickungsmodulen SP120 der Firma
Siemens (Bestlckungsklasse VI).

Die Optimierungsaufgabe bestand darin, fir 11 vorgegebene Leiterplattentypen mit
unterschiedlichem monatlichen Bedarf eine Festrlistung zu generieren, die eine opti-
mierte Austaktung der Linie und eine optimierte Feederanordnung gewahrleistet. Die
Menge der Bauelementetypen war hierbei niedriger als die Stellkapazitat der Linie,
so daB nur Optimierungsschicht 2 (Line Balancing) und Schicht 3/4 (Spur und Se-
quenzoptimierung) relevant waren. Der Monatsbedarf entspricht im Optimierungs-
lauf der LosgréBe und somit der Gewichtung der Leiterplatte fir die Austaktung.

In Tabelle 9-1 sind die Leiterplatten beschrieben, deren Daten fir den Optimierungs-
lauf eingegeben wurden und fur die auszugsweise Zeitmessungen durchgefihrt
wurden.

- GréBe [mm inzel- i i- .
grBua;Pe Lange Brei[te : Dicke scrg:;ﬁilgen Besttig(’:‘ze‘og Losgroos
T 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
Ti1 234,00 160,00 1,60 6 342 79

Tabelle 9-1:  Leiterplattendaten zu den durchgefiihrten Testldufen
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9.2 Validierung der Optimierungs- und Zeitmodelle mittels
Praxisergebnissen

Zur Validierung der Zeit- und Optimierungsmodelle wurden Besttickzeiten verschie-
dener Baugruppen und die Verfahrzeiten einzelner Achsen gemessen. Ein Ziel der
Untersuchungen war, das Zeitmodell fur die einzelnen Arbeitsschritte anhand von
praxisnahen Messungen zu Uberprifen und gegebenenfalls die entsprechenden
Parameter zu korrigieren. Von besonderem Interesse waren dabei die Zeiten fir die
Zyklen und die Bearbeitungszeiten der kompletten Leiterplatte sowie pro Bauele-
ment.

Eine weitere Zielsetzung war es, mit den durchgefiihrten Tests die berechneten Er-
gebnisse mit dem Zustand vor der Optimierung zu vergleichen. So kénnen Optimie-
rungspotentiale fur die Austaktung und der Bestlickzeitminimierung ermittelt wer-
den.

Fur die Bestimmung der Besttickzeiten wurden bei einer vorliegenden Ristung in der
laufenden Produktion einige Messungen fir die verschieden komlexen Leiterplatten
durchgefihrt. Die Baugruppen, die wahrend des Versuchszeitraums gefertigt wur-
den und die ermittelten Einzelzeiten zeigt Tabelle 9-2. Diese Messungen dienten als
Grundlage fur die Validierung der Zeitmodelle.

Anzahl Vision- | Bestickzeit [s] | mittl. Bestiickzeit je Abweichung
Bestiickpositionen |  zeit ohne LP-Vision Bauelement [s] vom Mittelwert

IR I s Tet1[st 2|leLPIsl[st.1 [ st2 | st.1 | st.2 | Mittel | [s] | [%]
T 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
T7 390 195( 195| 6,5 116,8| 128,1(0,5990 | 0,6569 | 0,6280 | 0,0290 4,62
Ti1 342 | 222 | 120 | 14,5 144,0 70,0 | 0,6486 | 0,5833 | 0,6120 | 0,0287 4,69

Durchschnittliche Bestiickzeit je Bauelement [s] | 0,6249 | 0,6590 | 0,6420

Bau-

Tabelle 9-2: Gemessene Bestiickzeiten einiger Testleiterplatten

Fur den durchgefiihrten Optimierungslauf wurden die benétigten Leiterplattendaten
(s. Kap. 9.1), die in dem Siemens-spezifischen Maschinenformaten zur Verfigung
standen, mit Hilfe des Importmoduls in die Datenbank des Planungssystems einge-
lesen. In umgekehrter Reihenfolge setzte das Expoprtmodul nach dem Optimie-
rungslauf die optimierte Rustung aus der Datenbank wieder in das Maschinenformat
um, so daB die Daten wieder am Linienrechner eingespielt werden konnten. Die Er-
gebnisse des Optimierungslaufes (Austaktung und Bestlickzeiten) zeigt Tabelle 9-3.
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: Abweichung vom i
Bau- Bestgzzggl;ggmen Be:tilrslf;;gﬁ[s] OptiLm‘um (bgz' auf Vg‘fo"wgg:{l‘;r:l?“
gruppe eiterplatte) (inkl. LosgroBe)
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| 2498 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 | 1446 0,3 0,2 0,04
T6 215 109 105 65,9 65,2 0,35 0,5 0,13
T7 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 | 1448 0,6 0,5 0,09
T10 330 162 168 102,0| 1058 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 fir die Austaktung der Linie, lassen sich
fir den Balancinglauf Ergebnisbewertungen vornehmen. In Tabelle 9-3 sind diesbe-
zlglich die errechneten Abweichungen vom theoretischen Optimum dargestellt. Be-
trachtet man die Leiterplatten einzeln, ergaben sich berechnete Besttickzeitunter-
schiede zwischen den beiden Stationen von 0,2 bis 3 Sekunden, was einer
Abweichung von 0,2 bis 3% entspricht. Das aussagekraftigere Resultat ist die Abwei-
chung vom Optimum mit Einbeziehung der LosgréBen, 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 fur die Besttickzeit pro Leiterplatte nicht bestim-
men und dies auch nicht abschéatzen kann, ist eine Aussage Uber die prozentuale Ab-
weichung der Feeder- und Sequenzoptimierung vom theoretischen Optimum un-
méglich. Die Ergebnisse dieses Optimierungsvorgangs lassen sich demzufolge nur
bewerten, wenn man Vergleiche zwischen Ausgangslage und optimierten Zustand
zieht oder die Resultate verschiedener Optimierungslaufe untereinander vergleicht.

Zur Validierung wurden fir die optimierte Rlstung Messungen direkt an der Linie vor-
genommen. Unter Rucksichtnahme auf die laufende Fertigung erfolgten die Zeitmes-
sungen exemplarisch flr die Baugruppe mit dem gréBten Monatsbedarf. Die fur den
direkten Vergleich zwischen urspringlicher und optimierter Ristung relevanten Zei-
ten flr T6 sind in Tabelle 9-4 dargestellt.

