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OPT SYS Framework

Optimization Suite

Eine Optimierungssoftware zur Modellierung und Optimierung
von komplexen Problemen in Produktion und Logistik
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Motivation

In Produktions- und Logistikprozessen gibt es eine Vielzahl von schwer
l6sbaren Optimierungsproblemen. Beispiele fiir solche Probleme sind die
Kapazitats- und Maschinenbelegungsplanung, die Fahrtwege-Optimierung
oder die Tourenplanung. Moderne Rechentechnik und leistungsfahige
Losungsverfahren er6ffnen die Moglichkeit, praktische Problemstellungen
in akzeptabler Zeit und mit guten Ergebnissen zu ldsen.

Das OPT-SYS Framework wurde mit dem Fokus entwickelt, den
Entwicklungsaufwand von Problemmodellen und Lésungsmethoden zu
reduzieren, vor allem vor dem Hintergrund der Spezifik von praktischen
Problemen.

Modell Methode
1 public GGAController3(cProblemCVRP
¢ CVRPProbles = problem;
Configuration = ©
var tempfit = naw|
tempfit.Fitnessty|
FitnessFunction =
NodeDict = new Di
fareach (cNodeCVR
Problem-
I6sungs-
zyklus \ 4
Problem Losung

ia
I

Insbesondere kleinere oder mittlere Unternehmen (KMU), die auf ein
hohes Maf an Flexibilitit, Agilitiat sowie Leistungsfihigkeit bei ihren
Produktions- und Steuerungsprozessen angewiesen sind, kann dieses
Expertensystem bei der Problemlésung unterstiitzen.

Weitere Informationen & Bezugsquellen

Weiterfiihrende Informationen iiber das OPT-SYS Framework finden
Sie auf unserer Webseite www.optsys-framework.de. Auf unserer
Seite steht auch eine Testversion der Software zum Kkostenlosen
Download bereit.

Hame. Getting Started Hituelles Dawnload

Das OPTSYS F k - Ein far die ische Optimierung =
OPTSYS F o heuristische Lisurgs methnd

Realitit Realwelt) Problemlssung im OPTSYS Framework
Problem Verbales Modell i

g (formales) Madell ’ .

s » [P ——

g D, o Protlemparsse
e Fay sk OO

« Ziclspstem

A L

Kontakt und Ansprechpartner

Wenn Sie Kontakt mit uns aufnehmen wollen, finden Sie unten-
stehend eine Kontaktadresse sowie mehrere Ansprechpartner.

TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ
Fakultét fiir Wirtschaftswissenschaften
Professur fiir Produktionswirtschaft und Industriebetriebslehre
Arbeitskreis Optimierungssysteme - Thiiringer Weg 7, 09126 Chemnitz




Automatisierung von Parametertests

Die Leistungsfiahigkeit von Metaheuristiken hangt stark von deren
Konfiguration ab. Zur Bestimmung von geeigneten Parameterauspra-
gungen wird zumeist ein Parametertest durchgefiihrt, der das Leis-
tungsverhalten des Verfahrens in Abhingigkeit von der Parametri-
sierung untersucht. Das Framework stellt mit dem Batchjob-System
ein Werkzeug zur teilautomatisierten, systematischen Durchfithrung
von Parametertests zur Verfiigung. Gegenstand dieses Systems sind
Batchjobs, die auf einer vom Anwender festzulegenden Grundkonfiguration
fiir die zu untersuchende Methode basieren. Diese dient als Grundlage fiir
ein Variationsschema der im Test zu untersuchenden Parameter. Innerhalb
des Schemas wird definiert, welche Parameter innerhalb des Tests wie zu
variieren sind. Die Variation erfolgt iiber die Angabe expliziter Werte oder
von Variationsbereichen mit zugehorigen Schrittweiten. Dariiber hinaus
besteht die Moglichkeit, einzelne Variationen zu Parametergruppen zu-
sammenzufassen, innerhalb derer mégliche Querabhéngigkeiten zwischen
Parametern untersucht werden sollen.
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Fiir die Ausfiihrung eines Batchjobs werden alle zu untersuchenden Konfi-
gurationen generiert und eine festgelegte Anzahl von Einzelldufen durch-
gefiihrt. Gleichzeitig findet eine Aufzeichnung von Evaluierungsdaten zur
Leistung und zum Verhalten der Methode statt. Die aufgezeichneten Daten
werden zusammen mit den Ergebnissen aufbereitet und stehen fiir weitere
Analysen zur Verfiigung.
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Die OPT-SYS Framework Optimization Suite

