TakustraBe 7
D-14195 Berlin-Dahlem
Germany

Konrad-Zuse-Zentrum
fur Informationstechnik Berlin

MARTIN GROTSCHEL
HINRICH HINRICHS'
KLAUS SCHROER
ANDREAS TUCHSCHERER

Ein gemischt-ganzzahliges lineares
Optimierungsmodell fir ein
Laserschweil3problem im Karosseriebau

Wolkswagen AG, PP-F2, Planung — Karosseriebau, 38436 Winis Germany

ZI1B-Report 06-21 (Mai 2006)



EIN GEMISCHT-GANZZAHLIGES LINEARES OPTIMIERUNGSMODELL
FUR EIN LASERSCHWEISSPROBLEM IM KAROSSERIEBAU

MARTIN GROTSCHEL, HINRICH HINRICHS, KLAUS SCHROER, AND ANBEAS TUCHSCHERER

ZUSAMMENFASSUNG. Wir beschaftigen uns mit dem Problem der Betriebsplanwmg v
LaserschweilBrobotern im Karosseriebau. Gegeben ist egmg® von Schweilndhten,
die innerhalb einer Fertigungszelle an einem Karossérgéertigt werden miissen. Die
Schweifl3néhte werden durch mehrere parallel betriebenet&obearbeitet. Die Aufgabe
besteht darin, fur jeden Roboter eine Reihenfolge und eitiche Koordinierung seiner

Bewegungen zu finden, so dass alle Schwei3nahte innerhaltaklizeit der Fertigungs-

zelle bearbeitet werden und so wenig Laserquellen wie ridgiingesetzt werden. Dabei
mussen einige Nebenbedingungen berucksichtigt werdandiEses spezielle Schweil3-
problem haben wir eine Formulierung als gemischt-ganigesdillineares Programm ent-
wickelt, welches sich fir die untersuchten praktischemeFgghr schnell I6sen lasst.

1. BEINLEITUNG

Schweil3en ist ein wesentlicher Bestandteil des Karodsar® In der Entwurfsphase
einer Produktionslinie wird die Menge der Schweinahte,alir Fertigung der Karos-
serie erforderlich sind, in zwei aufeinander folgendenriem unterteilt. Zunéchst wird
jeder Schweil3zelle eine Menge von Schweil3ndhten zugawiB$ese wird anschlieRend
in weitere Teilmengen unterteilt, eine fur jeden Roboteateén Fertigungszelle (Ublich sind
2-6 Roboter pro Zelle). Die Aufteilung der Schweif3néhte snss gewahlt werden, dass
jeder Roboter die zugehorigen SchweiRaufgaben innerlealbaktzeit fertig stellen kann.
Verschiedene Nebenbedingungen miissen zuséatzlich eviiiiten, zum Beispiel miissen
die Roboterbewegungen kollisionsfrei erfolgen.

Betrachtet werden hier Laserschweif3roboter. Das Ziekbéstarin, die Bewegungen
der Roboter so festzulegen und zeitlich zu koordiniereas die Anzahl der dazu erfor-
derlichen Laserquellen so klein wie mdglich ist.

Ein Schweildroboter befindet sich aus unserer Sichtimmeneneder folgenden zwei
Zustande: entweder schweildt der Roboter oder er schweifit hin zweiten Fall ist der
Roboter entweder gerade ungenutzt oder er verfahrt. WélgierRoboter schweif3t, muss
er von einer Laserquelle gespeist werden. Aufgrund vonnieschen Nebenbedingungen
wird jeder Roboter immer nur von einer festen Laserqueltsargt. Wahrend Roboter in
dieser Beziehung nicht flexibel sind, kann jede Laserqueéérere (in unserem Fall bis
zu sechs) Roboter versorgen, aber zu jedem Zeitpunkt imareinen. In den meisten uns
bekannten Fallen versorgte jede Laserquelle allerdingsinen einzigen Roboter.