Es zeigt sich, daB aufgrund der veranderten Rustkonfiguration deutliche Verbesse-
rungen eintraten. Die Gesamtzeit fir die Baugruppe T6 konnte mit der neuen
Rustung von 147,2 sum 11,2 sauf 136 s verbessertwerden. Dies bedeutet, daB allein
mit der Spur- und Sequenzoptimierung eine Minimierung der Bestlckzeiten um 7,6%
erreicht wurde. Selbst bei gleicher Anzahl von 107 Bestlickpositionen je Station (in
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der Ausgangslage und fur die optimierte Rustung) ist auch eine Verbesserung der
Austaktung erkennbar. Mit der alten Rustung lag die Differenz zwischen Station 1 und
2 bei 6,2 s, bei der neuen Rustung liegt sie bei 2 s, was einer Reduzierung von 4,2%
auf 1,4% far die Abweichung vom Optimum entspricht.

Anzahl Bestlickpositio- Bestiickzeit [s]
Bau- 5 nen (Aufteilung It. Nut-
gruppe Rastung zentest) 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 Bestiickzeiten zwischen alter und optimierter Riistung

Vergleicht man zusatzlich die gemessenen Besttickzeiten der Baugruppe T6 aus
Tabelle 9-4 mit den berechneten Werten aus Tabelle 9-3, die mit den Zeitmodellen si-
muliert wurden, ergeben sich Abweichungenvon 3,1 sund 1,8 s pro Leiterplatte und
Station. Mittelt man diese Werte entspricht dies einer Abweichung von 3,2 %.

Zur weiteren Uberpriifung der Zeitmodelle wurde ein Optimierungslauf mit einer
Festrlistung durchgefuhrt und die ermittelten Zeiten mit denen in der Praxis gemes-
senen verglichen (s. Tabelle 9-2). Diese Festriistung ist hierbei identisch mit der
Rustung, die bei den Bestlickzeitmessungen in Tabelle 9-2 zugrunde lag.

Bau- BPje | Gesamt- |Bestiickzeit | errechnete | gemessene | Abwei- Abwei-

gruppe | Auftrag | bestiick- je Bestiickzeit | Bestiickzeit [ chnung chnung
zeit[s] | Leiterpl. [s] | je BE[s] je BE [s] [s] [%]
T 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
T 27018 | 16037.67 203,0 0,593 0,612 0,019 3,1

Tabelle 9-5:  Berechnete Bestiickzeiten durch vorgegebene Festriistung

Im Vergleich liegen die berechneten Zeiten alle etwas unter den gemessenen, was
auf die idealisierten, theoretischen Grundlagen der Zeitmodelle zurlickzuflhren ist.
Eine Analyse der Ergebnisse zeigt jedoch, daB unabhéngig von der Komplexitat der
Leiterplatten und Anzahl der Bestlickpositionen eine konstante Abweichung
von 3 bis 4% gemessen wurde. Dieser Wert deckt sich auch mit dem berechneten
und gemessenen Wert fur die Baugruppe T6 des Optimierungslaufs. Damit wurde
verifiziert, daB die zugrunde gelegten Zeitmodelle den Bestlickvorgang an den Sta-
tionen nahezu ideal nachbilden. Die stationsbezogenen Kalibrierungsfaktoren er-
méglichen 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 Optimierungslédufe

In diesem Kapitel wird das Verhalten der Optimierungslaufe unter verschiedenen
Randbedingungen behandelt. Um Aufschllisse Uber die Verhéltnisse Laufzeit zu er-
zielten Ergebnisse zu erhalten, wurden mit verschiedenen Parametereinstellungen
Testlaufe vorgenommen. Als Testobjekte dienten die in Kapitel 9.2 beschriebenen
Leiterplatten. Innerhalb der Optimierungslaufe variierten die Einstellungen maximale
Laufzeit, Optimierungsgtite, der Auftragsumfang und die Linienkonfigurationen. Far
den Balancing-ProzeB standen zwei verschiedene Optimierungsstrategien zur Verfu-
gung. Ein Beispiel der durchgefiihrten Tests (alle 11 Leiterplatten, 2 Module in der
Linie) zeigt Bild 9-1.

Um eine Aussage Uber die erreichte Gite der Optimierung zu treffen, wurde fir den
Balancinglauf (nur fir diese Schicht ist es méglich) ein theoretisches Optimum be-
rechnet. Hierzu wurden samtliche Bestlickpositionen der 11 Leiterplattentypen mit
den jeweiligen LosgréBen multipliziert und die Gesamtzeit auf die zwei Module der
Linie aufgeteilt. Die somit erhaltene, minimal erreichbare Gesamtzeit der Charge
wurde in den Optimierungsléufen mit der aktuellen Gesamtbestlckzeit verglichen.

Am Verhalten der Bestiickzeit-Kurven fur den Optimierungsvorgang der Schicht 2
kann man die wesentliche Eigenschaften z.B. einer Heuristik und Evolution ablesen.
Generell zeigten alle Optimierungsléaufe den in Bild 9-1 représentativ dargestellten
Verlauf. Die Evolution wéhit die vorzunehmende Mutationsoperation (Verschieben,
Vertauschen) nach dem Zufallsprinzip aus. Ebenfalls zuféllig entscheidet sie dann,
an welchem Bauteil diese Operation durchzufihren ist. Die jeweilige Entscheidung
zur Ristung auf der anderen Station wird durch eine Neuberechnung der Bestlickzei-
ten gefallt. Tritt durch die Operation eine Verbesserung der Gesamtbesttickzeit ein,
so verlegt die Evolution die entsprechenden Bauelemente, falls nicht, startet sie einen
neuen Schleifendurchlauf. Dies kann dazu flhren, daB die Bestlickzeiten Uber eine
langere Zeit hinweg unveréandert bleiben, da fir die gewahite Mutation keine passen-
den Bauelemente gefunden werden. Dieses Charakteristikum der Evolution ist im
Bild 9-1 an den langeren geraden Teilstlicken zu erkennen, bei denen sich sich keine
Verbesserung der Gesamtbesttickzeit ergab.

