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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
stimmen von Ruistungen fir konstante Tische von
Bestlickautomaten in Bestlicklinien an fest vorgege-
benen Tischlokationen, wobei die Ristungen der
konstante Tische in allen Rustfamilien verwendet
werden, wobei eine Rustfamilie eine Menge von Lo-
sen umfasst, die innerhalb einer Ristung gefertigt
werden.

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung einen Be-
stiickautomat, umfassend einen konstanten Tisch,
dessen Rustung durch das erfindungsgemafie Ver-
fahren bestimmbar ist.

[0003] Mehrere Bestlickautomaten, die Ublicherwei-
se durch ein Transportsystem verbunden sind, und
die z. B. zum Fertigen von Elektronikteilen zusam-
menwirken, stellen eine Bestlcklinie dar.

[0004] Bei Bestlickautomaten z. B. zum Bestiicken
von Substraten mit Bauelementen sind seitlich an ei-
ner Transportstrecke fur die Substrate Zufiihrvorrich-
tungen fir Bauelemente angeordnet. Ein durch ein
Positioniersystem verfahrbarer Bestluckkopf des Be-
stickautomaten holt die Bauelemente von den Zu-
fuhrvorrichtungen ab, verfahrt diese zu einem Be-
stlckbereich des Bestlickautomaten, in dem das zu
bestlickende Substrat bereitgestellt ist, und setzt die
Bauelemente auf dem Substrat ab. Fir die Bereitstel-
lung der Bauelemente werden z. B. sogenannte
Gurt-Feeder eingesetzt, welche zum Transport und
Zufuhren von in Gurten gelagerten Bauteilen geeig-
net sind. Diese transportieren die in taschenartigen
Vertiefungen magazinierten Bauteile zu einer Abhol-
position, an der die Bauteile von dem Bestlickkopf
aus den Gurttaschen abgeholt werden. Der leere
Gurt verlasst die Zufiihrvorrichtung an einer geeigne-
ten Stelle. Eine derartige Zufiihrvorrichtung ist aus
der EP 1374657 B1 bekannt.

[0005] Weiterhin ist es z. B. aus der Elektronikferti-
gung bekannt, die auf einer Bestlicklinie zu fertigen-
den Lose in Ristfamilien zusammenzufassen. Alle
Lose einer Rustfamilie werden jeweils mit derselben
Linienristung gefertigt. Konstante Tische sind fest
dabei aufgestellte und fest gerustete Tische, die fur
alle Ristungen der Ristfamilien identisch sind. Das
Konzept der konstanten Tische reduziert den Um-
rustaufwand und ermdglicht es Ristequipment ein-
zusparen.

[0006] Heutzutage werden die Ristungen der kon-
stanten Tische durch einen Produktionsplaner jeweils
mit einer individuellen Strategie basierend auf der Er-
fahrung des Produktionsplaners und mehr oder weni-
ger durch Ausprobieren (trial-and-error) ermittelt. Der
damit verbundene zeitliche Aufwand ist sehr hoch
und die Ergebnisse sind oft nicht zufrieden stellend.
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[0007] In der US Patentschrift US 6,829,514 B2 ist
offenbart in Bestlickungslinien eine Balancierungs-
strategie auf Basis von Gemischt Ganzzahliger Line-
arer Programmierung (Mixed Integer Linear Pro-
gramming, MILP) zu erhalten.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, ein Verfahren zum Bestimmen von Rustungen fur
konstante Tische von Bestlickautomaten bereitzu-
stellen, um einen optimalen Durchsatz mit méglichst
wenigen Rustfamilien zu erreichen.

[0009] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren der
eingangs genannten Art erfindungsgemaf geldst da-
durch dass die Ristungen fir die konstanten Tische
mittels Gemischt Ganzzahliger Linearer Optimierung
auf Basis von Eingabedaten und Eingabeparametern
berechnet werden. Konstante Tische sind Foérderti-
sche von Produktions-, Fertigungs- oder Montagelini-
en, die bei einem Umrustvorgang stehen bleiben kon-
nen und nicht verandert werden missen. Konstante
Tische sind somit ein Beitrag zur Optimierung des
Fertigungsprozesses, da sich Umristaufwande redu-
zieren und Rustungsequipment eingespart werden
kann. Auch reduziert sich der Raum- und Lagerbe-
darf, da weniger variable Tische vorgehalten werden
mussen (unter einem variablen Tisch versteht man
einen einer Stationsseite eines Bestlickautomaten
zugeordneten Wechsel- bzw. Foérdertisch, bei dem
die Rustungen nicht fur alle Ristfamilien konstant
sein massen, sondern variieren, d. h. verandert wer-
den kénnen. Variable Tische missen je nach Bedarf
ausgetauscht werden.)

