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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, mdglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermdglichen neue Produkte und erdffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europdischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden dkologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deut-
lich hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der
Arbeitsgestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemhen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems
Produktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unter-
stltzt werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),
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arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fur die Praxis
von grofBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die

Aufnahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei flr saubere
und zigige Ausfiihrung. Mdge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper  Hans-Jérg Bullinger
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Produzierende Unternehmen in Deutschland werden heute durch die Globalisierung der
Markte mit vielen neuen Herausforderungen konfrontiert. Die Produktion von Waren in Billig-
lohnlandern zwingt sie, die Herstellkosten in Deutschland zu senken. Besonders im Monta-
gebereich weist die Produktion von Industriegitern durch den hohen Anteil an manueller
Arbeit auch heute noch grof3e Rationalisierungspotenziale auf. Die Situation der Unterneh-
men in diesem Bereich wird im Wesentlichen durch die hohen Anforderungen an die Quali-
tat, den anhaltenden Lohnkostendruck, die durch kirzere Produktlebenszyklen geforderten
karzeren Entwicklungszeiten und die steigende Typen- und Variantenvielfalt bei den Produk-
ten sowie die dadurch bedingten hohen Flexibiltadtsanforderungen der Montage gepragt
[Wes-01].

Nachdem der Trend in Richtung Hochautomatisierung in den letzten Jahren stark nachge-
lassen hat [Lay-01], erfordert diese Situation die Entwicklung neuer Montagekonzepte, die zu
einer ,angepassten Automatisierung® fiihren [Lot-02]. Ein solches, neues Konzept, das spe-
ziell auf die Bedurfnisse der Kleingerate-Industrie abgestimmt ist, stellt die direkte Mensch-
Roboter-Kooperation dar [Spi-01]. Sie ermdglicht eine flexible Arbeitsteilung zwischen
Mensch und Roboter, durch die beide entsprechend ihrer spezifischen Fahigkeiten optimal
,Zusammenarbeitend® eingesetzt werden kénnen. Durch einen flexiblen Werkereinsatz kann
auf jede Veranderung der notwendigen Kapazitaten reagiert werden. Mit dem System der
direkten Mensch-Roboter-Kooperation kann somit optimal mit den vorhandenen Randbedin-

gungen der Montage umgegangen werden.

Allerdings ist ein solches System nur Herstellkosten senkend einzusetzen, wenn ein an die
Fahigkeiten und Prozesszeiten angepasster Montageablauf mit einer entsprechenden Ar-
beitsteilung stattfindet. Um dies zu gewabhrleisten, ist eine fahigkeitsorientierte Montageab-
laufplanung notwendig [Beu-02]. Da zu diesem Zweck eine genaue Bewertung der einzelnen
Montageschritte hinsichtlich ihrer technischen und ergonomischen Machbarkeit sowie eine
Optimierung sowohl hinsichtlich dieser Machbarkeiten als auch hinsichtlich der Prozesszei-
ten und Ressourcenbelegung vorgenommen werden muss, ist dies von den Planern ohne
Einsatz unterstiitzender Verfahren nicht zu bewaltigen. Derzeit sind zur Montageplanung
zwar verschiedene softwarebasierte Hilfsmittel im Einsatz, keines von ihnen bertcksichtigt
jedoch den fahigkeitsorientierten Ansatz oder die kooperierende Zusammenarbeit von Men-

schen und Robotern.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur fahigkeitsorientierten und op-
timierten Montageablaufplanung in einer Mensch-Roboter-Kooperationszelle. Dabei wird
vom Ein-Produkt-Fall ausgegangen und es wird eine Kooperationszelle besetzt mit einem

Roboter und einem Werker betrachtet.

Zur Entwicklung des Verfahrens werden grundlegende wissenschaftliche Erkenntnisse auf
den Gebieten der Bewertung von Fahigkeiten und der flexiblen Ablaufplanung unter Bertck-
sichtigung der Kooperation zwischen Mensch und Roboter erarbeitet. Auf der Basis dieser
Grundlagen wird ein Verfahren zur temporal optimierten Montageablaufplanung entwickelt,
das insbesondere auch die fahigkeitsorientierte Verteilung der Einzeltatigkeiten auf Mensch
und Roboter berucksichtigt. Unter Zuhilfenahme eines softwarebasierten Werkzeugs soll die
Einsetzbarkeit des Verfahrens nachgewiesen und Erkenntnisse fir die Umsetzung der Re-

sultate in der Industrie bereitgestellt werden.

Ausgehend von einer Analyse des Istzustandes bei der Planung von Montageablaufen sowie
einer Analyse der Anforderungen an die Montageablaufplanung, die sich aus dem neuen
Konzept der Mensch-Roboter-Kooperations-Arbeitsplatze ergeben, werden die Anforderun-
gen an ein Verfahren sowie an ein softwarebasiertes Werkzeug zur fahigkeitsorientierten
Montageablaufplanung von Mensch-Roboter-Kooperationsarbeitsplatzen ermittelt. Schwer-
punkt der Analyse ist die Betrachtung der heute bekannten Ansatze zur Montageplanung, die
Analyse der Einflussfaktoren, die flir eine fahigkeitsorientierte Montageplanung relevant sind,
sowie die Analyse der Optimierungsaufgaben im Rahmen der Planung von Mensch-Roboter-
Kooperationszellen. Aus den Analyseergebnissen werden die Anforderungen an das Verfah-
ren, die Zielkriterien fir die Optimierung im Rahmen der Planungstatigkeiten sowie die An-

forderungen an ein softwarebasiertes Planungswerkzeug abgeleitet.

Nach den so ermittelten Anforderungen wird ein Bewertungsmodell fur die fahigkeitsorientier-
te Arbeitsteilung entworfen, mit dessen Hilfe Eignungsgrade fur Mensch und Roboter fur ein-
zelne Tatigkeiten ermittelt werden. Diese Eignungsgrade zeigen, wie gut sich Mensch und
Roboter auf Basis von technischen und ergonomischen Gesichtspunkten fur die Ausfiihrung
einer Montagetatigkeit eignen. Dabei wird das Bewertungsmodell so entwickelt, dass eine

objektive und umfassende Bewertung der Fahigkeiten erreicht wird.

Auf dieser Basis wird anschlieend ein Verfahren zur Arbeitsteilung und Ablaufplanung unter
Zuhilfenahme eines Optimierungsverfahrens konzipiert. Das Verfahren erzeugt einen Monta-
geablauf, der die einzelnen Montageoperationen auf Mensch und Roboter verteilt und eine

Reihenfolge der Operationen flir Mensch und Roboter festlegt.
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Fur das konzipierte Verfahren wird nachfolgend eine Lésungsreprasentation erarbeitet und

die Teilsysteme des Optimierungsverfahrens werden entwickelt.

Zur Umsetzung des Verfahrens wird ein softwarebasiertes Planungstool entworfen. Die ein-
zelnen Fragmente des Planungsverfahrens werden in einem Programmsystem umgesetzt
und an der Montage eines Beispielproduktes erprobt. Die Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse soll Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit des Verfahrens, die Parametrisierung

des Verfahrens und den implementierten Algorithmus zulassen.



2 Ausgangssituation

21 Begriffe und Definitionen

Unter Montage wird nach DIN 8593 und VDI 2860 das Handhaben und Flgen von Teilen

verstanden. Es wird zwischen hochautomatisierten, manuellen und hybriden Montagesyste-

men unterschieden. Dabei stellen Hybridsysteme teilautomatische Montagesysteme dar, in
denen Kombinationen aus manueller und automatischer Montage in flexibler Weise zusam-

menwirken [Sra-02].

Eine spezielle Form der hybriden Montage ist die direkte Mensch-Roboter-Kooperation.

Nach [Spi-01] beschreibt die direkte Mensch-Roboter-Kooperation ein Konzept, bei dem die

strikte Trennung von Roboter- und Werkerarbeitsplatz aufgehoben wurde und somit manuel-
le und automatische Kapazitaten in einem Arbeitsplatz geblindelt werden. Fur die Realisie-
rung der direkten Mensch-Roboter-Kooperation wurde eine Kooperationszelle entwickelt

[Spi-01]. Die Kooperationszelle ist eine autonome Einheit zur Montage von Baugruppen und

kompletten Produkten. Durch die Integration von sowohl manuellen als auch automatischen
Fahigkeiten kdnnen beliebig groflde Arbeitsinhalte in einer Zelle verwirklicht werden und diese

wiederum auf beliebig viele Arbeitsplatze aufgeteilt werden.

Ein multikriterielles Optimierungsproblem ist die Aufgabe, einen oder mehrere Vektoren von

Entscheidungsvariablen (Lésungsvektoren) zu finden, die samtliche Randbedingungen erfll-
len und den dazugehdrigen Zielfunktionsvektor, der die Entscheidungsvariablen auf die Ziel-

kriterien abbildet, in gewissem Sinne zu optimieren.

Unter dem Scheduling von Produktionsprozessen wird eine Tatigkeit verstanden, bei der

ausgehend von einer Menge von Auftragen ein zeitlicher Ablaufplan (schedule) aufgestellt
wird, der festhalt, wann, in welcher Reihenfolge bzw. auf welchen Ressourcen die Auftrage
bearbeitet und fertig gestellt werden sollen. Vereinfacht ausgedriickt sind bei einem Schedu-
ling Problem n Auftrdge (jobs) auf m Ressourcen (machines) durchzufiihren. Dabei ist ein
Auftrag die Vorgabe zur Herstellung eines Produktes oder einer Teilmenge dessen. Ein Auf-
trag kann als Einheit angesehen werden. Auftragen konnen Freigabezeiten (release-times)
oder Fertigstellungstermine (due dates) zugeordnet werden. Maschinen und Menschen sind
die bei der Produktion verwendeten Ressourcen, die die einzelnen Arbeitsgange der Auftra-
ge bearbeiten. Ein Auftrag besteht aus einer strikt geordneten Menge von Operationen. Eine

Operation (Arbeitsgang, Teilverrichtung) ist ein sinnvoll nicht weiter unterteilbarer Montage-

vorgang, was bedeutet, dass eine daruber hinausgehende Unterteilung zu einem hdheren

Zeitaufwand fir die Ausfihrung der Tatigkeit flhrt [Zei-94]. Operationen wird eine Bearbei-



23

tungszeit zugeordnet, die die Dauer der Bearbeitung eines Auftrags auf einer Ressource

beschreibt.

Eine Ressourcenfolge fir einen Auftrag ist die technologische Vorschrift zur vollstandigen

Bearbeitung eines Auftrags. Diese Vorschrift gibt an, in welcher Reihenfolge ein Auftrag bis
zu seiner Fertigstellung die Ressourcen zu durchlaufen hat und welche Operationen von
welchen Ressourcen zu bearbeiten sind. Die Auftragsfolge flr eine Ressource ist die Rei-
henfolge, in der die Ressource die ihr zugeteilten Auftrage verarbeitet. Die Auftragsfolgen auf
allen Ressourcen kdnnen als symbolischer Produktionsplan betrachtet werden, in dem zeitli-
che Beziehungen noch keine Rolle spielen. Die zeitliche Zuordnung von Operationen auf

Ressourcen heifdt zulassiger Ablaufplan, falls dabei alle Restriktionen, denen sie unterworfen

sind, erhalten bleiben. Ein Plan heil3t Permutationsplan, wenn alle Auftragsfolgen auf samtli-

chen Ressourcen gleich sind.

Ein Ablaufplan heil3t semi-aktiv, wenn keine Operation existiert, die friiher gestartet werden
kann, ohne die Bearbeitungssequenz auf einer Ressource zu verandern oder technologische
Restriktionen zu verletzen. Mit anderen Worten wird beim semi-aktiven Scheduling bei fester
Sequenz eine Operation friihestmdglich gestartet. Ein Ablauf, in dem keine Operation friher
gestartet werden kann ohne eine andere zu verzdgern oder dadurch technologische Vor-
rangsbedingungen zu verletzen, heil’t aktiver Plan. Ein Ablauf, bei dem, sobald eine Maschi-
ne frei ist, eine Operation, die zu diesem Zeitpunkt auf ihr durchgefiihrt werden kann, einge-

plant wird, heil3t unverzégerter Ablauf (non-delay schedule).

Ein deterministisches Job-Shop Scheduling Problem (JSSP) der Grofe nxm besteht aus n

Auftragen und m Ressourcen. Jeder Auftrag besteht aus n; Operationen. Die Operationen

eines Auftrags sind in eine partielle lineare Ordnungsstruktur [Bak74] gegliedert. Die Bear-
beitungsreihenfolgen der Auftrdge unterliegen determinierten technologischen Randbedin-

gungen, d.h. die j-te Operation des i-ten Auftrags, O; , wird auf genau einer Ressource m mit

der Prozessdauer p; bearbeitet.

Bei einem flexiblen Job-Shop Scheduling Problem (FJSSP) ist, anders als beim klassischen

Fall, die Ressourcenfolge der einzelnen Auftrage nicht a priori festgelegt, sondern stellt einen
zusatzlichen und den Charakter des Optimierungsproblems entscheidend verandernden

Freiheitsgrad dar.
Weiterfuhrendes Material zum Thema Scheduling bieten [Dom-97], [Fre-82] und [Bak74].

Der in dieser Arbeit verwendete Planungsalgorithmus beruht auf dem System der geneti-

schen Algorithmen. Die genetischen Algorithmen sind eine besondere Form der evolutiona-

ren Algorithmen. Die biologische Genetik und insbesondere die Evolutionstheorie diente als
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Vorbild fur ihre Entwicklung. Heute werden die genetischen Algorithmen hauptsachlich fur
komplexe Planungs- und Optimierungsaufgaben aus verschiedenen technischen Anwen-

dungsgebieten genutzt.

Beim Einsatz eines genetischen Algorithmus werden Individuen als Reprasentanten von Lo6-
sungsalternativen fur die Optimierungsaufgabe eingesetzt. Die Menge der Individuen inner-
halb eines lIterationsschritts (Generation) wird als Population bezeichnet. Fur jedes Indivi-
duum einer Generation wird zur Bewertung seiner Qualitat bezuglich der Zielfunktion eine
Fitness ermittelt. Diese Fitness ist ausschlaggebend fir die Weitervererbung seiner Eigen-

schaften in die Nachkommengeneration. Um, ausgehend von einer Elterngeneration, eine

Nachkommengeneration zu erzeugen, werden die Operatoren Selektion, Crossover und Mu-
tation eingesetzt. Mit Hilfe der Operatoren werden so lange Nachfolgegenerationen gebildet,

bis ein Abbruchkriterium fiir die Gute der Generation oder die zeitliche Beschrankung des

Verfahrens die Loésungssuche beendet.

Umfangreiches Material zu genetischen Algorithmen steht mit [Nis-97], [Bac-96], [Bru-96],
[Gol-89] zur Verfligung.

2.2 Stand der Technik

221 Kooperierende Mensch-Roboter Systeme

Dem Stand der Technik entspricht eine strikte Trennung der Arbeitsraume von Mensch und
Roboter. Diese Arbeitsraume sind mit Hilfe von sogenannten trennenden Schutzeinrichtun-

gen separiert.

Im Zuge des OTS-Trends (Ohne trennende Schutzeinrichtungen) wurde am Fraunhofer IPA
die direkte Mensch-Roboter-Kooperation entwickelt. Sie wurde im Rahmen der Versuchsan-
lage team@work (Bild 2.2) realisiert [Thi-02].

Das Ziel fur die Entwicklung von team@work ist die Schaffung eines gemeinsamen (Koope-
rations-) Arbeitsplatzes flir Mensch und Roboter, in dem die anfallenden Aufgaben flexibel
und entsprechend den spezifischen Fahigkeiten von Mensch und Roboter verteilt werden

kdnnen.
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Manueller Kooperations- Automatisierter

Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz

Bild 2.1: Kooperations-Arbeitsplatz [Thi-02]

Der Kooperations-Arbeitsplatz ist so konzipiert, dass Mensch und Roboter sich gegentber
stehen und sich das Montageobjekt, fir den Zeitraum der gemeinsamen Bearbeitung, statio-
nar in der Mitte befindet (Bild 2.1) [Spi-01]. Dadurch haben beide Interaktionspartner unein-

geschrankten Zugriff auf das Montageobjekt und kénnen sich trotzdem frei bewegen.

Uberwachungs-_
kameras

_ Bereitstellung
~ Werkzeuge

:. \ \ J Teilebereitstellung

Werker Station 2

Teilebereitstellung ‘ -
Roboter, Station 1~ =

Station

Teilebereitstellung_—5

Werk ion 1
erker, Station Station 2

Bild 2.2: Versuchsanlage team@work [Thi-02]



26

Die direkte Mensch-Roboter-Kooperation ermdéglicht die flexible Arbeitsteilung zwischen
Mensch und Roboter, die somit ihre spezifischen Fahigkeiten optimal einsetzen kdnnen. Da
der Roboter nur die Tatigkeiten durchfiihrt, die leicht automatisierbar sind, flhrt dies zu ver-

einfachten Prozesswerkzeugen, einfacher Roboterprogrammierung und Materialbereitstel-

lung [Thi-03].

Mensch

Nachteile

Unzuverlassige Prozesskontrolle
Ergonomische Einschréankungen

Genaues Positionieren nur tber Vorrichtungen
Verlangt nach anspruchsvollen Aufgaben

Vorteile

Hohe Verfiigbarkeit

Handhaben komplexer Bauteile

Zuverlassiges Durchfiihren komplexer Fligevorgange
Einfache Magazinierung der Bauteile
Aufgabenflexibel

Roboter

Vorteile

Integrierte Prozesskontrolle

Handhaben schwerer, scharfkantiger Bauteile
Exaktes Abfahren definierter Bahnen
Zuverlassiges Durchfiihren monotoner Tatigkeiten

Nachteile

Stdranfallig

Handhaben durch Bauteileigenschaft eingeschrankt
Toleranzbehaftetes Fligen nicht méglich

Definierte Bereitstellung notwendig

Starre Abarbeitung der Aufgaben

Bild 2.3: Vergleich Mensch-Roboter [nach Thi02]

2.2.2 Montageplanung

Insbesondere an den Hochschulinstituten wurden rechnergestitzte Planungshilfsmittel ge-
schaffen, die teilweise auf sehr unterschiedliche Bereiche der Montageplanung spezialisiert
sind. Da es sich bei dem in dieser Arbeit betrachteten System um ein hybrides Montagesys-
tem handelt, wird im Folgenden insbesondere die Planung solcher Systeme betrachtet. Die
Ablaufplanung in hybriden Montagesystemen ist ein fur diese Arbeit sehr wichtiger Bestand-
teil der Montageplanung und wird aus diesem Grund separat und detailliert diskutiert. Weite-

re Planungssysteme werden in Bild 2.8 dargestellt.

2221 Montageplanung hybrider Montagesysteme

Bei der Montageplanung hybrider Montagesysteme stellt sich die zentrale Frage, welche
Teileverrichtungen automatisiert werden und welche Montagetatigkeiten manuell ausgefihrt

werden.

Metzger [Met-77] entwickelt ein Vorgehen flr die Untersuchung der Mechanisierungs- und
Automatisierungsmaglichkeiten und bezeichnet dieses als Vorranggraphenanalyse. Zur Un-
tersuchung der Teilverrichtungen bezlglich Automatisierung schlégt Metzger die Bildung

einer Arbeitsgruppe vor. Diese Gruppe setzt sich aus Rationalisierungsingenieuren, Ferti-
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gungsplanern, Betriebsmittel- und Erzeugniskonstrukteuren, dem Montageleiter und Monta-
gemeistern zusammen. Die Gruppenmitglieder mussen basierend auf ihrer Erfahrung und
anhand von Musterteilen, Zeichnungen, dem geplanten Produktionsprogramm sowie dem
Vorranggraphen qualitativ abschatzen, ob die einzelnen Montagetatigkeiten mit wirtschaftlich
vertretbarem Aufwand automatisierbar, bedingt automatisierbar oder nicht automatisierbar

sind.

Schoéninger und Spingler [S6n-89] beschreiben eine Methode zur Planung automatisierter
Montageanlagen. Fir die automatische Ausfihrung der Funktionen Bereitstellen, Zufihren
und Fugen missen die erforderlichen Wirkorgane ausgewahlt werden. Im Rahmen dieser
Entscheidung erfolgt die Festlegung, welche Arbeitsschritte bei der Montage automatisch
durchgefiihrt werden kénnen und welche manuell erfolgen missen. Nach welchen Gesichts-

punkten die Entscheidung stattfindet, wird nicht erortert.

Bei der Konzeption des Planungstools Primos [Pri-89] wird im Abschnitt Anlagenstrukturpla-
nung die Definition der Stationen und die Angabe des Stationstyps (manuell oder automa-
tisch) angesprochen (Bild 2.4). Die Auswabhlkriterien und die Entscheidungsfindung fir die

Festlegung des Automatisierungsgrades werden auch in diesem Fall nicht aufgezeigt.

Transfersystem- Manuelle
planung Arbeitsplatze

Zentrale My 5 N
Datenbank B Zufiihreinrich-
N RNy tungen
ke Anlagen-
Roboter- strukturplanung
stationen
r . |
v , N
IO
Montagegerechte Steuerungs-
Produktgestaltung systemplanung
Bild 2.4: Planungstool PRIMOS [Pri-89]

Der von Rabe, Veza und Wang [Rab-92] entwickelte Softwareentwurf zur rechnergestitzten
Montageablaufplanung mit Integration in das Planungssystem MOSYS besteht aus zehn
Modulen. Mit Prozessmodul 5 kann die Automatisierbarkeit von Montageverrichtungen inter-
aktiv bewertet werden. Die Bewertung erfolgt durch Analyse der prozess- und produktbezo-

genen Merkmale der Verrichtungen anhand bestimmter Kriterien und soll als technische
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Grundlage fur die Entscheidung Uber eine Automatisierung der Montage dienen. Das Modul
wurde softwaremaRig nicht umgesetzt. Nach Angabe des Autors Rabe wurde das gesamte

Planungssystem Mosys 1998 eingestellt.

Kettner [Ket-87] und Merz [Mer-87] definieren zunachst zwei Kennzahlen, die Flexibilitats-
kennzahl und die Komplexitatskennzahl. Mit diesen beiden Kennzahlen sollen im frihen Pla-
nungsstadium der Strukturplanung Idsungsunabhangige quantifizierbare Aussagen tber den
Aufwand zur Automatisierung erméglicht werden. Die Flexibilitatskennzahl beriicksichtigt die
Anzahl der Produktvarianten, die Unterscheidungsmerkmale zwischen den Variantenteilen
und den Flexibilitatsbedarf je Variantenteil. Die Komplexitat der Montageaufgabe steigt mit
zunehmender Teilezahl. In ein Koordinatensystem werden zwei Kurven, die Flexibilitats- und
die Komplexitatskurve, eingetragen. Die erste von Merz entwickelte Vorgehensweise ist nur
theoretisch durchfiihrbar. Beide Kurven werden nivelliert, damit die Anforderungen an Kom-
plexitdt und Flexibilitat in einer Baugruppe beim Zusammenfassen der Teilverrichtungen
gleich verteilt sind. Wenn alle Baugruppen die gleichen Kennzahlen besitzen, kann durch die
Uberprifung der Kennzahlen einer Baugruppe die wirtschaftliche Automatisierung des ge-
samten Erzeugnisses Uberprift werden. Dieser Fall tritt in der Praxis kaum auf. Die zweite
Vorgehensweise fasst Teilverrichtungen mit hohen und niedrigen Kennwerten zusammen,
separiert diese unterschiedlichen Gruppen und teilt sie entsprechend der manuellen oder

automatisierten Montage zu.

Das Thema der Arbeit von Walther [Wal-85] ist die Montage grof3volumiger Produkte mit In-
dustrierobotern. Spezifischen Gegebenheiten dieser Montageart erschweren bzw. verhindern
eine Automatisierbarkeit. Walther fasst diese Kriterien zu folgenden Automatisierungshemm-

nissen zusammen:
e Flgen grob tolerierter Bauteile
e Schlechte Zuganglichkeit des Fligeorts
o Gleichzeitiges Fligen mehrere Teile an einem Figeort
e Flgen biegeschlaffer Teile
e Anpass- und Justierarbeiten
e Abstutzen hoher Fugekrafte und —-momente

Das Programmsystem Adam (Auswahl der optimalen Automatisierungsart einer Montagesta-
tion fur groBvolumige Produkte) ermittelt die bezuglich Automatisierungs- und Flexibilitats-
grad optimale Automatisierungsart einer Montagestation. Fur die definierten Automatisie-

rungsarten werden die Investitionskosten und Wirtschaftlichkeitskennwerte ausgegeben. Die
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entscheidenden Einflussfaktoren der Investitionskosten sind die definierten Kennwerte
Handhabungskomplexitat epnkom Und Fugekomplexitat erygkom. Diese beiden Kennwerte wer-
den jeweils mit einem Erfassungsbogen ermittelt (Bild 2.5). Anhand dieser Einflussfaktoren
werden die Investitionskosten der einzelnen Automatisierungsformen abgeschatzt sowie die

Rentabilitat und die Amortisationszeit berechnet.

Formblatt: Ermittlung des Fligekomplexitatsfaktors ergkom

Montageaufgabe B S Legende
Feinpositionieren BewertungsmafRstab B
Anzahl moéglicher Flgepositionen X3 = 1- kein Problem
Toleranz Fugestelle/Positionierstellen X2 = 2- geringes Problem
Fligetoleranz (Spiel) X1 = 3- mittleres Problem
Fugehilfen X1 = 4- groRes Problem
Filigen an bewegter Basisbaugruppe X1 = 5- entscheidendes Problem
S
Werkstiickpaarung
Anzanhl gleichzeitig zu fugender Teile X3 = Zwischensummen S;
Anpass- und Justieraufwand X3 =
Anzahl Teile/ Fligeposition X2 =
Mehrfachfligestellen X1 =
Lagesicherung gefiigter Teile X1 =
S,
Figebewegung
Anzahl méglicher Fligebahnen X3 =
Lange des ungefiihrten Fligeweges X2 =
Figebahn X2 =
Flgefreiraum X2 =
Fugerichtung X1 =
S;
Fligeprozess €Fiigkom
Empfindlichkeit gegen Umgebungseinfliisse X3 =
Priifaufwand X3 = (S1X S, X S; XS,
physikalische ProzessgrofRen X2 = 10400
Wirkorgananforderungen X2 =
Umgebungsbelastung X2 =
Hilfsstoffzufuhr X1 =
S,

Bild 2.5: Ermittlung Fugekomplexitatsfaktor erygkom [Wal-85]

Bullinger [Bul-86] erwahnt die Bedeutung der Flgeart des Erzeugnisses, die Zuganglichkeit
der Flgestelle und die Bereitstellung der Einzelteile fiir die Ermittlung des Automatisierungs-
potentials, geht aber nicht naher auf diesen Aspekt ein. Fir ihn besteht die Frage nach Au-
tomatisierung in einer Frage der Wirtschaftlichkeit und gegebenenfalls in der konstruktiven

Veranderung der Montageobjekte (Bild 2.6).
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Untersuchung
der Automatisier-

barkeit der Teile- | Konstruktive Konstruktive
verrichtungen Anderungen Anderungen
< durchflihren durchfiihren
Y fja ﬂé
. . Konstruktive EinzelneTeil- Konstruktive
Alle Teileverricht- X . =
ungen wirtschaftlich > Anderungen Verrichtungen N Anderungen
. des Produkts Wirtschaftlich des Produkts | nein
automatisierbar ? o - L
mdglich ? automatisierbar ?| | moglich ?
. . . nein
ja nein nein Ja 1
Konstruktive | |Frimar-
< fugen
< Anderungen
- vor-
durchfiihren
sehen
Yia Y
Zusammep ESSEN Konstruktive Primar- Manu. Arbeits-
ELITIEL S Er Anderungen fugen stationen zw
Teileverrichtung. | 9 —» fugen :
; des Produkts moglich Automaten
zu einem Block L
P moglich ? ? vertretbar ?
mdglich ? _ _
\ ¢ a nein nein #nein
Blockmontage Teilautomatisierte ja
Vollautomatisierte Entkoppelung Montage, manu. Manuelle
Montage autom./manuel. Arbeitsstationen Montage
Blocke entkoppelt
Bild 2.6: Bestimmung automatisierbarer Teileverrichtungen [Bul-86]

Deutschlander [Deu-89] erstellt eine Checkliste zur Beurteilung der Automatisierbarkeit. Die
Beurteilungskriterien sind in objekt- und prozessbezogen unterteilt (Bild 2.7). Mittels der Kri-
terien wird der technische Aufwand der Automatisierbarkeit abgeschatzt. In der einen Tabel-
lenspalte sind die Beurteilungskriterien aufgelistet. Ihnen werden die Auspragungen des zu
untersuchenden Montageproblems gegenibergestellt. Dafir stehen die drei Spalten einfach
realisierbar, realisierbar und mit groliem Aufwand realisierbar zur Verfigung. Bei einfach zu
realisierender Automatisierung stehen kaufliche Komponenten zur Verfugung. Realisierbar
signalisiert, dass nach dem Stand der Technik eine Automatisierung grundsatzlich moglich
ist, aber erhebliche Anderungen am Arbeitsplatz oder Produkt erforderlich sind. Die Automa-
tisierung mit groem Aufwand bedarf eines zu hohen Einsatzes technischer und finanzieller
Mittel. Der Montageplaner kreuzt fiir jedes Merkmal diejenige der drei Spalten an, die auf
sein Montageproblem zu trifft. Alle Kreuze der drei Spalten werden aufsummiert und die
Spalte mit den meisten Kreuzen spiegelt die Automatisierbarkeit des behandelten Montage-
problems wider. Das Problem dieser Methode ist die sehr hohe Subjektivitat und die man-

gelnde Erfahrung junger Planer.
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Beurteilung der Automatisierbarkeit von Montagesystemen
Firma: [Datum:
Montagearbeitsplatz: |Montageverrichtung: |Montagezeit:
Montageaufgabe:
Kriterium Auspriagungsform
OBJEKTBEZOGEN
Anzahl der Teile gering mittel hoch
Komplexitatsgrad der gering mittel hoch
Montageobjekte
Werkstlickabmessungen 1-300 mm 0,5-1 mm <0,5mm
300-800 mm > 800 mm
Gewicht 0-10 kg 11-30 kg > 30 kg
Formstabilitat starr elastisch biegeschlaff/
gelenkig
PROZESSBEZOGEN
variantenspezifische gering mittel hoch
Flexibilitdtsanforderungen
Art der Fligebewegung geradlinige geradlinige Bahnkurve im
Bewegung in Bewegung nicht in Raum
Richtung der Richtung der
Schwerkraft Schwerkraft
Genauigkeitsanforderungen gering mittel hoch
an den Flgeprozess
Sensorik nicht erforderlich mit kauflichen sensomotorsische
Sensoren Anforderungen
realisierbar
Zuganglichkeit Fugeort/ keine leichte starke
Greifstelle Einschrankungen Einschrankungen Einschrankungen
vorlibergehende nicht erfordelich/ teilweise indifferent
Lagesicherung bestimmt bestimmt
Kontrollfunktion, Justage nicht vorhanden durch Messein- Sichtkontrolle
richtung realisierbar
Nacharbeit, sonst. Aufgaben keine gering hoch
Teilevereinzelung, Bereitstellung in Schittgut, ausge- Schittgut mit
Ordnungsaufwand Magazinen entfallt pragte und stabile unerwiinschtem
Vorzugslagen Zusammenhalt
Betriebsmittelzuganglichkeit ohne Zuganglichkeit Zuganglichkeit
Einschrénkung leicht eingeschrankt| |stark eingeschrankt
Summe Si S1 = 82 = S3 =
Auspragung A; = § A = A, = A; =
Montage- einfach mit groRem
automatisierung realisierbar Aufwand
realisierbar realisierbar
Bild 2.7: Checkliste zur Ermittlung der Automatisierbarkeit [Deu-89]

Bick [Bic-92] untersucht im Rahmen der Grobanalyse Prozesse in drei Schritten auf mogliche
Automatisierbarkeit. Zunachst ermittelt er die Rationalisierungspotentiale der Prozesse und
vergleicht diese mit einer einmalig festzulegenden Potential-Untergrenze. Diese unterste
Grenze entspricht den Mindestkosten einer automatisierten Prozesslosung. Alle wirtschaft-
lich nicht vorteilhaften Prozesse werden nicht weiter betrachtet. In Schritt 2 werden die restli-
chen Prozesse auf technische K.O.-Kriterien untersucht. Alle danach noch verbleibenden
Teileverrichtungen werden eingehender analysiert. Die Untersuchung besteht aus einer de-
taillierten Wirtschaftlichkeitsvergleichsrechnung der manuellen und automatischen Prozess-

ausfuhrung.
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Pfrang [Pfr-90] betont die Bedeutung der Integration und Vernetzung von manuellen Monta-
gearbeitsplatzen mit automatisierten Montagezellen und spricht in diesem Zusammenhang
das Grundsatzproblem des zeitlichen Abgleichs manueller und automatisierter Montageope-
rationen an. Fir die Arbeitssystemplanung ergibt sich seiner Meinung nach die Forderung,
parallel manuelle, teilautomatisierte und automatisierte Montagesysteme auszulegen und
gegeneinander zu vergleichen. Pfrang beschrankt sich bei seiner Arbeit auf die graphische
Gestaltung manueller und teilautomatisierter Arbeitsplatze unter Berlicksichtigung ergonomi-
scher Gesichtspunkte. Die Auswahl der Grafikkomponenten erfolgt dabei rechnerunterstitzt.
Fur die entwickelte Arbeitsmethode werden Bewegungssimulationen und Zeitanalysen auf
MTM Basis durchgeflhrt. Ziel der Simulation und Kombination manueller und automatisierter
Teilverrichtungen ist die zeitliche Abstimmung der Montageschritte und ein optimaler Ge-
samtablauf mit hoher Auslastung der Einzelkomponenten. Die Bewertung und der Vergleich
der manuellen und automatischen Systeme erfolgt ausschlielich durch Zeitstudien mit den
Simulationsprogrammen Cosiman und Cosiro sowie durch Wirtschaftlichkeitsrechnungen.

Die unterschiedliche technische Eignung beider Systeme wird nicht betrachtet.

2222 Ablaufplanung in Montagesystemen
Das Planungssystem DOGMA (Dialogorientiertes Optimierungs- und Graphiksystem fiir

Montageablaufe) optimiert die Montagefolge. Dazu werden aus dem Vorranggraphen die
Anlagenausbringung, die Stationszahl und der Systemauslastungsgrad ermittelt. Das Tool
von Nolting [Nol-89] liefert dem Montageplaner die Vorranggraphenblockung, die Stations-
auslastung und den Verlustzeitverlauf. Das Optimierungsmodul fiihrt die Abtaktung der Stati-
onen optional mittels heuristischer Verfahren oder durch vollstandige Enumeration durch.
Zunachst wird die grofite Teilverrichtungszeit im Vorranggraphen identifiziert. Diese Zeit ent-
spricht der erforderlichen Mindesttakizeit. Der Planer kann wahlweise Ober- und Untergren-
zen der Taktzeit fur die Abtaktung ins System eingeben. Bei der vollstandigen Enumeration
wird die Anzahl der Optimierungsschritte abgefragt. Auf diese Weise kann die Aufgaben-
komplexitdt und Rechendauer gesteuert werden. Nach dem Durchlaufen der Optimierungs-
schritte werden die Arbeitsanweisungen fur die manuellen Stationen und die Fertigungsinhal-
te der automatischen Stationen ausgegeben. In einem Diagramm werden alle Vorgangszei-
ten mit den zugehérigen Verlustzeiten ausgedruckt. Fur jede Station wird die Belegung mit

Teilverrichtungen und eine Auslastungsstatistik erstellt.

