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Simulationsbasierte Optimierung

Ergebnisse
v
Optimierung Simulationsprogramm
Erstellt Analysiert Simuliert
Szenario Szenario Szenario
4
Experimente
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Anwendungsdomanen

e Gesundheltswesen

« Komplexe Montagesysteme
* Risikomanagement

o Militarischer Bereich
 Homeland Security

« Katastropheneinsatz
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Komplexe Montagesysteme

Domane: Komplexe Montageprozesse kundenspezifischer,
variantenreiche Maschinen, Anlagen und Fahrzeuge in Einzel-
/Kleinserie

e Fokus: Montageplanung und -steuerung (mittel-, kurzfristig und
operativ)
« Kiriterien/Parameter: Termine, Bauplatzressourcen, komplexe

variantenreiche Arbeitsplane, Personal und
Materialbereitstellung (Logistik)

o Ziel: Bedarfs- und termingerechte Optimierung der
Montageplanung und -steuerung
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Komplexe Montagesysteme

Haupteffekte:

Generierung einer optimalen Montageplanvariante
Senkung des Montageaufwandes [h / Produkt]
DLZ-Reduzierung und verbesserte Liefertermintreue

Optimierung der Logistikprozesse (JIT, Verringerung
Materiallberbestande, Senkung
Kommissionierungsaufwand)

neue, verkirzte Regelkreisablaufe
Kostensenkung
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Komplexe Montagesysteme

Ressourcenbelegungsplanung: Ressourcenzuteilungsproblem:

DLZ und Kapazitatsbedarf
variiert =f(A;/AG;/t;

ERP: SN A

Auftrage
A.

C s TS

Prozess

ZF 1: ,Ausbringung*“ + ,Termintreue“ — Max. ZF 2: > + A ,Ressourcenbedarf - MA“ — Min.

OR: Klassisches
»Knapsack-Problem*

OR: Klassisches
»,Reihenfolge-Problem*

[Majohr, Rose, Volker]
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Simulationsbasierte Optimierung

External
Simulation Tool

Simulation Model Simulation Log
based on
Of extemal Tool
external Tool
Internal Internal

Search Space 0pt|m izer Simulation Simulation L
Import Model | barameterization & —2®l o Simulator —22—» Optimizer
. Data Collect
Model creation
A
Goal or Abort Goal is not Search Space Model,
cnteria are reached .~ reached Internal Simulation Model,
? Optimization Internal Simulation Log
cycle
A A
Optimizer Data
Results o am— P _ < .
Evaluation Key Performance Preparation
indicators (KP1)
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Winter Simulation Conference

24 I I I I I

99 | —e— [ntroduction
-a— Technical

200 |- Total
18

16
14
12
10

Amount of papers

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Year
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SBO Tools

OptaPlanner&
rimeeon ; »Simio

Forward Thinkingcg

v AnyLogic

Ary Mathod, Any Madet, Any Business

P 3 &
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Sifitt/ation
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SBO Tools Nachtelle

 Monolithische Architektur

— Integration von Optimierer und Simulator meist
unmaoglich

— Bel grolien Modellen meist unbenutzbar und
langsam

* Integration in bestehende Systemlandschaft
sehr komplex

o Geringer Automatisierungsgrad
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SBOP

Basisplattform Montagelinien-Losung
« Komplett skalierbare, « Komplett skalierbare,
ausfallsichere, clusterfahige ausfallsichere Plattform
Plattform flr  Modell
simulationsbasierte e Simulator
Optimierung » \erschiedene

Optimierungsalgorithmen
« Datenaufbereitungs-
algorithmen
e Benutzeroberflache
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SBOP Komponentendiagramm

Import von LAsung flr Montagelinien Benutzer-
Daten oberflache
Optimierer Simulator Schnittstellen |
Daten- Datenmodell
aufbereitung

Basis Plattform:
- Schnittstellen, Laufzeitumgebung,
- Ausfallsicherheit, Clusterfahigkeit