Das OPT-SYS Framework ist nicht nur
eine Optimierungssoftware, sondern
ein Softwareframework fiir die kom-
binatorische Optimierung mit einer
besonderen Fokussierung auf heu-
ristische Losungsmethoden.

Das Framework versteht sich als Exper-
tensystem zur Abbildung von kombina-
torischen Optimierungsproblemen und
fiir die Umsetzung, Anwendung und Eva-
luierung von zugehoérigen Losungs-
methoden.

Das Softwareframework bietet ein sehr
breites Anwendungsspektrum. Dieses
reicht von der Entwicklung von Pro-
blemmodellen und Lésungsverfahren
im wissenschaftlichen Bereich {iber
Live-Demostrationen vor allem in der
universitdren Ausbildung bis hin zur
Modellierung von praktischen Pro-
blemstellungen in Produktion und Lo-
gistik. Aufgrund der flexiblen Anpass-
barkeit und einer sehr hohen Leistungs-

Einsatzmoglichkeiten

O Losung praktischer Problem-
stellungen in Produktion und
Logistik

© Losung typischer Probleme im
Bereich Operations Research

© Entwicklung von Problem-
modellen und Losungsmethoden
im wissenschaftlichen Bereich

© Universitare Ausbildung und
Vorfiihrungen zu Schulungs-
zwecken

O Studentische Projekt- und
Forschungsarbeiten

fahigkeit von modernen heuristischen
Optimierungsverfahren kann es auch
fiir hochkomplexe Probleme im indus-
triellen Bereich, wie fiir eine Planung
der Maschinenbelegung, Anwendung
finden.
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Ein plugin-basiertes Konzept fiir hohe Flexibilitat

Die Kernfunktionalitit des Frameworks verfolgt das Grundkonzept
einer anwendungsorientierten Middleware. Das wesentliche Ziel des
Konzeptes ist, hdufig benotigte Datenstrukturen und Funktionen als
Dienst des Frameworks zu standardisieren, sodass die Entwicklungs-
arbeit bei der Implementierung spezifischer Problemmodelle und
Losungsmethoden aufein notwendiges Mafd beschrankt wird.

Das Softwaresystem wurde als pluginbasierte Architektur konzipiert, die
einerseits eine flexible Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit erméglicht und
andererseits mithilfe von standardisierten Schnittstellen eine wechsel-
seitige Integration der problem- und methodenspezifischen Software-
bausteine mit den Kernfunktionalititen erlaubt. Das Plugin-System des
Frameworks gibt dem Entwickler eine Reihe von Schnittstellen vor, die er
bei der Implementierung eines Plugins einzuhalten hat. Es werden hierbei
die drei verschiedenen Typen Problem-, Methoden- und GUI-Plugin
unterschieden.
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Ein Problemplugin umfasst die Implementierung eines Problemmodells fiir
ein Optimierungsproblem. Aufsetzend darauf koénnen beliebig viele
Methodenplugins implementiert werden, die jeweils ein Losungsverfahren
fiir das entsprechende Problem beinhalten. Benutzerspezifische grafische
Oberflachenelemente zur Datenvisualisierung werden mithilfe von GUI-
Plugins erginzt.