[0010] Wenn die Ristungen fir die konstanten Ti-
sche mittels Gemischt Ganzzahliger Linearer Opti-
mierung (MILP) berechnet werden, kénnen die Rus-
tungen zum einen schneller und zum anderen mit ei-
ner héheren Ergebnisqualitat bestimmt werden. Ein
Produktionsplaner muss somit nicht die Ristungen
fur konstante Tische manuell (basierend auf seiner
Erfahrung) oder mit einfachen Tabellenkalkulations-
programmen (z. B. Excel) berechnen, was in der Re-
gel durch Ausprobieren (trial and error) und unter ei-
nem grofl3en Zeitaufwand erfolgt. Die mathematische
Berechnung und Optimierung auf Grundlage Ge-
mischt Ganzzahliger Linearer Optimierung (MILP) fur
Rustungen konstanter Tische liefert bessere und
schnellere Ergebnisse fur den Produktionsplaner.

[0011] Eine erste vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung besteht darin, dass als Eingabedaten fur die
Berechnung der Ristungen folgende, die Bestickin-
frastruktur beschreibende, Daten verwendet werden:

— Tische mit Anzahl freier Spuren,

— Lokationen der konstanten Tische,

— Bauelemente mit Bestuckpositionszahlen,

— Maximale Rustanzahlen pro Bauelement,

— Mdgliche Zuordnungen von Bauelementen zu

Tischen,
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— Spurbedarfe der Bauelemente auf den Tischen,
— Taktzeiten und Bestuickpositionszahlen pro Be-
stiickkopf im Ergebnis ermittelt aus einer Einzello-
soptimierung.

[0012] Dadurch kann die durch Gemischt Ganzzah-
lige Lineare Optimierung zu berechnende Rustung
der konstanten Tische auf eine bestehende Bestu-
ckinfrastruktur hin dediziert optimiert werden, da alle
vorliegenden Infrastrukturparameter bei der Berech-
nung bericksichtigt werden.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung besteht darin, dass als weiteres, die Bestu-
ckinfrastruktur beschreibendes, Eingabedatum fir
die Berechnung der Riustungen eine minimale Takt-
zeitschranke vorgegeben wird. Dieses Eingabeda-
tum erlaubt es, zu bericksichtigen, dass eine be-
stimmte Taktzeit nicht unterboten werden kann (z. B.
die Ofenzeit).

[0014] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung besteht darin, dass als vom Benutzer vor-
gebbare Eingabeparameter fir die Steuerung der
Bestlickung folgende Parameter verwendet werden:
— der maximale Fullgrad fir die konstanten Ti-
sche;
— der maximale Fullgrad fir variable Tische;
— maximale Anzahl erlaubter Erhéhungen der
MaxSetupCounts;
— Optimierungsstrategie eines Bedieners.

[0015] Durch diese Eingabeparameter kann das
Bestlickverfahren, wie es schliellich im Betrieb zum
Ablauf kommt, durch den Benutzer gezielt beeinflusst
werden. Der Benutzer kann z. B. durch die zu ver-
wendende Optimierungsstrategie angeben, ob als
Zielfunktion mehr Gewicht auf die Minimierung der
Clusterzahl (d. h. der Ristfamilien) oder ob als Ziel-
funktion mehr Gewicht auf die Minimierung der Ge-
samtproduktionszeit (Durchlaufzeit) gelegt werden
soll. Dadurch ergibt sich eine hohe, vom Benutzer ge-
zielt beeinflussbare, Flexibilitat hinsichtlich des Pro-
duktionsprozesses.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung besteht in der Ausfuhrung des Verfahrens-
schrittes:

Bestimmen von Rustfamilien basierend auf den be-
rechneten Ristungen fir die konstanten Tische. Ba-
sierend auf den durch die Gemischt Ganzzahlige Li-
neare Optimierung erhaltenen Ristungen der kon-
stanten Tische werden Rustfamilien bestimmt, die die
zu fertigenden Lose enthalten, die unter Verwendung
der konstanten Tische zu produzieren sind. Die kon-
stanten Tische missen so geristet sein, dass alle
vorgegebenen Boards (Leiterplatten) damit produ-
zierbar sind. Geht dies nicht (was z. B. aus Kapazi-
tatsgriinden durchaus der Fall sein kann), so erfolgt
eine Fehlermeldung.
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[0017] Dadurch erfolgt eine weitere Optimierung der
Produktion. Die Rustung der konstanten Tische kann
z. B. darauf abzielen, dass méglichst wenige Ristfa-
milien gefunden werden.

