Jens Buchholz

Optimale Maschinenbelegung

In der mechanischen

Fertigung einer Grol3werft

(V Cuvillier Verlag Goéttingen



Optimale Maschinenbelegung in der mechanischen
Fertigung einer Grofiwerft

Dem Fachbereich fiir Mathematik
der Universitat Duisburg-Essen
(Campus Duisburg)

zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften
eingereichte Dissertation von

Jens Buchholz

aus Duisburg

Datum der Einreichung: 15. Dezember 2004



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber
http://dnb.ddb.de abrufbar.
1. Aufl. - Géttingen : Cuvillier, 2005

Zugl.: Duisburg-Essen, Univ., Diss., 2004

ISBN 3-86537-452-2

Von dem Fachbereich Mathematik der Universitdt Duisburg-Essen (Campus Duis-
burg) genehmigte Dissertation.

Referent: Prof. Dr. Riidiger Schultz

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. FEike Lehmann

Tag der miindlichen Priifung: 23. Marz 2005

© CUVILLIER VERLAG, Gottingen 2005
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung
des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile
daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie)
zu vervielfiltigen.

1. Auflage, 2005

Gedruckt auf sdurefreiem Papier

ISBN 3-86537-452-2



Inhaltsverzeichnis

Danksagung
1 Einleitung

2 Einordnung in den werfttechnischen Kontext

2.1 Organisatorischer Ablauf . . . . . . . ... ... ... 0L
2.2 Produktionsablauf . . . . ... ... o000

2.3 Qualitdtsmanagement . . . . . . . . ...

Scheduling in der Literatur

3.1 Definition "Scheduling” . . . . . .. ... oL

3.2 Charakterisierung von Scheduling-Problemen . . . . . . . . . .. . ..
3.2.1 Ressourcen und Maschinen . . . . . . . ... ...
3.2.2 Nebenbedingungen . . . . . ... ... ... ...
3.2.3 Optimierungskriterien . . . . . . .. .. ... .. ... ...

3.3 Komplexitdt und Modelle . . . . . .. ... ...
3.3.1 Allgemeine Begriffe aus der Komplexitéatstheorie . . . . . . . .
3.3.2 Komplexitdt bei Scheduling-Problemen: Fallbeispiele . . . . .
3.3.3 Modelle fiir Scheduling Probleme . . . . . .. ... ... ...

3.4 Losungsverfahren . . . . . . .. ..o

Anwendung

4.1 Charakterisierung in der Praxis . . . . . .. ... ... ... .....
4.1.1 Jobs und Operationen . . . . . . .. ... ... ... .....
4.1.2 Maschinenpark . . . . .. ..o
4.1.3 Zielfunktion . . . . . ..o L Lo

4.2 Bisherige Vorgehensweise . . . . . . . .. ..o oL
4.2.1 FErhebung der Daten . . . .. ... .. ... ... .......
4.2.2  Erstellung von Maschinenbelegungspldnen . . . . . . .. . ..

4.3 Vor- und Nachteile . . . . . . . ... ... 0oL

11
11
15
16

19
19
20
20
22
24
25
25
29
31
31



4 INHALTSVERZEICHNIS

5 Modellierung 41
5.1 Identische Maschinen . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 41
5.2 Riistzeiten . . . . . . . . 48
5.3 Schichtpldne . . . . . . . ... 50

5.3.1 Annahmen . . . . . . .. ..o 50
5.3.2  Modellierung mit strikter Schichteinhaltung . . . . . . . . .. 51
5.3.3 Schichtiibergreifende Modellierung . . . . . . . .. ... ... 52
54 Modelle . . . . . 52
5.4.1 Zielfunktion 'Makespan” . . . . . .. ... 53
5.4.2  Zielfunktion 'Vergaben’ . . . . . . .. ... 56
5.5 Modellerweiterungen . . . . . . . . ..o 59
5.5.1 Stochastische Daten . . . . .. ... ... ... ... ... 60
5.5.2  Mehrkriterielles Scheduling . . . . . ... ... ... ... ... 61
6 Umsetzung 69
6.1 Heuristiken . . . . .. ... oo 69
6.1.1 First-In-First-Out-Heuristik . . . . . ... ... .. ... ... 70
6.1.2  Genetische Algorithmen . . . . . . ... ... ... ... ... 72
6.2 Cplex . . . . 75

7 Anwendungsvorteile 79

8 Ergebnisse 83
8.1 Hardware- und Datengrundlage . . . . . . . ... ... ... .. ... 83
8.2 Rahmenbedingungen der Testrechnungen . . . . . . .. .. ... ... 85
8.3 Ergebnisdarstellungen . . . . . . ... ..o 85