Die Heuristik hingegen I&Bt ein zielstrebigeres Verhalten erkennen, so daB sie durch-
schnittlich in kirzerer 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 langeren Laufzeiten erbrachte die Evolution
in 60 Prozent der Testlaufe bessere Resultate als die Heuristik.
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Bild 9-1: Beispiele zu den Auswertungen der Testldufe

Als Ergebnis aus diesen Untersuchungen 4Bt sich ableiten, daB bei zeitkritischen
Planungen die Heuristik vorzuziehen ist. Bereits nach 220 Sekunden wurde fir 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 gréBer 620 Sekunden war die Evolution
der Heuristik tiberlegen. 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 Ruistung und der Bestlicksequenzen fiir die 11 Leiterplatten betrug 320
Sekunden. Als eine weitere wesentliche Erkenntnis kann man aus den Testlaufen
erkennen, daB fur ein Optimierungsproblem dieser GréBenordnung (11 Leiterplat-
tentypen, 32 Bauelementetypen, einer Gesamtanzahl von 4838 Bestlckpositionen
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-
gefiihrt. Das Verhaltnis Material- zu Fertigungskosten variierte in Abhéangigkeit von
der Komplexitét der Leiterplatte, der verwendeten Bauelemente, dem Bestlickungs-



9 Testergebnisse des realisierten Optimierungssystems DOPE 149

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 fir zwei
Falle dargestellt. Beispiel 1 zeigt die Situation bei einem Massenfertiger, Beispiel 2
die eines Auftragsfertigers.

Beispiel 1 Beispiel 2

1 Auftrag 20 Auftrage

LosgréBe 10000 Durchschnittl LosgréBe 20

500 Bestiickpositionen Durchschnittl. Anz. an Bestiickpos. 250

40 Bauelementetypen Durchschnittl. Anz. an Bauelementetypen 45

Umriistzeit fiir Anteil der Fertigungszeiten
24%

Beispiel 1 0,2%

16,2 %
: 7.3%
54,9 %
81,2 %
Bestiickzeit |_—_' Nachristzeit
At Kostenersparnis [DM] 0\\"\“
40000 | 57>
I Beispiel 1
— ST
L SS=
20000 [
10000 === - 22 — : Reduzierung
B ' der Bestiickzeit [%]
] i L L 1 L '
0 5 10 15 20 25 30

I

o Kostenersparnis [DM]

P R D
1600 -
1200 == - m e e T s ,
800 -
400
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Bild 9-2: Verteilung der Fertigungszeiten und zu erreichende Kostenersparnisse
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Als allgemeine Berechnungsgrundlage gelten folgende Randbedingungen:
e Die Bestlckleistung der betrachteten Fertigungslinie liegt bei 10000 BE/h.
e Die Umrlstung pro Bauelementetyp betragt zwei Minuten.

Die Ergebnisse der beiden ausgewahiten Beispiele bezlglich der Kosteneinsparung
sind sehr unterschiedlich. Bei Beispiel 1 ist nur die Einsparung der ProzeBzeit rele-
vant, da die UmrUstzeit bei groBen Auftragen nicht ins Gewicht fallt. Geht man hierbei
von einer 10-prozentigen Einsparung der Bestlckzeit 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 flr die Reduzierung der Gesamtzeit und somit der Fertigungskosten
die Umrustzeit entscheidender. Bei einer Verringerung der Umrlstzeit um 20% kann
der Fertigungskostenanteil um 2000.- DM gesenkt werden. Eine Verringerung der
Bestlickzeiten aller Leiterplatten um 20% ergibt in diesem Fall eine Kostensenkung
von 600.- DM. Zum Vergleich sind in dieser Grafik die Einsparungspotentiale fur eine
Senkung der Bestlick- und der Umrlstzeit dargestelit.

Generell sind die erzielbaren Reduzierungen, die durch die einzelnen Optimierungs-
methoden erreicht werden kénnen, schwer zu quantifizieren. Sie sind stark abhangig
vom vorliegendem Ausgangszustand, der Menge der zu optimierenden Auftrage,
den Leiterplattentypen und von den vorgegebenen Restriktionen. Da flr gleiche Pro-
blemstellungen Tests mit unterschiedlichen Optimierungsstrategien durchgefihrt
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 gréBer zehn eine Reduzierung der Umristzeit
von durchschnittlich 20 %. Die mittlere Einsparung flr den Bereich Line-Balancing
liegt bei zwei oder drei Modulen in der Linie und drei Auftragen in der Charge bei
10 %. Fur die maschinenorientierten Optimierungsmethoden (Feederkonfiguration
und Sequenzoptimierung) schwanken die Resultate in Abhéngigkeit des Maschinen-
typs und der Leiterplattenspezifika zwischen 5 und 15 %. In diesem Bereich liegt
auch das Testergebnis aus dem Praxisversuch (s. Kap. 9.2). AuBer den geschatzten
Einsparungsmaéglichkeiten gibt es noch eine Reihe nicht quantifizierbarer Rationali-
sierungspotentiale des Optimierungssystems wie:

Erleichterung der Dateneingabe durch grafisch orientierte Editoren

Einheitliche Dateneingabe flr alle Maschinentypen

Ausflhrliche Informations- und Ergebnisdarstellung

Online Datenubertragung an die Maschinen

Vermeidung von Eingabefehlern durch automatisierte Programmerzeugung etc.
Die gemachten Untersuchungen zeigten, daB durch die vorgestellten Optimierungs-
methoden die Durchlaufzeiten in der Flachbaugruppenbestickung im 2-stelligen
Prozentbereich reduziert werden. Auch ohne die Einbeziehung der nicht quantifizier-
baren Vorteile, ergibt sich fur 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 Ubernahme
groBerer Funktionalitét innerhalb der Produkte durch die Elektronik, zeigen den gro-
Ben und weiterhin wachsenden EinfluB der elektronischen Systeme auch auf andere
Produktbereiche. Dies sind nur einige Griinde, die der Elektronik als Schltsseltech-
nologie eine immer gréBer werdende Bedeutung zukommen lassen.