[0018] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung besteht in der Ausfiihrung des Verfahrens-
schrittes:

Bestimmen der Ristungen fiir die restlichen Tische in
der Bestuicklinie pro Rustfamilie. Dadurch werden die
Rustungen fiir die restlichen variablen Tische einer
Produktionslinie bestimmt. Es ist somit eine gesamt-
heitliche Optimierung einer Produktionslinie mdglich.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung besteht in einem Computerprogramm-Pro-
dukt bzw. einem computerlesbaren Medium, welches
auf einer programmgesteuerten Einrichtung (z. B.
Computer oder Industrie-PC) die Durchfihrung des
oben beschriebenen erfindungsgemaflen Verfahrens
veranlasst. Dadurch ist das erfindungsgemale Ver-
fahren computerunterstitzt ausfiihrbar und als Pro-
dukt z. B. als Programm auf einer CD, DVD oder ei-
nem anderen Speichermedium (z. B. USB-Stick) ver-
treibbar.

[0020] Die Aufgabe wird weiterhin gel6st durch ei-
nen Bestlckautomat, umfassend einen konstanten
Tisch, wobei der Standort des konstanten Tisches in
einer Bestucklinie vorgegeben ist, wobei die Ristun-
gen des konstanten Tisches in allen Rustfamilien der
Bestlicklinie verwendet werden, wobei eine Ristfa-
milie eine Menge von Losen umfasst, die innerhalb
derselben Ristung gefertigt werden, wobei die Rus-
tungen fur den konstanten Tisch gemafR einem Ver-
fahren nach den Anspriichen 1 bis 5 bestimmt sind.
Bestlickautomaten, die konstante Tische mit Ristun-
gen nach dem vorher beschriebenen Verfahren um-
fassen, sind in Produktionslinien verwendbar, z. B.
zur Einsparung von Umrustungen.

[0021] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und wird im Folgenden er-
lautert.

[0022] Dabei zeigen:

[0023] Fig. 1 eine beispielhafte Ausgestaltung einer
Bestlickungslinie mit zwei Bestlickautomaten.

[0024] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Ausgestaltung
einer Bestlckungslinie BL mit zwei Bestlickautoma-
ten BA1 und BA2, die an einem Transportsystem TS
(z. B. Foérderband) angeordnet sind.

[0025] Der Bestiickautomat BA1 besteht aus vier
Fordertischen KT1, KT2, VT1, VT2 von denen zwei
variable Tische VT1, VT2 und zwei konstante Tische
KT1, KT2 sind. Weiterhin besteht der Bestlickauto-
mat BA1 aus vier Bestuckkdpfen BK1-BK4 jeweils
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vom Typ CP20°. Die Bestlickkdpfe BK1-BK8 eines
Bestlickautomaten BA1, BA2 holen die Bauelemente
von den Zuflhrvorrichtungen ZE1, ZE2 ab und ver-
fahren diese zu einem Bestlickbereich des Bestlck-
automaten BA1, BA2, wo das zu bestlickende Subst-
rat (z. B. eine Grundplatte bei SMD Fertigung) bereit-
gestellt ist, und setzt die Bauelemente auf dem Sub-
strat ab. Die Bestlickkopfe BK1-BK8 sind ublicher-
weise durch ein Positioniersystem verfahrbar. Als Zu-
fuhrvorrichtungen ZE1, ZE2 fir die Bereitstellung der
Bauelemente kénnen z. B. sogenannte Gurt-Feeder
eingesetzt werden.

[0026] Ebenfalls am Transportsystem TS, welches
die Grundplatte bereitstellt, angeordnet ist der Be-
stiickautomat BA2 mit zwei variable Tischen VT3,
VT4 und zwei konstanten Tischen KT3, KT4. Weiter-
hin besteht der Bestlickautomat BA2 aus vier Be-
stilickkdpfen BK5-BK8 jeweils vom Typ CP12°.

[0027] In Fig. 1 ist beispielhaft dargestellt, dass die
variablen Tische VT2 und VT4 Zufihrvorrichtungen
ZE1 bzw. ZE2 aufweisen, zum Bereitstellen der zu
bestlickenden Bauelemente (z. B. Chips, Transisto-
ren etc.).

[0028] In der SMD Fertigung (z. B. fur elektronische
Komponenten) werden fir die Bestlickung von Lei-
terplatten (Substrat) Bestlickautomaten BA1, BA2
verwendet, die Bauelemente aus Zufuhrvorrichtun-
gen ZE1, ZE2 mit Hilfe eines Bestuckkopfes
BK1-BK8 auf die Leiterplatten setzen. Die Leiterplat-
ten (Boards) werden an den Bestlickautomaten BA1,
BA2 durch das Transportsystem TS bereitgestellt.