Integration von Prozessvarianten- und
Maschinenbelegungsplanung

In der Praxis kleiner und mittelstindischer Unternehmen (KMU)
erfolgtdie Produktionsplanung und -steuerung in der Regel sukzessiv.
Die Arbeitsvorbereitung bzw. -planung legt zunichst einen Arbeits-
plan fiir ein herzustellendes Produkt fest, wobei der Fokus auf der
Minimierung der Kosten sowie der Sicherstellung der techno-
logischen Realisierbarkeit liegt. Nach erfolgreichem Abschluss dieser
Planung wird ein Fertigungsauftrag in das PPS-System eingesteuert,
woraufhin eine Termin- und Kapazititsplanung durchgefiihrt wird.
Erst nach diesem Schritt ergibt sich der Fertigstellungstermin fiir das
gewiinschte Produkt.

Erfolgt diese Vorgehensweise ohne Riickkopplung, lassen sich unter
Umstdnden Auftrage aufgrund der Technologiefestlegung auf Basis
beschrankter Informationen verspatet oder gar nicht realisieren. Dieses
Dilemma bildet den Ansatzpunkt einer integrierten Betrachtung der
Technologiefestlegung und der Fertigungssteuerung. Mithilfe eines
integrierten Optimierungsproblems wird die Auswahl von technologischen
Prozessvarianten im Arbeitsplan sowie die Zuordnung von betrieblichen
Ressourcen (Maschinen) und die Reihenfolge- und Terminplanung in der
Fertigungssteuerung simultan betrachtet. Damit er6ffnet sich neben einer
robusteren und flexibleren Planung auch die Moglichkeit, im Optimierungs-
prozess verschiedene Kompromisslgsungen aus moglichen Lieferterminen
und den zugehorigen durch die Technologieauswahl entstehenden Kosten
fiir neue Auftrage zu ermitteln, sodass dem Kunden bei einer Auftragsferti-
gung das am besten geeignete oder sogar mehrere Angebote unterbreitet
werden konnen. Fiir die Modellierung dieser Problemstellung kommt das
nebenstehend erlauterte CISSP-Problemmodell zu Einsatz.
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Startknoten Auftrag 1
beinhaltet z.B. Auftragsnummer

Ein flexibles und anpassbares Problemmodell
fir verschiedene Probleme

Mitdem Common Integrated Selection and Scheduling Problem Model
(CISSP) wurde ein flexibles und anpassbares Problemmodell ent-
wickelt, welches es ermadglicht, eine Vielzahl von kombinatorischen
Optimierungsproblemen aus dem Bereich Produktion und Logistik
abzubilden.

Das CISSP-Problemmodell reprédsentiert ein allgemeines, zweistufiges
Problem. Es bildet auf einer libergeordneten Stufe ein komplexes Auswahl-
bzw. Entscheidungsproblem ab, dessen Lésung ein auf der unteren Stufe
abgebildetes konkretes Reihenfolge- oder Schedulingproblem konfiguriert.
Es konnen sowohl ein- als auch zweistufige Probleme modelliert werden.
Das Selektionsproblem eignet sich besonders zur Modellierung von
mehrstufigen Entscheidungsprozessen mit komplexen Abhangigkeiten
zwischen Teilentscheidungen. Mithilfe des Reihenfolge- bzw. Scheduling-
problems konnen verschiedene praktische Problemstellungen der Ma-
schinenbelegungsplanung abgebildet werden.

Ein Beispiel fiir Nutzung des vollen Potentials des Problemmodells ist
dessen Verwendung fiir die Problemstellung der Integrierten Prozess-
varianten- und Maschinenbelegungsplanung im Kontext einer Werkstatt-
fertigung (siehe Abbildung sowie nebenstehende Ausfiihrungen).
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Der Optimierungsprozess im Framework