Das Kernstlck dieser Technologie, die Fertigung der Flachbaugruppen ist ein
auBerst innovativer Fertigungsbereich, der stéandig von Neuentwicklungen und Ver-
anderungen beeinfluBt wird. Neue Montagetechnologien (COB, Flip Chip etc.), neu-
artige Schaltungstrager (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 wettbewerbsféhiges Unternehmen gewachsen
sein muB. Die Vielzahl und Komplexitat der Daten erfordern flr die Firmen eine effi-
ziente Planung, um kostenguinstig 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 Uber die Planungsebene bis zur ProzeBebene einen durchgangigen
DatenfluB zu realisieren.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Softwaresystems zur Unterstitzung der
Planungsaktivitaten in der Flachbaugruppenfertigung. Hierzu wurden im Vorfeld am
Markt verfligbare Systeme, die Datenformate in der Elektronikfertigung und die An-
spriiche 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
samtliche Informationen Uber die Produkte, Prozesse und die anforderungsspezifi-
schen Fertigungsstrukturen abgelegt sind. Die eigenstédndigen Module beziehen
ihre Informationen aus der Datenbank, legen dort die Ergebnisse ab und kénnen
Uber diese kommunizieren. SchwerpunktmaBig wurde in dieser Arbeit bei der Ent-
wicklung der Module, insbesondere des Optimierungsmoduls der BestlckprozeB
betrachtet.

Das Design-for-Manufacturing-System zur Analyse und Bewertung von Leiterplatten-
designs, das Import-/Exportmodul und die Komponente zur Auftragseinplanung
sind prozeBubergreifend anwendbar. Der entwickelte Prototyp des DFM-Systems
besitzt eine allgemeingultige Basisstruktur, die mit fachspezifischem Wissen gefillt
wird. AnpaBbar an die jeweiligen Fertigungsspezifika kann der Anwender neue Re-
geln zu allen ProzeBschritten der Flachbaugruppenfertigung eingeben. Mit dem im
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Laufe der Zeit abgelegten Know-how wird eine Layoutdiagnose hinsichtlich besttick-,
16t-, test-, und montagegerechtem Design durchgefihrt. Die eventuell erforderliche
Modifikation des Layouts hinsichtlich der Design-Rules flihrt zu einer problemloseren
Fertigung der Flachbaugruppe und somit zu einer Reduzierung der Fertigungskos-
ten.

Das komplexeste Tool ist das entwickelte Optimierungsmodul. Unabhéngig von der
Bestuicktechnologie und den Bestlickungsmethoden kénnen mit diesem Werkzeug
vom Anwender spezifizierte Optimierungsvorgange durchgefihrt werden. Bedingt
durch die Komplexitat des gesamten Optimierungsproblems, ergab sich ein hierar-
chisches Modell. Dieses ist in den maschinennahen Optimierungsebenen nochmals
unterteilt nach den verschiedenen, in dieser Arbeit festgelegten Besttickungsklas-
sen. Es wurden hierzu eine Menge diverser Optimierungsalgorithmen implementiert
und die Anwendungsméglichkeiten auf die vorliegenden Problemstellungen unter-
sucht. Das Ziel dieser Komponente, die Reduzierung von Umrustzeiten und die
Minimierung der Bestlckungszeiten fir den kompletten Bestlickungsbereich, wurde
in einer ganzen Reihe von Testlaufen und und auch in Praxiseinsétzen validiert. So
ergibt sich fur das entwickelte Planungssystem durch die erzielbare Zeiteinsparung
und Senkung der Fertigungskosten ein beachtliches Rationalisierungspotential.
Durch zusétzliche Méglichkeiten in der Datenaufbereitung, des Datentransfers und
der Informationsdarstellung kommen einige weitere nicht meBbare Arbeitserleichte-
rungen hinzu.

Der Ausbau zu einem kompletten Leitstandsystem wurde mit dem Modul der Auf-
tragseinplanung realisiert. Die entwickelten Funktionen erméglichen eine detaillierte
Einplanung, Verfolgung und Terminierung der Auftrdge sowie die Simulation von
Umplanungen. Die Informationen bezieht diese Komponente lber die gemeinsame
Datenbank, aus den eingegebenen Ergebnissen des Optimierungstools oder aus
dem Input anderer Datenquellen wie z.B. der BDE-Kopplung. Weitere Funktionalité-
ten des Moduls Auftragseinplanung ist die Kostenkalkulation und Kostensimulation
fur unterschiedliche Bestlickungssysteme oder bei veranderten Parametern. Zudem
kann sich der Benutzer selbst spezifizierte Fertigungsdokumente ausgeben lassen.



Literatur

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Aarts, E.;
Korst, J.:

Abeln, O.:

Ablay, P:

AWF/REFA:

Balzert, H.:

Barker, J. A.;

Handerson, D.:

Bao, H.P:

Becker, B.:

Bergman, D.
(Ed.):

Berkmann, T.:

Berlage, Z.:

Booch, G.:

Cala, M.;
Srihari, K.:

Cerny, V.:

Simulated Annealing and Boltzman machines
John Wiley and Sons, Chichester 1989

Die CA-Techniken in der industriellen Praxis: Handbuch
der computerunterstitzten Ingenieurmethoden
Carl Hanser Verlag, Mlnchen 1990

Optimieren mit Evolutionsstrategien
In: Spektrum der Wissenschatft 7 (1987) S. 104-115

Handbuch der Arbeitsvorbereitung Teil1: Arbeitspla-
nung
Beuth Verlag, Berlin

Einflhrung in die Software-Ergonomie
Walter de Gruyter Verlag, Berlin 1988

What is "liquid”? Understanding the states of matter
In: Reviews of Modern Physics 48 (1976) S. 587-671

An Expert System for SMT Printed Circuit Board
Assembly
In: Manufacturing Review 1 (1988) S. 275-280

Klnstliche Intelligenz: Konzepte, Systeme,
VerheiBungen
Campus Verlag, Frankfurt/Main 1992

Surface Mount Council - Status of the Technology
Industry Activities and Action Plan

Institute for Interconnecting and Packaging Electronic
Circuits, Lincolnwood 1994

Von CAD zu CAM
In: Elektronik Praxis 12 (1993) S. 108-110

OSF/Motif und das X-Window System
Addison-Wesley Verlag, Bonn, Minchen 1991

Object oriented design
Redwood City, California 1991

Knowledge Based Process Planning in Surface Mount
Technology

Proceedings of the IEEE/CHMT IEMT Symposium 1991,
New York

Thermodynamical approach to the traveling salesman
problem: an efficient simulation algorithm

In: Journal of Optimization Theory and Applications 45
(1985) S.41-45



154

11 Literatur

15.

16.

