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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Werkstattsteuerung einer Fertigungsstrasse, in
welcher Blechteile fiir die Flugzeugindustrie hergestellt werden. Die am Anfang ebenen Blech-
teile durchlaufen dabei mindestens einmal die Operationen Wirmebehandlung, Umformung
und Handbearbeitung, bis sie im vmgeformten Endzustand sind. Zu Beginn wird dieser Ferti-
gungsbereich - unser System - sorgfaltig beschrieben, wobei insbesondere eine Analyse der Ab-
hingigkeiten fiir die zur Umformung dienende Fluidzellpresse erfolgt.

Darauf aufbauend wird ein mehrstufiges Konzept fiir die Werkstattsteuerung des Systems ent-
wickelt. Es werden dafiir Ziele definiert und derart aufgegliedert, dass sich die gesamte Aufgabe
in iibersichtliche Teilaufgaben segmentieren ldsst. Diese sind teilweise so komplex, dass es zum
heutigen Zeitpunkt kaum denkbar ist, alle zusammen in einem einzigen Schritt rechnerisch zu
18sen. Die Gliederung in Teilaufgaben liefert deshalb die notwendige Basis fiir einen modularen
Aufbau des Werkstattsteuerungssystems. Dabei wird pro Teilbereich der Fertigung, in dem eine
der obengenannten Operationen durchgefiihrt wird, ein Modul zur Lésung der dabei auftreten-
den Teilaufgabe konzipiert.

Ein weiterer, iibergeordneter Modul gibt zu Beginn einer Reihenfolgeplanung fiir alle Operatio-
nen eines Auftrages Zeitintervalle vor, in welchen sie durchgefiihrt werden sollen. Diese zur
Koordination der einzelnen Module dienenden Intervalle werden nicht als Restriktionen aufge-
fasst, sondern fliessen nur in die Zielfunktion ein, da die Bearbeitungsdauern an den Handar-
beitsstationen eher stochastischer als deterministischer Natur sind. Dadurch kann eine determi-
nistische Reihenfolgeplanung selten eingehalten werden. Uberdies gelangen in kurzen Abstin-
den stindig neue Auftriige ins System, die abhiingig von ihrer terminlichen Prioritit sobald wie
mdglich eingeplant werden miissen. Die Reihenfolgeplanung muss also im Sinne einer rollen-
den Planung stets der neu vorliegenden Auftragsstruktur angepasst werden. Im ersten Teil der
Arbeit wird ein mehrstufiges, modulares Konzept dieser Werkstattsteuerung vorgestellt.

Die erste Stufe des Konzepts wurde implementiert: Sie umfasst den komplexesten Modul, wel-
cher unter Zuhilfenahme neuer, innovativer Ansitze den Einsatz einer Fluidzellpresse plant. Pro
umzuformender Artikel existiert ein Werkzeug mit spezifischem, rechteckigem Grundriss, wel-
ches ohne Fixation auf einen Metalltisch gelegt wird, der in die Presse hinein und wieder her-
ausgefahren werden kann. In der Fluidzellpresse wird eine Gammimembrane einem derart ho-
hen Druck ausgesetzt, dass die Blechzuschnitte an die Werkzeuge gepresst und dadurch zu
Blechteilen umgeformt werden.

Der Tisch kann pro Pressung mit verschiedenen Werkzeugen bestiickt werden. Da die Ferti-
gungsauftrige im Allgemeinen unterschiedliche Losgrissen haben, resultieren auf dem Tisch
stindig wechselnde Werkzeugkombinationen fiir die einzelnen Pressungen. Im implementier-
ten Modul wurden Methoden entwickelt, die bestimmen, welche Auftrige miteinander gefertigt
werden. Hauptziel dieser Aufgabe ist eine moglichst hohe Pressenauslastung, unter Beriicksich-
tigung von terminlichen Prioritéiten. Fiir das Layout der Werkzeuge auf dem Tisch werden aus-
serdem Anordungen vorgeschlagen, die verschiedene Faktoren beriicksichtigen. Insbesondere
soll der Aufwand zur Realisierung dieser Anordnungen zwischen zwei Pressungen minimal
sein. Die Methoden und Algorithmen dieses Moduls werden im zweiten Teil der vorliegenden
Arbeit vorgestellt,

In der Einleitung zum zweiten Teil wird fiir die oben beschriebene spezielle Problematik, wel-
che an einer Fluidzellpresse besteht, eine adiquate formale Beschreibung vorgestellt, die ,,se-
quentielles 2D Bin Packing“(-Problem) genannt wird. Beim klassischen 2D Bin Packing geht
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es darum, eine gegebene Anzahl kleiner Rechtecke derart grossen Rechtecken zuzuweisen, dass
sie darin {iberschneidungsfrei angeordnet werden konnen und dass die bendtigte Anzahl grosser
Rechtecke minimal ist. Beim sequentiellen 2D Bin Packing kann einem grossen Rechteck (einer
Pressung) pro Auftrag maximal ein kleines Rechteck (ein Blechteil) zugewiesen werden, da pro
Auftrag nur ein Werkzeug vorhanden ist. Uberdies miissen simtliche Pressungen, in welchen
ein Auftrag jeweils vorkommt, in einer aneinanderhéngenden Sequenz abgearbeitet werden, da
das entsprechende Werkzeug nur einmal auf den Pressentisch und wieder herausgehoben wer-
den soll. In der Praxis auftretende, mit dem Bin Packing verwandte Probleme werden oft als
Packing- oder Nestingprobleme klassifiziert.

Das Finden von interessanten Auftragskombinationen, die miteinander an der Presse gefertigt
werden sollen, ist der kombinatorische Teil des Problems. Er wird durch eine geschickte Teil-
enumeration aller moglichen Auftragskombinationen effizient gelost, da schnell interessante
Kombinationen gefunden werden. Deren Anzahl wird zudem durch dynamische Schranken, die
sich an der besten bisher gefundenen Losung orientieren, stindig reduziert.

Der geometrische Teil des Problems behandelt das Plazieren der entsprechenden Werkzeuge ei-
ner Auftragskombination. Die relativen Positionen der Matrizen zueinander bzw. zum Rand des
Pressentisches werden mit Hilfe eines Ungleichungssystems festgehalten, welches durch ein
Paar von gerichteten und gewichteten Graphen formalisiert wird. Diese auf den ersten Blick
umstidndliche Methode zum Festhalten einer geometrischen Anordnung von Rechtecken hat
zwei wichtige Vorteile: Erstens werden den Werkzeugen beim Losen des Ungleichungssystems
nicht feste Koordinaten, sondern Koordinatenintervalle zugewiesen; durch Berechnen der
Grosse dieser Intervalle ist bekannt, an welcher Stelle wieviel Platz vorhanden ist, um weitere
Werkzeuge zu plazieren. Zweitens bleiben von Pressung zu Pressung die relativen Positionen
derjenigen Werkzeuge erhalten, welche nicht ausgewechselt werden. Damit kann der Aufwand
zur Neupositionierung der Werkzeuge zwischen zwei Pressungen tief gehalten werden. Einige
der Methoden zum Auffinden freier Pldtze werden in dieser Arbeit erstmals vorgestellt, ebenso
sdmtliche Methoden, die benutzt werden, um das Paar gerichteter Graphen nach dem Einfiigen
bzw. Entfernen von Werkzeugen entsprechend nachzufiihren.

Im Weiteren wird eine Strategie fiir die Erzeugung einer Folge von Pressungen présentiert, bei
der Werkzeuge mit grosser Grundfldche bevorzugt behandelt werden. Ausloser dafiir sind Tests
einer Strategie ohne derartige Préferenzen, bei denen festgestellt wurde, dass die meisten Liik-
ken sofort von kleinen Werkzeugen gefiillt werden und grosse nicht oder nur sehr spit zum
Zuge kommen. Die Resultate mit der neuen Strategie sind sehr gut.

Abschliessend sei erwihnt, dass das aus dieser Arbeit entstandene Softwareprodukt seit Mai
1996 erfolgreich in der Praxis eingesetzt wird.




Abstract

The present work provides a contribution to the workshop control of a manufacturing process
in which sheet components are produced for the aero industry. In this process the initially flat
sheet parts pass at least once through the operations heat treatment, forming and manual wor-
king, until they reach the final formed condition. To begin with this manufacturing process - our
system - is described in detail, whereby in particular an analysis is made of the factors affecting
the fluid cell press used for the forming process.

On this basis a multistage concept is developed for the workshop control of the system. For this
purpose targets are defined and arranged in such a way that the overall task can be subdivided
into manageable subtasks. In part these are so complex that at present it is practically inconcei-
vable that they should all be mathematically solved in a single step. For this reason the division
into subtasks provides the required basis for a modular set-up of the workshop control system.
In this way, for each step in the manufacturing process, in which one of the above-mentioned
operations is performed, a module is conceived for the solution of the corresponding subtask.

A further superimposed module provides at the beginning a sequence plan, for all operations of
an order, time intervals in which they should be performed. These intervals serve to provide a
co-ordination of the individual modules. They are not to be understood as a restriction, but pro-
vide only an input to the target function, since the durations of the processing steps at the manual
working stations are more of a stochastic than a deterministic nature. In this way it is seldom
possible to maintain a deterministic sequence plan. In addition there is the frequent arrival of
new tasks in the system. Depending on their schedule priority, they must be included in the plan-
ning as soon as possible. Hence within the framework of a rolling planning system the system
must be continuously matched to the current task order structure. In the first part of the work a
multistage, modular concept of this workshop structure will be introduced.

The first stage of the concept has been implemented: It constitutes the most complex module,
which plans, with the help of new innovative solutions, the application of a fluid cell press. For
each object to be formed there exists a tool with a specific rectangular layout form. This is laid,
without fixation, on a metal table, which can be moved into the press and out again. In the fluid
cell press a rubber membrane is exposed to a sufficiently high pressure to press the sheet blanks
against the tool and hence result in forming of the sheet parts.

For each pressing operation the press table can be equipped with various tools. Since the manu-
facturing orders generally have different numbers of parts, this results in a continuous change
in tool combinations on the press table for the individual pressing operations. In the implemen-
ted module methods have been developed which determine which orders should be manufactu-
red together. The main aim of this optimisation is to achieve the highest possible usage factor
for the press, while taking account of the schedule priorities. In addition arrangements are pro-
posed for the layout of the tools on the press table, whereby attention is paid to various factors.
In particular the effort to achieve these arrangements between two pressing operations should
be minimised. The methods and algorithms of this module will be presented in the second part
of the work.

In the introduction to the second part a sufficient formal description is presented for the special
situation for a fluid press, as described above. This is referred to as the “sequential 2D bin
packing problem”. For classical 2D bin packing the requirement is to allocate a given number
of small rectangles to larger rectangles in such a way that there are no intersections and the re-
quired number of large rectangles is as small as possible. For sequential 2D bin packing for each
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task a small rectangle (one sheet component) can not be allocated to more than one large rec-
tangle (one pressing operation), since only one tool is present for each pressing operation. In
addition all pressing operations in which a specific order appears, should be dealt with in se-
quence, since the corresponding tool should only be lifted onto and removed from the press ta-
ble once. Problems which arise in practice, in connection with bin packing, are often classified
as packing or nesting problems.

The identification of interesting order combinations, which should be manufactured together on
the press, constitutes the combinatorial part of the problem. It is efficiently solved through cle-
ver numbering of the parts for all possible order combinations, since in this way it is quickly
possible to find interesting combinations. In addition the number of combinations is continuous-
ly reduced through the use of dynamic limits based on the best solutions currently identified.

The geometrical part of the problem deals with the placing of the appropriate tool for an order
combination. The relative positions of the dies to one another and to the edge of the press table
are determined with the help of a set of inequalities. This is formalised by a pair of directed and
weighted graphs. At first sight this might seem to be a complicated method for the determination
of a geometrical arrangement of rectangles. However it has two important advantages: Firstly,
when the set of inequalities is solved, the tools are not allocated to fixed co-ordinates, but rather
to co-ordinate intervals; by calculating the size of these intervals, it is known at which points
space is available, in order to position further tools. Secondly, from one pressing operation to
the next the relative positions of tools which will not be exchanged remains the same. In this
way it is possible to minimise the effort for repositioning tools between pressing operations.
Some of the methods for finding free space are presented for the first time in this work. The
same applies for all methods used to update the positions of the pair of directed graphs after the
inclusion or removal of tools.

In addition a strategy is presented for the generation of a sequence of pressing operations, with
which tools with a large surface area can be preferentially treated. The need for this was seen in
tests without such a preference, in which it was noted that most spaces were immediately filled
by small tools and that large tools were accommodated either very late or not at all. The results
with the new strategy are very satisfactory.

Finally it should be mentioned that the software product produced during the course of this work
has been successfully applied in practice since May 1996.

xii



Index

Abgeleitetes Layout .. .. ...o.vvu it e 80
Adjazenzmatrix . ....... .o e e 88
ABENIEN . ..ot e e 53
aktiver Knoten .. ... ..ot i i i i i e 74
Anfangsknoten . . ...ttt e 99
dquivalente K-Teilungen ............ovuiiiririeriiieiei i, 89
ArbeitSgang . ... ... e 9
ArbeitsplAtze ... ... . i e e 9
N 1<) 1,8
AUTIDUL o e e 38
AUFITAZ . . et e e e 1,8,40
AUftragspapiere . .. .......o it e e 8
AUShEMUNG ...t i i e 14
Baustein ... ..oottt e e 39
BE ..ttt e e e 10
Bellmannsche Gleichungen ..ot it 103
Beschickungsregeln ... ..o o.viut it i i i e 13,31
Bin Packing .. ...covvttniin ittt s 61,65
BIECHSIASSE &+« v v vttt tte e e e e et ae e et e 7
320 (P 99
BOENIANGE ..ottt ettt e 100
C&P-Probleme ... ......ueernuttretet it 64
Chargierregeln . ...t e e e 14
CUtting StOCK . . . .o e et e 65
DIgraph ... e 99
1 126
ISt .. 111
DurchlaufSzZeit ...\ vvviie ettt ittt i e 57
dynamisches Funktionselement .. ......... ...t 38
EinzonenplatZ ...........c.ooi ittt s 93
Blement ..ottt i e e e 37
2001 €10 (=) PN 99
Fertigungstermin ... ... ...ttt nneteeeraan iy 9
FIGEAPIAN ..ttt e et e et et e 1,7
Fluidzelltechnik ... ......otitiiii i i i e e 23
FrElE PIAtZE . ... oottt it e e 91
1S (0 /) 1 1= ¢ A 91
Funktionselement ... ... ..ouutetoiiuniiinttiiiiiie i 38
Gerichteter Graph .......... . i s 99
(€721 o 99
GuillotineSChnItt .. ... vt ittt et e i i e s 93
GUIMMIMEMDIANE . .. ..\ttt ettt ittt a e en s enanneanaes 12
HandlingValue(Li,Liy () ..o oo o 121
Informationsfluss . . ... ovvvr e nne it e i e e 42

Jobshopscheduling .......... .ottt 52




Knapsack . ... e e s 65
KNOten . oot e 88, 99
KOmponente ..........cuiiiuniniiiiiiiiiiin i 10
K- Telung . ..o e 88
Langste Wege ... oo vttt i e e 102
LayOuL ..o e 17
Layoutfolge . .. ...ovutt i e 29, 80
LayoutValue(TSj) .................................................. 71,111
JEBIE ZOME ..ottt e et ettt e e 90
Leitstand . ...ttt e 43
Lexikographische Ordnung ............o i i 73
0 T P 9
Losungsglithen ... 14
MarKE .ot 39
Materialfluss .. ...ttt i e e 42
Matrize .......coiiiii i e 1,12, 41
MaaXPOS .ot e e i e 91
MaxX, MaxY oo e e 101
Mehrzonenplatz . . .. ..... vt i 94
Membrane . ...... ...ttt e 12
MetalltrOge ... ...coviii it it i e 13
MINPOS ... e e e 91
MinX, MinY ... .. 101
MOAUL .ottt e 39
MoveValue(TSj) ...................................................... 112
Nachbarschaft ..........ccoiiiiii i i i et 17
Nachfolger . ...t e i e e 100
NSt .« vttt ittt i e i e e e e 16
ODbEISYSIEIM . .\ttt e e 7
OPEration . . ...ttt e i e e e 40
Operationsplan . ... e e s 9
Pallet Loading ... ..ovvvt it e e 65
Pleil .. e 99
Platine ...t e e 1,7
PosValue(TS)) . .......oovvviiii 112
PP e e e e 9,42
praemptive Operation . ..........c...uuiiiuiiiiiiiie i e 53
PHOTIEAL . ...ttt e e e 9
Prioritdtsfaktor ...... ... ... e 57
Prioritdtsklassen ... ...ttt e e e e 10
Prioritdtsliste . ... ...t e 9,42
Prioritdtsrege]l ... ... ... e e e 56
Pseudomatrize . .. ... ...ttt i e e e e 97
Pufferlager. . ... i e s 10, 40
Quelle. . .. e s 100
RollendePlanung ....... ..o 53
MK . o ottt e e e 100
Sequentielles 2D BinPacking . ........... ... i 62
SetValue(TS;) .......oovii i 71

xiv



Sicherheitsabstand ... ........iiiiiir i e e e 17, 31

SEAMMAAEN . . .ottt e e e e 9
R 710 O AP 9
statisches Funktionselement ...............ciiiiiiiiiniiiiiiiiieriiiiaa, 38
Steuerungseinheit ........ ... .. i e 40, 42
SUDSYSIEIM . ..ttt e e e 7
SYSEITL . .ttt e e 1,7
TabUDOZEN . . . oo e s 120
TaADUZONEN . .ttt tttieete ettt etniniee et e s iatainanaaanas 17,34
Teilefamilie .. ....oooiiiin i 13
TSt . .ttt s 13,69
Teilesetfolge .. ..ot s 70, 80
Teilesetkandidat .. ..o .ottt e ittt it e e s 47,69
TeileSetliste ... .vv vttt et ettt s 69
topologisch sortiert .......... .ot 103
Trennlinie . ... ovttt i e e 88
IO vt v et ittt it e e 12
UMFOITIPIOZESS ... oo ottt ittt s e s et easns 12
L0 10T 100y 1111 S 41
Umbhiillende ..ot i e i et e 17,32
L8 01T 1= 1T 7
7211111 15 T 107
Value(TS;) . oottt 72
Verbindung .. .....coii i e e e 39
Verzogerungselement .. ...... ...t s 41
VErzWeigUNEGSEYD - .« o oottt it e 76
2+ PN 126
N0 P 100
Wirmebehandlung ..ot e 14,40
R (=75 | PN 126
Weichglithen . .......... i s 14
WerkStattSteUETUNE . . oo v vttt ettt iiie e e e e ae e ene e 43
WerkstattSteuerungssyStem . . ..o v viin ittt it 44
ZeitabsChNItt .. ..o ottt e 40
/5 (1101 11« S 40
zuldssiges Layout . ... ..o e e 78
ZUStANASKEIIE + . o\ttt ittt e e i e 38
Zustandsibergang ... ... e e 40

Xxv



xvi



1.1 Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

In der Flugzeugindustrie werden die Blechteile fiir Rumpf und Fliigel typischerweise in zwei
sequentiellen Bereichen einer Fertigungsstrasse gefertigt. Im ersten dieser Bereiche werden die
Blechteile aus Tafeln ausgeschnitten und im zweiten Bereich werden sie umgeformt. Die aus-
geschnittenen Blechteile werden Platinen! genannt. Platinen sind die einzigen Produkte, wel-
che in der Blechstrasse gefertigt werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird fiir die Platinen
auch der Begriff Artikel verwendet, welcher zusitzliche Informationen wie z.B. Ausgangsform,
Endform, Dicke und Material enthilt.

Im Zentrum der Arbeit steht der zweite Bereich einer derartigen Fertigungsstrasse eines Flug-
zeugherstellers, fiir den eine Werkstattsteuerung2 entworfen werden soll. Die wichtigsten Kom-
ponenten dieses Bereichs - im Folgenden System genannt - sind zwei Wirmbebehandlungséfen
sowie eine Fluidzellpresse, zu denen jeweils ein Pufferlager fiir die bereitliegenden Auftrige
gehort. Daneben gibt es weitere Bearbeitungsstationen von geringerer Bedeutung. Geleitet wird
das System von einem Vorarbeiter, fiir die einzelnen Systemkomponenten sind jeweils Bedie-
ner zustiindig. Im System konnen mehrere verschiedene Aufirdge gleichzeitig bearbeitet wer-
den. Bei einem Auftrag wird im System zu einem im vornerein nicht bekannten Zeitpunkt eine
bestimmte Menge eines Artikels bestellt, der unter gewissen zeitlichen Restriktionen produziert
werden soll.

Die Werkstattsteuerung des Systems wird bis anhin vom Vorarbeiter wahrgenommen. Im Zen-
trum steht dabei die Einplanung der Auftrige auf die Fluidzellpresse. Auf dieser konnen stets
mehrere Platinen gleichzeitig umgeformt werden. Da aber pro Artikel nur ein Werkzeug (eine
sogenannte Matrize) existiert, kann pro Pressung und pro Auftrag nur eine Platine umgeformt
werden. Und weil im Allgemeinen verschiedene Stiickzahlen zu fertigen sind, ergeben sich
stindig wechselnde Kombinationen von Matrizen auf der Presse. Zudem haben die Auftrige
verschiedene terminliche Prioritiiten, die es zu beriicksichtigen gilt. Der Vorarbeiter hat also das
kombinatorische Problem zu 16sen, die vorliegenden Auftrége den folgenden Pressungen zuzu-
weisen.

Die Anordnung der Matrizen in der Presse erfolgt direkt an der Maschine durch die Bediener.
Diese Belegung muss gewissen Regeln gehorchen, die die Geometrien der Platinen bzw. ihrer
Umformwerkzeuge mit einbeziehen. Werden diese Regeln befolgt, erhdht sich einerseits die
Prozessicherheit und andererseits kann sich die Lebensdauer von zentralen Komponenten der
Presse signifikant erhohen. Die Bediener haben somit ein mehrstufiges zweidimensionales
Packingproblem zu losen, wofiir in dieser Arbeit der Begriff sequentielles 2D Bin Packing ein-
gefiihrt wird.

Anstoss zu dieser Arbeit war die Idee der Partnerfirma, dem Vorarbeiter und den Bedienern ein
Planungshilfsmittel fiir ihre jeweilige Aufgabe an der Fluidzellpresse zur Verfiigung zu stellen.
Dieses rechnergestiitzte Planungstool mit dem Namen FluidPlan soll erstens dem Vorarbeiter
Vorschlige fiir die Bearbeitungsreihenfolge liefern und zweitens fiir die einzelnen Pressungen
mogliche Layouts graphisch anzeigen. Im Weiteren soll die vorgeschlagene Reihenfolge dazu
gebraucht werden, den vorgehenden Arbeitsschritt im System zu planen. Dort werden die Pla-

1. Neue Begriffe sind jeweils kursiv gedruckt und werden ab dann in der erklirten Bedeutung verwendet
2. Auf Begriffe aus dem Bereich der Produktionsplanung und -steuerung wird in Kapitel 4.2.1 eingegangen.
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tinen einer Wéarmebehandlung unterzogen, die die Werkstoffeigenschaften derart dndert, dass
die Platinen umformbar werden. Dieser gednderte Werkstoffzustand hilt allerdings nur eine ge-
wisse Zeit an, weshalb zwischen den Arbeitsgéngen eine zeitliche Kopplung von ungefahr einer
Woche besteht.

Neben der Einsatzplanung der Fluidzellpresse soll FluidPlan also gemiss den Vorstellungen der
Firma auch den Einsatz der Wiarmebehandlungsofen planen. Implizit ist somit eine dritte, iiber-
geordnete Aufgabe gestellt worden, denn die beiden Planungsaufgaben miissen in irgend einer
Weise koordiniert werden.

Folgende Griinde sprechen dafiir, FluidPlan als modulares Werkstattsteuerungssystem aufzu-
bauen. Dabei iibernimmt ein tibergeordneter Modul die Koordination von unabhingigen Sub-
modulen, die die genannten Teilaufgaben 16sen.

* Das sequentielle 2D Bin Packing-Problem an der Presse (Wahl der Auftrige sowie
Zuweisung eines Platzes) gehort zur Klasse der sogenannten Nestingprobleme, auch
Packungs- oder Verschnittprobleme genannt. Bereits relativ einfache Problemvarianten
gelten als NP-schwere Optimierungsprobleme. Es ist kaum denkbar, fiir die gleichzeitige
Losung sémtlicher Teilprobleme einen einzigen Algorithmus zu formulieren.

* Die Entkopplung der Teilprobleme erleichtert eine Weiterentwicklung von FluidPlan,
wie sie z.B. durch verinderte Bedingungen in der Fertigung (neue Maschinen oder Ver-
fahren) notwendig wird. Ist die Aufgabenteilung und die Kommunikation zwischen den
Modulen einmal definiert, konnen die einzelnen Module unabhéngig voneinander verin-
dert werden.

* Analog zur Aufgabenhierarchie, wie sie bei den Mitarbeitern des Systems besteht, kann
eine Aufgabenhierarchie der Module aufgebaut werden. Wird pro Hierarchiestufe und
pro Aufgabenbereich ein Modul entwickelt, besteht die Moglichkeit, fiir jeden Modul ein
spezifisch ausgelegtes Interface zu entwerfen.

Der letzte Punkt spricht ein allgemeines Problem an, das auftritt, wenn Algorithmen Aufgaben
ibernehmen, die zuvor von Personen durchgefiihrt wurden. Erstens fallen Menschen Entschei-
de oft intuitiv und beeinflusst durch verschiedenste Einfliisse, zweitens ist die Kommunikation
zwischen den beteiligten Personen meistens schwach bis gar nicht formalisiert. Beim Entwurf
der Algorithmen fehlen dann Hinweise zum Setzen von Parametern. In dieser Arbeit werden aus
diesem Grund oft Annahmen getroffen, die jedoch an Ort und Stelle begriindet werden.

An FluidPlan werden firmenseitig zusétzliche Erwartungen gekniipft, die eher globaler Natur
sind und betriebliche Aspekte enthalten wie:

* Verringerung der Herstellkosten durch eine erhhte Auslastung der Maschinen, durch
einen schonenden Einsatz der Fluidzellpresse sowie durch Entlastung qualifizierter Mit-
arbeiter

¢ Steigern der Termintreue beziehungsweise senken der Durchlaufszeiten

1.2 Innovation

In dieser Arbeit wird ein Konzept fiir die Werkstattsteuerung einer Fertigungsstrasse vorge-
stellt, in welcher mit Hilfe einer Fluidzellpresse Blechteile fiir die Flugzeugindustrie gefertigt
werden. Die Werkstattstenerung basiert auf einem modularen, stufenweise einfiihrbaren Kon-
zept und erfolgt rechnergestiitzt. Die einzelnen Teilbereiche der Fertigung kénnen damit relativ
autonom gesteuert werden, wobei von einem tibergeordneten Modul, der eine kapazititsbasierte
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Reihenfolgeplanung des gesamten betrachteten Bereiches vornimmt, Eckdaten vorgegeben
werden.

Im Zentrum der Arbeit steht der komplexeste Modul dieser Werkstattsteuerung, welcher ein se-
quentielles 2D Bin Packing auf heuristische Art 16st. Dieses hier nach Wissen des Autors erst-
mals beschriebene Optimierungsproblem trifft man aufgrund spezieller Randbedingungen beim
Einsatz von Fluidzellpressen an. Das Problem z#hlt zur Klasse der Nestingprobleme.

Um Nestingvorschlidge zu generieren und darzustellen, wird ein Paar gerichteter und gewichte-
ter Graphen eingesetzt, welche ein System von Ungleichungen reprisentieren. Damit werden
geometrische Informationen iiber die relativen Positionen der Matrizen beschrieben. Dieser Ge-
brauch von Graphen ist beispielsweise aus dem VLSI-Design bekannt und in SCHLAG beschrie-
ben, wo die Knoten VLSI-Bausteine symbolisieren und die Verbindungen fiir geometrische
oder logische Relationen stehen.

In dieser Arbeit wird die derartige Anwendung von gerichteten Graphen erweitert: Es werden
ad hoc entwickelte Methoden und Algorithmen aufgezeigt, welche es erlauben, die Graphen dy-
namisch wachsen bzw. schrumpfen zu lassen. Das heisst, es werden in bestehenden Graphen
unter Einhaltung der geforderten geometrischen Relationen Knoten eingefiigt beziehungsweise
entfernt, die dem Plazieren bzw. Entfernen von Matrizen in der Presse entsprechen.

1.3 Aufbau

Die Arbeit ist in zwei Teile gegliedert, welche neben dieser kurzen Einfiihrung 6 Kapitel um-
fassen.

Im ersten Teil wird die ganze Fertigungsstrasse beschrieben, darauf aufbauend werden die ver-
schiedenen Probleme und die daraus resultierenden Aufgaben vorgestellt. Kapitel 2 beschreibt
dabei den betrachteten Fertigungsbereich, wihrend in Kapitel 3 niher auf den Prozess in einer
Fluidzellpresse eingegangen wird. Gestiitzt auf diese Informationen wird in Kapitel 4 unser
Konzept fiir eine modulare Werkstattsteuerung einer Fluidzellpresse vorgestellt.

Der zweite Teil befasst sich mit der Losung des sequentiellen 2D Bin Packing. In der Einfiih-
rung wird das sequentielle 2D Bin Packing formal eingefiihrt und einige verwandte Probleme
erwihnt. Kapitel 5 behandelt den kominatorischen Teil des vorliegenden Nestingproblems, der
geometrische Teil wird in Kapitel 6 gelost. Kapitel 7 zeigt Aufbau und Analyse der Tests, mit
welchen die entworfenen Algorithmen iiberpriift wurden.

Im Anhang wird schliesslich das Programm sowie die Oberflidche der implementierten Module
und deren Bedienung beschrieben.

Abschliessend sei erwihnt, dass die Informationen, welche fiir die Losung der einzelnen Teil-
probleme relevant sind, in den Kapiteln 2 und 3 vorliegen. Deshalb erfolgt in der Einleitung zum
zweiten Teil eine zusammenfassende, formale Beschreibung des vorliegenden sequentiellen 2D
Bin Packing-Problems, die erlauben sollte, den zweiten Teil moglichst unabhiingig zu lesen.
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2.1 Das System und dessen Umgebung

2 System- und Aufgabenbeschreibung

Dieses Kapitel liefert die wesentlichen Grundlagen zu den in dieser Arbeit vorgestellten
Konzepten und Algorithmen. Zuerst wird das im Zentrum der Arbeit stehende System
inklusive seiner Komponenten beschrieben. Gestiitzt auf diese Beschreibung werden die
Erwartungen an diese Arbeit hinterfragt, worauf die einzelnen Teilaufgaben formuliert
werden kinnen.

Hauptfunktionen des Systems

Rumpf und Fliigel von Flugzeugen werden aus Hunderten von Belchteilen, sogenannten Plati-
nen, zusammengesetzt. Die Fertigung dieser Platinen erfolgt in der Regel mittels vier wesentli-
chen Operationen (1-4) in einer Fertigungsstrasse, der Blechstrasse. Zuerst werden die Platinen
aus Blechtafeln ausgeschnitten (1) und erhalten so ihre Ausgangsform im ebenen Zustand. An-
schliessend erfolgt eine Wirmebehandlung (2), um eine gute Formbarkeit des Werkstoffes fiir
die Umformung sicherzustellen. Die Formgebung (3) erfolgt in einer Fluidzellpresse; darin wer-
den die Platinen mit Hilfe einer mit hohem Druck beaufschlagten Gummimembrane gegen
Formwerkzeuge gedriickt. Ublicherweise miissen die Platinen abschliessend manuell nachbear-
beitet (4) werden, um die geforderte hohe Genauigkeit der Endform zu erreichen.

Der Bereich der Blechstrasse, in dem die Warmebehandlung, die Umformung sowie die manu-
elle Bearbeitung erfolgt, wird ab jetzt System genannt. Fiir gewisse Aufgaben im System soll in
dieser Arbeit ein computergestiitztes Planungshilfsmittel entwickelt werden, welches FluidPlan
genannt wird. Mit diesem Hilfsmittel soll erstens der Einsatz der Fluidzellpresse optimiert und
zweitens die Werkstattsteuerung des Bereiches unterstiitzt werden.

Gliederung des Kapitels

Abschnitt 2.1 beschreibt das System als Blackbox, eingebettet in seine Umgebung. In Abschnitt
2.2 werden anschliessend die einzelnen Systemkomponenten niher betrachtet. Darauf aufbau-
end kann das klassische betriebliche Problem der Reihenfolgeplanung aufgezeigt werden. Im
Mittelpunkt steht dabei die Frage, wann welche Platinen an den einzelnen Fertigungseinrichtun-
gen bearbeitet werden sollen, also wie die Steuerung der Werkstatt aussehen soll.

Abschnitt 2.3 beschreibt das an der betrachteten Fluidzellpresse auftretende Optimierungspro-
blem detailliert genug, damit alle im Abschnitt 2.4 benétigten Informationen bekannt sind. Dort
werden die an FluidPlan gestellten Erwartungen analysiert, worauf Teilaufgaben formuliert
werden konnen.

2.1 Das System und dessen Umgebung

Das System wird in dieser Arbeit in verschiedenen Hierarchiestufen in entsprechendem Detail-
lierungsgrad gezeigt. Die Bezeichnung der Stufen wurde aus BUCHEL1 iibernommen. Gemiss
dieser Terminologie orientieren sich die Hierarchiestufen an derjenigen Ebene, in der das be-
trachtete System selbst liegt. Diese Ebene wird mit S(0) bezeichnet. S({) ist somit die Bezeich-
nung fiir das Obersystem, das aus S(0) und seiner Umgebung, den sogenannten Umsystemen,
gebildet wird. Subsysteme von S(0) (Ofen, Presse etc.) werden S(-1);, S(-1),, .., genannt und
sind mittels Indizes numeriert.
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2.1.1 Das System als Blackbox

Abbildung 2-1 zeigt S(0) als Blackbox eingebettet in das Obersystem S(1). Als Blackbox lisst
sich jeder aufgabenmissig abgrenzbare Bereich darstellen. Eine Blackbox hat gemiiss HABER-
FELLNER ET AL. Material, Information und Energie als Hauptfliisse von Input und Output. In
Anlehnung daran wird fiir die Inputs ,Material‘ und ,Information‘ in Abbildung 2-1 aufgezeigt,
woher sie kommen und wie sie entstehen.

Bestellungen Florng (FRS)
K\Stam_m/dql en ) /Aulftragsbearbeitu%g\ ;
B @er""onﬂf‘a’:e iﬁLLosgﬁrosﬁsen l;ertigungstennine
| REBRE T
} | Klassifizierung }: L
gal;)fit;:egs_ 1 ¥ Priorititslisten dungen
e
j J’ B1: Platinen ‘ B2: Platinen
Material i ’ ausschneiden | umformen
Fertigung: Blechstrasse i
Obersystem S(1)

Abbildung 2-1: Das System und seine Umsysteme

2.1.2 Input und Output des Systems

Material

Die zentrale Aufgabe des Systems besteht darin, flache Platinen mit Hilfe einer Presse umzu-
formen. In Abschnitt 2.3 sowie in Kapitel 4 wird niher auf den Umformprozess eingegangen.
An dieser Stelle begniige man sich mit folgenden Feststellungen: Der materielle Input von S(0)
besteht aus flachen und der Output aus umgeformten Platinen. Eine Bestellung einer bestimm-
ten Menge von identischen umgeformten Platinen wird Aufirag genannt.

Information

Jeder Auftrag wird aus seinem Weg durch Fertigung und Montage von sog. Auftragspapieren
begleitet. Sie beschreiben u.a. detallhert welche Operationen in welcher Reihenfolge zur Her-
stellung des betreffenden Artikels' durchzufiihren sind. Diese Gliederung in einzelne Operatio-

L. Bei auftragsunabhingigen Daten von Produkten wird im betrieblichen Kontext generell der Begriff Artikel
benutzt. Da Platinen die einzigen in dieser Arbeit betrachteten Artikel sind, konnen beide Begriffe verwen-
det werden.
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nen wird Operationsplan (OP) genannt, ein Eintrag im OP heisst Arbeitsgangz. Der OP fiir ei-
nen Artikel ist auftragsunabhingig. Die OP‘s aller Artikel werden als Stammdaten abgelegt.

Vervollstindigt werden die Auftragspapiere durch auftragsspezifische Daten, welche in der Pla-
nungsebene durch die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) bestimmt werden. Dabei wird
fiir die vorliegenden Bestellungen eine Stiicklistenauflésung gemacht, woraus die zu fertigen-
den Platinen und ihre Losgrosse (Bestellmenge) resultieren. Dann werden diese Bestellungen
durch Riickwirtsterminierung in die verschiedenen Arbeitsgénge grob eingeplant, woraus fiir
jeden Auftrag ein Fertigungstermin pro Arbeitsgang resultiert, welcher in Wochen angegeben
wird.

Jedem Auftrag wird eine terminliche Prioritit zugewiesen, welche angibt, wie dringend die
Fertigung eines Auftrages ist. Diese Klassifizierung kann sich wihrend der Femgung andern,
weshalb sie gesondert von den Auftragspapieren an die einzelnen Arbeztsplat7e iibermittelt
wird. Die Prioritit wird normalerweise automatisch vom Verzug auf den geplanten Fertigungs-
termin abgeleitet, kann aber - z. B. bei Eilauftréigen - auch durch einen Sachbearbeiter in der
Planungsebene heraufgesetzt werden.

Um eine Ubersicht iiber die Dringlichkeiten aller aktuellen Auftrige zu haben, wird jedem Ar-
beitsplatz periodisch eine sogenannte Priorititsliste iibergeben. Darin sind alle Auftrdge, die
am Arbeitsplatz anstehen, nach absteigender Prioritét sortiert aufgefiihrt. Das Auffrischen der
Priorititslisten in der PPS erfolgt mit Hilfe der Riickmeldungen aus der Fertigung.

Die Rolle des Vorarbeiters im Informationsfluss

Geleitet wird S(0) von einem Vorarbeiter, wie Abbildung 2-2 zeigt. Seine Hauptfunktion ist das
Steuern des betrachteten Werkstattbereiches®. Genau bei dieser Ttigkeit soll er durch Fluid-
Plan unterstiitzt werden, weshalb das Planungssystem in der Abbildung auch eingezeichnet
wurde.

A
Prlorlllt;?n Riickmeldungen
S(@0) - e
‘ Vorarbelter} ]
{1uftr ags- ‘ I FluldPlan ‘ i Riickmeldungen
reihenfolge b= e ‘
_ Material J | Material .
| Fertigungs- - B2: Platinen umformen | Fertigungs- n
Information Information

Abbildung 2-2: Das System mit den Steuerungsinstanzen ,Vorarbeiter‘ und , FluidPlan

2. Nach SCHRODEL bildet ein Arbeitsgang ,.cinen technologischen Abschnitt eines Arbeitsablaufs an einem
Arbeitsplatz (bzw. Arbeitsort)*.

3 Ein Arbeitsplatz fasst alle Stationen - d.h. alle Maschinen, Apparate bzw. Einrichtungen - zusammen, an
denen derselbe Arbeitsgang durchgefiihrt werden kann.

4. Bei Fertigungsbereichen wird meist der Begriff ,Steuerung® verwendet, obwohl es sich eigentlich um ein
Regeln des Bereiches handelt, da eine geschlossene Datenkette vorliegt (vgl. hierzu GEERING). Viele
Arbeiten befassen sich explizit mit dem Thema ,Regelung der Produktion®, so z.B. RECH.
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Der Vorarbeiter bestimmt aufgrund der Priorititsliste, der Auslastung der einzelnen Arbeits-
plétze und aufgrund der in S(0) verfiigbaren Mitarbeiter die Bearbeitungsreihenfolge der vor-
liegenden Auftrége. Die Aufgaben der Mitarbeiter werden in Abschnitt 2.2.4 aufgefiihrt. Abge-
schlossene Arbeitsginge werden mittels BDE? abgemeldet, womit die PPS sowie der Vorarbei-
ter iiber den Arbeitsfortschritt der Auftrige informiert sind. Zusitzlich wird der Vorarbeiter von
seinen Mitarbeitern iiber Storungen informiert, welche die geplante Auftragsreihenfolge ge-
fihrden oder gar verhindern.

2.13 Steuer- und Zielgrossen des gesamten Systems

In Abbildung 2-2 ist gut sichtbar, dass die Information in zwei Kategorien unterteilt werden
kann. Zum einen ist Fertigungsinformation nétig, welche zum Auftrag gehért und das Material
durch die ganze Fertigung begleitet. Zum andern existiert Steuerungsinformation, welche die
Bearbeitungsreihenfolge unter den Auftrigen in der Fertigung bestimmt.

Sind die Auftragspapiere (Fertigungsinformation) einmal generiert, kann von der Planungsebe-
ne (PPS) aus nur mit der Prioritiitsliste Einfluss auf die Steuerung ausgeiibt werden. Die Werk-
stattsteuerung selbst liegt dann alleine in den Hidnden des Vorarbeiters von S(0).

Zu optimieren ist die Durchlaufszeit aller Auftréige in Funktion der Prioritit, unter Beriicksich-
tigung der im Folgenden beschriebenen Restriktionen. Je hoher die Prioritit ist, desto schneller
muss ein Aufirag gefertigt werden. Eine messbare Zielgrosse wird in Abschnitt 4.4.1 vorge-
stellt. Fiir die Auslastung der moglichen Kapazitit des Systems wird eine untere Grenze gesetzt,
die nicht unterschritten werden soll. Wie die verschiedenen Prioritdtsklassen® beziiglich ihrer
Durchlaufzeiten untereinander zu gewichten sind, ist nicht vorgegeben. Beim Entwurf des Kon-
zepts wird niher auf die Prioritdtsklassen eingegangen und es wird ein in dieser Arbeit entwik-
keltes Modell aufgezeigt, wie die Klassen untereinander gewichtet werden konnen. Diese Ge-
wichtung wird spiter auch zur Bewertung verschiedener Losungen herangezogen.

22 Systembeschreibung

In diesem Abschnitt werden zuerst die Materialfliisse zwischen den Komponenten des Systems
aufgezeigt. Anschliessend werden drei beispielhafte Operationspldne betrachtet; dabei sieht
man, an welchen Systemkomponenten ein Auftrag typischerweise bearbeitet wird und in wel-
cher Reihenfolge dies geschieht. Dann werden die Systemkomponenten soweit beschrieben,
dass die zu losenden Probleme verstindlich sind. Am Schluss des Kapitels wird aufgezeigt, wo
im System Entscheidungen getroffen werden und welche Auswirkungen sie haben.

2.2.1 Materialfluss im System

Abbildung 2-3 zeigt die drei zu Beginn des Kapitels aufgefiihrten Komponenten des Systems:
Es sind die Arbeitsplidtze Wirmebehandlung, Umformung und manuelle Bearbeitung. Zu den
ersten beiden gehort je ein Pufferlager, worin alle zur Bearbeitung am betreffenden Arbeitsplatz
bereit liegenden Auftrége enthalten sind. Bei der Wirmebehandlung sind zwei Verfahren auf-

5. Betriebsdatenerfassung; erfolgt i.a. elektronisch
Menge aller Auftriige mit gleicher Prioritét

7. Fiir die ,realen* Bausteine des Systems wird bewusst der Begriff Komponente verwendet. Die in der spiter
folgenden Modellbildung definierten ,idealen‘ Bausteine des Systems werden dann Elemente genannt.

10



2.2 Systembeschreibung

gezihlt (Weichglithen, Losungsglithen). In Abschnitt 2.2.3 wird ausgefiihrt, wieso beide Ver-
fahren notwendig sind; wichtig fiir den Materialfluss ist vor allem, dass nur Platinen das System
verlassen konnen, die beim Arbeitsplatz Wirmebehandlung zuletzt 16sungsgegliiht wurden.

______ |

: v v v

| Pufferlager

| 8 )

: v v v Legende:

| (1) Warmebehandlung (2) I I = weichglithen

| | 2 = lésungsgliihen

| i 3 = umformen

I — Y - 4 = Manuelle Bearbeitung

: (4) Man. Bearb. / Transp. (4 ; und/oder Transport

| !

| ¥ i Weichgeglithte

:— — > Pufferlager «— Platinen:

| ‘ [ " 1
Losungsgegliihte

|

| y Y Platinen: >

I ((\\ 1 /M\\l

- F1u1dzellpres§e L) Nicht gegliihte

: I Platinen:

—— * S, (S

: ‘@) Man. Bearb. / Transp. \Q\l

| I

v

Abbildung 2-3: M(‘)'glicher Materialfluss im S_vrstem

Zwischen den Arbeitspldtzen muss nicht immer eine manuelle Bearbeitung erfolgen. Um in Ab-
bildung 2-3 diesbeziiglich nicht jedesmal eine Fallunterscheidung machen zu miissen, sind die
manuelle Zwischenbarbeitung und der Transport zusammengefasst worden. Ebenfalls aus
Ubersichtgriinden wurde die manuelle Bearbeitung zweimal gezeichnet.

2.2.2 Typische Operationspline

Der vorhin beschriebene mogliche Materialfluss zeigt ein ,,statisches” Bild des Fertigungsbe-
reiches. Durch die Betrachtung einzelner Artikel bzw. ihrer Operationspline erhélt man ein dy-
namisches Bild konkreter Materialfliisse. In Abbildung 2-4 sind exemplarisch die einzelnen Ar-
beitsgdnge von drei typischen Artikeln im System aufgefiihrt:

Legende: 1= weichglithen

OPI: N—)(4) 2 = losungsglithen

Q O = 3 = umformen

. £ ; D (7 4= Hand bearbeit:
or: D—-@-0@© von Hand beamerien
orm: - @D @D D@ D@«

Abbildung 2-4: Aufbau von typischen Operationsplinen



2 System- und Aufgabenbeschreibung

Eine Analyse von 800 zufillig ausgewéhlten Operationspldnen (aus ca. 5000) zeigt, wie die Ar-
tikel prozentual auf die drei OP-Typen aus Abbildung 2-4 aufgeteilt sind:

* OP I 77% der analysierten Artikel werden nur einmal umgeformt und vorgingig
losungsgegliiht
¢ OP II: 20% werden zweimal umgeformt; i.a. werden diese Artikel zuerst weich- und
dann losungsgegliiht
e OP III: 3% der betrachteten Artikel kommen mindestens dreimal in die Fluidzellpresse
und zwei- bis dreimal zur Wiarmebehandlung
Eine zwischenzeitliche Bearbeitung von Hand ist zwischen allen Arbeitsgdngen an Ofen und
Presse moglich, es gibt somit keinen ,typischen® Operationsplan. Da also weder die Anzahl Ein-
trage auf einem OP noch die Reihenfolge der verschiedenen Arbeitspldtze vorgegeben sind,
muss fiir FluidPlan eine flexible Auftragsmodellierung konzipiert werden.

223 Systemkomponenten

Die Komponenten von S(0) sollen nun soweit vorgestellt werden, dass folgende Fragen am
Schluss von Abschnitt 2.2 beantwortet sind:

* Was ist die Funktion der Komponente?

*  Was sind Input und Output von Material und Information?

e Mit welchem (zeitlichen) Takt verdndert sich der Zustand der Komponente, d.h. wie
lange ist die Bearbeitungszeit fiir einen Auftrag?

Fluidzellpresse und Matrizen

In Kapitel 4 wird auf den Umformprozess in einer Fluidzellpresse, auf die Vor- und Nachteile
des Verfahrens sowie auf die Einsatzgebiete eingegangen. Die Funktionsweise wird hier soweit
erklart, dass obige Fragen beantwortet werden konnen.

Mit Hilfe von Fluidzellpressen werden die Platinen umgeformt. Im Gegensatz zum konventio-
nellen Tiefziehen von Blechteilen, bei dem mit einem Satz starrer Werkzeuge gefertigt wird, be-
nutzt die Fluidzelltechnik eine Fliissigkeit zum Aufbringen der Umformkraft. Abbildung 2-5
zeigt schematisch den Endzustand des Prozesses.

y r\/lembranej

Druckmedium

Abbildung 25 Prirzzipfek[e Drarrrsrterl;l;n; derF luigzéllféé'hnzik (Bild: ABB) 7

Die formgebende Vorrichtung wird Matrize genannt. Die dunkel gezeichnete Platine wird auf
sie gelegt und notigenfalls fixiert. Die Matrize selbst liegt auf einer nicht dargestellten Metall-
platte (dem sog. Trog), welche in die Presse hinein und daraus heraus gefahren werden kann. In
der Presse befindet sich ein Olbad als Druckmedium, welches durch eine Gummimembrane ab-
gedichtet ist. In diesem Bad kann ein Druck von einigen hundert bar aufgebaut werden, worauf
die Membrane an die Matrize gepresst wird und dadurch die Platine umformt.
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2.2 Systembeschreibung

Die in dieser Arbeit betrachtete Presse (vgl. Abbildung 2-6) besteht aus einem querliegenden
Zylinder und aus zwei langen, rechteckigen Metalltrogen, die abwechselnd in die Presse einge-
fahren werden konnen. Pro Trog steht eine Fliche von max. 2.5 m? zur Verfiigung. Ca. 70% der
vorliegenden rund 5000 Matrizen belegen weniger als 0.1 m? Fliche und knapp 90% sind klei-
ner als 0.35 m%; man konnte also iiber zwei Dutzend Matrizen auf einmal auf einen Trog legen.
Im Normalfall sind es zwischen 10 und 15 Stiick, da stets auch grossere Matrizen benutzt wer-
den. Weil die Auftrige i.a. unterschiedliche Losgrossen haben, liegen stdndig wechselnde Kom-
binationen von Matrizen miteinander auf einem Trog, denn pro Artikel existiert i.a. nur eine
Matrize. Eine Gruppe von Matrizen, die miteinander auf den Trog kommt bzw. miteinander ein-
geplant ist, wird Teileset® genannt.