Datenbanksysteme
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Vortelle SBOP

o Plattformmodelle
« Baukasten-Prinzip
« Modernes Architekturdesign
o Offene Plattform
» Ausrichtung auf komplexe Modelle/Suchraume
» Elastisch und Dezentral
e Einfach ...
— Erwelterbar, anpassbar
— Baukastenkomponenten ersetzbar
— automatisierbar
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e —

SBOP - Szenarien

Sensibilitatsanalyse
Szenariomanagement

Vergleich von Optimierungsalgorithmen
Verteilte SBOPs
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SBOP- Modell Generator

« Datenqualitat

« Unvollstandige Daten

e Machbarkeitsnachweis

 Evaluierung von Optimierungsalgorithmen
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SBOP - Simulator

Warum eigenes Simulationswerkzeug?
* Implementierung von Bibliotheken
e Modell Transformation

 Haufige Anderungen am Modell

e Modell Validierung

« Unerfillbare Funktionen

* Unbenutzte Funktionen
 Steuerung der externen Tools

Effekt: langsame Laufzeit, hohe Entwicklungskosten
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SBOP — Optimierung

 Random Walk Algorithms

e Genetic Algorithms
 Selfsorganisation Algorithms

* Nested Optimization Cycles Algorithms
« Configuration Optimization Algorithms
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SBOP Experimente
L oo

Planungszeitraum: 16 Wochen

\Anzahl Planungsauftrage: 1

Gesamtprodukt unterteilt in 8 Produktionsbereiche mit 400 bis
420 Aktivitdten

Anzahl zu montierender Produkte:

Gesamtanzahl Aktivitdten: 2953

minimal 1 bis maximal 10 Modi je Aktivitidt; Zeitunterschied der

Anzahl Durchfiihrungsmodi je Aktivitat:
& ! Modi 0,5 Stunden; Im Durchschnitt 4 Modi je Aktivitat

Qualifikationsgerechte Verteilung der eingeschrankt

Komplexitdtstreiber:
vorhandenen Mitarbeiter (Ressourcenzuordnung)

Schichtregime: 2-Schicht

\Anzahl Mitarbeiterqualifikationen: 27

27 Ressourcentypen mit Angebot von 1 bis 10 MA je Typ; In

Verfiigbares Ressourcenangebot: ) . .
Summe: 86 Mitarbeiter pro Schicht

\Anzahl Technische Ressourcen: keine

Suchraum
(Anzahl moglicher Montageablaufplane):
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SBOP Experimente

Entwicklung der Gesamtkosten der Montageablaufpline iber den Ablauf des simulationsgestiitzten Lésungsansatzes
12.500.000
12.000000
11.500.000
11.000.000
10.500.000
10.000.000
9.500.000
9.000.000
£.500.000
£.000.000
7.500.000 = -
7.000.000 -
6.500.000
6.000.000
5.500.000
5.000.000 - o

"
4.500.000 - | . " o -
= - - atm Ty e Pt e " Y. Ao e "]

Gesamtkosten der Montageablaufplidne [in Geldeinheiten]

4.000.000 _ =1 | Mot ey - | W e B e e g S o g

3.500.000 T T T T T T T T T T T T T T

B I - S R A I S I T T R T A S S R TR S
Individuum

7
v
3
‘o
F
3
A

[Carl]
Genetische Algorithmus mit Kostenminimierung als Fitnessfunktion
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SBOP Experimente

Gesamtkosten-Durchlaufzeit-Verhaltnis in Basisszenario 2
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SBOP Entwicklung

MARTAIlI SBOP2 SBOP3

Simulieren 5000 15,12 3,3 0,22
Modelle lesen 5000 6,8 3,4 0,14
Modelle speichern 5000 - 54 0,21
Kompletter Optimierungs-Zyklus 5000 20,3 12,34 1,8

Messwerte in Sekunden
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Ausblick

« SBOP as a Service

e Benutzeroberflache verbessern

* Vertellte, clusterfahige SBOP ,,verproben*
o Militarische Domane

* Neue Optimierungsansatze
— Mehrziel Optimierung
— Interaktive Optimierung
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