17

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Chen, P P:

Corbett, J.:

Daumler, K.-D.;
Grabe, J.:

Davis, L.:

Deutschlander,
A.:

Dréager:

Erman, L.D.:

Eversheim, W.:

Eversheim, W.;

Schneewind, J.:

Feldmann, K.:

Feldmann, K.;
Franke, J.:

Feldmann, K.;
Roth, N.:

Feldmann, K.;
Rothhaupt, A.:

Entity-Relationship Approach: The Use of ER Concept in
Knowledge Representation

Fourth Int. Conference on Entity-Relationship Approach,
Chicago 1985, IEEE Computer Society Press, Washing-
ton 1985

Design for Manufacture: Strategies, principles and
techniques
Addison-Wesley Verlag, Wokingham 1991

Kostenrechnungslexikon, ABC der Kostenrechnung
Verlag Neue Wirtschafts-Briefe, Herne Berlin 1992

Adapting Operator Probabilities in Genetic Algorithms
Proceedings 3rd. Int. Conference of Genetic Algorithms,
San Mateo 1989

Integrierender Ansatz zur Reduzierung der Durchlaufzeit
in der Leiterplattenmontage
In: ZwF CIM 86 (1991) S. 160-165

SMD Gehausetrends und deren Konsequenz flr die
Verarbeitungstechnologie

Dokumentation Tutorial XIll, SMT/ASIC/Hybrid '92,
Messe & KongreB GmbH, Stuttgart

The Hearsay-Il speech understanding system: Integra-
ting knowledge to resolve uncertainty
In: Computional Surveys 12 (1980)

Organisation in der Produktionstechnik. Band 1:
Grundlagen
VDI-Verlag GmbH, Dusseldorf 1981

Integrierte Arbeitsplanung und Fertigungsfeinsteuerung
In: ZwF CIM 87 (1992) 7 S. 411-414

Wettbewerbsfahig durch Integration neuer Technologien
und optimierte ProzeBketten

Fachtagung "Flexible Produktionssysteme fiir innovative
Elektronik”, Productronica 1993

MID-Technologie und Marktentwicklung in Europa
Tagungsband zum 1. internationalen MID-KongreB,
Erlangen 1994

Optimization of Set-up Strategies for Operating Automa-
ted SMT Assembly Lines.
Annals of the CIRP, Vol. 40/1/1991

An Intelligent Optimization Tool for the Electronics
Production

Proceedings of the Surface Mount International, 1994
S. 704-710



11 Literatur

155

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Feldmann, K.;
Grampp, K.;
Koch, M.;
Rothhaupt, A.:

Feldmann, K.;
Zolner, B.:

Franke, J.:

Franke, J.;
Feldmann, K.:

Fritzke, B.;
Wilke, P:

Frahwald, C.:

Gorz, G.:

Goldberg, D.:

Goldberg, D.:

Grosch, G.;
Ziegler, V.:

Gunther, H.-O.;
Gronalt, M.;
Piller, F.:

Herrmann, G.:
Egerer, K.:

Hemmeter, G.;

Holden, H.:

Optimale Rust- und UmrUststrategien steigern die
Produktivitat

In: Leiterplattentechnik (Supplement zu F&M, MO, QZ)
Mai 1992, Carl Hanser Verlag, LP46-LP50

Verflgbarkeit durch Diagnose
In: Produktionsautomatisierung pa 2 (1993), Olden-
bourg-Verlag, Miinchen 1993 S. 29-32

Standardisierung der CAD/CAM-Verfahrensketten flr
die Bestlickung von Leiterplatten (IPC-D-355)
Vortragsband zur FED-Konferenz 1993, Hrsg. Fachver-
band Elekronik Design, Berlin 1993

CAD/CAM Verfahrensketten in der Elektronikproduktion
Tagungsband zur AME, Essen 1991

FLEXMAP- A neural network with linear time and space
complexity for the traveling salesman problem
Proceedings of IJICNN-91, Singapore (1991) S. 929-934

Analyse und Planung produktionstechnischer
Rustablaufe

Dissertation Hannover, VDI-Verlag GmbH, Dusseldorf
1990

Einfihrung in die kinstliche Intelligenz
Addison-Wesley Verlag, 1993

Genetic Algorithms in Search, Optimization, and
Machine Learning
Addison-Wesley Verlag, 1989

Sizing Population for Serial and Parallel Genetic
Algorithms

Proceedings of the Third International Conference on
Genetic Algorithms, San Mateo 1989

Taschenbuch der Mathematik, Erganzende Kapitel zu
Bronstein, Semendjajew
Teubner Verlagsgeschellschaft, 1979

Computergestutzte Simulation eines hochautomatisier-
ten Montagesystems
In: Management & Computer 2 (1994) S. 25-32

Handbuch der Leiterplattentechnik (Band 2)
Eugen G. Leutze Verlag, Saulgau/Wurthenberg 1991

Rustoptimierung fur variantenreiche SMD-Fertigung
In: productronic 3 (1993) S. 53-55

The challenge: to find a framework and vision to launch
DFM/A

Proceedings of the Surface Mount International, 1994
S. 713-718



156

11 Literatur

42,

43.

45.

46.

47.
48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Holden, H.:

Holland, J. H.:

Hume, H.;
Komm, R.;
Garrison, T.:

Hummel, S.;
Méannel, W.:

Irizarry-
Gaskins,V.;
Chang, T.-C.:

ISO 10303

Kilbridge, M.;
Wester, L.:

Kirkpatrick, S.;
Gelatt, J. D.;
Vecchi, M. P:

Kirkpatrick, S.:

Kohonen, T.:

Kohonen, T.:

Kreutzfeld, J.;
Schmidt, B.:

Krups, R.:

V. Laarhoven, P;

Aarts, E. H. L.:
Lawler, E. L.:

Lea, C.:

DFM in PWB Fab: A Review of predictive Engineering
benefits

Proceedings of the Surface Mount International, 1993
S. 877-881

Adaption in natural and artificial systems
The MIT Press, Cambridge, Massachusetts 1992

Design Report Card: A Method for measuring design for
manufacturability

Proceedings of the Surface Mount International, San
Jose 1992 S. 986-991

Kostenrechnung |, Grundlagen, Aufbau und Anwendung
Betriebswirtschaftlicher Verlag Dr. Th. Gabler, Wiesba-
den 1986

Knowledge-Based Process Planning for Electronic
Assembly

In: Journal of Intelligent and Robotics Systems 3 (1990)
S. 3-16

STEP (Standard of the Exchange of Product data)