Abbildung 2-6: Bediener beim Bésf‘hicken eines Troges (Bild: ABB)

Ein Pressentakt eines Troges inklusive Umriisten (Plazieren neuer Matrizen sowie Auswechseln
der Platinen) dauert ca. 5 Minuten, was bei einer Arbeitszeit von 8.5 Stunden pro Tag ungefahr
100 Pressungen ergibt. Im Pufferlager liegen typischerweise 100 - 200 Auftrige bereit.

Uber 90% der Artikel konnen mit einem Normdruck umgeformt werden. Die restlichen knapp
10% miissen mit andern Driicken gefertigt werden; Die Auftrige werden deshalb in nicht
mischbare Gruppen von Artikeln, in sogenannte Teilefamilien (TF), eingeteilt. Innerhalb einer
Teilefamilie gibt es keine Restriktionen beziiglich der Zusammensetzung des Teilesets. Es exi-
stieren aber Empfehlungen in Form von sogenannten Beschickungsregeln, die unter anderem
auch die Zusammensetzung des Teilesets betreffen. Auf sie wird im Kapitel 4 eingegangen.

8. Der Name hat sich eingebiirgert, obwohl eigentlich ein Matrizen- oder Auftragsset bestimmt wird.



2 System- und Aufgabenbeschreibung

Wiirmebehandlungsofen (und -verfahren)

Die im Flugzeugbau eingesetzten Werkstoffe der Platinen besitzen i.a. schlechte Umformeigen-
schaften. Die Platinen miissen deshalb vor der Umformung einer Wirmebehandlung unterzo-
gen werden, um die gewiinschten Eigenschaften zu erhalten.

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren ist das Losungsgliihen. Dabei werden die Platinen je
nach Dicke 30 bis 60 Minuten auf einer (vom Material abhéngigen) Temperatur von ca. 500°
Celsius gegliiht und anschliessend in einem Wasserbad abgeschreckt. Der so erreichte Gefiige-
zustand ist instationdr; gleich nach dem Abschrecken beginnt die sogenannte Aushdrtung, bei
der sich der alte, schlecht formbare Zustand wieder einstellt. Je tiefer die Temperatur wihrend
des Aushiirtens, desto langsamer l4uft dieser Prozess ab. Werden die Platinen im Pufferlager der
Presse in Kithlboxen mit Temperaturen um den Nullpunkt gelagert, ldsst sich die Umformbar-
keit auf ca. eine Woche erhéhen.

Die notwendige Kiihlung der Platinen sowie die zeitlich befristete Umformbarkeit sind auf den
ersten Blick Nachteile des Verfahrens. Da aber bei der Montage der urspriingliche Gefiigezu-
stand erwiinscht ist, entpuppt sich zumindest der zweite Punkt schliesslich als Vorteil.

Sind die Umformgrade zu hoch bzw. die Formen zu komplex, reicht die durch Losungsglithen
erreichbare Umformbarkeit nicht aus. Ungefihr ein Fiinftel der Artikel muss deshalb anders be-
handelt werden, meist wird dafiir das Weichgliihen eingesetzt. Die Prozesstemperatur liegt hier
je nach Material bei 300 bis 460° Celsius und wird 0,5 bis 4 Stunden gehalten. Weichgegliihte
Platinen hiérten nicht aus und konnen deshalb bei Raumtemperatur gelagert werden und haben
keine zeitliche Kopplung mit der Umformung. Nach der Verformung muss der alte Gefiigezu-
stand wieder hergestellt werden, wofiir das bereits bekannte Losungsglithen eingesetzt wird.
Der beim Abschrecken unvermeidbare Verzug macht es nétig, die Teile ein zweites Mal auf
der Presse umzuformen. Artikel, die weichgegliiht werden miissen, werden also immer minde-
stens zweimal umgeformt, wobei dieselben Matrizen verwendet werden.

Auch an den Ofen werden die anstehenden Aufirige zu nicht mischbaren Teilefamilien zusam-
mengefasst, indem pro Verfahren nach Glithzeit und -temperatur unterschieden wird. Diese Tei-
lefamilien decken sich nicht mit jenen an der Presse.

Es stehen zwei Ofen zur Verfiigung, und die zwei vorgestellten Wirmebehandlungsverfahren
konnen auf beiden Ofen durchgefiihrt werden. Die Platinen liegen jeweils auf herausnehmbaren
Gittern, wobei je nach Verfahren unterschiedliche Chargierregeln (Regeln zur Anordnung der
Platinen) gelten. Aufgrund ihrer Dimensionen kénnen ca. 5% der Platinen nicht in beiden Ofen
gegliiht werden, was aus dem Operationsplan durch die Angabe der zugelassenen Stationen er-
sichtlich wird. Die Kapazitit der Ofen betrigt 1.8 bzw. 3 m?. Analog zur Umformung existiert
auch vor der Wirmebehandlung ein Pufferlager.

Handarbeits- und Richtstationen

Die Platinen miissen manchmal vor oder nach dem Umformen an Handarbeitsstationen bearbei-
tet werden. Da die engen Masstoleranzen beim Pressen oft nicht eingehalten werden kénnen,
miissen nach der letzten Umformung die Platinen generell an den sogenannten Richtstationen
nachgerichtet werden, bevor sie das System verlassen.

Diese Arbeitsginge sind auf dem Operationsplan eingetragen, die Operationsdauer kann aber
im Gegensatz zur Dauer an den beiden andern Arbeitsplétzen nur geschétzt werden. Fiir diesen
Arbeitsplatz soll bei der Werkstattsteuerung kein Modul entworfen werden, aber da diese Sta-
tionen oft zwischen den geplanten Modulen ,,Umformung* und ,,Wirmebehandlung* liegen,
sind diese ungenauen Bearbeitungszeiten Storgrissen, die es zu beachten gilt.
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2.2 Systembeschreibung

224 Entscheidungen und Auswirkungen

Nach der Vorstellung des Materialflusses sowie der Systemkomponenten interessieren folgende
Fragen:

* Was passiert in welchem zeitlichen Rahmen im System?

¢ Welche Ereignisse konnen innerhalb des Systems entschieden werden (Steuergrossen)?

* Wie wird die Leistung der Systemkomponenten beurteilt (Zielgrossen) und wie kann
diese Leistung durch die Steuergrdssen beeinflusst und optimiert werden?

Ausgangslage
Folgende Kénngrﬁssen der Komponenten bzw. Arbeitsplitze des Systems sind bekannt:
Umformung - Fluidzellpresse mit 2 Trogen & 2,5 m?
- Es gibt insgesamt etwa 5000 Matrizen, wobei 70% weniger als 0.1 m?
Grundfléche belegen

- Taktzeit (inkl. Umriisten) ca. 5 Minuten pro Trog

- Pro Auftrag steht eine einzige Matrize zur Verfiigung
- 10 - 15 Matrizen pro Pressung auf dem Trog

- Nicht mischbare Teilefamilien aufgrund des Druckes
- Pufferlager mit 100 - 200 Auftrégen

Wirmebehandlung: - Zwei Ofen mit 1.8 resp. 3 m? Kapazitit

-Zwei Verfahren werden eingesetzt, beide in beiden Ofen durchfiihrbar

- Uber die verfahrensabhiingigen Chargierregeln erhilt man die bean-
spruchte Gesamtfliche eines Auftrages

- Die Prozessdauer betrigt je nach Verfahren 0.5 bis 4 Stunden

- Jeweils ca. 5% der Artikel kénnen aufgrund der Dimension nur in einem
Ofen gegliiht werden

- Pufferlager mit 100 - 200 Auftrdgen

Handarbeitsplitze: - Die Bearbeitungsdauer an den Handarbeitsplétzen ist nur geschitzt.

Ablauf

Der Vorarbeiter des Systems bestimmt aufgrund der Priorititslisten, welche Auftréige an den
verschiedenen Arbeitsplitzen in der nidchsten Zeit (ca. ein halber bis ein ganzer Tag) bearbeitet
werden sollen. Somit bestimmt er auch, welche Teilefamilie bearbeitet wird. Fiir die einzelnen
Arbeitsplitze heisst das konkret:

1. Der Vorarbeiter sichtet die Auftrige im Pufferlager der Wirmebehandlung, worauf er pro-
visorisch die Aufirige bestimmt, die in den niichsten Chargen gegliiht werden sollen. Erst
wenn die Verfiigbarkeit der Pressenmatrizen gewihrleistet ist, werden die Auftrige definitv
fiir diese Chargen vorgesehen. Fiir die Einteilung der einzelnen Chargen und die Bedienung
der Ofen ist ein Mitarbeiter zustindig, der sich diesbeziiglich nicht mehr mit dem Vorarbei-
ter abspricht.

2. Auftrige, die an Handarbeitsplitzen bearbeitet werden miissen, werden durch den Vorarbei-
ter an die dort zustindigen Mitarbeiter verteilt.

15



2 System- und Aufgabenbeschreibung

3. Beim Pufferlager der Presse bestimmt wiederum der Vorarbeiter, welche Auftrige in den
nichsten Stunden zu fertigen sind. Die Feinsteuerung iibernehmen jedoch die Bediener der
Presse selber. Sie bestimmen also, welche Auftrige miteinander umgeformt werden und
wie die zugehorigen Matrizen auf dem Trog verteilt werden.

Diese Vorgehensweise ist flexibel genug, die tdglich ca. fiinf Auftrige mit manuell erhohter
Prioritét schneller als gewohnliche Auftrige zu behandeln. Der Grund liegt darin, dass sie frith
genug bekannt sind, um insbesondere die Verfiigbarkeit der entsprechenden Matrizen zu prii-
fen. An den Ofen und an der Presse miissen dann zu gegebener Zeit die zugehorigen Teilefami-
lien gewihlt werden.

Bei diesem Ablauf tritt folgendes Problem auf: Die Priorititsliste liefert zwar einen nach Wich-
tigkeit geordneten Uberblick iiber die anstehenden Auftrige, jedoch fehlen darauf geometrische
Informationen iiber die Matrizen. Diese Informationen sind auch sonst auf keinem dem Vorar-
beiter und seinen Mitarbeitern zugénglichen EDV-System abrufbar, und iiber 5000 Matrizen-
formen kann sich niemand merken. Einzig iiber die Form der Platinen kann die Form der Ma-
trizen abgeschitzt werden, was allerdings recht aufwendig ist, da in diesem Fall alle Auftrige
im Pufferlager angeschaut werden miissen.

Steuer- und Zielgriossen innerhalb des Systems

Gemiiss Ablauf wird innerhalb des Systems zweistufig iiber die Auftragsreihenfolge an den ein-
zelnen Arbeitsplétzen entschieden.

* Die erste Steuergrosse ist die durch den Vorarbeiter bestimmte grobe Auswahl der in den
néchsten Stunden zu bearbeitenden Auftrige. Sie basiert bei der Presse auf den vorlie-
genden Priorititslisten und den momentanen Bedingungen an den einzelnen Arbeitsplat-
zen. Darauf basierend wird abgeleitet, welche Auftrige fiir die Wiarmebehandlung vor-
zusehen sind. Es handelt sich dabei um eine kapazititsbasierte Einplanung, die insbeson-
dere die Koordination der Arbeitsplétze iibernimmt. Die Anweisungen werden den Mit-
arbeitern an den einzelnen Arbeitsplitzen miindlich mitgeteilt.

* An den Arbeitspldtzen wird die genaue Reihenfolge und Position (Lage auf dem Gitter
bei der Wiarmebehandlung resp. Lage im Trog bei der Umformung) bei der Bearbeitung
konkret festgelegt. Im Vordergrund steht bei dieser Aufgabe nicht die Kapazitit, obwohl
diese natiirlich auch beriicksichtigt wird. Beide Male muss primir ein sogenanntes
Nestingproblem (siehe unten) unter Beriicksichtigung von Chargier- bzw. Beschickungs-
regeln gelost werden.

Beziiglich Zielgrossen gelten die fiir das Gesamtsystem gemachten Bemerkungen in Abschnitt
2.1.3 auch fiir die Komponenten: Zu optimieren ist die Durchlaufszeit aller Auftrige in Funkti-
on der Prioritit. Je hoher die Prioritit eines Auftrags ist, umso schneller muss er gefertigt wer-
den. Eine Gewichtung der verschiedenen Prioritétsklassen untereinander muss im Konzept vor-
geschlagen werden, da keine konkreten Vorgaben bestehen. Fiir die kapazitive Auslastung soll
eine ebenfalls vorgegebene untere Grenze eingehalten werden.

2.3 Das Nestingproblem der Fluidzellpresse

Muss man Blech, Stoff, Glas etc. aus einer Grundform ausschneiden, spricht man von einem
Verschnittproblem. Miissen Maschinen in einer Halle angeordnet oder eine Leiterplatte be-
stiickt werden, spricht man von einem Packungsproblem. In beiden Fillen soll man méglichst
viele vorgegebene , kleine Teile* moglichst wenigen ,,grossen Teilen* zuordnen. Bei Problem-
stellungen aus diesem Gebiet wird auch der Begriff Nesting(problem) verwendet.




2.3 Das Nestingproblem der Fluidzellpresse

Bevor in Abschnitt 2.4 die Aufgaben detailliert beschrieben werden konnen, muss Punkt 3 des
oben beschriebenen Ablaufs genauer beschrieben werden. Denn das Problem des Vorarbeiters
- also eine grobe Reihenfolgeplanung fiir die verschiedenen Arbeitsplétze - ist aus der Beschrei-
bung des Ablaufs ersichtlich, nicht aber das Problem der Leute an der Presse”. Im ersten Teil
dieses Abschnitts werden deshalb einige Begriffe eingefiihrt, die dann im zweiten Teil bei der
Beschreibung des vorliegenden Nestingproblems verwendet werden.

2.3.1 Ubersicht der Beschickungsregeln

Eine Matrize M kann - unter Einhaltung der hier vorgestellten Beschickungsregeln - an beliebi-
ger Stelle auf dem Trog einer Fluidzellpresse plaziert werden, insbesondere muss eine Matrize
nicht auf dem Trog fixiert werden.

Spezifische Beschickungsregeln

Fiir einige wenige Matrizen (< 3%) existieren ,,verbotene Zonen". Das sind Bereiche des Tro-
ges, in die diese Matrizen nicht gelegt werden diirfen, da sonst die Prozessicherheit nicht mehr
gewihrleistet ist. In Abschnitt 3.3.2 wird ein Modell eingefiihrt, wie diese sogenannten Tabu-
zonen behandelt werden konnen.

Allgemeine Beschickungsregeln

Matrizen diirfen nicht beliebig nahe beieinander liegen, da sie sich bei einer Pressung gegensei-
tig beschidigen konnten. Auch zwischen dem Trogrand und den Matrizen muss ein minimaler
Abstand eingehalten werden. Dieser minimal notwendige Abstand kann mit allgemeingiiltigen
Regeln fiir alle Matrizen angegeben werden und wird Sicherheitsabstand genannt.

Da die iiberwiegende Anzahl der Matrizen eine annihernd rechteckige Grundform aufweist,
werden alle Matrizen vereinfachend als Rechtecke betrachtet. Zu diesem kleinsten umhiillenden
Rechteck wird der Sicherheitsabstand hinzuaddiert, woraus die Umbiillende einer Matrize M re-
sultiert. Die Umhiillenden benachbarter Matrizen diirfen sich beim Nesten beriihren.

Weiterhin werden an das Teileset, also an die Matrizen, welche miteinander auf dem Trog zu
plazieren sind, Anforderungen gestellt, die die Unterhaltskosten der Presse signifikant senken
helfen. Hohe Matrizen sollten nicht nebeneinander liegen. In einem vorgeschlagenen layout10
miissen also die Nachbarschaften iiberpriift werden, d.h. die relativen Positionen der Matrizen
untereinander. Aus dieser Forderung lassen sich Bedingungen fiir die Zusammensetzung des
Teilesets ableiten, deren Einhaltung iiberpriift werden kann, bevor dann die Layoutvorschlige
zusammengestellt werden.

232 Problembeschreibung

Fiir die Bediener der Presse stellt sich folgende Aufgabe: Gegeben ist ein Trog T sowie eine
Menge von Auftriigen A. Die Bediener der Presse miissen nun aus den bereitliegenden Auftrd-
gen jene Matrizen bestimmen, die die bereits im Trog liegenden aus ihrer Sicht am optimalsten
zu einem neuen Teileset ergénzen, Im Allgemeinen werden einige Auftrdge bereits bearbeitet,

9. Das Nestingproblem bei der Chargierung der Ofen wird nicht niher behandelt, da keine wesentlichen
Restriktionen vorliegen, die dem Ofenbediener Miihe bereiten. Erwartet wird lediglich eine Kapazitits-
Analyse (Reihenfolge und Inhalt der Chargen).

10.  Die geometrische Anordnung eines Teilesets auf dem Trog wird Layout genannt.
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so dass jhre Matrizen bereits auf dem Trog liegen. Erst wenn alle Platinen eines Auftrags um-
geformt sind, wird die entsprechende Matrize entfernt und es entsteht Platz fiir neue Matrizen.
Im Folgenden werden die gegebenen Attribute (Inputdaten, Tabelle 2-1), die Zielfunktion sowie
die Restriktionen aufgelistet.

Input
Input Attribute Bemerkungen
Menge A: |={A,...A,} Auftriige, die vor der Presse bereit liegen oder bereits
eingeplant bzw. in Bearbeitung sind.
Pro A;: w; Anzahl notwendiger Pressungen von A;
Pri; Prioritit von A;
Termin; Spitester Umformtermin von A, (falls 16sungsgegliiht)
M; Zu A, gehorende Matrize M;, inklusive Angaben tiber
die Umhiillende, die Tabuzonen etc.
Trog Tl: |Lp, Bpy Linge (Lp) und Breite (By;) des Troges T1
(dito fiir T2)| TS = (TS 1-»TS,) |Bereits geplante Folge von Teilesets TS von T1
Pro TS; ={M; ... M; )} Menge der TS; zugewiesenen Matrizen, inklusive deren
Anordnung auf T1

Tabelle 2-1: Wichtigste Inputdaten des Nestingproblems

Zielfunktionen

Die Vorgabe fiir die Bediener der Presse lautet in etwa: Der Trog soll méglichst gut ausgefiilit
werden, wobei Auftrige mit héherer Prioritiit bevorzugt werden sollen. Nestingprobleme beste-
hen aus einem kombinatorischen und einen geometrischen Teil. Gestiitzt auf die Bemerkungen
aus Abschnitt 2.1.3, wurde die Zielfunktion fiir die vorliegende Arbeit wie folgt aufgeteilt:

1. Kombinatorisches Problem: Es ist eine Folge von zuldssigen Teilesets zu bestimmen. Die
Teilesets werden in der gegebenen Reihenfolge abgearbeitet. Zuléssig ist ein Teileset dann,
wenn die zugewiesenen Matrizen unter Einhaltung der Restriktionen miteinander im Trog
plaziert werden konnen. Die ,,durchschnittliche Prioritit* der Aufiréige dieser Teilesets soll
maglichst hoch sein.

2. Geometrisches Problem: Das Finden eines legbaren Layouts fiir ein gegebenes Teileset ist
Ziel des geometrischen und zugleich Randbedingung des kombinatorischen Problems. In
Kapitel 6 wird eine Zielfunktion zur Bewertung der gefundenen Layouts vorgestellt. Wich-
tiger Bestandteil wird die hier verbal formulierte Forderung sein: Der bei einer Layoutiinde-
rung anfallende Handlingsaufwand soll minimal sein. Das bedeutet, dass die bei einem
Layoutwechsel im Trog verbleibenden Matrizen nicht unnéitigerweise verschoben werden
sollen. Sonst steigen die durchschnittlichen Durchlaufzeiten der Auftrige, wihrend die
Akzeptanz gegeniiber einem derartigen Planungssystem sinkt. Denn die Pressenbediener
werden Layoutvorschlige, die offensichtlich einen unnétig hohen Handlingsaufwand mit
sich bringen, bald nicht mehr beachten!

Die folgende Punkte miissen bei der Behandlung des eben gezeigten Nestingproblems ebenfalls
beriicksichtigt werden.
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Restriktionen und Sekundiirziele

¢ Die Umhiillenden der Matrizen miissen parallel zum Trog und untereinander iiberschnei-
dungsfrei im Trog plaziert werden kdnnen.

* Lgsungsgegliihte Platinen miissen wegen der Aushértung innerhalb einer Woche umge-
formt werden.

* fy\inAus) Soll nicht unterschritten werden. Das Erreichen der Minimalauslastung kann

nicht als Restriktion behandelt werden, weil man nicht garantieren kann, dass immer
Lésungen gefunden werden, die dieser Anforderung geniigen.

* Beschickungsregeln zur Schonung der Presse sollen wenn moglich eingehalten werden
und kénnen als Sekundérziele in die Zielfunktion einfliessen. Regeln, die die Prozessi-
cherheit gewihrleisten, miissen eingehalten werden, sind also Restriktionen fiir die
Zuldssigkeit eines Layouts.

2.4 Aufgabenbeschreibung

Den Anstoss zu dieser Arbeit gab der Wunsch, einerseits den Vorarbeiter und andererseits die
Bediener der Fluidzellpresse bei ihren Aufgaben zu unterstiitzen. In erster Linie werden von ei-
nem rechnergestiitzten Planungssystem graphische Vorschlige fiir Pressenlayouts erwartet,
welche durch den Vorarbeiter interaktiv am System generiert werden. Nicht genehme Vorschli-
ge sollen verworfen und nach Anderung der Parameter neu berechnet werden kinnen.

Durch konkrete Layoutvorschldge sollen v.a. erfahrene Mitarbeiter an der Presse entlastet wer-
den, die bisher durch diese oft routineméssige Arbeit stark belastet sind. Dadurch konnten sie
vermehrt freigestellt werden fiir anspruchsvollere Arbeiten wie z.B. das Durchfiithren von Pro-
bepressungen neuer Artikel (zur Bestimmung der Arbeitsgiinge des Operationsplanes).

Es wurde auch die Idee aufgeworfen, die Chargierung bei der Wirmebehandlung basierend auf
den Vorschldgen fiir die Presse ebenfalls rechnergestiitzt zu planen. Es wiirde allerdings genii-
gen, die Chargen zusammenzustellen, d.h. es werden keine Layoutvorschlige erwartet.

Analyse

Die Kopplung der Umformung mit der Wiarmebehandlung wird vom Vorarbeiter im Ansatz be-
reits angewendet, denn die Bestimmung der Auftrige fiir die nichsten Chargen basiert auf einer
(rein gedanklich) vorgesehenen Reihenfolge der Auftrige an der Presse. Ein Problem dieser ge-
koppelten Planung bilden die Handarbeitsstationen, die oft zwischen Wirmebehandlung und
Umformung durchgefithrt werden miissen. Da die Startzeiten an diesen Stationen nicht festge-
legt und die Bearbeitungszeiten nur geschitzt sind, sind auch die Endzeitpunkte nicht bekannt.
Sonst auftretende Storfille erschweren eine Einplanung {iber mehrere Stationen ebenfalls. Der-
artige Storfille werden beispielsweise durch Maschinenausfille verursacht, oder durch Matri-
zen, welche zum geplanten Zeitpunkt nicht verfiigbar sind oder die wiihrend einer Pressung be-
schadigt wurden,

Bereits relativ einfache Varianten eines Nestingproblems gelten als NP-schwere Optimierungs-
probleme, wie z.B. HEISTERMANN ausfiihrt.

Eine planerische Kopplung der Arbeitspldtze macht zusitzlich zur Zweiteilung des Problems ei-
nen iibergeordneten Programmteil notwendig, welcher die Auftragsverwaltung und die Koordi-
nation zwischen den Arbeitsgiéngen tibernimmt.
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2 System- und Aufgabenbeschreibung

Aufgrund der eben aufgelisteten Erwartungen und Kommentare sind fiir FluidPlan zwei unter-
schiedliche Auspriagungen denkbar. Im ersten Fall wird lediglich die Kernaufgabe an der Presse
gelost, ohne rechnerische Kopplung mit der Warmebehandlung (,,FluidPlan light*). Bei einem
relativ kurzen Zeithorizont werden aus den an der Presse bereitliegenden Auftrigen Layouts zu-
sammengestellt. Im zweiten Fall iibernimmt FluidPlan die Werkstattsteuerung des gesamten
Systems. Das heisst, es erfolgt erstens eine grobe Reihenfolgeplanung fiir die Arbeitsplitze
, Wirmebehandlung‘, ,Umformung‘ und ,Zwischenbearbeitung*, und zweitens wird fiir jeden
dieser Arbeitsplitze eine Feinplanung durchgefiihrt, welche von der Grobplanung Ecktermine
iibernimmt. In diesem Fall miissen fiir die Arbeitsgénge an den Handarbeitsstsationen geniigend
grosse Bearbeitungsdauern vorgesehen werden (die nach Inbetriebnahme des Programmes ex-
akter bestimmt werden kénnen). Die vorgeschlagene Variante, Ofen und Presse ohne die Zwi-
schenbearbeitung zu planen, macht wenig Sinn, da die notwendigen Ecktermine fiir die Planung
auf diese Weise nicht bekannt sind.

Fasst man den zweiten Fall (Werkstattsteuerung) ins Auge, sprechen mehrere Griinde fiir einen
modularen Aufbau von FluidPlan:

* Effektive Losungsansdtze: Es ist kaum denkbar, mit einem einzigen Algorithmus alle
Entscheidungsvariablen sémtlicher Teilprobleme gleichzeitig zu behandeln. Denn neben
dem klassichen Reihenfolgeplanungsproblem fiir eine Werkstattfertigung muss u.a. auch
das NP-schwere Nestingproblem gelost werden. Werden die Teilprobleme einzeln
behandelt, konnen darauf ausgelegte Methoden eingesetzt werden.

* Effiziente schrittweise Entwicklung: Es konnen drei Entwicklungsstufen definiert wer-
den: Erstens ,,FluidPlan light*, zweitens die ansonsten verworfene Variante Ofen/Presse
ohne Zwischenbearbeitung und drittens die Werkstattsteuerung als Endstufe. Fiir die
zweite und dritte Stufe kénnen dann die Module der bestehenden Stufe(n) mit kleinem
Anderungsaufwand itbernommen werden.

* Flexibilitdt: Die Modulariserung erleichtert eine spitere Weiterentwicklung von Fluid-
Plan. Diese kann ausgelost werden durch erkannte Schwachstellen einer Version oder
durch verédnderte Bedingungen in der Fertigung (neue Maschinen oder Verfahren). Ist
die Aufgabenteilung und die Kommunikation zwischen den Modulen einmal definiert,
konnen die einzelnen Module unabhingig voneinander verindert werden.

o Ubersichtlichkeit: Parallel zur Aufgabenhierarchie der Module existiert eine Aufgaben-
hierarchie bei den Mitarbeitern des Systems. Wird pro Hierarchiestufe und pro Aufga-
benbereich ein Modul entwickelt, kann pro Modul ein spezifisch ausgelegtes Interface
entworfen werden.

* Autonomie der Arbeitspliitze: Die einzelnen Module konnen auf verschiedenen Rechnern
laufen, die iiber ein lokales Netzwerk miteinander verbunden sind. So haben die Mitar-
beiter eines Arbeitsplatzes die Moglichkeit, ihren Teilbereich selbst zu organisieren und
zweitens konnen Storungen lokal behoben werden, ohne andere Arbeitsplitze dadurch
zu behelligen.

Im Weiteren ist zu iiberlegen, welche Entscheidungskompetenzen dem zu entwerfenden Pro-
gramm {ibergeben werden sollen. Dies betrifft Fragen wie z.B. die Anzahl eingesetzter Troge
an der Presse oder die Wahl der Teilefamilien, die abgearbeitet werden sollen.
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Folgerungen
Aus den obenstehenden Uberlegungen wurden folgende Teilaufgaben abgeleitet:

1. Entwurf eines Konzeptes fiir die Steuerung des Systems S(0), d.h. fiir den oben beschriebe-
nen, iibergeordneten Programmteil zur Reihenfolgeplanung. Es muss u.a. eine Aufgaben-
hierarchie entworfen werden, die definiert, auf welcher Systemebene welche Aufgaben
gelost werden. Zudem miissen im Gesamtkonzept die erwihnten Entscheidungskompeten-
zen geregelt werden.

2. Entwurf eines Losungskonzeptes fiir das Nestingproblem an der Fluidzellpresse, wie es in
Abschnitt 2.3 vorgestellt wurde. Dieses Konzept muss graphische Layoutvorschlige gene-
rieren, die interaktiv abgelehnt oder akzeptiert werden konnnen. Es sollen Vorschlige fiir
ca. einen Arbeitstag berechnet werden konnen.

3. Entwurf eines Losungskonzeptes bzw. eines Ansatzes fiir das Kapazititsproblem bei den
Wirmebehandlungsofen.

4. Schrittweise Implementation des Konzeptes.
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3.1 Fluidzelltechnologie

3 Der Umformprozess in einer Fluidzellpresse

Nach einer Einfiihrung in die Fluidzelltechnologie werden die wichtigsten Kriterien auf-
gezeigt, welche das Geschehen an einer Fluidzellpresse beeinflussen. Zentral sind dabei
die in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrten Beschickungsregeln, welche die Zusammensetzung
der Teilesets sowie die Layouts wesentlich prigen. Fiir diese nicht formalisierten Regeln
werden allgemeine Anweisungen formuliert, die fiir alle Layouts Giiltigkeit besitzen, und
ein Modell zur Behandlung der Tabuzonen vorgestellt.

Gliederung des Kapitels

In Abschnitt 3.1 wird zuerst die Fluidzelltechnologie eingeordnet, dann werden Wirkungsweise
und Einsatzort, inklusive Vor- und Nachteile des Verfahrens, vorgestellt. Abschnitt 3.2 zeigt
auf, von welchen Kriterien Layoutvorschlige direkt oder indirekt beeinflusst werden. Diese
Einfliisse werden bis zu den allgemeinen Optimierungszielen einer Fertigung (Kosten, Termine,
Qualitiit) gezeigt. In Abschnitt 3.2.5 folgt eine Zusammenfassung der gemachten Aussagen.
Zentrale Einflusskriterien, die analysiert werden miissen, bilden die Beschickungsregeln, da sie
an der Presse interpretiert werden miissen. Sie werden in Abschnitt 3.3 aufgezeigt.

3.1 Fluidzelltechnologie

3.1.1 Einordnung des Verfahrens

Die Fluidzelltechnik ist ein Sonderverfahren des Tiefziehens. In Abbildung 4-1 ist die Gliede-
rung der Tiefziehverfahren (nach DIN 8584) auszugsweise abgebildet.

Tiefziehen

T

\ ] 1
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Wirkenergie

Tiefziehen mit
Werkzeugen
T T
l ] I |
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Fluidform-Umformen

Fluidzell-Umformen

Abbildung 3-1: Gliederung der Tiefziehverfahren (Auszug)
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3 Der Umformprozess in einer Fluidzellpresse

3.1.2 Wirkungsweise und Einsatzgebiet der Fluidzelltechnik

Vor- und Nachteile sowie Einsatzgebiete der Fluidzelltechnik lassen sich im direkten Vergleich
mit dem weit verbreiteten konventionellen Tiefziehen mit starren Werkzeugen aufzeigen. Beim
konventionellen Tiefziehen, das in Abbildung 3-2 schematisch abgebildet ist, besteht der Werk-
zeugsatz typischerweise aus einer Matrize, einem Niederhalter (oder Blechhalter) sowie aus ei-
nem Stempel. Das Engineering und die Fertigung solcher Werkzeuge ist relativ teuer, da diese
starren Teile prizise aufeinander abgestimmt werden miissen. Zudem fliessen von der Presse,
in welche die Werkzeuge eingebaut werden sollen, geometrische und physikalische Randbedin-
gungen ein. Im Weiteren sind die erreichbaren Ziehverhiltnisse im Vergleich zu Tiefziehver-
fahren mit Wirkmedien relativ niedrig, was mehrere Umformstufen notig macht.

Matrize*

Abbildung 3-2: Konventionelles Tiefziehen (Bild: ABB)

Die Umriistzeiten bei solchen Tiefziehpressen sind aufgrund der notwendigen Werkzeugab-
stimmung entsprechend hoch, doch sind die Taktzeiten wihrend der Fertigung relativ klein. So
zihlt das konventionelle Tiefziehen zu den wichtigsten Verfahren zur Massenfertigung von me-
tallischen und nichtmetallischen Hohlkorpern.

Als Alternativen bieten sich das Tiefziehen mit nachgiebigem Werkzeug (Gummikissenpresse)
oder verschiedene Verfahren des Tiefziehens mit Wirkmedien an. Dazu gehort auch die Fluid-
zelltechnik, deren Prinzip bereits in Abbildung 2-5 gezeigt ist. Als Vorteile dieser Verfahren ge-
geniiber dem konventionellen Tiefziehen nennen LANGE sowie HABERSTOCK & BERG:

¢ Kleinere Anzahl Umformstufen aufgrund grosserer moglicher Ziehtiefen

¢ Verarbeitung schwer umformbarer Teile (z.B. mit Hinterschneidungen)

* Hohe Form- und Massgenauigkeit

¢ Niedriger Eigenspannungszustand

e Umformen verschiedener Werkstoffe mit demselben Werkzeug, insbesondere auch
umformen beschichteter Werkstoffe

* Unterschiedliche Materialdicken mit demselben Werkzeug umformbar

* Geringere manuelle Nacharbeit

* Kurze Lieferzeiten realierbar
Neben diesen Vorteilen vereinfacht und verbilligt sich der Werkzeugbau bei der Fluidzelltech-
nik, denn das Werkzeug besteht lediglich aus einer Matrize, die ohne Fixation auf eine Metall-
platte gelegt werden kann. Erstens entfillt dadurch die Anpassung an andere Werkzeugbestand-
teile und als Material konnen kostengiinstige Werkstoffe wie Aluminium oder Hartholz einge-
setzt werden. Zweitens sind, weil die Matrizen lediglich auf den Trog gelegt werden miissen,

die Umriistzeiten beim Werkzeugwechsel relativ gering. Da der Druck von einigen hundert bar
nur langsam aufgebaut werden kann, liegt die Taktzeit allerdings bei mehreren Minuten.
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3.2 Einflusskriterien

Fluidzellpressen werden deshalb eingesetzt, wenn viele verschiedene Blechteile in kleinen Lo-
sen und mit teilweise komplexen Formen umgeformt werden sollen, und wenn zudem hohe An-
forderungen an die Teile bestehen. Diese Situation trifft insbesondere fiir den Flugzeugbau zu,
da Rumpf und Fliigel der Flugzeuge aus vielen, vor allem kleinen Blechteilen bestehen Im Wei-
teren werden Fluidzellpressen beim Prototypenbau in der Automobilindustrie eingesetzt. In
HIELMQWIST sind verschiedene Pressentypen sowie deren hiufigste Anwendungsgebiete auf-
gefiihrt.

Als Nachteile des Verfahrens fithren HABERSTOCK & BERG u.a. auf:

» Kleine Radien nicht immer realisierbar
» Prigestellen nicht moglich
 Preis der Anlage sehr hoch

3.2 Einflusskriterien

Die an der Presse getroffenen Entscheidungen zur Wahl der Teilefamilie, der Autréige und der
Anordnung der Werkzeuge, basieren erstens auf Vorgaben aus der Planungsebene (Teile- und
Werkzeugkonstruktion, Arbeitsvorbereitung), zweitens auf den aktuellen Betriebsdaten und
drittens auf den Beschickungsregeln (vgl. Abbildung 3-3).

{ Beschickungsregeln ‘
s | [ e 1 | ]5]
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Abbildung 3-3: Ursprung der Einflussgrossen bei einer Flﬁidzellpressé

Fiir uns sind v.a. diejenigen Faktoren relevant, welche die Entscheidungen an der Presse beein-
flussen, bzw. durch die Entscheidungen an der Presse beeinflusst werden. Sie werden in den fol-
genden Abschnitten beschrieben. Uberdies wird gezeigt, welche Kriterien des Wirksystems
Einfluss haben auf die drei klassischen betrieblichen Optimierungsziele, also auf das Erreichen
der Ziele tiefe Kosten, kurze Lieferzeiten (Termine) und erforderliche Qualitdt. Abbildung 3-4
zeigt die Einflussmatrix der Hauptgruppen der Einflusskriterien.

Zuerst werden die oben genannten Optimierungsziele fiir die Fluidzellpresse formuliert. Dann
werden die Kriterien der einzelnen Hauptgruppen in der Reihenfolge gemiss Abbildung 3-4, in-
klusive ihrer qualitativen Verkniipfungen untereinander, vorgestellt. Werden dabei Kriterien er-
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3 Der Umformprozess in einer Fluidzellpresse

wihnt, die erst spiter erldutert werden, wird mit dem entsprechenden Buchstaben (A-G) auf die
Hauptgruppe verwiesen. In Abschnitt 3.2.5 folgt eine Zusammenfassung sé@mtlicher Einfliisse,
welche in Abbildung 3-7 dargestellt ist.

Teile-Konstruktion A Bsp: A beeinflusst B bzw.
Werkzeug-Konstruktion B ’ . .
Arbeitsvorbereitung  C B wird von A beeinflusst
Beschickungsregeln D A
Betricbsdaten E .
Bedienerentscheidungen F B
Auswirkungen G
Betr. Optimierungsziele H

Abbildung 3-4: Einflussmatrix der Kriteriengruppen

3.2.1 Betriebliche Optimierungsziele

In diesem Abschnitt wird gezeigt, von welchen der spiter ausgefiihrten Kriterien die betriebli-
chen Optimierungsziele vor allem abhéingen.

Kosten

Zwei Kostenarten werden hier unterschieden: Die Betriebskosten hingen von der Anzahl Pres-
sungen (G) ab, die fiir die Fertigung einer bestimmten Anzahl von Auftragen benétigt wird. Die
Benutzung der Presse und die Lohnkosten der Bediener miissen hierbei beriicksichtigt werden.

Die Unterhaltskosten fiir die Presse machen den zweiten Teil der Kosten aus. Der Grossteil die-
ser Kosten wird verursacht, wenn die Druckmembrane, welche das Olbad abdichtet, reisst. Bis
die Membrane ersetzt, die Anlage gereinigt und mit neuem Ol aufgefiillt ist, vergehen einige
Tage, was Kosten von mehreren zehntausend Franken verursacht. Membranenrisse sind norma-
le Abniitzungserscheinungen und kénnen nicht verhindert werden. Durch das Einhalten der Be-
schickungsregeln (D) aber kann die Lebensdaver der Membran signifikant erhdht werden (von
ca. 6 auf ca. 12 Monate).

Termine: Tiefe Durchlaufzeiten und Termineinhaltung

Das Kriterium héngt v.a. ab von den Riistzeiten (G), den Anzahl Pressungen (G) sowie von der
Prozessicherheit, denn schlechte Pressungen bzw. der Ausfall der Anlage bedeuten Zeitverzo-
gerungen fiir die Auftrige. Eine weitere wichtige Einflussgrosse ist die Einteilung der Teilefa-
milien, denn von ihr hingt die Auslastung und somit die Anzahl notwendige Pressungen ab.

Qualitiit
Die Qualitit produzierter Artikel ist dann gut, wenn es keinen Ausschuss gibt, wenn also eine

hohe Prozessicherheit vorhanden ist. Diese ist abhingig vom Druck (C), von der Schmierung
zwischen Platine und Matrize (C) sowie vom Sicherheitsabstand zwischen den Matrizen (D).

Die drei aufgefiihrten Ziele beeinflussen sich auch untereinander. Beispielsweise steigen bei
sinkender Qualitit durch den anfallenden Ausschuss die Materialkosten. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden derartige Zusammenhinge nicht betrachtet. Wir konzentrieren uns auf diejenigen
Aspekte von Einflussgrossen, welche die Entscheidungen an der Presse beeinflussen und auf
deren Auswirkungen.
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3.2.2 Einfliisse aus der Planungsebene auf Entscheidungen an der Presse

Teilekonstruktion (A)

In der Teilekonstruktion werden u.a. Werkstoff und Endform einer Platine bestimmt. Durch die
Endform sind implizit auch die Dicke sowie der kleinste Radius an der Platine gegeben. In Ab-
bildung 3-5 zeigt sich, dass mit diesen Vorgaben der minimale Umformdruck (C) gegeben ist.
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Werkzeugkonstruktion (B)

Aus der Endform ist der Zuschnitt der Platine ableitbar. Den Grad der Umformung des Zu-
schnitts zur Endform nennt man Umformgrad einer Platine, welcher in (C) bei der Erstellung
des Operationsplanes wieder benétigt wird. Hauptaufgabe der Werkzeugkonstruktion ist die
Definition der Matrizenform, die sich im Wesentlichen aus dem Zuschnitt der Platine und ihrer
Endform ableiten ldsst. Wichtige Teilinformationen der Form sind der Grundriss sowie die
Randhdohe der Matrize zur Bestimmung der Umihiillenden (D). Ebenfalls benétigt wird spéter
die Gesamthohe von Matrize und Platine.

Arbeitsvorbereitung (C): Einteilung der Teilefamilien

In der Arbeitsvorbereitung wird der Operationsplan eines Artikels erstellt und s@mtliche Ar-
beitsanweisungen (Maschineneinstellungen etc.) definiert. Der in Abbildung 3-5 gezeigte Zu-
sammenhang legt einen Minimaldruck fest, der bei einem hohen Umformgrad noch erhoht wer-
den muss; auf diese Weise wird der Umformdruck festgelegt. Werkstoff und Endform der Pla-
tine, Matrizenform und Umformdruck sind Einflusskriterien der Reibung zwischen Platine und
Matrize. Ist die Reibung zu gross, kann sie durch Schmierung herabgesetzt werden. Reibung/
Schmierung bilden ein Kriterienpaar, das voneinander abhingt.
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3 Der Umformprozess in einer Fluidzellpresse

Aus dem notwendigen Umformgrad und den Reibungsverhaltnissen 14sst sich bestimmen, wel-
ches Wirmebehandlungsverfahren eingesetzt werden muss (vgl. die Erkldrung zu den Verfah-
ren in Abschnitt 2.2.3). Dicke und Werkstoff bestimmen Zeit und Temperatur des Verfahrens.

Die Anzahl und Einteilung der Teilefamilien fiir die Presse wird durch zwei Faktoren bestimmt.
Die erste und steuerbare Entscheidung erfolgt durch die Festlegung der zur Wahl stehenden
Driicke, mit denen das gesamte Teilespektrum umgeformt werden muss. Der Grosstei] der Ar-
tikel wird dabei mit einem Normdruck umgeformt. Dieser Druck ist ein Kompromiss zwischen
dem Zwang nach einem Minimaldruck (vgl. Abbildung 3-5) und dem Wunsch nach einem még-
lichst tiefen Druck: Erst ab einem bestimmten Wert ist ein formgenaues Umformen sicherge-
stellt, eine Erhchung des Wertes zeigt keine signifikante Verbesserung der Qualitit mehr. Auf
der anderen Seite steigt mit dem Druck erstens die Prozesszeit (linearer Druckaufbau in der
Presse), zweitens erhoht sich die Membranenbelastung und drittens miissen die Matrizen robu-
ster gebaut werden, um Beschédigungen zu vermeiden. In Anbetracht dieser Argumente wire
eine moglichst feine Einteilung, d.h. eine Vielzahl von zur Auswahl stehender Driicke, sinnvoll.
Allerdings ist dann bei einem relativ kleinen Produktionsprogramm die Trogauslastung zu
klein. Der Normdruck sowie die Spezialdriicke basieren auf Erfahrungswerten, da die theoreti-
sche Ermittlung der Anzahl und Einteilung der Umformdriicke sehr aufwendig wire.

Teilefamilien konnen zudem nach einem zweiten Gesichtspunkt zusammengestellt werden, in-
dem die Maximalhohe der Matrize - inklusive Dicke der Platine - betrachtet wird. Diese ist bei
den meisten Artikeln niedriger als die im Trog zur Verfiigung stehende Einsatzhohe. Deshalb
wird wenn moglich eine sogenannte Zwischenplatte in den Trog gelegt, um diesen voll auszu-
fiillen. Die Zwischenplatte senkt die Belastung der Gummimembrane deutlich.!

323 Beschickungsregeln und aktuelle Betriebsdaten

Beschickungsregeln (D)

Auf die in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrten Beschickungsregeln wird in Abschnitt 3.3 néher einge-
gangen. Sie werden hier vorgestellt, damit die Einflusskriterien in diesem Abschnitt komplett
aufgezahlt sind. Bereits bekannt sind die Tabuzonen einer Matrize, die v.a. aus der Matrizen-
form abgeleitet werden konnen. Weitere Regeln sollen die Membranenbelastung reduzieren
und betreffen insbesondere die hohen Matrizen. Es sind dies die Beschrinkung der Anzahl ho-
her Matrizen in einem Layout, die Nachbarschaften hoher Matrizen sowie die Anweisung, hohe
Matrizen in die Mitte des Troges zu legen.

Mit Hilfe der Randhohe einer Matrize wird im Weiteren ein sog. Sicherheitsabstand definiert,
aus dem in Kombination mit dem Grundriss der Matrize die Umbhiillende berechnet wird.

Betriebsdaten (E)

Hier interessieren in erster Linie die im Pufferlager der Presse bereit liegenden Auftrége, insbe-
sondere ihre Prioritit und Losgrosse. Eine weitere Teilinformation ist der spétestmégliche Ter-
min fiir die Fertigung, resultierend aus dem Losungsglithen. Aus den vorliegenden Auftrigen
und der getroffenen Einteilung der Teilefamilien ergibt sich die aktuelle Grisse der Teilefami-
lien.

1. Auch im betrachteten Betrieb wird eine Zwischenplatte eingesetzt. Fiir die Planung ist es nicht entschei-
dend, ob sich zwei Teilefamilien aufgrund des Druckes oder aufgrund der Zwischenplatte unterscheiden.
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3.2 Einflusskriterien

3.2.4 Entscheidungen und Auswirkungen

Bedienerentscheidungen (F)

Die erste Entscheidung, die der Bediener - bzw. der Vorarbeiter - trifft, ist die Wahl der Teile-
familie. Sie basiert auf den oben aufgefiihrten Betriebsdaten (Wahl und aktuelle Grosse einer
Teilefamilie sind strenggenommen ein Kriterienpaar, denn eine jetzt getroffene Wahl beein-
flusst die nachher vorhandene Grosse der Teilefamilien). Aufgrund der auf diese Weise ausge-
withlten Auftrige und unter Einbezug der Beschickungsregeln wird ein Layoutvorschlag gene-
riert. Werden mehrere (sich folgende ) Layouts akzeptiert, entsteht eine Layoutfolge. Eine
wichtige Teilinformation der Layoutfolgen ist z.B. die relative Position der Matrizen im Trog,
die von der Bewertung der Nachbarschaften abhingt. Die absolute Position der Matrizen hin-
gegen hingt von den Tabuzonen und von der Anweisung ab, hohe Matrizen in die Mitte des
Troges zu legen.

Auswirkungen (G)

Die Layoutfolgen sowie die dabei notwendige Schmierung gewisser Matrizen haben Einfluss
auf den Handlingsaufwand und sind somit ein Teil der Riistzeiten. Fiir einen Layoutvorschlag
kann beziiglich der zur Verfiigung stehenden Gesamtfliche des Trogs eine Auslastung berech-
net werden. Aus den Auslastungen einer Layoutfolge ldsst sich schliesslich die Anzahl Pressun-
gen ableiten, die fiir die Abarbeitung einer gegebenen Anzahl Auftrige notwendig ist. Von die-
ser Anzahl hiingen u.a. die Betriebskosten ab, die als Teil der betriebliche Optimierungsziele in
Abschnitt 3.2.1 genannt wurden.

3.2.5 Kommentar und Ubersicht

Bei der Konstruktion der Blechteile (A) stehen Form, Flugeigenschaften und Gewicht eines
Flugzeugs im Vordergrund, fertigungstechnische Aspekte sind zweitrangig. Die aus (A) stam-
menden Kriterien haben auf Entscheide an der Presse nur indirekten Einfuss, indem sie die Rah-
menbedingungen fiir die in Abbildung 3-6 aufgefiihrten Kriterien der Werkzeugkonstruktion
(B) und der Arbeitsvorbereitung (C) setzen.

[(AY) Werkstoff
Endform Platine

Platinendicke

kleinster Radius

| (B:) Zuschnitt Platine
\ Umformgrad
‘ Matrizenform
| Grundform Matrize (Grundriss)
\ Randhohe Matrize
~ Gesamthéhe Matrize + Platine
©) Druck
Reibung / Schmierung

‘ Wirmebehandlungsverfahren
\ TF: Anzahl, Einteilung

Abbildung 3-6: Einﬂzléé der Teilekonstruktion 7
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3 Der Umformprozess in einer Fluidzellpresse

Zentraler Output von (B) ist die Matrizenform; zusammen mit dem Umformgrad prégt sie prak-
tisch alle folgenden Kriterien aus der Arbeitsvorbereitung, und die Beschickungsregeln bezie-
hen sich i.a. auf die vorliegenden Formen (vgl. Abbildung 3-7).

Die Einteilung der Teilefamilien (C) hat direkten Einfluss auf die Lebensdauer der Membrane
sowie auf die Durchlaufzeiten und ist somit fiir die Wirtschaftlichkeit einer Blechstrasse von
zentraler Bedeutung. Trotzdem wird sie nur unzureichend hinterfragt. Eine Optimierung dieser
Einteilung ist allerdings nur mit einer relativ aufwendigen Simulation der Materialfliisse mog-
lich (vgl. auch den zweitletzten Absatz in Abschnitt 3.2.2). Aus Abbildung 3-7 ist ersichtlich,
dass die Kriterien aus (C) direkten Einfluss haben auf die Betriebsdaten (E) einereits und auf
die betrieblichen Optimierungsziele (H) andererseits (v.a. auf die Prozessicherheit).