Die Basis des von Evers [Eve-01] entwickelten Programmsystems zur Belegungsplanung
bildet ein sogenannter Ereigniskalender. Er dient zur Einplanung und Abarbeitung der Vor-
gange bei der Maschinenbelegung. In den Ereigniskalender werden Daten wie Auftrags-

nummer, Fertigungsstufe, Vorgangsbezeichnung, Starttermin, Ressourcenbedarf und Vor-
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gangsdauer eingetragen. Die Arbeitsvorgange werden sukzessive eingeplant. Zu einem be-
liebigen Planungszeitpunkt t 1asst sich jeder Arbeitsvorgang einer der drei Kategorien (ein-
geplant, einplanbar oder nicht einplanbar) zuordnen. Fir eingeplante Vorgange sind Start-
und Endtermin bereits disponiert. Die erforderlichen Ressourcen werden reserviert. Bei ein-
planbaren Arbeitsvorgangen sind aufer dem aktuellen Arbeitsgang alle zeitlich friiher auszu-
fuhrenden Tatigkeiten eingelastet. Nicht einplanbare Vorgange lassen sich aufgrund fehlen-

der Disposition der Vorgangertatigkeiten noch nicht einplanen.

Das Planungstool BEPROD von Garlichs [Gar-95] besteht aus den zwei Hauptmodulen Da-
tenmanagement und Belegungsplanung. Mit Hilfe des Datenmanagement Moduls werden
Daten eingegeben und verandert. Im Modul Belegungsplanung wird zunachst ein Optimie-
rungsalgorithmus festgelegt. Dabei kann zwischen einem Evolutionsalgorithmus oder einem
Toleranzschwellenalgorithmus gewahlt werden. In einem nachsten Schritt wird die Bedarfs-
deckung, d.h. die Realisierbarkeit der Kundenauftrage beziglich Termin und Menge, Ulber-
pruft und als OptimierungsgrofRe definiert. Weitere Optimierungsgrof3en sind Nutzungsgrad,
Montage-, Bestands- und Rustkosten. Alle Parameter werden zuerst einzeln und anschlie-

Rend gemeinsam optimiert.

In der Matrix in Bild 2.8 sind die im Vorfeld diskutierten und weitere Planungssysteme nach
ihren Anwendungsgebieten untergegliedert und dargestellt. Die beinhalteten Planungsschrit-
te gehen dabei auf eine speziell fur die systematische Montageplanung entwickelte Methode

nach Bullinger [Bul-86] zurtick.
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23 Ableitung der Entwicklungsschwerpunkte

Zur Unterstltzung des Anwenders bei der Montageplanung steht eine Vielzahl von Verfahren
und Softwaretools zur Verfliigung. Die Tools unterstiitzten den Planer in den Bereichen der
Konzeption von Montagesystemen, der Ablaufplanung, dem Montagesystementwurf und bei
der Ausarbeitung der manuellen, automatisierten sowie hybriden Montagesysteme. Viel Ent-
wicklungsaufwand wurde auch in die Unterstitzung des Simultaneous Engineering zwischen
Konstruktion und Montageplanung investiert, um dem signifikanten Einfluss und der Steue-
rungsmoglichkeit von Entwicklungs- und Konstruktionsabteilung beziglich der Montagekos-
ten Rechnung zu tragen. Ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt liegt im Bereich der Layout-
planung und Simulation. Zu diesen Themengebieten wie auch zur Detaillierung und Ergono-
miegestaltung manueller Montagearbeitsplatze kann auf zahlreiche Programmsysteme zu-

rickgegriffen werden.

Auf dem Gebiet der Montageablaufplanung wird der Anwender nur bei der Erzeugnisstruktu-
rierung, der Montagevorranggraphenerstellung, der Vorgabezeitberechnung und bei der Ab-
taktung ausreichend softwaretechnisch unterstutzt. Beim Planungsschritt der Automatisie-
rungsentscheidung gibt es jedoch nur wenige Konzepte, die sich zumeist mit dem betriebs-
wirtschaftlichen Aspekt des Automatisierungspotentials beschaftigen. Die Entscheidungen
aus technischer Sicht fiir oder gegen eine Automatisierung bzw. einen Robotereinsatz beru-
hen auf der Berufserfahrung der Montageplaner oder auf Tabellen, die k.o.-Kriterien definie-
ren und so ein Ausschlussverfahren flr Automatisierung darstellen. Ein weitgehend objekti-
ves Verfahren fir eine fahigkeitsorientierte Aufteilung der Teileverrichtungen auf Menschen

und Maschinen existiert bisher nicht.

Eine weitere Liicke besteht bei Verfahren zur Reihenfolgeoptimierung fiir die Ausfliihrung von
Teilverrichtungen. Auf dem Gebiet der Teilefertigung existieren bereits Verfahren und Tools
zur Belegungsplanung. Keines dieser Verfahren bietet allerdings die Mdglichkeit, eine Auf-
gabenteilung und eine Reihenfolgeoptimierung parallel durchzufiihren. Es werden immer
zunachst die Aufgaben auf Maschinen verteilt und anschlieRend optimierte Reihenfolgen auf
den einzelnen Maschinen erzeugt. Somit ist eine fahigkeitsorientierte und gleichzeitig durch-

laufzeitoptimierte Planung bisher nicht moglich.

Da Montagesysteme, in denen eine direkte Mensch-Roboter-Kooperation verwirklicht wird,
bisher nicht betrachtet wurden, existiert auch bisher kein Planungsverfahren, das die speziel-
len Anforderungen, die sich aus dieser Form der Montage ergeben, berlcksichtigt und die

Moglichkeit der Einplanung kooperierender Arbeitsschritte bietet.
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Fur die Aufgabenteilung der Montageschritte und die Ablaufplanung in solchen Systemen ist
deshalb noch erhebliche Entwicklungsarbeit zu leisten. Die Entwicklungsschwerpunkte die-

ser Arbeit liegen somit

e in der fahigkeitsorientierten Aufteilung der Teileverrichtungen auf Menschen und

Maschinen,

o auf dem Gebiet der Parallelisierung von Aufgabenteilung und Reihenfolgeoptimierung

und

¢ in der Berlcksichtigung der direkten Mensch-Roboter-Kooperation in der Planung.



3 Analyse der Grundlagen zur Planung von Montageablaufen
hinsichtlich der Fahigkeitsorientierung und Ableitung der An-
forderungen an ein Planungsverfahren fur die Mensch-
Roboter-Kooperationszelle

3.1 Analyse der Grundanforderungen

Zur Analyse der Grundanforderungen bei der fahigkeitsorientierten Montageablaufplanung
und zur Formulierung von Anforderungen an ein Verfahren fur die Entwicklung von fahig-
keitsorientierten Montageablaufen fur die Mensch-Roboter-Kooperationszelle unter Zuhilfe-
nahme eines softwarebasierten Werkzeugs wird die Optimierungsaufgabe analysiert und es
werden Untersuchungen im Bereich der Automatisierbarkeit und fahigkeitsorientierten Mon-
tageplanung sowie im Bereich der temporalen Zielkriterien bei der Planung von Ablaufen
durchgeflhrt.

3.1.1  Analyse der Optimierungsaufgabe

Aus der Zielsetzung heraus, die Mensch-Roboter-Kooperationszelle dahingehend einzuset-
zen, dass die Fahigkeiten von Mensch und Roboter optimal genutzt werden und gleichzeitig
den Ressourceneinsatz bei der Montage mit Hilfe der Zelle (Produktionszeit) zu minimieren,

ergibt sich eine Optimierungsaufgabe mit sehr unterschiedlichen Zielkriterien.

Zum einen kann an einer Mensch-Roboter-Kooperationszelle durch die Fahigkeitsorientie-
rung das Ziel verfolgt werden, den Arbeitsplatz fir den Menschen besonders ergonomisch zu
gestalten und dem Roboter alle der Arbeitsergonomie nicht zutraglichen Tatigkeiten zuzutei-
len. Dadurch kénnen der Krankenstand und die Fluktuation gesenkt werden, die Freude an
der Arbeit und somit auch die erzeugte Qualitat gehoben werden. Aulterdem bewirkt die Fa-
higkeitsorientierung, dass die speziellen Fahigkeiten, die Mensch und Roboter haben, wie
etwa die permanente Prozessiberwachung durch die Augen des Menschen und die genau-
en Positionierfahigkeiten des Roboters, optimal ausgenutzt und parallel eingesetzt werden
kénnen. Durch eine fahigkeitsorientierte Zuweisung der Montageaufgaben kénnen auch die
Kosten flr Zusatzinvest minimiert werden, indem der Ressource eine Montageaufgabe zuge-
teilt wird, die kein Zusatzinvest fiir die Durchflihrung bendétigt (beispielsweise ist es nicht n6-
tig, den Roboter mit einem zusatzlichen Vision-System auszustatten, wenn die entsprechen-

de Montageaufgabe vom Menschen durchgeflihrt werden kann).

Zum anderen kann durch die direkte Zusammenarbeit von Mensch und Roboter auch eine
Reduzierung der Montagezeit vorgenommen werden, wenn die Montagetatigkeiten jeweils

so zugeteilt werden, dass sie mit minimalem Zeiteinsatz durchgefuhrt werden. Fur den Men-
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schen wird dabei als Basis von MTM-Zeiten ausgegangen, die Prozesszeiten des Roboters

ergeben sich aus Versuchen oder Angaben der Roboterhersteller.

Beide Intentionen sind als notwendige Voraussetzungen zur Erfiillung Ubergeordneter Vor-

gaben fUr die Qualitats- und Kostenziele zu sehen.

Um die Zielverfolgung der Fahigkeitsorientierung moglich zu machen, muss diese bewertbar
sein. Die unterschiedlichen Fahigkeiten der Arbeitspartner missen erfasst und interpretiert
werden. Zu diesem Zweck ist eine Analyse der fahigkeitsorientierten Kriterien bei der Monta-

geplanung erforderlich.

Eine zweite Analyse ist fir die zeitbezogenen Zielkriterien bei der Montageplanung durchzu-
fUhren, um einen auch von Seite der Kosten optimierten Montageprozess entwickeln zu kén-

nen.

Mit den Erkenntnissen aus den durchgefiihrten Untersuchungen soll bei der fahigkeitsorien-
tierten Montageplanung in kooperierenden Mensch-Roboter-Zellen eine mehrfache Zielset-
zung verfolgt werden - die Minimierung der Produktionszeit und die Maximierung der Eig-
nung bezlglich des ermittelten Kriterienkatalogs. Bei dieser Problemform missen also bei
der Bewertung der erzeugten Losungen im Gegensatz zur einfachen Zielsetzung mehrere
Optimierungsziele (Kriterien) bertcksichtigt werden. Solche Problemstellungen werden mul-
tikriterielle Optimierungsprobleme (multi-objective optimization problem, MOP) genannt. Bei
einer mehrfachen Zielsetzung existiert im Allgemeinen eine Schar gleichwertiger Lésungen,
die als pareto-optimal bezeichnet werden. Diese Losungen unterscheiden sich zwar bezlg-
lich ihrer Komponenten im Zielfunktionsvektor, sind aber bezlglich der Gesamtzielfunktion

qualitativ nicht voneinander zu unterscheiden [Kno-02].

Bei der Behandlung von MOPs wird, anders als bei der Ldsung von Einziel-
Optimierungsproblemen, gleichzeitig der Raum der Entscheidungsvariablen und der Raum
der Zielfunktion betrachtet. Dabei ergeben sich grole Mengen von potentiellen Pareto-
optimalen Ldsungen. Zur Lésung dieser multikriteriellen Probleme stehen verschiedene L6-
sungsstrategien zu Verfigung, aus denen die am besten geeignete identifiziert werden

muss.

Bei dem vorliegenden Problem der fahigkeitsorientierten Ablaufplanung in kooperierenden
Mensch-Roboter-Systemen handelt es sich um eine gemischt-ganzzahlige Optimierung (im
Gegensatz zur Parameter- und Funktionenoptimierung). Die gemischt-ganzzahlige Optimie-
rung unterscheidet sich von der Parameteroptimierung im Wesentlichen durch ihren Vari-
ablenvektor, der sowohl aus reellen als auch aus ganzzahligen Parametern besteht. Die
Produktionsplanung ist ein typisches Beispiel fur ein gemischt-ganzzahliges Optimierungs-

problem.
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Da bei der vorliegenden Problemstellung Montageoperationen in einen sinnvollen Ablauf
gebracht werden sollen, handelt es sich um einen Spezialfall der Produktionsplanung, um
das Job-Shop Scheduling Problem (JSSP).

In produzierenden Unternehmen ist das Scheduling ein der Produktionsplanung nachge-
schalteter Prozess. Produktionsplanungssysteme generieren meist Auftragslisten aufgrund
von geschatzten Kapazitaten und Lieferzeiten, ohne die Reihung der Auftrdge zu bertcksich-
tigen. Unter Bertcksichtigung von Auftragspraferenzen und von technologischen Einschran-
kungen in der Produktion wird anschliefend die Planung der Reihenfolge (Sequencing) und
mdglicherweise auch eine Festlegung von Zeiten fir Operationen auf Ressourcen (Schedu-
ling) vorgenommen. Da im vorliegenden Fall der fahigkeitsorientierten Montageablaufpla-
nung in kooperierenden Mensch-Roboter-Systemen Sequencing und Scheduling parallel
durchgefiihrt werden, um einen optimalen Ablauf und eine optimale Aufgabenverteilung zu
erreichen, handelt es sich um ein so genanntes flexibles Job-Shop Scheduling Problem
(FJSSP) (Bild 3.1).

Bewertete Fahigkeiten Mensch /
Roboter fir die Durchfiihrung
einzelner Montageschritte Prozesszeiten Mensch / Roboter

Mehrfache Zielsetzung

e

Multikriterielle Optimierung

Zwei Ressourcen:
Montage- Job-Shop Scheduling Mensch und

vorranggraph Problem Roboter

Maschinenfolgen der einzelnen
Auftrage nicht a priori festgelegt

FLEXIBLES Job-
Shop
Scheduling Problem

+ Parallelisierung durch Kooperation

Bild 3.1: Analyse der Optimierungsaufgabe
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Die Mdglichkeit der parallelen Bearbeitung ein und desselben Produktes durch zwei ver-
schiedene Ressourcen (Mensch und Roboter) zum selben Zeitpunkt stellt eine Verallgemei-
nerung des JSSP dar, da Operationen, die von verschiedenen Ressourcen ausgefihrt wer-

den, parallelisiert werden kénnen (Kooperation).

3.1.2 Kiriterien fiir die fahigkeitsorientierte Montageablaufplanung

Die Zusammenstellung der Kriterien flir eine fahigkeitsorientierte Montageplanung erfolgt
zum einen durch eine Literatur-Recherche, die die bereits entwickelten Ansatze und Unter-
suchungen auf diesem Gebiet zusammentragt. Zusatzlich werden Analysen im Bereich der
Automatisierungshemmnisse und Vorteile, der montagegerechten Produktgestaltung und der
Ergonomie durchgefuhrt, die zu weiteren Kriterien fihren [Beu-02]. Andere Kriterien gehen

auf DIN Normen und die Arbeitsschutzverordnung zuriick.
Bei der Zusammenstellung der Kriterien werden vier Bereiche berticksichtigt [Wes-03]:

Der Montageprozess, welcher alle Kriterien beinhaltet, die die Flige- und Handhabungspro-

zesse betreffen;

die Ergonomie, deren Kriterienzusammenstellung die Arbeitsqualitat fur den Menschen er-

hoéhen soll;

das Bauteil, welches alle Kriterien aufzeigt, die direkt den Montage- und Figeteilen zuge-

ordnet werden konnen und

die Teilebereitstellung, welche ein Kriterium beinhaltet, dass sich auf die Zuflihreinheiten

der Montagesysteme bezieht.

In der folgenden Tabelle sind unter den vorgestellten Bereichen die einzelnen identifizierten
Kriterien K, aufgefuhrt. Die Kriterien sind aus den jeweils angegebenen Literaturstellen ab-
geleitet, d.h. nicht alle sind in der Literaturstelle direkt als Kriterium fiir die Montageplanung
genannt, sondern ergeben sich teilweise aus Antworten bei Umfragen (z.B. [Sra-99]) oder

Regeln zur Produktgestaltung.

Jedem Kriterium sind seine moglichen Auspragungen A,, zugeordnet. Sie zeigen auf, in

welchen Formen die Kriterien auftreten kénnen. Die Auspragungen stellen die Entschei-
dungsgrundlage fiir die fahigkeitsorientierte Aufteilung der Montagetatigkeiten auf Mensch

und Roboter dar.
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Ang  Auspragung

Montageprozess
K1 | Méglichkeit des Verhakens A1 |ja
beim Flgen
[War-90] A12 | nein
K, | Wahrend des Fugens Parallel- | Az 4 notig
prozess sichern A» | nicht ndtig
[Beu-02]
Ks | Sichern nach dem Flgen Az natig
[Beu-02] Az, | nicht notig
K; | Kontakt Werkstiick / Fugeteil Ay 4 Einstellenkontakt
(einzelne Bauteile sollen zu- Asz2 | Mehrstellenkontakt: Ausrichten mehrerer
einander eine moglichst gerin- Einzelelemente erforderlich
ge Anzahl Flgestellen haben) Ay Mehrstellenkontakt: System starr,
[Sma-88] Fligepassung > Werkstiicktoleranzen
Ks | Zusatzliche Prozessschritte As 1 nicht erforderlich
durch Anpassarbeiten (Z.'B' .| As2 | teilweise erforderlich
durch mangelnde Bauteilquali- ‘
tat)
[Bic-92], [Wal-85]
Kes | Prozesskontrolle, sensorische | Ae,1 nicht nétig
Fahigkeiten As2 | von Mensch und Roboter durchfiihrbar
[Sra-99]
Ass | vom Menschen durchfiihrbar,
Robotersysteme bendtigen Zusatzinvest
Ass | vom Roboter durchfiihrbar, Mensch benétigt
Zusatzinvest
K; | Umristaufwand fiir Prozess- A71 | kein Umriistaufwand
[eslnrlc;;;mg A7z | Umriistaufwand nur bei Automatisierung
ra-
A7s | Umriistaufwand automatisiert < manuell
A74 | Umriistaufwand automatisiert > manuell
A7s | Umriistaufwand automatisiert = manuell
Ks | Fligebewegung (mdglichst Ag 1 | durch Bauteilgeometrie erzwungen
einfach) As2 | durch Fiihrung Fligewerkzeug
[Sma-88]
Ky | Flgepassungen Ao | Spielpassung
[Hoi-00], [Sra-98] Ag2 | Grenzpassung
Aoz | UbermaRpassung (ist jeweils nur durch Ein-
legen in eine Pressvorrichtung madglich)
Kio | Sensorische Unterstiitzung A101 | nicht notig
ng P(;;]zesses A1o2 | visuelle Unterstiitzung nétig
eu-
A1z | taktile Unterstiitzung nétig




Ergonomie

42

K11 | Hilfs-/ Betriebs-/ Werkstoffe A111 | unschadlich
gesundheitsschadlich Az | bei Berthrung
[GSV], [Sma-88]
A113 | bei Gegenwart
K2 | Schadstoffeinwirkung von Luft- A121 | aktuelle zulassige MAK-Werte
inhaltsstoffen (Staube, Rau- nicht Uberschritten
che, Nebel, Gase, Dampfe,...) | Az, | aktuelle zuldssige MAK-Werte
[AVV], [Bul-94] Uberschritten
Kis | Bauteiltemperatur A1 | T<0°C
[DIN EN 563] Az2 |0°C<T<44°C
Az | T244°C
K4 | Physiologische Dauerbelas- A141 | gering
tung des Menschen bei schwe- Az | mittel
rer dynamischer Muskelarbeit ’
[Gey-99] A143 | hoch
Kis | Larmbelastigung am Arbeits- Ats1 | LR < 85 dB(A)
Féat|294] Ass> | 85 dB(A) < LR < 90 dB(A)
u -
Ats3 | LR > 90 dB(A)
Bauteil
Kis | Zuganglichkeit des Fligeorts Ass1 | Sichtkontrolle und Werkzeugfreirdume
[Bic-92], [Wal-85], [Sma-88] gegeben
Ass2 | keine Sichtkontrolle mdglich,
Werkzeugfreirdaume gegeben
A3 | Sichtkontrolle gegeben,
keine Werkzeugfreiraume vorhanden
A4 | keine Sichtkontrolle mdglich,
keine Werkzeugfreiraume vorhanden
K7 | Greif- und/oder Zentriermog- A171 | gegeben
lichkeiten der Bauteile A :
17,2 | nicht gegeben
[Sma-88]
Kis | Oberflachenempfindlichkeit Ai1s1 | Material unempfindlich
des Bauteils A1g2 | Material kratz-, bruch-, formempfindlich
[Sra-99]
Kio | Steifheit des Fligeteils A1 | starr
[Sra-98] A1g2 | elastisch
A1g3 | biegeschlaff
Ky | Steifheit des Basisteils A1 | starr
[Beu-02] A2 | elastisch
A3 | biegeschlaff
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Ang  Auspragung

Ko1 | Prozessanpassung auf Grund | A211 | ja (Korrektur von Bauteilposition, Bauteilori-
der Bauteiltoleranz entierung, Fugeposition, Flgeorientierung)
[Wal-85] A212 | nein

Teilebereitstellung

Ko, | Bereitstellung der Basis- / F- A1 | positioniert und orientiert bereitgestellt
geteile A2 | einfach und prozesssicher automatisierbar
[Beu-02]

A2 | nicht prozesssicher automatisierbar

Tabelle 3.1: Kriterienkatalog fur die fahigkeitsorientierte Ablaufplanung

Um die Vollstandigkeit, Korrektheit und Wichtigkeit der analysierten Kriterien zu Uberprifen,

wird eine Umfrage unter Fachleuten in Unternehmen und wissenschaftlichen Experten zum

Thema ,Arbeitsteilung in hybriden Montagesystemen® in Form einer schriftlichen Befragung

durchgefuhrt. Der Fragebogen, der nach den Regeln von Schnell, Hill und Esser [Sne-95]

gestaltet wurde, enthalt einen Teil mit geschlossenen Fragen und einen mit offenen. Im ers-

ten, geschlossenen Frage-Teil wird mit Hilfe einer Likert-Skala die Relevanz der angegebe-

nen Kriterien bei einer Entscheidung beziglich eines Roboter-Einsatzes in der Montage be-

wertet. Bild 3.2 zeigt das Ergebnis.

Im zweiten, offenen Frage-Teil wird nach fehlenden Kriterien gefragt. Die Auswertung dieses

Teils des Fragebogens liefert keine zusatzlichen Kriterien.

Die Vollstandigkeit des Kriterienkataloges ist somit verifiziert. Aus der Relevanzbewertung

werden in Kapitel 4.2.4 die Gewichtungen der Kriterien ermittelt.
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Ergebnis der Expertenbefragung: Relevanz der Kriterien

Bild 3.2:
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3.1.3 Temporale Kriterien fiir die Montageablaufplanung

Die temporalen Zielkriterien bei der Ablaufoptimierung von Montagevorgangen sind gleich-
zusetzen mit denen der Produktionsplanung. Sie kdnnen somit in Bezug auf die Kapazitat
oder die Durchlaufzeit von Auftragen klassifiziert werden. Die durchlaufbezogenen Zielkrite-

rien umfassen die Fertigstellungszeit (completion time) C; eines Auftrags /, die Zeit vom Pla-

nungsbeginn bis zum Abschluss der letzten Operation des Auftrags /, die Wartezeit W

(wai-
ting time) sowie die Durchlaufzeit (flow time) ;. Die Wartezeit eines Auftrags beschreibt die

Zeitspanne, die nach seiner Freigabe und nach Beendigung seiner Fertigung bzw. Montage

auf der vorhergehenden Maschine bzw. Station bis zum Beginn seiner Bearbeitung auf der

bendtigten Maschine k vergeht. Dabei ist W, = > W, die gesamte Wartezeit des Auftrages .

k=1
Die Durchlaufzeit F; eines Auftrags beschreibt die Zeitspanne, die von seiner Bereitstellung
r; bis zu seiner Fertigstellung vergeht:  =C, —r;. Haufig wird r, =0 implizit vorausgesetzt. In

diesem Fall ist £ =C,

i -

In der Literatur werden fur die Auftrage i =1,...,n vor allem die folgenden durchlaufzeitbezo-

genen Ziele betrachtet [Dom-97]:

n
e Die Minimierung der Durchlaufzeit F=) F bzw. der mittleren Durchlaufzeiten
i=1

F= F,
=1

S| =

i

I

e die Minimierung der maximalen Durchlaufzeit: £, =max{F|i =1,...,n},

e die Minimierung der Wartezeit W =) W, .
=1

1

Unter den kapazitatsbezogenen Zielkriterien werden verstanden:

¢ Die Minimierung der maximalen Fertigstellungszeit C

max

=max{C|i=1,...,n},

m
e die Minimierung der Leerzeiten /= ZI ,
k=1

n N
2. 2P
Jj=1i=1

C

max

=

e die Maximierung der durchschnittlichen Kapazitatsauslastung I_% =
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Dabei ist C

max

:max{C,.|i:1,...,n}, mit G, =F+r die Zykluszeit oder maximale Fertigstel-
lungszeit (makespan) und p; die Prozessdauer von Operation O; . Diese Zeitspanne vergeht

vom Beginn der Montage bis zum Ende der Bearbeitung des letzten Arbeitsganges. Bei der
Minimierung der maximalen Fertigstellungszeit wird fiir eine gegebene Menge von Auftragen
ein Plan gesucht, bei dem die Zeit flr die Durchfiihrung aller notwendigen Montageoperatio-

nen minimal ist.

Eine weitere kapazitatsbezogene Zielgrofie, die Auskunft Gber den Nutzungsgrad der Ma-

schinen gibt, ist die Leerzeit (idle time) /=C,_,, —Zp,-j . Diese gibt fir jede Maschine die Zeit

j=1
an, in der sie keinen Auftrag bearbeitet.

Wie in [Fre-82] bewiesen wird, sind die folgenden drei Zielfunktionen dquivalent:

_ n n m
Mittlere Fertigstellungszeit: C = %ZC, = %Z{n + Z(W,-k + Pjk) )}
i=1 i=1

Mittlere Durchlaufzeit: F = 12/;' = lZ(C, -r)
n'is iz
_ 10.m
Mittlere Wartezeit: W = —ZZ A
n'i= k=

Ebenso &quivalent verhalten sich die Zielfunktionen C,,,, R, und I [Fre-82].

3.2 Folgerungen aus den Analyseergebnissen

Aus den Einzelaspekte der Analyse des Istzustandes werden die nachstehenden Folgerun-

gen gezogen:

Folgerungen aus den Analyseergebnissen beziiglich der Fahigkeitsorientierung

Der in sich abgeschlossene Kriterien- und Auspragungskatalog aus Kapitel 3.1.2 dient als
Ausgangsbasis flr die fahigkeitsorientierte Montageablaufplanung. Um den Katalog fir die
Planung der Montageablaufe nutzen zu kénnen, ist es ndétig, ein Bewertungssystem zu ent-
wickeln, das die verfolgte Fahigkeitsorientierung ebenso quantifizierbar macht, wie es bei
den zeitbezogenen Kriterien der Fall ist. Das Bewertungssystem soll sich die unterschiedli-
chen Fahigkeiten der Arbeitspartner zunutze machen und durch einen Vergleich der Krite-
rien, welche die Fahigkeitsorientierung beschreiben, mit den zutreffenden Auspragungen, die
auf die einzelnen Montageoperationen des zu planenden Ablaufs zutreffen, zu einem Eig-

nungsgrad fir den Menschen und einem Eignungsgrad flr den Roboter fUr die jeweiligen



47

Teilverrichtungen fuhren. Die Eignungsgrade stellen Zielgré3en im Rahmen der Optimie-

rungsaufgabe dar.

Fir dieses Vorgehen werden grundlegende Erkenntnisse bezlglich eines allgemein gultigen,
objektiven Systems benétigt, mit dessen Hilfe flr jede Montageoperation die Fahigkeiten von

Mensch und Roboter in Form eines Eignungsgrades ausgedrickt werden kénnen.

Folgerungen aus den Analyseergebnissen bezliglich der temporalen Kriterien

Da sich die temporalen Zielfunktionen C, Fund W ebenso wie die Funktionen C,, . R,

und / Aaquivalent verhalten, werden als temporale Optimierungsziele fiir die fahigkeitsorien-
tierte Montageablaufplanung in der Mensch-Roboter-Kooperationszelle
1 n

fi=—2(C—r) und
nis

M=

1. die mittlere Durchlaufzeit F =

o I [N

I

Il
N

2. die maximale Fertigstellungszeit C

max

=max{C,|j=1...,n}

weiterverfolgt.

3.3 Anforderungen an das Planungsverfahren

Aus den Analyseergebnissen und den Folgerungen daraus werden die nachstehenden An-
forderungen an das zu entwickelnde Planungsverfahren und Planungstool fir die Montage-

ablaufplanung in der Mensch-Roboter-Kooperationszelle abgeleitet.

Die Anforderungen werden gegliedert in Anforderungen an ein Entwicklungsverfahren fur
Montageablaufe in der Mensch-Roboter-Kooperationszelle und Anforderungen an ein soft-

warebasiertes Planungstool.

3.3.1  Anforderungen an die Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablau-

fen fiir die Mensch-Roboter Kooperationszelle

Die Anforderungen an das Entwicklungsverfahren lassen sich in drei thematische Bereiche
gliedern. Zunachst werden allgemein auf das Verfahren bezogene Anforderungen formuliert
(Bild 3.3). Die Anforderungen an das Gesamt-Verfahren und an das Optimierungsverfahren
der Entwicklung der fahigkeitsorientierten Montageablaufe fur die direkte Mensch-Roboter-
Kooperation sind aus der Analyse der Optimierungsaufgabe abgeleitet. AnschlieRend wer-

den die Anforderungen, bezogen auf den Montageprozess, identifiziert (Bild 3.4), sie basie-
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ren auf den Untersuchungen der fahigkeitsorientierten und temporalen Kriterien fir die Mon-

tageablaufplanung sowie auf den Folgerungen aus den Analyseergebnissen.

Anforderungen an die Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen

:j

bezogen auf das Gesamt-Verfahren:

» Entwicklung von Montageablaufen durch Auswahl optimaler Reihenfolgen flir die
Abarbeitung der Montageoperationen und optimale Verteilung der Operationen auf
Mensch und Roboter bezogen auf die fahigkeitsorientierten und zeitbezogenen
Kriterien in der Optimierungsaufgabe

» Orientierung der Vorgehensweise an der Lésung von flexiblen Job-Shop Scheduling
Problemen

» Verwendung problemspezifischer adaptierter Optimierungsverfahren zur Entwicklung
der Montageablaufe

+ Gleichzeitige Berlcksichtigung und differenzierte Gewichtung der fahigkeitsorientierten
und zeitbezogenen Kriterien in der Optimierungsaufgabe

* Nutzung des kooperierenden, d.h. parallelen Arbeitens von Mensch und Roboter an
einem Produkt

bezogen auf das Optimierungsverfahren:

» Vertraglichkeit mit der vorliegenden Problemstellung

» Effizienz des Verfahrens im komplexen Suchraum

+ Eignung flr multimodale Zielfunktionen (Zielfunktionen mit mehreren lokalen Optima)
* Flexibilitat

+ Optimalitatsgarantie

« Abhangigkeit der Qualitat der Lésungssuche von der Parameterkonfiguration

Bild 3.3: Anforderungen an das Planungsverfahren
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Anforderungen an die Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen

:j

bezogen auf den Montageprozess:

* Minimierung der mittleren Durchlaufzeit bzw. der maximalen Fertigstellungszeit

* Maximierung der Ergonomie durch die fahigkeitsorientierte Zuweisung der
Montageaufgaben

» Maximierung der Produktqualitat durch die fahigkeitsorientierte Zuweisung der
Montageaufgaben

* Minimierung der ,Leerzeiten“ von Mensch und Roboters durch die Ablaufplanung

* Minimierung der Kosten durch die fahigkeitsorientierte Zuweisung der
Montageaufgaben, d.h. Berlicksichtigung der Kosten, die durch Zusatzinvest flr
einzelne Montageaufgaben anfallen wiirden, wenn diese beispielsweise vom Roboter
durchgefuhrt wirden, wahrend bei einer Durchfuhrung durch den Menschen kein
zusatzlicher Invest getatigt werden muss

Bild 3.4: Anforderungen an den Montageprozess

3.3.2 Anforderungen an ein softwarebasiertes Planungstool

Die Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen fur die Mensch-Roboter-
Kooperation ist ein Teilbereich der Montageplanung in produzierenden Unternehmen. Neben
den Anforderungen bezogen auf das Entwicklungsverfahren selbst werden durch diese Um-
gebung Anforderungen aus Sicht des Anwenders des Werkzeugs, aus Sicht der Rechnerun-

terstitzung und aus Sicht der Planungsumgebung an das Planungstool gestellit.

Aus Anwendersicht ist flr eine komfortable Nutzung des Planungstools eine Ubersichtliche
und klar strukturierte Dateneingabe und Ausgabe, eine Bedienbarkeit ohne Programmier-
kenntnisse und eine hohe Bedienfreundlichkeit wiinschenswert. Aus Sicht der Rechnerunter-
stitzung der Unternehmen umfassen die Anforderungen die Nutzung von Hardware Stan-
dardkomponenten, kurze Rechenzeiten und die Nutzung von Standards beziliglich der Be-
nutzeroberflache. Schliellich ist noch die Planungsumgebung zu bertcksichtigen, die einen
modularen Aufbau fiir eine einfache Anpassung und Erweiterung und eine Programmierung

in Hochsprache fordert.



4 Entwicklung eines Bewertungsmodells fiir die spezifischen
Fahigkeiten von Mensch und Roboter

Der in sich abgeschlossene Kriterien- und Auspragungskatalog aus Kapitel 3.1 dient als
Ausgangsbasis flir die fahigkeitsorientierte Montageablaufplanung. Um den Katalog fiir die
Planung der Montageablaufe nutzen zu kénnen, ist es nétig, ein Bewertungssystem zu ent-
wickeln, das die verfolgte Fahigkeitsorientierung ebenso quantifizierbar macht, wie es bei
den zeitbezogenen Kriterien mittlere Durchlaufzeit und maximale Fertigungszeit der Fall ist.
Dazu werden grundlegende Erkenntnisse bezliglich eines allgemein gultigen Systems erar-
beitet, mit dessen Hilfe flr jede Montageoperation die Fahigkeiten von Mensch und Roboter

in Form eines Eignungsgrades ausgedrickt werden kénnen.

4.1 Basismodell fiir die Fahigkeitsbeurteilung

Das betrachtete Planungsproblem ergibt sich aus der Montageaufgabe M,. Diese setzt sich

wiederum aus den Montageoperationen O, zusammen.