8.3.1 Problemgroflen . . . .. ..o 85
8.3.2 Maschinenpark- und Schichtplanmodelle . . . . . . . ... .. 87
8.3.3 Cplexmodul ohne Startlosung . . . . . .. ... ... .. ... 91
8.3.4 Variierte Zielfunktion . . . . . . . .. ... 93
8.3.5 Ergebnisse mit anderen Datensétzen . . . . .. .. ... ... 96

8.4 Schlussfolgerungen . . . . . . . .. ..o 97



INHALTSVERZEICHNIS 5

A Mathematische Bezeichnungen und Modelle 105
Al Mengen . . . ... 105
A2 Daten . . . . . . . 105
A3 Variablen . . . .. ... 105
A.4 Optimierungsmodell - minimaler Makespan . . . . . . . .. ... ... 106
A.5 Optimierungsmodell - minimale Anzahl an Vergaben . . . ... ... 106
A.6 Optimierungsmodell - minimale Anzahl an Vergaben und Verspatungen107

Abbildungsverzeichnis 110

Tabellenverzeichnis 112

Literaturverzeichnis 113



INHALTSVERZEICHNIS



Danksagung

Mein erster und besonderer Dank geht an meinen Betreuer Prof. Dr. Riidiger Schultz.
Er ermoglichte mir die Mitarbeit an interessanten Aufgaben und gab mir stets Im-
pulse fiir meine Tétigkeit. Seine Unterstiitzung und sein Engagement verhalfen mir,
nicht nur meine mathematischen Kenntnisse zu nutzen und deutlich auszubauen,
sondern auch reichhaltige Erfahrungen auf anderen Feldern, zum Beispiel in der
Prasentation der Ergebnisse auf Workshops, Tagungen und Konferenzen, zu ma-

chen.

AuBlerdem mochte ich Prof. DR.-Ing. Jiirgen Ritterhoff, als ehemaligen Leiter der
Forschungs- und Entwicklungsabteilung bei HDW, fiir seine Unterstiitzung und sein
Engagement danken. Er sorgte stets fiir eine reibungslose Koordination zwischen
dem Institut fiir Mathematik an der Universitdt Duisburg-Essen (Campus Duis-
burg) und des Projektpartners, der Howaldtswerke Deutsche-Werft AG. Mein wei-
terer Dank auf Seiten des Projektpartners gilt Dirk Hauser, dem Leiter der mechani-
schen Fertigung. Er erklérte sich bereit das Forschungsprojekt zu unterstiitzen und
brachte bei Diskussionen stets inspirierende Ideen ein. Auflerdem danke ich Ingo
Pedersen fiir die prompte Bereitstellung notwendiger Daten und die fachlichen Un-

terstiitzung bei Fragen zu diesen Daten.

Den Mitgliedern der Arbeitsgruppe ”Diskrete Mathematik und Optimierung” des
Institutes fiir Mathematik an der Universitdt Duisburg-Essen (Campus Duisburg)
danke ich fiir die anregenden Diskussionen, die zu Weiterentwicklungen des vorlie-
genden Problems fiihrten. Insbesondere mochte ich dabei Dr. Ralf Gollmer danken.
Er hatte stets ein offenes Ohr bei Implemetierungsproblemen und sorgte stets fiir

neue, leistungsfahige Hard- und Software.

Meinen ehemailgen Kommilitonen Tobias Heidenreich und Guido Wolf, sowie mei-
ner Mutter und meiner Freundin Tanja Simon danke ich fiir das sorgfiltige Lesen

dieser Arbeit und die Anregungen zu Verbesserungen.

7



8 INHALTSVERZEICHNIS

Schlieflich gilt mein Dank Prof. Dr.-Ing. Eike Lehmann fiir seine Bereitschaft als
zweiter Referent dieser Arbeit zur Verfiigung zu stehen. Des weiteren sorgte er fiir

anregenden Ideen wéhrend diverser Vortrdge beim Projektpartner.

Duisburg, im Dezember 2004 Jens Buchholz



Kapitel 1

Einleitung

Die mathematische Optimierung bietet ein breites Instrumentarium zur Lésung von
Planungsproblemen aus der industriellen Praxis. Die vorliegende Arbeit befasst sich
mit der Entwicklung mathematischer Modelle und Lésungsverfahren zur Optimie-
rung der Maschinenbelegung in der mechanischen Fertigung einer Grofiwerft. Sie
entstand im Rahmen des Kooperationsprojektes ” Diskrete Optimierung werfttech-
nischer Fragestellungen” zwischen der Howaldtswerke Deutsche-Werft AG in Kiel
und dem Institut fiir Mathematik an der Universitat Duisburg-Essen, Campus Duis-

burg.