(B:) Zuschnitt Platine
Umformgrad

Matrizenform

Grundform Matrize (Grundriss)
Randhohe Matrize

Gesamthohe Matrize + Platine

(C) Druck
Reibung / Schmierung
Wirmebehandlungsverfahren

TF: Anzahl, Einteilung

(D:) Tabuzonen einer Matrize
Anzahl hoher Matrizen

| Nachbarschaften
Hohe Matrizen in der Mitte

Sicherheitsabstand

- ~Umhiillende

‘ (E:) Auftriage (Prioritét, Losgrosse)

\ Spéteste Umformtermine

‘ Aktuelle Grosse der TF

L (F) Wahl der TF an der FZP

Layoutvorschlag

Layoutfolgen

\ Relative Positionen der Matrizen
‘ Absolute Positionen der Matrizen

‘ (G:) Handlingsaufwand / Riistzeit
| Auslastung
|
|
[

Anzahl Pressungen

(H:) Lebensdauer Membrane
Durchlaufzeit

Prozess-Sicherheit  «

Abbildung 3-7: Einflussmatrix (alle Kriterien ausser Werkzeugkonstruktion )7

Die Entscheidungen an der Presse (F) werden direkt von den Beschickungsregeln (D) und den
Betriebsdaten (E) beeinflusst. Dabei sind die im ndchsten Abschnitt behandelten Beschickungs-
regeln diejenigen Einflussgrossen, deren Anwendung in den Hidnden der Mitarbeiter an der
Presse liegt. Wir werden sehen, dass die Regeln v.a. aus Empfehlungen mit einigem Spielraum
zusammengesetzt sind, nur einige davon sind Restriktionen.
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3.3 Beschickungsregeln

3.3 Beschickungsregeln

Die Beschickungsregeln werden in allgemeine und in spezifische Regeln eingeteilt. Allgemeine
Regeln konnen fiir alle Matrizen definiert werden und beziehen sich stets auf die Dimensionen
der Matrizen. Spezifische Regeln betreffen ,,Spezialbehandlungen®, die fiir einzelne Matrizen
gelten und sind meist im Operationsplan des betreffenden Artikels vermerkt. In dieser Arbeit
werden im Rahmen der spezifischen Regeln nur die Tabuzonen betrachtet. Eine weitere spezi-
fische Regel konnte z.B. aus der Schmierung der Matrize an der Kontaktfldche zur Platine ab-
geleitet werden. Die Schmierung dient aber lediglich der Prozessicherheit und hat keinen direk-
ten Einfluss auf das zu verbessernde Planungsergebnis.

3.3.1 Allgemeine Regeln

Sicherheitsabstand

Oft ragen Platinen iiber den Rand der Matrize hinaus. Bei der Umformung diirfen diese Platinen
nicht mit anderen Matrizen oder mit dem Trogrand kollidieren. An hohen Rindern, {iber die kei-
ne Platine hinausragt, kann mit Hilfe von Gummistiicken eine Treppe gebildet werden. Abbil-
dung 3-8 veranschaulicht diese Flle. Bei der links gezeichneten Matrize eriibrigt sich die Trep-
penbildung, weil der freie Rand abgeflacht ist. Die Treppe dient dazu, die Dehnung der Gum-
mimembrane zu reduzieren.

Gummistiicke

: Platine
Matrize e \
i )
/
. . 4,/
i
N ANSNUNRNARRRTHERMPANNNNNNSNNNNNN

Arbbildung 3-8: Mogliche Aﬁsprdgungen Qon Matrizen

Zwischen den Matrizen untereinander sowie zwischen den Matrizen und dem Rand muss des-
halb eine gewisse Distanz eingehalten werden, die pro Matrize im Sicherheitsabstand sa festge-
halten wird. In Abbildung 3-9 sind die massgebenden Grossen eingezeichnet

<« dij
<

sai saj

Sai 8 SA_,

o e Trog\bodén NN\ ONNNN

Abbildung 3-9: Sicherheitsabstand zwischen zwei Matrizen

31



3 Der Umformprozess in einer Fluidzellpresse

sa; ist der Sicherheitsabstand einer Matrize M;, der sich aus einem gegebenen Winkel o und der
Randhohe h; ergibt, g ist ein Grundabstand, der zwischen allen Matrizen eingehalten werden
soll, und d;; ist der Abstand zwischen den beiden Matrizen M;, M;. Es soll gelten:

di,jzsai+saj+g [3-1]

Um diese Resriktion zu erfiillen, wird jeder Matrize M; eine Umhiillende u;,v; zugeordnet. u;,v;
ergeben sich aus dem kleinsten umhiillenden Rechteck um M;, aus dem Sicherheitsabstand sa;
sowie aus g. Ungleichung [3-1] fiihrt dann zur Restriktion, dass sich die Umhiillenden zwar be-
riihren, nicht aber {iberschneiden diirfen. Fiir u;,v; gilt:

u; = x;+2Xsa;j+g

[3-2]
Vi = y;+2Xsa;+g

1
Im Rahmen dieser Arbeit beschrianken wird uns darauf, fiir die Berechnung von u;,v; die in der
Praxis iiblichen Werte g = 0 und o = 45° einzusetzen. Somit erhilt man fiir sa;

sa; = h;x tanat = h; [3-3]

Wir sind uns bewusst, dass durch eine exaktere Bestimmung der Parameter g und a die effektive
Trogauslastung um einige Prozent gesteigert werden konnte, ohne die Prozessicherheit zu ge-
fahrden (die effektive Auslastung ist die Summe der Matrizenfldchen, im Gegensatz zur Summe
der Umhiillenden aller Matrizen eines Layout). Bei den kleinen Matrizen, welche die Mehrheit
der Matrizen bilden, ist die Flache der Umbhiillenden z.T. doppelt so gross wie die effektive Ma-
trizenfldche. Minimalwerte von g und o konnten z.B. gefunden werden mit Hilfe einer Simula-
tion des Prozesses, welche das Verstdndnis fordern wiirde, was in der Presse wihrend der Um-
formung genau passiert. Eine mogliche Fragestellung ist, ob die Matrizen zu Beginn des Pro-
zesses auf dem Trog bewegt werden (durch die Membrane, die sich tiber die Matrizen legt) und
dadurch kollidieren konnen. Mit einer genaueren Modellierung der Matrizen konnte die Flache
der Umhiillenden ebenfalls verringert werden. Erstens ist die Randhohe einer Matrize i.a. nicht
auf allen vier Seiten gleich hoch, was nicht festgehalten wird. Zweitens kann d; ;=0 gesetzt wer-
den, d.h. M; und M; kénnen aneinander geschoben werden, wenn folgende Bedingungen erfiillt
sind: M; und Mj haben auf je einer Seite, iiber die die Platinen nicht ragen, dhnliche Randhohen
und dhnliche Kantenldngen. Abbildung 3-10 veranschaulicht diesen Fall:

. J

—— -

N D < \
N N O\ N\ \\Trogboden‘\ % NN %K N

Xbbzld?m?g 3-10; Zuséhmengeschobene Matrizen (d;; = 0)

Lage der Matrizen im Trog

Bei der Umformung dehnt sich die Gummimembrane iiber die Matrizen. Nach einigen Tausend
Zyklen wird die Membrane aufgrund dieser Belastung reissen. Abbildung 3-11 zeigt die Mem-
brane in zwei Stadien der Umformung (Platinen nicht eingezeichnet). In der Abbildung ist der
Druck in der Fluidzelle gerade so hoch, dass die Membrane auf den Matrizen i,j aufliegt. Dabei
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3.3 Beschickungsregeln

wird die Annahme getroffen, dass die Membrane bis jetzt gleichmassig iiber die ganze Fliche
gedehnt wurde, Wir nehmen weiter an, dass sich die Membrane von diesem Stadium an nur
noch im Bereich zwischen den Matrizen auf die Endlinge a, dehnt (unteres Bild). Das heisst,
dass aufgrund der hohen Reibung keine Relativbewegung zwischen Matrizenoberseite und

Membrane besteht.
Membrane

%
i hi [ a0=dy . )
= I

N Trogboden
a2 fett

i hi .
hi

N AN

Abbildung 3-11: Dehnung der Membrane zwischen zwei Matrizen i, j
Fiir ag, a; und a, gilt gilt unter Einbezug der Gleichungen [3-1] und [3-3]:
ag = d;j = sa;+sa; = hi+h (3-4]

Die Lingen aj, ag und (h; - by) bilden ein rechtwinkliges Dreieck:

a; = Aag+ (-0’ = J(h+h) + (h—h)’= 2. (n +h) [3-5]
Und fiir a, erhilt man:
a, = a0+hi+hj = 2~(hi+hj) [3-6]

Die Membrane wird bei einer Pressung gemiss Abbildung 3-11 von der Lénge a, auf die Linge
- a gedehnt. In Tabelle 3-1 ist das Dehnungsverhiltnis dieser beiden Grossen angegeben. Dabei
ist h; konstant 100 mm, was einer relativ hohen Matrize entspricht; h; wandert von 10 bis 100
mm (bei einer durchschnittlichen Matrizenhohe von 30 mm). Damit lassen sich ag, a; und a,
sowie das erwihnte Dehnungsverhiltnis berechnen.

Werden die Sicherheitsabstinde eingehalten, fillt die unterschiedliche Dehnung der Membrane
in Abhéngigkeit der Matrizenhche auf den ersten Blick gering aus; die Differenz zwischen Fall
3 und Fall 10 aus Tabelle 3-1 betrigt knapp 24 %. Unter der Voraussetzung, dass sich die Le-
bensdauer der Membrane umgekehrt proportional zur Belastung verhilt, ist diese Differenz je-
doch sehr gross! Wir postulieren deshalb folgende allgemeine Beschickungsregeln:
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3 Der Umformprozess in einer Fluidzellpresse

» Die vorhandenen hohen Matrizen sollen gleichmissig auf die Layouts verteilt werden,
damit wird auch die erhohte Membranenbelastung verteilt.

* Die einem Layout zugewiesenen hohen Matrizen sind derart auf der Trogfldche zu pla-
zieren, dass dazwischen flache Matrizen liegen (relative Position der Matrizen)

* Da die Membranenbelastung am Trogrand am grossten ist, gilt es dort keine hohen
Matrizen zu plazieren (absolute Position der Matrizen).

Nr by by N a; a a/ay
1 100 10 110 142.1 220 154.8 %
2 100 20 120 1442 240 166.4 %
3 100 30 130 147.6 260 176.1 %
4 100 40 140 152.3 280 183.8 %
5 100 50 150 158.1 300 189.7 %
6 100 60 160 164.9 320 194.0 %
7 100 70 170 172.6 340 197.0 %
8 100 80 180 181.1 360 198.8 %
9 100 90 190 190.3 380 199.7 %
10 100 100 200 200 400 200.0 %

Tabelle 3-1: Dehnungsverhdltnisse bei unterschiedlichen Matrizenhdhen

33.2 Spezifische Regeln: Tabuzonen

Fiir einige Matrizen (< 3 Prozent) existieren Bereiche im Trog, in welche sie aus Griinden der
Prozessicherheit nicht gelegt werden diirfen. Um diese Fille beim Nesting abzudecken, werden
sogenannte Tabuzonen eingefiihrt, die fiir die Modellierung dieser ,,verbotenen Zonen* benutzt
werden. Hierfiir wird ein Trog in neun gleich grosse Felder eingeteilt, die in Abbildung 3-12
abgebildet sind.

Al Bl Cl

Presse
A2 B2 C2 >
A3 B3 C3

Abbildung 3-12: Tabufelder eines Troges

Nach Uberpriifung der vorkommenden ,verbotenen Zonen* hat sich gezeigt, dass sechs der ins-
gesamt 2°-1 = 511 moglichen Kombinationen ausreichen, um die Regeln einzuhalten. Diese
sechs Varianten V1 bis V6 sind in Abbildung 3-13 zusammengestellt.
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3.3 Beschickungsregeln

Die Variante V1 z.B. ist aus folgendem Grund aufgefiihrt: Beim Einfahren des Trogs in die
Presse wird eine Schutzmembrane iiber den Trog abgerollt, so dass die zweite Membrane, wel-
che das Olbad abdichtet, nicht direkt auf die Platinen zu liegen kommt (beide Membranen sind
aus Gummi). Liegt eine relativ hohe Matrize am Trogrand in Richtung Presse, so kann es pas-
sieren, dass die Schutzmembrane gehoben und somit zwischen Presse und Trog eingeklemmt
wird. Analog dazu diirfen andere Matrizen nicht am hinteren Trogrand liegen (Variante V2).

Die Varianten V3, V4 und V6 ergeben sich daraus, dass gewisse Matrizen nicht am Léngs- oder
Querrand des Troges liegen diirfen, da sonst die Prozessicherheit nicht gewihrleistet ist. Ande-
re Matrizen sind zu schwer oder zu unhandlich, um sie in die Mitte legen zu konnen, weshalb
auch Variante V5 fiir FluidPlan eine Tabuzone ist.

Vi = | wva —

V2 — Vs "

Vi b ] — | . W ' —3e | o )
|

Abbildung 3-13: &gglich;%ébuzozn (gra;A)

Die Tabuzonen werden nicht als strikte Restriktionen aufgefasst. Eine Uberlappung einer Ma-
trize und ihrer Tabuzone ist bis zu einem gewissen Grad erlaubt, allerdings nicht erwiinscht (un-
zuléssig ist sicher die Situation, dass eine Matrize vollstindig in hrer Tabuzone liegt). In Ab-
schnitt 6.6 wird gezeigt, wie die Tabuzonen im Zusammenhang mit dem Nestingproblem be-
nutzt werden.
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4.1 Modellbildung

4 Konzept fiir eine modulare Werkstattsteuerung

Zu Beginn dieses Kapitels wird der Teilbereich der Blechteilefertigung, der das betrach-
tete System bildet, modelliert. Im zweiten Abschnitt wird der Begriff , Werkstattsteue-
rung‘ diskutiert und gegen andere Begriffe abgegrenzt, die alternativ dafiir verwendet
werden. Anschliessend wird ein Konzept fiir die modulare Werkstattsteuerung einer
Fluidzellpresse vorgestellt.

Gliederung des Kapitels

Der erste Abschnitt des Kapitels 4 beginnt mit einer Einfithrung in eine Terminologie, welche
hiufig zur Systembeschreibung benutzt wird. Darauf aufbauend werden diejenigen Begriffe
vorgestellt, die in der anschliessenden Systemmodellierung verwenden werden.

In Abschnitt 4.2 folgen Definitionen rund um die werkstattnahe Steuerung. Die betrachteten Be-
griffe (PPS, Leitstand etc.) sind allgemein bekannt, werden aber unterschiedlich ausgelegt. Sie
werden hier definiert, um bei ihrer Verwendung keine Unklarheiten aufkommen zu lassen.
Dann wird kurz auf Geschichte und Trends der Werkstattsteuerung eingegangen. Neben einigen
Stichworten zum Thema wird auf Literatur verwiesen, die sich eingehender damit befasst.

Im dritten Abschnitt wird ein Konzept fiir eine modulare Werkstattsteuerung des Systems vor-
gestellt, das auf drei Entwicklungsstufen basiert (vgl. Abschnitt 2.4). Zuerst wird FluidPlan fiir
die Einsatzplanung der Fluidzellpresse alleine entworfen, dann folgt der Einbezug der Warm-
bebehandlung und die dritte Stufe soll schliesslich den Einsatz aller drei Arbeitsplitze im Sy-
stem planen. Neben den Entwicklungsstufen werden die Zielkriterien vorgestellt und es wird
gezeigt, wie die Synchronisation zwischen den Modulen vonstatten geht.

4.1 Modellbildung

Will man einen Fertigungsbereich computergestiitzt steuern, ist es sinnvoll, dieses System mit
Hilfe einer Beschreibungssprache anwendungsorientiert zu modellieren. Dafiir haben die in Ab-
schnitt 4.1.1 zitierten MERTINS ET AL., SCHULTE, sowie BECKER ET AL. jeweils Terminologien
eingefiihrt, wobei denselben Begriffen oft unterschiedliche Bedeutungen zugewiesen werden.
Diese Begriffe werden teilweise wiedergegeben, um sie untereinander zu positionieren.

In Abschnitt 4.1.2 folgen eigene Definitionen, um die zitierten zu prizisieren bzw. zu ergénzen,
die dann in der Modellierung in Abschnitt 4.1.3 verwendet werden. Diese beiden Abschnitte
sind ausfiihrlicher gehalten, als es fiir diese Arbeit notig wire: Damit soll die Basis geschaffen
werden, das modellierte System in einen globalen Kontext beziiglich weiteren modellierten Fer-
tigungssystemen zu stellen.

4.1.1 Einfiihrung und Abgrenzung einiger Begriffe

In der Systembeschreibung in Abschnitt 2.2 wurde der Begriff Komponente informell verwen-
det und es wurde darauf hingewiesen, dass die modellierten Komponenten hier Elemente ge-
nannt werden. Das modellierte System setzt sich also aus einer Menge von Elementen zusam-
men. Im Weiteren wird jedem Element ein Typ sowie ein Zustand zugewiesen. Vorher miissen
einige allgemeine Begriffe eingefiihrt werden, um die in dieser Arbeit benttigten Elemente de-
finieren zu kénnen.
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4 Konzept fiir eine modulare Werkstattsteuerung

Funktionselemente

Funktionselemente bezeichnen den Typ eines Elements (in der objektorientierten Terminologie
existieren die analogen Begriffe ,,Klasse” fiir Funktionselement und ,,Objekt“ bzw. ,Instanz*
fiir Element). Es werden statische und dynamische Funktionselemente unterschieden. Statische
Funktionselemente sind wéhrend der ganzen Lebenszeit eines Modells existent. Dynamische
Funktionselemente haben eine (ev. wiederholte) begrenzte Existenz innerhalb eines Modells.

Attribute

Mit Hilfe von A#tributen wird der Zustand eines Funktionselements beschrieben. Attribute neh-
men eindeutig definierte Werte an, die sich unter klar definierten Bedingungen indern. Ein
Funktionselement kann eine endliche Menge von Zustéinden annehmen, die i.A. zyklisch be-
sucht werden. Diese sogenannten Zustandsketten sind fiir statische Funktionselemente ge-
schlossene Ketten, fiir dynamische Funktionselemente offene Ketten.

Die vorgegebene zyklische Anderung fiir statische Funktionselemente der Attribute kann unter-
brochen werden durch nicht erwiinschte und nicht planbare Ereignisse, welche den Funktions-
elementen einen Ausnahmezustand zuweisen (Bei einem Element ,Maschine M‘ mit der ge-
schlossenen Zustandskette ,,M wartet - M wird umgeriistet - M bearbeitet einen Auftrag A - M
wartet wire dies beispielsweise der Ausnahmezustand ,,\M ist defekt“.) Die Behandlung derar-
tiger Ausnahmezustinde ist im vorliegenden Fall nicht vorgesehen, da fiir das Erkennen und
Beheben solcher Zustinde die Mitarbeiter des Systems besser geeignet sind als ein computer-
gestiitztes Programm.

Baukasten, Bausteine und Baugruppen

In MERTINS ET AL. wird eine Werkstattsteuerung nach dem Baukastenprinzip aufgebaut. Der
Baukasten umfasst dabei u.a. ein ,,Set von vorgefertigten, standardisierten Grundelementen und
Verbindungen.“ Die Grundelemente sind sogenannte Bausteine, die innerhalb des Systems ein-
fache funktionale Einheiten mit definierten Ein- und Ausgéngen bilden. Die Verbindungen sind
die moglichen Material- und Datenfliisse. Bausteine kénnen zu Baugruppen zusammengefiigt
werden, auch sie bilden funktionale Einheiten, aber ,,auf einer htheren Aggregationsstufe®, also
auf einer hoheren (System-)Hierarchiestufe.

Auch SCHULTE beschreibt Fertigungsprozesse durch Bausteine und deren Verbindungen. Er
trennt die Bausteine in Basis- und Komplexbausteine auf. Komplexbausteine knnen aus Basis-
bausteinen oder weiteren Komplexbausteinen bestehen. Durch diesen Mechanismus wird eine
Hierarchiebildung ermdglicht, die ohne die Unterscheidung zwischen Bausteinen und Baugrup-
pen auskommt und beliebig viele Hierachiestufen zuldsst. Im Weiteren werden Grenzbausteine,
die wiederum aus Basisbausteinen bestehen, eingefiihrt. Sie werden zur Abbildung der System-
grenzen gebraucht.

Marken

Neben den oben aufgefiihrten statischen Funktionslementen werden bei SCHULTE auch dynami-
sche Funktionslemente eingefiihrt, sogenannte Marken. Als Beispiele werden Ressourcen und
die herzustellenden Produkte genannt.

Module

Oft wird von modularer Bauweise gesprochen, sei es bei komplexen Werkzeugen oder bei Soft-
ware. Dariiber hinaus wird der Begriff auch als Synonym zum oben eingefiihrten Komplexbau-
stein verwendet.
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4.1 Modellbildung

Man findet jedoch selten eine explizite Gegeniiberstellung der Begriffe ,Modul® und ,Baustein®
oder ,Baugruppe‘. BECKER ET AL. sprechen von ,,Bausteinen oder Modulen®, und bei MERTINS
ET AL. heisstes, ,,Programm-Bausteine (...) werden auch Module genannt*. Und im Zusammen-
hang mit dem Begriff ,Modularisierung‘ werden dort sowohl Bausteine als auch Baugruppen
genannt.

4.1.2 Definition der benotlgten Funktlonselememe

Die Funktionselemente zur Modellierung des Systems sind in Anlehnung an SCHULTE definiert
(vgl. oben). Da er ein allgemeines Modell zur Werkstattsteuerung vorstellt, also ohne eine kon-
krete Fertigungsstruktur vor Augen, sind im folgenden Modell nicht alle Funktionselemente
iibernommen und andere abgeédndert worden.

Baustein

Bausteine sind einfache funktionale Einheiten mit definierten Ein- und Ausgdngen.
Sie werden als Blackbox betrachtet, d.h. ihre innere Struktur ist nicht bekannt.
Bausteine sind statische Funktionselemente.

Modul

Module sind funktionale Einheiten, die aus Bausteinen oder aus weiteren Modulen
bestehen und definierte Ein- und Ausgdinge haben. Die Zustdnde von Modulen
werden durch die Zustinde ihrer Bestandteile sowie mit Hilfe von eigenen Attribu-
ten beschrieben. Module sind statische Funktionselemente.

Marke

Marken sind dynamische Funktionselemente. Mit Hilfe ihrer offenen Zustandskette
werden sie zu jedem Zeitpunkt ihrer Existenz einem Baustein oder einem Modul
zugewiesen.

Verbindung

Bausteine und Module werden durch Verbindungsoperatoren miteinander verbun-
den. Sie beschreiben die zugelassenen Wege, auf welchen sich Marken (Material)
oder Zustandsbeschreibungen bzw. Anweisungen (Information) bewegen diirfen.
Verbindungen konnen gerichtet oder ungerichtet sein.

, Funktionselemente J
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Abbildung 4-1: Hierarchie der Funktionselemente
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Der Zustand eines Elements wird wie gezeigt durch Attribute beschrieben. Der Ubergang eines
Elements von einem Zustand in einen andern Zustand muss sich daher immer in einer Anderung
mindestens eines Attributwerts des Elements ausdriicken. Es muss bei der Modellierung defi-
niert werden, wann ein derartiger Zustandsiibergang eintritt bzw. welche Bedingungen dazu er-
fiillt sein miissen und was den Zustandsiibergang auslost. Dieser Vorgang wird Operation ge-
nannt, wofiir in der Regel folgendes benétigt wird: Ein zu verinderndes Element, ein Element,
welches die Verdnderung durchfiihrt sowie die Erlaubnis, die Operation durchzufiihren.

413 Das Modell von S(0)

Analog zu den Zustinden und den Zustandsiibergéngen miissen fiir die Modellierung von S(0)
Zeitabschnitte t; sowie Zeitpunkte dt; eingefiihrt werden:

Als Zeitabschnitt t; wird die Zeitdauer definiert, in der im System kein Attribut
eines Elements eine Anderung erfihrt. Zum Zeitpunkt dt;, der den Ubergang von 1;
zu t;, ; beschreibt, dndert im System mindestens ein Attribut eines Elements seinen
Wert.

Die Linge (Betrag) eines Zeitabschnittes #; hidngt geméss dieser Definition davon ab, wann ein
Attribut dndert, wann also ,etwas passiert’. Um diese Anderungen auszuldsen, bedarf es einer
sogenannten Steuerungseinheit:

Das Systemelement ,Steuerungseinheit‘ reprisentiert einerseits einen oder meh-
rere Entscheidungstriiger, die im Modell Ereignisse ausldsen oder beenden, und
andererseits eine Uhr, die zeitlich definierte Ereignisse startet bzw. beendet.

Beispiel: Die Bearbeitung des Auftrags A an der Maschine M wird ereignisgesteuert (durch ei-
nen Entscheidungstriger) ausgelost. Nach der im Operationsplan angegebenen Operationszeit
wird die Auftragsbearbeitung automatisch (durch die Uhr) beendet. Beide Male werden die Zu-
stinde und somit gewisse Attribute des Auftrags A und der Maschine M geéndert.

(Diese Uhr ist nur virtueller Bestandteil des Systems, denn wenn die Zeit als Attribut bei ein-
zelnen Elementen gefithrt wiirde, konnte strenggenommen kein Element einen Zustand ohne
Attributsinderung fiir eine Zeitdauer grosser Null einnehmen. )

Abbildung 4-2 zeigt das modellierte System mit folgenden Elementen El bis E10:

El: Auftrige (Marke). In S(0) befindet sich eine Menge von Auftrigen A = (A ,A,,...,A,/). Die
Zustandskette eines A; entspricht den Eintrdgen im Operationsplan des zugehorigen Arti-
kels (also den Arbeitsgédngen). Es diirfen jederzeit beliebig viele Auftrige existieren. Sie
werden generiert, wenn sie das erste Mal auf einer Priorititsliste erscheinen; sie werden
geloscht, wenn im Operationsplan alle Operationen an E3 und E6 abgeschlossen sind.

E2: Pufferlager vor den Ofen (Baustein). E2 besteht aus allen Auftrigen, die fiir die Warme-
behandlung bereit sind. Pufferlager sind wichtige Bestandteile einer Fertigung, denn sie
entkoppeln die Module, an denen die Auftrige bearbeitet werden. D.h., die Auftréige miis-
sen nicht stindig bearbeitet werden; sie konnen i.A. beliebig lange in einem Pufferlager
bleiben. Die Kapazitit von E2 ist unbeschrinkt.

E3: Wirmebehandlung (Modul). Die Ofen bilden parallele Stationen und haben je eine Iden-
tifikationsnummer sowie eine Kapazitit. Im Weiteren gibt es pro Ofen eine Menge von
Chargen C = {C,;,(;,...,C_.}, die die geplanten bzw. sich in Bearbeitung befindlichen
Chargen beschreibt. Durch die Teilefamilie ist die Bearbeitungsdauer eines Auftrags A;
bzw. einer Charge C; bekannt. Jeder Ofen kann alle Teilefamilien glithen, aber einige
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Xbbildung 4-2: Modellierresrsiy.rwrem (Systerﬁe?ené 0)

ES:

E6:

E7:

4.1 Modellbildung

Auftrage aus A konnen nur in einem der beiden Ofen gegliiht werden. Fiir Ofen i lautet
die Zustandskette: Ofen i gliiht - Ofen i wartet - Ofen i wird eingerichtet - Ofen i wartet.
Die beiden Ofen konnen ihre Zustinde unabhingig voneinander dndern.

Verzogerungselement (Baustein). Die Handarbeits- und Richtstationen werden in einem
Element zusammengefasst. Die Bearbeitungsdauern der Auftrdge sind nur als Schitzwer-
te bekannt. Da das Pufferlager vor den Handarbeitsstationen ebenfalls zu E4 gerechnet
wird, ist die Kapazitédt von E4 unbegrenzt.

A

El|(E9)

—7 < < >
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(E10) einheit ES ‘
| System S(0) "E11 (E10) T (E2)
E v

Pufferlager vor der Fluidzellpresse (Baustein). Hier gelten dieselben Bemerkungen wie
fiir E2 mit der Einschriankung, dass fiir 16sungsgegliihte Auftrige der spitestmogliche
Startzeitpunkt der Bearbeitung bekannt ist, womit sie nicht beliebig lange in E5 liegen
bleiben konnen.

Umformung (Modul). Den beiden Troge der Fluidzellpresse wird je eine Identifikations-
nummer sowie eine nutzbare Fliache zugeordnet. Im Weiteren gibt es pro Trog eine Men-
ge von Layouts L= {L,,L,,...,L;}, die die geplanten bzw. sich in Bearbeitung befindlichen
Layouts beschreibt. Die Bearbeitungsdauer eines Auftrags A; ergibt sich aus der als kon-
stant angenommenen Taktzeit und der Losgrosse von A;. Auch der Modul E6 besteht aus
zwei parallelen Stationen unterschiedlicher Kapazitit!, sie greifen jedoch auf eine ge-
meinsame Ressource, die Presse zu. Fiir Trog i lautet die Zustandskette: Trog i presst -
Trog i wartet - Trog i wird eingerichtet - Trog i wartet. Es kann sich jeweils nur ein Trog
im Zustand ,Trog i presst* befinden.

Matrizen (Marke). Pro Auftrag existiert genau eine Matrize, deren spezifische Eigen-
schaften zur Ablaufplanung an E6 benotigt werden. Eine solche Marke existiert genau
dann, wenn der betreffende Auftrag existiert.

Die Troggrosse kann verdndert werden
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4 Konzept fiir eine modulare Werkstattsteuerung

E8: Die Steuerungseinheit (Modul) bestimmt, welche Attribute an welchen Elementen gein-
dert werden und steuert so den Materialfluss durch das System.

E9: Materialfluss (Verbindung): Fiir die Auftrdge wird beschrieben, welche Verbindungen
zwischen den Elementen E2 bis E6 zulissig sind. Ein davon unabhéngiger zweiter Mate-
rialfluss besteht zwischen E6 und dem nicht zum System gehdrenden Matrizenlager.

E10: Informationsfluss (Verbindung): Von den Elementen E2 bis E6 fliessen die Informatio-
nen, in welchem Zustand sich diese Elemente und die zugewiesenen Auftrige befinden,
zur Steuerungseinheit. Umgekehrt erhalten sie liber E10 von E8 die Weisungen, welche
Attribute als nichstes zu dndern sind. Im zweiten eingezeichneten Informationsfluss er-
hilt E8 von ausserhalb des Systems die Prioritétslisten.

E11: Prioritéitslisten von E3 und E6. Darin sind alle Auftrige inkl. Prioritéit und Losgrosse auf-
gelistet, die in den entsprechenden Elementen bereit liegen. Die Angabe der Prioritit dient
der Steuerungseinheit zur Bestimmung der Auftragsreihenfolge

Im Materialfluss des Modells gelangen alle Auftrige nach E3 und E6 immer zu E4. In den Ope-
rationsplénen von Abbildung 2-4 sieht man jedoch, dass einige Auftrdge direkt von E3 zu E5
bzw. von E6 zu E2 gelangen. Das ist kein Widerspruch, muss allerdings beim Entwurf des Kon-
zepts beriicksichtigt werden.

4.2 Was ist ein Werkstattsteuerungssystem

42.1 Definitionen rund um die werkstattnahe Steuerung

Fiir die hier vorgestellten Begriffe rund um die werkstattnahe Steuerung finden sich fast so viele
Definitionen wie Biicher, deshalb werden die Begriffe mit Hilfe zitierter Definitionen unterein-
ander abgegrenzt.

PPS (Produktionsplanung und -steuerung) und PPS-Systeme

In BUCHEL2 wird die PPS hierarchisch in die Ebenen der Produktionsplanung und der Produk-
tionssteuerung eingeteilt, die sich funktional jeweils in die drei Bereiche Materialwirtschaft,
Terminplanung und -steuerung und Datenorganisation gliedern. Die Materialwirtschaft befasst
sich v.a. mit der Bedarfsermittlung und der sich daraus ergebenden Materialbeschaffung, was
gemiss Aufgabenstellung in Kapitel 2.4 in dieser Arbeit nicht betrachtet wird. Wichtig ist hin-
gegen die Terminsteuerung, zu der die Werkstattsteuerung gerechnet wird. Ebenso zentral ist
die Datenorganisation, zu der u.a. die Verwaltung der Grund-, Auftrags- und Zustandsdaten ge-
zdhlt werden. Eine umfassende Definition des Begriffes PPS-System liefert STORM, mit wel-
cher auch die Funktionalitdt der PPS gut aufgezeigt wird:

. PPS-Systeme unterstiitzen die organisatorische Planung, Steuerung und Uberwa-
chung der Produktionsabliufe von der Angebotsbearbeitung bis zum Versand nach
Mengen-, Termin- und Kapazititsgesichtspunkten. Abgedeckt werden hdufig die
Funktionen der Fertigungsprogrammplanung mit Stamm- und Bewegungsdaten-
verwaltung, Bedarfs- und Stiicklistenauflosung, Termin- und Kapazititsplanung
sowie der Produktionsauftragsbildung, -veranlassung und -iiberwachung.

STORM beschreibt weiter, dass die (zentralen) PPS-Systeme in den Anfingen nur Listen mit den
Planungsinformationen ausgaben, bevor die Informationsbereitstellung durch Bildschirme er-
folgte. Bis dahin wurden PPS-Systeme geméss MERTINS ET AL. mit dem Anspruch eingesetzt,
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die ganze Kette der Auftragsbearbeitung zu planen und zu steuern, also auch die Steuerung in
der Werkstatt abzudecken.

Laut BULLINGER & HIRSCH wurden PPS-Systeme im operativen Tagesgeschift aber oft als st6-
rend empfunden. Als Griinde werden u.a. die aufwendige Verwaltung, die Schwerfilligkeit im
Arbeitsablauf und die unzureichende Flexibilitit genannt. Fiir die Steuerung der einzelnen Be-
reiche wurden deshalb sogenannte Plantafeln verwendet (eine ausfiihrliche Beschreibung von
Plantafeln findet sich bei STRACK).

Leitstand

Aufgrund der Erfahrung, dass PPS-Systeme v.a. fiir die lang- und mittelfristige Termin- und
Kapazititsplanung sowie fiir die Materialwirtschaft zu nutzen sind, wurden elektronische Fer-
tigungsleitstinde entwickelt. Die ersten elektronischen Leitstinde waren gemiss HAMMERLE
denn auch im Wesentlichen den damals eingesetzten Plantafeln nachempfunden. Dass nun
schon seit lingerer Zeit werkstattnahe Steuerungssysteme im Einsatz sind, die sich urspriinglich
an klassischen Plantafeln orientierten, beschreibt auch SCHRODEL. Diese Leitstéinde fungieren
gemiiss dieser Beschreibung als zentrale Fertigungssteuerung, kénnen jedoch sehr unterschied-
lich ausgeprigt sein. In diesem Sinne wird ein Leitstand in MERTINS ET AL. wie folgt definiert:

Ein Leitstand ist ,,ein graphikfihiger Bildschirm, der weitgehend die Moglichkei-
ten bietet, welche friiher in der Werkstattsteuerung durch Plantafeln realisiert
wurden. Die auf dem Bildschirm dargestellten Objekte werden per Tastatur oder
durch die Maus und den Bildschirmcursor handhabbar, d.h. anwdhlbar, greifbar
und verschiebbar.

Fiir ROHDE sind Leitstinde immer auch interaktive Systeme, die - wie ein PPS-System - Pla-
nungslogiken verwenden: ,,Die Giite des Planungsergebnisses eines Leitstands héngt neben den
formalisierbaren Logiken und den erfassten und strukturierten Informationen der Leitstandda-
tenbasis auch vom aktuellen Wissen und der Erfahrung des Leitstandbedieners ab.*

Werkstattsteuerung (WSS)

Die WSS wird wie gezeigt funktional der PPS zugewiesen, gemiss den vorhergehenden Aus-
fithrungen aber auf eigenstindigen Systemen implementiert (oder von den Mitarbeitern in den
Bereichen der Fertigung ohne Rechnerunterstiitzung durchgefiihrt). MERTINS ET AL. fiihren aus:
,Steuern und planen im Bereich der Fertigung wird von REFA (Verband fiir Arbeitsstudien und
Betriebsorganisation e.V.) als Werkstattsteuerung definiert“. Sie umfasst sowohl planerische
als auch auslosende Titigkeiten und wird in eine dispositive, eine administrative und eine ope-
rative WSS unterteilt. Das sei, ,,im Gegensatz zur langfristigen groben Planung des Produkti-
onsprogrammes, und im Gegensatz zur mittelfristigen Fertigungsprogrammplanung, der Hori-
zont der tdglichen, schichtweisen, oder einen Zeitraum von Stunden umfassenden Feinsteue-
rung der Produktion, inklusive vorausgehender Feinplanung“. Konkreter wird SCHRODEL mit
folgender Definition:

,» Die Werkstattsteuerung soll fiir einen kurzfristigen Planungszeitraum, zum Bei-
spiel eine Schicht oder kiirzer, aus einem vorgegebenen Fertigungsprogramm von
n Auftriigen entsprechend den Arbeitsplinen nach einem vorgegebenen Optimie-
rungsziel den Auftragsdurchlauf entscheiden. “

Zur Durchfiihrung dieser Aufgabe sind Titigkeiten der Planung (Auftragsverwaltung, Reihen-
folgeplanung, Kapazititsfeinplanung), der Steuerung (Material- und Werkzeugflusssteuerung)
und der Uberwachung (Soll-Ist-Abgleich, Fortschrittsiiberwachung) notwendig. Eine relativ
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detaillierte Gliederung der im Rahmen der WSS zu erfiillenden Aufgaben wird in DIN/KCIM
vorgeschlagen.

Hilt man sich an die bis jetzt gemachten Definitionen, wird klar: Ein Leitstand deckt nicht die
ganze Funktionalitiit ab, die von einer Werkstattsteuerung erwartet wird.

Werkstattsteuerungssystem (WSS-System)

Héufig verwendet wird auch der Ausdruck Werkstattsteuerungssystem. In der in diesem Kapitel
zitierten Literatur fehlt leider eine kurze und prignante Definition. MERTINS ET AL. fiillen z.B.
einige Seiten mit Anforderungen an ein WSS-System, andere gebrauchen den Begriff, ohne ihn
einzufithren. Fiir diese Arbeit gilt deshalb eine eigene Definition:

Ein Werkstattsteuerungssystem ist ein computergestiitzes Entscheidungsunterstiit-
zungsinstrument zur Werkstattsteuerung und ist auf einer autonomen (Rechner-)
Plattform funktionsfihig.

Die Definition ist zu recht einfach gehalten, denn fiir den Funktionsumfang eines WSS-Systems
kann auf die Definition der WSS zuriickgegriffen werden. Die Forderung nach der Autonomie
des WWS-Systems driickt aus, dass es kein PPS-Modul ist; allerdings ist eine Kopplung daran
erwiinscht und geméss BULLINGER & HIRSCH auch zumeist realisiert. Eher selten sei hingegen
eine Integration in Richtung Fertigung, also z.B. zur Werkzeug- oder NC-Programmverwal-
tung.

Laut MERTINS ET AL. werden an WSS-Systeme zwei Hauptaufgaben gestelit:

¢ Bereichsiibergreifendes Leiten, im Sinne eines Durchfithrens verschiedener Objekte
(Informationen und Material) durch die verschiedenen Stationen® der Fertigung hindurch

¢ Steuern, im Sinne eines Lenkens der einzelnen Stationen zum Zwecke der Ausfithrung
ihrer Teilaufgaben.

Es héngt dabei von der konkreten Art und Organisation der Fertigung ab, in welchem Verhéltnis
die beiden Aufgaben der WSS zueinander stehen:

* ein mehr umfassendes, und verschiedene Kapazititseinheiten koordinierendes Leiten
von Objekten durch die Fertigungsstationen, oder eher

¢ das Steuern dieser Stationen, die als einzelne Kapazititseinheiten dusserst komplexe
Objekte darstellen kdnnen.

Als Ziel nennen BULLINGER & HIRSCH bei der Einfiihrung einer rechnergestiitzen WWS fiir die
Unternehmen u.a. eine Verbesserung der Termineinhaltung und eine Verkiirzung der Durch-
laufzeiten; fiir die Mitarbeiter steht der Abbau von Stressituationen, die Erhthung der Entschei-
dungskompetenzen und die Erweiterung der Handlungsspielrdume im Vordergrund.

Unterscheidung der Begriffe Leitstand, zentrale und dezentrale Werkstattsteuerung

WEBER unterscheidet die dezentrale WSS, welche eine manuelle Organisationsform sei, von
der zentralen WSS als EDV-gestiitzte Organisationsform. Dazu fiihrt er folgendes aus: ,,Bei ei-
ner zentralen Werkstattsteuerung liegt die Dispositionskompetenz bei der Fertigungssteuerung
in Form einer Fertigungsleitzentrale, die in der Regel als Leitstand bezeichnet wird.” Ahnlich
argumentiert STRACK: Fiir ihn sind die Begriffe ,,zentrale Werkstattsteuerung® und ,,Leitstand*

2. Hier wird unter einer Station eine Funktionseinheit wie z.B. eine Fertigungszelle verstanden, im Gegensatz
zur in Kapitel 2.1.2 erfolgten Definition einer Station des betrachteten Systems.
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Synonyme. Aber wihrend er den Leitstand eine Organisationsform der WSS nennt, ist fiir WE-
BER wie oben zitiert die zentrale resp. dezentrale WSS eine Organisationsform.

Wir halten uns bei diesem Gewirr an MERTINS ET AL., die explizit schreiben: ,,Ein Leitstand ist
kein Werkstattsteuerungssystem.“ Ein Leitstand ist fiir sie eine ,,Systemkomponente eines
Werkstattsteuerungssystems* und die weiter oben aufgefiihrte Definition eines Leitstands
stammt von eben diesen Autoren. Weiter wird von der Moglichkeit gesprochen, mehrere dezen-
trale, computergestiitzte WSS-Systeme in einem Betrieb einzusetzen; d.h., der Begriff ,,dezen-
trale WSS* beschrénkt sich nicht auf manuelle Hilfsmittel sondern prézisiert lediglich, dass das
WSS-System nicht fiir die ganze Fertigung, sondern nur fiir einen Bereich zusténdig ist.

422 Geschichte und Trends der Werkstattsteuerung

In SCHERER wird ein guter geschichtlicher Uberblick aufgezeigt, der hier nicht in diesem Masse
wiedergegeben werden soll. Im Zentrum der Arbeiten im Bereich des Industrial Engineering
und auch des Operations Researchs stand lange das Problem der Reihenfolgeplanung als eine
Kemaufgabe der WSS. Dieses auch ,,job shop scheduling” genannte Problem wird beispiels-
weise in GEORGI ausfiihrlich behandelt. Erst neuere Ansitze beriicksichtigen verstirkt die dy-
namische und reaktive Natur der Reihenfolgeplanung. SCHERER fiihrt aus, dass seit einigen Jah-
ren viele Arbeiten in Zusammenarbeit von Hochschulen und Industriebetrieben entstanden sind.
Er zihlt dabei vier Richtungen auf, die analytisch unterschieden werden kénnen:

¢ Entwicklung von ,Elektronischen Leitstinden*: Antrieb war dabei die Entwicklung
neuer Formen des Technikeinsatzes und der Arbeitsorganisation in der Produktion. Oft
wurden dabei neue Softwareprototypen entwickelt, z.B. bei MERTINS ET AL., HAMMERLE
und SCHRODEL.

» Arbeitsorientierte Konzepte, die im Bereich der arbeitspsychologischen sowie industrie-
soziologischen Forschung enstanden sind. Die Motivation dieser Arbeiten bestand in der
Erkenntnis, dass die Einfiihrung neuer Informatiksysteme oft ohne eine addquate Gestal-
tung der Arbeitsorganisation vor sich ging.

» Ansitze zur umfassenden Dezentralisierung ganzer Unternehmungen: Bei diesen Arbei-
ten ist der Fokus nur beschrinkt auf der Ebene der WSS, da sie eher globalere Fragestel-
lungen beriicksichtigen; als Stichwort sei hier die , fraktale Fabrik* gegeben.

¢ Human scheduling”: Im Zentrum steht hier die Frage, wie Menschen das Problem der
WSS, insbesondere die Reihenfolgeplanung losen. Dabei wird untersucht, wie Menschen
optimal in ein informatikgestiitzes Entscheidungssystem eingebunden werden kénnen.

Auf eine Vorstellung verschiedener WSS-Systeme wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. In
BULLINGER & HIRSCH werden ausgewihlte Leitstinde (die nach der in dieser Arbeit geltenden
Definition eher WSS-Systeme genannt wiirden) beschrieben und methodisch bewertet.

Die Tendenz, dezentrale WSS-Systeme zur Steuerung von Fertigungsbereichen einzusetzen,
wird von verschiedenen Autoren kritisch hinterfragt. Sie fiihren aus, dass solche Systeme fiir
die einzelnen Bereiche auf der operativen Ebene einen sicheren Spielraum fiir die kurzfristige
Planung schaffen und sich sich so von der durch deterministische Denkansitze inspirierten ,, To-
talplanung* unterscheiden. Die gewonnene operative Freiheit wird immer noch durch den ge-
setzten Rahmen (des Bereiches) beschrinkt, aber auch stabilisiert. Die globale Dynamik der ge-
samten Fertigung ist dadurch allerdings eingeschrinkt. Denn nachdem die Ecktermine fixiert
sind, erweist sich der Ansatz fiir das gesamte System als relativ unflexibel. Das Ziel muss daher
gemiss SCHERER eine ,,Koordinierte Autonomie” sein, deren Autonomiegrenzen sich aus den
strukturellen und situativen Bedingungen des Systems immer wieder neu ergeben.
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4.3 Entwicklungsstufen des Werkstattsteuerungsonzepts fiir S(0)

Es liegt ein spezielles Werkstattsteuerungsproblem vor: Nur drei Arbeitsplétze sind zu koordi-
nieren, welche jedoch beziiglich Ablaufplanung komplexer sind als Maschinen, wie sie z.B. in
der spanenden Fertigung vorkommen. Denn auf E3 und E6 konnen jeweils mehrere Auftriige
auf einmal bearbeitet werden. Wihrend bei E3 die Anfangs- bzw. Endzeitpunkte der Bearbei-
tung dieser Auftrége iibereinstimmen, sind diese bei E6 im Allgemeinen verschieden.

Es ist deshalb sinnvoll, FluidPlan modular aufzubauen und stufenweise zu entwickeln (vgl. Ab-
schnitt 2.4). In der letzten der drei geplanten Stufen werden die von MERTINS ET AL. zitierten
zwei Hauptaufgaben eines WSS-Systems von verschiedenen Modulen wahrgenommen: Ein
Hauptmodul iibernimmt das koordinierende Leiten der Auftrige durch S(0), drei separate Mo-
dule werden fiir das Steuern von E3, E4 und E6 benétigt. Der dreistufige Aufbau wird in diesem
Kapitel vorgestellt.

Da in dieser Arbeit ein WSS-System primér als Instrument zur Entscheidungsunterstiitzung be-
trachtet wird, soll FluidPlan in erster Linie statistische Informationen bzw. Vorschlige bereit-
stellen, und nicht selbst Entscheidungen treffen. MERTINS ET AL. schreiben Mensch-Maschine-
Systemen in diesem Zusammenhang ein Potential zur vorauschauenden gedanklichen Simula-
tion von Handlungsketten (als Ursachen) und zur Bewertung ihrer Ergebnisse (als Wirkung) zu.
Wichtig ist bei WSS-Systemen die Flexibilitit, welche durch die Kompetenz zum Ausregeln
des Regelkreises und durch die Féhigkeit zur Eigenregulation geschaffen wird. Letzteres wird
durch eine hohe Interaktivitédt von FluidPlan erreicht, die Kompetenz muss vom Bediener ein-
gebracht werden. Bei FluidPlan ist primér der Vorarbeiter als Bediener vorgesehen.

SCHERER zeigt ebenfalls auf, dass die Planung méglichst flexibel sein soll und ruft dazu auf, den
Menschen als zentrales Flexibilitdtspotential wahrzunehmen. Denn die Produktion verhalt sich
in vielen Fillen eher chaotisch, da auch geringe Abweichungen in einer Situation zu grossen
Abweichungen gegeniiber dem geplanten Zustand fithren konnen. Dieser Ansatz steht der tra-
ditionellen Sichtweise gegeniiber, welche ein deterministisches Bild der Produktion vermittelt.
Unsicherheiten werden dabei aufgefangen durch Sicherheitsfaktoren, doch Stérungen verun-
moglichen trotzdem oft die Durchfiihrung der geplanten Vorgaben.

4.3.1 Stufe 1: Lokale Einsatzplanung der Fluidzellpresse

Aufgabe des Planungsmoduls ,Nesting‘ ist erstens, dem Bediener den Zustand der Systemele-
mente E5 und E6 anzuzeigen und zweitens aufgrund der Bedienerentscheide eine der folgenden
Funktionen auszufiihren: einen Layoutvorschlag berechnen, eine Folge von Layoutvorschiégen
berechnen oder eine Folge von Layoutvorschldgen optimieren. Der Modul ist mehrere Ebenen
unterteilt, wie Abbildung 4-3 zeigt.

Nestingfenster

Aufgabe des (Teil-)Moduls ,Nestingfenster* ist die Présentation statistischer Daten, die dem
Bediener als Entscheidungsrundlage dienen. Die wichtigsten Daten sind:

* Anzahl Auftrige pro Teilefamilie in ES und E6

* Verteilung der Auftrige pro Teilefamilie auf die Priorititsklassen

¢ Geschitzte Anzahl Pressungen, die zur Abarbeitung einer Teilefamilie notwendig sind
(fiir die Berechnung dieses Wertes vgl. Abschnitt 5.2.4).

« Bereits geplante Layouts pro Trog (Grafik sowie Liste der dazugehdrenden Matrizen)
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Der Vorarbeiter benotigt weitere Informationen, die nicht im System sind, bevor er die folgen-
den Entscheidungen trifft. Er weiss z.B., ob Probepressungen neuer Matrizen einen Trog bele-
gen, er kennt die personelle Situation an den einzelnen Arbeitsplédtzen etc. Gestiitzt auf alle In-
formationen entscheidet er,

* wie spezifische Parameter (beispielsweise die geforderte Minimalauslastung der Lay-
outs) des Moduls gesetzt werden sollen,

* wieviele Troge eingesetzt werden,

* und welche Teilefamilien auf welchem Trog bearbeitet werden. Hierzu gibt es verschie-
dene Varianten:

» Layouts fiir eine neue Teilefamilie berechnen (Bedingung: Trog ist leer)

* Layouts einer Teilefamilie, die bereits eingeplant sind, erginzen um weitere Layouts
(beispielsweise soweit, dass Layouts fiir 100 Pressungen geplant sind). Die Strategie
zur Generierung von Layoutfolgen wird in Kapitel 5.3 erldutert.