M, =| : Gleichung 4.1

Der Kriterienkatalog aus Kapitel 3.1 ermdglicht die Charakterisierung einzelner Montageope-

rationen O; in Bezug auf die fur einen fahigkeitsorientierten Automatisierungsentscheid wich-
tigen Aspekte. Das Element O, wird durch die Kriterien K, beschrieben, die sich in einem

Kriterienvektor darstellen lassen:

Das Element O, ist erst durch die Betrachtung aller Kriterien vollstéandig in Bezug auf sein

Automatisierungspotential beschrieben.
Den Kriterien K, wird entsprechend der zu charakterisierenden Montageoperation je eine
der zum Kriterium gehorenden Auspragungen A,, zugewiesen. Die Anzahl g, der moglichen

Auspragungen variiert je nach Kriterium K, . Der Kriterienkatalog (Tabelle 3.1) variiert dabei

zwischen /,,=2 und I,.x=4 Auspragungen je Kriterium. Die Auspragungen kénnen somit in

einem Auspragungsvektor dargestellt werden, dessen Dimension je nach Kriterium variiert.
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Der Vektor stellt somit die Gesamtheit aller mdglichen Auspragungen je Kriterium dar. Die

Charakterisierung des einzelnen Vorrangelementes hinsichtlich K, erfolgt durch die Wahl

einer der gegebenen Auspragungen.

: |e|0=A, Gleichung 4.2

Die Wahl einer Auspragung kann, wie oben dargestellt, als Multiplikation des allgemeinen
Auspragungsvektors eines Kriteriums K, mit einem Einheitsvektor verstanden werden. Die

Dimension des Einheitsvektors, der in der Folge als Auswahlvektor bezeichnet wird, ist ent-

sprechend der Dimension des zugehdérigen Auspragungsvektors zu wahlen.

Zusammenfassend werden also jeder Montageoperation O, Kriterien K, zugeordnet, wobei

jedem Kriterium K, entsprechend der Montageoperationen O; eine Auspragung A, zuge-

ordnet wird.

K1 A’l,g,i
O - : |- :
K A

n n,g.,i

Damit sind die Montageoperationen O; vollstandig hinsichtlich der fir die Fahigkeitsanalyse

relevanten Kriterien beschrieben.

4.2 Fahigkeitsbeurteilung

Bei der vorliegenden Problemstellung handelt es sich um ein Technologieauswahl-Problem.
Technologieauswahl-Probleme sind dadurch gekennzeichnet, dass in jedem einzelnen Teil-
system ein Bedarfsvektor existiert und verschiedene Technologien zur Deckung dieses Be-
darfs genutzt werden kénnen. Der Einsatz der diversen Technologien zur Bedarfsdeckung
verbraucht Ressourcen; Uber die globalen Ressourcenbeschrankungen sind die Teilsysteme

miteinander gekoppelt. [Gol-93]

Bekannte Bewertungsverfahren wie etwa die Nutzwertanalyse [Zan-71], der paarweise Ver-
gleich [Bug-90], der Analytical Hierarchy Process (AHP) [Saa-94] oder die Methode zur De-

sign-Bewertung [Deh-94] kénnen vor allem auf Grund der Subjektivitat und auf Grund feh-
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lender kardinaler Skalen fur das vorliegende Problem nicht genutzt werden. Teile dieser Sys-
teme sind jedoch als viel versprechend einzustufen. Ein auf das Problem angepasstes Be-
wertungssystem, welches Teilaspekte der bekannten Bewertungssysteme mit allgemeinen
Anwendungen aus der Entscheidungsfindung kombiniert, stellt an dieser Stelle die optimale

Lésung dar.

Der Bedarfsvektor ist gekennzeichnet durch den Arbeitsinhalt der aktuell betrachteten Mon-
tageaufgabe M,. Zur Deckung der Bedarfe, in diesem Fall zur Abarbeitung der einzelnen
Vorrangelemente, stehen die beiden ,Technologien® bzw. im vorliegenden Fall die beiden
Ressourcen Mensch und Roboter zur Verfigung. Es gilt, einen Montageauftrag (Mg) flr den
Roboter und einen Montageauftrag (M) fir den Menschen zu erzeugen. Aus mathemati-

scher Sicht bestehen die folgenden Randbedingungen:

M, =M,+M,, Gleichung 4.3

MpeM, UM, eM, Gleichung 4.4

Die Entscheidungsaufgabe besteht darin, die anfallenden Arbeiten in Form von Montageope-
rationen fahigkeitsorientiert auf Mgz und My, zu verteilen. Dazu bedarf es einer standardisier-
ten Bewertungsmethode. Ausgehend vom Kriterienkatalog aus Kapitel 3 gilt es, fir jede

Auspragung A, . zu entscheiden, welcher der Partner die ,besseren Fahigkeiten“ besitzt.

hgi
Dies bedeutet, dass beispielsweise fur den Fall der Montageoperation O, ,Teil einsetzen® fur

Kriterium K., ,Fligebewegung“ und die zutreffende Auspragung Ay, ,durch Fihrung Flge-

,I ”
werkzeug® ein numerischer Wert angeben muss, wie sich diese Auspragung des Kriteriums

auf die Entscheidung, ob die Montageoperation O, von Mensch oder Roboter durchgefihrt

werden soll, auswirkt. Auf dieser hochsten Ebene des Problems ist die Entscheidung nur als
subjektive Spontanentscheidung zu féallen. Spontan kann festgestellt werden, dass eine
.bahngesteuerte® Fligebewegung wahrscheinlich besser von einem Roboter durchgefiihrt
wird. Diese Form der Entscheidungsfindung ist jedoch nicht nachvollziehbar und standardi-

sierbar und somit ungentgend.

421 Deliberation der Entscheidung
Wie die von Dehlinger [Deh-94] beschriebene Methode zur Design-Bewertung wird das
spontan zu entscheidende Problem der héchsten Ebene in Unteraspekte aufgespalten, um

auf einer tieferen Ebene die Spontanurteile durch objektivere Teil-Urteile zu ersetzen.
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Um auf einer tieferen Ebene Teil-Urteile fallen zu kdnnen, werden Merkmale bendtigt, die es
ermdglichen, flr eine Auspragung (z.B. ,durch Fuhrung Fligewerkzeug®) durch einfache bes-
ser/ schlechter-Urteile die Fahigkeitsorientierung zu bewerten. Dadurch, dass nur besser/
schlechter-Urteile getroffen werden, steigt die Objektivitat des Bewertungsmodells. Dabei
wird auf die Erfolgsfaktoren eines Unternehmens zuriickgegriffen. Die Aspekte Zeit, Kosten
und Qualitat gelten allgemein als die zentralen Faktoren, wenn es um den Erfolg eines Un-
ternehmens geht [Wes-02]. Somit ist es sinnvoll, diese Globalziele auf den Bereich der Mon-
tage und in diesem Fall der fahigkeitsorientierten Montageablaufplanung in kooperierenden
Mensch-Roboter Systemen abzubilden. Dies bedeutet, dass die Fragestellung der Delibera-
tion nun lautet: Wie wirkt sich jede Auspragung bei Einsatz des Roboters/ Menschen auf die

Faktoren Zeit, Kosten und Qualitat aus?

Die drei Unternehmensziele werden, wie in Bild 4.1 gezeigt, auf die einzelnen Teileverrich-
tungen bei der Entwicklung von Montageablaufen in der direkten Mensch-Roboter-
Kooperation abgebildet. Diese Merkmale, die zur Auswahl der Technologie flihren, werden

Technologiemerkmale genannt.

(Abbildung der Unternehmensziele auf
die Ziele bei der Entwicklung von
Montageablaufen fir die Mensch-

Roboter-Kooperation)

Unternehmensziele Technologiemerkmale

Zeit Taktzeit

Ul

Kosten Zusatzinvest
Qualitat Prozesssicherheit
Arbeitsqualitat
Bild 4.1: Abbildung der Unternehmensziele auf den Bereich der Montage

Die Qualitat wird in zweierlei Hinsicht bertcksichtigt: Zum einen ist ein Technologiemerkmal
die Qualitdt des betrachteten Montageschritts. Diese Qualitat drickt sich in der Prozesssi-
cherheit des Schrittes aus. Geyer [Gey-99] sieht die ergonomischen Eigenschaften eines
Arbeitssystems ebenfalls als Qualitatsaspekt und fihrt die ,Arbeitsqualitat® ein. Diese wird im
vorliegenden Bewertungssystem ebenfalls berlicksichtigt, da ein Grund fir den Einsatz von

Robotertechnik die Verbesserung der Ergonomie und der Arbeitssicherheit sein kann. Die
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Arbeitsqualitat wird allerdings nur im Falle der Ergonomie-Kriterien herangezogen, da sie fur

alle anderen Kriterien nicht sinnvoll ist.

Das Bewertungssystem sieht also vor, die Fahigkeit des Menschen bzw. des Roboters daran
zu messen, wie sich die Auspragungen der einzelnen Kriterien hinsichtlich der Technologie-
merkmale Taktzeit, Zusatzinvest, Prozesssicherheit und Arbeitsqualitat verhalten. Dieser
Katalog von Technologiemerkmalen erfullt die Forderungen, die Dehlinger [Deh-94] in der
Beschreibung seiner Methode zur Design-Bewertung stellt. Die Faktoren sind voneinander
unabhangig und der Katalog ist vollstandig. Ausgewahlt wird nach der Fahigkeit des Merk-
mals, eine allgemeine Aussage Uber die Fahigkeit der Ressourcen Mensch und Roboter tref-

fen zu kébnnen.

4.2.2 Skalierung der Bewertung

Bei der Bewertung werden die Zielerfillungsgrade verschiedener Alternativen miteinander
verglichen und somit die optimale Losung identifiziert. Um diese Vergleichbarkeit zu ermogli-

chen, ist es notwendig, die Zielerflllungsgrade der Alternativen auf einer Skala abzutragen.

Auf Grund der teilweise nicht messbaren, ,weichen” Kriterien des Kataloges, die eine objek-
tive Zuordnung einer Technologie zu einem kardinalen Skalenwert unmdglich machen, wird
die Bewertung mit Hilfe einer Ordinalskala vorgenommen. Ordinalskalen geben an, ob eine
Alternative als besser, schlechter oder gleichwertig gegenlber einer anderen Alternative
anzusehen ist. Diese Fahigkeiten sind ausreichend, um das Technologieauswahlproblem

abzubilden.

Es stehen zwei ordinale ,Skalentypen® zur Auswahl: ,besser, schlechter, gleichwertig“ und
eine ,Skala“ mit einer ausschlielRlichen Aussage ,besser, schlechter”. Der Vorteil der ersten
Variante liegt in Threm hdheren Detaillierungsgrad. Die zweite Variante bildet dagegen den
eigentlichen Kern des Gesamtproblems exakter ab. Da nicht fir jedes Merkmalspaar aus
Auspragung und Technologiemerkmal eindeutig entschieden werden kann, ob der Mensch
oder der Roboter die besseren Fahigkeiten aufweist, wird die Mdglichkeit einer gleichwerti-

gen Bewertung erhalten und der erste Skalentyp wird eingesetzt.

Um einen Eignungsgrad in der Form eines Zahlenwertes angeben zu kénnen und eine Ag-
gregation der Deliberationsstufen zu erméglichen, werden die ordinalen Skalenwerte in eine
kardinale Skala Ubertragen. Bild 4.2 veranschaulicht, wie die Aussagen uber die Fahigkeit

einer Technologie in kardinale, verrechenbare Skalenwerte Ubertragen werden.
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Fahigkeit

Ordinale einer Kardinale
Skalenwerte | Technologie | Skalenwerte
besser 100% 1
gleichwertig 50% 0,5
schlechter 0% 0
Bild 4.2: Bewertungsurteile und zugehoérige Skalenwerte

4.2.3 Aggregation der Einzelbewertungen

Nachdem die fahigkeitsorientierte Mensch/ Roboter-Entscheidung durch die Deliberation auf
eine tiefere Ebene verlagert wurde, die objektive Teil-Urteile erméglicht, werden diese Ein-

zelurteile nun durch Aggregation zu einem Gesamturteil zusammengefasst.

Die Fahigkeitsentscheidung auf Ebene der Technologiemerkmale wird in zwei Stufen zu ei-

ner Aussage fur die einzelne Auspragung A,, aggregiert. Basis fir diese Aggregation ist die

auf der Technologiemerkmal-Ebene getroffene ordinale und objektive ,besser, schlechter,

gleichwertig“ Entscheidung.

Wie Bild 4.3 darstellt, wird in der 1. Stufe der Aggregation die Bewertung der Technologie-
merkmale in eine Aussage fir die globalen Unternehmensziele, Zeit, Kosten und Qualitat
Uberfihrt.

Da flr die ZielgroRen Zeit und Kosten in der ersten Stufe der Deliberation jeweils nur ein
Unterpunkt in der zweiten Stufe der Deliberation existiert, wird das Ergebnis aus den Unter-

punkten direkt ibernommen.
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Ausgangs-:> 1.Stufe = 2.Stufe

problem Deliberation Deliberation

—» Zeit ———» Taktzeit
Mensch
oder —

Roboter Prozesssicherheit
— Qualitat —[: . e
Arbeitsqualitat

— Kosten —» Zusatzinvest

Ordinale Besser/Schlechter Besser/Schlechter Besser/Schlechter
Skalenwerte Gleichwertig Gleichwertig Gleichwertig
Werte
Intervallskala (1.0] [1.0] (1,172, 0)

2.Stufe 1.Stufe
Aggregation Aggregation

Aussage uber Aussage Uber
IO Fahigkeiten in Aussage Uber Fahigkeiten
Art der Fahigkeiten in . ) 7
Aussage Bezug auf die Bezug auf die in Bezug auf die
> Unternehmens- Technologiemerkmale
Auspragung A, ziele
Bild 4.3: Aggregation der Entscheidung auf Technologiemerkmal-Ebene zu einer Aussa-

ge fur Mensch und Roboter

Im Falle des Qualitatsaspekts existieren jedoch fir die Ergonomie-Kriterien zwei Unterpunkte
in der zweiten Stufe der Deliberation. Die Aussage der Technologiemerkmale Prozesssi-

cherheit und Arbeitsqualitat wird nach

™, +TM,

Qualitét, g, = 5

Gleichung 4.5
in eine Aussage fir das Unternehmensziel Qualitat Gberfuhrt. Dadurch entsteht fir die Ebene
der Unternehmensziele eine Aussage Uber die Fahigkeit zu Qualitat fir beide Ressourcen,

die normiert ist und die beiden Technologiemerkmale gleichwertig bertcksichtigt.

Far die Kriterien, die nicht in den Bereich Ergonomie fallen, entfallt das Technologiemerkmal
Arbeitsqualitat als Unterpunkt des Qualitatsaspekts. Die Aggregation der Bewertungsergeb-
nisse fur das Technologiemerkmal ,Prozesssicherheit” zu einer Aussage fur das Unterneh-
mensziel Qualitat erfolgt analog zur Aggregation der Ergebnisse von Taktzeit und Zusatzin-

vest.

Die zweite Stufe der Aggregation Uberfuhrt die Fahigkeitsurteile der Unternehmenszielebene

in eine objektivierte Aussage Uber die Fahigkeiten von Mensch und Roboter in Bezug auf die
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Auspragung A, . Die kardinal skalierten Fahigkeitskennzahlen fir die einzelnen Unterneh-

mensziele werden zu einer Gesamtaussage aggregiert:

F, +F +FQ

Gleichung 4.6

Der Fahigkeitsindex, der somit abschlieftend flir Mensch und Roboter erzeugt wird, bewegt

sich im abgeschlossenen Intervall [0,1].

Die Gleichgewichtung der Unternehmensziele Zeit, Kosten und Qualitat ist auf die Feststel-
lung von Bullinger und Warnecke [Bul-96] zurlickzufiihren, die besagt, dass sich die Tendenz

zeigt, die Bedeutung der Zeit, mit der der beiden anderen Zielgréen gleichzusetzen.

Damit liegt fur jede Auspragung der Kriterien des Kriterienkataloges eine Fahigkeitskennzahl
vor, die im Wertebereich zwischen 0 und 1 liegt. Dieser erarbeitete Kern des Bewertungssys-

tems ist allgemein gultig und muss in einem spateren Einsatz nicht mehr angepasst werden.

In einem nachsten Schritt werden Gewichte flur die einzelnen Kriterien bestimmt, da nicht alle

Kriterien dieselbe Relevanz fir die Gesamtaussage fur die Montageoperation O, haben.

424 Gewichtung der Kriterien fiir die Fahigkeitsorientierung

Um die Frage nach der Relevanz der einzelnen Kriterien fir die Automatisierungsfahigkeit
der Vorrangelemente objektiv zu beantworten, wurde im Rahmen der Expertenbefragung
aus Kapitel 3.1 auch nach der Wichtigkeit der Kriterien fiir die Entscheidung flir oder gegen

einen Robotereinsatz gefragt (Bild 3.2).
Die Umfrageergebnisse werden wie folgt in Gewichtungsfaktoren Utberfihrt:

Zunachst werden den ordinal skalierten Werten ,(sehr) wichtig®, ,teilweise wichtig“ und
Lfast/ganz unwichtig“ kardinale Skalenwerte zugeordnet. Dieser Schritt ist notwendig, um bei
der spateren rechnerischen Ermittlung der Eignungsgrade das Gewicht der Kriterien bertck-
sichtigen zu kdénnen. Die ordinalen Werte werden einer kardinalen Skala mit den Werten 1,

2, 3 zugeordnet:

1
w

(sehr) wichtig

I}
N

teilweise wichtig

1
—

fast/ganz unwichtig

Diese ordinalen Skalenwerte stellen den Mittelwert von Klassen dar, die durch die Abstufun-

gen der Wichtigkeit beschrieben werden.
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Uber eine Gewichtung der Expertenantworten wird ein Durchschnittswert fiir die Relevanz
eines Kriteriums errechnet. Der Gewichtungsfaktor «, eines Kriteriums errechnet sich aus

der Summe der Produkte aus prozentualer Antworthaufigkeit und dem zu einer Antwort ge-
hérenden Skalenwert 1, 2 oder 3.

Anteil "Wichtig" | 3. Anteil " TeilweiseWichtig" , 24 Anteil " Fast | GanzUnwichtig "
100 100 100

*1=q,

Gleichung 4.7

Fur die Auspragungen ,Kriterium fir Operation nicht relevant” wird ein Gewichtungsfaktor mit
dem Wert 0 angesetzt, da in diesem Fall das Kriterium nicht in die Berechnung des Eig-

nungsgrades eingehen soll.

4.3 Berechnung des Eignungsgrades von Mensch und Roboter

Bild 4.4 stellt die erarbeitete Vorgehensweise zur Berechnung der allgemein gultigen Fahig-
keitskennzahlen dar.

Mensch 5 Roboter o
n o
= | & ] & | =] | 5
N 2 | Qualitat S 3 2 Qualitat @
X — X —
c =
@ ©
N N
= = - =
£z 8 £l 2
515|355 5|5 | 2
suenrarenation | 3 | E1 818l B lsl2| 32| 2
== 1 Stufe regation Q N = O o N = 5
. 218|823l s |2/ 8|83 %
== 2.Stufe Aggregation K 5 y | % LCE c R g1 E LcE
BIEWIEQTUNG BIEWIERTUﬁG
x\‘ AUSpragUng Ah,1 F'Z F'K FQ Fges_Mj,1 F'Z EK F FgesﬁRjﬂ
L 1 L [
£ - £
=
o) .
2 | Auspragung A, , Fges M2 Fges Ri2
X
Kriterium flr Vorrang- 0 0
element nicht relevant _—
-
r\_

Bild 4.4: Berechnung der Fahigkeitskennzahlen durch Aggregation

Die Aggregation Uberfuhrt die Fahigkeitskennzahlen der Ebene der Unternehmensziele in

Fahigkeitsindizes fur Mensch Fges ux Und Roboter Fges g« . Diese Fahigkeitsindizes geben
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an, ob sich eher der Mensch oder eher der Roboter im Falle des Auftretens der Auspragung

A, zur Durchflhrung der Montageaufgabe eignet.

Der zweite Schritt, der fir jeden betrachteten Prozess einer Montageplanung individuell
durchzufiihren ist, ist die Prozessanalyse. Durch Auswahl der passenden Auspragungen flr

jedes Kriterium werden die Montageoperationen O, charakterisiert. Dieser Vorgang der

Prozessanalyse wurde aus mathematischer Sicht in Kapitel 4.1 als Multiplikation des Aus-

pragungsvektors eines jeden Kriteriums mit dem dort definierten Auswahlvektor beschrieben.

Kriterium| Auspragung

A1,1
A1,2
K; fur O;nicht relevant
A2,1
K2 A2,2
K, fur O;nicht relevant
A3,1
K3 A3,2
A3,3

K; fur O;nicht relevant

Ki

\
/
(

FEEEEEREEEER
FEEEEEEEEEE
BEEEEEEEEEE
SEEEEEEEEER
SEEEEEEEEEE
EEREEEEREEEE

/

0 = Auf eine Montageoperation O, zutreffende Auspragung A, ,
O = Auf eine Montageoperation O nicht zutreffende Auspragung A, ;

Bild 4.5: Prozessanalyse durch Wahl der auf O, zutreffenden Auspragungen

Abschliellend werden die fir jede Auspragung allgemein ermittelten Fahigkeitskennzahlen

mit der Prozessanalyse fir jede einzelne Montageoperationen O; verbunden. Dabei wird
entsprechend Bild 4.6 vorgegangen: Die Fahigkeitsindizes der Auspragungen, die durch die
Prozessanalyse fur die Montageoperation O, ausgewahlt wurden, werden mit dem Gewich-
tungsfaktor «, multipliziert. Fir Mensch und Roboter werden die gewichteten Eignungsgra-

de aufsummiert. Um einen Eignungsgrad fir Mensch und Roboter zu erhalten, der mit ande-

ren Montageoperationen vergleichbar ist, wird der Eignungsgrad normiert. Dazu wird in ei-

nem letzten Schritt der Eignungsgrad durch die Summe der vergebenen Gewichte «,, ge-

teilt. Dadurch ergibt sich fur die Eignungsgrade ein Wert zwischen 0 und 1.
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Multiplikation der Fahigkeitsindizes mit den Gewichtungsfaktoren
= Aufsummierung aller gewichteten, aktuellen Fahigkeitsindizes fiir O,
Normierung der Eignungsgrade: EGu /0

Bild 4.6: Berechnung der Eignungsgrade

Durch die Aussage uber die individuellen Fahigkeiten von Mensch und Roboter in Bezug auf
jede Montageoperation kann unter Berlcksichtigung weiterer Randbedingungen ein optima-

ler Montageauftrag fiir Mensch (My,) und Roboter (Mg) erzeugt werden.

Betrachtet man das Bewertungstool aus Sicht der entscheidungstechnischen Grundlagen,

lassen sich folgende Aussagen treffen:

Bei der hier betrachteten Mensch/Roboter-Entscheidung, handelt es sich um eine multikrite-
rielle Entscheidung zwischen zwei Alternativen, die ,unter Sicherheit* gefallt wird. Die Frage
ob der Mensch oder der Roboter die besseren Fahigkeiten in Bezug auf ein Vorrangelement

aufweist, wird aufgrund der Fahigkeiten beider Ressourcen auf der Technologiemerkmal-
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ebene entschieden und dann zu einer Gesamtaussage aggregiert. Diese Technologiemerk-
male und der Kriterienkatalog stellen eine Vielzahl von Kriterien dar, die zur Bewertung der
Alternativen herangezogen werden. Die Entscheidung soll unter den aktuell vorherrschenden
technologischen Vorraussetzungen gefallt werden, was den Aspekt der Sicherheit rechtfer-

tigt. Die Elemente einer Entscheidung sind wie in Bild 4.7 dargestellt abgebildet:

Ziele:
Fahigkeitsorientierte Arbeitsteilung.
Jeder flihrt die seinen Fahigkeiten
am besten entsprechenden Schritte

aus. Dadurch wird ein optimaler
Montagevorgang erméglicht.

Informationen:
Informationen Uber die Starken und
Schwachen von Mensch und
Roboter in Bezug
auf die n Kriterien

Alternativen:
Mensch/Roboter

Bewertung:

Bewertung der individuellen
Fahigkeiten anhand der n Kriterien
und der auf Technologiemerkmalebene
ermittelten Fahigkeitsunterschiede

Bild 4.7: Elemente der Mensch/Roboter-Entscheidung

Das strukturell vorgestellte Bewertungssystem muss mit Daten gefullt werden, um eine wis-
senschaftlich fundierte Aussage darlber zu liefern, weshalb einer Technologie, jeweils im

Vergleich zur anderen, die besseren Fahigkeiten zugesprochen werden.

Die Bewertung wird nach folgendem Schema vorgenommen:

K Ak /Aj,k+1 TM; | TM; | TM, | TMy | Foes mr

Kriterium | Auspragung k Tu |Fr FI_M FP_M Fa u F ges
TR I:T R I:I R FP_R l:A R Fges_R

AUSprégung k+1 TM I:T M I:I M I:P M I:A M Fges_M
Te |Frr|Fir|Frr|Far Foes &
mit TM+: Technologiemerkmal Taktzeit

TMz: Technologiemerkmal Zusatzinvest

TMp: Technologiemerkmal Prozesssicherheit

TMa: Technologiemerkmal Arbeitsqualitat

Bild 4.8: Allg. Darstellung der Bewertung der Fahigkeiten von Mensch und Roboter
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FuUr jede Auspragung eines Kriteriums und fur jedes Technologiemerkmal wird fir Mensch
und Roboter wie beschrieben eine Fahigkeitskennzahl bestimmt. Dabei ergeben die Kenn-
zahlen fir Mensch und Roboter fiir jedes Technologiemerkmal in der Summe stets eins. Am
Ende einer jeden Zeile ist abschlieRend fur jede Technologie ein Fahigkeitsindex in Bezug
auf die betrachtete Auspragung angegeben, der sich durch die beschriebene Aggregation
der Einzelergebnisse ergibt. Somit ist ein Bewertungssystem erarbeitet worden, das messba-

re Daten flir die Optimierung der Montageablaufe liefert.



5 Konzeption eines Systemmodells und Verfahrens zur Ent-
wicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in
Mensch-Roboter-Kooperationszellen

5.1 Systemmodell und Verfahren fiir Montageabldufe in der Mensch-Roboter-
Kooperation

Der Entwurf eines Verfahrens zur Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in

der Mensch-Roboter-Kooperations-Zelle setzt ein eindeutiges Systemmodell voraus, das die

drei Modellkomponenten Montagevorrangmodell, Vorgehensmodell und Montageablaufmo-

dell umfasst und dessen theoretische Grundlagen im Folgenden erarbeitet werden.

Als EingangsgroRRen fur das Verfahren zur Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montage-
ablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperations-Zelle werden die ermittelten Eignungsgrade
fur Mensch und Roboter, die erzielten Ergebnisse aus der Untersuchung der Montage (Mon-
tagevorranggraph) sowie die entsprechenden Prozesszeiten in Form des Montagevorrang-

modells bereitgestellt.

Das Vorgehensmodell beschreibt die Vorgehensweise und das zu verwendende Verfahren
zur Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der Mensch-Roboter-

Kooperations-Zelle aus dem Montagevorrangmodell.

Anwender-
spezifische
Verfahrensparameter

Montage- Ressourcen
vorranggraph
Roboter 3] o [7]s]
Eignungsgrade
Mensch [o]«] s [s]2]
Prozesszeiten TT T T T
0 10
{Montagevorrang- Vorgehens- Montageablauf-
modell modell modell
Bild 5.1: Systemmodell fur die Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in

der Mensch-Roboter-Kooperations-Zelle
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Das Verfahren zur Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der Mensch-
Roboter-Kooperations-Zelle soll durch den Anwender entsprechend der zu bearbeitenden
Problemstellung parametrisierbar sein. Die Ergebnisse des Entwicklungsverfahrens werden

in einem Montageablaufmodell abgebildet.

5.1.1 Beschreibung des Montagevorrangmodells mit Graphen

Zur Erstellung des Montagevorrangmodells werden die Ergebnisdaten aus der Berechnung
der Eignungsgrade fur Mensch und Roboter, die Daten des Montagevorranggraphen sowie
die Prozesszeiten fur die einzelnen Montageoperationen als Eingangsdaten herangezogen
(Bild 5.2).

Eingangsdaten Beschreibende Attribute Modellkomponente

Eignungsgrade flr Mensch Fahigkeitsorientierte Matrix der Eignungsgrade fur
und Roboter fir die einzelnen| |Komponente der Optimierung| |Mensch und Roboter
Montageoperationen

Prazedenzbeziehungen Nachbarschaftsbeziehungen | |Graphendarstellung der
zwischen den einzelnen zwischen den einzelnen Montagevorgange
Montageoperationen Montageschritten

Prozesszeiten flr die Zeitliche Komponente der Matrix der Prozesszeiten
einzelnen Optimierung

Montageoperationen flr
Mensch und Roboter

Bild 5.2: Eingangsdaten zur Beschreibung des Montagevorrangmodells

Matrix E zur Beschreibung der Eignungsgrade im Montagevorrangmodell

Die Ergebnisdaten aus der Berechnung der Eignungsgrade flr die einzelnen Montageopera-
tionen fir Mensch und Roboter werden in einer Matrix E abgelegt. Die Zeilen der Matrix E
reprasentieren die einzelnen nummerierten Montageoperationen, die erste Spalte der Matrix
reprasentiert die Eignungsgrade des Menschen fiir die einzelnen Montageschritte, die zweite
Spalte die des Roboters. Der schematische Aufbau der Matrix E fur die Abbildung der Eig-
nungsgrade der Montageoperationen ist in Bild 5.3 dargestellt. Die Matrix E ist eine (n x 2)-
Matrix. Dabei ist n die Anzahl der Montageoperationen, die eingeplant werden sollen. Die

Matrix E ist im Allgemeinen eine Rechteckmatrix und somit nicht symmetrisch.
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Matrix T zur Beschreibung der Prozesszeiten im Montagevorrangmodell

Die Matrix T entspricht in ihrem Aufbau der Matrix E mit dem Unterschied, dass die Spalten

der Matrix T die Prozesszeiten reprasentieren (Bild 5.3).

Eignungsgrad Eignungsgrad Prozesszeiten Prozesszeiten
Mensch Roboter Mensch Roboter
- M R . M
Montageoperation 1 (o € Montageoperation 1 Pi1 Pi1
E= ' T=
i M R P M R
Montageoperation e e Montageoperation n P pin

Bild 5.3: Schematische Darstellung der Matrizen Eund T

Graph G zur Beschreibung der Prazedenzbeziehungen zwischen den Montageschritten

Die Prazedenzbeziehungen zwischen den einzelnen Montageoperationen der Montageauf-
gabe werden durch den azyklisch ungerichteten Graphen G der Montage und eine Adja-

zenzabbildung, die jedem Montageschritt seine Nachfolger zuordnet, reprasentiert. Der

Graph G={V,C} besteht aus der Menge seiner Knoten V und seiner Kanten C.

Die Menge seiner Knoten (vertices) besteht aus allen Montageoperationen O, erweitert um

zwei fiktive Knoten, einem Ausgangs- (Quelle, source) und einem Endknoten (Senke, sink).
V={O1<i<n,1<j<n,} Ule = source,z, = sink) Gleichung 5.1

Die Menge der konjunktiven Kanten (conjunctive arc set) stellt die Prazedenzrelationen zwi-
schen den Montageschritten (Operationen) eines Auftrags dar.

{( :0u )| 0y, O € V. (i=kv j=1) A (O; - O )} Gleichung 5.2
Die Adjazenzabbildung gibt an, dass zwischen dem Knoten i und dem Knoten j eine Vorgan-
ger-Nachfolger-Beziehung besteht und beschreibt damit die Beziehungen, die zwischen den
einzelnen Montageoperationen eingehalten werden muissen. Zur Beschreibung der Zusam-

menhange zwischen den n Knoten des Graphen G dient die (n x n) — Adjazenzmatrix A von
G:



66

1 Gy ... Gy

A(G)= %1 G2 G Gleichung 5.3

8y ... @y
mit den Elementen

A( )Z{aﬁ LIS ODEE i = 1n)

g; =0, falls (i, j) ¢ B

mit der Kantenmenge

B={(J;.J))|J; > J;, mit1<i, I <n}.
Die Adjazenzmatrix A eines Graphen G ist im Allgemeinen keine symmetrische Matrix. Jeder
Montageschritt j mit (i,j) eV heildt Nachfolger von Montageschritt i und die Menge
N(i)={j:(i,j)e V} heilt Nachfolgermenge von Montageschritt i.
Ist fur jeden Montageschritt / die Liste seiner Nachfolger bekannt, so ist der Graph durch die

Nachfolgerlisten vollstandig dargestellt. Statt Nachfolger kbnnen auch Vorganger verwendet

werden.

Bild 5.4 zeigt ein Beispiel eines Graphen G zur Beschreibung der Prazedenzbeziehungen

zwischen Montageschritten mit seiner zugehérigen Adjazenzmatrix A(G).
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Graph G
B—®

zur Beschreibung der

o 0 o Préazedenzbeziehungen zwischen

den Montageschritten.

mit n=9 Knoten
n=0 source, n=9 sink

{

Adjazenzmatrix A(G)
0111000O0O00
00 0O0O0OO1T0O0TO0 A(G) stellt die Zusammenhange
0000011000 zwischen den einzelnen
Montageschritten als Gerust fiir
0000110000 mogliche Montageablaufe dar.
0 00O0O0OO0OO0OM1TO00 . :

A(G)= Es handelt sich um eine
0000000100 sogenannte diinnbesetzte Matrix,
00000O0O0CT1TOO d.h. die von 0 verschiedenen
00 0O0O0O0OO0OO0OMTM1TDQO Elemente sind aufgrund der
000O0OOOTO OGO 1 wenigen Prazedenzbeziehungen
000000O0O OO O klein gegeniiber der Anzahl aller

Elemente von A.
Bild 5.4: Beispiel von Prazedenzbeziehungen zwischen Montageschritten und ihrer Dar-

stellung durch den Graphen G und die Matrix A(G)

Graph G* der moglichen Ressourcenbelegungen

Bei der Ermittlung eines fahigkeitsorientierten Montageablaufs fir die Mensch-Roboter-
Kooperation ist es noétig, die einzelnen Montageoperationen auf Mensch und Roboter aufzu-
teilen. Fur einen solchen Ablauf existiert eine endliche Anzahl Varianten. Diese Varianten
werden von einer entsprechenden Menge Graphen G* reprasentiert. Die Graphen G* enthal-
ten neben den Knoten V, die die einzelnen Montageoperationen darstellen, und den konjunk-
tiven Kanten C, die die Prazedenzbeziehungen zwischen den Montageoperationen reprasen-
tieren, eine Menge disjunktiver Kanten D (disjunctive arc set,disjunctive edges), die jeweils

die einer Ressource zugeteilten Montageoperationen verbinden.

i

{ 1,04)[0), 04 €V, (i=k v j=1)7(0;,0, )gcA(ok,,qj)ec} Gleichung 5.4

Diese Darstellung geht auf die graphentheoretische Darstellung des Job-Shop Scheduling

Problems von Roy und Sussmann [Roy-64] zurtck.
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5.1.2 Vorgehensweise und Verfahren

Das Vorgehensmodell zur Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der
Mensch-Roboter-Kooperation beschreibt die Uberfiihrung des Montagevorrangmodells in ein
Montageablaufmodell. Dazu kommt zur Ermittlung der Montageablaufe und somit auch zur
Verteilung der Montageoperationen auf Mensch und Roboter ein mehrkriterielles Optimie-
rungsverfahren zum Einsatz. Unter dem Einfluss anwenderbestimmter Randbedingungen

wird in einem iterativen Ablauf ein spezifischer Montageablaufplan entwickelt.