[0029] Ublicherweise (z. B. In der Elektronikferti-
gung) werden die auf einer Bestucklinie zu fertigen-
den Lose in Rustfamilien zusammengefasst. Alle
Lose einer Rustfamilie werden jeweils mit derselben
Linienristung gefertigt.

[0030] Konstante Tische KT1-KT4 sind fest aufge-
stellte und fest geristete Tische, die fur alle Ristun-
gen der Rustfamilien (Cluster) identisch sind. Damit
I&sst sich Umrustaufwand reduzieren und Rustequip-
ment einsparen.

[0031] Unter einem konstanten Tisch KT1-KT4 ver-
steht man somit einen einer Stationsseite eines Be-
stiickautomaten (Location) zugeordneten Wechsel-
bzw. Fordertisch, der einer Bestiicklinie und einer
Menge B von Losen (Recipes) mit zugehorigen
Stuckzahlen zugeordnet ist und dessen Ristung fur
alle Cluster (d. h. Rustfamilien), die nur Lose aus B
enthalten, dieselbe ist. Fir Ristungen der konstan-
ten Tische werden bevorzugt Bauelemente gewahilt,
die in vielen Losen bendtigt werden.

[0032] Unter einem variablen Tisch VT1-VT4 ver-
steht man einen einer Stationsseite eines Bestlickau-
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tomaten zugeordneten Wechsel- bzw. Foérdertisch,
bei dem die Ristungen nicht fir alle Rustfamilien
konstant sein miissen, sondern variieren, d. h. veran-
dert werden kénnen. Variable Tische VT1-VT4 mus-
sen je nach Bedarf ausgetauscht werden. Dies be-
deutet Umristaufwand. Weiterhin missen variable
Tische VT1-VT4 zum Wechseln bereitgehalten wer-
den, dies verursacht einen hohen Bedarf an Lager-
raum.

[0033] Ein typisches Szenario (Use-Case) in Zu-
sammenhang mit konstanten Tischen KT1-KT4 ist
es, fur eine gegebene Bestlicklinie, eine Menge von
Losen (Recipes) mit zugehdrigen Stiickzahlen und
eine gegebene Menge von konstanten Tischen
KT1-KT4, die Ristungen der konstanten Tische
KT1-KT4, eine Clusterung der gegebenen Boardty-
penmenge sowie die zugehorigen Clusterriistungen
zu bestimmen. Dabei werden die Ristungen der kon-
stanten Tische KT1-KT4 bei der Bildung der Cluster
und deren Ristungen bericksichtigt.

[0034] Aufgabe des erfindungsgemafen Verfah-
rens ist es, die Rustungen fiir die konstanten Tische
KT1-KT4 zu berechnen. Ziel ist dabei, diese Ristun-
gen so zu bestimmen, dass durch die nachgeschalte-
ten Verfahrensschritte gute Ergebnisse hinsichtlich
der Clusterzahl fiir die gegebene Losmenge bzw. hin-
sichtlich der Produktionszeiten erreicht werden.

Mathematischer Hintergrund

[0035] Das Verfahren zur Bestimmung der Ristun-
gen fir die konstanten Tische KT1-KT4 basiert auf
der mathematischen Methode der Ganzzahligen Li-
nearen Optimierung (Integer Linear Programming)
bzw. der Gemischt Ganzzahligen Linearen Optimie-
rung (Mixed Integer Linear Programming, MILP). In
der Ganzzahligen Linearen Optimierung werden die
zulassigen Losungen des zu Grunde liegenden Pro-
blems durch eine Menge Variablen (ganzzahlig oder
kontinuierlich) beschrieben, die einer Menge linearer
Ungleichungen und Gleichungen gentigen. Das Ziel-
kriterium wird ebenfalls durch einen linearen Aus-
druck formuliert, der zu maximieren oder zu minimie-
ren ist.

[0036] Die Lineare Optimierung ist eines der Haupt-
verfahren auf dem Gebiet mathematische Optimie-
rung und befasst sich mit der Optimierung linearer
Zielfunktionen Uber einer Menge, die durch lineare
Gleichungen und Ungleichungen eingeschrankt ist.
Sie ist Grundlage der Lésungsverfahren der (ge-
mischt-)ganzzahligen linearen Optimierung.

[0037] Ein Solver (vorteilhaft als Computerpro-
gramm realisiert) fir Ganzzahlige Lineare Optimie-
rungsprobleme berechnet unter allen zulassigen Va-
riablenbelegungen eine im Sinne der Zielfunktion op-
timale Belegung.
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[0038] Die Ganzzahlige Lineare Optimierung stellt
einen globalen Optimierungsansatz dar, die Modelle
sind leicht anpassbar und es existieren sehr gute
Standard-Solver (z. B. kommerzielle Computerpro-
gramme wie Cplex® oder Xpress®), die sich in vielen
praktischen Anwendungen bewahrt haben.