* Eingeplante Layouts optimieren.

Je nach Wahl iibergibt das ,Nestingfenster* den Moduln in S(-1)g bzw. in S(-2)¢ die notwendi-
gen, richtig gefilterten Daten. Die dort berechneten Vorschldge kann der Bediener akzeptieren
oder ablehnen (und nach dem Andern spezifischer Parameter die Berechnung neu starten). Der
Modul dient also zur Kommunikation zwischen den Rechenmodulen und dem Bediener.

] Anweisungen

7 System- o e )
e _y.___ﬂ Systembediener

zustand i | —
Ell Nesting-Fenster | 2
| | |
ol
Teileset- Ny | |2
Wahl | |2
~ |
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L se Layout- E Layout- ’E
° Generierung | Optimierung | |~
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Abbildung 4-3: Erste Entwicklungsstufe: Plaﬁungsmodﬁl ,Nesti;zg‘
Teilesetwahl

Der Modul , Teilesetwahl‘ muss eine Untermenge von in ES bereitliegenden Auftragen generie-
ren (sog. Teilesetkandidaten), die gleichzeitig gepresst werden miissen. Dazu wird ihm vom
,Nestingfenster* eine Liste mit Auftrdgen {ibergeben. Die Auftrdge miissen derselben Teilefa-
milie angehoren und momentan E5 oder E6 zugewiesen sein. Wie aus den bereitliegenden Auf-
tragen der Teilesetkandidat bestimmt wird, ist Thema des Kapitel 5.

Input des Moduls , Teilesetwahl® sind also die E1 in E5 und E6, Output ein Teilesetkandidat.
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Layoutgenerierung

Der Modul ,Layoutgenerierung® hat die Aufgabe, die Matrizen der von der ,Teilesetwahl® zu-
sammengestellten Auftrdge zu einem Layout zu packen. Wie Layouts generiert und bewertet
werden, ist in Kapitel 6 detailliert beschrieben.

Input des Moduls ,Layoutgenerierung* ist also ein Teilesetkandidat, Output (wenn moglich) ein
Layout fiir die entsprechenden Matrizen.

Layoutoptimierung

Aufgabe dieses Moduls ist es, eine vorliegende Layoutfolge in einem von der Layoutgenerie-
rung unabhéngigen Schritt zu optimieren (vgl. Abschnitt 6.7). Die Zusammensetzung der Tei-
lesets sowie ihre geplante Reihenfolge wird dabei nicht verdndert. Optimiert werden in diesem
Modul lediglich die Positionen der einzelnen Matrizen in den verschiedenen Layouts. Das
heisst, es wird der Handlingsaufwand minimiert, der benétigt wird, um alle Layouts einer Lay-
outfolge im Trog zu legen. Diese Aufgabe in einem unabhdngigen Modul und typischerweise
nach Generierung einer ganzen Folge von Layouts zu 16sen, ist sinnvoll, da Layouts sequentiell
generiert werden (wo der Handlingsaufwand nur beziiglich des direkt vorhergehenden Layouts
- also lokal - optimiert wird).

432 Stufe 2: Einbezug der Wirmbebehandlung

In der zweiten Entwicklungsstufe wird die Warmebehandlung in das Steuerungselement E8 ein-
gebunden. Der Modul ,Chargierung plant den Einsatz der Elemente E2 und E3 und ist analog
zum Modul ,Nesting* konzipiert, wie aus Abbildung 4-4 ersichtlich ist:

System- (7| Anweisungen
—_— Systembediener }———‘1
zustand e e e il B3tund B

v |

AT

W l
wEle
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Abbildung 4-4: Zweite Entwicklungsstufe

Die beiden Module ,Chargierung‘ und ,Nesting* sind miteinander gekoppelt, gemiss Abbil-
dung 4-4 findet eine Riickwirtsterminierung von der Presse zu den Ofen statt. Moglich wire
auch eine Vorwirtsterminierung. Da aber im realen Beispiel ebenfalls die Presse mit ihren we-
sentlich ,hérteren‘ Randbedingungen bestimmend ist, wird die Riickwartsstrategie in dieser
Stufe nicht hinterfragt. Es sei hier auf BERNATZKI verwiesen, der in seiner Arbeit in analoger
Weise auf die beiden Feinterminierungsstrategien niher eingeht und diesen eine dritte, ge-
mischte Strategie gegeniiberstellt.
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Ein Planungszyklus z (fiir einen halben bis ganzen Tag) verlduft wie folgt:
1. Neuste Priorititsliste einlesen (vom Bediener ausgeldst)

2. Fiir den Planungszyklus z mit dem Nestingprogramm definitive Layoutvorschlige berech-
nen, Input sind die Auftrége in E5

3. Fiir den Planungszyklus z+1 mit dem Nestingprogramm provisorische Layoutvorschlige
berechnen, Input sind alle Auftréige im System (mit geschitzer Inputzeit in ES)

4. Aufgrund der in Schritt 3 berechneten Layouts fiir den Planungszyklus z+1 werden fiir die
Wirmebehandlung Vorschlige fiir die Chargen berechnet (siche unten).

Man bemerkt, dass fiir diese Funktionalitdt am Nestingfenster aus Stufe 1 Anpassungen not-
wendig sind: Der Bediener muss angeben kdnnen, wie lange ein Planungszyklus dauert und fiir
welchen Zyklus Layoutvorschlége zu berechnen sind.

Im Weiteren kann manchmal auf Schritt 2 verzichtet werden: Ist der Input von Schritt 2 beim
Zyklus z identisch mit dem Input von Schritt 3 beim Zyklus z-1, kdnnen die provisorischen Vor-
schldge aus z-1 in z definitiv {ibernommen werden. Typischerweise muss aber Schritt 2 durch-
gefiihrt werden, weil ein Auftrag normalerweise zwischen zwei Stationen an einer Handarbeits-
station bearbeitet wird, wofiir weder der Bearbeitungsbeginn noch die genaue Bearbeitungsdau-
er bekannt sind. Somit wird eine Umsetzung der geplanten Layouts oft nicht méglich.

Chargierfenster

Auch dieses Fenster dient der Kommunikation zwischen Rechenmodul urid Bediener. Als Input
dient hier aber nicht primir die Prioritiitsliste von E3, sondern v.a. die provisorischen Pressen-
layouts (aus oben erkldrtem Schritt 3). Der Bediener entscheidet,

* wie spezifische Parameter des Moduls gesetzt werden sollen,
+ und welche Teilefamilien in welchen Ofen gegliiht werden sollen.

Der Modul ,Chargenwahl® stellt Vorschldge zur Zusammensetzung der Chargen zusammen und
gibt zugleich an, ob mit diesen Vorschlégen die provisorischen Layouts wie vorgeschlagen ge-
presst werden konnen. Einerseits miissen die Auftrige rechtzeitig an der Presse ankommen, an-
dererseits darf die nach dem Losungsglithen einsetzende Aushirtung noch nicht zu weit fortge-
schritten sein. Diese Vorschldge kann der Bediener akzeptieren oder ablehnen (und nach dem
Andern spezifischer Parameter die Berechnung neu starten).

Chargenwahl

Bei der Chargierung der Ofen miissen nur die Chargen zusammengestellt, aber keine Vorschli-
ge fiir die Lage der Platinen gemacht werden. Dieser Modul wird eine grossere Funktionalitit
haben als der Modul , Teilesetwahl®, da er die ganze Aufgabe (ohne zusétzliches Modul auf ei-
ner tieferen Systemebene) 16st. In Kapitel 2.2.4 sind die Ausgangsdaten zusammengestellt und
werden hier nicht mehr wiederholt.

Das vorliegende Chargierproblem gehort zur Klasse der eindimensionalen’ Packingprobleme.
Zu dieser Thematik ist bereits eine Fiille von Arbeiten verdffentlicht worden, weshalb hier nicht
naher darauf eingegangen wird. Erwiihnt sei DYCKHOFF & FINKE; darin wird eine ausfiihrliche
Einteilung von Packingproblemen vorgenommen, iiberdies wird eine umfangreiche Liste mit
Veroffentlichungen zu den einzelnen Problemvarianten angegeben.

3. Von Ofen und Platinen sind nur die Flichen bekannt, da nur Chargen zusammengestellt werden miissen.
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Die Wirkungsweise der 2. Stufe, die sowohl provisorische als auch definitive Layouts berech-
net, wird in Abbildung 4-5 veranschaulicht:
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Ai)b[ldung 4-5: Ablauf der z;v:éi;e;t Eﬁrm;iicikluﬁgrsrsitufe
433 Stufe 3: Reihenfolgeplanung des Gesamtsystems

In der oben vorgestellten zweiten Stufe werden die provisorischen Layoutvorschldge als Rand-
bedingung des Chargiermoduls benutzt. Bei der dritten Stufe wird das Zusammenspiel der Mo-
dule ,Chargierung‘ und ,Nesting‘ durch einen iibergeordneten Modul synchronisiert. Dieser
Modul tragt den Namen ,Synchro‘. Der Ansatz macht nur dann Sinn, wenn auch die Zwischen-
bearbeitungen eingeplant werden, wozu der Baustein ,Handarbeit* eingefiihrt wird. Somit muss
pro Auftrag die Bearbeitungsdauer einer Zwischenbearbeitung bekannt sein, ebenso die Anzahl
maximal zur Verfiigung stehender Arbeitsplitze. Das Konzept fiir die dritte Ausbausstufe von
E8 ist in Abbildung 4-6 aufgezeigt.

Die Aufgabe, zuldssige Ablaufpldne zu generieren, ist erfahrungsgemaiss kein Problem (der
Vorarbeiter stellt ja auch ohne computergestiitztes Hilfsmittel Ablaufpldne zusammen). Die
einzige zeitliche Restriktion, gegeben durch das Losungsgliihen, ist i.A. unproblematisch, da
der Zeitrahmen von einer Woche relativ gross ist. Ziel der Planung ist also, im Sinne einer Ziel-
funktion oder von Giitekriterien optimale Ablaufpldne zu generieren.
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Ziel des Moduls ,Synchro¢

In Abschnitt 2.1.3 wurde bereits ein verbales Zielkriterium fiir das gesamte System formuliert:
Zu optimieren sind die Durchlaufszeiten aller Auftrige in Funktion ihrer Prioritit. Eine formale
Zielfunktion fiir diese Aussage wird in Abschnitt 4.4.1 vorgestellt, an dieser Stelle werden zwei
Regeln genannt, mit welchen der Submodul ,Synchro* dieses Ziel erreichen soll:

* Regel 1: Die Einplanung der Auftrige in das System erfolgt nach Prioritdtsklassen. Das
heisst, die Klassen mit hochster Dringlichkeit (von Hand heraufgesetzt) werden
zuerst eingeplant. Die verbleibenden Kapazititen an den einzelnen Stationen wer-
den mit Auftriagen aus tiefer eingestuften Prioritétsklassen aufgefiillt.

* Regel 2: Bei diesem Auffiillen soll v.a. darauf geachtet werden, dass in E5 (Puffer vor der
Presse) stets ein ,,guter” Auftragsmix vorhanden ist. Das heisst, es soll eine Menge
von Auftrigen bereit liegen, mit deren Matrizen erstens eine hohe Auslastung
moglich ist und zweitens die Membranenbelastung niedrig gehalten werden kann.
Insbesondere soll die Ankunft hoher und grosser Matrizen in ES gesteuert werden.

Diese Regeln sind nur deshalb erfolgsversprechend, weil i.A. relativ wenige Auftrdge hoher
Prioritdt im System sind. Das heisst, nach Einplanung dieser Auftridge ist normalerweise noch
geniigend Kapazitit vorhanden, um den Ablaufplan gemiss Regel 2 aufzufiillen.

Wir werden nun mit folgenden Punkten die Funktionalitdt des Moduls ,Synchro® beschreiben:

o Funktionsweise des ,Synchrofensters‘: Welche Information wird dem Bediener gezeigt,
was kann er bestimmen und welche Berechnungen kann er auslésen

* Besonderheiten des Submoduls ,job shop scheduling‘: Zu zeigen ist, in welchen Punkten
sich die hier gestellte Aufgabe von der klassischen Reihenfolgeplanung unterscheidet.
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Resultat des job shop scheduling ist ein Plan, der die Arbeitsginge der aktuellen Auf-
triige fiir gewisse Zeitintervalle den Arbeitsplitzen zur Bearbeitung zuweist.

* Dann wird auf die Synchronisation der drei Submodule bzw. Bausteine ,Chargierung’,
Handarbeit‘ und ,Nesting* eingegangen. Zentrale Frage ist hier, wie die Submodule rea-
gieren, wenn sie die Auftrige innerhalb der vorgegebenen Zeitfenster nicht bearbeiten
konnen. Wir zeigen verschiedene Moglichkeiten auf, dieses Problem zu 16sen.

Bei der Diskussion des dritten Punktes werden auch Ansétze erwihnt, welche mit sogenannten
Agenten operieren. Auf diesen zur Zeit sehr geldufigen Begriff wird niher eingegangen, bevor
dann Ansitze zur Synchronisation vorgestellt werden.

Am Schluss dieses Abschnitts wird das Konzept fiir den Baustein ,Handarbeit* aufgezeigt.

Synchrofenster

Auch hier liefert das Fenster des Moduls ein ,,Schaltpult” zum Starten, Begutachten und Akzep-
tieren bzw. Verwerfen der Berechnungen. Neben einer Gesamtiibersicht aller Auftrige im Sy-
stem konnen weiterhin die Fenster der Submodule ,Chargierung‘ und ,Nesting‘ sowie des Bau-
steins ,Handarbeit* betrachtet werden.

Im Zentrum der Planung steht immer noch die Fluidzellpresse, weshalb fiir sie die wichtigsten
Randbedingungen gesetzt werden, bevor die Reihenfolgeplanung beginnt. Das sind die

* Anzahl der eingesetzten Troge,

* Teilefamilie pro Trog (ev. mehrere in einer Reihenfolge),
* bevorzugte Teilefamilie an den Ofen und

¢ maximal verfiigbare Anzahl der Handarbeitspliitze.

Diese Angaben ergeben zusammen mit den Priorititslisten des Systems die Rahmenbedingun-
gen fiir die Planung des im Folgenden beschriebenen Submodul.

job shop scheduling

Die Synchronisation der Module basiert auf den Kapazititen der drei Arbeitspldtze und stellt
einen Spezialfall des job shop (scheduling)-Problems dar. Zu dessen Losung besteht bereits eine
Vielzahl von Arbeiten, weshalb hier nicht niher darauf eingegangen wird. Als Resultat liefert
der Modul ,job shop scheduling* fiir jeden Auftrag disjunkte Zeitintervalle, wihrend denen sie
einem der Arbeitsplitze zur Bearbeitung zugewiesen sind.

Der Submodul eines Arbeitsplatzes muss diese Zuweisungen iiberpriifen, indem fiir den Ar-
beitsplatz selbst ein detaillierter Ablaufplan der zugewiesenen Auftrige berechnet wird (bei-
spielsweise eine Folge von Layoutvorschldgen fiir die Presse). Zentral ist dabei die Frage, ob
mit den gegebenen Zeitintervallen zuldssige Ablaufpléne fiir die Submodule gefunden werden.

Erwidhnenswert ist die Arbeit von GEORGI, der verschiedene Losungsverfahren vorstellt, sie
mittels Testdatensétzen simuliert und die Resultate nach unterschiedlichen Zielfunktionen be-
wertet. Gemiss Definition von GEORGI unterscheidet sich das vorliegende Problem in folgen-
den Punkten vom klassischen job shop-Problem:

¢ Im Startzeitpunkt dt; der Planung konnen alle vorliegenden Auftriige eingeplant werden,

da Auftriige erst bekannt sind, wenn sie im System auftauchen. Es existieren also keine
friihesten Freigabezeitpunkte der Auftrage fiir das Gesamtsystem bzw. diese sind fiir alle
Auftrige dtg. (Es wire natiirlich von Vorteil, wenn Auftrige bereits vor threm erstmali-

gen Auftauchen in E2 bekannt wiren.)
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* Filligkeitspunkte, welche durch das Aushirten 16sungsgegliihter Platinen gegeben sind,
miissen als Restriktionen aufgefasst werden. Filligkeitspunkte aufgrund der provisori-
schen Einplanung auf den néchsten Arbeitsgang fliessen - wie auch manchmal im klassi-
schen Fall - nur in die Zielfunktion ein. GEORGI erw#hnt, dass viele Ansitze oft keine
zuldssigen Losungen generieren, wenn Filligkeitszeitpunkte als Restriktionen gelten.

* Restriktionen der Nichtgleichzeitigkeit beschréinken die Anzahl (gleicher) Operationen,
die gleichzeitig stattfinden konnen. Beziiglich Nichtgleichzeitigkeit unterscheidet sich
das vorliegende Problem in zwei Punkten vom Klassischen (bei welchem pro Operation
nur eine Maschine zur Verfiigung steht, auf welcher nur ein Auftrag auf einmal bearbei-
tet werden kann):

* Parallele Maschinen: Zwei oder mehrere Kapazitdtseinheiten, auf denen die gleichen
Operationen durchgefithrt werden konnen, werden parallele Maschinen genannt.
Diese Definition trifft auf die Ofen und auf die Handarbeisplitze zu

» Bei den Ofen sowie bei der Presse konnen mehrere Auftrige gleichzeitig bearbeitet
werden. Die beschrinkende Grosse ist demnach nicht die Anzahl gleicher Operatio-
nen, die zusammen durchgefiihrt werden konnen, sondern die Kapazitit der Maschi-
nen

* Bei der Wirmebehandlung ist es moglich, dass ein sehr grosser Auftrag nicht in einer
einzigen Charge gegliiht werden kann. Dann muss die Operation sequentiell (im gleichen
Ofen) oder parallel (auf beide Ofen) gesplittet werden. Dieses job splitting ist bei der
klassischen Problemstellung nicht vorgesehen

+ Kann eine Operation an einem Auftrag auf einer Maschine unterbrochen werden, spricht
man von prdemptiven Operationen, was bei den Arbeitsplitzen Handarbeit sowie
Umformung méglich ist. Diese Moglichkeit wird nur angewendet, wenn ein Auftrag mit
Prioritiit PriA im System erscheint (vgl. Tabelle 4-1). Dieser Fall trifft selten ein, deshalb
muss er von FluidPlan nicht abgedeckt werden; solche Auftrige werden vom Vorarbeiter
,informell‘ durch das System geleitet

Da stidndig neue Auftrige im System auftauchen, die noch nicht eingeplant sind, muss eine rol-
lende Planung vorgenommen werden. Das heisst, dass z.B. alle halben oder ganzen Tage die
Prioritdtslisten nachgefiihrt werden und die Planung neu durchgefiihrt wird. Dabei werden alle
geplanten Reihenfolgen neu berechnet. Auf Stufe PPS wird auch mit einer rollenden Planung
gearbeitet, allerdings mit wochenweisen Intervallen. Es liegen also vergleichsweise kurze Inter-
valle vor.

Agenten

Gemiiss FISCHER ist ein Agent eine abstrakte Berechnungseinheit mit bestimmten Probleml6-
sungsfahigkeiten. Er flihrt weiter aus, dass im deutschsprachigen Raum noch keine giiltige De-
finition zu finden ist. Es wird aber eine Hierarchie von Agentenmodellen zitiert: Die unterste
Stufe bildet der ,primitive Agent‘ (z.B. Sensor-Aktor-Systeme), gefolgt vom ,technischen
Agenten (programmgesteuerte Systeme wie Roboter, Werkzeugmaschinen usw.). Die weiteren
Stufen sind der ,technisch-intelligente Agent’, der ,kognitive Agent‘ und der ,soziale Agent".

SCHULTE fithrt agentenbasierte Verfahren bei der Vorstellung von Verfahren zur Werkstatt-
steuerung unter dem Kapitel ,Naherungsverfahren ein. Er beschreibt sie als Konzept, mit dem
die betrieblichen Planungs- und Ablaufstrukturen modelliert werden konnen. Agenten sind da-
bei autonome Softwareobjekte mit definierter Schnittstelle zur Umwelt, eigenen Zielen und ei-
genen Verhaltensregeln. Die Agenten werden als Steuerungsmechanismus den verschiedenen
Objekten eines physischen Modells zugeordnet (z.B. Fertigungslosen, Ressourcen oder Mitar-
beitern).
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Die Kommunikation der Agenten basiert nach FISCHER z.B. auf Kontraktnetzen. Dieses Kon-
zept definiert ein Protokoll, mit dem das Problemltsen in einer Multiagentenumgebung gesteu-
ert werden kann. Ein Agent kann dabei die Rolle eines Managers, eines Anbieters oder eines
Kontraktnehmers iibernehmen. Eine weitere Moglichkeit der Kommunikation wird mittels so-
genannten ,(verteilten) Blackboards* wahrgenommen; diese funktionieren wie Boérsen, wo An-
gebote und Nachfragen beispielsweise nach Ressourcen kenntlich gemacht werden.

KALDICH gebraucht Agenten als spezielle Management-Applikationsprozesse, die in einer lo-
kalen Systemumgebung eine Reihe von Objekten verwalten. Das Thema der Arbeit von KAL-
DICH ist das Management von Kommunikationsnetzen.

Bei KIMMLINGEN, der sich mit der Einbettung eines Prozessmodells in eine konkrete Organisa-
tion befasst, sind Agenten ausfiihrende Einheiten, welche ,,die Schritte eines Softwareentwick-
lungsprozesses ausfiihren. Konzeptionell konnen dies Menschen oder auch computergestiitzte
Werkzeuge sein“. Durch vorgeschriebene Titigkeiten konnen sie ihren bzw. den Zustand von
anderen Agenten verindern.

Abschliessend soll zum Thema ,Agenten’ noch einmal SCHULTE zum Wort kommen, der 1995
schrieb: ,,Die Modellierung eines realen Systems mit einem solchen Ansatz ist anschaulich und
iiberschaubar, da sie sich an den Objekten der Realitit orientiert. Die Optimierungsalgorithmen
sind verteilt in den verschiedenen Agenten und Kommunikationsmechanismen implementiert
und daher ebenfalls anschaulich. (...). Wie jedoch die Realitiit zeigt, sind diese Abldufe nur be-
dingt geeignet, im Sinne der Fertigungssteuerung optimale Ergebnisse zu liefern. Besonders die
Annahme, dass alle Entscheidungen grundsitzlich am besten lokal getroffen werden, fiihrt in
seltenen Fillen zu einem globalen Optimum des gesamten Prozesses. (...). Insgesamt befinden
sich die agentenbasierten Verfahren zur Zeit in einem friihen Forschungsstadium, das ihren Ein-
satz in der industriellen Werkstattsteuerung noch nicht zuldsst.*

Modulsynchronisation: Deterministische Ansiitze

Deterministische Ansitze behandeln die Falligkeitszeitpunkte der vom job shop scheduling be-
rechneten Zeitintervalle (welche auf den Kapazititen der einzelnen Arbeitsplitze beruhen) als
Restriktionen. Diese Zeitintervalle dienen als Input bei der Berechnung der detaillierten Ablauf-
pléne fiir die einzelnen Submodule. Als Output wird folgendes erwartet:

* Beim Submodul ,Chargierung: Liste der Chargen, unter Angabe des geplanten Zeit-
punktes sowie einer Zusammenstellung der Auftriige pro Charge

* Beim Submodul ,Nesting‘: Liste der Folge von berechneten Layoutvorschligen, mit
einer Liste der Auftriige pro Pressung inklusive Position der entsprechenden Matrize im
Trog

¢ Beim Baustein ,Handarbeit*: Liste mit den zu bearbeitenden Auftrdgen, geordnet nach
(Arbeits-)Station sowie nach Anfangszeitpunkt der Bearbeitung

Erhélt man diesen Output tatsdchlich, muss keine Modulsynchronisation im eigentlichen Sinne
durchgefiihrt werden, da der iibergeordnete Ablaufplan bereits synchrone Zeitfenster lieferte.
Kann aber unter Beachtung der Filligkeitszeitpunkte eines der Submodule keinen zuldssigen
Ablaufplan generieren, muss eine Synchronisation gestartet werden, bis lauter zuldssige Detail-
pléne vorliegen. Fiir eine derartige Modulsynchronisation sind verschiedene Ansétze denkbar:

1. Auftrége, die nicht innerhalb der vorgegebenen Schranken liegen, werden durch Auftrige
mit dhnlichen Operationspldnen ausgetauscht. Es ist nicht garantiert, dass dadurch zuldssige
Losungen entstehen. Deshalb muss die Anzahl Austauschschritte begrenzt und dann ein
anderer Ansatz eingesetzt werden, falls keine zuldssige Losung gefunden wird.
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2. Die Einplanung von Auftrfigen, die nicht innerhalb der vorgegebenen Schranken liegen,

wird verzdgert. Das heisst, im Startzeitpunkt dt; einer neuen Reihenfolgeplanung fiir das
Gesamtsystem werden nicht mehr alle vorliegenden Auftréige beriicksichtigt.

. Ansatz 2 kann auch ,,umgekehrt” werden: Bei der Reihenfolgeplanung fiir das Gesamtsy-

stem werden nur soviele Auftrige beriicksichtigt, dass die Auslastung der einzelnen
Arbeitsplitze relativ tief ist, beispielsweise 70% bei der Fluidzellpresse (zuerst eingeplant
werden dabei gemidss Regel 1 Auftrige mit hoher Prioritit). Die Planung wird dann mit
immer mehr Auftrigen solange wiederholt, bis keine zuldssigen Losungen mehr resultieren.
Die zuletzt erhaltene zuléssige Losung wird dem Benutzer vorgeschlagen.

. Ein agentenbasierter Ansatz stiitzt sich auf die bei FISCHER vorgestellten Kontraktnetze:

Die Submodule berechnen fiir die Auftrdge, welche nicht innerhalb ihres Zeitintervalls ein-
geplant werden konnen, alternative Intervalle und schlagen sie den vorgelagerten Submodu-
len vor. Diese iiberpriifen die Vorschldge und akzeptieren, verdndern oder verwerfen sie (es
findet also ein eigentliches ,Feilschen“ statt!). Dieser Ansatz impliziert erstens, dass im
Modul ,Synchro® ein Agent implementiert wird, der das Management dieses Feilschens
iibernimmt. Und zweitens miissen die Submodule selbst zu Agenten erweitert werden,
damit sie iiberhaupt feilschen kénnen. Es geht dabei nicht mehr primir um eine hohe Ausla-
stung der Arbeitsplitze, sondern um das Einhalten der Zeitschranken unter Beriicksichti-
gung der oben formulierten Regel 2.

Die vorgestellten deterministischen Ansétze werden aus verschiedenen Griinden fiir ungeeignet
zur Losung des vorliegenden Problems erachtet:

1.

Unter Umstéinden sind sehr viele Rechendurchgiinge nétig, bis unter Einsatz eines oben auf-
gefilhrten Ansatzes die Modulsynchronisation eine zuldssige und zufriedenstellende Rei-
henfolgeplanung vorschligt. Die zur Verfiigung stehende Rechenzeit ist aber durch die
Intervalle der rollenden Planung relativ kurz, wenn man bedenkt, dass die Berechnung von
Layoutvorschligen fiir einen Tag bei der jetzigen Konfiguration mindestens 30 Minuten
reine Rechenzeit beansprucht (falls jeder Vorschlag akzeptiert wird).

. Es wird auf die bereits zitierte Bemerkung von SCHERER verwiesen, wonach bereits geringe

Storungen in der Produktion zu grossen Abweichungen gegeniiber dem geplanten Zustand
fithren konnen. Das vorliegende System mit den immer wieder auftretenden Stérfillen und
den nicht exakt festlegbaren Bearbeitungszeiten bei den Handarbeitsstationen wire gera-
dezu pridestiniert, eine deterministische Planung ad absurdum zu fiihren.

Modulsynchronisation: Alternativer Ansatz

Eine Alternative zu deterministischen Ansitzen basiert auf derselben Reihenfolgeplanung des
Gesamtsystems, unterscheidet sich aber in wesentlichen Punkten:

¢ Die beim job shop scheduling erhaltenen Zeitintervalle werden bei den Submodulen
nicht als Restriktionen behandelt, sondern fliessen dort nur in eine Zielfunktion ein

e Der Output der einzelnen Submodule ist formal derselbe wie bei den deterministischen
Ansitzen. Inhaltlich kann er aber recht verschieden sein, da aufgrund des erstgenannten
Punktes auch Outputs resultieren konnen, bei denen die Zeitintervalle nicht eingehalten
werden. Die Submodule behandeln derartige Fille wie folgt:

* Chargierung: Da hier wie beim job shop scheduling nur eine kapazitive Zuteilung der
Auftrige zu den Chargen erfolgt, konnen die zeitlichen Vorgaben im Rahmen des
Planungshorizontes immer umgesetzt werden (falls die Auftrige zur geplanten Zeit
verfiigbar sind). In diesem Zusammenhang sei bemerkt, dass ein Auftrag innerhalb
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eines Planungsintervalls an maximal zwei Arbeitsplitzen bearbeitet wird, bis der
nichste Planungsintervall beginnt

* Nesting: Dieser Modul muss Auftréige mit hoher Prioritdt und mit bald erreichtem
Filligkeitstermin (vom Losungsgliihen) bevorzugen. Da in den Pufferlagern Arbeit
fiir durchschnittlich drei Tage bereitliegt, hat man bei einer Aushértungszeit von sie-
ben Tagen geniigend Spielraum. Treten trotzdem Abweichungen von den vorgegebe-
nen Zeitintervallen auf, werden diese an den Modul ,Synchro‘ gemeldet und im néch-
sten Planungsintervall beriicksichtigt. Da meist nur ein Trog der Presse im Einsatz ist,
kann vor der Meldung auch der Einsatz des zweiten Troges gepriift werden

* Handarbeit: siehe unten

Durch den Modul ,Synchro* wird also lediglich eine Grobplanung als iibergeordneter Rahmen
fiir die Submodule festgelegt. Da unter den gegebenen Umstiinden eine relativ aufwendige de-
terministische Detailplanung selten wirklich umgesetzt werden kann, ergibt der hier vorgestell-
te Ansatz ein gutes Verhiltnis von Aufwand und Nutzen. Nicht vergessen werden soll, dass die
Mitarbeiter des Systems heute schon viele Stérungen situativ beheben und dies natiirlich auch
mit computergestiitzer Reihenfolgeplanung machen kinnen.

Handarbeit

Die Mitarbeiter der Handarbeitsstationen konnen die Feinsteuerung selbst iibernehmen. An ei-
nem Bildschirm wird ihnen angezeigt, welche Auftrige bereitstehen und wann ihre Félligkeits-
termine sind. Durch Angabe der Anzahl Stationen, an denen momentan Auftrige bearbeitet
werden, kann der Baustein ,Handarbeit* iiberpriifen, ob die Filligkeitstermine eingehalten wer-
den konnen. Trifft dies nicht zu, wird wie folgt reagiert:

¢ Meldung an die Bediener, wieviele Stationen mindestens bedient sein miissten, um die
Vorgaben zu erfiillen. Als Antwort erwartet der Baustein, ob diese Forderung erfiillt
wird oder nicht

» Kann die Anzahl bediente Stationen nicht erhdht werden, erfolgt eine Meldung an den
Modul ,Synchro®, der diese Information im néchsten Berechnungsschritt verarbeitet

* Als ,informelle‘ Moglichkeit kénnen die Bediener die Bearbeitung eines Auftrags unter-
brechen und einen anderen, dringlichen Auftrag vorziehen (wie bereits erwihnt, werden
an den Handarbeitsplédtzen praemptive Operationen durchgefiihrt)

44 Weitere Elemente des Konzepts

44.1 Zielkriterium des Gesamtsystems

BRUGGEMANN beschreibt verschiedene mogliche Zielkriterien, die alle zumindest implizit mit
der Zeit verhingt sind: Es kann beispielsweise der Produktionsfluss oder die Kapazititsausla-
stung optimiert werden. Er spricht beim Auftreten solcher konkurrierender Ziele vom bekann-
ten ,,Dilemma der Ablaufplanung™ mit den unterschiedlichen Zielsetzungen ,Maximierung der
Kapazititsauslastung‘ und ,Minimierung der Durchlaufzeit‘. Um die geforderten Ziele zu errei-
chen, werden gemiss SCHULTE in der industriellen Praxis meist sog. Prioritdtsregeln als lokale
Steuerungsstrategien eingesetzt, die die Reihenfolge von Auftrigen vor einer oder mehreren Ar-
beitsstationen bestimmen. Hierzu zdhlen im weiteren Sinne auch die beiden Regeln, nach denen
der Modul ,Synchro* planen soll.
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Nun wird gezeigt, auf welche Weise verschiedene Vorschlége fiir einen Ablaufplan gemiss
dem Zielkriterium aus Abschnitt 2.1.3 untereinander bewertet werden konnen, weshalb an die-
ser Stelle niher auf die Priorititsklassen eingegangen wird. Sie bezeichnen unterschiedliche
Dringlichkeitsstufen, fiir welche die in der Tabelle 4-1 aufgelisteten verbalen Regeln gelten.

Priorititsklasse | Verbale Regel

PriA Fertigung im néchsten Zyklus einer Maschine. Das heisst, dass unter
Umsténden die Bearbeitung anderer Auftrige unterbrochen wird.

PriB Der Auftrag muss im néchstmoglichen Zyklus gefertigt werden, es wer-|
den aber keine Bearbeitungen anderer Auftrige unterbrochen.

PriC Im Prinzip wie PriB, allerdings wird bei Konflikten zwischen Auftrigen
mit PriB und PriC der erste bevorzugt.

Pri9 - Pri0 Mit diesen Auftrigen soll die verbleibende Kapazitiit unter Einhaltung
der Restriktionen soweit moglich gefiillt werden. Bevorzugt werden die

Auftrige hoherer Prioritit.

Tabelle 4-1: Einfluss der Prioritit auf die Behandlung eines Auftrages

Nicht im Verzug stehenden Auftrégen ist die Prioritét Pri0 zugeordnet. Je Verzugswoche erhoht
sich diese Klassifizierung um eine Stufe, allerdings hochstens bis zu Pri9. Die manuell setzba-
ren Stufen sind PriA, PriB und PriC. Generell gilt, dass Auftrige mit manuell gesetzten Priori-
titen auf jeden Fall sobald wie mdglich zu bearbeiten sind. Die restlichen Auftrige dienen in
diesem Fall dazu, die Maschinen unter Einhaltung der Belegungsrestriktionen zu fiillen.

GEORGI stellt verschiedene Zielfunktionen fiir das job shop scheduling vor, einige davon haben
fiir jeden Auftrag einen Gewichtungsfaktor. Analog dazu wird nun eine Zielfunktion formuliert,
in der die Durchlaufszeit d; eines Auftrags A; (Zeit in Stunden, in welcher A, in S(0) ist) in Ab-
héngigkeit seiner Prioritit gewichtet wird, und zwar mit einem sog. Prioritditsfaktor pri;. Die
Giite eines Ablaufplanes P wird mit der Funktion Z(P) bewertet, die moglichst klein werden soll
(a entspricht dabei der Anzahl Auftrige, die in P eingeplant sind):

Z(P) = i“l (pri; x d;) [4-1]

In Tabelle 4-2 sind die im Rahmen der Algorithmen benutzten Werte fiir pri; angegeben.

Prioritiit von A; Wert von pri; | Prioritiit von A; Wert von pri;
Prioritit PriA 10 Prioritit Pri9 - Pri5 3
Prioritit PriB 7 Prioritit Pril - Pri4 2
Prioritit PriC 5 Prioritiit Pri0 1

Tabelle 4-2: Miogliche Werte des Prioritiitfaktors eines Auftrages
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442 Auftragsmodellierung und Zuweisung zu den Systemelementen

Die Auftriage miissen derart modelliert werden, dass sie jederzeit einem der Systemelemente E3,
E4 oder E6 zugeordnet werden konnen. Zudem werden eindeutige Regeln dariiber benotigt, un-
ter welchen Bedingungen sich die den Auftragszustand beschreibenden Attribute dndern. In Ab-
bildung 4-7 ist das Konzept eines Auftragsmodells aufgezeigt. Im Kopf des Modells sind allge-
meine, auftragsspezifische Daten aufgefiihrt. Dazu gehoren z.B. der Identifikationsschliissel
(Auftragsnummer) und aus der Auftragsbearbeitung resultierende Angaben wie z.B. die Los-
grosse.

Auftrag Ai

Allgemeine Daten:

] Liste der Arbeitsgénge

|E3/E6 l E4 ‘ E3/E6— E4 }”4 E3/E6**‘ E4 H*w: E3/E6— E4 ‘
\ ‘ |

Abb)'ldung 427Struktur eines;édelliér;eﬁ Auﬁr&gs

Aus dem zum Auftrag gehdrenden Operationsplan wird zudem eine Liste der Arbeitsginge ge-
neriert. Da wie gezeigt der Aufbau der Operationspléne nicht einheitlich ist, muss eine flexible
Darstellungsform gewihlt werden. Pro Arbeitsgang werden Kopfdaten benétigt, zusitzlich
miissen fiir die Warmebehandlung bzw. die Umformung spezifische Daten gespeichert werden.
Deshalb werden in Abbildung 4-7 die Arbeitsginge fiir E3 resp. E6 (inklusive Puffer) als Recht-
ecke gezeichnet, diejenigen fiir E4 als Quadrate. Die Rechtecke sind sog. ,aktive* Arbeitsginge
(Attribut AG-Typ), die Quadrate ,passive‘ Arbeitsginge. Erfolgt bei einem Auftrag in E4 eine
Zwischenbearbeitung, steht das Quadrat zudem fiir einen ,echten‘ Arbeitsgang (Attribut Ech-
terAG), im Gegensatz zu einem ,falschen Arbeitsgang, bei welchem keine Bearbeitung erfolgt:
Beidem ,echten® Arbeitsgang muss gemeldet werden, wann der Auftrag fertig bearbeitet ist, ein
falscher Arbeitsgang wird automatisch nach einer gewissen Zeit (fiir Transport etc.) fertig ge-
meldet.
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Der Grund fiir die Unterscheidung in aktiv/passiv wird klar beim Betrachten der beiden folgen-
den Tabellen. Tabelle 4-3 zeigt die Attribute, mit welchen der Auftragsfortschritt eines Auftra-
ges festgehalten wird.

Attribut Werte |Erklirung

AG-Status | Wait AG nicht in Bearbeitung
InUse AG in Bearbeitung
Done AG abgeschlossen

AG-Typ Aktiv AG ist Element E3 oder E6
Passiv | AG ist Element E4

EchterAG |Ja Beendigung des AG muss gemeldet werden
Nein ,Virtueller* AG, der nach bestimmter Zeit automatisch als been-
det gemeldet wird

Eingeplant |Nein AG ist noch nicht eingeplant
Ja AG ist eingeplant

Tabelle 4-3: Den Auftragsfortschritt kennzeichnende Attribute

Das Attribut ,AG-Status‘ zeigt den Bearbeitungsstatus eines einzelnen Arbeitsganges an und
hilft, den Auftrag zu lokalisieren. Der Auftrag befindet sich beim ersten Arbeitsgang in der Li-
ste, dessen AG-Status nicht ,Done‘ ist. Mit dem Attribut Eingeplant wird verhindert, dass ein
Auftrag fiir einen Arbeitsgang zweimal eingeplant wird. Die Parameter ,AG-Typ* und ,Ech-
terAG* werden fiir die Entscheidungstabelle benétigt, welche die Anderung des AG-Status re-
gelt. Tabelle 4-4 gibt dazu eine Ubersicht.

Typ |Echt|Status |Ereignis

Aktiv {Ja  |Wait |Ist der Status aller vorhergehenden AG*s ,Done", ist dieser AG zur
Einplanung bereit.
Eine Statusénderung (Bearbeitungsbeginn) muss gemeldet werden.

Aktiv |Ja  |InUse |Eine Statusdnderung (Done) muss gemeldet werden.

Aktiv |Ja  |Done |Dieser AG ist abgeschlossen.
Aktiv |Nein |- (Nicht moglich)

Passiv

Wait {Ist der Status aller vorhergehenden AG‘s ,Done‘, wird der Status
dieses AG*s automatisch auf ,InUse’ gesetzt.

PassiviJa |InUse |Eine Statusinderung (Done) muss gemeldet werden.

Passiv |Nein |InUse |Eine Statusinderung (Done) erfolgt automatisch nach einer
bestimmten Frist.

Passiv |- Done |Dieser AG ist abgeschlossen.

Tabelle 4-4: Entscheidungstabelle fiir die Attributsinderung

Ist in einem Feld ein Strich gesetzt, kann dort fiir das Attribut ein beliebiger (zuldssiger) Wert
eingesetzt werden. Gemiss dieser Entscheidungstabelle ist garantiert, dass maximal ein Ar-
beitsgang eines Auftrages den Status auf ,InUse* gesetzt hat. Alle vorherigen AG*s sind ,Done*,
alle nachfolgenden ,Wait‘. In Tabelle 4-5 ist beispielhaft die Attributsinderung einzelner Ar-
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beitsginge eines Auftrags gezeigt. In der ersten Spalte sind die Zeitabschnitte t; angegeben, in
welchen sich die betreffenden Elemente E im gezeigten Zustand befinden.

ti | E | Status | Eingeplant Bemerkungen

1 | E3 InUse ja Auftrag ist an den Ofen in Bearbeitung

1| E4 Wait - Nachster Zw.arbeitsgang ist noch inaktiv

2 | E3 Done ja Wirmebehandlung ist abgeschlossen

2 | E4| InUse - Auftrag ist dem Zw.arbeitsgang zugewiesen

3 | E4| Done - Auftrag hat Zw arbeitsgang verlassen

3 | ES Wait nein Auftrag liegt bei der Presse bereit

4 | ES Wait ja Auftrag ist bei der Presse eingeplant
(Einplanung kann riickgéngig gemacht werden!)

5 | E6| InUse ja Auftrag ist an der Presse in Bearbeitung

Tabelle 4-5: Beispiel eines Auftragsfortschritts

Am Schluss ist der Auftrag an der Presse im selben Zustand, wie zu Beginn bei der Wirmebe-
handlung. Die Zeilen fiir den nicht mehr gezeigten Zeitabschnitt tg sehen aus wie jene des Zeit-
abschnittes t, (mit E6 statt E3).

Alle Auftrige aus der Menge A, deren Attribute sich im Zustand gemdss t3 befinden, werden
auf diese Weise der Presse fiir eine Einplanung zugewiesen. Dort werden sie dem Bediener ge-
trennt nach Teilefamilien aufgelistet, worauf er gemiss den in den Entwicklungsstufen gezeig-
ten ,,Fenster“-Modulen seine Wahl trifft.
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TEIL II: SEQUENTIELLES 2D BIN PACKING

Teil II dieser Arbeit behandelt die Losung des Nestingproblems entsprechend der in Abschnitt
2.3 vorgenommenen Teilung des Problems in eine kombinatorische und geometrische Aufgabe.

In Kapitel 5 wird eine Losung fiir das kombinatorische Problem vorgestellt, mit welcher Kom-
binationen von Auftrigen - sogenannte Teilesets - zusammengestellt werden, deren Matrizen
miteinander auf dem Trog der Fluidzellpresse plaziert werden sollen. Im Weiteren wird eine
Strategie zur Zusammenstellung ganzer Folgen von Teilesets vorgestellt, die sicherstellen soll,
dass die Leistung des Systems relativ konstant und mdglichst hoch bleibt.

Kapitel 6 beschreibt die Losung des geometrischen Teils des Nestingproblems. Es wird ein An-
satz vorgestellt, welcher die oben erwihnten Matrizen im Trog mit Hilfe eines Systems von Un-
gleichungen relativ zueinander positioniert. Formalisiert wird dieses Ungleichungssystem
durch gerichtete und gewichtete Graphen. Dann werden Methoden aufgezeigt, die basierend auf
diesen Graphen in einer bestehenden Anordnung freien Platz fiir zu legende Matrizen finden
und nach Einfiigen oder Entfernen von Matrizen die betreffende Anordnung entsprechend nach-
fithren.

Kapitel 7 beschreibt und kommentiert die Tests an denjenigen implementierten Modulen, die in
den Kapiteln 5 und 6 vorgestellt wurden.

Die folgenden Abschnitte dieser Einleitung zu Teil II gehen néher auf das Nestingproblem ein:
Zuerst wird es durch den unten neu eingefiihrten Problemtyp des sequentiellen 2D Bin Packings
formal beschrieben. Anschliessend werden DYCKHOFF & FINKE zitiert, die eine Typologie von
Packungs- und Verschnittproblemen (vgl. unten) vorstellen, in der verschiedene Problemvari-
anten formal definiert werden. Von dieser Typologie wird nur ein Ausschnitt gezeigt, der vier
Problemtypen beschreibt. Basierend darauf werden im dritten Abschnitt einige Ansitze aus der
Literatur vorgestellt und beziiglich ihrer Brauchbarkeit bei der Losung des vorliegenden Pro-
blems beurteilt.

Das Nestingproblem wird der Klasse von sogenannten Packungsproblemen zugeordnet, bei de-
nen es darum geht, eine Menge von ,kleinen® Elementen in einem oder mehreren ,,grossen®
Elementen {iberschneidungsfrei anzuordnen. Beispiele dazu sind die Anordnung von Anlagen
in Fabrikhallen, das Zusammensetzen eines Puzzles oder das Bestiicken von Leiterplatten. In
Analogie zu diesem Problemtyp existieren sogenannte Verschnittprobleme, bei denen még-
lichst viele vorgegebene Objekte aus einem Grundobjekt ausgeschnitten werden sollen. Prakti-
sche Verschnittprobleme sind das Zuschneiden von Blechen, Textilien oder Leder.

.1 Das sequentielle 2D Bin Packing

,Klassisches* 2D Bin Packing

Gegeben sind zwei Mengen von zusammenhéngenden 2D-Elementen:
* MengeT = {T},..,T..} von ,grossen“ Elementen T; (mit den Dimensionen T; = L*B)
* Menge M = {M;,.., M} von ,kleinen* Elementen.

Eine zuldssige Losung des 2D Bin Packing ist eine Partition

M=P,UP,U...UP,, P,NP =0, 1<ijj<k,
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sodass fiir jedes i die Elemente von P; ohne Uberschneidung im Element T; plaziert werden kon-
nen.

Die zu minimierende Zielfunktion k ist die Anzahl grosser Elemente, die benotigt werden, um
alle Elemente von M tiiberschneidungsfrei zu packen (vgl. Abbildung II-1).

Menge M Menge T

Abbildung 1I-1: Klassisches 2D Bin Packing
Sequentielles 2D Bin Packing

Bei der Einsatzoptimierung einer Fluidzellpresse trifft man auf die in den Kapiteln 2 und 3 ge-
zeigte Problemstellung, fiir die Auftrage im Pufferlager eine Folge von Layouts zu generieren.
Fiihrt man sich diese spezielle Problemstellung vor Augen, wird offensichtlich: Die Formulie-
rung des klassischen 2D Bin Packing reicht nicht aus, um das vorliegende Problem adidquat zu
beschreiben. Deshalb wird an dieser Stelle das sequentielle 2D Bin Packing definiert. Gegeben
sind zwei Mengen:

* Menge T = {T,..,T.} von ,grossen* Elementen T; (mit den Dimensionen T; = L*B)

* Menge A = {A,..,A,}, wo AJ- = {Mj(l),..,Mj(nj)} eine Menge identischer kleiner Ele-
mente ist. Sei M = A UA,U ... UA_.

Eine zuldssige Losung des sequentiellen 2D Bin Packing ist eine geordnete Partition
M=P, UP,U...UP,, PimPJ-:@, 1<i;j<k,
sodass gilt:

* Fiir jedes i konnen die Elemente von P; ohne Uberschneidung im Element T; plaziert
werden.

* |ANP|s, Vi, j

* Fiir jedes i miissen die Elemente von A, einer konsekutiven Folge von Elementen aus P
zugeordnet sein. Formal geschrieben heisst das:
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Mj(l)ePizMj(lwks)eP 1 <s<n(j)

i+8°

Bezogen auf die vorliegende Arbeit reprisentiert die Menge T den Trog, T; entspricht der i-ten
Pressung, A:einem Auftrag mit n(j) Pressungen und P; den Matrizen der Auftrige, welche T;
zugeordnet sind. M;(k) entspricht der k-ten Pressung der Matrize von A;. Abbildung II-2 zeigt
die Mengen A und T.

Partition der Menge A Menge T

Al Aj Ar

M) -] M) |- ’ M) ‘ {

.o M_](k); .

Min,) - Mgy e

|

Abbildung 11-2: Ausgangslage beim sequentiellen 2D Bin Packing

Die Zielfunktion: , Minimiere die Anzahl notwendiger Elemente Tp“ vom klassischen 2D Bin
Packing ist hier bedeutungslos, da im betrachteten Fall eine rollende Planung vorliegt. Das
heisst, bevor alle Mj(k) einem T; zugewiesen sind, konnte die Menge A um weitere Auftrige
Api1s - Apx erginzt werden (in keinem Fall wird ein bereits existierender Auftrag A; erweitert,
n: ist also konstant). An dieser Stelle konnen fiir das vorliegende Problem anstelle einer Ziel-
funktion lediglich fiinf Giitekriterien formuliert werden (vgl. Abschnitt 2.3.2).