5.1.21 Vorgehensweise zur Entwicklung der Montageablaufe
Zu Beginn werden zunachst die Graphen G* aller Montageablaufe im Netzwerk der konjunk-

tiven Kanten C erstellt. Mogliche Verteilungen der Montageoperationen O; werden reprasen-

tiert durch die disjunktiven Kanten D ihres Graphen. Weiter werden anfangs alle Startzeiten
der Montageoperationen auf ihren auftragsbezogen frihestmdglichen Startzeitpunkt gesetzt.

Damit erhalt man die vollbesetzte, zunachst teilweise unbestimmte Matrix S, mit den Ele-

menten
So, =Max(S; 1 + Py_1,Sp + Ppy)

da sich die friihestmdgliche Startzeit der Operation O, durch das Maximum der Fertigstel-
lungszeiten der Vorgangeroperation desselben Auftrags auf derselben Ressource bestimmt.
Im nachsten Schritt wird unter Einsatz eines Optimierungsverfahrens iterativ vorgegangen. In
jeder lterationsstufe werden Operationsreihenfolgen flir Mensch und Roboter und alle Start-
zeiten der einzelnen Operationen als Bestandteil des Montageablaufmodells ermittelt. Um
den Entwicklungsfortschritt zu gewahrleisten, werden die Zwischenergebnisse des Optimie-
rungsverfahrens in jeder lterationsstufe mit der Bewertung aus der Fahigkeitsanalyse abge-
glichen (Bild 5.5).

Mit den spezifisch fir den Montageablauf und dessen Randbedingungen entwickelten Ope-
rationsfolgen fir Mensch und Roboter im Graphen G, und den einzelnen Startzeiten s, wird
die Matrix der Startzeiten S, in die operationsfolgenspezifische Matrix der Startzeiten
Sor Uberflhrt. Zusammen mit den ermittelten Operationsfolgen ist damit das Montageab-

laufmodell eindeutig festgelegt.
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Randbedingungen
Fahigkeitsorientierung

lterativer Abgleich mit$

. i

Matrix der Prozesszeiten

Bild 5.5:

5.1.2.2

und Roboter

*
G » Verteilung der Operationen
> auf Mensch und Roboter
A(G) -
Optimierungsverfahren
TS Festlegung der
° Operationsreihenfolgen fir
Mensch und Roboter

|

» Ermittlung der Startzeiten

!

o

v

Bewertung

S

Ermittelte Operationsreihen-
folgen fur Mensch u. Roboter

L v

Startzeiten der
Montageoperationen

LA 7

Iterativer Abgleich mit
Bewertung

Montageablauf

Montageablaufmodell

e

Fahigkeitsorientierter
Montageablauf fir die
Mensch-Roboter-
Kooperationszelle

Vorgehensmodell des Verfahrens zur Entwicklung von fahigkeitsorientierten
Montageablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperation

Vorgehensweise zur Entwicklung der Operationsreihenfolgen fiir Mensch

Die Operationsreihenfolgen flir Mensch und Roboter bestehen aus zwei Komponenten: Die

Montageoperationen werden Mensch und Roboter zugeteilt und es wird jeweils eine Reihen-

folge fir Mensch und Roboter gebildet. Diese beiden Aufgaben werden von dem eingesetz-

ten Optimierungsverfahren ilbernommen.

Die Graphen G* besitzen gerichtete sowie ungerichtete Kanten. Zur sukzessiven Bestim-

mung einer vollstandigen und zulassigen Zuordnung zwischen den Ressourcen (Mensch und

Roboter) und den Montageschritten missen den Kanten d e D in G* =(V;Cu D) Orientie-

rungen zugewiesen werden, so dass keine Zyklen (gerichtete Kreise) entstehen, Bild 5.6a.
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Die disjunktiven Kanten deD in G* =(V;Cu D) zwischen Operationen werden zunachst
entsprechend deren Wertebereich an alternative Ressourcen festgelegt. AnschlieRend wer-
den die disjunktiven Kanten in konjunktive umgewandelt, wodurch eine Reihenfolge der Ope-
rationen auf den Ressourcen festgelegt wird. Am Ende dieses Prozesses existieren aus-
schliel3lich gerichtete Kanten, d. h. es gilt D= . Der dadurch entstandene azyklische

Digraph G, beschreibt eine Sequenz, d.h. einen zulassigen Montageablaufplan, Bild 5.6b.

Bild 5.6: Uberfiihrung eines Graphen G* in einen azyklischen Digraph G,

5.1.2.3 Vorgehensweise zur Entwicklung der Matrix der Startzeiten
Zur Uberfihrung der zunéchst teilweise unbestimmten Eingangs-Matrix der Startzeiten S, in
die operationsfolgenspezifische Matrix der Startzeiten S, wird eine Vorgehensweise konzi-

piert, die auf dem hybriden Giffler-Thompson Algorithmus von Bierwirth und Mattfeld [Bie-99]

basiert. Dabei wird wie folgt vorgegangen:
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1. Generierung der Menge der Anfangsoperationen A = {O,.1 |i = 1,...,n} aller Auftrage J, .

2. ldentifizierung der Montageoperation O; aus A mit der frihestmoglichen Fertigstel-
lungszeit, die sich iterativ aus der Summe aus ihrer Startzeit (aus Matrix S, ) und der

Prozessdauer ergibt:

C; =S; +P;-
Bei diesem Schritt fiillt sich die Matrix S, iterativ mit den entsprechenden Werten.

3. Bestimmung der Ressource M, ; (Mensch oder Roboter), auf der O; ausgefihrt
werden soll. Diese Information wird aus dem Ergebnis des Optimierungsverfahrens

entnommen, dass den Graphen G, bestimmt.

4. Ermittlung der Menge D aller auf Ressource M

,.(j €inplanbaren Operationen, die vor

der Fertigstellungszeit ¢; starten konnen, wobei gilt
D:={0; e Al (j)=M} .
5. Bestimmung der Operation O; € D mit dem frihestmdglichen Startzeitpunkt
s;:VOjeD:s; <s;.
6. Bestimmung einer neuen Menge D der einplanbaren Operationen gemal:

D::{O,j eD‘s” <s; +5(c,.j —s,j)}

i

Dieser Vorgang beschreibt die Konstruktion eines Zeitfensters. Dabei ist s,/ die unte-
re Schranke des Zeitfensters.
7. Auswahl einer Operation aus dem Zeitfenster, die obigen Forderungen genugt, zur

Einplanung. D.h. der Montageoperation O, wird ihre Startzeit s;” zugewiesen.

Diese Vorgehensweise produziert fur 6 =0 aktive und fur 6 =1 aktive, unverzdgerte Monta-
geablaufplane. Dabei bestimmt 5(0,] —s,;.) die Lange der moglichen Wartezeiten von

Mensch und Roboter zwischen einzelnen Operationen.

Die so ermittelten s,j stellen die Elemente der operationsfolgenspezifischen Matrix der Start-

zeiten S, dar.
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5.1.3 Montageablaufmodell

Das Montageablaufmodell fir einen Montageablauf in der Mensch-Roboter-Kooperations-
Zelle wird durch die Bestandteile ,azyklischer Digraph®, ,Matrix der Startzeiten“ und ein

Gantt-Diagramm beschrieben.

Bestandteil des Beschreibung
Ablaufmodells
azyklische Digraph Gg Operationsreihenfolgen fur
Mensch und Roboter
Matrix der Sartzeiten S Sartzeiten der einzelnen
Operationen " auf" Mensch
und Roboter
Gantt-Diagramm Visualisierte

Gesamtdarstellung des
Montageablaufs und der
Kooperation

Bild 5.7: Bestandteile des Montageablaufmodells

Beim azyklischen Digraph G, (Digraph = disjunktiver Graph) handelt es sich um einen Gra-

phen G*, der einer vollstandigen Selektion unterzogen wurde und somit ausschliefdlich ge-
richtete Kanten besitzt. Damit ist sowohl dem Menschen als auch dem Roboter eine eindeu-

tige Operationsfolge zugeteilt. Dabei ist der ausgewahlte Digraph G, Resultat des Optimie-

rungsverfahrens.

Die Belegung der operationsfolgenspezifischen Matrix der Startzeiten Sy gibt an, wann die

einzelnen Montageschritte von Roboter und Mensch gestartet werden. Sie ist kein direktes

Resultat des Optimierungs-Algorithmus sondern nutzt den Digraphen G, als Basis zur Er-

zeugung der einzelnen Startzeiten der Operationen.

Der giltige Prozessplan wird durch ein Gantt-Diagramm visualisiert. Ein Beispiel fur ein

Gantt-Diagramm ist in Bild 5.8 gegeben.

Die Kastchen stellen die einzelnen Montageschritte dar, wobei ihre Lange der Bearbeitungs-
dauer entspricht. Dem Gantt-Diagramm kénnen die kooperierenden Arbeitssequenzen von
Mensch und Roboter enthommen werden.

Im Gantt-Diagramm flieBen die Informationen aus dem Digraph G, und der Matrix S zu-

sammen.
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Ressourcen

A cmax
"
|
Roboter 3| 9 |7|6| 8| | 13 |15| 14 |16| 17 | 18 |19| ;}o|22|23| 12 || 24 | |
h
1
Mensch [o[4] 5 [s]2]o[1] 10 [n[ 1a ] 17 [ 15 [ 16 | 13 | 19 | 12 J21] 24 ] |25i
1
!
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1% _
0 10 20 30 40 50 [s] 70 Zeit t
Zykluszeit des Montageablaufs C, = 65s Gesamteignungsgrad des Montageablaufs E, | = 31,82
Bild 5.8: Gantt-Diagramm eines pareto-optimalen Montageablaufs fir die Mensch-

Roboter-Kooperation (Nummerierung im Diagramm bezieht sich auf Auftrage)

5.2 Mogliche Verfahren zur multikriteriellen Optimierung fiir die Entwicklung von

fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperation

Das flexible Job-Shop-Scheduling Problem (FJSSP) ist als multikriterielles Optimierungs-
problem wegen seiner hohen Anzahl von Freiheitsgraden mit den exakten oder analytischen
Methoden der klassischen Optimierungstheorie entweder gar nicht oder zumindest nicht be-
friedigend Iosbar. Anstelle dieser klassischen Verfahren treten die vor ca. 50 Jahren einge-
fuhrten und in den letzten Jahrzehnten verstarkt weiterentwickelten heuristischen Verfahren
wie Evolutionare Algorithmen, Simulated Annealing, Tabu-Search oder Bottleneck-

Heuristiken.

In diesem Kapitel werden verschiedene Gesichtspunkte bezuglich der Auswahl eines geeig-
neten Verfahrens zur Lésung des FJSSP, das als MOP zu der Klasse der NP-schweren
Probleme gehort, im Hinblick auf seine Anwendung in der direkten Mensch-Roboter-
Kooperation diskutiert. Es wird im Folgenden zundchst eine Ldsung fur das FJSSP im
mehrkriteriellen Fall gesucht, die dann im weiteren Verlauf der Arbeit hinsichtlich der direkten

Mensch-Roboter-Kooperation spezifiziert wird.

Zur Vorbereitung der Auswahl eines geeigneten Optimierungsverfahrens werden zunachst
Merkmale der zugrundeliegenden Problemstellung untersucht. Sowohl das FJSSP im Allge-
meinen als auch das Mensch-Roboter-Kooperationsproblem im Speziellen sind durch fol-

gende Merkmale gekennzeichnet:

o Beide Probleme gehoéren zu der Klasse der kombinatorischen Optimierungsprobleme.
Demzufolge beschrankt sich die Suche nach optimalen Lésungen auf einen endli-
chen und diskreten Losungsraum, d.h. es gibt nur endlich viele Losungsalternativen

und die Entscheidungsvariablen besitzen diskrete Wertebereiche.
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e Das FJSSP und somit auch das Mensch-Roboter-Kooperationsproblem bestehen aus
einem dualen Problem: Die Auftrdge werden geeigneten Ressourcen zugeordnet, auf

denen dann zulassige Operationsfolgen gebildet werden.

e Beide Probleme sind einer hohen Anzahl von Restriktionen unterworfen, die Mensch-
Roboter-Kooperation in noch héherem Malde als das FJSSP im Allgemeinen. Hierbei
sind die harten Randbedingungen ausschlaggebend, die technologischer Natur und

nicht mehr relaxierbar sind.

¢ Die hohe Anzahl voneinander abhangiger, epistatischer Entscheidungsvariablen er-

hoht die Komplexitat des Suchraums.

Obige Charakteristika bilden zusammen mit den im Folgenden diskutierten Kriterien die Ent-

scheidungsgrundlage fir die Auswahl eines geeigneten Optimierungsverfahrens.

Zur Lésung eines Optimierungsproblems kénnen im Allgemeinen mehrere Verfahren in Be-
tracht gezogen werden. Die Verfahren wurden bzgl. ihrer Eignung auf der Basis folgender

Vergleichskriterien untersucht:

Vertraglichkeit mit der Problemstellung

Aufgrund ihrer kombinatorischen Struktur scheiden analytische (indirekte) Verfahren zur Op-
timierung des FJSSP und fir die Ablaufplanung in kooperierenden Mensch-Roboter-Zellen
aus. Es werden also nur direkte Verfahren in Betracht gezogen werden, die keinerlei analyti-
sche Eigenschaften und Informationen Uber die Zielfunktion bendtigen. Direkte Optimie-
rungsverfahren, zu denen auch alle evolutionsbasierten Ansatze und Branch and Bound Me-
thoden gehdren, versuchen, durch Parametervariation an bekannten Lésungen bessere zu
finden. Die dabei gefundenen Lésungen muissen nicht zwangslaufig das absolute Optimum

sein.

Effizenz im komplexen Suchraum

Unter der Effizienz der Suche in komplexen Losungsraumen versteht man die Moglichkeit,
neben lokalen Optima auch das, sofern existent, absolute Optimum zu finden. Genetische
Algorithmen (GA), Simulated Annealing (SA) und Tabu-Search (TS) besitzen dadurch, dass
sie unter gewissen Umstanden auch Verschlechterungen der Losung in Kauf nehmen, prin-
zipiell das Potential, das absolute Optimum auffinden zu kénnen. Branch and Bound Algo-
rithmen sind dagegen grundsatzlich auf die Detektion des absoluten Optimums ausgelegt.
Simulated Annealing und Tabu-Search sind ebenso eher auf das Finden des absoluten Op-
timums ausgelegt, da sie iterativ immer nur eine Losung suchen. Auf Grund ihrer parallelen
Suche auf einer Menge von Alternativiésungen sind GA samtlichen lokalen Verfahren prinzi-

piell berlegen.
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Multimodalitat

Multimodale Zielfunktionen besitzen mehrere lokale Optima:

J¢>0, ye{x*eX|d(x,x*)<g}:>F(x)£F(y)

wobei d: X x X —[" ein geeignetes Abstandsmal} (z.B. euklidischer Abstand oder Ham-

ming Distanz) in X ist. Dabei kénnen sich lokale Optima in ihren Zielfunktionswerten stark

unterscheiden. Es wird daher ein absolutes Optimum x" e X gesucht, fiir das gilt
VyeX:F(x*)SF(y).

Die Vorteile des Genetischen Algorithmus beruhen auf seiner inharenten Parallelitat: Wah-
rend Simulated Annealing an einem einzigen Punkt im Suchraum startet und ein lokales
Suchverfahren realisiert, durchlauft der Genetische Algorithmus den Suchraum an vielen
Stellen gleichzeitig. Daher ist die Gefahr geringer, dass der Suchprozess in einem lokalen

Optimum stagniert.
Flexibilitat

Evolutionare Verfahren und vor allem GA nehmen im Gegensatz etwa zu Branch and Bound
Algorithmen keine zeitaufwandigen Abschatzungen oberer und unterer Schranken vor. Bei
Problemen mit vielen Parametern flhrt dieses Vorgehen oftmals zu langen Rechenzeiten.
Wenn eine vorherige analytische Abschatzung nur schwer maéglich ist, liefern evolutionare
Verfahren durch ihre inharente Parallelitat besonders schnell ein Bild des Ldsungsraums und
jener Teilmengen dessen, die tendenziell gute Losungen enthalten. Zudem sind sie sehr
allgemeine Optimierungsverfahren und eignen sich als Grundalgorithmus eines hybriden
Optimierers. Ihre Kombination mit lokalen exakten sowie heuristischen Suchmethoden hat

sich bisher als erfolgreich erwiesen.

Optimalitatsgarantie

Ebenso wie die meisten Heuristiken geben auch die GA keine Optimalitatsgarantie. Im Ge-
gensatz dazu konvergiert SA unter bestimmten Voraussetzungen mit der Wahrscheinlichkeit
1 gegen die optimale Losung. Aufgrund ihrer Komplexitat kdbnnen bei realen Problemen

meistens nur Losungen sub-optimaler Qualitat erwartet werden.

Parameterkonfiguration

Die Suchqualitat der genetischen Algorithmen hangt sehr empfindlich von der Parameterkon-
figuration ab. Dies ist eine Schwachstelle samtlicher stochastischer Methoden, da ein grol3er

Teil der bendtigten Parameter einen stochastischen Charakter aufweist.
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Von den untersuchen Verfahren erfullen die Genetischen Algorithmen die erforderlichen Be-
dingungen an einen Problemldser zur Behandlung des flexiblen Job-Shop-Scheduling Prob-
lems und somit auch zur fahigkeitsorientierten Ablaufplanung in der Mensch-Roboter-
Kooperation am besten. Die Bewertung der verschiedenen Optimierungsverfahren ist in Bild

5.9 zusammengefasst.

Optimierungsverfahren
25 2
SE| &2 s |22
3T | 38| 58| cz2| 28
c O = 73}
co| ES | 8§88 | &3 | 238
Kriterien O < w < —w m m =<
Problemvertraglichkeit ® ® ® ® O
Effizienz ® ® o o o
Robustheit ® & o] o0 |60
Flexible Gestaltung ® o o o O
Optimalitatsgarantie O O O ® O
Parametrisierung O O O O O
Legende
o entspricht den Anforderungen
O entspricht partiell den Anforderungen
O entspricht den Anforderungen nicht

Bild 5.9: Bewertung verschiedener Optimierungsverfahren hinsichtlich ihrer Anwendbar-
keit bei der Ablaufplanung in kooperierenden Mensch-Roboter-Systemen

5.3 Losung des multiobjektiven flexiblen Job-Shop-Scheduling Problems mit Hilfe

von genetischen Algorithmen fur die Ablaufplanung

Die genetischen Algorithmen zeigen, im Gegensatz zu den meisten anderen Verfahren, ein
unkompliziertes Verhalten und eignen sich daher besonders gut zur Lésung von Problemen
mit hochgradig stochastischem Charakter wie dem FJSSP, da sie mit einem Minimum ko-
dierten Wissens Uber das zu optimierende Problem auskommen und da, im Gegensatz zu
den meisten analytischen Verfahren, keine Differenzierbarkeitseigenschaften der Zielfunktion

vorausgesetzt werden missen.

Bei der Lésung multikriterieller Optimierungsprobleme durch genetische Algorithmen gibt es
vielfaltige Ansatze zur Handhabung der Zielkriterien. Die am meisten verbreiteten Techniken
sind:
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e Aggregationsansatz: Bei dieser Methode wird ein MOP in ein SOP transformiert, in-
dem der Zielfunktionsvektor durch Linearkombination seiner Komponenten in eine

eindimensionale Zielfunktion umgewandelt wird.

¢ Wechselnde Ziele: Der VEGA (Vector-Evaluated Genetic Algorithm) [Saf-85] bewertet
und selektiert die Individuen einer Population abwechselnd beziglich eines Kriteri-

ums, um so approximative Ergebnisse fur die verschiedenen Optima zu erhalten.

e Nischentechniken: Ein Vertreter der Klasse von Algorithmen, die zur Lésung von
MOP’s Nischentechniken nutzt, ist der von Horn [Hor-93] entwickelte NPGA (Niched-
Pareto Genetic Algorithm). Die Autoren versuchen durch Generierung und Erhaltung
von Nischen die verschiedenen lokalen oder globalen Optima sukzessive zu appro-

Ximieren.

o Pareto-basierte Ansatze: Diese Verfahren nutzen ausgiebig das Konzept der Pareto-
Dominanz, um bezlglich aller Zielkriterien moglichst diplomatische Losungen eines
MOP zu erhalten. Ein Vertreter dieser Klasse von Algorithmen ist der von Deb [Deb-
01] entwickelte NSGAIl (Nondominated Sorting Genetic Algorithm). Die grundlegende
Idee der NSGA-Algorithmen basiert auf der Transformation der n Zielkriterien in ein
einziges Fitnessmal} durch die Klassifizierung der Individuen in Pareto-Fronten [Deb-
00], der Anwendung nischenerhaltender Verfahren innerhalb jeder der Fronten und

einer graduellen Fitnessbestimmung.

Dem in dieser Arbeit verwendeten multikriteriellen genetischen Algorithmus wird die Strate-
gie des Pareto-basierten Ansatzes zugrunde gelegt, da sie am unempfindlichsten auf die
geringen Informationen beziglich des Zielfunktionsraums reagiert, die im Fall der Ablauf-

planentwicklung fir die fahigkeitsorientierte Mensch-Roboter-Kooperation vorliegen.

5.31 Grundkonzept

Da in der Literatur kein multikriterielles FJSSP beschrieben wird, welches mit Hilfe eines mul-
tikriteriellen genetischen Algorithmus geldst wird, besteht in diesem Punkt Entwicklungsbe-
darf. Deshalb wird zunachst im Grundkonzept eine Losungsstrategie fur das FJSSP mit Hilfe
eines GA konzipiert. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 eine Spezifizierung dieser Lésungs-
strategie fur die Mensch-Roboter-Kooperationszelle vorgenommen und das Verfahren zur
Erzeugung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der direkten Mensch-Roboter-

Kooperation entwickelt.

Ausgehend vom Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA IlI) nach Deb [Deb-01]

werden nachfolgend problemspezifische Verfahrensvarianten konzipiert, um eine effiziente
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Lésung der Optimierungsaufgabe bei der Entwicklung von Montageablaufen in der Mensch-
Roboter-Kooperation zu erreichen. Beim NSGA Il handelt es sich um einen Algorithmus, der
als Grundsatz der Selektion einen pareto-optimalen Ansatz verwendet. Das Verfahren ist
elitér, da die Nachfolgegeneration jeweils aus den besten Eltern und Nachkommen gebildet
wird. Untersuchungen haben gezeigt, dass der NSGA Il heute neben dem SPEA2 und dem
MOGA zu den effektivsten Multikriteriellen Genetischen Algorithmen gehdért und den anderen

beiden stellenweise Uberlegen ist [Jen-01].

Insbesondere in komplexen Suchraumen ist das Verhalten neuer Verfahrensvarianten auf-
grund der anwenderspezifischen Formulierung nur schwer abschatzbar und deshalb im
Rahmen der Konzeption nicht vergleichbar [Nis-97]. Dementsprechend muss die Anwendung
dieser neuen Verfahrensvarianten in Versuchen mit Benchmarkproblemen ergeben, fir wel-
che Anwendungsbereiche die konzipierten Verfahren des genetischen Algorithmus geeignet

sind.

Der Einsatz genetischer Algorithmen bei der Entwicklung von Montageablaufen in der
Mensch-Roboter-Kooperation setzt eine angepasste Formulierung der Optimierungsaufgabe
voraus. Im Folgenden wird das Grundkonzept eines flexiblen Job-Shop-Scheduling Problems
und eines entsprechenden genetischen Algorithmus entworfen, mit dem anschlieBend in
Kapitel 6 die Losung der in der Analyse bestimmten multikriteriellen flexiblen Optimierungs-
aufgabe im Rahmen der Entwicklung von Montageablaufen in der Mensch-Roboter-

Kooperation moglich wird.

5.3.1.1 Modellannahmen

Beim flexiblen Job-Shop-Scheduling Problem stehen, anders als beim statischen Job-Shop-
Scheduling Problem (JSSP), die Ressourcenfolgen (routings) flr die Montage-Auftrage nicht
a priori fest. Daher besteht also das Problem bei der Lésung des FJSSP’s nicht allein in der
zeitlichen Zuordnung der Montage-Operationen zu den Ressourcen, sondern vielmehr mas-
sen in einem ersten Schritt Operationen geeignete Ressourcen zugeteilt werden, die daflr
ausgelegt sind, diese zu bearbeiten. Wegen des zusatzlichen kombinatorischen Freiheits-

grades ist das FJSSP eine Verallgemeinerung des deterministischen Falls.

Bei dem vorliegenden Problem der fahigkeitsorientierten Ablaufplanung in der Mensch-
Roboter-Kooperationszelle liegt genau dieser Fall des FJSSP vor. Die zur Verfiigung ste-
henden und fahigen zwei Ressourcen sind Mensch und Roboter und es muss sowohl eine
zeitliche Ordnung der Operationen fir Mensch und Roboter als auch eine Zuteilung der Ope-

rationen zu Mensch und Roboter vorgenommen werden.

Die Modellannahmen fiir das FJSSP werden wie folgt formuliert:
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1. Es existiert eine Menge von n unabhéngigen Auftréagen (jobs) J; zu einer gegebenen

diskreten Indexmenge Imit i e/ und I ={1,...,n}.

2. Jeder Auftrag J, besteht aus einer oder mehreren Operationen O; mit j=1...n;, wo-

bei n;, die Anzahl der Operationen des Auftrags i ist. Die Operationen eines Auftrags

bilden eine strikt geordnete Menge, d.h. sie werden in einer vordefinierten festen Rei-

henfolge bearbeitet.

3. Ebenso existiert eine Menge von m Mehrzweckressourcen, d.h. jede Ressource ist in

der Lage mindestens einen Arbeitsschritt eines Auftrags durchzufihren.
4. Jeder Operation O; eines Auftrages J; kann eine Menge M; mit M; c{1..m} alter-
nativer Ressourcen zugeordnet werden.

5. Die Charakteristika einer Operation (z.B. ihre Prozessdauer) sind a priori bekannt,

aber ressourcenabhangig. Die Prozessdauer einer Operation O; auf ihrer k-ten alter-

nativen Ressource wird mit pf; bezeichnet.

6. Umrlstzeiten sind ablaufunabhangig und in den Prozesszeiten enthalten (da sie als

klein gegenuber diesen angenommen werden).

7. Einmal begonnene Operationen kdnnen nicht unterbrochen werden (non-preemption

condition).
8. Eine Ressource kann zu einem Zeitpunkt t hdchstens eine Operation bearbeiten.
9. Einer Ressource kann mehr als eine Operation eines Auftrags zugeordnet werden.

10. Samtliche Auftrage sind zu Planungsbeginn verfligbar, d.h. es gibt keine Prazedenz-

beziehungen zwischen den Auftragen.

11. Ziel ist die Optimierung der Prozessablaufe bezliglich einer Menge von Zielkriterien

(multikriterielles Optimierungsproblem).

5.3.1.2 Mathematische Formulierung des FJSSP

Die Problemstruktur des FJSSP wird im Vergleich zum haufig in der Literatur erwadhnten Job-
Shop-Scheduling Problem (JSSP) im wesentlichen durch die zusatzliche Bertcksichtigung
alternativer Ressourcen fiir Operationen erweitert. Im Folgenden werden die verschiedenen

Variablen sowie die Struktur des Suchraums beschrieben. Im Rahmen der in dieser Arbeit

betrachteten Probleme sind samtliche Problemparameter aus [1 .
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Variablen

Gegeben sei eine endliche Menge J ={J1...J,...Jnl_} von Auftragen und eine endliche Menge

M= {1 ...k...m} von Ressourcen. Dabei soll jedem Element aus J eine Teilmenge aus M zu-

geordnet werden. Die Lésung x dieses Zuordnungsproblems ist damit aus dem Produktraum

JxM ,also x c JxM , wobei jedes Paar (O;,k) € x eine zulassige Zuordnung der Operation

O; zur Ressource k bedeuten soll. D.h. k ist Element der Menge der Alternativressourcen
von O;. Damit ergibt sich der Losungsraum der Zuordnungen von Auftragen zu Ressourcen

die alle Randbedingungen erfiillen zu
X+ 2PM Gleichung 5.5

Dabei ist  der Index der Abbildung von Operationen auf Ressourcen.

Bei gegebener Ressourcenbelegung berechnen sich die Anzahl der Mdglichkeiten der An-

ordnung der Operationen auf den Ressourcen zu:

X*=nnyl..n 1=T]n.! Gleichung 5.6

k=1

7 ist dabei die Indizierung der Permutationen, n, ist die Anzahl der Operationen auf Res-
source kund X” beinhaltet alle moglichen Permutationen von Auftrdgen und Ressourcen.

Eine Losung x des FJSSP ist somit
xc X x X" Gleichung 5.7

Ohne Beschrankungen der Allgemeinheit konnen die Operationen O; mit ihren Startzeiten
sf]f oder Fertigstellungszeiten c,f identifiziert werden [Bru-96]. Sowohl den Startzeiten als

auch den Fertigstellungszeiten kann daher ein Definitionsbereich D,§.S'°) zwischen Planungs-

beginn 0 und Planungshorizont H zugeordnet werden:
ijs'c) =[0,H]. Gleichung 5.8

Im allgemeinen kann H =« angenommen werden. Dies ist fir reale Probleme nicht sinnvoll.

Eine mdgliche obere Schranke fur H ist die Summe aller Prozesszeiten.



81

Restriktionen

Grundsatzlich lasst sich zwischen Prazedenzrestriktionen, auch konjunktive Restriktionen
genannt, und kapazitiven oder disjunktiven Restriktionen unterscheiden. Die Prazedenzbe-
schrankungen zwischen Operationen geben die lineare Ordnungsstruktur innerhalb der Auf-

trage wieder und sind in der Modellannahme 2 verankert. Sie sind von der Form:

Sj+P;<S 1<j<n;,1<i<n. Gleichung 5.9

ij+17

Die kapazitiven Restriktionen schliellen aus, dass zwei verschiedene Operationen O; und

O,,, die dieselbe Ressource k beanspruchen, gleichzeitig auf dieser Ressource bearbeitet

werden. Sie sind in der Modellannahme 8 verankert und von der Form:

k k k k k k i i
Sj SSy+ Py v Sy <S;+p;, 1sk<m, l<n;,, 1<), 1<i, h<n.

Gleichung 5.10

Die unter Modellannahme 7 beschriebene Situation, dass Operationen nicht unterbrochen

werden konnen, drickt sich in der folgenden Restriktion aus, wobei O; die Vorgangeropera-

tion von O,, auf Ressource K ist:
syzsf+pj,1<k<m,l<n,,1<j,1<i, h<n.  Gleichung 5.11

Die Restriktionen kénnen auch mittels der Fertigstellungszeiten beschrieben werden. Wie

oben nehme man an, Operation j von Auftrag i/ bendtige Ressource k zu ihrer Bearbeitung

k
i

und Operation (j~1) desselben Auftrags bendétige Ressource m. Fir die c¢;, und damit far

einen gultigen Prozessplan, muss also gelten:
ci—pf=cl,, 1<j<n, 1<i<n. Gleichung 5.12

Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass zum Zeitpunkt t hochstens eine Operation
auf einer Ressource bearbeitet wird. Dazu wird angenommen, dass Operation h von Auftrag
i vor Operation j von Auftrag i auf Ressource k bearbeitet werden soll. Das heif3t insbesonde-

re, dass fur die betreffenden Operationen bezuglich ihrer Fertigstellungszeit gilt:

k k k k k *
cj —Ppj 2cy, ,falls O <O (%)

¢y —Pj 2 ¢, falls Of <O Gleichung 5.13
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In Relation (*) ist c,f; —pg gerade die Startzeit von O; auf Ressource k.

Zielfunktion der Optimierungsaufgabe

Auf Baker [Bak-74] geht die Formulierung des statischen JSSP als ganzzahliges Programm

zurlck. Dieses Modell wird hier auf den Fall des FJSSP ubertragen.

Fur praktische Zwecke wird H als genitigend groRe Zahl angenommen, so dass es moglich
ist, innerhalb dieser Zeit alle Auftrage fertigzustellen. Der gewahlte Wert fur H ist die Summe

aller Prozesszeiten. Im Falle des FJSSP sei

=

P =2 p, Gleichung 5.14

Il
N

wobei der Index max angibt, dass aus der Menge der Alternativressourcen fir eine Operati-
on j jeweils diejenige ausgewahlt wird, auf der j maximale Prozessdauer besitzt. Damit ergibt

sich fur den Planungshorizont H folgender Wert:

n
H=>P. Gleichung 5.15
i=1
Ziel der Optimierungsaufgabe ist es, die durchschnittliche Flussdauer F der Auftrage zu

minimieren. Beziiglich der Minimierung von F sind die {c,ﬁ‘} die entscheidenden GrofRen.

Die Fertigstellungszeiten {c,j‘} und die Startzeiten {s,j‘} sind Entscheidungsvariablen, die
den Prozessplan bestimmen. Sowohl die konjunktiven Randbedingungen als auch die dis-
junktiven Restriktionen bezlglich Operationsreihenfolgen werden mit Hilfe folgender Indika-

torvariable modelliert:

P {1, falls Operation j von Auftrag i auf Maschine k an der Stelle p bearbeitet wird
10, sonst '

Gleichung 5.16

Um die mittlere Flussdauer F der Auftrdge zu minimieren, kann folgendes ganzzahliges

Programm formuliert werden:

_ n
Zielfunktion: minF = F, Gleichung 5.17
=1

b I N

1
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Unter den Nebenbedingungen:

St D, ka,-’;,. x® =F, Gleichung 5.18

in; i
{k:0;€0(k)} p=1

Dabei ist s;, die Startzeit der letzten Operation von Auftrag / und > prf,l_ x* die Pro-
{k:0;€0(k)} p=1 '

zesszeit der letzten Operation von Auftrag /. Dargestellt ist die Flussdauer jeden Auftrags i.

My
s+ Y. DpixP<s Gleichung 5.19

ij ij+1
{k:0;€0(k)| P=1

stellt die Bedingung der Ordnungsstruktur innerhalb der Auftrage sicher in dem Sinne, dass
Operation Oj+1 erst nach Beendigung von Oj gestartet werden kann.

Zusatzlich muss gewahrleistet sein, dass die Startzeit der ersten Operation eines Auftrags
groler oder gleich seiner Freigabezeit ist:

r<s;, Vi. Gleichung 5.20

Die Bedingungen zwischen der Freigabezeit einer Ressource und der ihr zugewiesenen

Operationen wird dargestellt durch:

s; +(pj + H)x;P —r/® <H, {(i,j):O,j eO(k)}, p=1..nV k

Gleichung 5.21
Damit ist sichergestellt, dass samtliche Operationen aus O(k) innerhalb des Planungshori-
zonts H abgeschlossen sind.