[0039] Weitere Vorteile der Ganzzahligen Linearen
Optimierung:
— Globaler Optimierungsansatz
— Leicht erweiterbar
— Fur eine ermittelte Lésung ist bekannt, wie weit
sie maximal von der optimalen Ldsung entfernt ist.

Modell

[0040] Das erfindungsgemalRe Verfahren besitzt
mehrere Zielkriterien, die darauf abzielen die kon-
stanten Tische KT1-KT4 so zu rusten, dass nachge-
ordnete darauf aufbauende Verfahren
— Zielkriterium 1: eine L6sung mit mdglichst wenig
Rustfamilien finden (Bestimmen der Clusteran-
zahl (Anzahl der Rustfamilien) bei gegebenen
konstanten Tischen), bzw.
— Zielkriterium 2: beim Line Balancing aller Tische
(Bestimmen von Ruistungen fir jedes Cluster
(Rustfamilie) fur die tibrigen Tische sowie Bestim-
men der Taktzeiten der Lose) moglichst gute Pro-
duktionszeiten erreichen.

[0041] Die einzelnen Zielkriterien werden gewichtet
und linear kombiniert. Dabei kdnnen Zielkriterium 1
bzw. 2 nur ndherungsweise berlcksichtigt werden: z.
B. wird eine untere Schranke an die zu erwartende
Clusterzahl minimiert und es wird versucht, auf den
konstanten Tischen KT1-KT4 auch Bauteile unterzu-
bringen, die mehrfach aufgestellt werden dirfen, um
so dem Line Balancer Flexibilitat zu gewahren.

[0042] Die Verfahren fir das Bestimmen einer mini-
malen Clusteranzahl (Zielkriterium 1) bzw. fir das
Line Balancing aller Tische, um gute Produktionszei-
ten zu erreichen (Zielkriterium 2) erfolgt vorteilhafter-
weise durch Computerprogramme.

[0043] Optional kann unmittelbar nach dem Bestim-
men der Rustungen fir die konstanten Tische
KT1-KT4 ein Line Balancing fur die erhaltenen kon-
stanten Tische durchgefihrt werden. Dadurch wird
das Setup fur die konstanten Tische KT1-KT4 opti-
miert, die Schritte flr Zielkriterium 1 bzw. Zielkriteri-
um 2 kdnnen somit genauer und schneller ausgefuhrt
werden. Fur Zielkriterium 2 ist eine héhere Qualitat
der Lésung (Produktionszeit) zu erwarten.

[0044] Die wichtigsten durch die linearen Gleichun-
gen und Ungleichungen sowie die Ganzzahligkeits-
bedingungen modellierten Restriktionen sind die fol-
genden:

1. Die vorgegebenen Kapazitaten der konstanten
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Tische KT1-KT4 werden eingehalten.

2. Es mussen fur die Minimalcluster und fir alle
nicht in den Minimalclustern enthaltenen Lose un-
ter Berticksichtigung der Ristungen der konstan-
ten Tische Ristungen machbar sein.

3. Fur jeden konstanten Tisch KT1-KT4 ergibt
sich aus den dort aufgestellten Bauteilen, unter
Berucksichtigung potentieller Mehrfachaufstellun-
gen, eine Maximalzahl und eine Minimalzahl von
dort bestlickter Bauteile. Die sich daraus ergeben-
den approximierten Produktionszeiten dirfen
nicht zu weit von der Produktionszeit im Einzellos-
fall abweichen (Schranke).

4. Die Zahl der potentiellen Mehrfachaufstellun-
gen soll nicht zu grof3 werden (Schranke).

[0045] Es kdnnen im Zuge der Entwicklungen noch
Anpassungen des Modells erforderlich werden.

[0046] Im Modell wird bei der Zuordnung von Baue-
lementen zu Tischen der Bestlicklinie davon ausge-
gangen, dass konstante Tische einfache Kapazitat
und variable Tische unendliche Kapazitat besitzen.

Input (Eingabe)

[0047] Das Verfahren zum Bestimmen von Ristun-
gen fir konstante Tische KT1-KT4 nimmt Eingabe-
daten (zur Beschreibung der zugrundeliegenden In-
frastruktur) und Eingabeparameter (dienen der Steu-
erung des Verfahrens) entgegen.