The Balancing Delay Problem
In: Management Science 8 (1961) S. 69-84

Optimization by simulated annealing
In: Science 220 (1983) S. 671-680

- Optimization by simulated annealing: quanitative

studies
In: Journal of Statistical Physics 34 (1984) S. 975-986

Self-organized formation of topologically correct feature
maps
In: Biological Cybenetics 43 (1982) S. 59-69

Self-organization and associative memory
Springer Verlag, Heidelberg 1984

Integrierte Arbeitsplanung und Fertigungssteuerung
In: CIM Management 3 (1992) S. 53-60

SMT-Handbuch
Vogel Verlag, Wirzburg 1991

Simulated Annealing
Reidel, 1988

The Traveling salesman problem
Wiley Verlag, 1990

A Scientific Guide to Surface Mount Technology
Electrochemical Publications Limited, Ayr, Scotland
1988



11 Literatur 157

58. Liau, J.-S; A Process Planning and Concurrent Engineering
Young, R.: System for PCBs.
In: Manufacturing Review 6 (1993) S. 25-39.
59. Lin, S.: Computer Solutions for the Traveling salesman problem
In: Bell System Technical Journal 44 (1965)
S. 2245-2269
60. Lin, S; An effective heuristic algorithm for the traveling sales-

Kernighan, B.W.: man problem
In: Operations Research 11 (1973)

61. Maria, A.; A Review of Knowledge-based Systems in Printed
Srihari, K.: Circuit Board Assembly
In: The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 7 (1992) S.368-377

62. Martin, J.: Principles of object-oriented analysis and design
PTR Prentice-Hall Inc. Englewood, New Jersey 1993

63. Mayer, R.: ProzeBkostenrechnung und ProzeBkostenmanagement
In: (Hrsg.) Horvath & Partner: ProzeBkostenmanage-
ment, Vahlen Verlag, Mtinchen 1991

64. Ming, C.L; Computer Aided Process Planning for Printed Circuit
Zhiming, J.: Board Assembly
Proceedings of the national electronic packaging and
production conference, Les Plaines 1991

65. Miller, G. S, The Complementary Roles of Expert Systems and Data-
Colton, J. S.: base Management Systems in a Design for
Manufacturing Environment
In: Engineering with Computers 8 (1992) S. 139-149

66. Miska, F. M.: CiM
Verlag moderne Industrie 1988

67. Molloy, E.; A knowledge-based approach to design for
Browne, J.: manufacturing using features
In: (Editor) Parsai, H.; Sullivan, G.: Concurrent
Engineering, Verlag Chapman and Hall, London 1993

68. N.N. Entity-Relationship-Modell: Das Objekt der
Datenmodellierer
In: Datenbankfokus 2 (1992) S.35-38

69. N.N. Die offene CAM-Welt von heute
In: CADS 8 (1992)

70. N.N. Produktionsautomatisierung in der Baugruppenferti-
gung
In: EPP 4 (1994) S. 22-24

71. N.N. Ingres/SQL Reference Manual

Ingres Corporation, 1991



158 11 Literatur
72. N.N.: PROKAPPA Reference Manual Volume | and Il
IntelliCorp Inc. 1991
73. N.N. Einheit mit vier Ebenen
In: Productronic 5 (1991) S. 101-102
74. EDIF EDIF-Electronic Design Interchange Format
Technical Version 3.00
Commitee: Electronic Industries Association, 1993
75. Neumann, K.; Operations Research
Morlock, M.: Carl Hanser Verlag, Minchen 1993
76. Ntuen, C. A.: An expert system for integrated circuit board inspection
In: Computers in Industry 19 (1992) S. 281-289
77. Manderik, B.; The Genetic Algorithm and the Structure of the Fitness
De Weger, M.; Landscape
Spiessens, P: Proceedings 4th. Int. Conference of Genetic Algorithms,
University of California, San Diego 1991
78. Metropolis, N..  Equatation of state calculations by fast computing
machines
In: Journal of Chemical Physics 21 (1953) S. 1087-1092
79. Papageorgiou, Optimierung
M.: Oldenbourg Verlag, Minchen 1991
80. Parker, G.R.; Discrete Optimization
Rardin, L. R.: Academic Press Inc. 1988
81. Pham,D.T; Techiques for Intelligent Computer-Aided Design
Tacgin, E.: In: (Editor) Pham, D.T.: Artificial Intelligence in Design,
Springer Verlag, London 1991
82. Plapp, C.: Detaillierte Kapazitatsplanung und Reihenfolgeoptimie-
rung unterstutzen die Fertigungssteuerung
In: ZwF CIM 86 (191) 11 S. 542-545
83. Pohls, A.: Ristoptimierung in der SMT-Baugruppenbestlickung
In: Feinwertechnik & MeBtechnik 98 (1990) S. 313-315
84. Puppe, F: Einflhrung in Expertensysteme
Springer Verlag, 1991
85. Rechenberg, |.: Evolutionsstrategie Optimierung technischer Systeme
nach Prinzipien der biologischen Evolution
Friedrich Fromann Verlag, Stuttgart 1973
86. Reed, KA; The Initial Graphics Exchange Specification (IGES)
Kelly, J. C.; Version 5.1,
Harrod, D.; National Computer Graphics Association, Fairfax, VA,
Conroy, W.: 1991
87. Reitinger, M.: SMT-Montage in der Flachbaugruppenfertigung - heute

und morgen
Tagungsband Leiterplatte 1994, VDI-Verlag GmbH,
Dusseldorf 1994



11 Literatur

159

88. REFA:

89. Rothhaupt, A.:

90. Saleveston,
M.E.:

91. Sauer, W,
Weigert, G:

92. Schaffer, J.D.:

93. Schéneburg, E.;
Heinzmann, F;
Fedderson, S.:

94. Schindler, H.;
Mdller, G.:

95. Scholz-Reiter, B.;
von Issendor, C.:

96. Schraft, R. D.;
Wolf, E.;
Leicht, T. R.:

97. Sedgewick, R.:

98. Sisir, K. P;
Dwivedi, S. N.:

99. Smith, W. A;;

Sutton, J. C.:
100. Spur, G;
Mertins, K. J.:

101. Starkweather, T.:

102. Staubach, G.:

Methodenlehre des Arbeitsstudiums, Teil 2
Datenerfassung
Munchen 1971

Durchlaufzeitverkirzung in der SMD-Besttickung durch
Rust- und Umristoptimierung.