In diesem Artikel wird untersucht, ob es méglich ist, die AhkLaserquellen zu redu-
zieren, indem die Roboterbewegungen so koordiniert wediss eine Laserquelle meh-
rere Schweil3roboter versorgt. Das Potenzial unseres 2esset dadurch beschrankt, dass
jeder Roboter die Bearbeitung der Schwei3nahte in eingegmbenen Reihenfolge durch-
fuhren muss. Daher ist das Verlangsamen von bestimmtent&dlewegungen zunéchst
der einzige mogliche Freiheitsgrad. Diese in gewisser &/aiggewdhnliche Einschran-
kung resultiert aus bestimmten praktischen Gegebenheiten
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Der Grund dafir, diese spezielle Zielfunktion zu betrachist, dass Laserquellen die
bei weitem teuersten Geréte solcher Fertigungszellensiddiaher inre Kapazitéat so weit
wie mdglich ausgelastet sein sollte. Ublicherweise ziéligorithmen zur Steuerung von
SchweilRrobotern darauf ab, die verrichtete Arbeit je Pktidastakt zu maximieren, was
im Allgemeinen der Minimierung von Leerfahrtzeiten entspt. Aus diesem Grund sind
entsprechende Algorithmen fir das hier betrachtete Problegeeignet.

2. PROBLEMBESCHREIBUNG

In diesem Beitrag betrachten wir das Problem der Bearbgion Schweil3néhten in-
nerhalb einer einzigen Schweif3zelle, wir betrachten rdelstProblem der Konfigurierung
der Fertigungszellen der gesamten Produktionslinie usddaeisen von Schweif3nédhten
auf Zellen und Schweif3roboter.

Zunachst sind einige technische Details zu nennen. EinduRtionslinie hat eine feste
Taktzeit, innerhalb welcher alle Schwei3néhte einer Ze#larbeitet werden miissen. Zu
Beginn jedes Taktes befindet sich jeder SchweiRroboteiieiseorgegebener Nullposi-
tion. Von hier aus startet der Roboter seine Schweil3sequenizvor Ende der Taktzeit
muss er seine Nullposition wieder erreicht haben.

Angenommen wird, dass fur jeden Schweil3roboter folgenderDgegeben sind:

¢ die Bearbeitungsreihenfolge der SchweiR3nahte,

e eineSchweil3zeffiir jede Schweil3naht und

¢ eineMindestverfahrzeifdies ist die Verfahrzeit, die der Roboter mindestens bend-
tigt, um von einer Schweifl3naht zu der nachsten Naht zu wenfiabzw. zu seiner
Nullposition).

Offensichtlich bleibt bei einer gegebenen festen SequenzSchweil3nahten pro Ro-
boter wenig zu entscheiden ubrig. Ein Roboterschweil3pfawh kaur modifiziert werden,
indem man den zugehérigen Robotartenlasst: Wahrend der Schweil3roboter verfahrt,
ist es mdglich, die Roboterbewegung zu verlangsamen, wbdiich der Bearbeitungsbe-
ginn der nachsten Schweil3naht entsprechend verzdgert.

Untersucht wird, ob es moglich ist, Laserquellen einzuspaindem die Roboter die
verbleibenden Quellen gemeinsam nutzen. Dazu benutzedenirBegriff der Produk-
tionsspanne. Dies ist die maximale Laufzeit eines Robclevsil3pfades in einer Ferti-
gungszelle. Fir eine vorgegebene Anzahl Laserquellercheea wir die minimale Pro-
duktionsspanne. Liegt diese unterhalb der Taktzeit, sm&bralle Schweilindhte mit der
gegebenen Anzahl von Laserquellen gefertigt werden. Rigltg, so gibt die Differenz aus
minimaler Produktionsspanne und Taktzeit das Ausmald dégtrang der Taktzeit an.

Die Entscheidungen, die bei dem untersuchten Problemfégtnverden missen, sind
die folgenden:

e Jedem Roboter muss eine Laserquelle zugewiesen werden.
e Die Startzeit jeder Schwei3naht muss festgelegt werden.