Weiterhin muss sichergestellt sein, dass die Operation an der Stelle p+1 in der Warteliste
einer Ressource erst nach Beendigung der p-ten Operation dieser Liste bearbeitet werden
darf. Dabei muss die Freigabezeit der betreffenden Ressource nach Beendigung des (p+1)-

ten Auftrags groRRer oder gleich der des p-ten Auftrags sein:
r' + HxP' —s; <H, {(i,j):0; €O(k)}, p=1..n, V k
i i <H, )20, : ny
r _r® >0, , p=1.n,Vk Gleichung 5.22

Die folgende Gleichung stellt sicher, dass die Operation (p+1) aus O(k) erst nach der p-ten

Operation aus O(k) der zugehdérigen Ressource zugeteilt wird.
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>oxP- Y xP=0,Vij=1.n Gleichung 5.23
{o,.jEO(k)} {Oﬁeo(k)}

Zusatzlich darf eine Ressource zu einem Zeitpunkt t hdchstens einen Arbeitsgang ausfuhren

> xP <1 p=1.n, Vk Gleichung 5.24
{o,.jeo(k)}

und es wird sicher gestellt, dass eine Operation genau einer Ressource zugeteilt ist:

Ny
> Zx,fp =1 Vi j=1..n Gleichung 5.25

{k:0;€0(k)} p=1

1
ki il . s
xijP :{O, Vi j,kp

Algorithmus fir fahigkeitsorientierte Montageablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperation

Das Verfahren genetischer Algorithmus wird in der Variante zur Entwicklung von fahigkeits-
orientierten Montageablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperationszelle von zwei Haupt-
schleifen bestimmt. Die auflere Schleife ist fur die Generierung neuer Ressourcenbele-
gungsplane (routing policies) durch genetische Manipulationen zustandig. Die innere Schlei-
fe sorgt fur die Evaluierung neuer Reihenfolgeplane. Dabei wird eine Optimierung der Zielkri-
terien vorgenommen, indem simultan beide Problemkomponenten des FJSSP, also jeweils
die Bildung der Ressourcenfolgen und Operationsreihenfolgen, einem genetischen Algorith-
mus unterworfen werden. Die Strategie dieser Modellierung besteht in der Approximation
des FJSSP durch eine Folge von dynamischen JSSP. Der Algorithmus basiert auf dem
NSGAII [Deb-01], wurde problemspezifisch weiterentwickelt und durchlduft im Einzelnen die

folgenden Stadien, die im weiteren Verlauf des Kapitels genauer beleuchtet werden:

1. Zunachst wird eine Ausgangspopulation durch Initialisierung der Ressourcen-
belegungschromosomen und der darauffolgend bestimmten Reihenfolgechromoso-

men erzeugt.

2. Aus der initialen Population werden daraufhin durch die Dekodierungsfunktion zulas-
sige Prozessablaufe entwickelt und fir jedes Individuum wird der zugehérige Ziel-

funktionswert bestimmt.

3. AnschlieBend werden die Individuen einer Ranking-Prozedur unterworfen und auf

diese Weise auf die verschiedenen Pareto-Fronten verteilt.
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4. Als Nachstes wird die Dichtheit jeder Front durch Bestimmung der crowding-distance
berechnet und zwischen Individuen derselben Front ein fitnesssharing entsprechend
der crowding-distance durchgeflihrt. In diesem Stadium besitzt ein Individuum eine

Fitness, die sich aus seinem Rang und seiner crowding-distance zusammensetzt.

5. Darauffolgend werden durch einen Selektionsalgorithmus (Crowded Tournament Al-
gorithmus) Individuen selektiert, in den mating-pool gesetzt und Individuenpaare zur

Rekombination gebildet.

6. Dann werden jeweils die Ressourcenbelegungschromosomen und Reihenfolgechro-

mosomen gesondert rekombiniert.
7. AnschlieBend werden ausgewahlte Individuen mutiert.

8. Der gesamte Algorithmus stoppt, falls eine bestimmte, vordefinierte Generationenzahl

erreicht worden ist, ansonsten beginnt der Prozess erneut bei Schritt 2.

Bild 5.10 zeigt die Ablaufstruktur des beschriebenen Algorithmus.
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5.3.2 Genetische Reprasentation der Montageablaufe

Ziel einer genetischen Reprasentation ist eine minimale und vollstandige Darstellung einer
zulassigen Losung des Problems. Im Hinblick auf die Optimierungsziele ist es vorteilhaft eine
Kodierung zu finden, die bei der Dekodierung nur glltige Losungen liefert, um den Suchraum
maoglichst einzuschranken. Aufierdem soll eine Kodierung gewahrleisten, dass alle in Frage
kommenden zuldssigen Losungen bericksichtigt werden kdnnen. Eine der Hauptursachen
fur die Schwierigkeiten bei der Lésung von Job-Shop Scheduling Problemen mit Heuristiken
wie den genetischen Algorithmen oder anderen evolutionaren Ansatzen ist die wegen der
zahlreichen Restriktionen hohe Gefahr der Entstehung unzuldssiger Losungen. Diese au-
Rern sich vor allem in sogenannten Deadlocks (Situation in der Ablaufplanung, in der zwei
oder mehrere Prozesse (Operationen) gegenseitig auf die Schaffung der Voraussetzungen
fur die Weiterflhrung der eigenen Arbeit warten [Kas-97] ). Das Entstehen unzulassiger L6-

sungen hangt mafllgeblich von der gewahlten Problemreprasentation ab.

Fir kombinatorische Reihenfolgeprobleme wie der Entwicklung von fahigkeitsorientierten
Montageablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperation im hier untersuchten Fall werden im
Allgemeinen ganzzahlige und Permutationskodierungen verwendet ([Bie-96], [Mat-96]), da
diese das zugrundeliegende Problem in ,natirlicher Weise beschreiben. Allerdings werden
in anderen Untersuchungsmodellen auch Realzahlkodierungen verwendet, die den Vorteil
haben, dass sie durch einfache Vergleich- und Sortierverfahren eindeutig auf Permutationen

abgebildet werden kénnen [Knj-02].

In dieser Arbeit werden vor allem die bewahrten Methoden der Reprasentation durch Permu-
tationen in Betracht gezogen. Dabei scheinen vor allem die Ansatze von Bierwirth [Bie-96]
oder auch der Ansatz von Kaschel und Teich [K&s-97] sehr effizient. Diese beiden Ansatze

werden im Folgenden in Bezug auf ihre Eignung zur Anwendung auf das FJSSP diskutiert.

Im Falle der symbolischen Reprasentation durch Permutationen mit Wiederholung ist es
nicht ohne Weiteres mdglich, dass Auftrage mehr als einmal von ein und derselben Res-
source bearbeitet werden. Fir diesen Fall generierte Reihenfolgen kdnnen zu Deadlocks
fuhren. Um diese Probleme zu umgehen, ist es von Vorteil, die Ressourcen in die Planungs-
situation und damit in die genetische Darstellung der Ablaufe mit einzubeziehen. Dies ge-
schieht folgendermafen: Im Allgemeinen kann ein Individuum, je nach Komplexitat des zu
bearbeitenden Problems, aus einem oder mehreren Chromosomen bestehen, wobei jedes
davon eine abgeschlossene Problemcharakteristik abbilden kann. Im Falle des FJSSP bzw.
der Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageabldufen in der Mensch-Roboter-
Kooperation liegen durch das Hinzukommen nichtdeterminierter Ressourcenfolgen flr die

Auftrage zwei Problem-Freiheitsgrade vor. Daher besteht in diesem Fall ein Individuum aus
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zwei Chromosomen, wobei jedes einen Freiheitsgrad abbildet und beide eindeutig in eine
vollstandige und zuldssige Losung transformiert werden kénnen. Im ersten Chromosom wird
fur jede Operation eine Ressourcenbelegung festgelegt (d.h. fir jeden Auftrag eine Ressour-
cenfolge), und im zweiten Chromosom werden dann aufgrund dieser Belegungen Operati-
onsreihenfolgen auf den entsprechenden Ressourcen gebildet. Beide Chromosomen sind
also hierarchisch abhangig voneinander in dem Sinne, dass Operationssequenzen nur in
Abhangigkeit der Ressourcenzuordnung erzeugt werden kénnen. Auf diese Weise werden
nur gultige Ablaufe generiert und nur die relevanten Prazedenzrelationen zwischen Operati-
onen in Betracht gezogen. Dies sind zum einen Prazedenzbeziehungen zwischen Operatio-
nen gleichen Auftrags und zum anderen solche zwischen Operationen, denen dieselbe Res-

source zugeteilt worden ist.

In einem ersten Ansatz wird flr die Reprasentation beider Chromosomen eine klassische
und weitestgehend problemunabhangige Kodierung durch ganze Zahlen und Permutationen
verwendet. Im zweiten Ansatz wird fur die Kodierung der Ressourcenbelegung eine Kodie-
rungsstruktur mit Realzahlen verwendet, die ebenso problemunabhangig gehalten ist. Da die
Glltigkeit der erzeugten Losungen vom GA nicht vollends sichergestellt werden kann, wird
eine Dekodierungsfunktion (schedule builder) entwickelt, die die Konstruktion zulassiger

Schedules aus den Operationsreihenfolgen tbernimmt.

5.3.21 Kodierungsstruktur fiir die Ressourcenbelegung

Ganzzahlige Kodierung

Das Ressourcenbelegungschromosom definiert fir jeden Auftrag eine Ressourcenfolge, in
der die Operationen der Auftrage von den zugewiesenen Ressourcen bearbeitet werden. Die

Lange /., eines solchen Chromosoms ist gleich der Anzahl der Operationen. Dabei ist, an-

ders als beim klassischen JSP, die Anzahl der Operationen nicht notwendig gleich der An-
zahl der Ressourcen (siehe Modellannahme 9). Insbesondere heildt dies, dass ein Auftrag
mehrere Male von derselben Ressourcen bearbeitet werden kann oder Ressourcen auslas-

sen kann.

Das Chromosom ist in n Teile der Lange n; partitioniert, wobei n, der Anzahl der Operatio-

nen des Auftrags i entspricht und jedes der Teilsegmente die Ressourcenfolge eines Auf-
trags reprasentiert. Die Operationen des i-ten Auftrags werden in der Reihenfolge ihrer Be-
arbeitung, entsprechend der Prazedenzbeschrankungen innerhalb des Auftrags, in den Loci
(Alleles) fest kodiert, wobei die angenommenen Werte an den jeweiligen Stellen der dieser
Operation zugewiesenen Ressourcen entsprechen. In Bild 5.11 ist ein solches Chromosom

am Beispiel eines Problems mit 3 Ressourcen und 3 Auftragen mit jeweils 3 Operationen
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symbolisch dargestellt. Hierbei wird Auftrag 2 zuerst von Ressource 3, dann von Ressource
2 und zuletzt von Ressource 1 bearbeitet. Aus diesem Chromosom lasst sich bereits der
Arbeitsvorrat fur jede Ressource bestimmen, wobei Reihenfolgen zunachst noch unbertck-

sichtigt bleiben, da diese erst durch das Reihenfolgechromosom bestimmt werden. Der Ar-

beitsvorrat fiir Ressource 2 besteht hier aus den Operationen {O,,,0,,,0;,} .

O11 012 O13 021 022 023 031 032 033

1 2 313 2 1 1 2 3
Auftrag 1 Auftrag 2 Auftrag 3

Bild 5.11:  Ressourcenbelegungschromosom, ganzzahlig kodiert

Kodierung mit reellen Zahlen

Eine weitere Moglichkeit der Reprasentation von Ressourcenfolgen besteht in deren Kodie-
rung durch reelle Zahlen [Knj-02]. Die Ressourcenselektion mittels der reellen Reprasentati-
on kann ebenfalls als problemunabhangig bezeichnet werden und ist lediglich von der An-
zahl der alternativen Ressourcen einer Operation abhangig. Die ideelle Einteilung des
Chromosoms ist wie zuvor. Im Folgenden wird ein spezielles Gen betrachtet. Der Wertebe-
reich des Gens entspricht dem Intervall [0,1]. Das abgeschlossene Einheitsintervall wird

aquidistant in m; Teilsegmente zerlegt, wobei m; der Anzahl der alternativen Ressourcen

der j-ten Operation des i-ten Auftrags entspricht. Jedes der Teilsegmente entspricht dem

Definitionsbereich einer Ressource. Damit bestimmt eine reelle Zahl r e [0,1] die zu wahlen-

de Ressource fir eine Beispieloperation O

;> mit m; =s, wie folgt:

e Ist|0<r sl} plane O,.j auf Ressource 1 ein.
S

o st l< r sz} plane O; auf Ressource 2 ein.
| S S

Ist {8—4 <r< 1}, plane O; auf Ressource s ein.
S

Die reelle Zahl r wird als gleichverteilte Zufallszahl Gber dem abgeschlossenen Einheitsinter-

vall erzeugt und alle Ressourcen besitzen dieselben Auswahlwahrscheinlichkeiten. Das in
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Bild 5.12 dargestellte Beispiel zeigt die resultierenden Ressourcenfolgen fir die Auftradge des

oben verwendeten Beispielproblems mit 3 Ressourcen und 3 Auftragen.

o11 O12 O13 O21 022 o23 O31 032 033
0,22 0,45 0,890,10 0,27 0,78|0,67 0,09 0,53

il

011 012 013 021 O22 023 031 032 033

1 2 3 3 2 1 1 2 3
Auftrag 1 Auftrag 2 Auftrag 3

Bild 5.12:  Beispiel eines mit reellen Zahlen kodierten Ressourcenbelegungschromosoms

5.3.2.2 Kodierungsstruktur fiir Operationsfolgen

Die genetische Reprasentation der Operationssequenzen muss in Abhangigkeit der vorher
bestimmten Ressourcenzuweisungen erzeugt werden, da unbestimmt ist, wie oft eine Res-
source einen Auftrag bearbeitet oder welche Ressourcen ein Auftrag auslasst. Wieder wird
von einem Chromosom bestehend aus Teilsegmenten ausgegangen, wobei jetzt jedes Teil-
segment fur eine Ressource steht. Die Anzahl der Segmente ist damit gleich der Anzahl der
Ressourcen und ihre Lange gleich der Anzahl der zugeteilten Operationen. Die Segmente
mussen damit nicht notwendig gleich lang sein. Zunachst wird fur jede Ressource anhand
des ersten Chromosoms die Anzahl der von ihr zu bearbeitenden Operationen und deren
Identitaten ermittelt. AnschlieRend werden Uber Prioritatsregeln oder zufallig die Operationen

auf jeder Ressource sequenziert. In Bild 5.13 sind die Operationsfolgen beispielhaft skizziert.

Ressource 1 Ressource 2 Ressource 3
011 O12 013 O21 O22 023 031 032 033

Bild 5.13:  Beispiel eines Reihenfolgechromosoms

Die so erzeugten Operationssequenzen werden von der Dekodierungsfunktion als Prioritats-
relationen betrachtet und in Konfliktsituationen zu deren Lésung herangezogen. Das heif3t,
dass die Operationsreihenfolgen bei der Evaluierung eines Ablaufs nur als sekundare Ent-
scheidungsinstanz in Anspruch genommen werden und primar die Ressourcenfolgen ent-
scheidend flr die Zuteilung der nachsten Operation eines Auftrags verantwortlich sind. Dies

wird im Abschnitt Gber die Dekodierungsfunktion ausfihrlich diskutiert.
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5.3.3 Die Dekodierungsfunktion

Die entwickelte Kodierungsstruktur liefert also ein vollstandiges Bild eines Ablaufs und ist
minimal bezlglich der Modellannahmen. Allerdings Ubernimmt diese Komponente des GA
nur die Aufgabe, Operationen Ressourcen zuzuteilen und Reihenfolgen zu bilden, also nur
das sequencing. Die so erzeugten Ablaufe greift die Dekodierungsfunktion auf und bildet die
Operationsfolgen zeitlich auf die Menge der Ressourcen ab und zwar so, dass die Zulassig-

keit der erhaltenen LOsung sichergestellt ist.

Bei der Entwicklung eines zulassigen Ablaufs, wobei C_ . minimiert und E_,, maximiert

X X
werden soll, vollzieht die Dekodierungsstruktur im wesentlichen Schritte zur Auffindung des
kritischen Pfades im zugrundeliegenden Modell eines azyklischen disjunktiven Graphen. Da-
zu wird die auf Roy und Sussmann [Roy-84] zuriickgehende Vorgehensweise angewendet.
Die disjunktiven Kanten zwischen Operationen werden entsprechend ihrem Wertebereich an
alternative Ressourcen gesetzt. Danach werden die fir die Bearbeitung der Operationen
zustandigen Ressourcen festgelegt. Im genetischen Algorithmus bildet diesen Vorgang die
Erzeugung der Ressourcenbelegungschromosomen ab. AnschlieRend werden die disjunkti-
ven Kanten in konjunktive Kanten umgewandelt und so eine Reihenfolge der Operationen
auf den Ressourcen festgelegt. Dieser Vorgang wird als Vollstandige Selektion bezeichnet.
Im genetischen Algorithmus entspricht dies der Sequenzierung der Operationen flr die ent-
sprechenden Ressourcen, also der Bildung der Reihenfolgechromosomen. Die darauf fol-

gende Vorgehensweise wird nachfolgend aus algorithmischer Sicht detaillierter skizziert.

e Zunachst werden aus dem Ressourcenbelegungschromosom die Ressourcenfolge-

matrix r,(jk) und aus dem Reihenfolgechromosom die Permutationsmatrix ﬂ,(j) be-

max max

stimmt. Die Ressourcenfolgematrix ist von der GréBe n7'® xn*, wobei n;“ax der

Anzahl der Operationen des grof3ten Auftrags entspricht. Die Zeilen von r,(jk) entspre-

chen jeweils den Auftragen. Sind die Auftrage von verschiedener Grofde, werden die

entsprechenden Stellen (i,j) der kleineren Auftrage mit Nullen erganzt. Die Permutati-
onsmatrix 7[,(({) reprasentiert den Arbeitsvorrat der Ressourcen und jede Zeile ent-

spricht einer Ressource. Diese ist ebenfalls eine quadratische Matrix, deren Grélie

von der maximalen Anzahl der einer Ressource zugeteilten Operationen abhangt.

Diese wird von 7./ festgelegt.

o Nachdem nun die Ressourcenfolgen fur die Auftrage und die Operationsreihenfolgen

fur die Ressourcen festgelegt sind, wird ein leerer Belegungsplan durch die Zurtck-



92

setzung der Zustandsvariablen der Ressourcen und Auftrage auf die Ausgangspositi-

on generiert.

e Im nachsten Schritt werden alle Auftrdge entsprechend der Ressourcenfolgematrix
denjenigen Ressourcen zugeteilt, von denen sie als erstes zu bearbeiten sind. Dabei
beschrankt sich die Dekodierungsfunktion bei der Ablaufplanentwicklung nur auf
Operationen, die in der jeweiligen Planungsphase zur Bearbeitung freigegeben sind,
und ordnet ihnen eine Startzeit auf den zugeteilten Ressourcen zu bei gleichzeitiger
Einhaltung der Prazedenzbedingungen. Konkurrieren zu einem Einplanungszeitpunkt
t mehrere Operationen gleichzeitig um dieselbe Ressource, entscheidet ihre Position
im Reihenfolgechromosom, also ihre Position innerhalb der Prioritatsliste einer Res-
source, Uber den Vorrang. Der Operation hoéchster Prioritat wird dann die Startzeit
zugeordnet, die sich aus dem Maximum zwischen der Fertigstellungszeit der Vorgan-
geroperation desselben Auftrags und der Fertigstellungszeit der Vorgangeroperation

auf der zugeteilten Ressource ergibt.
Sy =Max(S; y_1 + P; x1Sp + Ppr) Gleichung 5.26

e Nachdem die Bearbeitung einer Operation O; abgeschlossen ist, wird die nachstfol-

gende Operation des zugehorigen Auftrags in die Warteschlange der entsprechenden
Ressource gesetzt. So ist sichergestellt, dass die Prazedenzbeziehungen innerhalb

eines Auftrags eingehalten werden. Die Identitat dieser Ressource ergibt sich aus der

Ressourcenfolgematrix als der (/, j + 1) -te Eintrag.

e Nach jedem Einplanungsschritt wird die momentane Zykluszeit aus dem Maximum

der Terminierungszeiten der einzelnen Ressourcen ermittelt.

e Der Prozess wird solange wiederholt, bis samtliche Auftrdge abgearbeitet sind und

terminiert, sobald die letzte Operation abgeschlossen ist.

Die Prioritat einer Operation kann dabei unterschiedlich definiert werden. Als einfachste De-
finition gilt die positionelle Prioritat, d.h. allein aufgrund der Position einer Operation im Rei-
henfolgechromosom wird Uber ihre Einplanung und den Vorrang gegeniber anderen ent-
schieden (Prioritdtswarteschlangen). Weiterhin kénnen Prioritdten aufgrund temporaler Ei-
genschaften gebildet werden. Solche Gesichtspunkte der Einplanung werden im Allgemei-
nen als Eroffnungsverfahren benutzt. Beide Methoden sind lediglich in der Lage semiaktive
Plane zu generieren. Da der Losungsraum, der durch die semiaktiven Schedules bestimmt
wird, immer noch grol} ist gegentber dem, der von den aktiven oder unverzogerten Schedu-

les generiert wird (Bild 5.14), wird bei diesem Verfahren zur Entwicklung fahigkeitsorientierter
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Ablaufplane fir die direkte Mensch-Roboter-Kooperation der hybride Giffler-Thompson Algo-
rithmus als Schedulebuilder berlcksichtigt, der in der Lage ist, aktive oder unverzdgerte Pla-

ne zu generieren.

Unverzogerte
schedules

Aktive schedules

Semi-aktive schedules

Durchfiihrbare schedules

Bild 5.14:  Mengenverhaltnisse zulassiger Schedules

5.3.4 Zielfunktion und Fithessbewertung

Die Zielfunktion des FJSSP entspricht dem Vektor:

¢ ={f.f,} mitf,=C

max’

f,=F. Gleichung 5.27

Die Fitnessfunktion ordnet dem Zielfunktionsvektor eine reelle Zahl, den sogenannten Fit-
nesswert f >0, einer Lésung zu. In der kanonischen Form des GA betrachtet man die Fit-

ness eines Individuums in Analogie zur biologische Evolution als sein Vitalitatspotential und

setzt deshalb seinen Fitnesswert . mit der erreichten mittleren Fitness f der gesamten

Population ins Verhaltnis.

Die Fitnessfunktion ist ausschlaggebend fiir das Reproduktionspotential eines Individuums.
Sie transformiert den Zielfunktionsvektor in einen skalaren Wert und hat naturgemal einen

eher qualitativen Charakter.

Die Fitnessbewertung beim FJSSP und bei der Entwicklung von fahigkeitsorientierten Mon-
tageablaufen in der direkten Mensch-Roboter-Kooperation erfolgt entsprechend der im
NSGA Il verfolgten Strategie. Die Berechnung der Fitness der Individuen erfolgt in mehreren
Schritten. Zunachst werden alle pareto-dominanten Individuen identifiziert, in Fronten erfasst
und erhalten einen temporaren Fitnesswert, der proportional zur Populationsgréf3e ist. An-
schliel3end erfolgt zwischen den Individuen dieser ersten Front ein phanotypisches sharing.

Das sharing wird also nur zwischen Individuen der gleichen Front (also gleichen Rangs)
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durchgefuhrt. AnschlieRend wird die temporare Fitness auf einen Wert gesetzt, der kleiner
als der kleinste durch das sharing entstandene Fitnesswert ist und der Vorgang wiederholt
sich fur die folgende Front, ohne Bericksichtigung der Individuen, die bereits bewertet wur-

den.

Um eine Ubersichtlichere Skalierung der erhaltenen Zielfunktionswerte zu erreichen, werden

diese durch

f-LB,

ﬁ —
UB - LB

Gleichung 5.28

auf das Einheitsintervall normiert, wobei UB; und LB, jeweils die obere und untere Schranke

des Zielkriteriums j ist. Dabei bleibt die Forderung der Minimierung der Zielfunktionswerte
weiterhin glltig. Die entsprechenden Ober- bzw. Unterschranken flir die Zielfunktionswerte

ergeben sich wie folgt:

Eine obere Schranke UB, fur f,=C__, entsteht durch Aufsummierung aller Prozesszeiten.

Beim FJSSP wird fir eine Operation jeweils die langste Prozessdauer auf einer |hrer Alterna-

tivressourcen angenommen:

UB, = Zp,jkma* Gleichung 5.29
L]

Fir F ist C,, eine obere Schranke.

UB, =C, Gleichung 5.30

Eine einfache Methode zur Erzeugung der untere Schranke, LB,, sowohl fir C__, als auch

fir F ist das Weglassen der Leerzeiten.

Fir jeden Auftrag ist

i

P, =3 plim Gleichung 5.31

i
1

die Summe der Prozesszeiten seiner Operationen, wobei k,, diejenige alternative Ressour-

ce der j-ten Operation des i-ten Auftrags mit der jeweils kirzesten Prozessdauer ist. Eine

untere Schranke fur Cmax ist somit gegeben durch:
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LB, =max{P}, 1<j<n Gleichung 5.32.

Eine untere Schranke fir f, = F ist ebenfalls durch das Weglassen der Leerzeiten gegeben

durch:

n
LB, = ZP, 1<i<n. Gleichung 5.33
I

b I N

Um die Fitness eines kodierten Belegungsplans zu berechnen, wird dieser zunachst uber
den schedule-builder in seinen feinterminierten Belegungsplan transformiert, um so Zielfunk-
tionswerte zu ermitteln. Der GA arbeitet weitestgehend unabhangig von der konkreten Prob-
lemstellung und die speziellen Problemcharakteristika flieRen erst bei der Transformation der

Genotypen in feinterminierte Plane mit ein.

Bei der Dekodierung wird ein Individuum (oder Subchromosom) von links nach rechts gele-
sen und unter Berlicksichtigung der technologischen Restriktionen sowie der aktuellen Bele-
gungssituation einer Ressource wird jedem Auftrag bzw. jeder Operation der friihestmdégliche
Startzeitpunkt im Sinne des aktiven oder unverzégerten schedulings zugeordnet. Sind samt-
liche Auftrage vollstandig eingeplant, kbnnen die Zielfunktionswerte ermittelt werden. Aus
diesen Werten wird dann die Fitness eines Belegungsplans berechnet. Dabei werden die
einzelnen Zielfunktionswerte entsprechend der oben besprochenen Skalierungsfunktionen
auf das Intervall [0;1] normiert und stellen so die Entscheidungsgrundlage fiir die Ubernahme

eines Individuums in den mating-pool oder seine Ablehnung dar.

5.3.5 Genetische Operatoren

Fur die genetischen Operatoren Mutation und Crossover werden im Folgenden Verfahren
konzipiert, welche sich fir die Anwendung auf das FJSSP und somit auch fir die Entwick-
lung von Montageablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperation und die dabei auftretenden
Optimierungsaufgaben eignen. Basis fiir die Konzeption sind die unter anderen in [HOL-92],
[BAC-96] und [NIS-97] beschriebenen Standard-Operatoren.

5.3.5.1 Crossover

Durch das Crossover werden Ublicherweise aus zwei Elternindividuen ein oder zwei Nach-
kommen gebildet, die von diesen moglichst gute Eigenschaften bernehmen sollen. Die
Crossover Prozedur kann als nicht-antizipierender stochastischer Prozess aufgefasst wer-
den. Sie nutzt lediglich die aus vorangegangenen Generationen schon bekannte Informatio-

nen, um Nachkommen zu bilden, und hat damit einen eher exploitativen Charakter.
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Das Ziel eines Crossover Operators beim Erzeugen von Montageablaufen im Rahmen des
FJSSP ist es, Uberdurchschnittlich gute Ressourcenbelegungssequenzen und Montageope-
rationsreihenfolgen auf die Nachkommen zu Ubertragen. Solche Sequenzen relativ hoher
Fitness (Qualitat) werden als building blocks bezeichnet. Wichtig beim Crossover von Mon-
tageoperationsreihenfolgen ist die Weitergabe und die mindestens partielle Erhaltung von
Prazedenzbeziehungen zwischen Operationen auf derselben Ressource. Beim Erzeugen
von Montageablaufen im Rahmen des FJSSP ist man mit dem hohen disruptiven Charakter
der meisten Standardoperatoren konfrontiert. Dadurch gehen nicht nur wertvolle Informatio-
nen der Eltern verloren, sondern es kann auch die Zulassigkeit der erzeugten Individuen

nicht ohne Weiteres garantiert werden.

Da zum einen die Crossover Sequenzen nicht notwendig gleicher Lange sein missen und
zum anderen der Suchraum nach Mdglichkeit auf zuldssige Losungen beschrankt werden

soll, muss der Crossover Operator die folgenden beiden Bedingungen erfiillen:
¢ Im Reihenfolgenchromosom diirfen Operationen nicht mehrfach auftreten und
e es durfen keine Operationen ausgelassen werden.

Fir diese Anwendung eignet sich das Linear-Order-Crossover (LOX), welches auf Falke-
nauer und Bouffouix [Fal-91] zurlckgeht. Die Funktionsweise des Linear-Order-Crossover
wird am Beispiel des Austausches von Operationsfolgen zwischen zwei Ressourcen erlau-
tert. Das Crossover findet jeweils auf den sogenannten Sub-Chromosomen statt, also gerade

auf den Operationsfolgen der einzelnen Ressourcen.

Als erstes werden in beiden Elternteilen zufallig zwei Crossover Punkte psund p2 bestimmt.
Die zwischen den beiden Punkten liegende Sequenz wird zwischen den Elternchromosomen
ausgetauscht. Um nun zwei Nachkommen zu generieren, Gbernimmt abwechselnd jedes der
beiden Elternteile die Rolle des Donators, aus dem eine Operationssequenz extrahiert wird,
und des Empfangers, in den die Sequenz des Donators unverandert integriert wird. Die Ubri-
gen Operationen mussen unter Umstanden entsprechend umgeordnet oder entfernt werden.

Unter Einhaltung der beiden oben gestellten Forderungen geschieht dies wie folgt:

1 Diejenigen Operationen beider Eltern, die nicht in der Crossover Region liegen,

werden in die gleichen Positionen der Nachkommen kopiert.

2 Die in den Nachkommen verbleibenden freien Positionen werden durch zykli-
sches Vertauschen der einzelnen Platze (Alleles) in die Crossover Region ver-

schoben.
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3 Die zur Vererbung vorgesehenen Operationsfolgen der Eltern werden unter Aus-

schluss mehrfachen Auftretens bzw. Auslassens von Operationen, sowie der

Beibehaltung relativer Reihenfolgen, in die Nachkommen eingefugt.

Bild 5.15 illustriert diese Vorgehensweise am Beispiel eines Subchromosoms.

Zufallige Bestimmung zweier Crossover-Punkte

4 |

6 |

P

Elternteil 1

Elternteil 2

Léschen der in der Crossover-Region der Eltern
vorkommenden Operationen im jeweils anderen
Nachkommen und Kopieren der verbleibenden

an dieselbe Position in den Nachkommen

4|

il

Nachkomme 1

Nachkomme 2

Verschieben der freien Positionen in die Crossoverregion

4 |

1]

Bild 5.15:  Funktionsweise des Linear-Order Crossover

Nachkomme 1

Nachkomme 2

Nachkomme 1

Nachkomme 2

Fur die Ressourcenbelegungslisten wird sowohl bei ganzzahliger als auch bei Kodierung mit

reellen Zahlen das klassische Uniform-Crossover angewandt, da hier Genduplikate keinen
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Einfluss auf die Zulassigkeit eines Ablaufs haben. Dabei werden einzelne Allells zweier Indi-

viduen mit der Wahrscheinlichkeit p., ausgetauscht.

5.3.5.2 Mutation

Mutation auf dem Reihenfolgechromosom

Wahrend durch Crossover Routinen versucht wird, gute aber schon existente Informationen
zu bewahren, hat der Mutationsoperator eher einen explorativen Charakter. Durch geringe
Veranderung der Informationsstruktur der Chromosomen versucht die Mutation, neue gute
Kombinationen von Genen zu finden. Unter der Annahme, dass geringfligige Veranderungen
im Genotyp lediglich minimale Veranderungen der Zielfunktionswerte zur Folge haben, kann
dem Mutationsoperator ein Verhalten dhnlich dem eines lokalen Suchverfahrens zugespro-

chen werden.

Im Falle der Montageablaufplanung bzw. des FJSSP wird mit Hilfe der Mutation versucht,
adaquate Ressourcenbelegungen fiir Operationen und neue zulassige Operationsreihenfol-
gen auf den Ressourcen zu finden, die eine Uberdurchschnittliche Fitness eines Individuums
zur Folge haben. Zunachst wird fir jedes Subchromosom (z.B. Operationsfolge auf einer
Ressource) geprtft, ob eine Mutation durchgeflhrt werden soll. Typischerweise werden 1%
der Individuen einer Generation mutiert. Wird ein Chromosom mutiert, dann werden zu-
nachst zufallig zwei Stellen pr und p2 innerhalb des Subchromosoms bestimmt. Falls alle
Randbedingungen dadurch eingehalten werden, werden die Werte an diesen Stellen ausge-
tauscht. Ein graphisches Beispiel flr einen in dieser Arbeit verwendeten Mutationsoperator
zeigt Bild 5.16.

Ps P,
1 @ 5 6 @ 2 Ursprungsindividuum

1@)5 6> 2 Mutiertes Individuum

Bild 5.16:  Beispiel der Mutation fiir eine Montagoperationenfolge

Mutation auf dem Ressourcenbelegungschromosom

Bei der Mutation auf dem Ressourcenbelegungschromosom wird fir jedes Subchromosom
Uber eine gleichverteilte Zufallvariable r zunachst entschieden, ob eine Mutation stattfinden

soll oder nicht. Falls ja, also r < p,,, wird zuféllig eine Operation ausgesucht, deren aktuelle
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Ressource dann durch eine andere Ressource aus der Menge ihrer alternativen Ressourcen

ersetzt wird. Die dazu notwendigen Einzelschritte sind:

1 Prifeob r<p,,.

2 Falls ja, bestimme zuféllig eine Operation, deren zugehoérige Ressource, m

actual *

durch eine neue, m ersetzt werden soll.

new ’

3 Bestimme m,,, zufallig aus der Menge ihrer alternativen Ressourcen.

4 Ersetze m durch m,_,,, .

actual

5.3.6 Selektions Verfahren

Die Selektion ist die eigentlich steuernde GroéRe im Evolutionsprozess. Sie bestimmt die
Richtlinien und Grenzen der anderen Operatoren durch die Auswahl der zur Fortpflanzung
bestimmten Individuen. Indirekt ist auch die Populationsgrofle von der Selektion abhangig,

die damit auch die Gewichtung von Mutation und Crossover reguliert.

Innerhalb des genetischen Algorithmus zur Erzeugung von fahigkeitsorientierten Montageab-
ldufen wahlt die Selektion sowohl die Eltern fir das Crossover als auch die Nachkommen fur
die nachste Generation aus den Individuen der Population aus. Dadurch, dass die Selektion
Lésungen mit hoherem Zielfunktionswert mit groRerer Wahrscheinlichkeit auswahlt, soll er-

reicht werden, dass nach und nach immer bessere Lésungen gefunden werden.