Die Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt. Im zweiten Kapitel wird zunéchst eine
Einordnung in den werftweiten Produktionsprozess gegeben. Da das behandelte Op-
timierungsproblem in den mathematischen Bereich der Scheduling-Probleme fillt,
wird in Kapitel drei ein Uberblick iiber Scheduling-Probleme in der Literatur ge-
geben. Im vierten Kapitel wird das Anwendungsproblem néher beleuchtet. Insbe-
sondere wird dabei auf die bisherige Vorgehensweise sowie die auftretenden Neben-
bedingungen eingegangen. Im fiinften Kapitel wird eine Formulierung des Anwen-
dungsproblems als lineares, gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem vorgestellt.
Anschliefend wird im sechsten Kapitel die Umsetzung des Modells in Cplex sowie in
zwei verschiedenen Heuristiken erldutert. Das siebte Kapitel beschéftigt sich mit den
Anwendungsvorteilen und zeigt dabei insbesondere auf, dass mit den neuen Algo-
rithmen auch neue Einsatzmoglichkeiten fiir die Werft entstanden sind. Das neunte
Kapitel schliellich behandelt ausgesuchte Rechenergebnisse, welche vor allem darauf

abzielen, einige Anwendungsvorteile zu bestétigen.
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Kapitel 2

Einordnung in den
werfttechnischen Kontext

Der Bau eines Schiffes stellt auch heute noch hohe handwerkliche und technische
Anspriiche an eine Werft. Diese ergeben sich vor allem durch die speziellen Eigen-
schaften, die ein Schiff zu erfiillen hat, so dass fast jedes Schiff ein Unikat darstellt (im
Gegensatz zum Automobilbau, in dem Serien hergestellt werden). Als Beispiel fiir ei-
ne solche Werft soll die unseres Projektpartners, die Howaldtswerke Deutsche-Werft
AG in Kiel, zu Grunde gelegt werden. Diese Werft ist zum einen auf den Bau ziviler
Uberwasserfahrzeuge ausgerichtet und zum anderen auch in der Lage, militérische
Uber- und Unterwasserfahrzeuge zu bauen. Dieses Kapitel soll den Bauablauf eines
Schiffes dem Leser niéherbringen. Dazu werden in den folgenden drei Abschnitten
zunéchst der organisatorische Ablauf, dann der Produktionsablauf und schliefSlich
das Qualitdtsmanagement vorgestellt. Da in diesen drei Punkten zwischen zivilem
und militdrischem Schiffbau in weiten Teilen Ubereinstimmungen anzutreffen sind,
gehen wir von dem Bau eines zivilen Schiffes aus. An den entsprechenden Stellen

wird auf die Unterschiede zwischen zivilem und militéarischem Schiffbau eingegangen.

2.1 Organisatorischer Ablauf

Zunéchst wird ein Vertrag zwischen der Werft und dem Auftraggeber ausgehandelt.
Dieser liefert einerseits die Eckdaten (vgl. Abbildung 2.1) fiir den zeitlichen Ablauf
der Produktion, andererseits werden in diesem Vertrag die fiir den Auftraggeber
wichtigen Eigenschaften des Neubaus festgehalten. Zu diesen Eigenschaften zéhlen

unter anderem:
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12 KAPITEL 2. EINORDNUNG IN DEN WERFTTECHNISCHEN KONTEXT

e Hauptabmessungen des Schiffes
e Ladevolumen und Art der Ladung

e Zulieferfirmen fiir verschiedene Komponenten, wie etwa Motoren

Fertigungsbeginn Aufschwimmen

i !
g

Konstruktion Lieferung

Abbildung 2.1: Zeitlicher Ablauf eines Neubaus mit Eckdaten

Es sind prinzipiell weitere Forderungen seitens des Auftraggebers denkbar, die obi-
ge Auflistung stellt jedoch die iiblichen Forderungen dar. Diese Bauspezifikationen
werden von der Konstruktion umgesetzt und in Bauunterlagen festgehalten. Die-
se dienen der Arbeitsvorbereitung dazu, Fertigungsauftrage zu erstellen, mit einer
groben Terminierung zu versehen und an die jeweiligen Betriebe, in denen die Kom-
ponente bearbeitet werden soll, weiterzuleiten. Im Bereich des zivilen Schiffbaus sind

in der Regel die folgenden Betriebe betroffen:

1. Objektleitung:
Fiir jeden Neubau wird zunéchst eine Objektleitung gebildet. Diese ist fiir
die termingerechte Fertigstellung zustédndig. Auflerdem ist sie die Schnittstelle
zwischen den einzelnen Betrieben, die an der Fertigung beteiligt sind und somit
oberste Koordinierungsinstanz. Zusétzlich ist sie fiir den Qualitétsnachweis

gegeniiber dem Kunden verantwortlich.