¢ Die Auslastung soll einen gegebenen Prozentsatz nicht unterschreiten (Auslastung: Fla-
che aller Mj(k) < T; im Verhiltnis zur Fldche von Tj).
* Jedem Aj ist eine (terminliche) Gewichtung prij zugewiesen. Elemente Mj(k) mit hohem

ri: miissen bevorzugt den P; mit kleinem i zugewiesen werden.
5 g i

¢ Die Positionen von Mj(k) in T; und Mj(k+l) in T;,; sollen moglichst identisch sein und
die Orientierung soll wenn moglich erhalten bleiben. Abbildung II-3 zeigt mogliche
(zuldssige) Positionen und Orientierungen einer Matrize M;.

¢ Es existieren Paare Aj,Ah, deren Matrizen moglichst nicht nebeneinander zu positionie-
ren sind. Solche Anordnungen sind zwar zuldssig, aber nicht erwiinscht (hohe Matrizen).

¢ Esexistieren Auftrige A;, deren Matrizen moglichst wenig in gewisse Zonen von T; hin-
einragen sollten (Tabuzonen).

Element T; Element Ti+; Element T+

M)

M;(3) l

1

Abbildung I1-3: Erlaubte Verschiebungen und Rotationen einer Matrize M;

63



Einleitung Teil II: Sequentielles 2D Bin Packing

1.2 Klassifizierung nach Dyckhoff

In DYCKHOFF & FINKE wird eine ausfiihrliche Einteilung von Packungs- und Verschnittproble-
men vorgenommen, in der von der englischen Bezeichnung ,,Cutting- and Packing problems*
abgeleitet der Begriff C&P-Probleme benutzt wird. Die Autoren haben mit ihrer Arbeit drei
Ziele verfolgt: Schaffen einer konsistenten Terminologie fiir Packungs- und Verschnittproble-
me; Entwicklung einer allgemeinen Charakterisierungsmethode solcher Probleme, um aus un-
terschiedlichtsten Anwendungsproblemen die logische Struktur des Problems herauszuschilen;
Schaffen eines systematischen Literaturiiberblickes.

Die Charakterisierung von C&P-Problemen basiert auf iiber einem Dutzend Attributen. Es wur-
de festgestellt, dass die benutzten Attribute nicht ausreichen, um das vorliegende Problem voll-
stidndig zu beschreiben. Insbesondere fiir die oben aufgefiihrten speziellen Restriktionen fanden
sich keine Attribute, was die Definition des neuen Problemtyps ,sequentielles 2D Bin Packing®
rechtfertigt.

Im Folgenden wird aus der genannten Arbeit eine Typologisierung von C&P-Problemen zitiert,
die auf wenigen Attributen beruht und welche erste Informationen zu Lsungsstrategien der ein-
zelnen Typen liefert. Abbildung I1-4 zeigt die Typologisierung (kleine Elemente werden , Teile’
genannt, grosse Elemente heissen ,Kdrper‘):

]
Zuweisungstyp
Problemtypen
typ Typ [ 1y
oder IV
'é:i homogen PL
'§ §° wenige Teile pro Gestalt | BP
g KS
& | B | viele Teile pro Gestalt CS

Abbildung 11-4: Typologisierung von C&P-Problemen nach DYCKHOFF & FINKE

Es werden vier Zuweisungstypen unterschieden, die fiir ein C&P-Problem angeben, wieviele
der gegebenen Teile und Korper jeweils benutzt werden. Moglich sind die folgenden Kombina-
tionen: alle Teile allen Kérpern zuweisen (I), eine Auswahl der Teile allen Korpern zuweisen
(1), alle Teile einer Auswahl der Korper zuweisen (III) und eine Auswahl der Teile einer Aus-
wahl der Korper zuweisen (VI). Bei der vorliegenden rollenden Planung wird implizit (wegen
der geforderten hohen Auslastung) eine Auswahl der Auftrige moglichst wenigen Pressungen
zugewiesen, was dem Typ IV entspricht.

Das Teilesortiment bei der Fluidzellpresse ist heterogen, weil die Matrizen i.A. unterschiedliche
Dimensionen aufweisen. Die Frage ,wenige oder viele Teile pro Gestalt® wird an die Frage ge-
koppelt, ob genug édhnliche Formen vorhanden sind, um daraus reprisentative Gruppen zu bil-
den. Dies ist nicht der Fall (es liegen also wenige Teile pro Gestalt vor), womit das betrachtete
Problem zur Gruppe der Bin Packing-Probleme (BP) gehort. Die einzelnen Problemtypen be-
schreiben DYCKHOFF & FINKE wie folgt:
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Bin Packing (BP): Viele kleine heterogen geformte Teile, unter denen nur wenige die gleiche
Gestalt haben, werden ganz oder teilweise einer Auswahl von Korpern zugewiesen. Diese
Zuweisung ist i.A. komplex und wird als NP-komplet bezeichnet. Meist werden schnelle
und einfache Heuristiken eingesetzt.

Cutting Stock (CS): Viele Teile mit wenigen unterschiedlichen Formen werden wiederum ganz
oder teilweise einer Auswahl von Korpern zugewiesen. Im Gegensatz zum BP-Problem
konnen die Teile in relativ wenige Gruppen identischer Gestalt eingeteilt werden. Daraus
resultieren oft sich wiederholende Muster im Layout der Losung. Diese Muster konnen
einmal berechnet und dann des 6fteren gebraucht werden. Die Problemkomplexitit kann
dann soweit reduziert werden, dass oft ein exaktes Verfahren eingesetzt werden kann,
wenn Integralititsbedingungen vernachléssigt werden.

Knapsack (KS): Aus einer grossen Menge von heterogen gestalteten Teilen muss eine (relativ
kleine) Auswahl getroffen werden, die einer limitierten Menge von Korpern zugewiesen
werden sollen. Alle verfiigbaren Korper sollen verwendet werden. Oft werden Branch and
Bound-Verfahren oder solche der dynamischen Programmierung zur Losung von KS-
Problemen eingesetzt.

Pallet Loading (PL): Hier muss eine Auswahl der Teile von homogener Gestalt verschiedenen
Koérpern zugewiesen werden. Da die Korper meist ebenfalls von homogener Gestalt sind,
reicht eine représentative Losung fiir diese Aufgabe.

1.3 Ansitze aus der Literatur

HEISTERMANN teilt Verdffentlichungen zum Thema ,Nesting‘ in drei Kategorien ein:

¢ Theoretische Arbeiten ohne Anspruch auf praktische Relevanz

¢ Heuristiken mit dem Anspruch auf praktische Anwendbarkeit und

« Ubersichtsarbeiten fiir den gesamten Bereich Packen und Verschnitt
Die vorliegende Arbeit wird eindeutig der zweiten Kategorie zugeteilt, Umfangreiche Uber-
sichten finden sich geniigend in Arbeiten aus der ersten und insbesondere aus der dritten Kate-
gorie, zu welcher auch diejenige von DYCKHOFF & FINKE zihlt. Deshalb werden in diesem Ab-
schnitt nur wenige in der Literatur gezeigten Ansitze vorgestellt und beziiglich ihrer Brauch-
barkeit fiir das sequentielle 2D Bin Packing beurteilt.

Zu Beginn wird eine Arbeit zitiert, welche das 2D Bin Packing Problem anders definiert als in
dieser Arbeit. Im Verlaufe der nichsten Absiitze wird aber klar, dass die gewihlte Einteilung
sinnvoll ist.

NELISSEN beschreibt unter dem zweidimensionalen Bin Packing folgendes Problem (die Men-
gen T,M sind gleich definiert wie beim klassischen Bin Packing): T besteht aus einem einzigen
Rechteckstreifen mit gegebener Breite und nicht bestimmter (unendlicher) Hohe. Die Aufgabe
besteht darin, die Menge M derart in T anzuordnen, dass die Hohe von T minimal wird. Es wird
nicht erwihnt, ob in M identische Elemente vorkommen. Weiter wird ein Cutting Stock Pro-
blem definiert: Dabei sollen aus einem gegebenen Rechtecktyp T r verschiedene (kleine) Recht-
ecktypen M; in Stiickzahlen n; ausgeschnitten werden. Es sind nur orthogonale Schnitte zuge-
lassen und es sollen moglichst wenig Grundplatten zerschnitten werden.

Beziiglich diesen Beschreibungen deckt sich das betrachtete Problem eher mit dem von NELIS-
SEN ,Cutting Stock genannten Problem, allerdings werden die Restriktionen, welche zur Defi-
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nition eines sequentiellen Problems fiihrten, nicht beriicksichtigt. Zudem verwenden die von
NELISSEN gezeigten Losungsmethoden ebenfalls den Ansatz, kleine Elemente identischer Ge-
stalt zusammenzufassen und damit sich oft wiederholende Muster zu generieren. Im Folgenden
werden Ansétze zum Packen eines unendlich langen Rechtecks T gezeigt, anschliessend Ansit-
ze zum Packen einer Anzahl endlicher Rechtecke T;.

Heuristiken zum Packen eines unendlich langen Rechteckes T

Unter diesen Heuristiken werden hier Methoden verstanden, welche Layouts wie folgt generie-
ren: ,,Sortiere erstens die Matrizen nach einem Kriterium x* (beispielsweise nach der Prioritit
von A; oder nach der Linge der Matrize M;); Zweitens werden die M; sequentiell gelegt, indem
der verbleibende Platz mit Hilfe eines einfachen Musters abgesucht wird: ,,Plaziere die nichste
noch nicht gelegte Matrize M; an der erstmdglichen Stelle, welche gemiss Muster y gefunden
wird“. Beispiele solcher Heuristiken sind:

Bottom Up - Left Justified - Heuristiken (BL): M; wird im Streifen so weit unten wie méglich
und auf dieser Hohe so weit links wie moglich plaziert wird. Typischerweise werden die
Elemente in M vor dem Legen nach auf- oder absteigender Hohe (bzw. Linge) oder Breite
sortiert, was den jeweiligen Verfahren den Namen gibt (beispielsweise BLDH fiir Bottom
up, Left justified Decreasing Height).

Verfeinerte BL-Heuristiken: Diese Heuristiken arbeiten oft mit sogenannten Leveln oder Shel-
ves. T wird dabei in (waagrechte) Segmente unterteilt und M; muss vollsténdig in einem
solchen Segment plaziert werden konnen. Die Hohe dieser Segmente wird beispielsweise
vom ersten darin gelegten Element bestimmt oder aufgrund einer Auswertung séimtlicher
in M vorhandenen Elemente berechnet.

Mehrstufige Algorithmen!: Oft werden mehrere einfache Strategien nacheinander eingesetzt.
NELISSEN beispielsweise zitiert eine Methode, bei welcher die Elemente M nach geome-
trischen Kriterien in fiinf Untermengen eingeteilt werden, dann wird jede dieser Unter-
mengen nach einem eigenen Algorithmus plaziert.

Diese Strategien konnen auch zum Fiillen mehrerer Rechtecke endlicher Hohe angewendet wer-
den, indem man das unendliche Rechteck unter Beniitzung der Troglédnge in ,,Hauptlevel* un-
terteilt. Man findet mit derartigen Strategien sicherlich nicht auf Anhieb gute Losungen. Da sie
sehr einfach sind, konnen damit aber in kurzer Zeit viele verschiedene Layouts berechnet wer-
den, bei denen durch einen geeigneten Vergleich der Vorschlége der ,,beste* ausgewihlt werden
kann. Unterschiedliche Vorschlige entstehen durch Anderung der Reihenfolge, in der die Ma-
trizen plaziert werden. Eine geignete Methode zur wiederholten und zielgerichten Anderung
dieser Reihenfolge ist zum Beispiel das Simulated Annealing (vgl. hierzu zum Beispiel HEI-
STERMANN).

Keine dieser Methoden berticksichtigt die Positionen derjenigen Matrizen, die bereits in der
vorhergehenden Pressung im Trog lagen. Genau aus diesem Grund ist ihre Anwendung auf das
vorliegende Problem ungeeignet.

1. Mehrstufige Algorithmen werden iiberall verwendet, wo sich ein Problem in Teilprobleme unterteilen
lasst. Vgl. TERNO ET AL.
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Heuristiken zum Packen mehrerer endlicher Rechtecke T;

Deterministisches sequentielles Anordnen: TERNO ET AL. erwihnen eine Methode, bei der aus
der vorsortierten Menge der noch nicht plazierten Elemente fiir das néchste Element M;
mehrere mogliche Anordnungen in T untersucht werden und die ,beste’ dieser Anordnung
in T gewihlt wird. Eine Erweiterung dieser Methode arbeitet mit einem Vorausschaupa-
rameter k, bei dem fiir die nidchsten k noch nicht plazierten Elemente mehrere mégliche
Anordungen gepriift werden.

Dieser Ansatz wird oft eingesetzt zur Losung von Packungsproblemen, insbesondere auch beim
Packen beliebiger Formen in eine Grundfliche (wo durch Drehen eines untersuchten Elements
an derselben Stelle in T bereits unterschiedliche Anordnungen entstehen).

Viele Probleme sind gemiss den oben ausgefiihrten Definitionen Cutting Stock-Probleme und
werden normalerweise mit dem bereits erwihnten Ansatz gelost, bei dem oft sich wiederholen-
de Muster eingesetzt werden. Diese Muster werden beispielsweise mit dem eben beschriebenen
sequentiellen Anordnen positioniert.

Eine interessante Methode stellt HEISTERMANN vor, bei dem die Grundfliche allerdings kein
Rechteck ist, sondern eine Tierhaut, welche zu Leder verarbeitet werden soll. An die Lederstiik-
ke, welche man mit sogenannten Schablonen aus der Haut schneidet, werden unterschiedliche
Qualititsanforderungen gestellt, was beim Plazieren der Schablonen beriicksichtigt werden
muss. Beim prisentierten Ansatz werden die Schablonen ebenfalls sequentiell gelegt, und zwar
immer an den Rand der noch freien Fliche. Diese wird durch mindestens ein Polygon beschrie-
ben, welches nach dem Plazieren einer Schablone jeweils neu bestimmt werden muss. HEISTER-
MANN bestimmt mit Hilfe des Polygons zuerst eine Zone, in welche die nichste Schablone ge-
legt werden soll. Dann werden fiir diese Zone einige Schablonen ausgewihlt und probeweise
plaziert. Im dritten Schritt wird eine Schablone definitiv bestimmt und plaziert, worauf das Po-
lygon nachgefiihrt werden muss.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren priifen verschiedene Varianten, bevor ein Ele-
ment plaziert wird. Dieses gezielte Plazieren scheint auch fiir das sequentielle 2D Bin Packing
ein sinnvoller Ansatz zu sein, v.a. beziiglich des Handlingsaufwands, welcher bei der Presse
méglichst gering gehalten werden soll. Der Aufwand kann beim Bewerten verschiedener mog-
licher Plitze berticksichtigt werden, ebenso die in Abschnitt 3.3 formulierten Beschickungsre-
geln.

Alle gefundenen Methoden weisen den Elementen fixe Plitze zu. Das heisst, man hat i.A. nicht
die Moglichkeit, Elemente ein wenig zu verschieben, um andern Elementen Platz zu machen.
Manchmal existieren relativ aufwendige Nachoptimierungen, um Anordnungen kompakter zu
machen, allerdings werden diese erst nach Abschluss der eigentlichen Plazierungsalgorithmen
eingesetzt. Da beim sequentiellen 2D Bin Packing oft Matrizen aus der letzten Pressung iiber-
nommen werden miissen, die nicht stark verschoben werden sollen, wird deshalb in Kapitel 6
ein Ansatz vorgestellt, der kleine Verschiebungen ohne zusitzlichen Rechenaufwand duch-
fithrt.

Die Auswahl der Elemente, welche zusammen gepackt werden sollen, ist in den zitierten An-
sdtzen nie als eigenes Thema behandelt worden, weil i.A. alle vorliegenden Elemente dem zu
packenden oder einem der nichsten grossen Elemente zugewiesen werden miissen.

Bemerkung: Das vorliegende Problem kann auch als 3D Packungsproblem definiert werden,
wenn zusétzlich folgende Restriktion eingefiihrt wird: Die Lage und Orientierung von Mj in
T; muss identisch sein mit der Lage und Orientierung von Mjq, 1y in T, fiir 1<k < n(j). Das
heisst, eine Matrize darf wihrend der ganzen Bearbeitungszeit nicht verschoben oder gedreht
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werden (vgl. Abbildung II-3, wo diese Anderungen erlaubt sind). Legt man gedanklich alle T;
gemiiss ihrer Reihenfolge iibereinander (und versehe sie mit einer Dicke), erhilt man einen
Grundquader, in welchen kleine Quader (die Auftrige) gepackt werden miissen. In diesem Fall
soll die Packungsdichte maximiert werden, bzw. die Hohe des Grundquaders minimiert werden,
wenn keine rollende Planung vorliegt.

Fiir eine reduzierte Problembeschreibung dieses 3D Packungsproblems fiihrte GOBET an den In-
stituten fiir Operations Research und fiir Umformtechnik der ETH Ziirich eine Semesterarbeit
durch. Die gewihlte Problembeschreibung hat die Menge der Losungen zu stark beschrinkt,
weshalb der Ansatz in der erwihnten Arbeit hier nicht verwendet werden kann.
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5.1 Anforderungen und Zielfunktion des Moduls , Teileset*

5 Bestimmung von Teilesets

In diesem Kapitel werden zuerst die Funktionen des Moduls , Teilesetwahl’ behandelt. Es
wird gezeigt, wie aus den im Pufferlager bereitliegenden Auftriigen eine Untermenge
zusammengestellt wird, deren Matrizen miteinander auf die Presse kommen und die die
bereits auf dem Trog liegenden Matrizen fiir die nichsten Pressungen ergdnzen. Eine
solche Untermenge wird Teileset TS genannt und mit Hilfe einer Bewertung aus einer
Familie von Untermengen von Auftriigen ausgewdhlt. Im Anschluss an diese Ausfiihrun-
gen werden zwei Strategien gezeigt, wie eine Folge von Teilesets bestimmt wird. Diese
Funktion ist dem ,Nestingfenster* zugeordnet.

Gliederung des Kapitels

In Abschnitt 5.1 werden zuerst Input und Output des Moduls ,Teilesetwahl‘ (siche Abbildung
4-3) aufgezeigt, um dann die Zielfunktion herzuleiten. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 5.2
der gewihlte Losungsansatz vorgestellt: Die vorliegenden Auftriige werden nach gewissen Kri-
terien geordnet, worauf Untermengen von Auftrdgen, sogenannte Teilesetkandidaten TSK, ge-
bildet werden. Da eine vollstindige Enumeration aller moglichen TSK sinnlos und nicht reali-
sierbar wire, steht folgende Frage im Vordergrund: Wie kann die Zahl jener TSK klein gehalten
werden, die generiert und eventuell genestet werden, um eine gute Losung zu finden? Zu diesem
Zweck werden Teile eines Enumerationsbaumes gebildet, bei welchem jeder Knoten einen TSK
darstellt. Aufgrund der gebildeten Ordnung und mit Hilfe von Zuléssigkeitsschranken kann die
Suche auf interessante Teile des Baumes beschrinkt werden.

Abschnitt 5.3 zeigt, wie eine Folge von Teilesets - und somit eine Folge von Layouts - bestimmt
wird. Es wird gezeigt, dass die Systemleistung (d.h. das Erreichen einer hohen Auslastung mit
Auftrigen hoher Prioritit) mit der Zeit sinkt, wenn jede entstandene Liicke im Trog1 sofort ge-
fiilit wird. Als Alternative wird ein Ansatz présentiert, der Auftrige mit hoher Prioritit und
grosser Grundfliche vorausschauend plaziert und somit die Systemleistung iiber lingere Zeit
relativ konstant bleiben lidsst. Das Generieren von Layoutfolgen wird vom Modul ,Nestingfen-
ster‘ aus gesteuert (vgl. Abbildung 4-3).

5.1 Anforderungen und Zielfunktion des Moduls , Teileset*

Die Teilesetwahl wird dann ausgeldst, wenn der Vorarbeiter Vorschlige fiir Layouts generieren
will. Im Allgemeinen sind fiir einen Trog bereits einige Layouts geplant. Entweder sollen diese
geplanten Layouts ergiinzt, d.h. mit neuen Auftréigen aufgefiillt werden, oder es sollen Vor-
schlige fiir neue Layouts gemacht werden. Eine geplante Folge von Layouts bzw. von Teilesets
wird in der sogenannten Teilesetliste TSL festgehalten.

5.1.1 Input

Gemiss Abschnitt 4.3.1 zeigt der Modul ,Nestingfenster dem Vorarbeiter statistische Angaben
iiber die bereitliegenden Auftrége im System. Daraufhin entscheidet er, welche Teilefamilie auf
welchem Pressentrog einzuplanen ist und legt fest, wieviele Pressungen vorgeschlagen werden
sollen. Aufgrund dieser Vorgaben stellt das ,Nestingfenster* pro Trog die in Frage kommenden
Auftrige zusammen und iibergibt diese der , Teilesetwahl‘. Dort wird genau ein Teileset zusam-

1. Liicken entstehen, wenn Matrizen herausgenommen werden, weil ihre Auftriige fertig bearbeitet sind.
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mengestellt und wieder an das ,Nestingfenster zuriickgegeben. Sollen mehrere Teilesets nach-
einander (eine sog. Teilesetfolge) erzeugt werden, erfolgt der Aufruf der ,Teilesetwahl‘ mehrere
Male. Auf diesen Ablauf wird in Abschnitt 5.3 eingegangen.

Die Inputdaten sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst: Uberwiesen werden der ,Teilesetwahl‘
neben Angaben zum Trog T je eine Menge von Auftrdgen Ags) und A gg). Alle Auftréige der
Untermengen gehoren derselben Teilefamilie an und sind ES (Puffelager) bzw. E6 (Presse) zu-
gewiesen. Ein weiterer Input ist TS;, also das Teileset, welchem Auftrdge aus A(gs) zugewiesen
werden sollen. Hilt TS; bereits Auftrige (frilherer Pressungen), sind die entsprechenden Matri-
zen sowie ihre Positionen im Trog bekannt.

Input Attribute Bemerkungen
Ags): = {A)(gsp--Aq(es)] | Auftrdge der gewdhlien TF, die E5 zugewiesen sind
Age): = (A (g6p-Aa(Es)) Auftrige der gewdhlten TF, die E6 zugewiesen sind
Pro Ajgsy | My Zu A, gehorende Matrize M;
bzw.pro |w; Anzahl notwendige Pressungen von A;
Ai(E6)5 Pri; Prioritit von A

Termin; Spitester Umformtermin von A;

Eingeplant: ja/nein | Zeigt, ob A; bereits eingeplant ist.

ProM;: {u, v Umbiillende der Matrize M;
h; Hohe der Matrize M;
Tabuzonen TZ; Tabuzonen von M;
Trog T: |Lt,Bp Linge (Lt) und Breite (By) des Troges
fMinAust Geforderte minimale Auslastung
TSL = {TS,.....TS,} | Teilesetliste: Bereits geplante Folge von Teilesets
T§; TS, das zusammengestellt bzw. erginzt werden soll
Von TSj M. M} Menge der Matrizen, welche TSj Zugewiesenen sind
L Zu TS; gehdrendes Layout L; (Positionen der Matrizen)
AnzP; Anzahl Pressungen des Teilesets TS;

Tabelle 5-1: Input des Moduls ,Teilesetwahl‘

Bemerkung: Das in der Tabelle aufgefiihrte Auftragskriterium , Termin‘ wird bei den ersten bei-
den Entwicklungsstufen des in Kapitel 4 vorgestellten Konzepts alleine durch das Losungsglii-
hen gesetzt. Bei der dritten Stufe ergeben sich durch die provisorische Einplanung iiber alle Ar-
beitsginge im System Filligkeitszeitpunkte, die ebenfalls beriicksichtigt werden miissen.

Dem Modul ,Nestingfenster‘ wird die ganze TLS iibergeben und nicht nur TS;: Erstens muss
fiir j>1 auch TS;_ iibergeben werden. Zweitens wird im néchsten Abschnitt gezeigt, dass durch
ein als TS; akzeptiertes TSK im Allgemeinen die folgenden Teilesets auch verdndert werden.

5.1.2 Output

Waurde fiir ein TSK ein zulidssiges Layout gefunden und dieser Vorschlag von der Entschei-
dungsinstanz in S(0) als néchstes Teileset TS; akzeptiert, wird der Input wie folgt geéindert und
an S(0) zuriickgegeben:
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* Bei Auftrdgen aus Ags), die neu einem TS; zugewiesen sind, dndert das Attribut ,Einge-
plant’ von ,nein‘ auf ,ja‘. Der Benutzer kann dieses Attribut wieder auf ,nein‘ setzen, der
betreffende Auftrag ist dann keinem Teileset mehr zugeteilt. Nur wenn fiir ein oder meh-
rere Layouts angegeben wird, dass sie effektiv in Bearbeitung sind, werden die entspre-
chenden Auftréige aus A gs) entfernt und A gy Zugeteilt.

* InTSL wird TS; neu eingefiigt bzw. angepasst. Dazu gehoren die Menge der zu den Auf-
trigen gehorenden Matrizen {M;,....M,}, das entsprechende Layout L; sowie die Anzahl
Pressungen AnzP;. Auch die auf TS; folgenden Teilesets {TS;, ,....T'S;} und die entspre-
chenden Layouts {Lj,;,....L,;} miissen neu eingefiigt bzw. angepasst werden

Die Anderung der auf TS; folgenden Teilesets und ihrer Layouts hat folgenden Grund: Jedes-
mal, wenn eine Matrize aus dem Trog entfernt werden kann, liegt ein neues Teileset vor. Fiir
einen noch leeren Trog werde beispielsweise das erste Layout L, gefunden und in TS, seien m
Auftriige enthalten. Haben alle Auftrige in TS dieselbe Losgrasse, wird nur L; generiert. Ha-

ben aber alle Auftrige in TS; unterschiedliche Losgrossen, so werden m-1 weitere, von TS ab-
geleitete Teilesets und Layouts generiert.

5.1.3 Zielfunktion

Ziel des Gesamtsystems ist, die Durchlaufzeiten der Auftrége - gewichtet nach Prioritéten - zu
minimieren. Fiir einen Layoutvorschlag wurden folgende verbalen Giitekriterien genannt:

» Die durchschnittliche Prioritéit der Auftriige eines Teilesets soll moglichst hoch sein.

* Der Handlingsaufwand soll moglichst klein sein.
Im Weiteren wurden Beschickungsregeln aufgezeigt, welche sich auf die Lage hoher Matrizen
im Trog beziehen. Das ergibt fiir die Zielfunktion beim Nestingmodul folgende Anforderungen:

1. Ein Teileset muss in Funktion der Priorititen seiner Auftrige bewertet werden.

2. Die Auslastung muss ebenfalls in die Bewertung einfliessen, um die Durchlaufzeit der Auf-
trige tief zu halten.

3. Die Anzahl hoher Matrizen in einem Teileset muss beriicksichtigt werden.

4. Die Positionen derselben Matrize in den aufeinanderfolgenden Layouts miissen betrachtet
werden, um den Handlingsaufwand minimieren zu kénnen.

5. Bei hohen Matrizen muss ihre absolute Position zum Trog sowie ihre relative Position zu
andern hohen Matrizen beriicksichtigt werden.

Mit diesen Anforderungen wird nun eine Zielfunktion fiir ein einzelnes TS; definiert. Auf eine
Zielfunktion fiir eine Folge von genesteten Teilesets wird in Abschnitt 5.3.1 eingegangen.

Zielfunktion eines Teilesets TSj:

Die Zielfunktion eines genesteten Teilesets setzt sich aus zwei jeweils nicht negativen Teilen
zusammen: SetValue(TS;) beriicksichtigt die ersten drei oben aufgezdhlten Anforderungen,
hiingt folglich nur vom Teileset TS; ab und nicht von einem zugehdrigen Layout. Deshalb der
Name (Teile-)SetValue. Der Wert ist umso grosser, je besser ein Teileset ist. Der zweite Teil
der Zielfunktion heisst LayoutValue(TS;) und beriicksichtigt die oben aufgefiihrten Punkte 4
und 5. Fiir dessen Berechnung werden Layoutvorschldge benttigt, weshalb dieser Teil der in
Gleichung [5-1] gezeigten Zielfunktion erst in Kapitel 6 ausfiihrlich behandelt wird.
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LayoutValue(TS;) ist eine Penaltyfunktion, denn dieser Wert ist gross fiir Layouts, welche die
gestellten Anforderungen schlecht erfiillen. Den Gesamtwert Value( Ts)) eines Teilsets erhalt
man, indem LayoutValue(TSj) von SetValue(TS;) subtrahiert wird.

Value(TSj) = SetValue(TSj) - LayoutValue(TSj) [5-1]

Auf diese Weise liegt ein Kriterium vor, mit welchem der relativ aufwendige und deshalb zeit-
raubende Nestingalgorithmus nicht fiir jeden TSK aufgerufen werden muss. Dieser Fall tritt bei
folgender Situation ein: Fiir das zu generierende Teileset TS; wurde bereits mindestens eine zu-
ldssige Losung gefunden. Die beste dieser Losungen wird TSKj, genannt, und es wird ein wei-

teres Teileset TSK,,,, tiberpriift. Nun wird der Teilwert SetValue(TSK,,) ermittelt. Falls

SetValue(TSK . ) < Value(TSK,,) [5-2]

neu
ist, dann gilt wegen LayoutValue(TS;) > 0 auf jeden Fall

Value(TSK,,,) < Value(TSK,,,,) (5-3]

neu
und fiir TSK.,, muss der Modul ,Layoutgenerierung* nicht aufgerufen werden. Somit bildet
SetValue(TSKy,,) eine untere Schranke, die erfiillt sein muss, damit iiberhaupt Layouts ge-
sucht werden.

Die Definition von SetValue(TSj) ist in Gleichung [5-4] gegeben. pri; ist der Prioritétsfaktor ei-
nes Auftrags A, (vgl. Tabelle 4-2), welche jeweils mit der Flache der Umhiillenden von A; mul-
tipliziert wird. Die davon gebildete Summe wird PriValue(TS;) genannt. Der Faktor fy;) ist
eine Kennzahl, welche die Anzahl hoher Matrizen (HM) in einem Teileset beriicksichtigt.

m
PriValue(TS;) = Y (pri; X u; X v;)
i=1 [5-4]

SetValue(TSj) = fHM(j)xPriValue(TSj)

Matrizen mit grosser Grundfliche werden also héher bewertet, da sie schwieriger zu plazieren
sind als solche mit kleinerer Grundflidche. Der erste Teil von [5-4] wird spiter als Abbruchkri-
terium benutzt. Simtliche Dimensionen sind in mm angegeben.

Zur Berechnung von fy;) wird eine Abschétzung gemacht, wie viele hohe Matrizen durch-
schnittlich pro Pressung im Trog liegen, bis alle vorliegenden Auftrdge abgearbeitet sind. Je né-
her der reale Anteil hoher Matrizen eines Teilesets TS; an diesem Schétzwert ist, umso grosser
ist fyv). Die Berechnung des Faktors fij) kann in Abschnitt 5.2.4 nachgelesen werden. Es

5.2 Bestimmung eines Teilesets

5.2.1 Grundidee des Moduls ,Teileset®

Aus den g Auftrdgen der Untermenge A gs) soll ein Teileset TS; zusammengestellt bzw. ergénzt
werden. Ergénzt heisst, dass in TS; noch nicht abgearbeitete Auftrige aus TS;.; vorliegen, wel-
che im Teileset T'S,,,,, Zusammengefasst werden. Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, nach wel-
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5.2 Bestimmung eines Teilesets

chen Kriterien die Wahl von T§; erfolgt, insbesondere wurde eine untere Schranke bei der Be-
wertung méglicher Teilesets eingefiihrt.

Mit der Bedingung, dass ein Auftrag A; aus A(gs) maximal einmal im gesuchten TS; enthalten
sein kann, ergeben sich unabhingig von den Losgrossen der Auftréige aus A(gs) 24-1 mégliche
Auftragskombinationen, die sogenannten Teilesetkandidaten TSK. Diese TSK werden jeweils
mit den Auftrigen aus TS, ergénzt und - falls sie die untere Schranke iiberbieten ({5-2] und
die minimale Auslastung) - zu schachteln versucht. Mit der hier vorgestellten Grundidee ver-
folgt man das Ziel, die Zahl der gepriiften und eventuell genesteten TSK bei der Suche nach
bestmoglichen TSK aus folgenden Griinden zu beschriinken:

1. Das Zusammenstellen eines TSK braucht verhiltnismissig wenig Zeit, bei einem typischer-
weise zwischen 100 und 200 liegenden q muss aufgrund der Menge moglicher TSK die
Anzahl zusammengestellter TSK trotzdem tief gehalten werden.

2. Ein Nestingaufruf braucht relativ viel Zeit, weshalb die Anzah! genesteter TSK deutlich tie-
fer sein soll, als die Menge der iiberpriiften TSK.

Es wird deshalb nach folgendem Ansatz vorgegangen:

¢ Alle 29-1 mdglichen TSK konnen gedanklich als Knoten eines Enumerationsbaumes
dargestellt werden. In der Praxis wird immer nur ein Knoten betrachtet, zudem sind
Regeln zur Generierung von Nachbarsknoten bekannt. Durch eine geschickte lexikogra-
phisch basierte Ordnung der Auftréige, welche die Position eines TSK im Baum festlegt,
kann eine Region des Baumes bestimmt werden, in der sich TSK mit potentiell hohen
Gesamtwerten Valuepgy befinden.

* Die geforderte Minimalauslastung und die zuléssige Maximalauslastung (100%) ergeben
Schranken. Es geniigt deshalb, auf jedem Ast des Baumes ein Intervall zu betrachten.

* Der Teilwert SetValue(TSK,) eines TSK; wird mit dem Gesamtwert Value(TSKy,,) des
besten bisher gefundenen TSK verglichen. Trifft Ungleichung [5-2] zu, muss TSKy, nicht
genestet werden.

Gewihlt wird schliesslich derjenige TSK, welcher den besten Gesamtwert Value(TSK,,,,) auf-
weist. Ein TSK; kann mehrere Male genestet werden, wobei dafiir gesorgt wird, dass verschie-

dene Layoutvorschlige resultieren kdnnen. Auf diesen Punkt wird in Kapitel 6 niher eingegan-
gen.

522 Der Enumerationsbaum

Lexikographische Ordnung des Baumes

Die Auftrége in Ags) werden mittels einer lexikographischen Ordnung, welche auf drei Krite-
rien beruht, linear geordnet:

1. Kriterium: Prioritiit (absteigend). Das heisst, zuoberst in der Auftragsliste befinden sich die
Auftrige mit der héchsten Prioritit

2. Kriterium: Der Filligkeitszeitpunkt. Trifft ein, sofern die Auftragsbearbeitung am Tage der
Berechnung gestartet werden muss (Termin = ,heute)

3. Kiriterium: Fliche der Umhiillenden (absteigend). Grosse Matrizen sind schwieriger zu pla-
zieren als kleine
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5 Bestimmung von Teilesets

Die Kriterien 1 und 3 tragen auch zum SetValue(TS;) bei und sorgen dafiir, dass bekannt ist, in
welcher Region des Enumerationsbaumes TSK mit potentiell hohen Werten zu finden sind. Kri-
terium 2 soll erstens verhindern, dass Auftrdge mit kleinen Matrizen und anfénglicher Prioritét
Pri0 nicht erst eingeplant werden, wenn ihre Prioritdt auf Pril heraufgesetzt wird. Zweitens
muss bei 16sungsgegliihten Platinen die Umformung stattfinden, bevor die Platinen wieder aus-
gehirtet sind (dieses Kriterium kommt selten zum Tragen, muss aber trotzdem beriicksichtigt
werden).

Zur Veranschaulichung kann die Menge aller Kombinationen von A gs) als Baumstruktur dar-

" gestellt werden, wie Abbildung 5-1 zeigt. Die Knotennummer ist zusammengesetzt aus den
Auftragsnummern, die der Knoten reprisentiert, wobei die Auftragsnummern jeweils der Posi-
tion des Auftrags in der lexikographisch geordneten Auftragsliste entsprechen. Beispielsweise
besteht Knoten 125 aus den Auftriagen {A,A5,As}. In der ersten Ebene des Baumes liegen alle
TSK, die einen Auftrag enthalten, in der zweiten Ebene jene mit zwei Auftrdgen und der TSK
in der g-ten Ebene entspricht der Menge Ags).

root

14 23 24 34 35 45
| /\

1
12 124 125 134 135 145 % 235 245 345

!
1234 1235 1245 1345 2345

Abbildung 5-1: Lexikographisch geordneter Enumerationsbaum mit g = 5

Der Baum selbst wird gar nicht aufgebaut, es wird immer nur ein Knoten k betrachtet, der ak#i-
ver Knoten genannt wird. Um von einem Knoten zum néchsten zu gelangen, wird eine von drei
spiter vorgestellten Verzweigungsregeln angewendet. Die Wahl der Regel wird durch verschie-
dene Merkmale des aktiven Knotens bestimmt: Konnte bereits ein zuldssiges Layout gefunden
werden, liegt der aktive Knoten innerhalb oder ausserhalb der Zuldssigkeitsschranken, wie hoch
ist sein Teilwert SetValue(TSK,) etc.

Schranken im Enumerationsbaum

Da die Auftrige primér nach ihrer Prioritdt geordnet sind, kennt man in horizontaler Richtung
die Region des Baumes, in der die diesbeziiglich guten TSK liegen: Es sind die Aste moglichst
weit links im Enumerationsbaum. Mit Hilfe der Gesamtfliche der Teilesets kann zudem in ver-
tikaler Richtung bestimmt werden, wo die zuldssigen TSK liegen, da aus den Auslastungsgren-
zen obere und untere Schranken gebildet werden.

Abbildung 5-2 zeigt einen Teil des Enumerationsbaumes mit eingezeichneten Auslastungs-
chranken. Nur die TSK innerhalb der Schranken sind zulissig, d.h. nur sie werden niher gepriift
(auf den Ablauf der Teilesetwahl wird im nichsten Abschnitt eingegangen).
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5.2 Bestimmung eines Teilesets

untere Schranke

14 /15

Bereich

|
1 231 45 obere Schranke

Abbildung 5-2: Enumerationsbaum mit Auslastungsschranken

Bei der Uberpriifung der Schranken werden die Auftriige in TSKy und die Auftrége in TS o
zur Menge TSK  ror) Zusammengefasst. In TSy, seien m Auftrige enthalten, in TSKy n Auf-
triige. Damit ist die gesamte Fliche der Umhiillenden im Trog:

Frsk(x, root) = 2 (xv)
ie TSK(k, root)
Die untere Schranke wird erstens durch die minimal geforderte Auslastung fygnauq gebildet,
zweitens durch die in Gleichung [5-1] enthaltene, bereits diskutierte Forderung:

(FTSK(k’ 1o0t) 2 FTmg frinaus) N (SetValue(TSK(k' root)) > Value(TSK,,)) [5-5]
PriValue(TSK(k’ root)) > Value(TSKy) [5-6]

[5-6] wird spiter als Abbruchbedingung verwendet, womit die Anzahl hoher Matrizen keinen
Einfluss auf den Abbruchentscheid hat. Die obere Schranke fiir ein TSK,, (inklusive TS ,,)
wird alleine durch die maximale Auslastung gesetzt, und ist in Bedingung [5-7] aufgezeigt:

FTSK(k, root) £ FTrog [5'7]
Navigation im Baum

Da wie erwihnt der Enumerationsbaum gar nie aufgebaut wird sondern nur zur Veranschauli-
chung dient, beziehen sich die Begriffe ,Navigation“ und ,,Verzweigungstyp* auf dieses an-
schauliche Modell. Strenggenommen sind die Verzweigungstypen ,,Regeln zur Generierung
des neuen TSK*.

Bei der Suche nach dem bestmdglichen Teilesetkandidaten werden die Knoten nach lexikogra-
phischer Ordnung besucht: Die Aste werden also von ,links nach rechts* und von ,,0ben nach
unten® untersucht. Gestartet wird beim root-Knoten, und es wird Value(TS,,,) = 0 gesetzt.

Um von einem Knoten TSK, zum nichsten Knoten TSK,,, zu gelangen, wird einer der in Ta-
belle 5-2 aufgefiihrten Verzweigungstypen eingesetzt. Welcher Typ angewendet wird, hingt
von der Position des aktiven Knotens TSK; im Baum und vom Ergebnis der Abfragen beziiglich
TSKj, ab. Bei diesen Abfragen werden, wie in den Gleichungen [5-5] bis [5-7] bereits gezeigt,
die Werte des zusammengefassten TSK o0r) verwendet.

In untenstehender Tabelle wird gezeigt, aus welchen Auftrigen TSKy, besteht und wann wel-
cher Vezweigungstyp angewendet wird. Bei den Erkldrungen ist jeweils erwéhnt, ob fiir TSK

75



5 Bestimmung von Teilesets

vor der Generierung von TSK,,; eine Layoutgenerierung LG durchgefiihrt wird oder nicht.
Nach einer LG wird ev. TSK, geédndert.

Typ| TSKy TSKy,; |Erklirung (bezogen auf TSKy)

I {g,...0,j} | {g,....l,jj+1} @) [5-7] erfiillt, [5-5] nicht erfiillt; ohne LG weiter
b) [5-7], [5-5] erfiillt; Die LG ergibt ein zuldssiges Layout
(mitj #q) Man bewegt sich im Baum nach ,,unten*.

| {g..ij} | {g..1,j+1} |a) [5-7] nicht erfiillt, [5-6] erfiillt; ohne LG weiter

b) [5-7], [5-5] erfiillt; Die LG ergibt kein zuldssiges Layout
(mitj #q) Die Nachkommen von TSK) werden nicht betrachtet, man
bewegt sich im Baum nach ,,;rechts®.

I | {g,....ij.q}| {g,...i,j+1} |TSK} hat keinen Sohn (Ende eines Astes). Falls [5-7] und
o [5-5] erfiillt sind, wird eine LG durchgefiihrt. Unabhingig
(mit j #q) vom Resultat muss Typ III angewendet werden.

Tabelle 5-2: Erkldrung zu den Verweigungstypen

Man beachte erstens, dass Typ III immer durchgefiihrt werden muss, wenn man am Ende eines
Astes angelangt ist. Zweitens wird [5-6] nur dann anstelle von [5-5] gepriift, wenn [5-7] nicht
erfiillt wurde, weil nun u.U. die Teilesetwahl abgebrochen wird. Zur Illustration sind die drei
Verzweigungstypen in Abbildung 5-3 eingezeichnet:

= TSKxk

Abbildung 5-3: Verzweigungstypen im Baum

Nachdem gezeigt wurde, wie die Menge aller Teilesetkandidaten TSK als Enumerationsbaum
dargestellt werden kann, wie in diesem Baum schnell potentiell gute TSK lokalisiert werden
konnen und wie die Navigation im Baum vor sich geht, kann im nichsten Abschnitt auf den Ab-
lauf der Teilesetwahl eingegangen werden.

5.2.3 Ablauf der Teilesetwahl

Zusammenfassend seien an dieser Stelle folgende Punkte aufgezihlt:

1. Startknoten ist der root-Knoten des Enumerationsbaumes.

2. Dank den Schranken [5-5] bis [5-7] werden nicht alle der 29-1 potentiellen Knoten besucht.
Vor allem wegen der oberern Schranke werden viele Knoten ausgeschlossen.
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5.2 Bestimmung eines Teilesets

3. Von den besuchten Knoten werden diejenigen genestet, die innerhalb der Schranken liegen.
Dariiber hinaus wird mit Hilfe der vorgestellten Enumeration dafiir gesorgt, dass mit
,guten* TSK die Suche gestartet wird. Deshalb ist die untere Schranke von Beginn weg
hoch, welche u.a. vom besten gefundenen TSK abhingt.

4. Die Navigation im Baum erfolgt mit den Regeln I bis IIT aus Tabelle 5-2. Vom Startknoten
aus wird immer mit der Regel I gestartet, da TS, entweder leer oder garantiert legbar ist.

5. Ein Abbruch erfolgt prinzipiell dann, wenn alle zuldssigen Knoten besucht worden sind.
Dariiber hinaus konnen verschiedene Abbruchkriterien formuliert werden. Fiir FluidPlan
sind solche Kriterien notwendig, da in der Fertigung nur relativ kurze Rechenzeiten zur
Verfiigung stehen, bis ein Resultat erwartet wird. Mogliche Abbruchkriterien sind:

o Zeitlimite, die nicht iiberschritten werden darf (inklusive Nestingalgorithmus). Denk-
bare Startpunkte fiir die Uhr sind: der Start des Moduls ,Teilesetwahl*; der Moment,
in dem zum ersten Mal ein TSK, gefunden wird; jedesmal, wenn ein neues TSKyq
gefunden wird, etc.

* Anzahl genesteter Knoten

* Weder Bedingung [5-7] noch Bedingung [5-6] werden erfiillt

Bemerkung zum letzten Punkt: Hier nimmt man in Kauf, dass ev. noch nicht besuchte TSK exi-
stieren, die beide Bedingungen erfiillen. Aufgrund der Enumeration darf man allerdings vermu-
ten, dass der PriValue fiir ein Astende eine obere Schranke fiir die SetValue der TSK ist, welche
weiter rechts im Baum liegen. Abbildung 5-4 zeigt den Ablauf der Teilesetwahl schematisch
auf.

Layouts |
suchen |

Abbildung 5-4: Grobablaufrder Teiiesetwahl

Gemiss dem oben aufgefiihrten Punkt 4 wird mit einem Verzweigungstyp I begonnen (die Ver-
zweigungstypen sind dunkelgrau hinterlegt). Ein neu zusammengestelltes TSK wird jeweils zu-
erst daraufhin untersucht, ob die Schranken eingehalten werden (Bedingungen [5-7] und [5-5]).
Nur wenn beide Bedingungen erfiillt sind, wird via ,Layouts suchen‘ der Modul ,Layoutgene-
rierung* gestartet. Sonst wird direkt zum néchsten Verweigungstyp {ibergegangen. Liegt ein
TSK beispielsweise nur innerhalb der oberen, aber ausserhalb der unteren Schranke, wird nur
gepriift, ob der TSK am Baumende liegt; entsprechend wird dann der Verzweigungstyp I oder
III angewendet.



5 Bestimmung von Teilesets

Der in Abbildung 5-5 gezeigte Submodul ,Layouts suchen® bereitet den mehrmaligen Aufruf
des Moduls ,Layoutgenerierung* vor. Resultiert aus einem dieser Aufrufe ein Layout, in dem
alle Auftrage unter Einhaltung der Beschickungsregeln plaziert werden konnen, liegt ein zulds-
siges Layout fiir TSKj vor. Darauf bezieht sich die Abfrage ,,.Layout i.0.7*:

! TSroot = (7?7 (Trog leer?)

ja nein (bereits plazierte Matrizen bleiben liegen)

Mi e TSKk absteigend sortieren nach (ui*vi)

sl berechnen

Schleife mits = 1,..,s1

'Layoutgenerierung' aufrufen

Reihenfolge der Mi andern

Layout i.0.? (wurde ein zulidssiges Layout gefunden?)

nein ja

Mi e {TSKk\ TSroot} absteigend sortieren nach (ui*vi)

s2 berechnen

Schleife mit s = 1,..,82

'Layoutgenerierung' aufrufen

Reihenfolge der Mi dndern

Abbildung 5-5: Submodul , Layouts suchen"
Es werden zwei verschiedene Aufrufe des Moduls ,Layoutgenerierung* unterschieden:

1. Auffiillen. Wenn TS, nicht leer ist, wird zuerst versucht, die Matrizen aus TS, im Trog
zu belassen und das Layout mit den Matrizen des TSK, aufzufiillen. Damit soll der Hand-
lingsaufwand minimal gehalten werden, um vom Layout L;_; zum Layout L; umzuriisten.

2. Neu fiillen: Kann durch das Auffiillen kein zulédssiges Layout generiert werden, wird der
Trog gedanklich geleert. Die Matrizen aus TSK; und aus TS, werden zusammengelegt
und es wird versucht, auf diese Weise ein zuldssiges Layout von Anfang an zu generieren.
Es ist zu erwarten, dass ein auf diese Weise gefundenes Layout einen relativ hohen Hand-
lingsaufwand aufweist. Ist TS, ., (d.h. der Trog) noch leer, wird direkt der zweite Aufruf
gestartet.

Beide Arten von Aufrufen werden fiir einen TSK unter Umstdnden mehrere Male durchgefiihrt,
wobei sich fiir dieselbe Menge von Matrizen andere Layouts ergeben konnen. Das ist moglich,
weil der Output der Layoutgenerierung abhéngig von der Reihenfolge der Matrizen in TSK ist.
Nach jedem Aufruf wird die Reihenfolge der ersten s Matrizen aus dem TSK mittels zyklischer
Permutation geidndert. Die Anzahl Aufrufe s1 bzw. s2 ist abhidngig von der Anzahl Matrizen mit

78



5.2 Bestimmung eines Teilesets

grosser Grundflidche. Als Matrizen mit grosser Grundfliche werden diejenigen Matrizen M; be-
zeichnet, fiir welche gilt:

1
U; - v;>Fgpen, = 9’ FTrog [5-8]
Fgrenz entspricht der Grosse einer Tabuzone. Fiir s1, s2 gilt:
* sl = Anzahl Matrizen aus TSK,, welche Ungleichung [5-8] erfiillen
* 52 = Anzahl Matrizen aus TSK; und aus TS, , welche Ungleichung [5-8] erfiillen

Die Reihenfolge der Matrizen wird jeweils wie folgt gedndert. Ist s die Anzahl grosser Matrizen,
so wird fiir s>0 der Modul ,Layoutgenerierung‘ s mal aufgerufen. Das erste Mal erfolgt der Auf-
ruf in der nach der Grundfliche sortierten Reihenfolge {M;,...M,}. Vor dem néchsten Aufruf
wird M, an die Position der Matrize M verschoben, M, bis M riicken um eine Position vor.
Man betrachtet also {My,Mj,...M( M| M, 1,...My}, {(M3,My,.. MM My, M 4,...M } ete.