Tagungsband zur SMT, ASIC, Hybrid, Ntrnberg Juni
1991

The Assembly Line Balancing-Problem
In: Journal of Industrial Engineering 6 (1962) S. 167-192

Erhoéhung der Auslastung flexibler Bestlickungssysteme
durch Simulation und Optimierung.
Tagungsband zur AME, Essen 1991

A study of control parameters affecting online perfor-
mance of Genetic Algorithms for function optimization.
Proceedings 3rd. Int. Conference of Genetic Algorithms,
San Mateo 1989

Genetische Algorithmen und Evolutionsstrategien
Addison-Wesley Verlag, Bonn 1994

Rustoptimierung bei der SMD-Bestlickung
Tagungsband zur AME, Essen 1991

CAD-Schnittstellen in der Praxis
In: CIM Management 2 (1994) S. 23-30

Bestlickungsautomaten
Huthig Verlag, Heidelberg 1989

Algorithmen
Addison-Wesley Verlag, Bonn 1992

An object-orieted knowledge-based system for
manufacturability of printed wiring boards
In: Computers in Industry 18 (1992) S. 77-89

A Multiple Perspective Printed Circuit Board Design
Guide: Expert System Prototyp

In: Association for Computing Machinery (1990)

S. 760-765

Planung und Steuerung von Fertigungszellen fur die
Montage elektronischer Baugruppen
In: ZWF 84 (1989) 4, S. 169-175

A Comparision of Genetic Sequencing Operators
Proceedings 4th. Int. Conference of Genetic Algorithms,
University of California, San Diego 1991

UNIX-Werkzeuge zur Textmusterverarbeitung
Springer Verlag, Berlin 1989



160 11 Literatur
103 Stoyan, H.: Programmiermethoden der kunstlichen Intelligenz,
Band 2 Springer Verlag, Berlin 1991
104. Syswerda, H.: Schedule Optimization Using Genetic Algorithms
In: Davis, L. (Hrsg.) Handbook of Genetic Algorithms,
1991
105. Terno, J.; Zuschnittprobleme und ihre praktischen Lésungen
Lindemann, R.;  Harry Deutsch Verlag, Frankfurt 1987
Scheithauer, G:
106. Thim, C.: RechnerunterstUltzte Optimierung von MaterialfluBstruk-
turen in der Elektronikmontage durch Simulation
Hrsg.: K. Feldmann. Diss. Univ. Erlangen-Nurnberg,
Carl Hanser Verlag, Munchen 1992
107. Trautloft, R.: Datenbanken: Entwurf und Anwendung
Verlag Technik Gmbh, Berlin 1991
108. Ténshoff, H. K.; A Knowledge-Based System for Automated Assembly
Menzel, E.; Planning
Park, H. S.: Annals of the CIRP, Vol. 41/1/1992
109. Ténshoff, H. K.;  Arbeitsplane fur Variantenteile wissensbasiert erstellen
Hamelmann, S.; In: ZwF CIM 7 (1992) S. 406-410
Schmidt, M.T.:
110. Verguld, M. M.;  Hochleistungs-SMD-Bestlickung Voraussetzungen und
Klein, R. J.: Grenzen,
In: Feinwerk- & MeBtechnik 3 (1992) S. 77ff
111. Wagner, R.: - Ist das Standard-Gerber-Datenformat flr die Leiterplat-
tenfertigung noch aktuell?
In: CADS & SMT 5 (1993) S. 75-77
112. Warnecke, H.J.; Integration of CAPP and PPC-The PPC Part
Klhnle, H.: Annals of the CIRP Vol. 41/1/1992
113. Warnecke, H.J.; Kostenrechnung flr Ingenieure (3. Auflage)
Bullinger, H.-J.;  Carl Hanser Verlag, Mdnchen 1990
Hichert, R.:
114. Wang, Y; Knowledge-Based Integration of Design and Assembly
Hsieh, L.-H.; Process Planning
Seliger, G.: In: Manufacturing Systems, Vol. 22 (1993) No.2
115. Waguih, H.: Integration Assembly Planning and Scheduling - CAPP
Related Issues
Annals of the CIRP Vol. 41/1/1992
116. Walther, H.; Graphen Algorithmen-Programme
Nagler, G.: Springer Verlag, Wien, New York 1987
117. Whitley, D.: Scheduling Problems and Traveling Salesman - The Ge-

netic Edge Recombination Operator
Proceedings of the third international Conference on
Genetic Algorithms, San Mateo 1989



11 Literatur

161

118.

119.

120.

121.

122.

123.

Wiendahl, H.-P:

Wiendahl, H.-P.:

Wiendahl, H.-P:

Willy, A.;
Schmaus, T.:

Witte, H.-H.;
Ali, E. :

Zhang, H.-C.:

Betriebsorganisation flr Ingenieure
Carl Hanser Verlag, Minchen 1983

Rustzeitverkurzung-ein Beitrag zur flexiblen Produktion
AWF Fachtagung "Rustzeitverklrzung”. Bad Soden/Ts.
20.-21.9. 1988

Simulationsmodelle in Produktionsplanung und
-steuerung
ZwF CIM 85 (1990) 3 S. 137 ff.

Umruststillstand wird kirzer
In: Maschinenmarkt 97 (1991) S. 74-77

Werkzeuge und Werkzeugsysteme der Metallbearbei-
tung
VDI-Z 134 (1992) Nr. 6 S. 68-75

IPPM-A Prototyp to Integrate Process Planning and Job
Shop Scheduling Functions
Annals of the CIRP Vol. 42/1/1993



1969 - 1973
1973 - 1982

1982 - 1983

1983 - 1989

bis Ende 1989

1990-1995

Lebenslauf

Armin Rothhaupt
geboren am 22.12.1962 in Nirnberg

verheiratet, 2 Kinder

Grundschule in Nirnberg

Hans-Sachs Gymnasium in Nirnberg,
math.-naturwiss. Zweig

Grundwehrdienst

Studium der Fertigungstechnik
an der Universitat Erlangen-Ntrnberg
AbschluB 06/1989: Dipl.-Ing.

Mitarbeiter bei BiiN Informationssysteme
im Technischen Support

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir
Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik
an der Universitét Erlangen-Nirnberg.