2. Stahlschiffbau:
Im Stahlschiffbau werden die Stahlarbeiten am Schiff durchgefiihrt. Eine de-
taillierte Beschreibung dieser Arbeiten erfolgt im Abschnitt iiber den Produk-

tionsablauf.

3. Rohrfertigung:
Die Rohrfertigung ist fiir die Produktion (sofern nicht eingekauft) und In-

stallation der im Schiff benétigten Rohre zusténdig. Die Rohre werden zum
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Transport von Brennstoffen, Schmiermitteln, Wasser (sowohl Trink- als auch
Brauchwasser) und #hnlichem verwendet. Je nach Grofle einer Schiffes kénnen

so mehrere Kilometer an Rohrleitungen zusammen kommen.

. Elektroausriistung:

Die Elektroausriistung ist fiir die elektrische Installation an Bord eines Schif-
fes verantwortlich. Es muss zum einen die Anbringung von Schalttafeln und
zum anderen deren Verkabelung untereinander bzw. mit den entsprechenden
Geriten gewihrleistet werden. Ahnlich wie in der Rohrfertigung, miissen je

nach Grofle eines Schiffes mehrere Kilometer an Kabeln verlegt werden.

. Einzelteilfertigung;:

Die Einzelteilfertigung stellt eine wichtige Ausriistungskomponente im Pro-
duktionsprozess dar. In diesem Bereich werden verschiedene Einzelkomponen-
ten hergestellt, welche fiir die Ausriistung eines Schiffes benétigt werden und

nicht in einen der obigen Bereiche fallen. Dazu gehéren unter anderem:

e Im Bereich der mechanischen Grofiteilbearbeitung:
Abgasventile; Getriebegehéuse; Kiihlergehduse; druckfeste Lukendeckel;
Schweifiteilbearbeitung von Fundamenten, Schottwinden und dhnlichem:;
Torpedorohre; Ruderwellen; Antriebsgehduse; Flansche; Gewinderinge fiir

Lukendeckel; Lagerbuchsen; ...

e Im Bereich der mechanischen Kleinteilbearbeitung:
Ventilspindeln; Steuerwellen; Lagergehéuse; Kegelridder; Flansche; Schei-
ben; Gewindemuttern; Kegelventile; Passbolzen; Kolben; Kolbenstangen;

Zylinderlaufbuchsen; Dichtringe fiir Abgasventile; . ..

. Kranbetrieb:

Der Kranbetrieb ist fiir den Transport einzelner Komponenten und Sektio-
nen sowohl innerhalb einer Produktionshalle als auch auf dem Werksgelédnde
verantwortlich. Neben den zwei Hauptkrananlagen mit einer maximalen He-
bekraft von 450t bzw. 1000t (vgl. Abbildung 2.2) stehen weitere kleine Kréne

sowie Transportfahrzeuge fiir Schwertransporte zur Verfiigung.

. Materialwirtschaft:

Die Materialwirtschaft ist fiir die Bereitstellung und rechtzeitige Auslieferung
von angelieferten Bauteilen, Rohmaterialien und Zwischenprodukten zusténdig.
Dazu stehen einige Transporteinheiten, wie etwa Gabelstapler und Ahnliches

zur Verfiigung. Fiir groflere bzw. schwerere Elemente erfolgt der Transport in
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Absprache mit dem Kranbetrieb. Die Anlieferung der Materialien erfolgt in
der Regel zu zentralen Stellen der jeweiligen Betriebe, von wo aus der Betrieb

die Materialien weiterverteilt.

1000t Kran

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber das Werftgelinde bei HDW in Kiel

Fiir die verarbeitenden Betriebe (Nr. 2 - 4) l&sst sich die grobe Terminierung in drei

Phasen unterteilen:

e Phase 1: Materialbereitstellung
e Phase 2: Fertigung

e Phase 3: Kontrolle

Die Einzelteilfertigung ist zwar auch ein verarbeitender Betrieb, jedoch musste auf
Grund des sehr hohen Arbeitsaufkommens in diesem Betrieb eine weitere Phase zwi-
schen Materialbereitstellung und Fertigung eingefiigt werden. In dieser Phase soll
entschieden werden, ob die entsprechende Arbeit selber durchgefithrt werden soll
oder an ein Fremdunternehmen vergeben wird. Eine Gegeniiberstellung dieser Pha-