Bei der Implementierung eines GA zur Erzeugung von fahigkeitsorientierten Montageablau-
fen werden zwei gegensatzliche Ziele verfolgt. Einerseits sollen die Informationen bereits
ermittelter, guter Losungen ausgenutzt werden (Exploitation), andererseits soll bei der gene-
tischen Suche weiterhin die Moéglichkeit bestehen, erfolgsversprechende Regionen des
Suchraumes zu erreichen (Exploration). Um eine erfolgreiche Suche zu gewahrleisten, ist es

daher notwendig, ein Gleichgewicht zwischen beiden Zielen zu erzielen

Fur die Erzeugung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen werden die beiden Standard-
verfahren ,Roulette-Wheel-Selection” und ,Crowded Tournament Selection“ ohne Einschran-

kungen durch problemspezifische Anforderungen eingesetzt.

Die Roulette-Wheel-Selektion ahmt ein Glicksrad nach. Dabei wird zunachst die durch-

schnittliche Fitness einer Generation bestimmt. Danach wird fir jedes Individuum sein relati-

ver Fithesswert f—’ bestimmt, der angibt, dass, je hoher die relative Fitness eines Indivi-

avg

duums ist, desto héher der Erwartungswert der Anzahl seiner Vertreter im mating-pool. Die-
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se fitnessproportionale Selektion ist die haufigste Methode zur Auswahl von Individuen zur
Rekombination und versucht die Balance zwischen Nutzung des bisher Erreichten (Exploita-
tion) und der Erforschung neuer Regionen des Suchraums (Exploration) zu modellieren. Das
Verfahren ist problematisch, wenn wenige Super-Individuen mit extrem hohen Fitnesswerten
in der Population vertreten sind. Damit steigt die Gefahr der Dominanz weniger Individuen
sehr hoher Fitness Uber den restlichen Teil der Population. Diese Art von Elitismus bewirkt

eine vorzeitige Konvergenz gegen im Allgemeinen schlechte Lésungen [Nis-97].

Der Crowded Tournament Operator gehort zu der Klasse der Turnierselektionen. Dabei wer-
den die Individuen der alten Population paarweise miteinander verglichen und der qualitativ
Bessere in den mating-pool iUbernommen. Der Operator fir die Erzeugung von fahigkeitsori-
entierten Montageablaufen nutzt einen Distanz-Parameter (crowding distance), der als Mal}
fur die Dichtheit der Population in der Umgebung eines Individuums dient. Er vergleicht die
Individuen zunachst beziglich ihrer Range und dann, falls notwendig, beztglich ihres crow-
ding Abstandes. Dabei gilt ein niedriger Rang als besser und, falls die Range gleich sind, ein

grolerer crowding Abstand als Vorteil.

5.3.7 Ersetzungsstrategien

In jeder Generation wird aus der jeweilig aktuellen Population die nachfolgende Generation
von Individuen berechnet. Dabei kénnen die neuen Individuen die alte Population ganz er-
setzen (general replacement) oder auch nur teilweise, wie es beim steady state Ansatz von
De Jong [Jon-75] der Fall ist. Bei diesem Ansatz werden nur die n besten Nachkommen (Eli-

te) in die Folgegeneration tbernommen.

Die Ersetzungsstrategie bestimmt auf Basis der flir die Montageablaufe berechneten Fit-
nesswerte, nach welchem Prinzip die Lésungsalternativen beim Ubertritt von der Elterngene-

ration G, in die Folgegeneration G, , durch ihre Nachkommen ersetzt werden. Bei der in

n+1
dieser Arbeit vorliegenden Entwicklung von Montageablaufen in der Mensch-Roboter-
Kooperation wird von einer konstanten Populationsgrof3e der einzelnen Generationen aus-

gegangen.

Da der Suchraum bei der Entwicklung von Montageabldufen in der Mensch-Roboter-
Kooperation eine hohe Komplexitat aufweist und die Zielfunktion von einer Vielzahl von Vari-
ablen abhangt, kommt den Merkmalen ,Explorativer Charakter®, ,Exploitativer Charakter*
und ,Aktive Erhaltung der Heterogenitat* die grofite Bedeutung zu. Um diesen Merkmalen
gerecht zu werden, wird fir die Entwicklung von Montageablaufen in der Mensch-Roboter-
Kooperation eine Strategie verwendet, die sich vor allem auf das von Deb [Deb-00] im NSGA

Il benutzte Konzept stitzt, das zu den sogenannten schwach elitdren Modellen gezahlt wird.
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Diese Methode bildet die Folgegeneration durch die Verwendung des Eliteprinzips. So wird
die Folgegeneration nicht mehr ausschliellich aus der Menge der Nachkommen gebildet,
sondern es wird zunachst ein sogenannter mating-pool, bestehend aus Eltern- und Nach-
kommengeneration, generiert. Diesen 2N Individuen wird anschlieBend einzeln ein Rang
zugeordnet, dann werden sie in einzelne Fronten klassifiziert. Das aufgrund seiner Parame-
terabhangigkeit kritisierte niching wird durch einen erweiterten Selektionsmechanismus er-
setzt, bei dem die Dichtheit der Nachbarschaft von Individuen mit identischem Front-Index
(d.h. Individuen der gleichen Pareto-Front) durch eine sogenannte crowding distance be-

rucksichtigt wird.

Durch diese Ersetzungsstrategie werden gut bewertete Lésungen fir Montageablaufe in der
Mensch-Roboter-Kooperation aus der Elterngeneration in die Nachkommengeneration Uber-
nommen. Dadurch konzentriert sich der Algorithmus auf erfolgversprechende Regionen des
Suchraums und nutzt dabei die in den guten Losungen enthaltenen Ablaufe und Verteilun-

gen der Operationen.

Fur den Erfolg des multiobjektiven GA ist es wichtig, mdglichst lange die Heterogenitat in-
nerhalb einer Population aufrecht zu erhalten, da sie die Effektivitdt der genetischen Opera-
toren, vor allem des Crossovers, entscheidend mitbestimmt. Der durch die Berechnung der
crowding distance erweiterte Selektionsmechanismus eignet sich zur Erhaltung der Hetero-
genitat des Erbgutes in der Population von Lésungsalternativen fir Montageabldufe durch

Erhaltung moglichst vieler Ablaufvarianten und Verteilungsmoglichkeiten.



6 Spezifizierung und Entwurf eines Verfahrens zur Entwicklung
von Montageablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperations-
zelle mit genetischen Algorithmen

Der in Kapitel 5.3 konzipierte genetische Algorithmus fiir flexible Job Shop Scheduling Prob-
leme wird nun hinsichtlich der Mensch-Roboter-Kooperation spezifiziert und die einzelnen
Schritte des Verfahrens sowie die Operatoren des genetischen Algorithmus werden entwor-

fen.

6.1 Erweiterung der Modellumgebung fiir die Montageablaufplanung in der

Mensch-Roboter-Kooperation

Als Produktionsumgebung wird der Fall einer Station, bestehend aus einem manuellen und
einem Roboter-Arbeitsplatz, betrachtet. Es wird von einem Ein-Produkt-Problem ausgegan-

gen. Die Arbeitsgangfolge des Produktes ist durch seinen Vorranggraphen gegeben.

K

Kooperations
Arbeitsplatz

Bild 6.1: Kooperationsarbeitsplatz [Thi-02]

Bezlglich der in Kapitel 5.3.1.1 festgelegten Modellannahmen und Randbedingungen im
Zusammenhang mit dem FJSSP missen in diesem Fall einige Spezifizierungen vorgenom-
men werden. Die Annahmen 1-11 (Kapitel 5.3.1.1) gelten dabei nach wie vor und werden

durch folgende erganzt:

12. Auftrage kénnen voneinander abhangen, d.h. zwischen Auftragen sind Vorrangsbe-

ziehungen gegeben.

13. Die streng hierarchischen Prazedenzbeziehungen zwischen Operationen eines Auf-

trags bleiben jedoch bestehen.
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14. Die Mensch-Roboter-Kooperationszelle ist voll besetzt. Daher kann, falls technisch

mdglich, zu jedem Zeitpunkt kooperierend gearbeitet werden.
15. Es werden keine Stationswechsel des Werkers vorgenommen.

16. Ressourcen bzw. Mensch und Roboter werden Eignungsgrade, wie in Kapitel 4 ein-
geflhrt, bezuglich der Bearbeitung der Operationen zugeordnet. Diese haben keinen

temporalen Bezug.

17. Der Montageablaufplan fir die Mensch-Roboter-Kooperationszelle wird bezliglich der

Zielkriterien {C E IE}optimiert.

max?’ —max’

6.2 Spezifische Randbedingungen der Montageablaufplanung in der Mensch-

Roboter-Kooperation

6.2.1  Auftragsanalyse

In diesem Abschnitt werden die relationalen Restriktionen beziiglich Einzelfunktionen defi-
niert und klassifiziert. In den Montagevorranggraphen der zu montierenden Produkte treten
sowohl konjunktive als auch disjunktive Verknipfungen zwischen Paaren von Einzelarbeits-
schritten auf, die die Freiheitsgrade ihrer Abarbeitungsreihenfolge charakterisieren. Besteht
zwischen Funktionen eine disjunktive Relation, kdnnen sie parallel bearbeitet werden, be-

steht dagegen eine konjunktive Verknipfung, kdnnen sie nur sequentiell bearbeitet werden.

Jedoch sind nicht sdmtliche Prazedenzrelationen zwischen Einzelarbeitsschritten fir die tat-
sachliche Umsetzung des Produktplans durch Bildung von Operationsreihenfolgen in einen
gultigen Prozessplan sinnvoll und spielen im Kontext der Feinterminierung eine Rolle. Es

bieten sich vielmehr Relaxationsmdglichkeiten, die im Folgenden diskutiert werden.

Um die Anzahl der Vorganger-Nachfolger Beschrankungen des Problems mdglichst niedrig
zu halten, werden die Operationen neu definiert und es wird eine Klassifikation der Operatio-
nen in Auftrdge vorgenommen. Dazu werden Einzelarbeitsschritte, die zeitlich direkt hinter-
einander und von derselben eingefihrten Ressource bearbeitet werden missen, zu Operati-
onen zusammengefasst. Dies kann ohne EinbulRen in den Planungsmoglichkeiten gemacht
werden, da zwischen diesen Arbeitsgangen keinerlei Einplanungsfreiheitsgrade bestehen.
Ein Beispiel fur solche Operationen ist: ,Teil greifen®, ,Teil schwenken®, ,Teil einsetzen®. Die-
se drei Operationen werden von Einzelarbeitsschritten im Kontext der Ressourcen-

Belegungsplanung zu einer Operation zusammengefasst.

Aulerdem werden jeweils die langsten Operationssequenzen mit eindeutigen Vorganger-

Nachfolger Beziehungen, d.h. Operationen die héchstens einen Vorganger und hochstens
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einen Nachfolger besitzen, zu einem Auftrag zusammengefasst. Dies kann ebenso ohne
Einschrankungen der Planungsmadglichkeiten geschehen, da innerhalb eines Auftrags die
Prézedenzbeziehungen zwischen den zugehdrigen Operationen einer linearen Reihenfolge-

struktur unterliegen.

Im Gegensatz zur Globalplanung des Gesamtprojektes hat diese Methode den entscheiden-
den Vorteil der moglichen Parallelisierung des Scheduling-Prozesses fir die Teilprojekte. Da
die innere Reihenfolge eines Auftrags bereits feststeht, werden durch diese Klassifikation

also lediglich die Prazedenzbeziehungen zwischen Auftragen berticksichtigt.

Im Fall der Entwicklung von Montageablaufen fir die direkte Mensch-Roboter-Kooperation
sind die durch eine No-Wait-Bedingung ausgezeichneten Einzelarbeitsschritte auch von der-
selben Ressource auszufiihren. Daher kdnnen diese Arbeitsschritte ohne Einschrankung der
Planungsfreiheitsgrade zu Operationen zusammengefasst werden. Ebenso kénnen Teilpro-
jekte, deren Operationen einer linearen Ordnungsstruktur unterworfen sind, als Auftrage auf-
gefasst werden. Somit liegt flr die Entwicklung von Montageablaufen fir die direkte Mensch-

Roboter-Kooperation eine Menge parallel durchfiihrbarer Auftrage vor und jedem Auftrag

kann die Menge seiner direkten Nachfolger, J, — {J,(S")}, zugeordnet werden, wobei s; eine

Indexmenge [ gleich der Anzahl der Nachfolger des Auftrags i durchlauft. Wieder kann ein
Auftrag mehrere Vorganger und mehrere Nachfolger besitzen. Die konjunktiven Prazedenz-
beziehungen zwischen den Auftragen sind daher durch einen azyklischen gerichteten Gra-
phen darstellbar, gegeben durch seine Adjazenzmatrix. Die Knoten des Graphen reprasen-
tieren nun die Auftrdge, wobei die gerichteten Kanten die Vorganger-Nachfolger Beziehun-
gen angeben und beispielsweise mit der Fertigstellungszeit des Auftrags im Ausgangsknoten
belegt werden kénnen. Ist die Bearbeitung der Vorganger eines Auftrags abgeschlossen, gilt
die maximale Fertigstellungszeit der Auftrage j dieser Menge als Freigabezeit (release time)

der direkten Nachfolgeauftrage i

max(cj) <1, 1< < Nygrgangers 1SS Myachtoiger - Gleichung 6.1

Die frihest mdgliche Startzeit der ersten Operation der Nachfolgermenge der Auftrage j er-

gibt sich zu:

Sy =max(r,, sy + Pp), 17 < Macppogers 1Sk <M, Gleichung 6.2

wobei sf und pf, jeweils die Start- bzw. Prozesszeit der auf der jeweils zugeteilten Res-

source k gerade durchgefiihrten Operation O,, des Auftrags h sind.
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Bild 6.2: Darstellung der Prazedenzrelationen zwischen Auftragen bei der Planung eines
Montageablaufs fiir die Mensch-Roboter-Kooperationszelle durch einen Digraph

Die Darstellung der Montageablaufe der Mensch-Roboter-Kooperation als Ganzes kann da-
mit in eine Folge von Teilproblemen zerlegt werden, von denen jedes jeweils aus der Menge
der Auftrage besteht, zwischen denen disjunktive Verknipfungen existieren und die, falls alle
Vorganger bearbeitet sind, zur Einplanung bereitstehen. Jedes dieser Teilprobleme kann,
nach vorher durchgeflihrter Ressourcenbelegung, als deterministisches Job-Shop Schedu-
ling Problem betrachtet und gel6st werden. Die Losungsstrategie entspricht damit der des
FJSSP. Es handelt sich hier also um ein dynamisches Scheduling Problem und es kann un-
ter Ausschluss der bereits abgeschlossenen Projekte ein neues Teilprojekt formuliert wer-
den, sobald samtliche Vorgangerauftrage eines Folgeauftrags abgeschlossen sind. Das Ge-
samtproblem wird durch einen azyklischen gerichteten Graphen dargestellt, wobei in der
jeweiligen Planungsphase lediglich Auftrage betrachtet werden, die zur Einplanung freigege-
ben sind. Die Auftrage ihrerseits kdbnnen als Operationsstapel betrachtet werden, die nach

und nach abgearbeitet werden.

Aus praktischer und theoretischer Sicht lassen sich die Modelle und Verfahren fir die Bele-
gungsplanung einer kooperierenden Produktionszelle nicht nur fir diese Produktionsumge-
bung nutzen, sondern kénnen auch als Basis bei der Untersuchung anderer komplizierter
Produktionsstrukturen dienen. Dabei kdnnen Lésungsverfahren Ubertragen und problemspe-

zifisch erweitert werden.

6.2.2 Ressourcenanalyse

Bezlglich der Ressourcen kdnnen die im vorigen Kapitel diskutierten Eigenschaften und
Voraussetzungen weitestgehend Gbernommen werden. Es wird davon ausgegangen, dass
prinzipiell jede Ressource, d.h. Mensch und Roboter, in der Lage ist, jede Operation zu be-

arbeiten. Jedem Paar von Ressourcen und Operationen

{(M,.,0,)|M, eM, 1<k<m, 1<i<n, 1<j<n], Gleichung 6.3
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werden problemabhangige Parameter zugeordnet, wobei M die Menge der alternativen Res-

sourcen von O; ist. Diese sind zum einen die im vorigen Abschnitt eingefiihrten ressourcen-

abhangigen Eignungsgrade (ek

,j) und zum anderen die eingeflhrten ressourcenabhangigen

Prozesszeiten pj :
(Mk,O,j) N (e,j‘p,j‘) Gleichung 6.4

Bei den Prozesszeiten flir den Menschen wird wieder auf MTM-Zeiten zurlickgegriffen. Auf-
grund der im vorigen Abschnitt durchgefihrten Zusammenfassung von Einzelarbeitsschritten
zu Operationen missen die Ressourcenparameter angeglichen werden, da diese zunachst
fur Einzelarbeitsschritte bestimmt werden. So werden beispielsweise bei der Zusammenfas-
sung von n Einzelschritten zu einer Operation die zugehoérigen Eignungsgrade und Prozess-
zeiten aufaddiert. Dieses Vorgehen beinhaltet keine zusatzlichen Einschrankungen, da zwi-

schen zusammengefassten Einzelfunktionen keinerlei Planungsfreiheitsgrade bestehen.

6.2.3 Verarbeitung der Randbedingungen
Als neues Planungsproblem wird nun der gerichtete auftragsbezogene Montagevorrang-

graph G:{(V,B)} betrachtet. Die Knoten i eV dieses Schedulingprojektes reprasentieren

im Folgenden die Auftrage, wobei die konjunktiven Kanten die Prazedenzbeziehungen zwi-
schen Auftragen darstellen. Die Auftragsknoten besitzen ihrerseits jeweils die Gestalt eines

azyklischen Digraphen. Die Kantenmenge ist gegeben durch:

B={(Jd,)|J; > J;, mit1<i,I<n}. Gleichung 6.5

Der Ablaufgraph wird durch seine Adjazenzmatrix reprasentiert.

Es sei i ein fester Knoten von G. Gilt (/,j) eV, so heil’en die Auftrdge i und j auch adjazent.
Die Menge V/(i)={j:(i,j)eB} heiBt Adjazenzmenge von Auftrag i. Die Adjazenzmatrix
A= A(G) eines Graphen G beschreibt die Prazedenzbeziehungen zwischen den Auftragen

und ist eine n x n-dimensionale Matrix mit den Elementen

Gleichung 6.6

a; =1 falls (i,j)e B
~|a; =0, falls (i, j) ¢ B
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Jeder Auftrag j mit (i,j)eV heit Nachfolger von Auftrag i und die Menge
N(i)={j:(i,j)eV} heil’t Nachfolgermenge von Auftrag i. Analog heif3t jeder Auftrag j mit

(j.i) eV Vorganger von i, und die Menge V (i) ={j:(j,i) e V} heillt Vorgangermenge von /.

Es ist ausreichend fur jeden Auftrag /i die Liste seiner Nachfolger anzugeben, um eine voll-
standige Darstellung des Graphen durch Nachfolgerlisten zu erhalten. Statt Nachfolger koén-

nen auch Vorganger gespeichert werden.

Um die Prazedenzen zu finden, missen samtliche Paare (i,j) untersucht werden. Dies erfor-

dert n* Rechenschritte. Eine weniger aufwéndige Methode ist fiir jeden Knoten die Speiche-
rung der Knotenindizes, zwischen denen Prazedenzen bestehen, in einer Liste, der soge-
nannten Adjazenzliste. Die Adjazenzliste von Auftrag i ist eine Liste der Elemente aus N(i),
wobei die Reihenfolge N(i) vorerst keine Rolle spielt. Durch Angabe aller n Adjazenzlisten ist

G vollstandig bestimmt.

6.3 Aspekte der Kooperation beziiglich Zielkriterien und Fithessbewertung

Ziel des genetischen Optimierungsprozesse zur Entwicklung von fahigkeitsorientierten Mon-
tageablaufen in der direkten Mensch-Roboter-Kooperation ist es, unter Gesichtspunkten der
Fahigkeitsorientierung sowohl gute Kombinationen zwischen Operationen und Ressourcen
zu generieren als auch gute Operationsreihenfolgen auf den Ressourcen zu bilden, die eine
Kooperation so oft wie moglich erlauben. Die erwahnten Heuristiken zur Generierung gultiger
Ablaufe bei Scheduling Problemen dienen vor allem dem Ziel der Optimierung zeitbezogener
Kriterien. In diesem speziellen Fall der Mensch-Roboter-Kooperation soll neben den tempo-
ralen Zielkriterien auch ein nicht zeitbezogenes Zielkriterium, der maximale Eignungsgrad,

betrachtet werden.

In Bild 6.3 ist eine multimodale Fitnesslandschaft graphisch dargestellt. In der Abbildung ist

die hohe Anzahl lokaler Extrema schon bei dieser sehr kleinen Problemdimension zu sehen.
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Ca Zykluszeit des Montageablaufs
= Mittlere Durchlaufzeit der Auftrage des Montageablaufs
E Gesamteignungsgrad des Montageablaufs
Bild 6.3: Fitnesslandschaft eines  Optimierungsproblems der Mensch-Roboter-

Kooperation

Sei x}; die Entscheidungsvariable fir die Zuordnung von Ressourcen zu Operationen:

o = 1, falls Operation j von Auftrag i von Ressource k bearbeitet wird
¥ 10, sonst '

Dann berechnet sich der Gesamteignungsgrad E im Falle von m Ressourcen, n Auftragen

und n; Operationen pro Auftrag zu:

E = > xje Gleichung 6.7

m n n
U]
k=1i=1 j=

Ein Ziel des Optimierungsprozesses ist die Maximierung des Gesamteignungsgrades. Da im
Kontext dieser Arbeit sdmtliche Optimierungsprobleme als Minimierungsprobleme betrachtet

werden, ist die Minimierung von —E,_ . aquivalent zu seiner Maximierung. Das allgemeine

Optimierungsziel lautet also:

E

max’

minf =min(C F). Gleichung 6.8

max’



109

Ebenso wie die Zielfunktionswerte in Abschnitt 5.3.4 soll auch der Gesamteignungsgrad auf
das Einheitsintervall normiert werden. Dies geschieht ebenfalls mittels der Skalierungsglei-
chung Gleichung 5.28. Als obere und untere Schranke flir den Gesamteignungsgrad erge-

ben sich

UBe = effr) Gleichung 6.9
ij

LB = Ze;,l}m‘”) Gleichung 6.10
L]

wobei k.. bzw. k. diejenige Ressource kennzeichnet, die fiir die Bearbeitung der Operati-
on O; den maximalen bzw. minimalen Eignungsgrad besitzt. Der skalierte Gesamteignungs-

grad wird dann anhand der folgenden Gleichung berechnet:

- LB
S Gleichung 6.11
LB,

max

Im Sinne der Optimierung unter Gesichtspunkten der Pareto-Optimalitat wird ein Ablaufplan
als optimal eingestuft, wenn er die gegebenen Zielkriterien bezlglich beliebiger Gewichtun-

gen bestmdglich erflillt.

Der Gesamteignungsgrad wird vollstandig von den Ressourcenfolgen der Auftrage bestimmt.
Die Entscheidung der Ressourcenbelegung zusammen mit der Bildung von Operationsrei-

henfolgen beeinflusst wiederum die Qualitat eines Prozessablaufs bezlglich der temporalen

Zielkriterien C,,, und F . Die Interdependenz beider Problemkomponenten ist a priori nicht

X
einzuschatzen. Daher liegt der Ansatz der hier verfolgten Optimierungsstrategie in der Tren-
nung der beiden Problemkomponenten, um als mdégliches Ergebnis bessere Voraussagen
bezlglich des relativen Zusammenhangs glinstiger Ressourcen-Operationen Paare und der
Bildung guter Operationsfolgen machen zu kénnen. Eine mégliche Verknipfung beider Ent-
scheidungskomponenten bildet die im Folgenden konzipierte Prioritatsregel. Zunachst sollen
allerdings einige Gesichtspunkte der speziellen Montageumgebung und ihr Einfluss auf die

Zielfunktion diskutiert werden.

Damit eine kooperative Bearbeitung zweier Auftrage generell stattfinden kann, missen zu-
nachst die zu diesem Zeitpunkt bereitstehenden Operationen dieser Auftrage derselben Ar-
beitsstation zugeteilt werden. Dies ist in der Mensch-Roboter-Kooperationszelle zu jedem
Zeitpunkt gegeben. Auf Grund der Prazedenzbeschrankungen innerhalb der Auftrage ist

weiterhin flir die kooperative Bearbeitung der relevanten Operationen notwendig, dass sie
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verschiedenen Auftrdgen angehdren und zwischen diesen eine disjunktive Relation besteht.
Des Weiteren miUssen sie verschiedenen Ressourcen zugeteilt sein, also entweder dem
Werker oder dem Roboter. Im Ubrigen ist eine kooperative Bearbeitung eines Auftrags dann
besonders sinnvoll und effektiv, falls fiir die beteiligten Ressourcen gilt, dass sie fir die Be-
arbeitung der zugeteilten Operationen relativ zu den restlichen Ressourcen der Menge der
Alternativressourcen jeweils einen héheren Eignungsgrad und eine kirzere Prozessdauer

aufweisen. Dies gilt jedoch jeweils nur lokal, also in Bezug auf ein Operationenpaar(O;,0,, ),

,j!
mit j# k. Eine solch gunstige Konstellation bezuglich des gesamten Prozessablaufs wird

sich im Allgemeinen jedoch nicht ergeben. Des Weiteren ist eine vorherige Zuteilung der

Operationen auf Ressourcen, fir die das Verhaltnis

k
p;

k’

;

ef 20 Gleichung 6.12

minimal ist, keine Gewahrleistung daflr, dass auch die Qualitat des gesamten Ablaufs hoch
ist, da die Bildung von Operationsfolgen auf Ressourcen in hohem Malie mitentscheidend flr
die Qualitat des vollstandigen und feinterminierten Ablaufs ist. Auch wenn die Ressourcenzu-
teilung nicht immer in der Weise vorgenommen werden kann, dass jeweils die Ressource K,

die das kleinste Verhaltnis flr eine Operation O,.j aufweist, diese auch bearbeitet, wirkt sich

die Kooperation in jedem Fall glnstig auf die Minimierung von C_ ., aus, da die Teilprojekte

X
nicht mehr notwendig nach und nach durch die Ressourcen geschleust werden, sondern

parallel, d.h. kooperierend, bearbeitet werden kénnen. Daher ist der Wert von C und da-

max ’?
mit die durchschnittliche Ressourcenauslastung R, ein gutes MaR dafiir, wie oft Kooperation
stattfindet.

Fur den Fall, dass Auftrage wegen der Prazedenzbeziehungen nur zu verschiedenen Zeit-

punkten freigegeben werden konnen, ist C_,, allein kein sinnvolles Optimierungskriterium.

X

Ein besseres Bild iiber das dynamische Potential innerhalb eines Prozessplans liefert F .

Es ergibt sich die Moglichkeit der Priorisierung von Ressourcen-Operationen Paaren, die ein
maoglichst niedriges Verhaltnis p,fjf /e,;.‘ aufweisen. Diese Moglichkeit wird zum Entwurf einer
einfachen Prioritatsregel benutzt. Im Folgenden soll das Verhaltnis p,f /efjf als Kooperations-

potential bezeichnet werden. Die Prioritatsregel zur Bildung initialer Ressourcenbelegungen

erfolgt in zwei Schritten:
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1. Man bilde fir alle Operationen und die zugehdrigen Alternativressourcen das Koope-

rationspotential pj /e .

2. Man bestimme fir alle Operationen diejenige Ressource, flir die das Kooperationspo-
tenzial minimal ist, und teile die Operationen dieser Ressource zu. Existieren mehre-

re Ressourcen, die den gleichen Wert aufweisen, entscheidet der Zufall.

Obige Prioritatsregel wird zur heuristischen Steuerung der Konstruktion der Ressourcenbe-

legungschromosomen der initialen Population genutzt.

Relatives Verhalten der Zielkriterien

Es ist offensichtlich, dass ein Ablauf bezlglich der temporalen Zielkriterien eine besonders
gute Performance aufweist, wenn die Arbeitsteilung zwischen Werker und Roboter eine még-
lichst haufige Kooperation vorsieht, da ja am gleichen Produkt gearbeitet wird. Dies heif3t
nicht zwangslaufig, dass dadurch der héchstmdgliche Gesamteignungsgrad erreicht wird. Da
der Eignungsgrad keine temporalen Eigenschaften der Schedulingobjekte in Betracht zieht,
kann zunachst Uber das Verhalten zwischen den zeitbezogenen Zielen und dem Gesamteig-
nungsgrad keine Aussage gemacht werden. Es lasst sich aufgrund der Problemdaten nicht
nachweisen, ob sich die Zielgruppen komplementar oder indifferent verhalten, oder ob sie

sich begulnstigen.

Eine experimentelle Analyse zeigt (Bild 6.4), dass relativ gesehen ein hoher Eignungsgrad
einer Ressource nicht notwendig eine kirzere Prozessdauer erzeugt. Daher kann von einem
indifferenten Verhalten der beiden Typen von Zielkriterien ausgegangen werden. Bild 6.4
und E_,

zeigt, dass sich die beiden Zielkriterien C_, im Analysebeispiel konkurrierend

verhalten. Endgultige Auskunft Uber den Grad der Konkurrenz gibt die Analyse der pareto-
optimalen Lésungen. Besteht die Pareto-Front aus mehr als einem Punkt, so ist dies ein In-
diz dafir, dass sich die Zielkriterien nicht beglnstigen (sonst gabe es eine einzige optimale

Lésung).
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Bild 6.4: Beispiel konkurrierenden Verhaltens zwischen C__ und E_

6.4 Adaptierte Kodierung fiir die Montageablaufplanung in der Mensch-Roboter-

Kooperation

An dieser Stelle wird ein problemadaptierter genetischer Reprasentationsformalismus entwi-
ckelt, der sowohl Eignungsgrade als auch Prozesszeiten in die Entscheidung Uber die Zu-

ordnung der Operationen zu Mensch oder Roboter mit einbezieht.

Der Reprasentationsformalismus basiert auf der Moglichkeit der Kodierung der Ressourcen-
belegungschromosomen durch reelle Zahlen [Knj-02]. Die Ressourcenselektion aufgrund der
von Knjazew 2002 geschilderten reellen Reprasentation kann als problemunabhangig be-
zeichnet werden und ist lediglich von der Anzahl der alternativen Ressourcen einer Operati-
on abhangig. Dabei denke man sich eine Partition des Ressourcenfolgenchromosoms wie in
Abschnitt 5.3.2.1. Im Folgenden wird ein spezielles Gen betrachtet. Der Wertebereich dieses
Gens entspricht dem Intervall [0,1]. Das abgeschlossene Einheitsintervall wird aquidistant in

m; Teilsegmente zerlegt, wobei m; der Anzahl der alternativen Ressourcen der j-ten Opera-
tion des i-ten Auftrags entspricht, also im Fall der Mensch-Roboter-Kooperationszelle m; =2

ist. Jedes der Teilsegmente entspricht einer Ressource, d.h. das eine Teilsegment entspricht
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dem Mensch, das andere dem Roboter. Damit bestimmt eine reelle Zahl re[0,1] die zu

wahlende Ressource flir eine Operation O.

;> mit m; =2, wie folgt:

o Ist|O<r sﬂ plane O, auf Ressource 1 (Mensch) ein.

o st %< r< 1}, plane O; auf Ressource 2 (Roboter) ein.

Die reelle Zahl r wird als gleichverteilte Zufallszahl Gber dem abgeschlossenen Einheitsinter-

vall erzeugt und Mensch und Roboter besitzen dieselben Auswahlwahrscheinlichkeiten. Wei-

terhin wird eine gleichverteilte Zufallszahl r e[0,1] erzeugt, und die Entscheidung zur Res-
sourcenbelegung darauf begrindet, in welches der Teilintervalle r fallt.

Die zugrundeliegende Idee der Integration der Prozesszeiten und Eignungsgrade in die Ent-

k

scheidung der Ressourcenbelegung ist folgende: Die Parameter {pgf,e,j

} werden in einem

Faktor P,.j" zusammengefasst, der die Effizienz der Ressource k ausdriickt, mit der diese die
Operation j des Auftrags i bearbeitet. Der Typ der Optimierungsaufgabe soll dabei unveran-
dert bleiben, d.h. es soll sich weiter um eine reine Minimierungsaufgabe handeln. Der Eig-
nungsgrad ist auf dem abgeschlossene Intervall [0,1] abgebildet. Der Effizienzfaktor P,.j" der

k-ten Ressource zur Bearbeitung der Operation j des Auftrags i berechnet sich dann im Sin-

ne der Minimierung zu
Pl = (1 —ef;)p;;. Gleichung 6.13

Nun wird der Effizienzfaktor der einzelnen Ressourcen aus der Menge der Alternativressour-
cen Mensch und Roboter in die Berechnung der Lange der Teilintervalle mit einbezogen.

Dies geschieht in folgender Weise: Zunachst werden die Ressourcen beziglich ihrer Effi-
zienz verglichen. Dann wird das paarweise Verhaltnis der P,.;(, 1<k <m zwischen den Res-
sourcen gebildet, das ihr Potential zur Bearbeitung einer Operation wiedergibt. Die Lange

|Mk| des Teilintervalls fir Ressource M, berechnet sich dann mit

Pk
@y =y ==, falls Pf <P Gleichung 6.14

j =l
]

und
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vt Gleichung 6.15

1, falls P < P!
Y| falis PE > P

ZU
I =|M,] =%+ﬂimixk,(1—ak,), 1<k, I<m, p=1v2.  Gleichung 6.16
1=1

Der Skalierungsfaktor S nimmt dabei abhangig von der Varianz der Eignungsgrade der Al-

ternativressourcen die Werte 1 oder 2 an.

_ |1 falls die Varianz der Eignungsgrade der Alternativressourcen <0,5
" |2, falls die Varianz der Eignungsgrade der Alternativressourcen >0,5

Dabei gelten die notwendigen Bedingungen
m
> M| =1 Gleichung 6.17
und
m
D xy(1—a) <2, 1<k, [ <m. Gleichung 6.18
I=1

Daraus ergibt sich insgesamt fur die Teilintervalllangen /,, 1<k <m, bzw. den Wahrschein-

lichkeitsvektor | folgende algebraische Gleichung:

(lneolrody) =T =4 (1d — A)o X Gleichung 6.19
m fm
1.1
mit I=:
1.1

Die Entscheidung, auf welcher Ressource O; eingeplant werden soll, erfolgt demnach durch

folgende Aufteilung:

e Ist[0<r</],plane O; fiir Ressource 1 (Mensch) ein.
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o st [/, <r<1], plane O, fiir Ressource 2 (Roboter) ein.

Die Kodierung der Operationsfolgen erfolgt wie in Kapitel 5.3.2.2 beschrieben.