524 Berechnung von fy;)

Der in Gleichung [5-4] verwendete Faktor fy) wurde eingefiihrt, damit nicht zuviele hohe
Matrizen miteinander auf dem Trog sind. Dazu wird ein Durchschnittswert berechnet, der an-
gibt, wieviele hohe Matrizen theoretisch pro Pressung auf einem Trog liegen miissen, bis alle
vorliegenden Auftrige abgearbeitet sind. Es wird erstens angenommen, dass keine neuen Auf-
trige zu A gg) hinzukommen und dass zweitens die Auslastung bei der Abarbeitung konstant
ist. Als Auslastung wird die geforderte Minimalauslastung eingesetzt, um die Anzahl notwen-
diger Pressungen zu schitzen. Je néher der reale Anteil hoher Matrizen eines Teilesets k diesem
Schétzwert ist, umso grosser ist fpy;), zu dessen Berechnung folgende Variablen nétig sind:

Variable Erklirung

Wiheor Theoretisch notwendige Anzahl Pressungen zur Abarbeitung aller Auftrige
in A(gg), bei einer Auslastung von 100%

Wsen Schitzung der notwendigen Anzahl Pressungen bei der Minimalauslastung

B ={By,..,B,}| Untermenge aus A gg: fiir By gilt by > Grenzhohe (=> hohe Matrizen)

HM(Agg) |Durchschnittliche Anzahl hoher Matrizen pro Pressung

HM;

8 Anzahl hohe Matrizen im Teileset j

Tabelle 5-3: Variablen zur Berechnung von fyp;)

Wiheor erhilt man, indem man fiir alle Auftrédge in Agg) das Produkt aus Grundfléche (u;*v;)
mal Anzahl Pressungen w; bildet und diesen Wert durch die Trogfldche teilt:

1 a%‘)
wthcor = LT X BT X “~ (ui X Vi X wi) [5-9]

Und fiir den Schitzwert W, gilt mit fyg;, 4,4 als geforderte Minimalauslastung:
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theor [5-10]
fMinAusl

WSch =

Die durchschnittliche Anzahl hoher Matrizen erhdlt man, indem die Anzahl Pressungen aller
Auftrige in B aufsummiert und anschliessend durch den Schitzwert dividiert wird:

. b
HM(A gg)) = [z wij/wSch [5-11]

i=1

Die Differenz dieses Schitzwertes von der realen Anzahl hoher Matrizen eines Teilesets j fliesst
gemiss Gleichung [5-12] in figyyj) ein. Pro Matrize, um die diese Werte voneinander abwei-
chen, sinkt der Wert eines genesteten Teilesets um 10% (vgl. auch Gleichung [5-4]).

fiamgy = max{0, 1 - 0.1 x |AM(A gq) - HM|| } [5-12]

Moglich wire auch, die reale Anzahl hoher Matrizen mit einem fixen ,,Idealwert” (z.B. drei
hohe Matrizen pro Pressung) zu vergleichen. Dabei wird aber folgende Situation in der Ferti-
gung nicht beriicksichtigt; Es konnen sich z.B. immer mehr hohe Matrizen (im Vergleich zu fla-
chen Matrizen) vor der Presse ansammeln, wenn relativ viele hohe Matrizen gefertigt werden
miissen. Ein situativ angepasster Faktor verhindert eine derartige Fehlentwicklung.

5.3 Bestimmung einer Folge von Teilesets

Sind in TS| Auftrige unterschiedlicher Losgrosse enthalten, wurde bereits mit TS eine Teile-
setfolge bzw. eine Layoutfolge generiert. Denn jedesmal, wenn die Matrize eines fertig bearbei-
teten Auftrags vom Trog genommen wird, entsteht ein neues Layout. L, ist in diesem Fall je-
weils eine Untermenge von L; und wird abgeleitetes Layout genannt. Abbildung 5-6 zeigt eine
derartige Layoutfolge: In der Abszisse sind die Layoutnummern eingetragen, in der Ordinate
die prozentuale Auslastung des Troges (zusitzlich sind in L; die Auslastungen der einzelnen
Matrizen eingetragen).

ez Auslastung der neu hinzugekomm;neﬁ Aﬁftrége ‘
mm® Auslastung der alten Auftrige |
100
= 90
g 80 -
E 70
5 60
e 50
2 40
= 30
=20
<
~ 10
(Layout-Nr)

Abbildung 5-6.: Abgeleitete Layoutfolge eines einzigen Teilesets
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531 Zielfunktion einer Teilesetfolge

Die in Gleichung [5-1] aufgefiihrte Zielfunktion fiir ein einzelnes Teileset TSj kann auch fiir
eine Folge von Teilesets TSL = {TS;,...,TS,} benutzt werden. Auch wenn die Funktion [5-13}
in dieser Arbeit nicht benutzt wird, wird sie hier aufgefiihrt, weil sie ein moglicher Schitzwert
fiir den Modul ,Synchro* ist, welcher in Abschnitt 4.3.3 vorgestellt wurde.

Bei der hier besprochenen Zielfunktion wird der Wert SetValue(TS;) eines Teilesets TS; pro
durchgefiihrte Pressung p; mit einem Gewichtungsfaktor g(p;) multipliziert. Fir ein TS;, wel-
ches bei der Pressung p; eingeplant ist, wird die Schreibweise TS(p;) verwendet. Je friiher ein
TS; in TSL eingeplant ist, umso mehr soll sein Wert zum Gesamtwert der Teilesetfolge beitra-
gen. Auf diese Weise wird eine Folge von Teilesets TSL, in der ,gute* TS; friih eingeplant sind,
hoch bewertet. Die Zielfunktion heisst (mit n fiir die Anzahl Pressungen):

Value(TSL) = Z {g(p;) - SetValue(TS(p;))} [5-13]

i=1
Fiir den Gewichtungsfaktor g(p;) gilt:

-
g(p) = = r{/ [5-14]

Fiir i = 1 erhélt man somit g(p;) = 1 und fiir i = n ist g(pg) = 0.5.

5.3.2 Direktes Plazieren

Eine einfache Strategie zur Erzeugung von Layoutfolgen ist, jedesmal ,Nesting* neu zu starten,
wenn (mindestens) eine Matrize vom Trog entfernt wird. In Abbildung 5-6 wird somit TS, zu
TS, o0 und es wird versucht, das immer noch zu iiber 80 Prozent ausgelastete Layout aufzufiil-
len.

Abbildung 5-7 zeigt eine Layoutfolge, die mit dieser ,direktes Plazieren* genannten Strategie
erzeugt wurde. Die dabei verwendeten Daten sind in mehrfacher Hinsicht speziell, wurden aber
bewusst gewihlt, um moglichst gut zu zeigen, weshalb das ,,direkte Plazieren” eine ungeeignete
Strategie ist. Der Datensatz

* hat wenige Auftrige (75),

+ eine kleine Umhiillende pro Matrize (bis zu 30 Matrizen kénnen in einem Layout pla-

ziert werden)

« und wurde mit einer hohen geforderten Minimalauslastung geschachtelt (90 Prozent)
Bis zum elften Layout (total 32 Pressungen) konnte die geforderte Auslastung eingehalten wer-
den, dann fillt sie stark zusammen. Sie fillt in den folgenden 21 Layouts (112 Pressungen) bis
auf ca. 50 Prozent. Dieser Leistungsabfall ist auch fiir diese Strategie sehr frith, und héngt damit

zusammen, dass von den wenigen vorhandenen Matrizen jeweils eine grosse Anzahl plaziert
werden kann. :
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@ Auslastung der neu hinzugekommenen Auftrage
® Auslastung der alten Auftrige |

(Auslastung in Prozent)

Abbildung 5-7: Auslastungsverteilung éiner Layoutfolge (in Prozent)

Abbildung 5-8 zeigt die zugehérige Verteilung der Auftrige nach Prioritdtsgruppen geordnet
(Ordinate: Anzahl Auftrige; Abszisse: Layoutnummer). Dabei fillt auf, dass die Anzahl der
Auftrige in den ersten 11 Layouts - also bei quasi konstanter Auslastung - stets steigt. Das
heisst, dass der durch eine entfernte Matrize freigewordene Platz meist durch mehrere Matrizen
aufgefiillt wurde.

Hier liegt das Problem beim direkten Plazieren: Grosse Matrizen bleiben liegen, bis keine klei-
nen Matrizen mehr vorhanden sind und deswegen geniigend grosse Liicken entstehen konnen.
Ab Layout 15 erfolgt jeder Auslastungszuwachs mit einer einzigen neuen Matrize, und ab Lay-
out 23 liegen 10 oder weniger Matrizen im Trog (was fiir diesen Datensatz wenig ist).

2 [ ]

BP0
OPi1
OPri2-3
BPi4-9
gPiC-A

Abbildung 5-8: Verteilung der Anzahl Aufiriige
Positiv zu vermerken ist die Zusammensetzung der Teilesets beziiglich den Prioritéiten: Fast alle

Auftrige der oberen Priorititsklassen wurden im ersten Layout plaziert. Das illustriert, wie der
Modul ,Teilesetwahl® diesbeziiglich effizient arbeiten kann. Hingegen ist die Strategie, in wel-
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cher der Modul eingesetzt wird, langfristig nicht gut. Als Alternative bietet sich die Strategie
des vorausschauenden Plazierens an.

5.3.3 Vorausschauendes Plazieren

Grundidee der Strategie:

Die Matrize mit der grossten Grundfliche aus der hochsten nichtleeren Prioritits-
klasse muss im néichstmoglichen Layoutvorschlag enthalten sein. Entstehen zwi-
schen zwei auf diese Weise generierten Vorschligen Layouts mit einer tieferen
Auslastung, werden diese Layouts mit der Strategie des direkten Plazierens aufzu-
fiillen versucht.

Es wird also gefordert, dass der erste Auftrag (A;) der Auftragsliste Ags) im nédchsten vorge-
schlagenen Layout plaziert wird (Ags) ist nach absteigender Prioritéit und nach absteigender
Fliche geordnet). Beim vorausschauenden Plazieren werden somit nur diejenigen TSK gepriift,
die an einem Teilast des Knotens mit dem TSK; = { A} hingen.

Graphisches Beispiel

Abbildung 5-9 zeigt eine Layoutfolge, die aus einem einzigen Layout-Aufruf generiert wurde?.
Beim Start der Teilesetwahl wird TS, = TS, gesetzt. Wird kein TSK (mit A ) gefunden, der
mit TS, zusammen ein zuldssiges Layout ergibt, wird TS, = TS5 gesetzt und erneut ein zu-
ldssiges Layout gesucht. Auf diese Weise ist garantiert, dass A im frithestmdglichen Layout
eingeplant wird.

100 1

= 90

g 80

£ 70

= 60 —
‘o0 50 - i
g 40

S 30

é‘ 20 // 7 9
(Pressung-Nr.) 12 20 39 47 73 97

Abbildung 5-9: Mit einem einzigen Layout-Aufruf generierte Layoutfolge

Falls A, erst in L, plaziert werden kann, wie beispielsweise in Abbildung 5-10 gezeigt, ensteht
in der Auslastung eine Liicke zwischen L und L. Diese Liicke kann bzw. soll gefiillt werden.

2. Im Gegensatz zur Layoutfolge aus Abbildung 5-6 sind hier in der Abszisse die Anzahl Pressungen einge-
tragen. Das heisst, dass die Breite eines Layouts L; proportional zu seiner Anzahl notwendiger Pressungen

Ansz steht.
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Die Anzahl Pressungen der dabei beriicksichtigten Auftrdge muss kleiner oder gleich der An-
zahl Pressungen der Auslastungsliicke sein.

(Auslastung in Prozent)
wn
o

i(Pregsquf\lr.) 12 20 39 66 781

Abbildung 5-10: ié}outfolge nach Aufrﬁ;;iés vorausschauenden Plazifrzirens (L4 ergdnzt)

Steuerung des vorausschauenden Plazierens

Die Steuerung der vorgestellten Strategie liegt nicht beim Modul , Teilesetwahl®, sondern beim
Modul ,Nestingfenster‘. Folgende Griinde sprechen fiir diesen Entscheid:

» Es ist nicht notig, die in Abschnitt 5.2 beschriebene Funktion des Moduls , Teilesetwahl®
zu erweitern. Damit werden die in Abschnitt 2.4 aufgezéhlten Argumente eingehalten,
weshalb FluidPlan modular aufgebaut werden soll (Schrittweise Entwicklung; Einfache
Anpassung bei Strategieédnderungen; Abbildung der Aufgabenhierarchie).

* Der Modul ,Nestingfenster® filtert die Systemdaten und prisentiert sie dem Benutzer.
Dariiber hinaus werden Funktionen zur Verfiigung gestellt, um Ereignisse wie z.B. die
Teilesetwahl auszulosen. Werden die Ereignisse vom Benutzer nach einer festgelegten
Strategie ausgelost, kann man diesen Vorgang automatisieren. Es ist zweckmissig, diese
Automatisierung an der Stelle durchzufiihren, an der sonst die Eingaben getitigt wiirden.

Ablauf des vorausschauenden Plazierens

Nach Vorgabe des Benutzers von Trog, Teilefamilie und Anzahl zu generierende Pressungen
Psou Sind die meisten Inputdaten aus Tabelle 5-1 gegeben. Indem das ,Nestingfenster‘ Teilmen-
gen aus A gs) sowie L; mehrere Male verschieden bestimmt und als weitere Inputdaten an den
Modul , Teilesetwahl® iibergibt, steuert es die Berechnung der Layouts. Im unten beschriebenen
Ablauf geht man davon aus, dass bereits ein akzeptiertes Layout L sowie von L, abgeleitete
Layouts L; mit j = 1,..,n existieren. Unter der Annahme, dass noch nicht geniigend Pressungen
vorgeschlagen sind, werden folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Ay wird im frithestmdglichen Layout L; € {Lj,..,L,} zu plazieren versucht. Kann A} in
keinem Layout aus {L,,...,L;} plaziert werden, wird L; = L., | generiert. Ags) ist nach Prio-
ritdt und nach Grundfldche der Matrizen geordnet, A ist der erste Auftrag in Ags).

2. Fiir A} wurde in L; ein Platz gefunden. Es werden zwei Fille unterschieden:

* j=1: Es sind keine Liicken entstanden. Direkt zu Punkt 3.
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¢ j>1: Es sind Liicken entstanden. Die Layoutgenerierung wird aufgerufen fiir alle Layouts
L;aus {L;,....Lj.1}, wobei folgende Restriktionen bzw. Bemerkungen gelten:
¢ Die TSKy werden aus einer Untermenge Aggzj von Agsy zusammengestellt. In Ay

sind nur Auftrége enthalten, deren Losgrosse nicht grosser ist als die Summe der
Anzahl Pressungen der Layouts {L;,...,.L;.;}. Das heisst, diese Auftrédge miissen vor L;

abgearbeitet sein.
¢ Durch neu aufgenommene Auftrage wird ev. L; oder ein folgendes Layout in zwei
oder mehrere Layouts aufgeteilt. Das heisst, die Anzahl Layouts in {L;,...,.L; ;} kann
wachsen, die Summe der Anzahl Pressungen bleibt hingegen konstant.
3. Die Layoutgenerierung wird fiir L; aufgerufen. Die entsprechenden TSK; werden aus Ags)
zusammengestellt, wobei A; in TSK, enthalten sein muss.

4. Es wird gepriift, ob bereits genug Layoutvorschldge gemacht worden sind. Das heisst, die
Summe der Pressungen aller vorgeschlagenen Layouts muss gleich oder grosser dem vorge-
gebenen Wert pg.; sein. Die vom letzten generierten Layout L; abgeleiteten Layouts werden

dabei nicht beriicksichtigt. Abhéngig von dieser Abfrage wird folgendes durchgefiihrt:
* Pgon nicht erreicht: Lo = L;. Zuriick zu Schritt 1.
* Pson erreicht: Ende der Bestimmung einer Layout- bzw. Teilesetfolge.

Der Auftrag A; wird im ersten moglichen Layout plaziert, ohne zu priifen, ob die Zielfunktion
der Teilesetfolge besser erfiillt wire, wenn A, in einem spéteren Layout plaziert wiirde. Es wird
also eine greedy lookahead-Strategie verfolgt (vorauschauend Plazieren, ohne Alternativen zu
priifen). Der Grund dafiir liegt im hohen Rechenaufwand, der resultiert, wenn man mehrere ver-
schiedene Varianten von Teilesetfolgen berechnen will.

In Kapitel 7 wird beschrieben, wie die beiden hier vorgestellten Strategien getestet wurden.
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6.1 Ansatz fiir die Layoutgenerierung

6 Layoutgenerierung

In diesem Kapitel werden alle notwendigen Elemente vorgestellt, um das sequentielle 2D
Bin Packing Problem zu behandeln. Es geht also darum, fiir einen vom Modul ,Teileset-
wahl' zusammengestellten Teilesetkandidaten TSK ein zulissiges Layout zu finden.
Zuldssig ist ein Layout dann, wenn alle Matrizen des TSK unter Einhaltung der Restrik-
tionen im Trog plaziert werden kinnen. Es wird gezeigt, wie man mit Hilfe gerichteter
Graphen Layouts darstellt, wie in solchen Layouts freie Plitze fiir noch nicht plazierte
Matrizen gefunden werden und wie beim Einfiigen resp. Entfernen von Matrizen die
Graphen nachgefiihrt werden miissen.

Gliederung des Kapitels

In Abschnitt 6.1 wird eine Darstellungsform fiir Layouts definiert und es werden Methoden vor-
gestellt, wie mit diesem Ansatz in den Layouts freie Plitze fiir zusétzliche Matrizen gefunden
und belegt werden kénnen. In Abschnitt 6.2 folgt eine formale, mathematische Beschreibung
dieses Ansatzes mit Hilfe gerichteter Graphen.

Der gesamte Ablauf der Layoutgenerierung wird in Abschnitt 6.3 beschrieben, Input und Out-
put des Moduls sind an dieser Stelle ebenfalls aufgefiihrt.

In Abschnitt 6.4 werden verschiedene Bewertungsfunktionen vorgestellt, welche einerseits bei
der Wahl eines Platzes fiir eine Matrize, andererseits bei der Bewertung eines ganzen Layouts
benutzt werden. Dabei werden auch hohe Matrizen behandelt. Abschnitt 6.5 beschreibt, welche
Manipulationen an den gerichteten Graphen durchgefiihrt werden miissen, wenn Matrizen in ein
Layout plaziert bzw. entfernt werden. Wie Tabuzonen im Rahmen des présentierten Konzeptes
behandelt werden, zeigt Abschnitt 6.6.

Im siebten und letzten Abschnitt dieses Kapitels wird der Modul ,Layoutoptimierung* behan-
delt, der in Abschnitt 4.3.1 eingefiihrt wurde. Dabei geht es um die Frage, wie eine Folge beste-
hender Layouts optimiert werden kann, ohne die Reihenfolge der Teilesets zu dndern. Die ver-
schiedenen Positionen, welche den einzelnen Matrizen von Layout zu Layout zugewiesen sind,
sollen dabei iiber die ganze Folge von Teilesets optimiert werden, sodass der Handlingsaufwand
fiir die gesamte Layoutfolge minimiert wird.

6.1 Ansatz fiir die Layoutgenerierung

Der Ansatz fiir die Layoutgenerierung fiir ein TSK = {My,..,Mp,} ist sequentiell (d.h. die Ma-
trizen M;,M,,..,M,, werden einzeln in der gegebenen Reihenfolge auf den Trog T gelegt).

M,,..,My seien bereits auf T plaziert und man versucht, M ., zu positionieren. Dazu werden die
oireien Pldtze” betrachtet, welche zwischen M,,.,M; existieren. Typischerweise miissen
Mj,..,My oder eine Untermenge davon auf T bewegt werden, damit M, ,; plaziert werden kann.
Um die unendliche Menge der moglichen Bewegungen zu beschrianken und um sicherzustellen,
dass sich die Matrizen dabei nicht iiberschneiden, braucht es ein konzeptionelles Werkzeug,
welches jetzt eingefiihrt wird.

Das Konzept der k-Teilung wird benutzt, um die relativen Positionen der Matrizen zu beschrén-
ken und zu beschreiben. Die Forderung nach Uberschneidungsfreiheit der Matrizen wird mittels
einem System von Ungleichungen garantiert, welches die Position und die Grosse der Matrizen
mit einbezieht. Mit Hilfe gerichteter Graphen werden beide erwihnten Aspekte veranschaulicht
und effizient behandelt.
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6.1.1 k-Teilung eines Layouts

Gegeben sei ein rechteckiger, zweidimensionaler Trog T. Dann gilt die Definition:

Eine k-Teilung (des Troges T) ist eine Partition P von T in k achsenparallele
Rechtecke R,..,Ry, wobei sich nie vier Rechtecke von P in einem Punkt treffen.

Abbildung 6-1 zeigt eine k-Teilung fiir k = 7, also eine 7-Teilung. Eine k-Teilung entspricht ei-
nem planaren Gridgraphen G, (d.h. einer Menge von achsenparallelen Geradensegmenten. Die-
se Segmente werden Kanten genannt, deren Extremitiiten Knoten.). Die Knoten von Gp sind die
Eckpunkte der Rechtecke R...,Ry. Die Kanten von G, sind die fiir die Inklusion minimalen Sei-
tensegmente, die zwei Knoten miteinander verbinden. Beispiele von Kanten sind die Verbin-
dungen der Knotenpaare (1,2) und (5,9). Die Eckpunkte von T haben Grad 2, alle andern Knoten
haben Grad 3, weil sich nie vier Rechtecke von P in einem Punkt treffen (Die Anzahl Kanten,
die sich in einem Knoten treffen, wird Grad des Knotens genannt).

13 14 15 16
Reé R7
Trog T R4

10 11 12
8 9 Rs

S 6 7

R1
R2 R3

1 2 3 4

Abbil;iﬁng 6-1: k-Teilung v})n T mit k”: 7.
Weiter gilt die Definition:

Eine Trennlinie einer k-Teilung P ist ein fiir die Inklusion maximales Geraden-
liniensegment von G,,.

Beispiele fiir Trennlinien sind die Segmente [2,14], [11,15], [10,12]. Die Restriktion in der De-
finition der k-Teilung, dass ein Knoten von Gp hochstens Grad 3 hat, wurde eingefiihrt, damit
fiir eine k-Teilung eine Familie von sich nicht kreuzenden Trennlinien resultiert. Wie man sehen
wird, ist diese Restriktion rein technischer Natur. Die Adjazenzmatrix Ap einer k-Teilung P ist
eine kxk-Matrix mit den Komponenten a;; € {l,r,u,0,J}, fiir die gilt:

aj = 1 falls die rechte Seite von R; und die linke Seite von Rj auf
derselben Trennlinie liegen (R; liegt , links™ von R;);

4 =1, <:>aji=1§

a;=u, falls die obere Seite von R; und die untere Seite von R; auf [6-1]
derselben Trennlinie liegen (R; liegt ,,unterhalb® von R;);
a.U =0, [= aji =u,

8= sonst.
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21oullo
rolrugdgd
Orodudo
Fiir das gezeigte Beispiel gilt somit: Ap = |0 1 g @ 1 1 @
roor@uu
ro@rogdl
P20 or 2

Es gilt die Definition:

Zwei k-Teilungen sind cdquivalent, falls sie dieselbe Adjanzenzmatrix besitzen
(eventuell nach Renumerierung der Rechtecke).

Durch paralleles Verschieben von Trennlinien (ohne parallele Trennlinien zu iiberspringen)
kann also eine k-Teilung in eine dquivalente k-Teilung iiberfiihrt werden, wie beispielsweise
Abbildung 6-2 zeigt. Ab jetzt werden nicht am Rand liegende Trennlinien in der gezeigten Art
gezeichnet und die Knoten des Gridgraphen Gp weggelassen.

R T U N @

Rzi Qz -----------------------

Abbildung 6-2: Aquivalente k—T;eilungen R; und Q;

Annahme: Die Ecke unten links des Troges sei der Ursprung des benutzten Koordinatensy-
stems. Weiter seien L,B die Gesamtldnge resp. die Gesamtbreite des Troges. Die Ecke oben
rechts hat also die Koordinaten (L,B).

Gegeben sei eine k-Teilung P, jedes R; sei durch vier Trennlinien begrenzt. Dann heissen
X[,XRsX15--Xp, die Abszissen der vertikalen Trennlinien,
YUsYO-Y15---»Yc die Ordinaten der horizontalen Trennlinien.

X.XR:YUsYo entsprechen den Randtrennlinien. Abbildung 6-3 zeigt die 4 Trennlinien von R;.

Yo

‘ Rj
-

Xl Xr

Abbildung 6-3: Trennlinien von R; mit lokaler Notation fiir Abszissen und Ordinaten
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Es werden fiir jedes R; die Ungleichungen

XS X,

[6-2]
Yu<Yo

eingefiihrt, wo x), X, y,, ¥, die Koordinaten der Trennlinien sind, die R; bestimmen. Zusitzlich
sind x; = yy = 0und xg =L, yo = B. Dieses System von Ungleichungen charakterisiert die Funk-
tion der k-Teilungen dquivalent zu P.

Gegeben sei weiter eine Familie M von Rechtecken My,..,M, mit M; = u; * v;, eine k-Teilung P:
Ry,..,Ry mit Rj = a; * b und k 2 r sowie eine Zuordnung z

z: {1,...r} = {1,...k}, z(i) # z(j) V i#
Es gilt:
Das Paar (P,z) heisst eine k-Teilung fiir die Familie M, falls und nur falls
S gy (6-3]
Vi Sbyiy i=1,..,r

Das heisst, fiiri = 1,...,r konnen die Rechtecke M; in die Rechtecke R, ;) gelegt werden. Dieses
Konzept wird benutzt, um die relativen Positionen der Matrizen einer Familie M zu beschreiben
und folglich ein Layout zu generieren. In Abbildung 6-4 ist ein Layout einer Familie M mit r=7
abgebildet, welche in eine 8-Teilung plaziert wurde. Ein Rechteck wie das gezeigte Rechteck
Rg, das keine Matrize enthilt, wird leere Zone genannt. Leere Zonen werden in Abschnitt 6.5.3
niher betrachtet, wo das Entfernen von Matrizen aus einem Layout diskutiert wird.

Abbildung 6—4.’ 8-Teilung fiir eine Familie M ,..,.M,

Gegeben sei eine k-Teilung (P,z) fiir M, die moglichen Positionen fiir die Trennlinien werden
aus [6-2] und [6-3] abgeleitet. Unter der Voraussetzung, dass M; = u; * v; in R liegt, gilt:
Xp+u; <X,
(6-4]
YutViSY,

WO X}, Xy, Yy, ¥ die Koordinaten der Trennlinien sind, welche R,;) bestimmen.
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Abbildung 6-5 illustriert dieses System von Ungleichungen. Man beachte, dass die zwei Syste-
me von Ungleichungen (in x-Richtung und in y-Richtung) voneinander unabhingig sind.

Yo R
Mi |vi
ui
Yu
X1 Xr

Abbildung 6-5: Trennlinien von R, ;) mit lokaler Notation fiir Abszissen und Ordinaten

Bevor der Ansatz weiter ausgefiihrt werden kann, miissen sogenannte freie Zonen und freie
Pliitze definiert werden. Gegeben ist eine k-Teilung (P,z) fiir eine Familie M von Matrizen
M;,..M;. Sei S die Familie der k-Teilungen (P‘,z) dquivalent zu (P,z), dann gilt:

Das grosste Rechteck Ry, in einer k-Teilung der Familie 3, in welches M; zuge-
ordnet ist, wird freie Zone von M; genannt.
Bemerkung: Die Position der freien Zone von M; beziiglich des Troges T ist absolut.

Abbildung 6-6 zeigt eine k-Teilung eines Layouts, bei der die freie Zone von M, eingezeichnet
ist. My ist in ihrer Minimalposition MinPos (moglichst weit ,,unten links*) sowie in ihrer Maxi-
malposition MaxPos (moglichst weit ,,oben rechts) gezeichnet, die sie innerhalb ihrer freien
Zone einnehmen kann.

Grosstmbgliches R§ | 4
= freie Zone ! i (MaxPos)
von Matrize M4

1

i

Xl;;ilrdungré—a'ﬁlrreie Zone der Matrize M;im

Gegeben ist die freie Zone R von M;. Die vier maximalen rechteckigen Bereiche von R, in die
man neben M; eine Matrize legen kann, werden freie Plditze von M; genannt. In Abbildung 6-7
sind die beiden moglichen freien Pldtze in x- und in y-Richtung der Matrize M, eingezeichnet
(iibernommen aus dem Beispiel aus Abbildung 6-6). Es gelten die folgenden (allgemeinen) No-
tationen:

* pl (i) = freier Platz nach M; in x-Richtung (rechts von M;)

. p]y(i) = freier Platz nach M; in y-Richtung (links von M;)

* p2.(i) = freier Platz vor M; in x-Richtung (unterhalb von M;)
* p2,(i) = freier Platz vor M; in y-Richtung (oberhalb von M;)
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Sofern nicht unterschieden werden muss, ob von einem freien Platz vor oder nach M; die Rede
ist, wird oft der Ausdruck p,(i) verwendet, der die freien Plitze p1,(i) und p2,(i) zusammen-
fasst. Analog existiert der Ausdruck p,(i) fiir die freien Pldtze ply(i) und p2y(i),

Abbilduné 767— 7 Freie Pldtze neben My (in der freien Zone von M)

Mit dem Ansatz der k-Teilung kann die Grundidee fiir die Layoutgenerierung prizisiert werden:

» Die Matrizen werden sequentiell eingefiihrt, sodass im Schritt r eine k-Teilung Py, fiir
die Matrizen M,..,M, gegeben ist, welche die relativen Positionen fiir My,..,M, festhilt.

* Um M, zu plazieren, ist eine Teilung fiir die Matrizen M;,..,M_; zu finden. Dazu wer-
den ein oder mehrere Rechtecke Rj,i),--:Ry(arr) der Teilung Py aufgeteilt in neue Recht-
ecke Rjpeuy-Rymeny Rrats- Die Matrizen M;,...Mg werden den Rechtecken Rjey)s--»
Ry(neu) Zugewiesen, M, wird R.,; zugewiesen. Die neu erhaltene Teilung Py, liefert
eine Teilung fiir My,..,.M,M,_, falls das System von Ungleichung [6-4] fiir die Familie
von k-Teilungen dquivalent zu P, zuldssig ist.

Fundamental fiir den vorgestellten Ansatz ist, dass wihrend des Algorithmus kein festes Lay-
out, sondern nur die relativen Positionen der Matrizen behandelt werden. Die Garantie, dass die
Beschreibung der relativen Matrizenpositionen zuléssig ist, wird durch eine k-Teilung fiir diese
Matrizen mit dem entsprechenden Ungleichungssystem gegeben (die Beschreibung ist zulédssig,
wenn ein festes Layout existiert, das diese relativen Positionen realisiert). Bei jeder Anderung
- Einfithren oder Entfernen einer Matrize - ist es demnach zentral, die Anderung der entspre-
chenden k-Teilung durchzufiihren.

In Abschnitt 6.1.2 wird gezeigt, wie durch die Teilung eines einzelnen Rechtecktes Ry, in
zwei Rechtecke Rj(;ey) und Ry eine neue und zuldssige Teilung P erzeugt wird. Ein auf diese
Weise gefundener Platz fiir M, ; wird Einzonenplatz genannt. Abbildung 6-8 zeigt, wie durch
Teilung von R, die Rechtecke R4 und Rg entstehen.

4 il o5 B 4 4 6 E 5 |
N .

Abbildung 6-8: Beispiel eines Layouts vor und nachilr’rl;zizi'e;e;n von Md (M,.;) R
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In Abschnitt 6.1.3 wird erklirt, wann mehrere Rechtecke geteilt werden, um R, zu erzeugen.
Ein auf diese Weise gefundener Platz fiir M, ; wird Mehrzonenplatz genannt.

6.1.2 Einzonenplatz

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie mit Hilfe von Einzonenplétzen Layouts generiert werden.
Beim dabei verwendeten Algorithmus werden die Matrizen {M;,M,,....M,,} des Teilesetkandi-
daten TSK sequentiell von M; bis M, gelegt. Die Reihenfolge der Matrizen innerhalb des TSK
ist durch den Modul , Teilesetwahl‘ bestimmt worden. Bei anfianglich leerem Trog kann M, so-
fort gelegt werden, woraus eine 1-Teilung des Troges resultiert. Dann wird (m-1) mal derselbe,
im letzten Abschnitt bereits gezeigte Schritt durchgegangen:

°  Gegeben ist eine k-Teilung fiir My,..M,.
o Gesucht ist eine (k+1)-Teilung fiir M,. My ;.

Hierfiir wird iterativ fiir alle Matrizen M; € {M;,.M, } gepriift, ob My, ; in einem der vier freien
Pldtze von M plaziert werden kann, ev. nach Drehung um 90°. Alle auf diese Weise gefundenen
freien Plitze fiir My, ; werden bewertet (auf die Bewertung wird in Abschnitt 6.4 eingegangen).
Am Schluss wird das Rechteck R; = R ;) mit der hochsten Bewertung in R,y und Ry, auf-

" J
geteilt. Die entsprechenden Anderungen der k-Teilung und der Adjazenzmatrix sind trivial.

Eine aus lauter Einzonenplitzen generierte Teilung P hat folgende Eigenschaften:

* Jedem Rechteck in P ist eine Matrize zugewiesen (keine leeren Zonen).

* Die Einzonen-Plazierung trennt eine freie Zone stets im Guillotineschnitt, womit auch
ein gesamtes Troglayout stets aus Guillotineschnitten aufgebaut ist.

Bei einem Layout aus lauter Guillotineschnitten existiert immer mindestens eine Trennlinie,
welche von einem Rand zum andern fiihrt. Teilt man dieses Layout der Trennlinie entlang in
zwei Sublayouts, existiert wiederum pro Sublayout mindestens eine derartige Trennlinie. Diese
Teilung kann sooft durchgefiihrt werden, bis in jedem Sublayout nur noch ein Rechteck R; liegt.
Die Abbildungen 6-6 und 6-8 zeigen derartige Layouts.

Im Weiteren gilt fiir Einzonenplitze, dass die Vereinigung der neuen freien Zonen von M; und
My gleich der alten freien Zone von M; (vgl. Abbildung 6-9) ist.

S A B B T o

Neue freie Zone von j

“.-d

: | k+1

—>
\
ol

Abbildung 6-9: Neue freie Zone der Mat;i;:é MT 7

Konnen alle Matrizen aus TSK plaziert werden, wird ein festes Layout erzeugt und gemiss Ab-
schnitt 6.4 bewertet und der Wert wird an das iibergeordnete Modul gemeldet. Konnten nicht
alle Matrizen plaziert werden, wird dies ebenfalls gemeldet, allerdings ohne Bewertung. Diese
Information wird bei der Teilesetwahl (Abbildung 5-4) benétigt.
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6.1.3 Mehrzonenplatz

Abbildung 6-10 zeigt eine Situation, in der bereits fiinf Matrizen gelegt wurden. Fiir Mg wird
mit der oben beschriebenen Einzonenplatz-Methode der offensichtlich vorhandene Platz nicht
gefunden, da die jeweiligen freien Plitze zu klein sind. Zur Veranschaulichung sind die Projek-
tionen der freien Plitze py(4), py(2) und py(5) am oberen Rand eingezeichnet (wo Mg, um 90°
gedreht, Platz finde).

2
Lo < PO )

=l »

Um Mg plazieren zu konnen, miissen die freien Plitze von M,, M4 und M5 zusammengelegt
werden. In Abbildung 6-11 ist jeweils einer der beiden in y-Richtung freien Plitze von M, und
M, eingezeichnet. Vom zweiten freien Platz ist am linken Rand die Projektion eingezeichnet.

ply(4)

p2y(4)

Abbildﬂ;;g 6—] I Benachbarte freie Pldtze d;r Matr;zén 277u7nd 4

Die beiden Plitze werden zusammengelegt, indem in ihre (flichenmaissige) Vereinigung das
grosstmogliche Rechteck gelegt wird. Fiir solche Rechtecke wird die Notation p/ y(2,4),..,
p4,(2,4) eingefiihrt.

Abbildung 6-12 zeigt die Zusammenlegung der freien Plitze von M, und M (der rechte Trog-

rand ist jeweils abgeschnitten). Im oberen Teil des Bildes sind die freien Plidtze der Matrizen
eingezeichnet, im unteren Teil die resultierenden Rechtecke. Kann Mg in einer der gemeinsa-
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men freien Plédtze ply(2,4) bis p4y(2,4) gelegt werden, wird die Platzsuche an dieser Stelle ab-
gebrochen. Ansonsten werden diejenigen freien Plitze p,(2,4), die fiir Mg noch breit genug sind,
mit jenen von M5 zusammengelegt, woraus die neuen freien Pldtze p,(2,4,5) resultieren.

ply(4)

p2y(4)
p4y(4.2) p3y(4.2) p2y(2) <« > >

S

- IC) BN

— ]

Abbildung 6-12: Zusammenlegung der benachbarten freien Plitze

Mehrzonenplitze generieren unter Umstidnden Layouts, die nicht aus Guillotineschnitten aufge-
baut sind. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 6-13 zu sehen; Das Layout links besteht aus Guil-
lotineschnitten. Lediglich die Matrizen M, und M5 haben noch freie Plitze, und in diesen Mehr-
zonenplatz p,(2,5) wird die neue Matrize M5 eingefiigt (Layout rechts). Nun liegt kein Layout
aus reinen Guillotine-Schnitten mehr vor.

Abbildung 6-13: Beispiel eines?Layouts ohne Guillotine-Schnitt (rechts) 7
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Anderung der k-Teilung beim Plazieren von My, in einen Mehrzonenplatz

Gegeben ist eine k-Teilung P, mit einer Folge F: R{,R,,...,.R4 von Rechtecken von Py, fiir die
gilt:

L a.i!i+1:1; 1<i<d.

* Fiir die Menge der Rechtecke F ist der Durchschnitt ihrer Projektionen auf die y-Achse
nicht leer (My | wird in eine gemeinsame freie Zone py(1,2,..,d) gelegt).

Die Figur links in Abbildung 6-14 zeigt eine derartige Folge von Rechtecken F:

|

| o

| Ri o —F

\ R2 ]

| Rj | Rd

R1 ? Rk+1
R2 | Rd - -

| u ‘ R | }
v | R1 Rzu | : R(;’
AL — [
Ly x 1 = ————

Abbildung 6-14: Aufteilung der Rechtecke bei einem Mehrzonenplatz

Eine k-Teilung P, wird erzeugt, indem die Folge F von d Rechtecken in 2d+1 neue Rechtecke
aufgeteilt wird. Hierfiir wird jedes Rechteck R; aus F dreigeteilt: Zwei dieser Teile von R)- wer-
den zu den Rechtecken Rj° und Rj“, aus der Vereinigung aller (mittleren) dritten Teile der R;e
F entsteht Ry, ;. Die Figur rechts in Abbildung 6-14 zeigt diese Aufteilung.

In der Adjazenzmatrix Ap,., werden dementsprechend fiir die neuen Rechtecke die unten auf-
gefiihrten Relationen eingetragen. Um die Lesbarkeit zu vereinfachen, wird an dieser Stelle fiir
a;; die Schreibweise a(R;, R;) benutzt. Fiir 1 <i,j <d:

a(R{’, R}") = a(R;, Ry)
a(R\", R") = a(R;, R))
aRP, R} = 2
a(Ri,1: R}%) = u
a(Ry, 1, R") = 0
Und fiir ein Rechteck R von P, das nicht zur Folge F gehort, gilt:
Fallsa(R,R;) = 1 = aR, R =LaR,R") =1 aR, Ry, ) =1
FallsaR, R) = 1 = aRy% R)=1;a(Ry%, R) = I; a(Ry,;, R) =1
Falsa(R,R) = u = aR, R =u
FallsaR,R) = u = a(Rj", R)=u

Sonst ist a(R;", R) = a(R;°, R) = a(Ry,, R) = @.

Falls fiir ein M; sein R, ;) zu F gehort, dann muss M, entweder R,;,® oder R, ;)" zugeordnet wer-
den. Oft ist [6-3] nur fiir eines dieser beiden Rechtecke erfiillt, womit die Zuweisung von M;
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Klar ist. Ist [6-3] fiir R,;)° und fiir R;)" erfiillt, erfolgt die Wahl gemiss den in Abschnitt 6.2.4
beschriebenen Algorithmen. My ; wird Ry, zugeordnet.

Damit wurden d Rechtecke eingefiihrt, denen keine Matrizen zugeordnet sind. Aus technischen
Griinden wird in jedes dieser Rechtecke eine (Pseudo- )Matrize mit Linge und Breite = 0 gelegt.
Auch wenn sie real nicht existieren, haben sie trotzdem eine benutzbare freie Zone. Ob solche
leeren Zonen und Pseudomatrizen entfernt werden konnen oder nicht, wird in Abschnitt 6.5.3
behandelt. Die in diesem Fall notwendigen Anpassungen in Ap werden ebenfalls dort beschrie-
ben.

Bemerkung: Die freien Plitze einer Pseudomatrize entsprechen ihrer freien Zone.

(Gilt fiir die Folge von Rechtecken R die Beziehung a;;,; = u, so sind die Anderungen in Ap
analog den oben beschriebenen durchzufiihren).

6.2 Formalisierung des Ansatzes mit Hilfe gerichteter Graphen

Die Behandlung des Ungleichungssystems [6-4] ist der Kern des Ansatzes. Die Entscheidung,
ob ein System von Ungleichungen fiir reale Variablen zuléssig ist, ist im Allgemeinen keine tri-
viale Aufgabe. Das hier betrachtete Ungleichungssystem ist sehr speziell und wird mittels ge-
richteten Graphen behandelt.

Die Variablen im System [6-4] entsprechen Trennlinien. Eine zuldssige Losung fiir [6-4] legt
eine k-Teilung fest und ordnet jede Matrize M, einem Rechteck R, zu (wo M; Platz findet).
Eine Matrize M; kann irgendwo in R, gelegt werden. Eine zuldssige Losung fiir [6-4] liefert
also Koordinaten, genaugenommen ein Intervall von moglichen Koordinaten, fiir die Position
der Matrizen. Aufgrund des Handlingsaufwandes, der bei einem Layoutwechsel resultiert, wer-
den die Matrizen wahrscheinlich nicht in eine Ecke von R,;) gelegt, da bei einem Layoutwech-
sel oft nur kleine Anderungen im Koordinatenintervall auftreten und die Matrizen dann stéindig
um wenige Zentimeter verschoben werden miissten. Neben den Koordinaten fiir die Trennlini-
en werden nun auch fiir die Matrizen Koordinaten eingefiihrt:(X,Y;) seien die Koordinaten der
linken unteren Ecke einer Matrize M;. Im bisher verwendeten Kontext ist (X;,Y;) also derjenige
Punkt in M;, welcher dem Koordinatenursprung am néchsten liegt (mit X;,Y; 20, V i).

Damit nicht stindig zwei Typen von Variablen (fiir die Trennlinien sowie fiir die Matrizen) be-
handelt werden miissen, wird jetzt aus [6-4] ein System von Ungleichungen fiir die Matrizen-
variablen abgeleitet. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass z(i) = i, dass also M; im Recht-
eck R; liegt.

Ungleichungssystem fiir (X,Y;)

Gegeben eine k-Teilung fiir M ,..,My, wird fiir die Koordinaten (X,Y;) der Matrizen folgendes
System von Ungleichungen erzeugt:

X;,Y;20

Xi+uy <L

Y;+v;<B i=1,..k [6-5]
Falls a;; =1, dann X; +u4; < X;
Falls a;; = u, dann Yi+vi<Y;
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Eine zuldssige Losung fiir [6-4] liefert eine zuldssige Losung fiir [6-5], wobei jede Matrize M;
moglichst unten links in R, ;) plaziert wird. Umgekehrt beachte man, dass eine zuldssige Losung
fiir [6-5] eine zuldssige Losung fiir [6-4] liefert, wie Abbildung 6-15 illustriert: Gegeben sei eine
Trennlinie t mit der Koordinate x; und der Familie der Rechtecke R|,R,,....R....R , die eine
Seite auf t haben ( Ry,R,....,Ry liegen auf der linken Seite von t und Ry,...,R,, auf der rechten
Seite von t (also aj; =1 fiir 1 <i<k, k+1 <j <m)). Dann gilt die Definition

Xp=maxiy  x (Xj + 1) [6-6]

A[;:l;hmé 6-15: Ztsamrr;;htlné Vder Ur;l;ichungen [6-4;] undr[6-5lﬂ

Es stellt sich nun die Frage, wie das System von Ungleichungen [6-5] behandelt wird. Die Auf-
gaben, welche damit erfiillt werden sollen, sind hier zusammenfassend aufgelistet. Als Zu-
standsbeschreibung soll folgende Informationen iiber ein Layout bzw. iiber die darin plazierten
Matrizen vorhanden sein:

1. Relative Position einer Matrize gegeniiber andern plazierten Matrizen
2. Absolute Position einer Matrize im Trog

3. Freie Plitze p,, py neben einer Matrize

4. Zusammengelegte freie Plitze p, resp. py neben mehreren Matrizen

Die Beschreibung der Zustandsinderung - oder exakter: das Nachfiihren einer Zustandsinde-
rung zur Beschreibung des neuen Zustandes - verlangt Regeln fiir

5. das Plazieren einer Matrize in einen Einzonenplatz,
6. das Plazieren einer Matrize in einen Mehrzonenplatz und

7. das Behandeln leerer Zonen, welche beim Entfernen von Matrizen von ihrem Platz oder
beim Generieren von Mehrzonenplitzen entstehen konnen.
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In Abschnitt 6.1 wurde das Konzept der k-Teilung eingefiihrt, um die relativen Positionen der
Matrizen zu beschreiben. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die k-Teilungen sowie die ent-
sprechenden Ungleichungsysteme augenfillig garantieren, dass ein iiberschneidungsfreies Lay-
out vorliegt. Aus zwei Griinden wird jetzt eine neue Modellierungsform (ndmlich Digraphen)
fiir Layouts eingefiihrt:

¢ Digraphen liefern einfache Algorithmen zur Behandlung der Ungleichungsysteme.
* Digraphen sind geeigneter als k-Teilungen, um Restriktionen fiir die absolute Position
von Matrizen im Trog zu beachten (z.B. Tabuzonen).

Man wird sehen, dass durch die Beniitzung gerichteter Graphen die ersten beiden oben aufge-
fiihrten Punkte quasi automatisch erfiillt sind, und fiir den dritten Punkt kann man auf bestehen-
de Methoden der Graphentheorie zuriickgreifen. Fiir die Erfiillung der restlichen Punkte miissen
eigene Methoden entworfen werden. Bevor auf diese Methoden eingegangen wird, werden ei-
nige Begriffe der Graphentheorie vorgestellt.

6.2.1 Grundbegriffe der Graphentheorie

Gemiss NEUMANN & MORLOCK ist das Gebiet der Graphen und Netzwerke ,,neben der linearen
Optimierung dasjenige Teilgebiet des Operations Research, dessen Methoden in der Praxis am
héufigsten angewendet werden®. Ensprechend gibt es viel Literatur zum Thema, die hier nur so-
weit zitiert wird, wie es zum Verstindnis dieser Arbeit notwendig ist. ZIMMERMANN definiert
Graphen wie folgt:

Ein Graph G (V,E) besteht aus einer Menge V (Knoten, vertices) und einer Menge
E (Kanten, edges) mit V+ @,V N E = @ sowie einer auf E definierten Abbildung
¥ (Inzidenz), die jedem e € E eine Menge von zwei, miglicherweise identischen,
Elementen v, v‘ € V zuordnet. Ist das jedem e € E zugeordnete Paar von Elemen-
ten aus V geordnet, so sind die Kanten gerichtet und man spricht von einem
gerichteten Graphen (Digraph). Anderenfalls handelt es sich um einen ungerichte-
ten Graphen.

Weiter gelten folgende Vereinbarungen aus ZIMMERMANN:

¢ Die Knoten seien numeriert (indiziert)

» Ist eine Kante e ungerichtet, schreibt man: e = (i,j)

* Ist eine Kante e gerichtet, schreibt man: e = < i,j > und bezeichnet sie als Bogen oder
Pfeil

* Bei gerichteten Kanten bezeichne v; (kurz i) den Anfangsknoten und v; (kurz j) den End-
knoten einer Kante

* Durch eine Abbildung d: E — R™ werden den Kanten eines Graphen Lingen oder
Gewichte zugeordnet

¢ Annahmen:
¢ G(V,E) hat endlich viele Kanten und Knoten

* G(V,E) hat weder Schlingen noch parallele Kanten. Eine Kante wird als Schlinge
bezeichnet, wenn sie mit einem einzigen Knoten inzidiert. Sind zwei Kanten inzident
zu denselben zwei Knoten, spricht man von parallelen Kanten

« Existiert in einem Digraphen von einem beliebigen Knoten i aus in Pfeilrichtung kein
Kantenzug (geschlossene Bogenfolge), durch den man wieder zu i gelangt, liegt ein
zyklenfreier Digraph vor
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Ein Bogen e = <i,j > und seine Knoten werden iiblicherweise wie in Abbildung 6-16 dargestellt:
e=<ij>

) ~J)

Abbildung 6-16: Bogen eines Digraphen mit Anfangsknoten i und Endknoten j

i wird (unmittelbarer) Vorgidnger (engl.: Predecessor) von j genannt, und j (unmittelbarer)
Nachfolger (engl.: Sucessor) von i. Es lassen sich damit zwei wichtige Mengen definieren:

P(j) = Menge der Vorgingervonj={i€ V|3 ee Emite = <ij>)
S(i) = Menge der Nachfolger voni = {j € Vl3ee Emite=< ij>)

Ein Knoten i, der keine Vorginger hat, wird Quelle g genannt, somit gilt: P(q) = &. Ein Knoten
j, der keine Nachfolger hat, wird Senke s genannt, somit gilt: S(s) = &.