senmodelle ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die zentrale Rolle der Einzelteilfertigung
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im Bereich der Neubauten, Umbauten und Reparaturen sowie bei Auslandsprojek-
ten fithrt zu dem sehr hohen Arbeitsvolumen in diesem Betrieb. Da die Einzelteil-
fertigung, vor allem der Bereich der mechanischen Fertigung fiir die zeitintensive
Ausriistung eines Schiffes wichtig ist, ist es in der Vergangenheit immer wieder zu
Problemen bei der Terminwahrung wahrend der Ausriistungsphase gekommen. Aus
diesem Grund soll der Arbeitsablauf im Bereich der mechanischen Fertigung mit
Hilfe mathematischer Methoden und Algorithmen modelliert und optimiert werden.
Dies ist der Gegenstand dieser Arbeit. Die derzeitige Arbeitsweise der mechanischen

Fertigung wird in Kapitel 4 ndher erldutert.

Allgemeine Fertigungsphasen eines Betriebes:

Fertigungsphasen der mechanischen Fertigung:

Abbildung 2.3: Gegeniiberstellung der allgemeinen Fertigungsphasen eines Betriebes
und der Fertigungsphasen der mechanischen Einzelteilfertigung

2.2 Produktionsablauf

Der Bauvorgang eines Schiffes erfolgt nach dem Baukastenprinzip. Dabei werden
zunichst aus Einzelteilen Komponenten gefertigt, diese zu Gruppen zusammen-
gefiigt und diese wiederum zu noch grofleren Objekten. Zum Schluss werden die
Teile zum eigentlichen Endprodukt zusammengefiigt. Dieses Prinzip wollen wir nun
fiir den Schiffbau am Beispiel des Stahlschiffbaus verdeutlichen:

Die Werft bekommt Stahlplatten in der Regel iiber das Schienennetz angeliefert.
Aus diesen Stahlplatten werden einzelne Elemente herausgeschnitten und zu soge-
nannten Untergruppen zusammengefiigt. Jede Untergruppe besteht in der Regel aus
ein bis drei Stahlelementen. Dieser Arbeitsschritt erfolgt in den Hallen 354 und 355
in Abbildung 2.2 je nach Art der Untergruppe. Jede Untergruppe wird markiert,

so dass bereits zu diesem frithen Stadium feststeht, in welchem Bereich des Schif-
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fes diese Untergruppe eingebaut wird. Im néchsten Bearbeitungsschritt werden die
einzelnen Untergruppen in den Hallen 361 und 365 zu sogenannten Gruppen und wei-
ter zu den jeweiligen Sektionen verarbeitet. Einzelne Sektionen werden wiederum zu
Blocken zusammengestellt und verschweifit. Ein Block stellt im Prinzip einen vertika-
len Querschnitt des Schiffes dar (vgl. Abbildung 2.4). Bis zu diesem Zeitpunkt erfolgt
die Fertigung in entsprechenden Hallen, um den Vorteil einer witterungsunabhéngi-
gen Produktionsanlage ausnutzen zu kénnen. Auflerdem sind zu diesem Zeitpunkt
die Krananlagen noch in der Lage, die Blocke in das Dock zu transportieren, wo sie
schlieBlich zum eigentlichen Schiff verschweif3t werden. Die Ausriistung der einzelnen
Sektionen mit Rohren, Kabeln, etc. erfolgt zum Teil bereits in den jeweiligen Ferti-
gungshallen der Sektionen. Fiir eine intensive Ausriistung einzelner Sektionen (zum
Beispiel der Briickensektion) ist Halle 366 vorgesehen. Die Ausriistung eines Schiffes
bereits mit der Fertigung der Sektionen zu beginnen, hat den Vorteil, dass gewis-
se Bereiche eines Schiffes noch leicht zugénglich sind. Somit ist die Materialzufuhr
und auch die Ausriistung selber deutlich einfacher. Auflerdem kann in den Hallen
eine witterungsunabhéngige Ausriistung erfolgen. Allerdings muss eine sorgfaltige
Planung der Ausriistungsarbeiten erfolgen. Dabei muss insbesondere darauf geach-
tet werden, welche Folgearbeiten an der Sektion noch durchzufiihren sind, da diese
die bereits eingebaute Ausriistung unter Umsténden beschédigen konnen. Trotzdem
lohnt sich dieser Planungsaufwand, denn die Ausriistung eines Schiffes im Dock ist
um ein Vielfaches aufwéndiger und somit kostenintensiver als die Ausriistung ein-
zelner Sektionen. Neben dem Stahlschiffbau kommt das Baukastenprinzip in allen
anderen Fertigungsbereichen der Werft ebenfalls zum Einsatz. Allerdings werden
dort in der Regel deutlich weniger Produktionsschritte auf Grund der Struktur der

zu fertigenden Komponenten bendétigt.