Der Workflow des Prozesses zur Durchfiihrung eines Optimierungs-
laufs wird durch die Framework-Software standardisiert. Die Grund-
lage bilden die Daten einer Probleminstanz eines Problemmodells, die als
Rohdaten innerhalb eines bestimmten Formates vorliegen. Der Anwender
importiert diese Rohdaten mit einer vom Framework zur Verfiigung
gestellten Funktion. Die Daten werden eingelesen und in eine interne
Reprasentation, das heifdt in ein durch die Software standardisiertes Daten-
format, transformiert. Diese Aufgabe libernimmt der Problemdaten-Parser
des zugehoérigen Problemplugins, worauthin die Daten im durch das
Problemplugin definierten problemspezifischen Format vorliegen. Fiir die
Durchfithrung eines Optimierungslaufs wird im Folgeschritt ein fiir das
Problemplugin geeignetes Losungsverfahren ausgewahlt. Dieses ist inner-
halb eines Methodenplugins implementiert.
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Die Methode wird vor der Ausfithrung in Bezug auf die Parameter konfi-
guriert, die seitens des Methodenplugins bereitgestellt werden. Dies erfolgt
iber eine standardisierte, generische grafische Anwenderschnittstelle.
Dartiber hinaus miissen fiir die Methodenausfiihrung die Ziele des Opti-
mierungsprozesses festgelegt werden. Im Falle einer multikriteriellen
Optimierung sind zusatzliche Einstellungen hinsichtlich des Zielmodells zu
tatigen. Nach der Festlegung aller Einstellungen wird die Ausfithrung des
Losungsverfahrens gestartet. Metaheuristiken arbeiten zumeist iterativ
und generieren und bewerten wahrend des Optimierungsprozesses
fortlaufend neue Losungen. Die Bewertung dieser Losungen beziiglich der
gewdhlten Ziele kann iiber die Zielfunktionen des Problemplugins erfolgen.
Nach Abschluss des Laufs stehen Daten einerseits zur ermittelten Losung
und andererseits zum Verhalten des Losungsverfahrens zur Verfiigung, die
mithilfe von GUI-Elementen visualisiert werden kdnnen.




Genetische Algorithmen als Losungsmethode

Genetische Algorithmen sind stochastische Optimierungsverfahren
aus dem Bereich der Metaheuristiken, die mit groffem Erfolg die
Prinzipien der Evolutionstheorie adaptieren. Genetische Algorithmen
erzielen fiir komplexe Probleme der kombinatorischen Optimierung
zumeistsehr gute Ergebnisse in einer akzeptablen Antwortzeit.
Genetische Algorithmen verstehen die Losungen eines Optimierungs-
problems als Individuen, die sich iterativ iiber viele Generationen hinweg
im Sinne eines Evolutionsprozesses immer stirker an die Umwelt
,Erreichung des Optimierungsziels“ anpassen. Nach dem evolutions-
theoretischen Prinzip ,survival of the fittest” wird ein selektierender
Mechanismus angewendet, der besser angepassten Individuen hohere
Chancen zur Weitergabe ihres Genmaterials in die Folgegeneration ein-
rdumt, als weniger gutangepassten Individuen.
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Im Framework wurde ein Genetischer Algorithmus implementiert, der
flexibel auf spezifische Problemmodelle angepasst werden kann. Der
Genetische Algorithmus ist generisch. Er dient als Vorlage fiir konkrete
Lésungsmethoden, die als Derivat von ihm abgeleitet und an das spezi-
fische Problemmodell angepasst werden. Der Genetische Algorithmus wird
beispielsweise auf Problemstellungen wie das Rundreise- und das Touren-
planungsproblem angewendetund erzielt gute Ergebnisse.

Probleme der Maschinenbelegungsplanung

Bei einem Maschinenbelegungsproblem muss fiir eine gegebene
Menge von Auftriagen ein Terminplan fiir die Belegung der betrieb-
lichen Maschinen ermittelt werden. Fiir diese Problemstellung gibt es
verschiedene Ziele, wie eine moéglichst hohe Liefertermineinhaltung, eine
maximale Kapazitdtsauslastung und minimale Durchlaufzeiten der Auf-
trage. Je nach Organisation der Fertigung werden hierbei mehrere Problem-
typen, wie die der Werkstatt- und Flief3fertigung, unterschieden.
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Problem fiir die Werkstatt-
fertigung sowie ein Losungs-
verfahren sind Standard-
Plugins innerhalb des
OPT-SYS Frameworks. Fiir die
Losung des Problems wird
ein hybrider Genetischer
Algorithmus verwendet, der ===
auf Konzepte des lokalen
Suchverfahrens Threshold
Accepting zurtickgreift.
Die Losungsdaten, d.h. die Belegungsplane der Maschinen kénnen inner-
halb eines interaktiven Gantt-Diagramms angezeigt werden.
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Probleme der Rundreise- und Tourenplanung