Die Nebenbedingungen, die dabei erfiillt werden mussesetasich wie folgt zusam-
menfassen:

(i) Jedem Roboter wird nur genau eine Laserquelle zugewiese
(i) Jede Verfahrzeit eines Roboters ist mindestens sogre@ie entsprechende Min-
destverfahrzeit.
(iif) Je zwei Roboter, die von derselben Laserquelle vgitseerden, schweil3en nicht
gleichzeitig. Falls ein Roboter direkt nach einem andedwegil3t, muss ferner
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eine bestimmt&mschaltzeiberucksichtigt werden. Diese ist erforderlich, um den
Output der Laserquelle umzulenken.

3. BISHERIGEARBEITEN

Falls die Umschaltzeit kleiner ist als alle Mindestvertaditen, kann diese vernachlas-
sigt werden. In dieser (Ublicherweise zutreffenden) Sitbimekann das gegebene Problem
leicht als ein &hnliches Problem ohne Umschaltzeiten ftirtwerden: Die Schweil3zeit
fur jede Schweif3naht wird um die Umschaltzeit vergré3edt die folgende Mindestver-
fahrzeit wird um denselben Wert verringert.

Falls es nur eine Laserquelle gibt, entspricht diesesfivemgerte Problem einem spezi-
ellen Scheduling-Problemsifigle-machine scheduling with minimum time la¢ys der Li-
teratur sind viele Versionen dieses Scheduling-Problemersucht worden (siehe [1, 2]).
Die Komplexitat des hier betrachteten Problems ist bei Ze¢ien von Jobs (zwei Robo-
terschweiR3pfade) noch offen. Es existiert aber ein psengiopmialer Algorithmus [3].
Falls die Anzahl von Ketten jedoch Teil des Probleminputsssdas Problem bereits NP-
schwer, wenn eine der Ketten aus zwei oder mehr Jobs bezsteditqder mehr Schweil3-
nahte in einem Roboterschweil3pfad), vgl. [4]. Nach ung€eamtnis sind in diesem Zu-
sammenhang noch keine gemischt-ganzzahligen lineargmaPnone vorgeschlagen wor-
den.

4. MODELLIERUNG ALS GEMISCHFGANZZAHLIGES LINEARES PROGRAMM

In diesem Abschnitt wird das betrachtete Laserschwei3@nohls gemischt-ganzzahli-
ges lineares Programm (mixed integer program, MIP) magteliGegeben ist eine Menge
von Schweil3roboterR und eine Menge von LaserquellenZum Umschalten des Outputs
einer Laserquelle zwischen zwei Robotern werdezeiteinheiten bendtigt. Jeder Robo-
terr € Rspezifiziert:

e eine Menge von zugehdrigen Schweil3natken

e eine SchweilRnalfirst, € J;, die im Schweil3pfad von Roboteals erste bearbeitet
wird,

e eine Schweil3naldst € J;, die im Schweil3pfad von Roboteals letzte bearbeitet
wird und

e eine Mindestverfahrzeif, um die SchweinaHfirst, von der Nullposition des
Roboters zu erreichen.

Fir jeden Roboter € R hat jede Schweil3naljite J; die folgenden Daten:

¢ eine SchweilRzep;,

¢ eine Schweil3nalmexj € Jr, die im Roboterschwei3pfad nach der Nabearbei-
tet wird, fallsj # last und

¢ eine Mindestverfahrzed;, die von Roboter benétigt wird, um die Schweif3naht
nexy zu erreichen, fall§ # last, bzw. um die Nullstellung des Roboters zu errei-
chen, fallsj = last,.

Bevor wir das MIP fiir das allgemeine Problem vorstellen, aahachst der Spezialfall
mit nur einer verfigbaren Laserquelle betrachtet werdeisetModell wird mit Hilfe der
folgenden Variablen formuliert. Die reelle Variablgbezeichnet die Startzeit der Bearbei-
tung der Schweif3nahjt Fur zwei verschiedene Robotes € R und Schwei3nahtge J,
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undk € Js ist die binare Variable

. J 0, falls SchweiBnah vor Schweil3nahk bearbeitet wird,
Yik:= 1, sonst.