2.3 Qualitdtsmanagement

Das Qualitétsmanagement stellt neben der Geheimhaltung den gréfiten Unterschied
zwischen militdrischem und zivilem Schiffbau dar. Wahrend im zivilen Schiffbau
dem Kunden in der Regel nur wenige Qualitdtsnachweise vorgelegt werden miissen,
miissen im militdrischen Schiffbau, insbesondere bei der Fertigung von U-Booten,
iiber eine weitreichendere Zahl von Komponenten detaillierte Qualitdtsnachweise

erbracht werden. Die Qualitdtssicherung erfolgt dabei in drei Stufen:
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Sektionen

Vorschiff Mittelschiff Achterschiff

Abbildung 2.4: Beispiel eines Containerschiffes unterteilt in 4 Blocke mit insgesamt
8 Sektionen

1. Qualitétssicherung Werkstatt (FAT):
Aus dem Phasenmodell (Abbildung 2.3) ist erkennbar, dass zunéchst jeder

Fertigungsbetrieb fiir die Qualitéit seiner Komponenten verantwortlich ist.

2. Qualitatssicherung Hafen (HAT):
Beim Einbau einer Komponente in den Schiffsrumpf wird diese umgehend auf
ihre Funktionsfihigkeit gepriift. Es kann hier zu Problemen in der Wechsel-
wirkung mit anderen Komponenten bzw. dem Schiffsrumpf kommen, obwohl

die Komponenten die Werkstattpriifung méngelfrei iiberstanden haben.

3. Qualitéitssicherung See (SAT):
Zum Schluss des Bauprojektes erfolgt eine ausgiebige Seeerprobung des Schif-
fes. Dabei wird zum einen die Funktionsfahigkeit des gesamten Schiffes gepriift,
und zum anderen muss nachgewiesen werden, dass das Schiff die Bauspezifi-
kationen des Auftraggebers erfiillt. Probleme koénnen an dieser Stelle neben
den Wechselwirkungen mit anderen Komponenten unter anderem durch den

Seegang auftreten.

Sollten Probleme bei Punkt 2 oder 3 auftreten, so obliegt es - im Falle der einwand-
freien Qualitétspriifung in der Werkstatt - der Objektleitung in Zusammenarbeit
mit den entsprechenden Betrieben, eine Losung fiir das Problem zu finden. Mit der
Ubergabe des Schiffes an den Auftraggeber erhilt dieser auch die Protokolle simt-

licher Qualitétspriifungen.
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Kapitel 3

Scheduling in der Literatur

3.1 Definition ”Scheduling”

Scheduling-Probleme sind in der Literatur wohl bekannt und schon ausfiihrlich be-
handelt worden. Dabei wurde eine grofle Bandbreite von Problemtypen untersucht.
Bevor wir uns mit den einzelnen Typen auseinandersetzen wollen, werden wir uns
zunéchst damit beschéftigen, was unter dem Begriff ” Scheduling” zu verstehen ist.
Der Begriff ist schon von einigen Autoren definiert worden. Wir wollen die Definition

von Pinedo (1995), siehe [?, 7, 8] zugrunde legen:

Definition (Scheduling)
Scheduling beinhaltet die Zuordnung von begrenzten Resourcen (Maschinen) zu Auf-
gaben (Operationen) iber einem Zeithorizont. Es ist ein entscheidungsfindender Pro-

zess, der als Ziel die Optimierung eines oder mehrerer Kriterien hat.

Diese Definition wird in einem erweiterten Zusammenhang benutzt. So werden in
der Regel Operationen zu Jobs zusammengefasst. Bestehen diese Jobs nur aus ei-
ner Operation, so spricht man von einem Mono-Operationen-Problem, sonst von
einem Multi-Operationen-Problem. Oftmals werden an die Operationen eines Jobs
Reihenfolgebedingungen gestellt. In diesem Fall definieren diese Bedingungen das
sogenannte Routing des jeweiligen Jobs. Die Ressourcenseite lédsst sich ebenfalls ge-
nauer unterteilen. Ressourcen kénnen erneuerbar oder verbrauchbar sein. Bei den
erneuerbaren Ressourcen konnen wir weiter zwischen Ressourcen unterscheiden, die
nur eine Operation zur gleichen Zeit bearbeiten kénnen und solchen Ressourcen,
die mehrere Operationen gleichzeitig bearbeiten konnen. Bei einigen Problemtypen
gehen wir davon aus, dass zu Beginn bereits feststeht, welche Ressource fiir welche

Operation bendtigt wird. Ist dies hingegen ebenfalls Gegenstand der Optimierung,
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so tritt ein zusétzliches Zuordnungsproblem auf, bei dem die Ressource, welche eine

Operation bearbeiten soll, spezifiziert werden muss.