[0048] Eingabedaten fir das Verfahren sind:
— Linienbeschreibung (Automaten, Koépfe, Tische,
festgerlstete Bauteile),
— Menge der konstante Tische,
— Menge aller Lose inklusive Losgréfien,
— Menge der Bauteiltypen (zulassige Kopfe, Spur-
breite, MaxSetupCount),
— Menge der Minimalcluster,
— eine untere Taktzeitschranke (Taktzeit, etwa die
Ofentaktzeit, die ohnehin nicht unterschritten wer-
den kann),
— fur jeden Kopf und jedes Los die Fixzeit,
— fur jedes Los bzw. Minimalcluster die Gesamt-
produktionszeit bei Einzellosoptimierung,
— fir jedes Los bzw. Minimalcluster und jeden
Kopf die Bestlickzeit bei Einzellosoptimierung,
— fir jedes Los bzw. Minimalcluster und jeden
Kopf die Zahl der von diesem Kopf gesetzten Be-
stuckpositionen bei Einzellosoptimierung.

[0049] Die Eingabeparameter, mit denen das Ver-
fahren durch den Benutzer beeinflusst werden kann,
sind:
— der maximale Fllgrad fiir die konstanten Tische
KT1-KT4,
— der maximale Flllgrad fur die variablen Tische
VT1-VT4,
— maximale Anzahl erlaubter Erhéhungen der
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MaxSetupCounts,

— Strategie fur das Verfahren (Algorithmic Strate-
gy): Angabe des Bedieners, ob in der Zielfunktion
mehr Gewicht auf die Flexibilitat des Line Balan-
cings (und damit auf niedrigere Produktionszei-
ten) oder auf die Minimierung der Clusterzahl ge-
legt werden soll. Mégliche Werte:

a) mehr Gewicht auf der Minimierung der Cluster-
zahl,

b) ausgewogene Verteilung des Schwerpunkts
der Optimierung auf Clusterzahl und Gesamtpro-
duktionszeit,

¢) mehr Gewicht auf der Minimierung der Gesamt-
produktionszeit.

— minimale Taktzeit:

dieser Parameter erlaubt es, zu bertcksichtigen,
dass eine bestimmte Taktzeit nicht unterboten
werden kann (z. B. die Ofenzeit),

— Zeit, die der Linebalancer pro Los fiir die Balan-
cierung innerhalb der konstanten Tische
KT1-KT4 aufwendet (s. Zielkriterium 2).

[0050] Beim Verfahren zum Bestimmen von Rus-
tungen fur konstante Tische haben sich folgende De-
fault-Werte fiir die Eingabeparameter als vorteilhaft
erwiesen:
— Maximaler Fliligrad fur die variablen Tische:
95%,
— Maximaler Fillgrad fir die konstanten Tische:
100%, (evtl. niedriger, falls der Benutzer nach
dem Bestimmen der Ristungen fir die konstan-
ten Tische ein Line Balancing fiir die erhaltenen
konstanten Tische durchgefiihrt),
— Algorithmic Strategy: Ausgewogene Verteilung
des Schwerpunkts der Optimierung auf Cluster-
zahl und Gesamtproduktionszeit,
— minimale Taktzeit: Os,
— Zeit, die der Linebalancer pro Los fiir die Balan-
cierung innerhalb der konstanten Tische aufwen-
det: 1 min (eine Minute).

[0051] Je geringer der maximal zugelassene Full-
grad fiir die konstanten bzw. die variablen Tische ist,
desto mehr Cluster entstehen tendenziell (wobei na-
turlich je nach Datenlage moderate Verringerungen
des maximal zulassigen Fullgrades nicht direkt zu ei-
ner Erhéhung der Clusterzahl fihren missen). Mehr
Cluster fuhren tendenziell zu mehr Flexibilitat des Li-
nebalancers und damit zu geringeren Bestlickzeiten.

[0052] Wird keine Optimierung innerhalb der kon-
stanten Tische KT1-KT4 vorgenommen (optionaler
Schritt nach dem Bestimmen der Rustungen fur die
konstanten Tische), so ist der Vorteil einer Einschran-
kung des Fillgrades der konstanten Tische fiir den
Kunden nur in einer gréReren Flexibilitat beim Einfu-
gen spater neu hinzukommender Produkte zu sehen.
Wird innerhalb der konstanten Tische optimiert, so
kann die gewonnene Flexibilitat fir den Linebalancer
von Vorteil sein.

6/9

[0053] In manchen Situationen kann es fir die Errei-
chung guter Produktionszeiten erforderlich sein, ein-
zelne Bauteiltypen o6fter aufzustellen, als durch Max-
SetupCount vom Benutzer (Kunden) zugelassen. Ist
der Kunde damit einverstanden, dass in Einzelfallen
der MaxSetupCount durch das erfindungsgemaliie
Verfahren erhoht werden kann, so kann er vorgeben,
wie oft das maximal geschehen darf. Durch Eingabe
des Wertes ,0” kann die Erhéhung von MaxSetup-
Counts generell verhindert werden. (Das erfindungs-
gemale Verfahren minimiert die Anzahl der Erho-
hungen, Uberschreitet die MaxSetupCounts also
nicht ofter als notwendig.)