6.5 Die genetischen Operatoren fiir die Montageablaufplanung in der Mensch-

Roboter-Kooperation

Aufgrund der hinzugekommenen Restriktionen zwischen den Auftragen bei der Entwicklung
von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der direkten Mensch-Roboter-Kooperation,
stellen die flr das FJSSP in Abschnitt 5.3.5 beschriebenen genetischen Operatoren die Zu-
lassigkeit der Prozessablaufe nicht mehr ohne weiteres sicher. Daher missen sowohl der

Crossover Operator als auch die Mutation einigen Modifikationen unterzogen werden.

6.5.1 Crossover-Operator fiir die Ablaufplanung in der Mensch-Roboter-

Kooperation

Der Crossover Operator fir die Ablaufplanung in der Mensch-Roboter-Kooperation kann in
seiner Grundform wie in Kapitel 5.3.5 beschrieben angewendet werden. Um die Zulassigkeit
der genotypischen Schedules bezlglich der Reihenfolgebeziehungen sicherzustellen, muss
nach dem Austausch der Gensequenzen zwischen den Elternchromosomen eine Konsis-

tenzprifung der Nachkommen durchgefihrt werden.

Zunachst wird das Crossover wie gewohnt durchgefiihrt. AnschlieRend werden durch Pri-
fung der Vorganger-Nachfolger Beziehungen innerhalb des Reihenfolgechromosoms, mogli-
che Konflikte aufgedeckt und durch zyklische Vertauschung der in einen Konflikt verwickel-
ten Operationen behoben. Dies flhrt dazu, dass nach der Korrektur des Reihenfolgechromo-
soms Nachfolgerauftrage an der erstmoéglichen Position nach den entsprechenden Vorgan-
gerauftragen stehen, wobei die von der zyklischen Vertauschung nicht betroffenen Auftrage,
das sind jene, die in keinen Vorganger-Nachfolger Konflikt verwickelt sind, fest bleiben. Die-

ses Vorgehen wird in Bild 6.5 an einem Beispiel gezeigt.



l2 4 5]/6 7 1|3 8] Elternteil 1

|1 2 3|4 6 8|5 7] Elternteil 2

p1 p2
|2 3 4 6 7 1 8 5| Nachkomme
A A A f
Konflikt

Zyklisches Vertauschen von Operation 1 und 3 sowie 5 und 7

2 3 4 6 7 1 8 5| korrigiertes Individuum

Bild 6.5: Crossover flr Montageablaufe in der Mensch-Roboter-Kooperation

Der Pseudocode des Sortiervorgangs wird nachfolgend beschrieben. Dabei bezeichnet der
Operator < die Prazedenzrelationen zwischen den Auftrdgen in dem Sinne, dass, falls

J; < J, gilt, der Auftrag J; ein Vorganger von Auftrag J, ist.
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BEGIN
V ressources m

Y jobs j
Y jobs k
IF (k<)
DO

exchange indexes of i and k
END

Bild 6.6: Entwickelter Pseudocode flir den Sortiervorgang des Crossover-Operators fur
Montageablaufe in der Mensch-Roboter-Kooperation

6.5.2 Mutations-Operator fiir die Ablaufplanung in der Mensch-Roboter-Kooperation

Damit nur zulassige Montageablaufe generiert werden, wird auch der Mutationsoperator an-

gepasst. Dies geschieht in folgender Weise:

1. Sei rell eine gleichverteilte Zufallsvariable und p,, die Mutationswahrscheinlichkeit.
Gilt r <p,,, so werden zunachst auf Zufallsbasis zwei Gene, d.h. zwei Operationen

bestimmt, die miteinander vertauscht werden sollen.

2. Besteht zwischen den zugehorigen Auftragen eine konjunktive Verknipfung und sind
samtliche direkten Vorganger-Operationen eingeplant (dies gilt als erfillt, falls sie im
Chromosom vor den beiden ausgewahlten Operationen stehen), werden die Operati-
onen vertauscht. Ansonsten wird nach der Bestimmung der ersten Operation solange

weitergesucht, bis ein geeigneter Partner zur Mutation gefunden wird.

Diese Art der Mutation stellt die Anforderung, nur benachbarte Gene zur Vertauschung in
Betracht zu ziehen. Dies ist ein positiver Effekt, da diese Gene in gegenseitiger Nachbar-
schaft liegen und damit eine genotypisch nur geringe Veranderung am Genom vorgenom-
men wird. Es wird erwartet, dass eine geringen Veranderung des Genotyps eine geringe
Veranderung der Fitness bewirkt. Dies ist allerdings nicht immer der Fall, da besonders bei
Scheduling Problemen eine geringe Anderung der Reihenfolgen eine extreme Veranderung
der Zielfunktionswerte zur Folge haben kann. Solche Effekte sind charakteristisch flir Sche-

duling Probleme und ihre Glattung ist kaum mdglich.

6.5.3 Die Dekodierungsfunktion fiir die Ablaufplanung in der Mensch-Roboter-

Kooperation

Die Generierung feinterminierter zulassiger Montageablaufplane fur die direkte Mensch-

Roboter-Kooperation wird nach einigen Erweiterungen gegenuber der Version aus Kapitel



118

5.3.3 ganzlich von der Dekodierungsfunktion tbernommen. In diesem Fall gestaltet sich die
Bildung der Menge der Anfangsoperationen schwieriger, da zusatzliche Vorganger-

Nachfolger Beziehungen zwischen den Auftragen berucksichtigt werden mussen.

Wahrend der Evaluation der Plane beschrankt sich die Dekodierungsfunktion auf die Bear-
beitung bereitstehender Auftrage. Sie arbeitet dabei auf Teilproblemen, die ihrerseits stets
klassische JSSP bilden, die immer dann, wenn die Menge der Vorganger eines Auftrags ab-
geschlossen ist, er also zur Verarbeitung freigegeben wird, durch die Hinzunahme des
betreffenden Auftrags aktualisiert werden. Die Prioritatsentscheidungen aufgrund der Rei-
henfolgen innerhalb eines Chromosoms werden dann auf diesen Auftrag ausgedehnt. Die
Freigabezeiten fir die Auftrage lassen sich mittels der Gleichung in Kapitel 6.2.1 berechnen.
Diese Vorgehensweise entspricht der Lésung von deterministischen Job-Shop Scheduling
Problemen, wie sie auch bei Teich [Tei-98] erlautert wird, wobei die dort beschriebenen Glei-
chungen ebenfalls zur Berechnung der Freigabe- und Startzeiten der Auftrage bzw. deren

Operationen herangezogen werden.

Bild 6.7 zeigt den Pseudocode der Dekodierungsfunktion, der fiir die fahigkeitsorientierte
Ablaufplanung in der Mensch-Roboter-Kooperation im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wur-
de. Gegenuber der Dekodierungsfunktion fir das FJSSP wurde die Dekodierungsfunktion
bezuglich der Bertcksichtigung der Prazedenzrelationen zwischen den Auftragen erweitert.
Im Pseudocode sind i, / und h Auftragsindizes, p die Anzahl der bereits abgeschlossenen

Auftrage, p; ist die Anzahl der bereits eingeplanten Operationen von Auftrag i und m ist die
als nachstes einzuplanende Ressource, wobei ¢; bzw. ¢, die Fertigstellungszeiten des Auf-

trags i bzw. der Ressource m ist. mach[m]joblist bezieht sich auf die Auftragswarteschlage
der Ressource m. Mit job[il.npred wird die Anzahl der Vorgangerauftrage und mit jobfi].flag

der Abarbeitungsgrad des Auftrags i bezeichnet.
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BEGIN
V jobs i Berechne den Gesamteignungsgrad
V operations j
V ressources m

IF (m <« O;)
Emax+ = 6;-(
¥ jobs i Generiere einen leeren Belegungsplan
IF (jobli].flag = nrpred) Priife, ob samtliche Vorganger von i eingeplant sind

V ressources m

ressourcelr; 1. joblist < job; o Ordne die ersten Operationen samtlicher Auftrage

} ihren Ressourcen zu
p=0;
WHILE(p < n) Hauptschleife
DO
V jobs i
IF (c; <cp,)
THEN k =i;
m <z,
V jobs i e mach[m’].joblist Ermittle die Auftragsprioritaten auf Ressource m*
IF (priority (i) < priority(h))
THEN / =j;
s, =max(c;,c, ) Ordne Auftrag / die friihestmégliche Startzeit zu
Ci=s+p, Nachste Fertigstellungszeit von Auftrag /
IF(p, =n)
THENp=p+1;

Vsuccessorjobs g of i
IF(joblql.flag = job[ql.nrpred)
Vressources m

ressource(z, ,].joblist < job,

j

ELSE

o . Aktualisiere die Menge der Anfangsoperationen
mach([z;,,]. joblist «— job,

J+ durch Hinzufligen der nachsten Operation des
} Auftrag / in die Warteschlange der nachsten
Ressource seiner Ressourcenfolge
C. .« =max(C;)

END

Bild 6.7: Entwickelter Pseudocode der Dekodierungsfunktion fir Montageablaufe in der
Mensch-Roboter-Kooperation
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6.5.4 Selektion von Ablaufplanen in der Mensch-Roboter-Kooperation

Wie in Kapitel 5.3.7 beschrieben, wird das aufgrund seiner Parameterabhangigkeit kritisierte
Niching bei der Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der Mensch-
Roboter-Kooperation durch einen erweiterten Selektionsmechanismus ersetzt, bei dem die
Dichtheit der Nachbarschaft von Individuen gleicher Pareto-Front durch eine sogenannte
crowding distance bericksichtigt wird. Dabei wird auf die Vorgehensweise von Deb [Deb-00]
zurlckgegriffen, die ohne Einschrankungen durch problemspezifische Anforderungen einge-
setzt werden kann. Die Schritte zur Bestimmung der crowding distance eines Individuums

innerhalb einer Front sind folgende:

1. Sei |F|:I die Anzahl der Individuen innerhalb der Front F. Fur jedes Individuum i

wird seine crowding distance cd; =0 gesetzt. cd; ist die crowding distance des Indi-

viduums i.

2. Die Zielfunktionswerte werden in aufsteigender Reihenfolge geordnet, d.h. der Index-

vektor I = sort(f,,,>,) wird bestimmt. Dabei ist m die Anzahl der Zielfunktionen. Der

-n

Vergleichsoperator >, ist wie folgt definiert:
iz, jfalls (R, <R,)v[(R =R,)A(cd, >cd,)|  Gleichung 6.20

R; ist der Rang.

3. Der crowding distance der Randldsungen wird ein ausreichend hoher Wert zugeord-

net, d.h. fur alle Zielfunktionswerte m ist cd,m = cd,m =oo und fur alle anderen Losun-

gen, also j=2,....,1 -1, qilt:

m /m
f/+1_fj—1
cd, =cd, +-2 m

17 I max min ©
! ’ fm _fm

Gleichung 6.21

Der Index /; bezeichnet den j-ten Losungsindex des j-ten Elements in der sortierten Liste.

Der zweite Additionsterm der rechten Seite bezeichnet die Differenz der Zielfunktionswerte,
normiert durch die Differenz der Extremalwerte zweier benachbarter Lésungen, beiderseits
der Loésung i. Um eine moglichst homogene Verteilung der Individuen innerhalb der Pareto-
Front zu erreichen und Montageablaufe in eventuell vorhandene Nischen zu erhalten, wer-
den bei der Selektion grundsatzlich diejenigen begiinstigt, deren crowding distance gréler

ist. Auf diese Weise wird die Ubernahme der jeweils insgesamt besten Individuen beider Ge-
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nerationen garantiert, unabhangig davon, ob diese zuvor der Eltern- oder Nachkommenge-

neration angehort haben. Bild 6.8 zeigt den Pseudocode fur diese Prozedur nach Deb.
Weiter ist | eine Menge, mit |l| =/ und m ist die Anzahl der Zielfunktionen. Des Weiteren be-

zieht sich I[i]m auf die m-te Zielfunktion des i-ten Individuums der Menge /. Die Fitnessbe-

stimmung erfolgt also schrittweise, zunachst durch die Bestimmung eines Ranges fur alle
Individuen und anschlieliender Berechnung der crowding distance flr samtliche Individuen

mit gleichem Front-Index.

BEGIN
F=|
Vi I[i]y =0
vm | = sort(l,m)
Myt =111 =0
fori=1:(I-1)
Milyse = Milgise + UL+ =100 -11,)
END

Bild 6.8: Pseudocode flir die Berechnung der crowding distance fir Montageablaufe in
der Mensch-Roboter-Kooperation in Anlehnung an Deb [Deb-00]

Die Fitness eines Montageablaufs setzt sich nach der Berechnung dieser GréRRen folglich
zum einen aus seinem Rang und zum anderen aus seiner crowding distance zusammen.
Beide Groéflken nehmen nun wie folgt Einfluss auf die Entscheidung bei der Selektion. Bei der
crowded tournament Selektion entscheidet als erste Instanz der Rang Uber die Ubernahme
eines Montageablaufs (in Form seines Individuums) in den mating-pool. Dabei wird jeweils
jenes mit einem niedrigeren Rang, also niedrigeren Front-Index, ausgewahlt. Soll zwischen
Montageablaufen gleichen Ranges entschieden werden, greift als zweite Entscheidungsin-
stanz deren crowding distance und es wird jener Ablauf mit der hdheren crowding distance

ausgewahlt.

Dieses Vorgehen soll gewahrleisten, dass die zur Rekombination ausgewahlten Montageab-
ldufe maoglichst gut Uber die Pareto-Front verteilt sind, was zur Erhaltung der genetischen
Vielfalt der Population beitragt. Die Anzahl der an der Wettkampfselektion teilnehmenden
Individuen ist aus Grinden der einfacheren und Ubersichtlicheren Analyse a priori auf zwei

beschrankt.



7 Entwicklung eines softwarebasierten Werkzeugs zur Optimie-
rung der Montageablaufe in der Mensch-Roboter-Kooperation

In den vorangegangenen Kapiteln wurden ein Systemmodell und Verfahren zur Entwicklung
von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der Mensch-Roboter-Kooperation konzipiert
und entworfen. Diese sollen im Rahmen dieses Kapitels in ein softwarebasiertes Entwick-
lungswerkzeug umgesetzt werden. Der Aufbau dieses Werkzeugs und die Arbeitsweise mit
diesem unterstlitzenden Hilfsmittel bei der Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montage-

ablaufen werden im Folgenden entworfen.

71 Aufbau des Entwicklungswerkzeugs

Das Entwicklungswerkzeug besteht aus zwei Komponenten, die Uber eine Datenbank mit-
einander verbunden sind. Die eine Komponente stellt das fahigkeitsorientierte Bewertungs-
system dar, mit dem die einzelnen Montageoperationen bewertet werden missen, die ande-

re Komponente fihrt die Ablaufplanung und Optimierung durch.

Maske Dateneingabe ] Monitor Zwischenergebnisse
Prozesseigenschaften Ablaufplanung/Optimierung
+ Montagevorranggraph Fithesswerte: Eiljsér::%rgg:ﬁfrnative
* Prozesszeiten « Beste Lésungsalternative der
* Fahigkeitsbewertung aktuellen Gen.
« Systemparameter (Roboter, Merkmale . Bestenwerte bisher
Ergonomiedaten Mensch) Montage- « Bestenwerte aktuell
« Parameter und Gewichtungfaktoren ablauf: + Durchschnittswerte

bisher/aktuell
Eignungsgrade !?

Datenbank

S N S P

. Montage\'/]oB ¢
ranggrap - aten Zwischen- .
* Prozesszeiten — ergebnisse jeder |— Fitness und Merll_<male der best_en
- Eignungsgrade Generation gefundenen Lésungsalternative
* Gen. Parameter
Genetischer Maske Datenausgabe
Bewertung

Algorithmus

I 1 T T

Lésungsalternativen fiir Montageabléufe
in der Mensch-Roboter-Kooperation

Gantt-Diagramm

Bild 7.1: Aufbau des Entwicklungswerkzeugs
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Bild 7.1 stellt den Aufbau des Entwicklungswerkzeugs aus den Teilsystemen sowie deren

Zusammenwirken untereinander dar.

Entsprechend den aus der Analyse an das Entwicklungswerkzeug abgeleiteten Anforderun-
gen soll das Programmsystem aus Teilsystemen zur bedienerfreundlichen Datenein- und
ausgabe (Masken), Beobachtung von Zwischenergebnissen (Monitor), dem Bewertungssys-
tem und dem genetischen Algorithmus sowie einer zentralen Datenbank zur Verwaltung der
erzeugten Zwischen- und Endergebnisse bestehen. Dabei ist flir die Beobachtung der Zwi-
schenergebnisse wahrend eines Programmdurchlaufs die Synchronisation der Verfahrens-

Teilsysteme Uber die Datenbank vorzusehen.

Zur Darstellung der entworfenen Window-orientierten Bedieneroberflache zeigt Bild 7.2 bei-

spielhaft verschiedene Dateneingabe-Masken.

Einzelfunktionen parametrisieren

Distanzbolzen Einlegen

Modus:

punktgesteuert

Funktion verandern

Fugetoleranzen Schlebepassung
A R B P Rl SEHD T [, S

chern nach dgm Fugen Fugen ohne Nach Sn::hern

Bild 7.2: Bedieneroberflache fir den Anwender des Werkzeugs (Ausschnitte)

Bei der Eingabe von Werten in die Datenfelder der Eingabe-Masken wird der Bediener teil-
weise durch voreingestellte Werte oder eine Auswahl an giltigen Werten, beispielsweise
durch Kombinationsfelder, unterstiitzt. Aus den Datenfeldern der Ausgabe-Masken sind die
Zwischen- und Endergebnisse abzulesen. Besonders anschaulich ist dabei die Darstellung

des Gesamtergebnisses mit Hilfe eines Gantt-Diagrammes.
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7.2 Daten- und Parametersatze

7.21  Gewichtungsfaktoren

In der Analyse wurden im Rahmen der Formulierung der Anforderungen an das Entwick-
lungsverfahren Zielkriterien fur die Optimierungsaufgabe abgeleitet. Diese Zielkriterien
betreffen zum einen die Fahigkeitsorientierung bei der Verteilung der Montageoperationen
auf Mensch und Roboter und zum anderen temporale Komponenten. Dabei wird bei der
Entwicklung der Montageablaufe davon ausgegangen, dass die Zielkriterien der Fahigkeits-

orientierung ebenso wichtig sind wie die temporalen Ziele.

Zur Gewichtung der Ziele der Fahigkeitsorientierung sind Koeffizienten «, eingefuhrt wor-

den. Fur diese Koeffizienten wurden im Rahmen der Expertenbefragung aus Kapitel 3.1.2
Werte ermittelt. Diese Werte kdnnen vom Anwender des Entwicklungswerkzeugs Gbernom-
men werden, es besteht aber auch die Mdglichkeit, die Werte nach den Bedlrfnissen des

Unternehmens Uber eine Eingabemaske anzupassen.

Bild 7.3 zeigt die Strukturierung der Gewichtungsfaktoren analog zur Ordnung der Zielkrite-

rien flr die Optimierungsaufgabe.

Merkmal Gewichtungsfaktoren
_ o e Temporale
Zieltyp Ziglkriterien Fahigkeitsorientierung e
. Teilebe-
Eereich Montageprozess Ergonomie Bauteil reitstellung

Bezeich- Li L i
e ] [ou] [26] [2] [=0]

Bild 7.3: Gewichtungsfaktoren der Zielkriterien

7.2.2 Parameter des Entwicklungsverfahrens

Neben den anwenderspezifischen Gewichtungskoeffizienten wird die Parametrisierung des
fur das Entwicklungsverfahren eingesetzten genetischen Algorithmus erforderlich. Die wahl-

baren Konstanten lassen sich in finf Gruppen aufteilen (Bild 7.4):



125

Zuordnung Parameter
SiEl Generationenanzahl GMN Fopulationsgrafke N
parameter
Mutation Crossover
Feihenfolge- Maschinenbelegungs- Feihenfolge- Maschinenbelegungs-
chromosam chromosom chromosom chromosam
Genetische
Pe R, P
Operatoren . .
Parameter- \ \ / /
kamhina-
P B N
tiDI"IEf'I pc .Dm‘ pm .G |
Cruwded-'ll'numament Hnulette-Whelel-Selectiun
Selektions- . .
aktiv aktiv
verfahren inaktiv inaktis
Dekodie-
rung @
Froblemspezifische, . L
priaritatshasierte Initialisierung Zufallige Initialisierung
| |
Start- leti leti
population o inaktiv A inaktiv
Bild 7.4: Parameter des Entwicklungsverfahrens

e Die Basis-Parameter bestimmen den Umfang an Ldsungsalternativen und damit die

Bandbreite an verschiedenen fahigkeitsorientierten Montageablaufen, mit denen der

genetische Algorithmus wahrend eines lterationsschrittes arbeitet. Durch diese Pa-

rameter wird die Laufzeit eines Entwicklungslaufes hauptsachlich bestimmt. Die Ge-

nerationszahl ist auRerdem ein Abbruchkriterium fiir die Durchfihrung des Verfah-

rens.

e Zur Einstellung und Dimensionierung der genetischen Operatoren sind weitere Pa-

rameter vorgesehen.
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e Die Verfahrensvarianten der Selektion sind ausschliel3lich alternativ einsetzbar. In
den Eingabemasken fur den Verfahrensanwender sind dementsprechend Verriege-

lungen zur Vermeidung von Fehleingaben zu implementieren.

¢ In ahnlicher Weise ist bei der Auswahl eines Initialisierungs-Verfahrens die Aktivie-

rung des alternativen Verfahrens zu unterbinden.

e Die Variation des Parameters & flir die Dekodierung gibt an, ob reine aktive oder un-

verzdgerte Plane produziert werden.

Da die Populationsgrof’e N, die Crossoverwahrscheinlichkeit p, sowie die Mutationswahr-

scheinlichkeit p,, einander in ihrer Wirkungsweise beeinflussen und dadurch auch stark auf

die Konvergenzeigenschaften des genetischen Algorithmus Einfluss nehmen, ist es wichtig,
eine moglichst gunstige Parameterkombination zu wahlen. Da sich Parameterkombinationen
einer analytischen Analyse a priori entziehen, bleibt zur Auffindung einer geeigneten Para-
metrisierung nur die experimentelle Evaluation verschiedener Parameter- und Operatorkom-
binationen. Dies bedeutet, dass alle moglichen Einstellungskombinationen Uberpruft werden

massen, um ginstige Konstellationen zu bekommen.

7.3 Arbeitsweise mit dem Entwicklungswerkzeug

Das Systemmodell und darin insbesondere das Vorgehensmodell sowie der Aufbau des
Entwicklungswerkzeugs und seine Daten- und Parameterstruktur fihren zu folgender Ar-

beitsweise und —abfolge fir den Bediener:

o Die Eingabe von Daten erfolgt Uber Eingabemasken, in die vom Bediener jeweils
thematisch zusammengehdérende Daten einzutragen sind. Die Eingabemasken sind
so gestaltet, dass ein intuitives Vorgehen des Bedieners unterstitzt wird und Fehl-
eingaben durch ein Angebot an vorausgewahlten Feldeinheiten weitestgehend ver-

mieden werden.

e Wahrend des Planungsablaufs kdnnen wichtige Zielkriterien sowie die Verlaufe Uber-
geordneter Variablen des genetischen Algorithmus in einem mit dem Verfahren syn-

chronisierten Zwischenergebnisfenster der Datenbank beobachtet werden (Monitor).

e Die Endergebnisse der Planung kénnen sowohl in graphischer Form (Gantt-
Diagramm) als auch in tabellarischer Form in mehreren Ausgabemasken des Werk-
zeugs ausgegeben werden oder den Ergebnistabellen der Datenbank entnommen

werden.



8 Umsetzung der Ergebnisse und pilothafte Anwendung

8.1 Programmsystem

8.1.1 Rechnerimplementierung

Das entworfene softwarebasierte Werkzeug ist als Programmsystem implementiert worden.
Das Programmsystem wurde mit Hilfe der objektorientierten Softwareentwicklung realisiert.
Als Hardwarebasis fur die Implementierung des Software-Tools dient ein Rechner mit Intel-

Pentium lll Prozessor. Die Systemmerkmale sind im einzelnen:
o Betriebsystem: Microsoft Windows 2000
¢ Entwicklungsumgebung: Microsoft Visual C++
e Datenbank: Microsoft Access 2000

Objektorientiertes Design und der modulare Aufbau der einzelnen Komponenten soll ein aus-
reichendes Wiederverwendungspotential im Hinblick auf spatere Erweiterungen gewahrleis-
ten und damit die Moglichkeit bieten, ohne gréoReren Aufwand benutzerdefinierte Funktionen

oder andere Optimierungsmethoden nach individuellen Bedurfnissen zu integrieren.

8.1.2 Aufbau und Verfahrensweise des Programmsystems

Der strukturelle Aufbau des Programmsystems orientiert sich an den Entwicklungsschritten

des System- und Vorgehensmodells.

Die Datenbasis enthalt die Grunddaten, Parameter und Randbedingungen der in der
Mensch-Roboter-Kooperationszelle zu bearbeitenden Montageaufgabe. Entsprechend der
Bearbeitungsinhalte der einzelnen Entwicklungsschritte bei der Anwendung des Werkzeugs
wird diese Datenbasis selektiv genutzt, um daraus im Verlauf der Vorgehensweise die Er-
gebnisdaten zu generieren. Der Programmaufbau ist in Bild 8.1 zusammenfassend be-

schrieben.

In den symbolisch als Magnetplattenspeicher dargestellten Strukturbldcken sind die Informa-
tionen zur Datenbasis und die Ergebnisdaten in Form einer Datenbank zu speichern und zu
verwalten. Die als Funktionsblocke gezeigten, datenverarbeitenden Entwicklungsschritte des
Vorgehensmodells sind in die einzelnen Programmsysteme zu implementieren. Die gerichte-
ten Verbindungselemente zwischen den Funktionsblécken und der Datenbasis bzw. den

Ergebnisdaten stellen die Informations- und Datenflissen dar, die realisiert werden mussen.
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8.2 Pilothafte Anwendung des Werkzeugs

Die Vorgehensweise, die Anwendung der Software und die damit erzielten Ergebnisse wer-

den anhand eines Beispiels veranschaulicht und erprobt.

8.21 Beschreibung der Beispielmontage

Als Testinstanz wird ein Thermodrucker herangezogen, der sich auf Grund seines breiten
Spektrums an Montageoperationen gut zur Erprobung des Werkzeugs eignet. Der Montage-

vorranggraph des Beispielproduktes ist in Bild 8.2 gegeben.

Neben dem Montagevorranggraph werden uber die Eingabemasken der Prozessanalyse die
fahigkeitsorientierten Eigenschaften der einzelnen Montageoperationen eingegeben [Beu-
02]. Zusatzlich ist die Eingabe der Prozesszeiten von Mensch und Roboter fiir jede Monta-

geoperation nétig.
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8.2.2 Ermittlung der Eignungsgrade

Im ersten Schritt des entwickelten Verfahrens werden die Eignungsgrade aus den vom Be-
nutzer eingegebenen Auspragungen errechnet. Die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kri-
terien sind dabei mit den Ergebnissen der Expertenbefragung belegt. Der Benutzer kann

diese Gewichtungen aber individualisieren.

Die Eignungsgrade werden im ersten Schritt fiir die einzelnen Montageoperationen des Mon-
tagevorranggraphen bestimmt. In Bild 8.3 ist ein Monitor mit dem Zwischenergebnis der Eig-

nungsgrade der einzelnen Montageoperationen dargestellt.

:| Eigrungzgrad Menzcl

;'| E-ignl.-mgsglad HDt—IDlE

ATy e 1

Eignungsgradiibersicht
P %

D o et T R ST R L
| Ordrung | Komponente | Funktion |EG Mensch |EG Roboter
i1 Distanzbolzen Einlegen 0,94 0,88
e Distanzbolzen Weitergeben 0,94 0,88
= Spulendaorn Weitergeben 1 0,95
4 Spulendam Einlegen 1 0,95
: 5 Aubwickeldarn Wigitergeben 0,92 1
4B Aubwickeldarn Einlegen 0,88 1
A7 Schrittrnotar Weitergeben
A8 S chrittrokar
e

L_=nerolatte

Bild 8.3: Monitor: Zwischenergebnis Eignungsgrade

In einem nachsten Schritt werden die Operationen und Auftrage, wie in Kapitel 6.2.1 be-
schrieben, neu definiert, um die Anzahl der Vorganger-Nachfolger Beschrankungen des Pla-
nungsproblems moglichst niedrig zu halten. Bild 8.4 zeigt die Projekttabelle, in der Operatio-
nen und Auftrage neu definiert wurden. Dementsprechend werden auch die Eignungsgrade

fur die neuen Operationen bestimmt, bevor sie die Grundlage der Ablaufplanung darstellen.
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Operationen
A!’_'f' Operation 1 | Operation 2
trage Nr./Einzelarbeitsschritte
0 1 DiBo1 handhaben 2 DiBo1 in WT setzen
1 3 DiBo2 handhaben 4 DiBo2 in WT setzen
2 5 DiBo3 handhaben 6 DiBo3 in WT setzen
3 7 SpDo handhaben 8 SpDo in WT setzen
4 9 AuDo handhaben 10 AuDo in WT setzen
5 11 UmRo handhaben |12 UmRo in WT setzen
6 13 AbWa handhaben |14 AbWa in WT setzen
7 15 DrWa handhaben | 16 DrWa in WT setzen
8 17 SMo handhaben 18 SMo in WT setzen | 19 Kleber handhaben | 20 SMo/Kleb auftragen
9 21 Kabel handhaben 22 Kabel an DrAu 23 DrAu handhaben 24 DrAu in DrB
10 25 LaPI handhaben 26 LaPI aufsetzen
11 55 DrAu einsetzen
12 27 LaPI/DiBo1 verschr 28 LaPI/DiBo2 verschr
13 29 LaPI/DiBo3 verschr 30 LaPI/SpDo verschr
14 31 LaPl/AuDo verschr 32 LaPl/UmRo verschr
15 33 Zahnr1 handhaben 34 Zahnr1 aufsetzen | 35 SiRi1/Zahnr handh. 36 SiRi1 fuegen
16 37 Zahnr3 handhaben 38 Zahnr3 aufsetzen 39 SiRi3/Zahnr handh. 40 SiRi3 fuegen
17 41 LiSchr handhaben 42 LiSchr ansetzen |43 LiSchr verschrauben
18 44 Zahnr 1 handh. 45 FeRi anbringen
19 46 Zahnr2 handhaben | 47 Zahnr2 aufsetzen |48 SiRi2/Zahnr2 handh. | 49 Siri2/Zahnr fuegen
20 50 Baugruppe drehen
21 51 RaF handhaben 52 RaF einsetzen
22 53 DiSt handhaben 54 DiSt einsetzen
23 56 AbKa handhaben 57 AbKa einsetzen
24 58 LaDe handhaben 59 LaDe aufsetzen 60 LaDe anschrauben
25 61 DeBl handhaben 62 DeBl einsetzen
Bild 8.4: Projekttabelle Beispiel Thermodrucker: Definition der Operationen und Auftrage
8.2.3 Parameter-Einstellbereiche und Operatoren-Anwendungsschwerpunkte

Die Strategie zur Entwicklung eines fahigkeitsorientierten Montageablaufs fur die Mensch-

Roboter-Kooperationszelle basiert, ebenso wie die zur Lésung des FJSSP, auf der formalen
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genetischen Trennung der Ressourcenbelegung und der Reihenfolgebildung. Da der maxi-

male Gesamt-Eignungsgrad E,,, bereits vollstandig durch die Ressourcenbelegung festge-

legt ist, ist eine optimale Einstellung der Parameter des genetischen Algorithmus von ent-
scheidender Wichtigkeit. Da eine geeignete Parametrisierung stets problemorientiert be-
stimmt werden sollte, werden experimentelle Untersuchungen, unter Berlcksichtigung des
multiobjektiven Charakters der Entwicklung eines fahigkeitsorientierten Montageablaufs flr
die Mensch-Roboter-Kooperationszelle, durchgefiihrt, die nach der nun folgenden Festle-

gung der Testbedingungen erlautert werden.

Da ein genetischer Optimierungsprozess aufgrund seiner stochastischen Operatoren
Schwankungen unterworfen ist, ist die Aussagekraft einzelner Optimierungslaufe fir die Pa-
rametrisierung und die Ermittlung der Eigenschaften der entwickelten Operatoren gering.
Einschatzungen auf der Basis durchschnittlicher Entwicklungen des Verfahrens sind aussa-
gekraftiger. Daher wird fur die nachfolgend durchgefiihrten Tests folgendes festgelegt: Fir
die gerichteten (Selektion) sowie nicht gerichteten genetischen Operatoren (Crossover und
Mutation) sowie deren Kombinationen werden je 30 Testlaufe fir jede Parameterkombination
durchgefthrt und die erhaltenen Testwerte Uber alle Laufe gemittelt. Dies entspricht einem

gangigen Stichprobenumfang [Bru-96], [Neu-98].

Bei der Entwicklung eines fahigkeitsorientierten Montageablaufs fur die Mensch-Roboter-
Kooperationszelle hat sich in Tests die Durchfihrung eines Crossovers auf dem Ressour-
cenbelegungschromosom aufgrund der kurzen Lange seiner Subchromosomen als nicht
sinnvoll erwiesen, da dieses der Wirkung einer Mutation gleichkommt. Daher wird zur Mani-
pulation der Ressourcebelegungschromosomen lediglich ein Mutationsoperator angewendet.
Trotz der Trennung der beiden Problemkomponenten kdnnen die Parameter des geneti-
schen Algorithmus der einzelnen Komponenten nicht getrennt betrachtet werden, da von der
Auswahl der Ressourcen gleichzeitig die Prozessdauer der auf dieser Ressource auszuflih-
renden Operationen bestimmt wird, und dies die Zielfunktionswerte auch der temporalen
Zielkriterien beeinflusst. Aufgrund dessen wurden die Ergebnisse aller moglichen Parame-

terkombinationen miteinander verglichen.

Dabei werden die Crossoverwahrscheinlichkeit p,, die Mutationswahrscheinlichkeit auf dem

Reihenfolgechromosom p,, und auf dem Ressourcenbelegungschromosom p,, jeweils im

Bereich [0,1; 0,2; ...; 1,0] variiert. Um eine geeignete Parameterkonstellation zu erhalten,
werden alle moglichen Kombinationen der Parameter zu drei verschiedenen Populationsgro-
Ren mit N=100, N=150 und N=200 Individuen getestet und der Algorithmus wird nach 200
Generationen gestoppt. Die GréfRe des mating-pool entspricht jeweils der Populationsgrdfl3e
N.
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Bei der Parametrisierung eines GA zur Behandlung von Einziel-Optimierungsproblemen bil-
det z.B. der jeweils beste oder mittlere Zielfunktionswert, den man nach einer bestimmten
Anzahl von Generationen erhalt, die Entscheidungsgrundlage fir die zukinftige Konfigurati-
on des GA. Bei multikriteriellen Problemen wird jedoch nach der Menge der pareto-optimalen
Lésungen gesucht, deren Elemente nach Bagchi [Bag-99] die folgenden beiden Eigenschaf-

ten besitzen sollen:
e Lo&sung befindet sich auf der Pareto-Front,
e Loésungen sind auf dieser mdglichst gut verteilt.