Mit Hilfe dieser Variablen lassen sich die Nebenbedingundes Problems wie folgt
formulieren. Die Nebenbedingung (ii), die die Verfahreaibetrifft, wird Giber zwei Typen
von Ungleichungen realisiert: einen fur die Bewegung eiReboters von seiner Null-
position zur ersten Schwei3naht und einen fiir die Bewegungchen zwei aufeinander
folgenden Schweil3ndhten:

Xiirst, > 1r vreR
Xnexy > Xj+ Pj+dj VreRVjeJ\{last}

Die Restriktion fir das Umschalten einer Laserquelle (Bgdng (iii)) wird Gber eine
so genanntgbig-M“-Formulierung umgesetzt:

(1) Xc+Myjk > Xj+pj+0 VrscRir#svjeJvkels
2 Xj +M(1—-yjk) > X+ pk+9d VrseR:ir#svjegvke s

Offenbar ist fur ein hinreichend gro3¥sgenau eine der obigen Ungleichungen trivialer-
weise fir jede zulassige Variablenbelegung erfiillt, undrzabhéngig davon, in welcher
Reihenfolge die SchweiRnahteindk bearbeitet werden. Wenn zum Beispigd gleich O
ist, das heil3t die Schweil3nghtor der Nahk bearbeitet wird, dann ist die Ungleichung (2)
immer erfllt. In diesem Fall erzwingt Ungleichung (1), dalie Schweil3nali, die von
einem anderen Roboter bearbeitet wird, nicht vor der Fa#ilyngszeit von der Nahjt
plus der Umschaltzed gefertigt wird.

Durch Hinzunahme von Ungleichungen, die zusammen mit dafufiktion die maxi-
male Arbeitszeit eines Roboters bestimmen, erhalten wifalgende MIP fiir das Problem
mit nur einer Laserquelle:

(SL) min z
unter den Nebenbedingungen:
Z2> Xast + Plasy T diasy  Vr € R
Xiirst, = vreR
Xnexy > Xj +Pj+dj VreRVjeJ\ {last }
Xc+Myj > Xj+pj+0 VrseRir#svjeJvkels
Xj +M(1—-yjk) > X+ P+ VrseR:ir#svjegvke s
Yjk € {0,1} VriseR:r#svVjeJvkeJs
Im verbleibenden Teil dieses Abschnitts beschreiben wie, sich das Modell (SL)
(single laser) fur den Fall mehrerer Laserquellen erweiliésst. Dazu werden zusatzliche
Variablen bendtigt, die die Situation modellieren, dassiZRoboter undsvon derselben
Laserquelle gespeist werden. In diesem Fall soll die ré&lteablev,s mindestens 1 sein.

Dies wird realisiert durch Verwenden der folgenden binafanablen fir jeden Roboter
und jede Laserquelle

. 1, falls Roboter von Laserquellé gespeist wird,
"o, sonst.
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Die folgenden Ungleichungen stellen sicher, dass jedenofeogenau eine Laserquelle
zugewiesen wird (Bedingung (i)) und dass mindestens 1 ist, falls die Roboteunds
durch dieselbe Laserquelle versorgt werden:

Zu”:l vreR
le
Vis>Ug+Ug—1 VrseR:r#£svVlel

Offensichtlich kannys auf 0 gesetzt werden, falls die Roboteuinds von verschiedenen
Laserquellen gespeist werden.

In dem allgemeinen Fall missen die Ungleichungen (1) undJdigleichungen (2)
etwas modifiziert werden, damit diese Bedingungen niclsiadirinkend sind fiir Roboter
unds, die von verschiedenen Laserquellen versorgt werden,@@bi kann auf 0 gesetzt
werden. Dies wird dadurch realisiert, dass der Tht(d — vs) jeweils auf der linken Seite
der beiden Ungleichungen hinzuaddiert wird:

X+ M(1+Yjk—Wrs) > Xj+Ppj+8 VrseRir#svVjegvke s
Xj +M(2—-Yjk—Vis) > X+ Pk +0 VrscRir#svVjekvkels

Schlief3lich sieht das gemischt-ganzzahlige lineare Rragr (ML) (multiple laser), das
das allgemeine Problem modelliert, wie folgt aus:

(ML) min z
unter den Nebenbedingungen:
Z> Xast + Plast +diasy  Vr €R

Zu” =1 VreR
le

Vis> Uy +Ug—1 VrseR:r#svlel
Xfirst, = tr vreR
Xnexy = Xj + Pj+dj Vr € RV] e g\ {last}
Xe+M(1+Yjk—Vis) > Xj+Ppj+0 VrsecRir#svVjegvkels
Xj+M2—-yjk—Vis) > X+ pP+0 VrseRir#svjeJvkels
Yk € {0,1} VrseR:r#svjegVvkeJs
up €{0,1} VreRVIelL

5. ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt wird das vorgestellte Modell (ML) fineeales Problem beispiel-
haft angewendet. Die betrachtete Fertigungszelle beatehtirei Schweil3robotern. Der-
zeit werden auch drei Laserquellen eingesetzt, von demnrjar einen Roboter speist.
Insgesamt missen 34 Schwei3nahte bearbeitet werden. Kieeifaler betrachteten Zel-
le betragt 36 Sekunden und die Zeit zum Umschalten einerrtjastte zwischen zwei
Robotern betrégt 0,1 Sekunden. Im Folgenden werden dietRoimit R1, R2 und R3 be-
zeichnet. Abbildung 1 veranschaulicht die zuvor verweadd&oboterschweil3pfade: Die
Blocke reprasentieren die Schweil3nédhte und die dazwisairtaufenden Linien symbo-
lisieren das Verfahren der Roboter.

Bei zwei eingesetzten Laserquellen lasst sich das entsgpmede Modell (ML) mit Hilfe
der kommerziellen MIP-Software CPLEX innerhalb von nuregiSekunde optimal [6sen.
Wie an den optimalen Roboterschweil3pfaden zu erkennefibilflung 2), teilen sich die
Roboter R1 und R2 eine Laserquelle. Der verbleibende RoR&evird von der zweiten
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R1 34.3200
R2 31.0700
R3 34.9400

ABBILDUNG 1. Urspriingliche Roboterschweil3pfade.

R1 34.9801
R2 36.0001
R3 34.9400

ABBILDUNG 2. Fur zwei Laserquellen optimierte Roboterschweil3pfade.

Laserquelle allein gespeist, weshalb sein Roboterscipfainverandertist. Offenbar ist
die Bearbeitungszeit des Schweil3roboters R2 fast genatigdie mit der Taktzeit von 36
Sekunden. Da die Problemdaten nicht auf vier Nachkomntestgenau sind, ist in sol-
chen Féllen eine praktische Verifikation erforderlich, wmentscheiden, ob die Schweil3-
sequenz in der Praxis die Taktzeit einhalt oder nicht. Fadist, gibt es mehrere Optionen.
Zum Beispiel kann eine Schweil3naht geringfligig verkirztea oder in eine andere Fer-
tigungszelle ausgelagert werden. Auf diese Weise konritbgeaviesen werden, dass die
betrachtete Zelle nur zwei der urspriinglichen drei Lasatgn bendtigt.

R1 38.7409
R2 36.2942
R3 39.5009

ABBILDUNG 3. Fur eine Laserquelle optimierte Roboterschweil3pfade.