Bei einem Rundreiseproblem oder auch Travelling-Salesman-
Problem (TSP) wird die kiirzeste Rundreise zwischen einer ge-
gebenen Menge von Orten gesucht, die jeweils genau einmal an-
gefahren werden. Die Lange von Rundreisen errechnet sich nach der
Besuchsreihenfolge aus einer Entfernungs- oder Kostenmatrix. Rundreise-
probleme treten in verschiedenen Anwendungsfeldern auf. Das Rund-
reiseproblem, mehrere Lésungsmethoden und eine Problem- und Lésungs-
visualisierung sind standardmafdige Plugins des Framework.

Wurzen

Leipzig

Colditz

Die Abbildungen
zeigen zwei sehr unter-
schiedliche Anwendungsfelder
des Rundreiseproblems. Neben
dem Einsatz in der Distributions- [Fasdalai:aio bl
logistik (s. oben) kann das
Problemmodell auch zur
Optimierung der Anfahrtwege
eines Werkzeuges bei der
Durchfithrung von vielen
Bohrungen (oder Loétstellen) auf
Leiterplatten oder Werkstiicken
zum Einsatz kommen (s. links).

O Inner- und aufierbetriebliche
Logistik
© Wegeoptimierung bei taktilen

Messungen

© Wegeoptimierung bei Bohrungen
oder Lotstellen auf Leiterplatten
oder Werkstiicken
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Live-Modus fiir Prasentationen

Der Live-Modus der Optimierungssoftware ist im besonderen Mafde
fiir Vorfithrungen im Rahmen von Veranstaltungen zu Schulungs-
zwecken geeignet, um das Lésungsverhalten von modernen heuris-
tischen Losungsmethoden bildhaft zu demonstrieren.

Moderne Metaheuristiken sind zumeist iterative Losungsverfahren, die im
zeitlichen Verlauf des Optimierungsprozesses immer wieder erneut ver-
schiedene Losungsvarianten fiir die zu optimierende Problemstellung ge-
nerieren. Hierbei wird das Ziel einer stetigen Verbesserung dieser Losungs-
varianten mit dem Einsatz verschiedenster Strategien erzeugt.

Der Live-Modus des OPT-SYS Frameworks ist so gestaltet, dass im gesamten
Zeitverlauf des Optimierungsprozesses die zum jeweiligen Zeitpunkt beste
bisher gefundene Losung mit Hilfe eines beliebigen grafischen Anzeige-
elements (GUI-Plugin) visualisiert wird.

Im Ergebnis zeigt sich die stetige Verbesserung der Problemlésung mit der
Wirkung einer Videoanimation, die besonders fiir Schulungszwecke gut
geeignet ist. Insbesondere fiir Rundreisereiseprobleme mit einer Karten-
darstellung und fiir Probleme der Maschinenbelegung mit einem Gantt-
Diagramm demonstriert der Live-Modus sehr eindrucksvoll die Leistungs-
fahigkeit von modernen Losungsverfahren. Unten stehend zeigen die Ab-
bildungen vier verschiedene Zustinde wahrend des Optimierungspro-
zesses zur Tourldngenminimierung eines Rundreiseproblems.

@ www.optsys-framework.de




Problemdaten Eigenschaften

Im Problem-Browser werden die Problemdaten Das Eigenschaftenfenster enthalt zusatzliche
mit Hilfe verschiedener GUI-Elemente visualisiert. Detailinformationen zu verschiedensten Objekten
Die Ansichten sind beliebig anpass- und erweiterbar. innerhalb des Projekts. So kénnen beispielsweise
Im Falle von Maschinenbelegungsproblemen steht die Zusatzinformationen von Knoten innerhalb eines
beispielsweise ein Plugin zur grafischen Darstellung Auftragsfolge-Graphen abgerufen und editiert werden.
von Auftragsfolge-Graphen zur Verfiigung.
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