3.2 Charakterisierung von Scheduling-Problemen

Scheduling-Probleme werden {iblicherweise durch drei charakteristische Eigenschaf-
ten voneinander abgegrenzt, vgl. etwa [2]. Das erste Charakteristikum beschreibt die
Resourcen bzw. Maschinen. Im néchsten Charakteristikum wird dann auf die Ne-
benbedingungen eingegangen. Anschlielend werden die Optimalitéatskriterien klas-
sifiziert. Wir wollen nun in den folgenden Abschnitten auf die einzelnen Charakte-

ristika eingehen.

3.2.1 Ressourcen und Maschinen

Im Allgemeinen werden die Begriffe Ressourcen und Maschinen in der Literatur
synonym verwendet. Daher werden wir uns im weiteren Verlauf nur noch mit Ma-
schinen befassen. Die Maschinen eines Scheduling-Problems lassen sich einer Ka-
tegorie zuordnen. Diese Kategorien kénnen nochmals zusammengefasst werden, so

dass folgende Einteilung iiblicherweise vorgenommen wird:

1. Scheduling ohne Zuordnung

Bei dieser Problemklasse werden die Startzeiten fiir die einzelnen Operationen ge-

sucht. Dabei kénnen verschiedene Typen des Maschinenparks auftreten:

1. 1-Maschinen-Fall:
Fiir die Bearbeitung der Operationen steht nur eine einzige Maschine zu Verfiigung.
Dieser denkbar einfachste Fall stellt ein grundlegendes Modell dar und ermdoglicht
in einigen Féallen die Losung von komplexeren Problemen. Die Jobs miissen
in diesem Fall notwendigerweise Mono-Operationen sein. Als Anwendungs-
beispiel wire die Abwicklung mehrerer Programme auf einem Computer mit

einem Prozessor denkbar.

2. Flow-Shop:
In diesem Fall stehen fiir die Bearbeitung mehrere Maschinen zur Verfiigung.
Charakteristisch ist hier, dass die Bearbeitungsreihenfolge der Jobs auf den
Maschinen gleich ist, d.h. das routing der Jobs ist identisch. Weiterhin muss
festgelegt werden, ob es moglich ist, dass sich Jobs in der Bearbeitung gegen-

seitig iiberholen oder nicht.
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3. Job-Shop:
Beim Job-Shop stehen fiir die Bearbeitung ebenfalls mehrere Maschinen zur
Verfiigung. Im Gegensatz zum Flow-Shop ist das Routing der Jobs allerdings

nicht identisch, d.h. jeder Job kann ein eigenes Routing haben.

4. Open-Shop:
Auch beim Open-Shop besteht der Maschinenpark aus mehreren Maschinen.
Allerdings ist in diesem Fall kein routing fiir die Jobs vorgegeben, d.h. die

Bearbeitungsreihenfolge der Operationen eines Jobs ist frei wahlbar.

5. Gemischter Shop:
Dieser Fall stellt eine Mischung aus Job-Shop und Open-Shop dar.

2. Scheduling mit Zuordnung und Maschinengruppen

Der Maschinenpark ldsst sich in diesem Fall in verschiedene Maschinengruppen un-
terteilen. Jede Maschine kann dabei eindeutig einer Gruppe zugeordnet werden.
Operationen miissen auf einer festgelegten Maschinengruppe bearbeitet werden. So-
mit entsteht ein zweigeteiltes Problem. Auf der einen Seite muss eine Maschine jeder
Operation zugeordnet werden, und auf der anderen Seite muss die zeitliche Reihen-
folge der Operationen auf jeder Maschine bestimmt werden. Fiir jede Gruppe kénnen

wir zwischen verschiedenen Konfigurationen differenzieren:

1. Identische Maschinen:

Die Operationen benotigen auf jeder Maschine die gleiche Bearbeitungszeit.

2. Uniforme Maschinen:
Die Bearbeitungszeit einer Operation O; auf der Maschine M}, entspricht hier
Dik = g—k Dabei stellt ¢; z.B. eine Anzahl von Komponenten dar, die fiir die
Operation O; bearbeitet werden miissen und v stellt die Anzahl der Kom-
ponenten dar, die mit der Maschine M} pro Zeiteinheit bearbeitet werden
konnen. Die Bearbeitungszeit ist somit abhéngig von der Geschwindigkeit der

Maschine.