6.2.2 Graphen als Mittel zur Darstellung von Layouts

Zur Darstellung der geometrischen Beziehungen eines Layouts mit gegebener k-Teilung wird
pro Trogdimension (x,y) je ein zyklenfreier Digraph benutzt. Die beiden Digraphen G,, Gy wer-
den beschrieben durch

G

X

Gy

(V,E,d,)

[6-7]
(V.E,.d)

I

Gy, Gy haben dieselbe Knotenmenge V = {q, v, v3,...,vp,,s}. v; (kurz i) sei die im Trog liegende
Matrize i (geometrisch: ihre Ecke mit den tiefsten Koordinaten). Die Quelle q sei die Trogecke
am Koordinatenursprung, die Senke s sei die gegeniiberliegende Ecke. E, ist definiert durch

Ex= (<ij> | ay=1) U
{<q,i> l R; am linken Trogrand} w [6-8]
{<is> | R; am rechten Trogrand}

Die Bogenlidnge d, wird wie folgt definiert: d,(<i,j>) = uj, dy(<q,i>) = 0, dy(<i,s>) = u;. E, wird
analog definiert. Eine senkrechte Trennlinie zwischen zwei benachbarten Matrizen ist dquiva-
lent zu einem Bogen in G,, eine waagrechte Trennlinie zu einem Bogen in Gy. Eine mogliche
Darstellung von Gy ist in Abbildung 6-17 gegeben. Im Trog befinden sich die Matrizen M; und
M;, deren Léngen in x-Richtung u;, u; betragen.

- o twe
A : Ts
P R RO A em <qi>
‘ 5 : ST | e <ij>
S I R L I
& | | Fesid s . C d(e) =0
— .,'f_j;,_,,ez : / d y dx() i ui
A—‘ 1 ? dy(e3) =y
Yyqu - : > x|

Arbbiil;irungg-rl 7: D;graph G‘ eineg Layouts
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Ein Bogen e, € G, ist dquivalent zu folgender Ungleichung (X;.X; seien die noch nicht festge-
legten x-Koordinaten der entsprechenden Matrizen):

= (i,j)x<:>Xi+uiSXj [6-9]

Die Koordinaten von q und s sind fest. Es gilt:

(Xg Yg) = (0,0)

[6-10]
(X, Yy = (L, B)

Das Ungleichungssystem [6-9], [6-10] entspricht genau dem x-Teil des Ungleichungssystems

[6-5]. Entsprechend ist Gy dquivalent zum y- -Teil des Ungleichungssystems aus [6-5]. Die zwi-

schen den Digraphen G Gy und der k-Teilung eines Layouts bestehende Aquivalenz ist in Ab-

bildung 6-18 verdeutlicht.

A
1 M

L
»
N
'

Y 1 ™ .
| A 3
A | Y W
3 R i

Arbbiirldung 6-1 g:7/71nalogi7:zwischre:nilrc—Teilung und Digr;fhen 777777
Die Behandlung des Ungleichungssystems [6-9] beruht auf folgendem Satz:
Fiir einen zyklischen Digraphen G, mit [6-9] und [6-10] gilt: [6-9], [6-10] hat eine

zuldssige Losung, falls und nur falls der langste Weg zwischen q und s eine Lédnge
< LTrog hat.

Sei fiir jeden Knoten i:
MinX; = Linge des langsten Weges zwischen q und i
MaxX; = L - (Ldnge des lingsten Weges zwischen i und s),

dann sind die Vektoren (MinX;);— . (MaxX;);-;x und allgemeiner (A * MinX;
+ (1-A) * MaxX;);_;_ fiir 0 <A <1 zuldssige Losungen von [6-9] und [6-10].

6.2.3 Extremalkoordinaten einer Matrize und ihre Berechnung

Wie gezeigt, kann sich eine plazierte Matrize M unter Emhaltung von [6-5] belleblg in ihrer
freien Zone bewegen. Die folgende Notation wurde oben eingefiihrt: Die Koordinaten (X ;)
von M. seien in der Minimalposition ihrer freien Zone (MinX;, MinY;) und analog (MaxX;; Ma-
xY;) in der Maximalposition. Dann sind auch die Eckkoordinaten der freien Zone gegeben (vgl.
Abbildung 6-19).
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(MaxXj+uj, MaxYj+vj)

?
; j
a Wi
(MinXj+uj, MinYj+vj) (MaxPos)
uj
j (MaxXj, MaxYj)
(MinPos)

(MinXj, MinYj)

Abbildung 6-19: Koordinaten einer Matrize M; und ihrer freien Zone
Fiir die Koordinaten (Xj,Yj) von Mj gelten somit die Intervalle:

Mian < Xj < Maij

. [6-11]
ManjSYjSMaij

Berechnung der Koordinaten durch Berechnung der lingsten Wege

Nach jedem Einfiigen einer Matrize in ein Layout miissen die Extremalwerte fiir die Koordina-
ten der Matrizen nachgefiihrt werden. Mit Hilfe der in Abbildung 6-19 gezeichneten Koordina-
tenpunkte konnen dann fiir eine Matrize Mj die freien Plitze p,(j) und py(j) berechnet werden.
Fiir die Bestimmung der Extremalwerte miissen in den beiden Digraphen jeweils die lingsten
Wege berechnet werden, und zwar von der Quelle zu jeder Matrize M; und von M; zur Senke.
In Abbildung 6-20 sind die ldngsten Wege fiir M5 in x-Richtung eingezeichnet. Fiir eine Matrize

Mj ergibt dabei
* der lingste Weg von der Quelle q zu M; die Minimalwerte (MinX;, MinY}), und

¢ der lingste Weg von Mj zur Senke s die Maximalwerte (MaxX;, Maij) des fiir die
Koordinaten X, Y; von M; zuléssigen Intervalls.

s i
<« » MinPos |

AbZikélung 6-20: Lingste Wege von Ms in x—Richﬁhg

In gewichteten Digraphen sind meist die kiirzesten Wege zwischen zwei Knoten von Interesse,
weshalb fiir deren Berechnung eine Reihe effizienter Algorithmen bekannt sind. Die Grundglei-
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chungen, auf die sich viele dieser Verfahren stiitzen, stammen laut JUNGNICKEL von Bellmann
(vgl. unten). Einer der bekanntesten Algorithmen zur Losung dieser Gleichungen stammt von
Dijkstra. ZIMMERMANN beschreibt, dass einige Verfahren zur Bestimmung der kiirzesten Wege
auch zur Ermittlung der lingsten Wege verwendet werden, indem z.B. die Pfeillingen mit -1
multipliziert werden. Dabei wird auch eine Modifikation des Verfahrens von Dijkstra aufge-
zihlt, dessen Verfahren die kiirzesten (bzw. ldngsten) Wege von einem beliebigen Knoten zu
allen andern Knoten bestimmt.

In NEUMANN & MORLOCK werden ebenfalls einige Verfahren zur Berechnung kiirzester Wege
vorgestellt, unter anderem auch das Verfahren von Bellmann, mit welchem kiirzeste Wege in
zyklenfreien und topologisch sortierten Digraphen berechnet werden kénnen. In einem topolo-
gisch sortierten Digraphen G sind die Knoten v; € G derart indiziert, dass fiir jeden Vorgéinger
v; € P() gilt:i <j.

Auch das Bellmannsche Verfahren ist mittels kleiner Modifikationen geeignet fiir die Berech-
nung lingster Wege. Da hier die Berechnung eingeschrinkt werden kann auf die lingsten Wege
zwischen der Quelle q und den Knoten j (bzw. zwischen den Knoten j und der Senke s), ist die-
ses Verfahren ideal fiir die vorliegende Anwendung. Im Folgenden werden die Grundelemente
des Verfahrens zur Berechnung der Minimal- und Maximalwerte in G (MinX;, MaxX;) erkldrt;
fiir ndhere Erlduterungen sei auf die bereits erwihnte Literatur verwiesen. Unter der Annahme,
dass die Knoten v; € Gy topologisch sortiert seien, gilt:

1. Die Werte Mian werden initialisiert: Mian =0; Mian =-1fiirj=1,.k
2. Fiirj = 1,...k wird iterativ die modifizierte Bellmannsche Gleichung angewendet:

Mian = max; . l,(J-)(MinXi +uy) [6-12]

Fiir alle j, die am Trogrand bei der Quelle q liegen, ist P(j) = {q} und somit MinX; = 0. Am
Schluss des Schleife von Punkt 2 kann {iberpriift werden, ob immer noch ein zuldssiges Layout
vorliegt: Bei Anwendung von Gleichung [6-12] auf die Senke s muss gelten: MinX < L.

Zur Berechnung der Maximalwerte von Gy muss in Schritt 1 MaxX; = eo, MaxX = L gesetzt
werden. In Schritt 2 muss der Zghler j riickwirts laufen: j = k,..,1; die Bellmannsche Gleichung
lautet nun:

Maij = min, . SU)(MaXXi—uj) [6-13]

Die Uberpriifung des Layouts durch Anwendung von Gleichung [6-13] auf die Quelle q muss
ergeben: MaxX, 2 0. Die Werte fiir G, werden analog ermittelt.

6.2.4 Algorithmen zum Finden freier Plitze

Einzonenplatz

Sind die Extremalwerte der k bereits plazierten Matrizen aus TSK bekannt, ist fiir eine Matrize
Mj (i<k) die Grosse ihrer freien Plitze p,(j), Py(j) bestimmt durch [6-14] (und [6-15]):

Po) = (@X;, dY; + v p,G) = @X; +u;, dY;), mit [6-14]

dX; = MaxX; - MinX;; dY; = MaxY; - MinY; [6-15]
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6 Layoutgenerierung

Bei der Erweiterung einer k-Teilung durch die Matrize M; (= M) werden die freien Pldtze
px(). py(j) jeder plazierten Matrize M; daraufhin untersucht, ob M; darin Platz findet. Hierzu
werden folgende Bedingungen [6-16] (fiir p,(j)) und [6-17] (fiir py()) iiberpriift:

(dX; 2 u) A (@AY +v; 2 V) [6-16]
(dX; +u; 2 ) A @Y} 2 V) (6-17]

Mehrzonenplatz

Kann fiir M; neben der plazierten Matrize Mj mit [6-16] bzw. [6-17] kein Einzonenplatz gefun-
den werden, versucht man, M; mit der Methode zum Auffinden von Mehrzonenplitzen zu pla-
zieren. In Abschnitt 6.1.3 wurde gezeigt, dass ein Mehrzonenplatz aus einer Folge F: Ry ,R,,...,
Ry von Rechtecken generiert wird, fiir die 3, =1, 1 <j <d, gilt. Es wird nun gezeigt, wie eine
solche Folge mit Hilfe der Digraphen gefunden werden kann. Der Eintrag a;;, = 11in der Adja-
zenzmatrix Ap ist dquivalent zu einem Bogen < j,j+1 >,. Das heisst, man legt freie Plitze p.
von Matrizen zusammen, die auf einem Pfad in G, liegen. Abbildung 6-21 veranschaulicht das
Verfahren (miti = 6).

(Analog dazu kbnnen Mehrzonenplitze in Gy gesucht werden, wozu man freie Plitze p, zusam-
menlegt. Die dquivalenten Eintrdge in Ap sind dann 8, =U).

. p) P L 6

Abbildung 6-21: Suche ein;s Mehrzonenplatzes fiir M6

Gesucht ist wie in Abschnitt 6.1.3 bereits erklirt ein freier Platz py(j,..,k—l,k), dessen Breite
grosser gleich v; ist und fiir dessen Lidnge gelten muss: MaxXy + uy - MinX; 2 u;. Dieser freie
Platz entspricht dem Pfad j — ... = k-1 — k in G,. Nun wird der Baum von Nachfolgern von
M; in G, rekursiv nach einem solchen Pfad abgesucht.

Als Startbedingung fiir die Suche eines Mehrzonenplatzes (in y-Richtung) muss die Uberprii-
fung von [6-17] folgendes Resultat ergeben:

dX; +uj 2y nicht erfiillt = Matrize M; zu lang
dYj2v;: erfiillt = Matrize M; schmal genug.

Die rekursive Funktion Rek(P) benutzt als Parameter einen Pfad P: j — ... — p in G,. Beim Auf-
ruf von Rek(P) gilt:



6.3 Ablauf der Layoutgenerierung

* N(p) ist die Liste der Nachfolger von p in G

* Esexistiert mindestens ein Streifen py(j,...p-1,p), dessen Breite grosser gleich v; ist

* MaxX +u, - MinX; < u; (der Streifen ist nicht lang genug fiir M;)
Rek(P) wird initialisiert mit P = j und N(p) = S,(j) und verlduft gemiss folgenden Schritten:
» Solange N(p) # QD ist:
» r=erstes Element in N(p)
» Entferne r aus N(p)
* Berechne pl,(r), p2,(r) und bilde alle Streifen ply(,...p,t); p2y(--.P,1)s..

* Falls mindestens ein Streifen existiert, dessen Breite 2 v; ist:
* Priife MaxX, + u, - MinX; 2 u;:
« Erfiillt: Platz gefunden, Output ist der zuldssige Streifen (Abbruch der Rekursion)

* Nicht erfiillt: Rek(j = ... > p — 1)

In der Implementation wird Rek(P) nach dem ersten gefundenen Platz abgebrochen. Bricht man
an dieser Stelle nicht ab, findet die Rekursion sémtliche Mehrzonenplétze mit M; als Startele-

ment.

Die Suche nach einem Mehrzonenplatz in x-Richtung verléduft analog.

6.3

Ablauf der Layoutgenerierung

Nachdem gezeigt wurde, wie Plétze fiir Matrizen gefunden werden, wird in diesem Abschnitt
der Ablauf der Layoutgenerierung zusammenfassend aufgezeigt. Die dazu notwendigen Daten
sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt (plazierte Matrizen werden in diesem Abschnitt mit Mj

bezeichnet).
Input |Attribute Bemerkungen
TSK |={M}..M,} Teilesetkandidat mit den Matrizen M;. Die Reihenfolge der
M,; ist durch den Modul , Teilesetwahl® gegeben.
Pro M;: |w; Anzahl notwendige Pressungen von M;
u, v; Umihiillende von M;
by Hohe der Matrize M;
Tabuzonen TZ; Tabuzonen von M;
Trog T: L1, By Linge (Ly) und Breite (By) des Troges
L, Zu fiillendes Layout
VonL; |AnzP; Anzahl Pressungen des Layouts L,
185,=M,,..M,,}  |Teileset TS, zu welchem L, gehort
Position von M; in T|Lage der Matrizen aus TS, im Trog, gegeben durch Gy, Gy

Tabelle 6-1: Input des Moduls ,Layoutgenerierung

Der Ablauf ist in Abbildung 6-22 aufgezeigt. Pro zu plazierende Matrize M; wird bei jeder be-
reits plazierten Matrize M; gepriift, ob ein Einzonenplatz vorhanden ist. Falls nicht, wird ge-
priift, ob ein Mehrzonenplatz gefunden werden kann. Diese Platzsuche wird mit gedrehter Ma-
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6 Layoutgenerierung

trize M; wiederholt. Alle gefundenen Plitze werden bewertet und aufgrund dieser Bewertung
wird am Schluss der inneren Schleife M; an den besten Platz gelegt.

Schleife 1 mit zu plazierenden Matrizen M;; 1= 1,..,n

Schleife 2a durch plazierte Matrizen M—j; j=1,.,mHi-1

Einzonenplatz fiir M; neben ﬁj gefunden?
nein \\\ // ja

1 Mehrzonénplatz gefunden‘f

nein pd ja
7 Be@enung Platz B
Schleife 2b wiederholen (mit um 90 Grad gedrehtem M;)
i (vgl. obere Schleife)
Platz fiir Matrize M; gefunden?
, ja
M; in Platz mit hochstem Wert einfligen

Bewc;rtung La:ybut o

ﬁ;i’iduhgg—ZZ.' Ai)iailf der layoutgénerierung

Konnen alle n Matrizen des TSK plaziert werden, wird ein zuldssiges Layout bestimmt, indem
die Matrizen in die Mitte ihrer freien Zonen gelegt werden. Das heisst fiir M;:

Xj = (Mian+Maij)/2

6-18

Y; = (MinY; + MaxY,)/2 : ]

Dieses neue Layout wird bewertet und zusammen mit seinem Wert an den Modul ,Teileset-

wahl‘ iibergeben. Konnte eine Matrize nicht plaziert werden, wird die ganze Layoutgenerierung
fiir dieses Teileset TS, abgebrochen.

6.4 Bewertungsfunktionen

In diesem Abschnitt werden zuerst die Bewertungen fiir Einzonen- und Mehrzonenplitze vor-
gestellt. In einem ersten Schritt wird nicht zwischen den beiden freien Plétzen ply(j) und p2y(j)
in der gleichen Richtung unterschieden, da nur die Dimension des freien Platzes betrachtet wird.
Die Wahl zwischen den beiden freien Pldtzen erfolgt nach einer feineren Analyse.

Anschliessend wird die Bewertung ganzer Layouts erldutert, welche in die Zielfunktion eines
Teilesets (vorgestellt in Abschnitt 5.1.3) einfliesst. Darauf aufbauend erfolgt die Bewertung
ganzer Layoutfolgen, wie sie insbesondere bei der Optimierung von Layoutfolgen bendotigt
wird, zu der in Abschnitt 6.7 einige Bemerkungen gemacht werden.
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6.4 Bewertungsfunktionen

6.4.1

Einzonenplatz

Falls M; in einem freien Platz von M; Platz findet, dann wird dieser mogliche Platz mit der
Funktion Value(i,j) bewertet. Fiir einen Platz in py(j) fiir M; gilt:

Value(i;j) = ValueX(i;j) + ValueY(i;j) + ValueZ(i.j) [6-19]

Der Gesamtwert eines Platzes Value(i;j) setzt sich aus drei Werten zusammen. Die zu legende
Matrize M; und ihr Nachbar MJ- werden beziiglich den Dimensionen x, y (ValueX, ValueY) so-
wie der Anzahl Pressungen (ValueZ) miteinander verglichen. Die einzelnen Terme aus [6-19]
werden gemiss Tabelle 6-2 berechnet.

Bereiche pro Dimension Entsprechende Werte Term
u; <y ValueX(ij) = u; / uj; [6-19a]
u; = U ValueX(ijj) = 2;
uy <y <y +dX; ValueX (i) = (u; - uy) / dX3
u; = uj + dX; ValueX(iij) = 2;
vy <dY; ValueY(ij) = v; / dYj; [6-19b]
v; = de ValueY(i;j) = 2;
wi < W ValueZ(ijj) = w; / w;; [6-19c¢]
Vi = Wj ValueZ(i;j) = 2;

Wi > W ValueZ(iyj) = W; ! wy;

Tabelle 6-2: Teilwerte eines gefundenen Platzes py( j)

Gut ist die Platzauswertung beispielsweise, wenn die Umhiillenden zweier benachbarter Matri-
zen M; und M; gleich lange parallele Kanten haben. Denn damit kann aus den Umbhiillenden
(uj,vj) und (u;,v;) die gemeinsame Umhiillende (uj+ui,vj) bzw. (uj,vj+vi) werden. Ebenfalls hoch
bewertet wird, wenn M; die gesamte Linge bzw. Breite eines freien Platzes py(j) ausfiillt. Und
haben zwei benachbarte Matrizen M;, Mj die gleiche Anzahl (verbleibende) Pressungen, wer-
den am Schluss ihrer Bearbeitung zugleich zwei benachbarte Plitze frei.

(MaxXj+uj, MaxYj+vij)

——
v
>

—

(MinXj, MinY))  gx

Abbilduﬁ;é 76—23.' Grafik zur Bewertung eines Einzonenplatzes
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Mehrzonenplatz

Die Bewertung eines Mehrzonenplatzes verlduft analog zu jener eines Einzonenplatzes. Fiir ei-
nen gefundenen Platz py(j,..,p) gilt:

Value(isj,..,p) = ValueX(i3j,..,p) + ValueY(iij,..,p) + ValueZ(isj,...p) [6-20]

mit den zwei Termen (und 7 fiir die Anzahl Nachbarn)

M’u

ValueY (i, ..., p) =

ValueY (i;k) [6-21]
j

=N

X

ValueZ(iyj, ..., p) =

Sl o

P
Y ValueZ(isx) [6-22]
K=

Fiir die Berechnung von ValueX wird der Term [6-19a] verwendet, allerdings mit einer modi-
fizierten Léange u; anstelle von u;, wie sie in Abbildung 6-24 dargestellt ist:

%) bw v©)

| a)MinX4

b) MaxX4 + u4

¢) MaxXs + us

» <

Abblld;;g6-24 M()dl]‘;'z{ierte Lange bei der Bewerr‘tiuﬁgieri;ies Mehrzonen})jatzes (Beispiel)
Hierfiir wird u; um denjenigen Betrag gekiirzt, um den py(j,...p) (= MaxXj, +u,, - MinX;) langer
ist als py(j) (=dXj+u;= Maij +yj- Mian):

U =y - (MaxX, + up - (MaxX; + uj)) [6-23]
Mit dieser Definition von LTl werden bei Mehrzonenplitzen dieselben ,,Konstellationen* gut be-
wertet, wie bei Einzonenplatzen.

Im oben gezeigten Beispiel sind die Nachbarn (j,..,p) der neu zu legenden Matrize Mg die Ma-
trizen mit den Nummern (4,2,5).

Ist der zuletzt dazugekommene Nachbar M, in x-Richtung relativ lang, kénnen u; und somit
auch ValueX negativ werden. Dieser Wert wird bewusst negativ belassen, denn es existert min-
destens ein weiterer Ein- oder Mehrzonenplatz fiir M;, und zwar derjenige der jetzigen Nach-
barn ohne die erste Matrize Mj, der dadurch besser bewertet wird.
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6.4 Bewertungsfunktionen

Wahl zwischen den PlLitzen p1,(j) und p2y(j) und Behandlung hoher Matrizen

Fiir M; sei neben M der Platz py(j) gewihlt worden, d.h. der Platz hat gemdss [6-19] die htchste
Bewertung erzielt. Der Entscheid, ob M; in p1,(j) oder in p2,(j) gelegt wird, basiert auf der un-
tenstehenden Entscheidungstabelle, in der die folgenden Fﬁlfe unterschieden werden:

* Fall I: Die Matrizen M;,M; waren beide im vorhergehenden Layout noch nicht plaziert.

* Fall II: Eine oder beide Matrizen M;,M; waren im vorhergehenden Layout bereits pla-

ziert. Somit muss fiir mindestens eine Matrize ein Handlingsaufwand berechnet werden
(vgl. unten).

In Abschnitt 3.3.1 wurden Beschickungsregeln postuliert, von denen sich einige insbesondere
auf die Hohe einer Matrize beziehen (fiir jede Matrize muss einmal von einem Bediener in
FluidPlan die Gesamththe eingegeben werden. Ist diese grosser als ein einstellbarer Wert, gilt
sie als hohe Matrize). Deshalb wird bei der Wahl zwischen p1,(j) und p2,(j) auch beachtet, ob
die Matrizen M;,M; flach oder hoch sind:

* Relation 1: M;,M; sind flache Matrizen
» Relation 2: Eine der Matrizen ist hoch, die andere flach
¢ Relation 3: Mi,Mj sind hohe Matrizen

Aus den Fillen und Relationen ergeben sich 6 Kombinationen fiir die Entscheidungstabelle, bei
denen die unten aufgefiihrten Plazierungsregeln in unterschiedlicher Auswahl und Reihenfolge
angewendet werden (die Regeln B und C sind aus Beschickungsregeln abgeleitet):

Die Wahl zwischen den Plitzen p1,(j) und p2,(j) basiert auf der Tabelle 6-3. Sind fiir eine Kom-
bination die Regeln A, C angegeben, heisst das: Wahl gemiiss Regel A; falls kein Entscheid
nach Regel C; falls kein Entscheid, wird M; in p1,(j) plaziert.

Relation 1 Relation 2 Relation 3
Fall I: - B,C C
Fall I1: A B,AC AC

Tabelle 6-3: Entscheidungstabelle bei der Plazierung von M; neben M;

* Regel A: Platzwahl so, dass der Handlingsaufwand fiir diejenigen Matrizen M;, M;, die
bereits im Trog liegen, minimal wird (die Berechnung des Handlingsauf-
wands wird spiter erklirt)

* Regel B: Platzwahl so, dass diejenige Matrize M;, M;, die hoch ist, mdglichst nicht am
Trogrand liegt

* Regel C: Die Vorginger und Nachfolger des freien Platizes von M; werden ebenfalls
betrachtet. Platzwahl so, dass die Anzahl hoher Matrizen, welche nebeneinan-
der liegen, minimal ist.

* sonst: M; wird in p1,(j) plaziert.

Bei Mehrzonenpliitzen wird analog zur hier beschriebenen Methode vorgegangen (falls fiir den
gefundenen Platz p,(j,..,p) iiberhaupt mehrere Varianten moglich sind). Die Verschiebungswer-
te simtlicher Matrizen i,j,..,p, welche bereits in der vorhergehenden Pressung im Trog lagen,
werden aufsummiert. Bei Regel C werden nur die Vorgénger und Nachfolger der ersten Matrize

M; betrachtet, um die Anzahl Abklirungen und Fallunterscheidungen gering zu halten (im Be-
wusstsein, dadurch manchmal auch ,,schlechte” Plazierungen zu bestimmen).

109
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Um die Berechnung des Handlingsaufwandes zu erkldren, wird ein Beispiel mit dem Fall II ge-
zeigt, bei welchem M; neu dem Trog zugewiesen wird und M; bereits in der letzten Pressung im
Trog lag. M; wird im Layout L, einmal in p1,(j) und einmal in p2,(j) plaziert und fir M; wird
jeweils die neue freie Zone berechnet. Vergleicht man diese Zonen mit der alten freien Zone
von M; (im Layout L_;), erhélt man ein Mass fiir den notwendigen Verschiebungsaufwand. In
Abbildung 6-25 und Abbildung 6-26 betrachte man die Situation, wo erstens M; und M; ent-
fernt werden und zweitens Mg (= M) in eine freie Zone neben M, (= M;) plaziert werden soll
(zum Entfernen von Matrizen vgl. Abschnitt 6.5.3).

<« > < —  —

Abbildung 6-25: Freie Zonen von My in Layout L,_; (links) und nach Entfernen von M und M3

Bei der Erginzung des Layouts durch Matrizen aus TSK wird die freie Zone von M, wieder ver-
kleinert. Dabei sind zwei verschiedene Positionen fiir die neue freie Zone von M, moglich, wel-
che in Abbildung 6-26 zu sehen sind. Durch die Grafik wird deutlich, dass die Position im lin-
ken Bild weniger Handlingsaufwand verursacht (Mg wird also in p2,(2) gelegt).

Alte freie Zone: )
Neue freie Zone: < } >
Notwendige Verschiebung:

Abbildung 6-26. Freie Zonen von M, in L, ; und bei verschiedenerrﬁc’zitrzwahlfilr M;g

Da bei einem Layout die Extremalpositionen der Ecke mit den tiefsten Koordinaten (Bezugs-
punkt) festgehalten werden, wird der Handlingsaufwand aus diesen Werten abgeleitet. Fiir die
freie Zone einer Matrize M; ist die gemittelte Lage (X;, Y;) des Bezugspunktes gegeben durch:
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>
Il

(MinX; + MaxX;)/2

. [6-24]
Y; = (MinY;+MaxY;)/2

Auf diese Weise wird die oben gezeigte notwendige Verschiebung dist; berechnet. Diejenige
freie Zone mit der kleineren Verschiebung wird gewihlt. Gleichung [6-25] zeigt die Berech-
nung von dist;. (X;, Y;) ist dabei die Lage des Bezugspunktes in L, (Xj, Yj ) die Lage des Be-
zugspunktes in L ;.

. J = 2 =7
dist; = \/(X;-Xj) +(YJ-—YJ-) [6-25]

Mit diesem einfachen Ansatz zur Berechnung der Verschiebung wird ein Mittelweg begangen.
Abbildung 6-27 zeigt mogliche Alternativen auf. Die gezeichneten Rechtecke spannen den Be-
reich auf, in welchem der Bezugspunkt (X;, Y;) einer Matrize M; liegen kann.

Durchschnittlicher Minimalabstand Maximalabstand
Abstand (best case) (worst case)

e gl

- (Xi,Yi) in

Layout Lt-1

i
i
|
|
|
i
|

(Xj,Yj) in Layout Lt

.VAbbiildun’gr6—27:r Mb‘g)iéh; Znsdt%;, dle Verschiebung zu berechnen

Erste Alternative zum gewéhlten Ansatz wire ein ,best case‘-Ansatz, bei dem gepriift wird, was
die minimale notwendige Verschiebung zwischen der alten und einer neuen freien Zonen ist.
Zweitens bietet sich der ,worst case‘-Ansatz an, bei dem die entsprechenden maximalen Ver-
schiebungen betrachtet werden. Folgender Grund spricht fiir die getroffene Wahl: Ohne weitere
Information iiber die spétere Lage der Matrize ist es verniinftig, davon auszugehen, dass die Ma-
trizen liblicherweise tatsdchlich im zur Verfiigung stehenden Platz eingemittet werden.

6.4.2 Bewertung eines Layouts

Fiir die Bewertung eines gesamten Teilesets gilt Gleichung [5-1]:
Value(TS,) = SetValue(TS)) - LayoutValue(TS,) [6-26]

In Kapitel 5 wurde ausgefiihrt, wie man den ersten Teil dieser Gleichung (SetValue(TSj)) erhilt.
In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie der zweite Teil der Gleichung berechnet wird. Der Lay-
outValue(TS,) eines Teilesets TS, ist so ausgelegt, dass er ,,schlechte” Layouts, d.h. solche mit
unerwiinschten Merkmalen, bestraft. Deshalb wird er in Gleichung [6-26] vom Gesamtwert ab-
gezogen. Fiir die Berechnung von LayoutValue(TS,) gilt:

LayoutValue(TS,) = MoveValue(TS,) + PosValue(TS)) [6-27]
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Pro TS, werden bei der Teilesetwahl geméss Abbildung 5-5 i.A. mehrere Layouts zusammen-
gestellt. Das beste dieser Layouts ist dasjenige, fiir welches die Gleichung [6-27] minimal ist.
Im Folgenden werden die beiden Teile dieser Gleichung niher vorgestellt.

Verschiebungswert MoveValue(TS,)

Beim Verschiebungswert MoveValue(TS,) eines ganzen Layouts L, wird analog zum Verschie-
bungswert dist; einer einzelnen Matrize M; vorgegangen. Verschiebungen werden nun geméss
[6-28] quadratisch bestraft und zudem mit der Wurzel aus der Grundfliche F; von Mj multipli-
ziert. Und muss eine Matrize gedreht werden beim Wechsel von L,.; zu L;, soll dies ebenfalls
bestraft werden. Hierfiir wird in Gleichung [6-28] die Grundfliiche F; zum MoveValue addiert.

dlst
MoveValue(TS,) = 2 { IOOJ_] + drehj . Fj} [6-28]
je TS,NTS,_,
Fiir dreh; gilt:
dreh; = 1, wenn M; gedreht wird von Ly ; zu L;
=0, sonst.

Bemerkung: Séamtliche Dimensionen sind in mm angegeben.

Nicht beriicksichtigt wird das Gewicht der Matrizen, denn im Allgemeinen sind die normaler-
weise aus Hartholz gefertigten Matrizen relativ leicht. Selten vorkommende schwere Matrizen
konnen auf der glatten Trogplatte ohne Anheben verschoben werden. Ebenso wird das pro Auf-
trag einmalige Hineinheben und Herausnehmen der Matrizen nicht berticksichtigt. Vgl. hierzu
Abbildung 2-6, bei der im Hintergrund ein Zwischenlager fiir Matrizen zu sehen ist; der Weg
vom Zwischenlager zur Presse ist einiges grosser als die Distanz vom Trogrand zur Trogmitte.

Positionswert PosValue(TS;): Bewertung der Nachbarpaare

Alle Matrizen eines Layouts TS, werden beziiglich ihrer direkten Nachbarn bewertet. Die
Grundidee ist dieselbe wie bei der Bewertung eines Platzes aus Abschnitt 6.4.1: Fiir zwei Nach-
barmatrizen wird gepriift, ob die parallelen Kanten dhnlich lang und die Anzahl verbleibender
Pressungen dhnlich hoch sind. Zuerst muss jedoch iiberpriift werden, ob sich die beiden Matri-
zen iiberhaupt berithren. Der Ablauf der Positionsbewertung verlduft in folgenden drei Schrit-
ten:

* Suche alle Nachfolger M; von Mj: i € S,(j), i € Sy(j).

* Priife fiir ein Nachbarspaar M; M, ob sich die Rechtecke R,;),R,;) auf der gemeinsamen
Trennlinie berithren. Falls ja: M;,M; sind direkte Nachbarn. Nur solche Paare werden
bewertet. M;,My .| in Abbildung 6-15 sind beispielsweise keine direkten Nachbarn.

* Mit einer an Tabelle 6-2 angelehnten Skala werden direkte Nachbarn derart bewertet,

dass eine Penaltyfunktion erzeugt wird. Bestraft wird auch, wenn sowoh! M; als auch Mj
hohe Matrizen sind.

Schliesslich wird an dieser Stelle auch die Uberschneidung einer Matrize mit ihrer Tabuzone
bestraft,
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6.4.3 Bewertung einer Layoutfolge

Werden fiir dieselben bereitliegenden Auftrige verschiedene Layoutfolgen (bzw. versch. Tei-
lesetfolgen TS) generiert und soll dann die beste davon bestimmt werden, kann die Zielfunktion
aus Abschnitt 5.3.1 adaptiert werden:

Value(TSL) = Y {g(p,)- Value(TS(p))} [6-29]
t=1

Dabei ist p, die Nummer der Pressung und TS(p,) das Teileset, welches bei der Pressung p, auf
dem Trog liegt. n ist die Gesamtzahl geplanter Pressungen, und g(p,) ist ein Gewichtungsfaktor,
der TS(p,) je stirker gewichtet, umso friiher es eingeplant ist. Fiir g(p,) gilt:

e(p) = 222 (6-30]
n
6.5 Manipulationen an den Digraphen

Beim Einfiigen sowie beim Entfernen einer Matrize M; miissen - analog zu den Anderungen in
der k-Teilung - die Verbindungen der entsprechenden Knoten im Digraphenpaar G,, G, nach-
gefiihrt werden. Anschliessend muss man die Extremalwerte der im Digraphenpaar verbleiben-
den Matrizen neu berechnen. Beim Einfiigen muss beachtet werden, ob der gewéhlte Platz ein
Ein- oder ein Mehrzonenplatz war. Beim Entfernen eines Knotens spielt dieser Punkt keine Rol-
le. Das Entfernen einer Matrize wird zusammen mit der Behandlung von leeren Zonen betrach-
tet.

6.5.1 Einfiigen einer Matrize in einen Einzonenplatz

M; werde in den Einzonenplatz p1(j) der Matrize M; eingefiigt. Aus Abbildung 6-28 wird deut-
lich, wie dabei die Bogen in den Digraphen G, G, umgehingt werden miissen:

f{syﬁ) g WSYU)
Px(i) ’ ; Sx(i)
— A
Px(j) j [ Sx(j)
4 | >
7 {

Abbildung 6-28: Einfiigen in einen Einzonenplatz
Im Digraphen Gy gilt somit fiir die Plétze p1,(j) und p2,(j):
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neu

() = PG = P(j)

neu neu alt [6-31]
S, (1) = 8:73G) =S¢ ()
Im Digraphen G, gilt fiir p1,():
PG) = {j}
neu alt neu [6-32]
y @) =S8,7()s S,7() = {i}
Wird M; in p2,(j) eingefiihrt, dann gilt:
PI) = B3'G PIG) = (i}
[6-33]

neu

i = {j}

Wird M; in pl,(j) oder p2,(j) plaziert, miissen die Gleichungen [6-31] bis [6-33] entsprechend
abgeidndert werden.

Berechnung der Lingsten Wege

Die Berechnung der lingsten Wege basiert auf einer topologischen Sortierung der Knoten, Man

beachte:

1. Bei der Einfiihrung einer Matrize M; neben M; kann Knoten i sofort neben Knoten j in der
topologischen Ordnung eingefiigt werden (ohne die Ordnung neu zu berechnen).

2. Falls y; < u; und falls M; in p,(j) plaziert wurde, miissen in G die Extremalwerte nicht neu
berechnet werden (vgl. Abbildung 6-28).

3. Fiir das Layout in Abbildung 6-20 ist (1,4,5,2,3) eine mogliche topologisch sortierte Rei-
henfolge der Matrizen fiir G,, und M; sei die soeben plazierte Matrize. Es ist leicht einseh-
bar, dass bei der neuen Berechnung der Extremalwerte die MinX-Werte von M, und M,
nicht veridndert werden, und die MaxX-Werte von M, und M; ebenfalls nicht. Diese
Bemerkung gilt allgemein fiir Vorginger und Nachfolger.

6.5.2 Einfligen einer Matrize in einen Mehrzonenplatz

In Abschnitt 6.1.3 wurde die Anderung der k-Teilung beim Plazieren einer Matrize M,; in einen
Mehrzonenplatz erklirt. Es wurde gezeigt, wie die entsprechenden Anpassungen in der Adja-
zenzmatrix Ap (von Ap,y; Zu Apye,) aussehen. Unter Einbezug der Gleichungen [6-5] und [6-8]
konnen die dort beschriebenen Anpassungen von Ap zu Anderungen am Digraphenpaar Gy.Gy
transformiert werden. Es wird darauf verzichtet, die Anderungen in G,,G, wie im letzten Ab-
schnitt zu erklédren, da fiir Mehrzonenplitze zuviel Fallunterscheidungen gemacht werden miis-
sten (die bereits in Abschnitt 6.1.3 gemacht wurden).

Abbildung 6-29 zeigt, wie eine Matrize Mg in einen Mehrzonenplatz neben M; und M, einge-
fiigt wird. Um die Bilder iibersichtlich zu halien, wurden anstelle der Bégen aus Gy,G, die dazu
dquivalenten Trennlinien eingezeichnet. Bild links zeigt die Trennlinien von Ap,y, Bild rechts
diejenigen von Ap,.,,. Geméss Anweisungen aus Abschnitt 6.1.3 resultieren neben dem Recht-
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eck fiir Mg auch leere Zonen fiir die Pseudomatrizen M. und M., auf deren Behandlung im
ndchsten Abschnitt eingegangen wird.

e ——

Abbildung 6—29: Layout;zicr‘l:l z;ren;iErinfﬁgen von Mg

6.5.3 Entfernen einer Matrize und Behandlung leerer Zonen

Leere Zonen entstehen in zwei Situationen:
° Beim Einfligen einer Matrize in einen Mehrzonenplatz werden mehrere leere Zonen ein-
gefiihrt.
° Beim Entfernen einer Matrize M; vom Trog wird in den Darstellungen (k-Teilung und
Digraph) M; durch eine Pseudomatrize ersetzt.
Diese dimensionslose Pseudomatrize wird benétigt, um die dazugehorende leere Zone - insbe-
sondere den Platz, den sie reprasentiert - mit Hilfe des Digraphenpaares handhaben zu konnen.
Durch das fortlaufende Einfiigen und Entfernen von Matrizen aus dem Trog werden mit der Zeit
immer mehr leere Zonen vorhanden sein. Deshalb stellen sich die beiden Fragen
*  Welche leeren Zonen kénnen entfernt werden?

* Wie werden leere Zonen entfernt?

Auffinden leerer Zonen, die entfernt werden diirfen

Abbildung 6-30: Nicht notwend;'ggg leere Zonen
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Abbildung 6-30 zeigt im linken Bild eine k-Teilung eines Layouts mit zwei Pseudomatrizen. Im
Bild rechts ist eine dazu dquivalente k-Teilung abgebildet, in der die Rechtecke der Pseudoma-
trizen die Fliche Null haben (indem die eine Trennlinie auf die gegeniiberliegende Trennlinie
gelegt wird). Offensichtlich kann die ganze Fliche, die diese Rechtecke einnehmen, von einem
oder mehreren anderen Rechtecken iibernommen werden. Das heisst, es existiert ein identisches
Layout mit einer vereinfachten Teilung, bei der die Pseudomatrizen und ihre leeren Zonen ent-
fernt worden sind.

Abbildung 6-31 zeigt eine k-Teilung, fiir die keine dquivalente k-Teilung existiert, in der die
leere Zone der Pseudomatrize Ms. die Fliche Null hat. Diese leere Zone kann deshalb nicht ent-
fernt werden.

/il;bildung 6-31: Layout mit leerer Zone, dié nicht entfernt werden darf
Formal wird mit ,,Entfernen von leeren Zonen* folgende Aufgabe gemeint:
Gegeben eine k-Teilung P, fiir M;,..,.M, (k > r), gesucht ist eine k*-Teilung P,,,
fiir My,..,M,, sodass k* < k und sodass fiir alle verbleibenden nicht leeren R; gilt:

Falls a“[',»'j # @, dann d"*";; = a““i,j.

Falls eine zuldssige Losung fiir [6-4] existiert, wo parallele Trennlinien, die eine leere Zone be-
grenzen, libereinander geschoben werden konnen, dann ist das der graphische Beweis, dass eine
einfachere Teilung fiir dasselbe Layout existiert. Um solche Situationen zu erkennen, werden
jetzt die moglichen Lagen der Trennlinien betrachtet, die eine leere Zone R; begrenzen:

 Fall 1: Eine Seite von R; ist eine Trennlinie (Zeichnung links in Abbildung 6-32).

 Fall 2: Keine Seite von R; ist eine Trennlinie. Man sieht, dass die relativen Lagen der
Trennlinien, die R; begrenzen, wie in Abbildung 6-32 (rechts) ,turbinenartig* aussehen.
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Im Fall 1 wurde diese Seite als Guillotineschnitt erzeugt und es ist augenfillig, dass sie mit der
gegeniiberliegenden Linie in Deckung gebracht werden kann, womit R; entfernt werden darf.
Solche Fille sind einfach erkennbar, indem R; einziger Vorginger seiner Nachfolger bzw. ein-
ziger Nachfolger seiner Voginger in Gy oder Gy ist. Sind die Extremalkoordinaten berechnet
worden, konnen solche Félle mit Hilfe von einer der folgenden Gleichungen erkannt werden:

(MinX; = MinX;:Vje S (i)) U

(MaxX; +u; = MaxX;;Vje P (i) U [6-34]
(MinY; = MinY;;Vj € S,(i)) U

(MaxY;+v; = MaxY;;Vje P (i)

Mit den ersten beiden Bedingungen konnen senkrechte Trennlinien identifiziert werden, waag-
rechte Trennlinien mit der dritten und vierten. Die zweite Bedingung entspricht der Situation
der leeren Zone 2° in Abbildung 6-30, die dritte derjenigen von 1°.

Die Bedingungen in Formel [6-34] tiberdecken nicht alle Fille, wo eine freie Zone entfernt wer-
den kann, wie Abbildung 6-33 zeigt. Die diinne Linie zeigt eine mogliche Position, wo die bei-
den senkrechten Trennlinien zur Deckung gebracht werden konnen. Somit kann die leere Zone
in der Mitte entfernt werden.

sk

Abbildung 6-33: Entfernbare leere Zone R; und neue Trennlinie
Die Bedingung, dass parallele Trennlinien, die eine leere Zone begrenzen, iibereinander gescho-
ben werden konnen, wird allgemein durch die Ungleichung [6-35] fiir senkrechte Trennlinien

ausgedriickt. Fiir waagrechte Trennlinien gilt die analog die Ungleichung [6-36].

Minje sl(i){Mian} <Max; l,‘(i){Maij +u} [6-35]
Minj - Sy(i){Mian} < MaxjE P,(i){MaXYj + vj} [6-36]

Entfernung der leeren Zone von M;
Die Anderungen in den Digraphen, die der Anderung der k-Teilung entsprechen, sind folgende:

* Fallunterscheidung: Die Trennlinien, die {ibereinander gelegt werden konnen, sind:
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¢ Senkrecht: Alle Vorgénger P,(i) von i werden Vorgénger aller Nachfolger S,(i) voni.
Zudem werden die Knoten in der Menge P,(S,(i)) - also die Vorginger der Nachfol-
ger von i - Vorginger der Knoten in der Menge S,(P,(i)) - also der Nachfolger der
Vorginger von i. Vgl. Abbildung 6-33.
* Waagrecht: Analoges Vorgehen
¢ Alle Bogen in G mit i als Anfangs- oder Endknoten werden entfernt
* Im Digraphenpaar G wird der Knoten i entfernt

Bemerkung: Im Fall 1 (Seite 116) ist eine der Mengen P, (S,(i)) oder S,(P,(i)) gleich dem Kno-
ten i, der anschliessend entfernt wird. Die entsprechende Modifikation ist also irrelevant.

Leere Zonen bei einem Mehrzonenplatz

In Abschnitt 6.1.3 wurden bei der Einfiihrung einer Matrize in einen Mehrzonenplatz py(i,..,d)
d leere Zonen eingefiihrt. Fiir 1 <i <d ist R;" oder R;° eine leere Zone. Man nehme an, dass d
> 2 ist: Dann gehért fiir 1 < i < d eine solche leere Zone zum Fall 1, da zwei parallele Seiten ihre
Extremitiiten im inneren der gleichen Trennlinie haben (auf der Seite von Ry, ;). Folglich ist
eine solche leere Zone nicht turbinenartig und darf entfernt werden. Somit miissen hochstens
zwei leere Zonen eingefiihrt werden.

Abbildung 6-34: Einfiigen d leerer Zonen bei einem Mehrzonenplatz

6.6 Behandlung von Tabuzonen

Auf Matrizen mit Tabuzonen muss in drei Situationen geachtet werden: Erstens, wenn eine sol-
che Matrize plaziert werden soll; zweitens, wenn sie bereits plaziert ist, und fiir weitere Matri-
zen Plétze gesucht werden; drittens, wenn andere Matrizen entfernt werden.

Es sei noch einmal erwiahnt, dass der Anteil an Matrizen mit Tabuzonen unter 3% aller Matrizen
liegt. Das heisst, das Auftreten socher Matrizen in einem Teilesetkandidaten TSK ist nicht der
Normal-, sondern ein Spezialfall. Aus diesem Grund wurde in fritheren Abschnitten darauf
nicht eingegangen.

Falls Tabuzonen als strikte Restriktionen behandelt werden, geniigt es, zusitzliche Bogen ein-
zufiihren, die den Abstand einer Matrize zum Rand bzw. zu den Rindern begrenzen. Dieser An-
satz wird auch bei der verwendeten Modellierung angwendet, aber aus zwei Griinden verfeinert:
Erstens ist das Ziel der Modellierung, solche Matrizen nicht géinzlich in ihre Tabuzonen zu le-
gen, deshalb wird eine Uberlappung der Umbhiillenden und der Tabuzone bis zu einer gegebenen
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Schranke S zugelassen. Zweitens haben v.a. Matrizen mit grossen Umhiillenden Tabuzonen,
weshalb sie bei restriktiver Auslegung unter Umsténden gar nicht ohne in die Tabuzone zu ra-
gen plaziert werden konnten.

6.6.1 Platzsuche fiir eine Matrize mit Tabuzone

Fiir die Matrize M; (m1t Tabuzonen) werde ein Platz gesucht. Wie in Abschnitt 6.2.4 beschrie-
ben, werden hlerfur die freien Plitze neben allen im Trog liegenden Matrizen iiberpriift. Man
nehme an, die Wahl falle auf p,(j). Im Allgemeinen wird erst nach der Wahl dieses besten Plat-
zes entschieden, ob M; in p1,(j) oder in p2,(j) zu liegen kommt. Ist M; aber eine Matrize mit
Tabuzone, so werden pl,(j) und p2,(j) bereits vor der Bewertung néher untersucht. Je nach
Lage eines freien Platzes und je nach Variante der Tabuzone von M; entscheidet sich dabei, ob
dieser Platz fiir unzulissig erkldrt wird oder wie er zu bewerten (zu bestrafen) ist.

Zu Beginn wird M; im freien Platz (gedanklich) eingemittet und es wird berechnet, wieviel Pro-
zent der Umhiillenden in der Tabuzone liegt. Falls dieser Prozentsatz p hoher als die Schranke
S ist, wird der betreffende freie Platz fiir unzuldssig erklirt. Sonst wird p in die Bewertung des
freien Platzes mit einbezogen, sodass Plitze mit p = 0 immer héher bewertet werden als Plitze
mit p > 0. Bei der Wahl zwischen pl,(j) und p2,(j) wird zusitzlich der Platz mit grosserem p
als unzuldssig erklart.

Abbildung 6-35 zeigt die freien Plitze in x-Richtung neben Mj, in denen M; plaziert werden
kann. Ebenso sind verschiedene mogliche Tabuzonen von M; eingezeichnet, wie sie in Abbil-
dung 3-13 vorgestellt wurden. Man nehme an, M; sei genau so gross wie die gezeichneten freien
Pldtze und es gelte S = 60%.

Abbildung 6-35. Trog mit Tabuzone von M; und freien Pldtzen pl (j), p1,(j)

Mit den vorgestellten Regeln gilt folgendes :

* Variante V1: Fiir p1,(j) ist p = 50%, also kleiner als S. Da fiir p2,(j) p = 0% ist, wird
pl() fiir unzuldssig erklrt.

¢ Variante V3: Fiir p2,(j) ist p = 85% und wird deshalb fiir unzulissig erkldrt.

* Variante V6: Fiir beide Plitze ist p > S, somit sind beide unzuléssig.

Die Variante V5 bildet einen Spezialfall, der auf relativ einfache Art behandelt wird: Fiir Ma-
trizen mit solchen Tabuzonen sind nur freie Plitze zuldssig, die in einer der vier Ecken des Tro-
ges liegen.
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6.6.2 Platzsuche neben Matrizen mit Tabuzonen

Wie oben gesagt, werden beim Einfiihren einer Matrize M; mit Tabuzonen zusitzliche Bogen
(sog. Tabubogen) in die Graphen eingefiigt. Sie miissen garantieren, dass die freie Zone von M;
so reduziert wird, dass nicht mehr als S Prozent von Mj in der entsprechenden Tabuzonen lie-
gen.

Damit besteht das Risiko, ,,tote” Zonen einzufiihren, indem der abgeschnittene Teil in der freien
Zone von M unter Umstinden nicht mehr als freier Platz erkannt wird (z.B. wenn zwischen die-
sem Teil und dem Rand keine andere Matrize liegt). Dementsprechend muss man mit der Ein-
fiihrung von Tabubogen auch die aktuelle k-Teilung dndern und zusitzlich leere Zonen einfiih-
ren, wie Abbildung 6-36 illustriert.