[0054] Die Zielfunktion des erfindungsgemalien
Verfahrens ist multikriteriell (siehe Zielkriterium 1,
Zielkriterium 2). Die einzelnen Kriterien werden mit
Gewichten versehen, auf die der Kunde in einge-
schranktem Mafle durch die Eingabeparameter Ein-
fluss nehmen kann.

Output (Ausgabe)

[0055] Das erfindungsgemaRe Verfahren liefert
— fir jeden der konstanten Tische die Menge der
ihm zugeordneten Bauteiltypen,
— eine Menge von Bauteiltypen, fiir die jeweils der
MaxSetupCount erhéht werden sollte,
— Fehlermeldungen, falls gegeben.

Performance (Leistung)

[0056] Die Ganzzahlige Lineare Optimierung dient
in erster Linie der LOsung kombinatorischer Optimie-
rungsprobleme, die zur Klasse der NP-schweren
Probleme gehéren, zu denen auch das vorliegende
Problem der Ristungsbestimmung fir die konstan-
ten Tische KT1-KT4 gehort. Zufriedenstellende, ver-
I&ssliche Laufzeitangaben kénnen aus theoretischer
Sicht fir NP-schwere Probleme nicht gemacht wer-
den.

[0057] Die Laufzeit des Verfahrens hangt im We-
sentlichen von der Anzahl der mdglichen Zuordnun-
gen von Bauteiltypen zu konstanten Tischen
KT1-KT4 ab (GréRenordnung der Variablenzahl), je-
doch auch von der konkreten Problemstruktur. Aus
praktischer Sicht zeigen die bislang gemachten Er-
fahrungen bei der Optimierung der Ristungen kon-
stanter Tische KT1-KT4 fiir unterschiedliche Werke,
dass das Verfahren in der Regel schnell und zuver-
I&ssig arbeitet. Losungen fiir Instanzen, deren Gro-
Renordnung und Struktur im zu erwartenden Rah-
men liegen. Beim einem Beispiel aus einem der Pro-
jekte (ca. 1300 Bauteiltypen, 5 konstante Tische) be-
trug die Laufzeit fir das Verfahren, implementiert
durch ein Computerprogramm auf einem markttbli-
chen Personal Computer bzw. Industrie PC, wenige
Minuten.



DE 10 2009 013 353 B3 2010.10.07

[0058] Je groRer der Anteil konstanter Tische
KT1-KT4 in einer Bestticklinie BL ist, desto wichtiger
wird eine gute Austaktung der Linie innerhalb der
konstanten Tische KT1-KT4. Falls erforderlich, kann
mit Hilfe eines Linebalancers die Austaktung der kon-
stanten Tische KT1-KT4 verbessert werden.

[0059] Es kann vorkommen, dass es auf Grund der
Problemstruktur nicht méglich ist, die vorgegebenen
konstanten Tische zu risten, ohne z. B. aus Kapazi-
tatsgrinden die Machbarkeit eines oder mehrerer
Lose bzw. Minimalcluster zu verlieren. In diesem Fall
kann das Verfahren keine Losung finden. Ein Hinweis
an das aufrufende Programm, dass das Problem
nicht I6sbar ist, erfolgt in diesem Fall.

[0060] Das Konzept der konstanten Tische
KT1-KT4 und das Verfahren zum Bestimmen von
Rustungen fir konstante Tische KT1-KT4 ist unab-
hangig von der verwendeten Montagetechnik. So
kénnen die Bauelemente auf den Leiterplatten
(Boards) in den Bestluckautomaten mit Durchsteck-
montagetechnik (Through-Hole Technology, kurz:
THT), mit Oberflachenmontagetechnik  (Sur-
face-Mounting Technology, kurz: SMT) oder mit einer
Hybridtechnik angebracht werden. Bei der Oberfla-
chenmontagetechnik werden die Bauelemente flach
auf das Substrat montiert und die elektrischen An-
schlisse mit den Leiterbahnen verbunden. Die flach
auf der Oberflache montierten Bauelemente werden
als ,Surface Mount Devices” (SMD) bezeichnet.

Realisierung

[0061] Das erfindungsgemalRe Verfahren zur Be-
stimmung von konstanten Tischen kann als Compu-
terprogramm in einer gangigen Programmiersprache
(z. B. C++, Java, etc.) implementiert werden und auf
gangigen Computersystemen (z. B. Industrie PC,
Workstation, etc.) mit Ein-/Ausgabeeinheiten, Pro-
zessor und Speichereinheiten ausgefuhrt werden.
Weiterhin ist es vorteilhaft, das erfindungsgemalRe
Verfahren als Softwareprogramm auf einem compu-
terlesbaren Medium (Diskette, DVD, CD, USB-Stick,
Memory Card usw.) abzuspeichern. Dadurch kann
das erfindungsgemaRe Verfahren sehr leicht als Pro-
dukt vertrieben werden.