Um den genetischen Algorithmus fiir die Entwicklung eines fahigkeitsorientierten Montageab-
laufs fir die Mensch-Roboter-Kooperationszelle zu kalibrieren, wird daher das Konzept der
Pareto-Dominanz in die Entscheidung Uber das Lésungspotential einer Parameterkombinati-
on mit eingebunden. Dazu wird folgendermalien vorgegangen: Alle Pareto-Lésungen der
Testlaufe zu einer bestimmten Parameterkonfiguration werden gespeichert und anschlie-
Rend einer gesonderten Ranking-Prozedur unterworfen. Die daraus resultierende durch-
schnittliche Anzahl auf phanotypischer Basis echt unterschiedlicher Pareto-Ldsungen, also
Lésungen mit Rang 1, werden als erste Entscheidungsinstanz fir eine Parameterkombinati-

on betrachtet.

Da im Falle der Entwicklung eines fahigkeitsorientierten Montageablaufs fur die Mensch-
Roboter-Kooperationszelle die Struktur der Pareto-Front zunachst unbekannt ist, kann die
mittlere Anzahl pareto-optimaler Losungen nicht als alleinige Entscheidungsbasis gelten. Es
ist moglich, dass das Resultat einer bestimmten Parameterkonfiguration zwar eine hoéhere
mittlere Anzahl verschiedener Pareto-Losungen aufweist als bei einer anderen, manche Pa-
reto-LOsungen dieser aber einige der ersteren dominieren. Daher bildet die Metrik von Zitzler
et al. [Zit-99], die das Dominanzpotential der Pareto-Losungen einer Parameterkonfiguration
im paarweisen Vergleich zu den anderen misst, eine zusatzliche Entscheidungsgrundlage fir
eine Parameterkombination. Umfangreiches Material zur Verwendung der Metrik steht mit
[Zit-99] zu Verfligung.

Aus Griinden der Ubersicht werden an dieser Stelle nur die jeweils besten Parameterkombi-

nationen aufgeflihrt. Diese ergeben sich fir:
N=100,

p. =0,5; 0,6; 0,7 mitp,, =0,1 0,2; 0,3; 0,4 und p,, =0,4; 0,5; 0,6; 0,7

und sind in Bild 8.5 dargestellt.
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Aufgrund der erreichten mittleren Anzahl pareto-optimaler Lésungen erweist sich die Kombi-

nation

N =100, p, =0,7; p,, =0,2; p,, =0,6

als die geeignetste.

optimaler Schedules
o

Mittlere Anzahl verschiedener pareto-

0.7 0,4 p
4 05 0,5 Pe
¥ 0,2 0,6 0,7 0,4 05 06 07

0,3 g3 0,3 03 4 o )

O P Parameterkambination: Mutationswahrscheinlichkeit auf dem Reihenfolgechromosam und auf dem
Ressourcenbelegungschromosom
2. Crossovenwahrscheinlichkeit

Bild 8.5: Parametertests fir die Entwicklung eines fahigkeitsorientierten Montageab-

laufs fir die Mensch-Roboter-Kooperationszelle

Fir den Parameter &, der fir die Dekodierung und somit die Ermittlung der Startzeiten der
Montageoperationen benotigt wird, werden ebenfalls Tests mit verschiedenen Konfiguratio-
nen durchgeflhrt, wobei 6 im Bereich 6 =0,0; 0,7, ...; 1,0 variiert. Hierbei zeigt sich, dass
die Strategie des unverzdgerten Scheduling nicht die beste im Sinne der Kooperation ist.
Dies ist darauf zurtckzufuhren, dass sich die Ressourcenauslastung durch eine Haufung der
Prazedenzkonflikte, begunstigt durch die Vorganger-Nachfolger Beziehungen zwischen den

Auftragen, zum Ende des Planungszeitraums erheblich verschlechtert.

In Bild 8.6 sind die durchschnittlich erreichten Pareto-Lésungen fir die verschiedenen Werte

von ¢ in einem Histogramm eingezeichnet. Die hdchste durchschnittliche Anzahl von etwa
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10.3 Pareto-Lésungen wird flir 6 =0,4 erreicht. Ein Ergebnis, das auch darauf zurtickzufiih-

ren ist, dass die Generationenzahl beschrankt ist.

Mittlere Anzahl verschiedener pareto-
optimaler Lésungen

Bild 8.6: Tests fur den Parameter 6 fur die Entwicklung eines fahigkeitsorientierten Mon-
tageablaufs fir die Mensch-Roboter-Kooperationszelle

8.2.4 Einfluss und Beurteilung der Fahigkeitsorientierung und der Kooperation bei

der Entwicklung der Montageablaufe

Bezlglich der Pareto-Lésungen der besten Parameterkonfiguration soll nun der Einfluss der
Zielfunktionen auf das Kooperationspotential bzw. auf die Fahigkeitsorientierung der Monta-

geablaufplane betrachtet werden. Die Entwicklung der mittleren Zykluszeit C.,, und des

X

mittleren Gesamt-Eignungsgrades E,_, ist in diesem Zusammenhang wenig aussagekraftig,

da die Wirkung des Optimierungsprozesses (vor allem der Selektion) bei einem multikriteriel-
len Optimierungsproblem bei Betrachtung der mittleren Zielgréf3en nicht in dem Male offen
zu Tage tritt, wie es bei eindimensionalen Problemen der Fall ist. In Bild 8.7 ist die Entwick-
lung der mittleren Zielfunktionswerte dargestellt. Es besteht die Mdglichkeit von Negativent-
wicklungen in einem Zielkriterium, ndmlich genau dann, wenn sich in dem anderen eine Ver-
besserung einstellt. Ahnliches gilt fir das durchschnittliche Optimierungspotential der Pareto-

Lésungen.



137

Wegen der geringen Aussagekraft der Entwicklung der durchschnittlichen Zielfunktionswerte
mussen daher zur Erorterung des Kooperationsgrades und der Fahigkeitsorientierung ande-

re Eigenschaften der erzeugten Plane betrachtet werden.
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Wie in Kapitel 6.3 erldutert, ist die mittlere Ressourcenauslastung N ein MaR fiir die Koope-

ration. Nach Kapitel 3.1.3 verhalten sich die Zielfunktionen N und C.ax 8quivalent. In Bild

X

8.8 ist die mittlere Ressourcenauslastung N fiir die Montage des Thermodruckers bei der

Optimierung nach C,, und nach {C_.,. E,.,} dargestellt.
o)) 0,8 T
(=
=]
®
8 0,75 -
2]
=]
e
g 07
5
o
@ 0,65
(]
2
g
o 0,6
=
0,55 1 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Generation
— Mittlere Ressourcenauslastung N bei der Optimierung nach {Crnax+ Emax |
Mittlere Ressourcenauslastung N bei der Optimierung nach C,_,
Bild 8.8: Mittlere Ressourcenauslastung N bei der Optimierung nach C.ax und nach
{Cmax’ Emax}

Dabei wurde die Optimierung nach C,_ ., deshalb als Vergleichskriterium gewahlt, da die Mi-
nimierung von C_,  die Maximierung von N zur Folge hat. Aufgrund des konkurrierenden

und E

max

Charakters von C_, (siehe Kapitel 6.3) fallt N bei der bikriteriellen Lésungsfin-

X
dung der Mensch-Roboter-Kooperationszelle im Durchschnitt deutlich niedriger aus als bei

der Minimierung von C,_ . . Wahrend die beste erreichte Ressourceauslastung bei der Opti-

E

max

mierung letzterer bei ca. 83% liegt, hat sie bei der Optimierung bezlglich {C }nur

max’?
einen Hochstwert von ca. 75%. Ein Mal fur die Fahigkeitsorientierung ist der erreichte Ge-

samteignungsgrad E,,, eines Belegungsplans. Beim Vergleich der Belegungsplane 1 und 2

X
in Bild 8.9 fallt die Diskrepanz zwischen Fahigkeitsorientierung und Kooperation bei der Pla-

nung eines Montageablaufs fiir den Thermodrucker deutlich auf.
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Gantt-Diagramme zu zwei Pareto-Losungen der Parametertests (Nummerierung

im Diagramm bezieht sich auf Auftrage gemaf Projekttabelle in Bild 8.4)

Bild 8.9:
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Die Nummerierung der Montageschritte in den Gantt-Diagrammen bezieht sich auf die
Nummern der Auftrage in der Projekttabelle (Bild 8.4). Der Ablauf im ersten Diagramm sieht
vor, dass der Werker zunachst Auftrag 2 der Montage des Thermodruckers ausfiihrt und
anschlief3end die Operation 1 von Auftrag 9. Operation 2 von Auftrag 9 bearbeitet der Robo-

ter 6s spater.

Wahrend Plan 2 einen héheren Gesamteignungsgrad als Plan 1 besitzt, ist beispielsweise
der Roboter nur zu 60% ausgelastet. Dementsprechend kommt es also in diesem Fall we-

sentlich seltener zu einer direkten Kooperation zwischen Mensch und Roboter.

Eine Eigenschaft pareto-optimaler Lésungen ist, dass sie dem Entscheidungstrager ermdgli-
chen, entsprechend den planerischen Erfordernissen pragmatische Entscheidungen bei der
Auswahl einer bestimmten Ressourcenbelegung oder Auftragsreihenfolge zu treffen. So wird
eine Priorisierung der Optimierungsziele nicht direkt vom Optimierungsverfahren vorgenom-
men, sondern dem Entscheidungstrager Uberlassen. Dies ist bei der Optimierung mehrerer
gegensatzlicher Zielkriterien, wie im vorliegenden Fall der Entwicklung eines fahigkeitsorien-
tierten Montageablaufs fir die Mensch-Roboter-Kooperationszelle, von Vorteil, da eine Prio-
risierung a priori nicht vorgenommen werden kann. Der Bediener erhalt also als Ergebnis
mehrere pareto-optimale Lésungen und kann dann entsprechend seinen Praferenzen hin-

sichtlich der Zielkriterien die flr ihn optimale Variante auswahlen.

Nach genauerer Kenntnis der moglichen Losungen besteht die Moglichkeit, im Anschluss an

die Pareto-Optimierung eine Optimierung bezlglich gewichteter Ziele vorzunehmen, wobei

die Gewichte jeweils in einem Teilintervall von [0,1] angenommen werden, dessen Grolie

dem Bediener sinnvoll erscheint. Soll ein héheres Mal3 an Kooperation erreicht werden, so

kann bezlglich einer gewichteten Zielfunktion optimiert werden, die von der Form

C. -LB E . -LB
)=a)1[ max_—Cmax J—w{ mex EJ Gleichung 8.1

max’ —max

F (Crnar E.
UBCmax - LBCI’TIBX UBEI’TIBX - LBEmax

mit @, +w, =1 ist, wobei LB; , UB. , LB

max max

, UB.  jeweils die oberen und unteren

Schranken der Zielfunktionen C_,, und E_ . sind. Dem Einfluss der Optimierung nach C__,

X X

wird ein groReres Gewicht beigemessen, also o, > w,. Umgekehrt verhalt sich dies bei einer

Optimierung im Sinne einer hoheren Fahigkeitsorientierung. Um dies am Beispiel des Ther-

modruckers zu illustrieren, wird jeweils ein Simulationslauf fir die Werte o, =0,66 und
w, =0,33 bzw. », =0,33 und w, =0,66 durchgefihrt. Das Ergebnis ist fur die erste Varian-

te als Gantt-Diagramm in Bild 8.10 zu sehen.
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Ressourcen
A C

max

Roboter 3|7| 8| 9 |1| | 10 |15| 17| 14 | 18 |19| 16 | 13 |22|21| 24 | 12 |

Mensch 8|4|0| 6 | 5 |9|2|11| | 14 | 15 | 16 | 17 | 19 |20|ﬁ| 13 | 12 |24|25

s s s s s s B B B s B B B B B B B B B S E B e
0 10 20 30 40 50 [s] 70 Zeitt

Zykluszeit des Montageablaufs C,_ = 69s Gesamteignungsgrad des Montageablaufs £, , = 30,73

Bild 8.10:  Beispiel fur die Priorisierung der Zielfunktion C_,, (Nummerierung im Diagramm

bezieht sich auf Auftrage gemaR Projekttabelle in Bild 8.4)

Der Plan weist gegentiber den bisher erreichten Werten ein Maximum fur die durchschnittli-
che Ressourcenauslastung auf. Dies stellt ein Maximum an Kooperation dar durch eine Res-
sourcenauslastung von 88,2%, jedoch auch ein Mindestmall an Fahigkeitsorientierung mit

einem Gesamt-Eignungsgrad von nur 30,73. Plan 2 mit @, =0,33 und @, =0,66 weist um-

gekehrt einen maximalen Gesamt-Eignungsgrad von 32,52 auf und somit ein Hochstmal} an
Fahigkeitsorientierung, bringt jedoch nur eine Ressourcenauslastung von 65% und eine Zyk-

luszeit von 86 Zeiteinheiten mit sich.

8.2.5 Entwicklung eines Montageablaufplans fiir die Mensch-Roboter-

Kooperationszelle beziiglich {C,.,.E, IE}

max’ —max’

Nun werden die Ergebnisse der Entwicklung der Montageablaufe bezlglich der Zielkriterien

{C E, IE} betrachtet. Die Untersuchungen hierzu werden jeweils mit der identifizierten

max?’ —max’

Parameterkonfiguration N =100, p, =0,7; p,, =0,2; p,, =0,6 und 6 =0,4 durchgefihrt.

Aufgrund des paarweise konkurrierenden Charakters der Zielfunktionen steigt die Anzahl der
pareto-optimalen Lésungen erheblich an. Im Unterschied zu der bei der bikriteriellen Ent-

wicklung der Montageablaufe gefundenen Hdochstzahl von 14 Pareto-Losungen sind es hier

29 bzw. durchschnittlich 25,3. Durch die Hinzunahme von F als Optimierungskriterium
spielt, im Gegensatz zu der im vorigen Abschnitt untersuchten Problemstellung, nicht nur die
durchschnittliche Ressourcenauslastung der Pareto-Losungen eine tragende Rolle, sondern
auch die mittlere Leerzeit der Auftrage. Diese ist in Bild 8.11 im Vergleich zu der des 2-

dimensionalen Problems aufgetragen.
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0,28
0,26
0,24
0,22 -

0,2
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

0,1 T T T T
0 20 40 60 80 100

Generation

Mittlere Leerzeit der Auftrage

— Entwicklung der mittleren Leerzeit der Auftrage bei
der Entwicklung der Montageablaufe hinsichtlich der Zelkriterien {Cmax,Emax}

_— Entwicklung der mittleren Leerzeit der Auftrage bei B
der Entwicklung der Montageablaufe hinsichtlich der Zielkriterien {Crax: Emax: F}

Bild 8.11:  Vergleich der Entwicklung der mittleren Leerzeit der Auftrage bei der Entwick-
lung der Montageablaufe hinsichtlich der Zielkriterien {C E bzw.

max’ max}
{Cmax’EmawF}

Dabei ist die Einflussnahme von F darin zu sehen, dass die mittlere Leerzeit der pareto-
optimalen Lésungen beim dreidimensionalen Problem leicht abnimmt. Die Ressourcenaus-

lastung, die ausschlaggebend flir den Kooperationsgrad ist, fallt durch den negativen Ein-

fluss von F auf C__ im Vergleich zum 2-dimensionalen Problem ebenfalls niedriger aus.

X

Der Vorteil der zusatzlichen Optimierung nach F liegt darin, dass in die Dynamik innerhalb

des Ressourcenbelegungsvorgangs besser eingegriffen werden kann. So bewirkt eine Prio-

risierung von F , dass die Auftrage durchschnittlich ziigiger abgeschlossen werden, was z.B.
bei der Bearbeitung dringender Auftrage von Vorteil ist. AbschlieRend ist in Bild 8.12 das

Gantt-Diagramm eines Pareto-optimalen Montageablaufplans flr die Montage des Thermo-

druckers bezlglich der Zielkriterien {C E IE} gegeben.

max’ —max’
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Ressourcen

A cmax
i
)
Roboter (3| o [7]6] 8 | | 13 [15] 14 [16] 17 | 18 [19] 3| 22[23] 12 [] 24 [}
|
1
Mensch [o[4] 5 [s[2]of1] 10 1 14 | 17 [ 15 [ 16 [ 13 | 19 | 12 [21] 24 | |25i
|
1
1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T T 1 T1T»
0 10 20 30 40 50 [s] 70

Zykluszeit des Montageablaufs C_ . = 65s
Gesamteignungsgrad des Montageablaufs £, , = 31,82

Mittlere Durchlaufzeit der Auftrage des Montageablaufs F = 5,46s

Bild 8.12:  Gantt-Diagramm eines Pareto-optimalen Montageablaufs fur die direkte
Mensch-Roboter-Kooperation beziiglich der Zielkriterien {C E IE}

max’ —max’

8.3 Beurteilung der Ergebnisse

Die Anwendung des softwarebasierten Werkzeugs auf das beschriebene Beispiel hat in ei-
ner Vielzahl von Testldufen gezeigt, dass das entwickelte Verfahren in der Lage ist, Losun-
gen fur die Montageablaufplanung fir die Mensch-Roboter-Kooperationszelle zu generieren.
Dabei hat sich der Einsatz genetischer Algorithmen als mehrkriterielles Optimierungsverfah-

ren als erfolgreich herausgestellt.

Die identifizierten Werte fiur die Verfahrensparameter und die entwickelten Anwendungs-
schwerpunkte der Operatoren fir den genetischen Algorithmus geben dem Anwender eine
Orientierung bei der Konfiguration des Werkzeugs. Ausgehend von diesen Grundeinstellun-
gen der GroRen fir Verfahren und Operatoren des Algorithmus ist eine anwenderspezifische
Parametrisierung einfach moglich. Der Umgang des Anwenders mit den Pareto-optimalen
Lésungen eroffnet die Moglichkeit, den Montageablauf mit dem am besten erreichten Ziel-

funktionswert auszuwahlen, der den Wiinschen des Anwenders am nachsten kommt.

Die Auswertung der Ergebnisse der Entwicklungslaufe haben gezeigt, dass der Anwender
mit den vom Verfahren entwickelten Lésungsalternativen bei der Gestaltung von fahigkeits-
orientierten Montageablaufen fur die Mensch-Roboter-Kooperationszelle im Sinne der formu-
lierten Ziele deutlich unterstitzt werden kann. Auf Grund der unterschiedlichen verfolgten
Ziele und der hohen Anzahl méglicher Ablaufe ist eine fahigkeitsorientierte Montageablauf-
planung fiir die Mensch-Roboter-Kooperation ohne Softwareunterstitzung kaum realisierbar.
Je komplexer das zu montierende Produkt dabei ist und je mehr Operationen der Montage-

prozess enthalt, desto wichtiger ist der Einsatz des Werkzeugs.

Zeit t
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Ein Vergleich der verschiedenen Pareto-optimalen Losungen verdeutlicht, dass durch das
entwickelte Bewertungssystem und die Einfihrung der Eignungsgrade eine Montageablauf-
planung mdglich wird, bei der quantitativ ablesbar ist, wie fahigkeitsorientiert die Montage-
aufgaben auf die beteiligten Ressourcen Mensch und Roboter verteilt wurden. Diese Mog-
lichkeit hat mit der Entwicklung der direkten Mensch-Roboter-Kooperation eine hohe Rele-
vanz bekommen, da der Einsatz solcher Arbeitsplatze nur bei einer fahigkeitsorientierten
Arbeitsteilung zwischen Mensch und Roboter sinnvoll ist. Wie im entwickelten Montageablauf
in Bild 8.12 zu sehen ist, wird der groRte Teil der Montageoperationen kooperierend ausge-
fuhrt, das bedeutet, Mensch und Roboter arbeiten zur selben Zeit am gleichen Teil. Diese
Arbeitsform senkt die Bearbeitungszeit des Produktes und steigert durch die Fahigkeitsorien-

tierung die Arbeitsqualitat fir den beteiligten Werker.

Das entwickelte Programmsystem erlaubt dem Anwender die Erstellung und den Vergleich
verschiedener Montageablaufe fir die Mensch-Roboter-Kooperationszelle innerhalb weniger

Stunden.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen fur die direkte Mensch-Roboter-
Kooperation stellt eine komplexe, von einer Vielzahl von EinflussgréRen abhangige Aufgabe
dar. Innerhalb des Entwicklungsprozesses fir solche Montageablaufe sind dabei insbeson-
dere durch die gewinschte Fahigkeitsorientierung, die die Nutzung der Mensch-Roboter-
Kooperationszelle erst sinnvoll méglich macht, und den enormen Kostendruck in der Monta-
ge eine Vielzahl von Zielkriterien und Randbedingungen zu beachten. Da bisher bei den
Entwicklungswerkzeugen fir Montageablaufe in hybriden Montagesystemen ein deutliches
Defizit hinsichtlich der Fahigkeitsorientierung bestand und es keine Mdglichkeit zur Berlick-
sichtigung kooperativer Montageschritte bei der Montageablaufplanung gab, wurde als Ziel-
setzung dieser Arbeit die Entwicklung eines Verfahrens und die Implementierung eines Pro-
grammsystems formuliert, welches die diesbezliglichen Anforderungen erfillt und dem An-
wender die fahigkeitsorientierte Montageablaufplanung fir die Mensch-Roboter-

Kooperationszelle ermdglicht.

In dieser Arbeit wurde, aufbauend auf den Ergebnissen einer Analyse des fahigkeitsorientier-
ten Entwicklungsprozesses von Montageablaufen, zunachst ein Bewertungssystem fiur die
Fahigkeitsorientierung und dann ein Systemmodell fur die fahigkeitsorientierte Montageab-
laufplanung in der direkten Mensch-Roboter-Kooperation ausgearbeitet. Im Rahmen des
Systemmodells wurden Vorgehensweise und Verfahren fur die Entwicklung von fahigkeits-
orientierten Montageablaufen mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens, den genetischen Algo-
rithmen, konzipiert und entwickelt. Dabei wurde zur Darstellung von Montageablaufen in der
Mensch-Roboter-Kooperationszelle eine spezifische Ldésungsreprasentation entwickelt. Auf
Basis des NSGAIl (Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11) wurden problemspezifische
Varianten zur Lésung des Flexiblen Job-Shop Scheduling Problems und darauf aufbauend
zur Entwicklung von fahigkeitsorientierten Montageablaufen in der Mensch-Roboter-
Kooperation konzipiert und entwickelt. Zur Anwendung der Vorgehensweise wurde ein soft-
warebasiertes Werkzeug entworfen. Mit diesem Entwurf flr ein Ablaufplanungswerkzeug
wurden die Verfahren und Algorithmen schlie3lich in einem Programmsystem als software-

basiertes Werkzeug implementiert.

Die pilothafte Erprobung des softwarebasierten Werkzeugs hat wichtige Erkenntnisse Uber
die Einstellbereiche von Verfahrensparametern geliefert. Diese kénnen dem Anwender als
Orientierungshilfe bei der Konfiguration des Systems flir seine Planungsaufgabe dienen.
Nicht zuletzt konnte mit der Anwendung des Werkzeugs bei der beispielhaften Entwicklung

eines Montageablaufs sowohl die Leistungsfahigkeit des Verfahrens als auch der erfolgrei-
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che Einsatz des Optimierungsverfahrens und des Bewertungssystems fur die Fahigkeitsori-

entierung nachgewiesen werden.

Mit dem entwickelten Verfahren und Werkzeug wird es mdglich, Montageablaufe in der
Mensch-Roboter-Kooperationszelle den Fahigkeiten von Roboter und Mensch entsprechend
und gleichzeitig durchlaufzeitminimierend zu entwickeln und ihre Gute zu bewerten. Das Ver-
fahren flllt somit eine im Zuge der Entwicklung der Mensch-Roboter-Kooperationszelle ent-

standene Liicke und ermdglicht eine optimierte Nutzung dieser neuen Technologie.
Die Fortsetzung dieser Arbeit ist in zweierlei Hinsicht sinnvoll:

Zum einen ist im Zusammenhang mit der Nutzung des Werkzeugs flur die Mensch-Roboter-
Kooperationszelle eine unmittelbare Einbindung des Verfahrens in die Regelung und Steue-
rung der Zelle anzustreben. Dadurch kann zum einen das Ergebnis der Montageablaufpla-
nung unmittelbar umgesetzt werden, zum anderen kann eine interaktive Reaktion der Pla-

nung der Montageablaufe auf Storungen im Ablauf angestrebt werden.

Im Zusammenhang mit der Planung von hybriden Montagesystemen stellt die Nutzung des
Verfahrens ebenfalls eine interessante Weiterentwicklung dar. Beim Entwurf neuer Montage-
systeme kann mit einem weiterentwickelten Verfahren von Anfang an eine fahigkeitsorien-
tierte Aufteilung der Montageoperationen vorgesehen werden. Daflr muss das Verfahren auf
ein Viel-Produkt-Problem ausgeweitet werden, das eine zusatzliche Flow-Shop Optimierung

ermoglicht.



10 Summary

Skill-oriented assembly sequence planning for the direct man-robot-cooperation

To meet the requirements of today’s production a new kind of semi automated assembly sys-
tem has been developed. In this system man and robot are working together in the same
assembly station without safety constructions which separate them. Such an assembly sta-
tion is called a cooperation-cell [Spi-01]. The idea is to combine the advantages of automatic
processes with those of manual ones. This assembly system enables an absolutely flexible
sharing of work between man and robot, which therefore can ideally contribute their specific
capabilities. Since the robots only carry out processes which can be automated easily, this
kind of assembly systems lead to simplified process tools, faster robot programming, easier

material supply and less specific devices.

The appearing question is how this cooperation-cell should be planned: What is the best al-
location of the assembly processes to man and robot? How can be decided which processes

should be done by whom and when? What is the optimised operating sequence?

In this thesis a method and a software tool have been developed for the planning of an oper-
ating sequence for a cooperation-cell which is optimised in terms of skills of humans, techni-

cal skills of robots and the cycle time.

The target of the developed method is a skill oriented, multi criteria planning of an operating
sequence. The method has been integrated into a software tool which enables the planner of
assembly systems to schedule the assembly processes and distribute them among the robot

and human according to their skills and with an optimised cycle time.

The developed method comprises two parts. In the first part, two so called ‘skill levels’ are
calculated for each assembly process: One for the man and one for the robot. These ‘skill
levels’ are quantitative factors which determine the suitability for performing the assembly
process by a robot or by a human. Within the second part of the method a multi criteria plan-
ning of the operating sequence is done. With the help of a genetic algorithm an operating
sequence is created with a high skill level on the one hand and a low cycle time on the other
hand.

To calculate these ‘skill levels’ a catalogue of characteristics and an associated rating system
were developed. The catalogue of characteristics contains properties referring to the work-

piece, to the assembly process, to human engineering and to the material handling.

The characteristics of the workpiece can be divided in those of the basic workpiece and

those of the joining workpiece. An example for these workpiece characteristics is the stiff-
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ness of the workpiece or the accessibility of the joining-point. If the workpiece to be joined is
flexible (for example a cable) the joining process can not be automated without any special
fixture. If the point of joining is difficult to access, it might be necessary to design special

tools to automate the assembly process and an easy and cheap automation is very unlikely.

The characteristics of the assembly process itself describe the joining and the handling proc-
esses. Is it necessary to fix the workpiece during the joining process? Is tactile help neces-
sary for the positioning of the workpiece? Which narrow tolerances need to be kept in the
joining process? These and other characteristics of the assembly processes need to be

taken into consideration if the utilisation of a robot is planned.

The third kind of characteristics are those dealing with material handling. These characteris-
tics rate the ability to automate assembly processes considering the supply of the necessary
material. This point should not be neglected because the possibilities to supply the material

for the process are very important for the realisation of an employment of a robot.

A weighting is assigned to every characteristic. This weighting describes the relevance of the
characteristic for the skill oriented rating of the assembly process. The impact of the weight-
ing is that those characteristics which have a great effect on the question whether human or
robot are more appropriate for a process are taken more into consideration than those which
are less important. The weighting of the characteristics is based on an expert survey. For the

rating itself a new model is designed within this thesis.

Every characteristic has different parameter values. When analysing an assembly process

the parameter values for every single characteristic for this special process are determined.

In order to get an objective quantitative value for the skill levels, a rating system has been
developed. It is based on the idea that a deliberation of a decision leads to objectivity. So the
decisions that have to be made for every criteria are deliberated to the level of the targets of
a company: time, costs and quality. Thinking about assembly systems, these company tar-
gets are takt-time, investment and quality of processes on the one hand and quality of work
on the other. On this level of decision the rating can be done with a better/ equal/ worse
scale. After the aggregation of the single ratings, this leads to an objective value that give a

quantitative information about skill oriented allocation of assembly tasks.

The result of this first part of the planning method is a skill level for a human and a skill level

for a robot for every single assembly process.

For the development of skill-oriented operating sequences a system model and a procedure
have been designed. The input data of the procedure for the development of skill-oriented

operating sequences in the man-robot-cell consists of the calculated skill-levels, the results



149

of an analysis of the assembly process and the processing times for the different assembly
processes for man and robot. The procedure itself is based on the graph theory. A graph
describes the relations between the assembly processes. The graph consists of a set of
nodes,, a set of conjunctive and a set of disjunctive edges. The nodes represent the assem-
bly operations and the edges the relationship the operations have to each other. The con-
junctive arcs represent the precedence relations between operations of a job whereas the
disjunctive arcs mark those operations which can be processed on the same resource.
Through a so called complete selection the disjunctive arcs are transformed into directed

ones to determine an ordered sequence of operations on a resource.

Afterwards the starting times of the processes have to be found so that the specific assembly
sequence can be defined. This is realized with an adopted hybrid Giffler-Thompson algo-

rithm.

The output of the procedure is a Gantt-diagram which describes the operating sequences for
man and robot and the starting time of every single assembly operation. It fully describes the

operating sequence of the assembly task in the man-robot-cell.

The planning of the operating sequence can be modelled as a Flexible Job-Shop Scheduling

Problem (FJSSP) which is concerned with a dual problem:

¢ On the one hand each assembly process has to be assigned to its most suitable re-

source, i.e. to robot or human (routing policy).

¢ On the other hand a timed and feasible sequence of assembly processes on each re-

source has to be determined in order to minimize a set of objectives (scheduling).

Since the skill levels for man and robot from the first part of the method have only considered
ergonomic and technological aspects and have no temporary reference, consequently the
second main optimisation objective is the total cycle time. In general both objectives are con-

flicting.

The investigation to solve the resulting multi-objective optimisation problem (MOP) is based
on the concept of Pareto optimality. This concept is proved to have a better behaviour in
treating all objectives equally in contrast to other approximation methods such as the
weighted sum approach. One of the most popular and effective class of heuristics used to
solve multi-objective problems and the FJSSP are genetic algorithms, not only because of
their uncomplicated behaviour. Their main advantage in contrast to other heuristics is their

implicit parallelism [Deb-01], i.e. they work simultaneously on a set of potential solutions.

When dealing with the FJSSP, first each operation has to be assigned to a resource, i.e. hu-

man or robot, which is capable to perform the task, and second a feasible sequence of op-
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erations on each resource has to be determined. To represent the FJSSP genetically, an
individual is defined by two chromosomes. The first chromosome codes the assignment of
resources to operations, whereas the second chromosome determines an ordered sequence
of operations on each resource according to the first. Thus both chromosomes are depend-
ent to each other in the sense that the second one can be derived from the first one. As cod-
ing structures for both chromosomes permutations of resources and operations were chosen,
because this seems to be the most natural coding scheme for ordering problems like the
FJSSP. Defined this way, both chromosomes give a complete genetic representation of the
FJSSP.

In order to integrate the skill levels and processing times into the optimisation process, they
are combined to become one factor which characterises the ‘efficiency’ of a resource to per-
form operations. In this way the formerly two-objective min-max problem is transformed into
a pure single-objective minimization problem, regarding the adapted efficiency as the only
performance measure of an individual. In order to integrate the efficiency in the coding

scheme of the resource selection chromosome, a method is designed in this thesis.

For the skill oriented planning of operation sequences in a man-robot-cell the strategy of the
NSGA Il was used, a multi-objective Genetic Algorithm (GA) developed by Deb [Deb-01].
Unlike most other approaches the NSGA Il not only uses an elite-preservation strategy but
also a diversity-preserving mechanism. The initial population of size N is first ranked out by
giving all individuals equal reproductive chances. Instead of only finding the nondominated
sets, the parent and offspring population are put together to form a population of size 2N.
Then a nondominating sorting procedure is used to classify the individuals at different ranks

into nondominated fronts.

Because of the special optimisation task and the cooperation, special operators needed to be
developed and existing operators had to be adopted for using the algorithm for the problem

of this thesis.

The selection operator is one of the most important components in the GA. Its task is to
choose individuals for reproduction. In literature many selection methods are reported. Be-
cause it is so dependent on parameters, the very common niching is not used in the selec-
tion operator for the development of skill-oriented assembly sequences. Instead of the
niching a build up selection mechanism is used which takes the nearness of individuals on
the same Pareto fronts with the help of a so called crowding distance into consideration. This

procedure is based on Deb as well.

After the selection process the chosen individuals are transferred into a mating pool. De-

pendent on its relative fithess an individual may reproduce more than once. The purpose of
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the cross-over operator is to transmit high quality information (operation sequences) of the
parent population to the offspring. Such sequences of above-average quality (fithess) are
called building blocks. The main difficulty of ordering problems concerning cross-over opera-

tors is the highly disruptive character of most of them.

Further on, mutation operators can only be derived analysing the fitness values. A common
strategy implementing these operators is to exchange sequences of parent pairs which show
a relatively good performance and try to preserve these orderings by transmitting them to the
offspring. For the FJSSP special order-preservative cross-over operators were used. For the
permutation-based chromosome as well as for the real coded resource-selection chromo-
some general order and real cross-over operators can be used. The difficulty in crossing over
the operation-sequence chromosomes is that the operation sequences on corresponding
resources neither need to have the same length nor the same operation set. After the cross-
over procedure therefore it has to be ensured that for every resource operation sequence no

duplicates of operations occur and that there are no missing operations.

Whereas cross-over tries to preserve good but already existing information, mutation is an-
other operator of more explorative character. By slight changes of an individuals information,
mutation tries to detect new good combinations of genes. By assuming that slight changes of
genotype information may cause at least slight changes of an individuals fitness, mutation
has a local-search behaviour. In the case of FJSSP, one tries to find more adequate re-
source assignments and new feasible operation sequences of above-average fithess. For
this project a swapping-gene mutation operator was used for both chromosomes. A check

and repair procedure for operation chromosomes again ensures feasibility.

The algorithm which was designed for the development of skill-oriented assembly sequences
in the man-robot-cell consists of two main loops. The outer loop evaluates new solution can-
didates for the resource-selection chromosome. The inner loop evaluates the resource-

operation sequences. This way the FJSSP was modelled as a sequence of classical JSSP.

A method for the skill oriented planning of the man-robot-cell has been presented. The
method consists of two parts: In the first part two so called ‘skill levels’ were calculated for
each assembly process. Within the second part of the method a multi criteria planning of the
operating sequence was done by means of a genetic algorithm. The method was integrated
in a software tool. In tests series a parameter configuration was found that can be used as an
orientation but can be adopted by users. Looking at the result of the tests, it can be shown
that the planner is supported by the developed skill oriented assembly sequences. The soft-
ware tool enables the planning of the assembly tasks in the man-robot-cell and ensures a

skill oriented distribution of the assembly operations among humans and robots.
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