Als letztes versuchen wir herauszufinden, ob vielleiche edimzige Laserquelle aus-
reicht, um alle drei Roboter zu versorgen. Mit Standardelhsgen 16st CPLEX das ent-
sprechende MIP in weniger als drei Sekunden optimal. Wie amaaten resultierenden Ro-
boterschweil3pfaden sieht (Abbildung 3), benétigen allengi3sequenzen langer als die
Taktzeit. Die maximale Bearbeitungszeit betragt etwa 3@kunden. Bei den Einschran-
kungen unseres Ansatzes ist eine Reduktion auf nur einedwsdee also nicht méglich.
Allerdings kdnnte es méglich sein, die Fertigungszellemmiteiner Laserquelle zu betrei-
ben, sofern alle zur Verfligung stehenden Freiheitsgradgesutzt werden kénnen. Das
folgende einfache heuristische Argument zeigt, dass exfednwahrscheinlich ist, dass
eine Laserquelle gentigt. Die gesamte Schweil3zeit (Suniené&Sahweil3zeiten) in der be-
trachteten Zelle betragt etwa 25 Sekunden. Da die Zeit heisder Bearbeitung zweier
Néhte mindestens so grof3 ist wie die Umschaltzeit, kommeh etamal 3,3 Sekunden
hinzu. Damit verbleiben nur noch 7,7 Sekunden zum VerfahBedenkt man, dass die
Roboter von ihren Nullpositionen aus starten und dahinddahren missen, verbleibt
wahrscheinlich nicht gentigend Zeit fir die erforderlicketiisionsfreien Bewegungen.
Ein echter Beweis hierfur erfordert jedoch die Kenntnis\denfahrzeiten zwischen allen
mdglichen Paaren von Schweif3néhten. Diese waren nichitgizaf.
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Wir kdnnen aus unseren Berechnungen eine weitere Schiigesiag ziehen. Falls die
Taktzeit auf 40 Sekunden oder mehr verlangert wirde odenwen Produktionsprozess
eine Bearbeitungszeit von 40 Sekunden in dieser Schwéif¥pédrieren kdnnte, wiirde
die Fertigungszelle mit einer Laserquelle auskommen.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wir haben fir das Problem der Auslegung/Planung von Robdtereilaufgaben mit
minimierter Anzahl Laserquellen eine Formulierung als ggem-ganzzahliges lineares
Programm vorgestellt, welches sehr schnell optimal geli@éstien kann. Der Hauptnach-
teil unseres Modells ist, dass es auf einem heuristischeat&rbasiert und damit signifi-
kantes Potenzial ungenutzt lasst: Es werden nur existerBoboterschweil3pfade durch
Einflgen kleiner Wartezeiten in den Roboterbewegungenfimimit. Fiir das betrachtete
reale Beispiel genugte jedoch dieses Verfahren bereitsdianAnzahl an erforderlichen
Laserquellen von drei auf zwei zu reduzieren.

Anspruchsvollere Schritte zur Minimierung der Anzahl aforterlichen Laserquel-
len kénnten wie folgt aussehen. Als erstes liel3e sich ddsegserungspotenzial deutlich
steigern, wenn die Sequenz der Schweil3néhte pro Robotarimid/oraus festgelegt wa-
re. Das heil3t, die Reihenfolgeplanung der Schwei3ndhtedién Roboter wéare Teil der
Optimierung. In einem zweiten Schritt wiilrde man versuclaerch die Zuordnung von
SchweiRnahten auf Roboter zu beriicksichtigen, das héddeth Robotern zugeordneten
Teilmengen von Nahten sind nicht fest, sondern kénnen absmptimiert werden. Mit
diesen Modifikationen kdnnen alle Freiheitsgrade in detigi@engszelle ausgenutzt wer-
den. Wir sind Uberzeugt, dass ein angepasSpadtengenerierungsverfahrdie entspre-
chenden praktischen Problembeispiele optimal oder miadesnit einer guten Glitega-
rantie l6sen kann, so dass in fast allen Fallen die exaktellran benotigten Laserquellen
bestimmt werden kann.

In einem dritten Schritt kdnnte man den Betrachtungshatiaaf die gesamte Produk-
tionslinie erweitern anstatt nur eine einzige Fertiguelezzu betrachten. Durch zusatz-
liche Optimierung der Zuordnung von Schweif3nahten aufigiargszellen wirden sich
noch weitere Moglichkeiten eréffnen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse und aufgezeigten vweit8chritte und Moglichkeiten
zeigen, dass der Einsatz mathematischer Optimierungsatertein erhebliches Potenzial
erschlie3t, um die Anzahl erforderlicher Laserquelleredluzieren und die Wirtschaftlich-
keit der Fertigung zu erhéhen. Bei der praktischen Umsetronss dabei immer beachtet
werden, dass als Ergebnis der mathematischen Problenglésmmplexe Strukturen und
Abhéangigkeiten entstehen kdnnen, mit denen umzugehenatigungspersonal erst ein-
mal lernen muss; z. B. war hier die Frage zu beantworten: \Masdie Auswirkungen in
der optimierten Schweif3folge, wenn die InstandhaltungStibweil3geschwindigkeit bei
einzelnen Nahten (aus ganz anderen Griinden) reduzieres?mus
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