Vor der Korrektur Nach der Korrektur

Neue leere Zone

Abbildung 6—376.'7 Korrektur der freien Zone von M; aufgrund ihrer fabuzone

Auf analoge Weise werden die Varianten V2, V3, V4 und V6 behandelt. V5 kann nicht mit Hil-
fe von Tabubogen behandelt werden. Fiir M; mit Tabuzone V5 wird wie folgt garantiert, dass
sie immer in einer der vier Ecke liegt: Bei der Untersuchung ihrer freien Pldtze werden diejeni-
gen zwei, die an einem Rand liegen, fiir unzuldssig erkldrt. Dadurch werden nie andere Matrizen
zwischen M; und den Rand plaziert.

Werden beim Plazieren eines M; mit Tabuzonen wie oben erwihnt stets Tabubogen mit entspre-
chenden leeren Zonen eingefiihrt, muss M; beim Entfernen anderer Matrizen nicht mehr speziell
beachtet werden. Allerdings muss dafiir beim Entfernen leerer Zonen gepriift werden, ob sie we-
gen eines M; eingefiihrt wurden.

6.7 Konzept des Moduls Layoutoptimierung

In diesem Abschnitt werden einige Ansitze aufgezeigt, wie der Autor sich den Modul ,Layout-
optimierung* vorstellt, welcher in Abschnitt 4.3.1 eingefiihrt wurde. Zuerst wird ausgefiihrt,
wieso eine Optimierung einer mit den oben beschriebenen Methoden erzeugten Layoutfolge als
sinnvoll erachtet wird, dann werden einige Ideen zur Behandlung des Problems vorgestellt.

6.7.1 Ausgangslage

Gegeben ist eine Folge von Teilesets in Form einer Teilesetliste TSL = {TS;,..TS,}. Fiir jedes
dieser Teilesets TS; existiert ein zuldssiges Layout. Es werden alternative Layouts fiir die ein-
zelnen TS; gesucht, um den Handlingsaufwand iiber die ganze Folge von Teilesets zu minimie-

|
ren, ohne ihre Reihenfolge in TSL zu dndern.
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Motivation

Die Vermutung, dass eine vorliegende Layoutfolge beziiglich ihrem Handlingsaufwand verbes-
sert werden kann, stiitzt sich auf folgende Punkte:

* Bei der Layoutgenerierung steht die Suche nach zuldssigen Losungen im Vordergrund.
Die in Kapitel 5 beschriebene Zielfunktion fiir ein Teileset TS; beriicksichtigt v.a. den
SetValue(TSj) und somit die Prioritdt sowie die Gesamtfliche der in TS; enthaltenen
Auftrige. Der Handlingsaufwand wurde eigentlich nur durch den MoveValue grob
geschitzt. Das macht in diesem Moment durchaus Sinn: Durch eine zu starke Gewich-
tung des Handlingsaufwandes wiirden u.U. Layouts mit beispielsweise 60% Auslastung
solchen mit 90% vorgezogen (Wer je selber eine Zielfunktion mit so vielen Parametern
,justieren‘ musste, kann dieses Problem wohl sehr gut nachvollziehen)

* Die Layouts werden sequentiell generiert. Dabei wird der Handlingsaufwand nur beziig-
lich des direkt vorhergehenden Layouts - also lokal - optimiert. Auch diese Strategie ist
wihrend der Layoutgenerierung sinnvoll: Da die Planung wenige Stunden vor der
Umsetzung erfolgt, miissen die Vorschldge relativ schnell generiert sein. Insbesondere
miissen aufgrund der vorgeschlagenen Teilesets die Matrizen der neu hinzugekommenen
Auftrige herbeigeschafft werden

* Bei einer gegebenen zulédssigen Teilung wird ein festes Layout ohne Beriicksichtigung
des vorhergenden Layouts bestimmt

Aus dem zweiten Punkt kann abgeleitet werden, in welchem Zeitintervall eine Layoutoptimie-
rung durchgefiihrt werden kann: Sie wird gestartet, wenn die vorgeschlagene TSL akzeptiert
wurde, und muss beendet sein, wenn mit der Abarbeitung der darin enthaltenen Teilesets be-
gonnen wird. Man beachte, dass fiir die Layoutoptimierung deutlich mehr Zeit zur Verfiigung
steht (Stunden), als fiir die Layoutgenerierung (Minuten).

Zielfunktion fiir die Optimierung einer Layoutfolge

Um den Handlingsaufwand zu bestimmen, der aus einer Folge von Layouts L,..,.L, resultiert,
muss man zuerst eine Funktion HandlingValue(L,L;, ;) definieren, die fiir zwei sich folgende
Layouts L;,L;, die Arbeit der Pressenbediener quantifiziert. Zwei natiirliche Erwartungen an
diese Funktion sind:

* HandlingValue(L;,L,)=0
* HandlingValue(L;,L;,,) + HandlingValue(L,, ,L;,,) = HandlingValue(L;,L;,,)

Die Funktion muss also erstens die notwendigen Manipulationen an den Matrizen abschitzen
konnen und zweitens diese Manipulationen in Aufwand (Zeitbedarf) transformieren.

Daraus leitet sich eine erste Erwartung an den Modul ,Layoutoptimierung‘ ab: Gegeben sind
zwei sich folgende Layouts L;,L;, ; sowie m Matrizen, welche in beiden Layouts vorkommen.
Gesucht ist eine Reihenfolge, in der diese Matrizen verschoben werden miissen, um den dazu
notwendigen Aufwand minimal zu halten. Eine erste Aufgabe des Moduls ,Layoutoptimierung*
besteht darin, diese Reihenfolge dem Bediener vorgeschlagen. Zwei Arten von Aufwinden
miissen dafiir beriicksichtigt werden. :

* Anzahl Matrizen, welche von den Pressenbedienern in die Hiande genommen werden
miissen. Da alle zu bewegenden Matrizen beim Umstellen von L; zu L;,; mindestens
einmal beriihrt werden, ist eine Verschiebungsreihenfolge gesucht, bei der méglichst
wenige Matrizen mehrere Male bewegt werden miissen
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* Im Weiteren soll durch eine geschickte Reihenfolge vermieden werden, dass eine
Matrize iiber eine andere gehoben werden muss, um an ihren neuen Platz gelegt zu wer-
den

Fiir eine Folge TSL = {TS,,..TS,} sowie einer Layoutliste LS = {L;,..L;}, in welcher die ent-
sprechenden, zuldssigen Layouts eingetragen sind, wird folgende Zielfunktion definiert:

HandlingValue(TSL) = 2 HandlingValue(L;, L, ;) [6-37]
i=1

6.7.2 Ansitze zur Optimierung einer Layoutfolge

Ansatz 1: Optimierung einer Layoutfolge ohne Anderung der k-Teilungen

Ziel dieses Ansatzes ist es, ohne Anderungen der k-Teilungen Matrizen so zu legen, dass sie
méglichst selten und moglichst wenig verschoben werden miissen.

Gegeben sei eine k-Teilung fiir TS;. Ublicherweise wird dann fiir die feste Position einer Matri-
ze die Mitte ihrer freien Zone ermittelt, indem Gleichung [6-18] angewendet wird:

X; = (MinX; + MaxX;)/2

Y; = (Mian + Maij)/2 [6-38]
Es stellt sich die Frage, ob iiber eine gesamte Folge von Layouts fiir jede Matrize M,; dasselbe
Koordinatenpaar Xj,Yj behalten werden kann. Das heisst: Gesucht wird eine Folge von Layouts,
bei denen die auf dem Trog verbleibenden Matrizen nicht verschoben werden miissen. Diese
Layoutfolge existiert genau dann, falls die Ungleichungssysteme [6-5] fiir die Folge von k-Tei-
lungen fiir TSy,..,TS,, in einem einzigen System zusammengestellt werden und falls dieses Sy-
stem eine zuldssige Losung besitzt. Es wird vermutet, dass dies nicht der Fall ist fiir die Layout-
folge, die generiert wurde (sonst hitte man eine 3D Packing-Lésung). Dann sollte man fiir ei-
nige wenige Mamzen mehr als ein Koordmatenpaa.r (X;,Y;) zulassen (z.B. fiir die Matrize M;
die Paare (X 1) fiir die Layouts L,..,.L. und (X Yi) fur die Layouts L_,,..,L)). Ein mdg-
licher Ansatz, um zu bestimmen, wann neue Koordmaten eingefiihrt werden miissen, wire fol-
gender: Finde eine maximale Anzahl konsekutiver Layouts, deren zusammengestelltes Unglei-
chungssystem zuldssig ist.

Ansatz 2: Optimierung der Layoutfolge mit Anderung der k-Teilungen

Fiir jedes TS; werden m Layouts LJ B ™ generiert. Nun kann man einen gewichteten, gerich-

teten Graphen G(V,E) erzeugen mit

V={Li=1.,05r=1.,mu{QSs}

T r s s A [6-39]

E={(QL) ([LyLj, ) (LypS)i=1..,n-Lirs=1,..,m}
Fiir jedes der mxn Layouts wird also ein Knoten erzeugt, zusitzlich existiert eine Quelle Q und
eine Senke S. Die Linge der Kanten (Lj',Lj+15) werde definiert als HandlingValue(Lj’,Lj+1s). Q
ist mit allen m Layouts des TS; verbunden, alle Bogen <Q,L;"> (r=1,..,m) haben die Kanten-
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6.7 Konzept des Moduls Layoutoptimierung

linge Null. Weiter sind alle m Layouts des TS, mit der Senke S verbunden, alle Bogen <L,",S>
haben die Kantenléinge Null. Abbildung 6-37 zeigt den oben beschriebenen Graphen G.

Ebene n+1 S
Ebene n
L Ly
Ebene j+1 Liy
Ebene j L

Ebene 1 ¢ \V \I

L, L} LY
Ebene 0 Q

Abbildung 6-37: Graph G mit den Layouts der Teilesets TS;

Die Layoutfolge mit dem kleinsten Handlingsaufwand kann nun ermittelt werden, indem im
Graphen G der kiirzeste Weg von Q nach S gesucht wird. Die Bestimmung kiirzester Wege in
einem endlichen, schlichten Digraphen kann aus Abschnitt 6.2.3 abgeleitet werden, wo gezeigt
wurde, wie fiir solche Graphen die lingsten Wege berechnet werden.
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7.1 Simulation der rollenden Planung

7 Tests

Dieses Kapitel beschreibt die Testreihen, mit welchen die implemtentierten Module von
FluidPlan getestet wurden, und den Datengenerator, welcher dabei benutzt wurde.

7.1 Simulation der rollenden Planung

Um das Verhalten beider Strategien (direktes und vorausschauendes Plazieren) zu vergleichen,
wurde entschieden, die rollende Planung fiir eine Folge von ungeféhr 500 Pressungen zu simu-
lieren, was der Planung einer Layoutfolge von ca. einer Woche entspricht.

Diese Aufgabe wurde mit 5 verschiedenen Datensiitzen, die unabhiéingig voneinander generiert
wurden, durchgefiihrt. Der verwendete Datengenerator ist in Abschnitt 7.3 beschrieben. In den
unten gezeigten Statistiken sind die Ergebnisse aller Testldufe pro Strategie zusammengefasst.

7.1.1 Vorgehen

Fiir die gesamte Testreihe wurde also wie folgt vorgegangen:
¢ Generierung 5 verschiedener Datenssitze, bestehend aus jeweils 400 zuféllig zusammen-
gestellten Auftrigen

¢ Pro Datensatz wurde je ein Testlauf mit der Strategie des direkten Plazierens und mit der
Strategie des vorausschauenden Plazierens durchgefiihrt

* Pro Testlauf wurden mindestens 500 Pressungen generiert (exakterweise 500+t Pressun-
gen, falls die 500. Pressung zusammen mit t weiteren Pressungen generiert wurde)

* Die Pressungen wurden in 10 Serien zu je 50 Pressungen geplant, wobei pro Serie nie
mehr als 100 Auftrige zur Einplanung freigegeben waren. Eine Serie entspricht den
Pressungen fiir ca. einen halben Arbeitstag

Ein Testlauf wurde in folgenden Schritten durchgefiihrt:

1. Einlesen des Datensatzes. Beim Start der Simulation wurden 100 der 400 Auftrige zur Ein-
planung freigegeben (Zihler n fiir die Serien initialisieren: n=1)

2. Generierung von soviel Layouts, bis mindestens n mal 50 Pressungen vorliegen. Ausschlag-
geben ist dabei die letzte Pressung des zuletzt generierten Layouts, ohne Einbezug der
davon abgeleiteten Layouts. Fiir die einzelnen Strategien heisst das:
¢ Direktes Plazieren (Iteration):

+ Layoutvorschlag generieren (und direkt akzeptieren)
e Zur ersten Pressung des ersten davon abgeleiteten Layouts wechseln
* Falls dessen Pressungsnummer kleiner gleich n*50: Iteration wiederholen
* Vorausschauendes Plazieren: Der Ablauf dieser Strategie ist in Abschnitt 5.3.3 detailliert
beschrieben (mit pgy = n*50)

3. n < 10: Von den provisorisch gestoppten Auftrigen soviele freigeben, dass wieder 100 Auf-

trige eingeplant werden konnen. n = n+1. Zuriick zu Schritt 2

Verwendete Parameter in FluidPlan: Timeout = 1 Minute, Mindestauslastung = 80%.
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7.1.2 Auswertungen

Fiir die Auswertungen wurden bei den mit demselben Datensatz durchgefiihrten Testldufen die-
selbe Anzahl Pressungen (500+t) beriicksichtigt. Dafiir wurden fiir beide Strategien die Num-
mer der letzten generierten Pressung eruiert und die tiefere davon gewihlt.

In den folgenden Tabellen wird fiir die Strategie des direkten Plazierens die Bezeichnung dir
verwendet, entsprechend fiir das vorausschauende Plazieren die Bezeichnung vor.
Auslastungen

In Tabelle 7-1 sind die wichtigsten Kennzahlen zu den erzielten Auslastungen der Testldufe zu-
sammengefasst. Die fiinf Werte derselben Strategie sind dafiir gemittelt worden.

Strategie | Auslastung | Standardabw, Maximalwert Minimalwert
direkt 87.3% 3.6% 93.9% 72.4%
voraus 83.7% 10.0% 95.2% 22.5%

Differenz 3.6% 6.4% 1.3% 49.9%

Tabelle 7-1: Zusammenfassung der Auslastungsdaten

Bei einer durchschnittlich geforderten Minimalauslastung von 80% liefern beide Strategien Re-
sultate, die den Anforderungen geniigen. Die um 3.6% tiefere Auslastung beim vorausschauen-
den Plazieren werden aufgrund der untenstehenen weiteren Kennzahlen in Kauf genommen,
ebenso die implizite Information, dass mit dieser Strategie insgesamt weniger Auftrige gefertigt
wurden (aber mit hoherer durchschnittlicher Prioritdt!).

Der tiefe Minimalwert der Auslastung beim vorausschauenden Plazieren sowie die hohe Stan-
dardabweichung ergeben sich durch folgende Situation: Die Matrize des zu plazierenden Auf-
trags ist derart gross, dass nur wenige andere Matrizen daneben gelegt werden kdnnen. Der Trog
muss also praktisch leer sein fiir die Plazierung. Beim Fiillen der entstandenen Liicke sinkt dann
die Trogauslastung u.U. kurzzeitig stark, da relativ wenige Auftrige kleine Losgrossen (unter
10) haben. In der Praxis wird diese Situation von den Bedienern umgangen, beispielsweise
durch den kurzzeitigen Einsatz des zweiten Troges.

Wartezeiten

Im Zusammenhang mit der Auslastung ist auch interessant, wie lange die Auftridge zur Einpla-
nung freigegeben waren, bis sie tatsichlich eingeplant wurden. Diese Frist heisst Wartezeit und
wurde in Anzahl Pressungen gemessen. Tabelle 7-2 zeigt eine Ubersicht der durchschnitttichen
Wartezeiten, aufgeteilt nach Prioritétsklassen und nach der eingesetzten Strategie. Im Weiteren
sind die Standardabweichungen und die Maximalwerte der Wartezeiten angegeben, ebenso die
betreffende Anzahl Auftrige.

Bemerkung: Ein Auftrag eines Testdatensatzes wird bei Anwendung unterschiedlicher Strate-
gien nicht zwingend fiir dieselbe Serie freigegeben. Ursache ist der Algorithmus, welcher am
Schluss einer Serie jeweils neue Auftrige freigibt. Dieser Effekt entspricht der Realitit, denn es
wird aufgrund der Situation an der Presse entschieden, wieviele Auftréige bei der Wirmebe-
handlung beriicksichtigt werden bzw. wieviele Chargen zusammengestellt werden. Deshalb
sind die Anzahl Auftrige bei den Strategien unterschiedlich.
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7.1 Simulation der rollenden Planung

Im Kopf der Tabelle 7-2 werden folgende Abkiirzungen verwendet: Anzahl = Anzah! Auftrége,
Schnitt = Durchschnittliche Wartezeit, Stdabw. = Standardabweichung der Wartezeit, Max. =
Maximalwert der Wartezeit.

Pri- Anzahl | Anzahl| Schnitt| Schnitt | Stdabw.| Stdabw.] Max. Max.
Klasse | direkt | voraus | direkt | voraus | direkt | voraus | direkt | voraus

PriB 45 39 13.0 52 411 7.5 261 30
PriC 52 50 22.0 11.7 483 16.1 207 72
Pri9 14 13 32.8 15.0 558 114 181 30
Pri8 18 16 211 16.4 527 27.2 191 111
Pri7 24 21 11.3 6.9 29.9 9.2 149 25
Pri6 60 52 24.5 18.3 67.6 14.2 490 48
Pri5 60 59 26.9 31.0 554 39.1 331 198
Pri4 74 78 31.8 352 61.4 49.1 387 288

Pri3 110 118 36.1 445 60.9 56.4 348 339
Pri2 170 162 438 76.4 69.0 78.8 480 398
Pril 294 249 66.1 103.0 8383 113.6 478 525
Pri0 407 256 101.4 | 1406 | 1128 | 1310 499 573

Tabelle 7-2: Verteilung und durchschnittliche Wartezeiten der eingeplanten Auftrige

In Abbildung 7-1 sind die durchschnittlichen Wartezeiten der sechs hoheren Prioritétsklassen,
inklusive Standardabweichung, eingezeichnet.

PriB PriC | Pri9 . Pri8 Pri7 | Pri6
9P |- - T 4
80P | - B
T0P. | . |+ voraus
60P | i X direkt
sop | T | i H Standard-

abweich.
4P| T _
30P. | P=
Pressungen

20P | _
or] T ¥ N

a
oP

Abbildung 7-1: Durchschnittliche Wartezeit von Auftrigen der oberen Priorititsklassen
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Man stellt fest, dass beim direkten Plazieren die Wartezeiten der oberen Priorititsklassen durch-
schnittlich etwa doppelt so hoch sind wie beim Vorausschauenden. Insbesondere sind die Ma-
ximalwerte viel hoher.

Tabelle 7-3 zeigt in Ergénzung zu den oben aufgefiihrten Daten die durchschnittlichen Warte-
zeiten (bis 500+t) derjenigen Aufirdge, die im Verlaufe eines Testlaufes freigegeben, aber nie
eingeplant wurden.

Pri- | Anzahl| Anzahl | Schnitt | Schnitt | Stdabw.| Stdabw.] Max. | Max.
Klasse | direkt | voraus | direkt | voraus | direkt | voraus | direkt | voraus
PriB 7 - 192.9 - 1358 - 398 -
PriC 6 - 313.0 - 151.0 - 443 -
Pri9 3 - 383.0 - 160.5 - 500 -
Pri8 1 - 348.0 - - - 348 -
Pri7 1 - 247.0 - - - 247 -
Pri6 6 - 141.2 - 79.3 - 247 -
Pri5 6 - 281.2 - 145.8 - 448 -
Pri4 11 1 352.6 45.0 1313 - 500
Pri3 18 4 3485 | 3163 | 1428 | 2405 500 45
Pri2 35 10 331.5 172.3 154.7 184.6 500 514
Pril 72 76 3389 | 3078 | 139.7 | 1884 500 514
Pri0 222 287 3335 | 328.0 | 1482 [ 1625 500 514

Tabelle 7-3: Verteilung und durchschnittliche Wartezeiten der nicht eingeplanten Auftréiige

Es wird deutlich, dass beim direkten Plazieren Auftrige der hochsten Priorititsklassen u.U. nie
plaziert werden. Diese Auftrige haben allesamt Matrizen mit grosser Grundfliche.

Anzahl Layouts

Weiter wurde die Anzahl generierter Layouts ausgewertet, die Ergebnisse sind in Tabelle 7-4
auszugsweise wiedergegeben. Die Minimal- und Maximalwerte sind ebenfalls angegeben, um
zu zeigen, dass die Abweichungen bei den einzelnen Testldufen pro Strategie relativ gering wa-
ren.

Strategie Extremwerte Durchschnitt Genormter Schnitt

direkt 1417161 155.6 117.2
voraus 70/81 75.2 62.6
Verhiltnis - 2.07 1.73

Tabelle 7-4: Zusammenfassung der Anzahl Layouts

Der ,genormte Schnitt‘ entspricht der Anzahl Layouts, die nétig sind, um 1000 Auftrige einzu-
planen (werden die Anzahl Auftrige in Tabelle 7-2 aufsummiert, ergeben sich fiir das direkte
Plazieren 1328 Auftrige gegeniiber 1113 beim vorausschauenden Plazieren).
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Handlingsaufwand

Die doppelte Anzahl benétigter Layouts beim direkten Plazieren widerspiegelt sich auch im
Handlingsaufwand, welcher proportional zur Anzahl notwendiger Verschiebungen angenom-
men wird. Diese sind in Tabelle 7-5 fiir séimtliche Testldufe einer Strategie aufsummiert. Die
Werte wurden in Gruppen aufgeteilt, wobei man davon ausgehen kann, dass die Verschiebun-
gen der ersten Gruppe nicht durchgefiihrt werden, da sie klein sind: Eine Matrize muss von den
Bedienern nicht millimetergenau positioniert werden, insbesondere ist ihre Lage innerhalb der
Umhiillenden nicht exakt definiert. Die Grenze zur Unterteilung der letzten beiden Gruppen
wurde gleich der halben Trogldnge gesetzt.

Gruppe | Verschiebung v in mm direkt voraus dir/vor

1 v<50 3346 1030 3.25
2 50<v<150 854 345 2.48
3 150 <v <300 1181 451 2.62
4 300 < v <800 2081 768 271
5 800 < v <1300 886 292 3.03
6 1300< v 543 211 2.57

Summe (ohne Gruppe 1) 5545 2067 2.68

Tabelle 7-5: Verteilung der notwendigen Verschiebungen

Auch ohne Einbezug der ersten Gruppe spricht das Verhiltnis zwischen den Strategien deutlich
gegen das direkte Plazieren. Pro Gruppe sind 2.5 bis 3 mal mehr Verschiebungen durchzufiih-
ren. Das ,genormte‘ Verhéltnis der Verschiebungen (wiederum bezogen auf 1000 Aufrége) be-
triigt 2.25:1.

Auftrige pro Layout

Schliesslich wurde auch die Anzahl Auftrége, die sich durchschnittlich pro Layout auf dem
Trog befanden, berechnet. Diese Zahl ist identisch mit der Anzahl Matrizen, welche pro Pres-
sung auf dem Trog waren. Da pro Testlauf die durchschnittliche Auslastung bekannt ist, kann
bestimmt werden, wie gross im Schnitt die Umbhiillenden der plazierten Matrizen waren. Die
Resultate dieser Auswertung sind in Tabelle 7-6 zu sehen, wobei die Grosse der Umhiillenden
in Prozent der Trogfléche angegeben sind.

Extremwerte der | Durchschnitt der | Durchschnittl. | Durchschnittl,

Strategie | Anzahl Auftr. Anzahl Auftr. Auslastung | Matrizenfliiche
direkt 14.2/15.9 15.2 87.3% 5.74%
voraus 11.1/12.3 11.7 83.7% 7.17%

Tabelle 7-6: Anzahl und Grosse der Auftrige pro Layout

Wiederum sind die minimalen und maximalen Werte der durchschnittlichen Anzahl Auftrige
pro Layout angegeben. Es zeigt, dass die Unterschiede innerhalb einer Strategie deutlich kleiner
sind als die Unterschiede zwischen den beiden Strategien.

Die grossere Anzahl Auftrige mit kleinen Matrizen beim direkten Plazieren deckt sich mit den
Beobachtungen, welche bereits in Abschnitt 5.3 gezeigt wurden: Offensichtlich werden frei ge-
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wordene Plitze zu Beginn eines Testlaufes tendenziell mit mehr Matrizen wiederaufgefiillt als
beim vorausschauenden Plazieren (in beiden Fillen pendelt sich der Schnitt nach einigen Dut-
zend Pressungen ein). Damit kann erkldrt werden, weshalb beim direkten Plazieren Auftrige
mit grossen Matrizen trotz hoher Prioritdt u.U. gar nicht eingeplant werden (vgl. Tabelle 7-3).

Aufgrund der Auswertungen der durchgefiihrten Simulation wird das vorausschauende Plazie-
ren als die bessere Strategie erachtet. Der Nachteil der etwas geringeren Auslastung wird mehr
als wettgemacht durch die deutlich kleineren Wartezeiten und durch den nicht einmal halb so
grossen resultierenden Handlingsaufwand.

Verhalten beim leeren Trog

Den Abschluss dieses Abschnittes bildet Tabelle 7-7, in welcher aufgelistet ist, aus welchen
Prioritédtsklassen die Auftrige der ersten Pressung eines Testlaufes jeweils gewihlt wurden.
Beide Strategien bestimmen fiir diese Pressung dasselbe Teileset. Die Zusammenstellung zeigt
die Verteilung der bereitliegenden Auftrige auf die Prioritédtsklassen (A. total), die gewihlten
Auftrige (A. gewihlt) sowie die Differenz dieser Werte. Die Auslastung lag dabei durchschnitt-
lich bei 90.2%.

Pri-Klasse || B C 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A. total 19129 6 4 8 16 | 18 | 23 | 40 | 67 | 100 167
A gewihltj| 19 [ 29 | 4 6 4 2 2 4 2 0 0

Differenz 0 0 2 3 2 12| 16 ;| 21 | 36 | 65 | 100| 167
Tabelle 7-7: Im ersten Layout gewdhlite Auftrige

i

Das heisst, dass die entwickelten Methoden der Teilesetwahl sehr gut arbeiten.

7.2 Test des Kernmoduls

Der Modul Layoutgenerierung wird als Kernmodul betrachtet und wurde hinsichtlich zweier
Faktoren untersucht. Erstens interessierte der Zeitbedarf des Algorithmus, zweitens wurde un-
tersucht, ob iiberhaupt Mehrzonenplitze gepriift und v.a. gewihlt wurden.

7.2.1 Zeitbedarf und Komplexitit

Fiir die Messungen wurden mit dem Datengenerator (vgl. Abschnitt 7.3) verschiedene Daten-
sdtze generiert, wobei dieselben Einstellungen verwendet wurden wie fiir die Simulation der
rollenden Planung. Ein Testlauf wurde wie folgt gemessen:

* Startpunkt der Zeitmessung war der Moment, in welchem der Modul ,Layoutgenerie-
rung* einen Teilesetkandidaten TSK erhielt

* Um Schwankungen bei der Zeitdauer zu glitten, generierte der Modul die Layouts 10
mal hintereinander, ohne das Resultat jeweils an den Modul , Teilesetwahl* zuriickzuge-
ben

* Endpunkt der Zeitmessung war der Moment, in welchem der Modul ,Layoutgenerie-
rung’ ein zuldssiges Layout an den Modul , Teilesetkandidat zuriickgab

Um auch TSK mit iiber 50 Matrizen zu schachteln, wurde die Grosse des Troges mehrmals her-
aufgesetzt. Auf diese Weise erhielt man breiter abgestiitzte Daten fiir die Analyse.
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Die erhaltenen Daten wurden mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes als Kurve dar-
gestellt und es wurde automatisch eine Trendlinie mit potentieller Funktion generiert. Abbil-
dung 7-2 zeigt die Kurve (dicke Linie) inklusive Trendlinie (diinn). Die erhaltenen Werte sind
durch 10 geteilt, zeigen also den Zeitbedarf einer einzigen Layoutgenerierung bei der entspe-
chenden Anzahl Matrizen.

Zeithedarf des Moduls 'Layoutgenerierung’

2500.000

2000.000

1500.000

1000.000

Zeit in Millisekunden

500.000

| = < ~ o [} ©0 (= N 'e} @© — <
| - - - -~ N N N [} @

Anzahl Matrizen

37
40
43
46
50
54
57

Abbildung 7-2: Zeitbedarf der Schachtelung inklusive Trendlinie

Abbildung 7-8 zeigt einige ausgewihlte Werte der obenstehenden Kurve. Die Tests wurden auf
einem PC mit einem mit 90 Megahertz getakteten Pentium-Prozessor durchgefiihrt.

Anzahl Matrizen 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in ms 4.7 8.5 13.6 | 188 | 249 | 35.1 | 50.2 | 69.0 | 79.1
Anzahl Matrizen 12 14 16 18 20 25 30 35 40
Zeit in ms 105 | 140 | 163 | 278 | 357 | 440 | 615 | 785 | 983

Tabelle 7-8: Zeitbedarf der Layoutgenerierung in Abhdngigkeit der Anzahl Matrizen

Die potentielle Funktion, auf welcher die automatisch generierte Trendlinie aufbaut, stiitzt fol-
gende Aussage beziiglich der Komplexitdit der Layoutgenerierung:

Bei Einzonenpldtzen wéchst der Aufwand zur Layoutgenerierung quadratisch mit
der Anzahl zu plazierender Matrizen.

Um die Matrize My, ; zu plazieren, werden die freien Zonen der k bereits auf dem Trog liegen-
den Matrizen M,..,M gepriift. Um n Matrizen zu positionieren, miissen also insgesamt
14+243+...+(n-1) = n%/2 freie Zonen gepriift werden.

Die Aussage gilt nicht fiir Mehrzonenplitze. Da aber Mehrzonenplazierungen weniger als einen
Sechstel der gesamten Untersuchungen ausmachen (vgl. den folgenden Abschnitt), kann man
erwarten, dass der Aufwand auch damit quadratisch bleibt. Diese Erwartung wird durch Abbil-
dung 7-2 untertiitzt.
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722 Gebrauch von Mehrzonenplitzen

Bei der Simulation der rollenden Planung wurde auch gemessen, wie oft bei der Platzsuche Ein-
und Mehrzonenplitze gefunden wurden. Weiter wurde registriert, welcher Typ schliesslich
beim Plazieren gewihlt wurde. Abbildung 7-9 zeigt die {iber alle Testldufe aufsummierten Da-
ten, wobei wie in Abschnitt 7.1 eine Trennung nach Strategien vorgenommen wurde. Diese
Auftrennung zeigt, dass die Verhiltnisse zwischen Ein- und Mehrzonenplitzen unabhiingig von
der Strategie sind. Die verwendeten Abkiirzungen bedeuten: EZ = Einzonenplatz; MZ = Mehr-
zonenplatz; b = bewertet (also zuldssig); a = ausgewihlt; Verh = Verhiltnis.

Strategie EZ-b MZ-b Verh EZ-a MZ-a Verh

direkt 1913741 | 374‘066 512 488902 45850 10.66

voraus 688966 133700 5.15 206843 19333 10.70

Summe | 2'602707| 507766 5.13 695745 65183 10.67

Tabelle 7-9: Verhdltnis von gefundenen und gewdhlten Ein- und Mehrzonenpliitzen

Jede elfte Matrize wird also in einen Mehrzonenplatz gelegt, was zeigt, dass diese Methode fiir
die Platzsuche sinnvoll ist. Um zu schitzen, wieviel Handlingsaufwand dadurch vermieden
wird, miissten zuviele unsichere Annahmen getroffen werden, weshalb darauf verzichtet wird.

723 Weitere Aussagen zum Kernalgorithmus

Hohe Matrizen

Die beiden Regeln zur Behandlung von hohen Matrizen (nicht am Rand, nicht neben einer wei-
teren hohen Matrize) werden in vielen Fillen verletzt. Der Grund liegt in der Tatsache, dass
hohe Matrizen praktisch immer auch eine grosse Grundfldche haben; oft fiillen hohe Matrizen
den Trog in seiner ganzen Breite. Die Regeln konnen dann gar nicht eingehalten werden. In Ab-
bildung A-5 des Anhangs sind beispielsweise zwei derart grosse Matrizen abgebildet, die nicht
plaziert werden kdnnen, ohne die Regeln zu verletzen (unter der Annahme, dass es sich um hohe
Matrizen handelt).

Beobachtungen beim Einsatz von FluidPlan zeigten, dass die Regeln nicht verletzt werden, so-
fern die Matrizengrosse dies zulassen. Tests mit Matrizen, deren Grundflichen so klein sind,
dass die Regeln i.A. eingehalten werden konnen, haben fiir die Fluidzellpresse keine praktische
Relevanz und wurden deshalb nicht durchgefiihrt.

Tabuzonen

Die vorliegende Version von FluidPlan behandelt Tabuzonen, allerdings nicht gemédss dem in
dieser Arbeit vorgestellten Konzept. Deshalb wurden keine systematischen Tests beziiglich Ta-
buzonen durchgefiihrt. Das prisentierte Konzept wurde nicht implementiert, weil die Anforde-
rung zur Behandlung derartiger Zonen erst sehr spiit definiert wurde.

In Abbildung 7-3 sind zwei verschiedene Vorschlige fiir dasselbe Layout zu sehen, deren Tei-
leset aus derselben Auftragsmenge zusammengestellt wurde. Einer dieser Matrizen wurde fiir
den zweiten Vorschlag eine Tabuzone der Variante V5 zugewiesen, sie soll also nicht mehr im
mittleren Bereich des Troges plaziert werden. Entsprechend wurde die Matrize im zweiten Lay-
out an den Rand gelegt. In der Abbildung zeigt jeweils ein Pfeil auf die gewéhlte Matrize.
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Die implementierten Methoden zur Behandlung von Tabuzonen wurden mit Tests dieser Art
duchgefiihrt. Es wurde auch beobachtet, wo solche Matrizen plaziert wurden, wenn sie in einer
vorhergehenden Pressung bereits auf dem Trog lagen. Eine Verletzung der in Kapitel 6 formu-
lierten Regeln wurde nie festgestellt.

Abbildung 7-3: Plazierung derselben Matrize ohne und mi;ﬂbuzone ‘75 B

Im Weiteren liegen zur Zeit keine zuverldssigen Zahlen vor, wieviele Matrizen tatsdchlich Ta-
buzonen besitzen und wie sich diese Zonen auf die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Varianten
verteilen.

7.3 Datengenerator

Mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten Datengenerator wurden siamtliche in den Tests ver-
wendeten Datensitze erzeugt. Zwei Aspekte des Generators werden in diesem Abschnitt be-
leuchtet:

1. Welche Daten werden generiert und woher stammen die Verteilungen, mit welchen diesen
Daten Werte zugewiesen werden

2. Welche Rahmenbedingungen konnen selber gesetzt werden




Zufallig generierbare Daten
Pro Auftrag werden folgende Angaben zufillig und unabhéngig voneinander generiert:

* Losgrosse
° Prioritdt
» Grundfldche der entsprechenden Matrize

Um eine reprisentative Verteilung der Losgrossen und der Priorititen zu erhalten, wurden fiinf
zufillig gewihlte Priorititslisten des Arbeitsplatzes ,Fluidzellpresse® analysiert. Die Verteilun-
gen wurden anschliessend im Datengenerator iibernommen. Haben beispielsweise 4% aller
Auftrige dieser Listen die Prioritit Pri5, so werden durchschnittlich 4% aller generierten Auf-
trige ebenfalls Pri5 zugewiesen.

Fiir die Grundflidche existiert bei der Partnerfirma eine Liste mit 66 Flichenintervallen. Der
kleinste Intervall geht von O bis knapp 100 cm?, die obere Schranke des grossten Intervalls um-
fasst die grosstmogliche Trogfliche. Jede Matrize ist einem dieser Intervalle zugeordnet. Die
anteilsmissige Verteilung aller Matrizen auf dieser Liste wurde fiir den Datengenerator {iber-
nommen.

Nach der zufilligen Zuweisung einer Fldche wird fiir eine Matrize ihr Seitenverhiltnis wie folgt
bestimmt: Gegeben ist eine (fiir alle Flichen giiltige) minimale Seitenlédnge, die nicht unter-
schritten werden darf. Aus dieser und der Grundfliche lédsst sich die maximale Seitenldnge be-
stimmen, womit ein Intervall vorliegt, in welchem die Werte liegen miissen. Eine Seitenldnge
wird gleichverteilt einem Wert innerhalb dieses Intervalls zugewiesen, woraus sich die zweite
Linge ableiten ldsst.

Allgemeine Einstellungen

Abbildung 7-4 zeigt den Datengenerator. Anhand dieses Bildes wird kurz darauf eingegangen,
welche Werte einstellbar sind, bevor ein Datensatz generiert wird.

< FluidPlan Datengenerator
Datei
Frionitaten | Grundflachen | |« | »] Bandom seed
28868
/et Anteil - .
0 0 Iax Breite
1 200 l:}:\][l
2 120
3 a0 Max Lange
4 50 2400
g 18 Auttrage
= 211 [ro0
Einfugen I Loschen i I 100%er
Generieren
Hinzufiigen Neu ! Beenden !

Abbildung 7-4: Printscreen des eingesetzten Datengenerators
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7.3 Datengenerator

Rechts oben kann der Startpunkt des Zufallsgenerators von Hand gesetzt werden (Random
seed). Somit konnen einmal generierte Daten jederzeit reproduziert werden. Weiter konnen Ma-
ximalwerte fiir Lénge und Breite einer Matrize eingegeben werden. Diese Werte fliessen beim
Bestimmen des Seitenverhiltnisses einer Matrize ebenfalls als Grenzwerte ein. Im Weiteren
muss angegeben werden, wieviele Auftrige generiert werden sollen. Zusiitzlich kann bestimmt
werden, ob die neuen Daten die bereits bestehenden ergiéinzen oder ersetzen sollen.

In der linken oberen Hiilfte ist ein Teil der Tabelle zu sehen, welche den moglichen Prioritéits-
werten Anteile zuweist. Die oben beschriebenen geschitzten Werte aus der Praxis kénnen also
von Hand geéndert werden. Die Hiufigkeit, mit welcher ein Wert ausgewihlt wird, ist propor-
tional zum Verhiltnis ihres Anteils an der Summe der Anteile aller Werte (die Gesamtsumme
der abgebildeten Priorititsanteile betrdgt 1000, entsprechend werden 35% aller Auftrige Pri0
haben).

Die Einstellungen, mit welchen ein Testdatensatz generiert wurde, kénnen gespeichert werden.
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ANHANG

Gliederung des Anhangs

Im ersten Abschnitt des Anhangs wird die Sicht des Benutzers auf die implementierten Module
des vorgestellten Konzepts beschrieben.

In den Abschnitten A2 bis A4 finden sich das Literaturverzeichnis sowie je eine Zusammenstel-
lung der Abbildungen und Tabellen. Der Lebenslauf des Autors folgt im letzten Abschnitt.

Al FluidPlan fiir den Benutzer

Implementiert wurde die erste Stufe des in Kapitel 4 vorgestellten Konzepts, mit Ausnahme des
Moduls ,Layoutoptimierung ‘. Die Funktionsweise kann in Abschnitt 4.3.1 nachgelesen werden,
in diesem Abschnitt werden deshalb lediglich die verschiedenen Ansichten des Moduls ,Ne-
stingfenster gezeigt. In Abbildung A-1 ist skizziert, wie der Bildschirm aufgeteilt wird.

Bereich 3 ‘

Bereich 2

Bereich 1 ‘

Abbildung A-1: Bildschirmaufbau von FluidPlan

In Bereich 1 sind die Bedienertasten und Auswahlfelder untergebracht. Alle diese Bedienerele-
mente wurden sofern méglich am rechten und am unteren Rand plaziert, damit die Bedienung
von FluidPlan beim Einsatz eines Touchscreen-Bildschirmes einfach und iibersichtlich bleibt.
Auf die einzelnen Elemente wird bei der Beschreibung der beiden anderen Bereiche eingegan-
gen.

Beim Bereich 2 kann zwischen drei Fenstern hin- und hergeschaltet werden. Das erste Fenster,
fiir welches in Abbildung A-2 ein Beispiel gegeben ist, zeigt eine Ubersicht der anstehenden
Auftrige, aufgeteilt nach Teilefamilien. Pro Teilefamilie wird eine Sédule gezeichnet, deren
Hohe proportional zur geschitzten Anzahl notwendiger Pressungen ist (vgl. Abschnitt 5.2.4).
Die Zahl oben links in den Séulen entspricht dieser Schitzung. Der dunkel gefirbte Teil der
Séulen zeigt an, wieviele Pressungen notwendig sind, wenn ausschliesslich Auftrige hoher
Prioritit gepresst werden. Welche Priorititsklassen zu dieser Gruppe gehoren, kann der Bedie-
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ner via Eingabefenster (nicht abgebildet) selbst bestimmen. Durch Doppelklick auf eine Sdule
wird die entsprechende Teilefamilie detaillierter beschrieben, indem graphisch gezeigt wird,
wieviele Auftrige pro Priorititsklasse vorliegen (ebenfalls nicht abgebildet).

700 Bar, flach

500 Bar, tief

200 Bar, flach

Abbildung A-2: Ubersicht der Teilefamilien

Alternativ zu diesem Fenster kann im Bereich 2 einer der beiden Troge der Fluidzellpresse ein-
geblendet werden. Dazu stehen dem Bediener die drei Schalter aus Abbildung A-3 zur Verfii-
gung (die im Bereich 1 angeordnet sind).

i

Abbfldung Aij.' Auswahl der Ansiic}lt in Beréiciz 2 7

[2]

Bei einem leerem Trog kann der Bediener eine der bereitliegenden Teilefamilien auswihlen und
einen Nestingdurchgang (Teilesetwahl und Layoutgenerierung) starten. Akzeptiert der Bedie-
ner den Layoutvorschlag, liegt ein erstes generiertes Layout vor, wie beispielsweise in Abbil-
dung A-4 gezeichnet.

6 =36 g, Jd £, 7 24
44
£, =
did i = %
£ z £ &L
4
12 0 15 %
10
L!& ;E; 10 15 cEt
18
4ii4
&;‘
6
12 4 12

Abbildung A-4: Erstes akzeptiertes Troglayout einer Teilefamilie
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A1 FluidPlan fiir den Benutzer

Pro Matrize wird dabei die Umbhiillende gezeichnet, zudem ist in der rechten unteren Ecke an-
gegeben, wieviele Pressungen notwendig sind, bis der entsprechende Auftrag fertig bearbeitet
ist. Das Pressensymbol zeigt iiberdies fiir jede Matrize an, dass sie bei der gezeigten Pressung
zum ersten Mal im Trog liegt.

Waren beim Nestingaufruf dem betreffenden Layout bereits Matrizen zugewiesen, sieht ein ge-
neriertes Layout beispielsweise wie dasjenige in Abbildung A-5 aus. Man bemerkt, dass diese
Matrizen dunkel eingeférbt sind.

.24

2 _ i
=N N L
. 24 !

140 - : &

Abbildung A-5: Troglayout mit alten und neuen Matrizen

Das Layout aus Abbildung A-5 kann auf zwei verschiedenen Wegen entstanden sein:

1. Der Bediener hat selbst das Layout gewihlt, welches ergidnzt werden soll. Dazu wird ihm
auf Knopfdruck im Bereich 3 des Bildschirms eine Auslastungsiibersicht angezeigt, wie sie
in Abbildung 5-9 zu sehen ist. Zudem steht ihm ein Schieber zur Verfiigung, mit welchem
er durch die einzelnen Layouts bzw. Pressungen ,,blattern kann. In Abbildung A-6 ist die-
ser Schieber gezeigt. Mit den einfachen Pfeilen rechts und links vom Schieberband kann
durch die einzelnen Pressungen geblittert werden, mit den Doppelpfeilen hiipft der Schie-
ber direkt zu einer Pressung, bei der eine Anderung durchgefiihrt werden muss (also zum
Anfang oder Ende eines Layouts). Das auf diese Weise gewdhlte Layout wird erginzt,
wenn im Bereich 1 der Schalter ,Neues Layout* gedriickt wird (vgl. Abbildung A-7)

2. Auf dem Bildschirm wird irgend ein Layout im betreffenden Trog angezeigt, und der
Benutzer betitigt den , Vorschlag‘-Schalter im Bereich 1, welcher in untenstehender Abbil-
dung am rechten Bildschirmrand zu sehen ist. Dadurch wird ein Nestingaufruf geméss der
Strategie des vorausschauenden Plazierens ausgelost.

In Abbildung A-7 sieht man auch das urspriingliche Layout, welches ergidnzt werden soll (im
eingeblendeten Trog im zweiten Bereich). Zudem ist der Bereich 3 zu sehen. In dessen rechten
Hilfte kann der Bediener einige Einstellungen wihlen, wobei zwei davon nur bei leerem Trog
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verdndert werden konnen: Erstens die Teilefamilie und zweitens der Sicherheitsabstand (bei
welchem 100% einem Winkel o = 45° aus Gleichung [3-3] entsprechen). Der Sicherheitsab-
stand kann nicht vergrossert werden konnen, wenn einmal Layouts generiert sind, da sonst die
Uberschneidungsfreiheit nicht mehr garantiert werden kann.

In der linken Hilfte des dritten Bereiches ist der soeben generierte Layoutvorschlag gezeigt. Der
Bediener kann mit diesem Bild aufgrund verschiedener Kriterien bestimmen, ob er den Vor-
schlag annehmen will: Vergleicht er die beiden Layouts aus den Bereichen 2 und 3, kann er
selbst den notwendigen Handlingsaufwand abschitzen. Zudem wird oberhalb des Layouts die
Trogauslastung eingeblendet.

- FluidPlan — ) . |
Trog Nummor: 1 Waollen Sie das angezeigte Layout iibernehmen? ;
Pressung Nr.: 13 i : D
Pressungen (Max/Min) 1407 3 . 5 i
fnzahlTelle: 14 . Anstehende Auftrige 17 | Finer
Trog-Auslastung: Layout Suchlaut / Gefunden’ 1047 4 LI Datonfitter sin

Tei ilie ) Trog: [ (1] riauTog [3
Timeout 001070009 [+ | ] 1#1 | r[abPrSoton [#]
80% Bewegungsfreiheit |+ [ * | r[500Bar. ,,uch@
100% Sicherheitsabstand |+ 1K +
85% Minimalausiostung [ [ 1 I+ ‘——‘—J
L omyes Maximal 6 hohe Lehren [+ 1] +
| Layout ibernehmen! | | Zuriick |

e ]

Lia  ea

Abbildung A-7: Xiz;icht des ganzen Bildscliirmes mit Layoutvo;sfhlag

Im hier gezeigten Fall muss der Bediener jeden Vorschlag selbst annehmen. Er hat aber auch
die Moglichkeit, dass FluidPlan das am hochsten bewertete Layout ohne nachzufragen akzep-
tiert.

Das beste bisher gefundene Layout wird bereits wihrend der Berechnung in der linken Hélfte
des dritten Bereiches angezeigt. Der direkt darunter liegende Schalter fungiert dann als Ab-
bruchknopf, mit welchem man einen Nestingdurchgang frithzeitig beenden kann. Normalerwei-
se wird ein Durchgang aber nach einer einstellbaren Zeit (Timeout-Schieber im dritten Bereich
rechts) beendet, welche ab dem ersten gefundenen Vorschlag lauft.

Im Bereich 3 wird sonst, d.h. wenn keine Vorschldge berechnet werden, ein Fenster mit Auf-
tragsdaten eingeblendet, wie in Abbildung A-8 gezeigt. In der linken Hilfte befinden sich die
eigentlichen Auftragsdaten wie Auftrags und Operationsplannummer, Arbeitsgang, Losgrosse
und die Prioritit. Die Daten der im Operationsplan aufgefiihrten Matrize (Betriebsmittel) befin-
den sich in der rechten Hilfte. Deutlich erkennbar sind dabei die Schalter, mit welchen die Ta-
buzonen einer Matrize gekennzeichnet werden. Die gezeigte Matrize hat gemiss Definition in
Abschnitt 3.3.2 eine Tabuzone der Variante V3.
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Einige der in diesem Fenster eingetragenen Daten werden nicht von FluidPlan, sondern nur von
den Bedienern verwendet, weshalb hier nicht ndher darauf eingegangen wird.

Auftr Arbei OPP-E Nr Betriebmittel Lehren Nr Fullmaterial

[a0000.0007 | 50 [a0007 [B0007 [300°00-007.00.00°000 {Keines -]
Artikel Nr Lange 682 Erlaubte Zonen im Trog

?uq[}[} qnug j 3000000700 Teile [I_ Broite ||04

Auftrage ; Stufen f‘_ Hohe [JT_— PR @ >|®

LosTotal (111 Los1 (111 Termin[21/07/37 &  [0010 Randhohe 30

Fertig [H— Los 2 [ﬂ_ Trog T 17 2 te 0100 Gewicht [U—_ o

Prioritat  OPPA-Status Druck [ Tiet  Anzahl |1 Schmieren ;H Lehrentyp
0 _'_l [Nmmal Aktiv :JJ f'/_U_ﬂ _'_J Lage 182 ,_ emnzel j

Abbil;iuhg A-8: Fenster mit Auftragsdaten

Zum Schluss sei rwihnt, dass bei Betitigung des im Bereich 1 liegenden Schalters ,Drucken’
ein Druckjob gestartet wird, welcher das gerade eingeblendete Layout sowie eine Liste der darin
enthaltenen Auftrige ausdruckt. Diese Papiere dienen den Bedienern der Presse als Vorlage.
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