[0062] Prinzipiell kann dieses Produkt auch uber
das Internet verteilt bzw. vertrieben werden.

[0063] Verfahren zum Bestimmen von Ristungen
fur konstante Tische von Bestlickautomaten in Be-
sticklinien an fest vorgegebenen Tischlokationen
mittels Gemischt Ganzzahliger Linearer Optimierung
auf Basis von die Bestlickinfrastruktur beschreiben-
den Eingabedaten und vom Bediener bzw. Benutzer
vorgebbarer Eingabeparametern. Das Verfahren
kann unabhangig von der verwendeten Montage-
technik (z. B. Durchsteckmontagetechnik, Oberfla-
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chenmontagetechnik oder einer Hybridtechnik) ver-
wendet werden. Vorteilhaft ist das Verfahren einsetz-
bar, wenn darauf weitere Verfahren aufsetzen, wie z.
B. Clusterverfahren zur Rustfamilienbildung bzw.
Line Balancing zur Taktzeitoptimierung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von Ristungen fir
konstante Tische (KT1-KT4) von Bestuckautomaten
(BA1, BA2) in Bestucklinien (BL) an fest vorgegebe-
nen Tischlokationen, wobei die Ristungen der kon-
stante Tische (KT1-KT4) in allen Rustfamilien ver-
wendet werden, wobei eine Rustfamilie eine Menge
von Losen umfasst, die innerhalb einer Rustung ge-
fertigt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Rustungen fur die konstanten Tische (KT1-KT4)
mittels Gemischt Ganzzahliger Linearer Optimierung
auf Basis von Eingabedaten und Eingabeparametern
berechnet werden, wobei
als Eingabedaten fir die Berechnung der Ristungen
folgende, die Bestuckinfrastruktur (BL, BA1, BA2,
TS, KT1-KT4, VT1-VT4, BK1-BK8) beschreibende,
Daten verwendet werden:

— Tische mit Anzahl freier Spuren,

— Lokationen der konstanten Tische (KT1-KT4),

— Bauelemente mit Bestuickpositionszahlen,

— Maximale Ruistanzahlen pro Bauelement,

— Mogliche Zuordnungen von Bauelementen zu Ti-
schen,

— Spurbedarfe der Bauelemente auf den Tischen,

— Taktzeiten und Bestuckpositionszahlen pro Be-
stiickkopf (BK1-BK8) im Ergebnis ermittelt aus einer
Einzellosoptimierung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als weiteres, die Bestlckinfrastruktur
(BL, BA1, BA2, TS, KT1-KT4, VT1-VT4, BK1-BK8)
beschreibendes, Eingabedatum fur die Berechnung
der Riustungen eine minimale Taktzeitschranke vor-
gegeben wird.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als vom Benutzer vorgebbare Eingabeparameter flr
die Steuerung der Bestlickung folgende Parameter
verwendet werden:
— der maximale Fiillgrad fir die konstanten Tische
(KT1-KT4);
der maximale Flllgrad fur
(VT1-VT4);
— maximale Anzahl erlaubter Erhéhungen der Max-
SetupCounts;
— Optimierungsstrategie eines Bedieners.

variable Tische

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, weiter umfassend folgenden Schritt:
Bestimmen von Rustfamilien basierend auf den be-
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rechneten Ristungen fir die konstanten Tische
(KT1-KT4).

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, weiter umfassend folgenden Schritt:
Bestimmen der Ristungen fiir die restlichen Tische in
der Bestucklinie (BL) pro Rustfamilie.

6. Computerprogramm-Produkt, welches auf ei-
ner Programm gesteuerten Einrichtung die Durchfih-
rung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1
bis 5 veranlasst.

7. Computerlesbares Medium, umfassend An-
weisungen, welche, wenn sie auf einem geeigneten
Computer ausgefiihrt werden, den Computer dazu
bringen, das Verfahren gemaf einem der Anspriiche
1 bis 5 auszufihren.

8. Fertigungs- oder Montagelinie mit Ristungen,
wobei die Ristungen gemal einem Verfahren nach
den Anspriichen 1 bis 5 bestimmt sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

BL~_ BA1 BA2
/ /
VP KT1 K}3 KT4
| U /MR
BK1~FCP20- T CP20- - BK2 BKS~FCP{ 2 nmmam-CP1 2:4—BK6
TS
BK4—1CP20- 2 :CP20:~BK3 BK8—1CP12: s iCP12:~BK7
%/A \ I.\
KT2 J VT2 VT3 VT4 \
ZE1- ZE?
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