Leiter: Prof.- Dr.-Ing. K. Feldmann



Reihe
Fertigungstechnik
Erlangen

Band 1

Andreas Hemberger

I ionsy in der rechnerinteg P durch
wissensbasierte Systeme

208 Seiten, 107 Bilder. 1988. Kartoniert.

Band 2
Detlef Classe
Beitrag zur Steigerung der Flexibilitit automatisierter Montage—
y durch S integration und er Steuerung: F

194 Seiten, 70 Bilder. 1988. Kartoniert.

Band 3

Friedrich—Wilhelm Nolting

Pr ung von M

201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.
Kartoniert.

Band 4
Karsten Schliiter

g von M gesy durch den Einsatz

der Simulationstechnik
177 Seiten, 97 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band 5
Shir—Kuan Lin

von Modellen zur Lag von n
168 Seiten, 46 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band 6
Rudolf Nuss
L gen zur Bearb: qualitat im Ferti y

Laserstrahlschneiden
206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tabellen. 1989. Kartoniert.

Band 7

Wolfgang Scholz

Modoell zur datenbankgestiitzten Planung automatisierter
Montageanlagen

194 Seiten, 89 Bilder. 1989. Kartoniert.

Band 8

Hans—Jirgen WiBmeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhal von H
FlieBpreBmatrizen

179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tabellen. 1989. Kartoniert.

Band 9

Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkeit von Planungssystemen in der
Produktion

183 Seiten, 86 Bilder. 1990. Kartoniert.



Band 10

Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte M g am Beispiel der
Schraubtechnik

216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1990. Kartoniert.

Band 11

Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur Flexibilititssteigerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung

201 Seiten, 82 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 12

Gerhard Kleineidam

CAD/CAP : Rechnergestiitzte Montagefeinplanung
208 Seiten, 107 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 13

Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines iibereutektoiden
verschleiBfesten Stahis

XIll + 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tabellen. 1990. Kartoniert.

Band 14

Stephan Biermann

Unter zur Anl und F gnostik fiir das
hneiden mit CO;— H |

VIIl + 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 15
Uwe GeiBler
Material— und D B in einer flexiblen Blechbearb

124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 16
Frank Oswald Hake
lung eines rechnergestiitzten Diag fiir
te M 1l
XIV + 166 Seiten, 77 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 17

Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung durch
litzte Arb genb

198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 18

Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von Softwaresystemen fiir
rechnergefiihrte Montagezellen

198 Seiten, 65 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 19
Arnold vom Ende
L hungen zum Bieg mit elastischer Matrize

166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 20

Joachim Schmid

Beitrag zum Bearbeiten von g
mit Industrierobotern

XIV + 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tabellen. 1991. Kartoniert.




Band 21

Egon Sommer

Multiprozessorsteuerung fiir kooperierende
Industrieroboter in Montagezellen

188 Seiten, 102 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 22
Georg Geyer

pezifischer Verfah

p
in der Montage
192 Seiten, 112 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 23

Rainer Flohr

Beitrag zur op Verbil gstechnik in der
Oberflichenmontage (SMT)

186 Seiten, 79 Bilder. 1991. Kartoniert.

Band 24

Alfons Rief

L zur Ver ge L
und —schweiBen in der Rohkarosseriefertigung

VI + 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 25

Christoph Thim

Rech tiitzte Optimi g von MaterialfiuBstrukturen
in der El ge durch Simulati

188 Seiten, 74 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 26

Roland Miller

CO, -1 von | tirkten Ver
141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tabellen. 1992. Kartoniert.

Band 27

Giinther Schafer

| ierte Informati beitung bei der M gep g

195 Seiten, 76 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 28

Martin Hoffmann

Entwicklung einer CAD/CAM —ProzeBkette fiir die Herstellung
von Blechbiegeteilen

149 Seiten, 89 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 29

Peter Hoffmann

Verf: ge L hneiden und —schweiBen :

ProzeBfithrung und Systemtechnik in der 3D—Laserstrahlbearbeitung von Blech-
formteilen

186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tabellen. 1992. Kartoniert.

Band 30

Olaf Schrodel

Flexible Werkstattsteuerung mit objektorientierten Softwarestrukturen
180 Seiten, 84 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 31

Hubert Reinisch

F und Steuerung zur img
Geriteprog ierung in Rob

Xl + 212 Seiten, 112 Bilder. 1992. Kartoniert.



Band 32

Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommunikationsverhaltens
von A gsgeraten in flexiblen Produkti

Xl + 179 Seiten, 71 Bilder. 1992. Kartoniert.

Band 33

Joachim Hutfless

L ahlregelung und Optikdi tik in der Strahlfiihrung
einer CO,—Hochleistungslaseranlage

175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tabellen. 1993. Kartoniert.

Band 34

Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Si fiir op i
und strategische Pr der Pr F und —steuerung

XIV + 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tabellen. 1993. Kartoniert.

Band 35

Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch Optimierung auftragsbezogener
Bearbeitungsablaufe in der Elektronikfertigung

XV + 167 Seiten, 114 Bilder. 1993. Kartoniert.

Band 36
Harald Kolléra
eines b W tprog Y
fiir das Laserstrahlschneiden
129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tabelle. 1993. Kartoniert.

Band 37

Stephanie Abels

Modellierung und Optimierung von Montageanlagen
in einem gri Si

188 Seiten, 88 Bilder. 1993, Kartoniert.

Band 38
Robert Schmidt—Hebbel
N "

Bb d
Durchgangslécher
145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tabellen. 1993. Kartoniert.

Band 39

Norbert Lutz

Oberfla feinb: g ker her Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tabellen. 1994. Kartoniert.

Band 40

Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und Schulung an
Steuerungssoftware von SMD—Bestiicklinien
178 Seiten, 88 Bilder. 1995. Kartoniert.

Band 41

Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung
in der Investitionsgiiterindustrie

169 Seiten, 68 Bilder. 1995. Kartoniert.

Band 42
Armin Gropp
Anl undF di tik beim mit einem

gepulsten Nd:YAG —Laser
160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tabellen. 1995. Kartoniert.



Band 43

Werner Heckel

Optische 3D g und on-line Biegewinkelmessung
mit dem Lichtschnittverfahren

149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tabellen. 1995. Kartoniert.

Band 44

Armin Rothhaupt
Modulares Pl y
der Elektronikfertigung
180 Seiten, 101 Bilder. 1995. Kartoniert.

zur Op g