3. Unabhéngige Maschinen:
Die Bearbeitungszeit der Operation O; auf Maschine Mj, ist hier p; ;. Im Ge-
gensatz zu den uniformen Maschinen ist die Bearbeitungszeit nicht abhéngig
von der Geschwindigkeit der Maschine, sondern von der Maschine selbst. Es
muss somit fiir jede Maschine eine Bearbeitungszeit in den Daten der jeweiligen

Operation definiert sein.
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3. Allgemeines Scheduling mit Zuordnung

Diese Problemklasse stellt die allgemeinste Art von Scheduling-Problemen dar. Wir
gehen dabei davon aus, dass jede Operation auf einer festgelegten Menge von Ma-
schinen bearbeitet werden kann. Weitere Annahmen an diese Menge werden nicht
getroffen, d.h. die Maschinen miissen sich nicht generell in verschiedene Gruppen

unterteilen lassen konnen. Auch hier konnen wir weitere Falle unterschieden:

1. Alle Jobs sind Mono-Operationen. Wir werden also mit einem Problem kon-
frontiert, welches in der Literatur als ” Multi Purpose Machine Scheduling Pro-

blem” behandelt wird (vgl. dazu [2]).

2. Die Jobs miissen in einer vorgegebenen Bearbeitungsreihenfolge abgearbeitet
werden. Hierbei ist es zum Teil sehr schwierig, zwischen Flow-Shop und Job-
Shop zu unterscheiden. Diese Problemklasse wird in der Literatur als ”Shops

mit allgemeiner Zuordnung” bezeichnet.

3. Die Jobs miissen kein festgelegtes routing besitzen. Dies wird auch als ”Open-

Shop mit allgemeiner Zuordnung” bezeichnet.

3.2.2 Nebenbedingungen

Zusétzlich zu den Bedingungen an das Scheduling-Problem, die sich implizit durch
die Job- bzw. Maschinenparkcharakteristika ergeben, werden héufig weitere Neben-
bedingungen durch das Problem vorgegeben. Wir wollen nun eine Aufstellung der

am héufigsten verwendeten Nebenbedingungen angeben:

e Unterbrechnung der Bearbeitung:
In einigen Fillen ist es moglich, die Bearbeitung einer Operation zu unterbre-
chen, um sie zu einem spéteren Zeitpunkt wieder aufzunehmen. Dabei kann in

einigen Féllen auch die Maschine gewechselt werden.

e Aufteilung der Bearbeitung:
Die Bearbeitungszeit fiir eine Operation muss nicht in einem Stiick durch-
gefiihrt werden, sondern kann in kleinere Schritte unterteilt werden. Diese

konnen dann auch zeitgleich auf parallelen Maschinen durchgefiihrt werden.

e Reihenfolgebedingung an Jobs:
Manchmal werden durch die Problemstellung Reihenfolgebedingungen an Jobs
gestellt. Dies ist nicht zu verwechseln mit dem routing eines Jobs. Dazu be-

trachten wir folgendes kleine Beispiel: Wir nehmen an, dass wir ein Haus bauen
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wollen. Dabei fallen die beiden Jobs ”Dach errichten” und ”Innenausbau” an.
Der Job "Dach errichten” muss natiirlich beendet sein, bevor wir mit dem
Job "Innenausbau” beginnen kénnen. Daher wiirde sich hier eine Reihenfol-
gebedingung ergeben. Der Job ”"Dachausbau” konnte sich in die Operationen
"Dachstuhl errichten” und ”Dachdecken” unterteilen. Dabei ist klar, dass erst
die Operation ”Dachstuhl errichten” abgeschlossen sein muss, bevor wir mit
der Operation ”Dachdecken” beginnen koénnen. Dies ergibt das routing des
Jobs.

Biindelung von Jobs:
Jobs kénnen in einigen Anwendungen gebiindelt werden, um sie in einem Fer-

tigungsprozess herzustellen.

No-wait-Probleme:
Bei den sogenannten No-wait-Problemen darf zwischen der Bearbeitung der
Operationen eines Jobs kein Zeitfenster liegen, d.h. ein Job muss ohne Unter-

brechung bearbeitet werden.

Vertauschung von Operationen:
Bei gewissen Anwendungen spielt das routing eines Jobs keine Rolle, so dass

die zugehorigen Operationen vertauscht werden konnen.

Identische Fertigstellungstermine:
Alle Jobs haben den gleichen Fertigstellungtermin. Dies ist z.B. beim Hausbau
der Fall, da der Bauunternehmer in der Regel erst Geld bekommt, wenn das

Haus fertig ist. Analog konnen auch identische Starttermine auftreten.

Identische Bearbeitungszeiten:
In diesem Fall werden die Bearbeitungszeiten meistens auf eine Zeiteinheit nor-
miert. Analog konnen auch identische Riistzeiten durch das Problem gegeben

sein.

Minimaler zeitlicher Abstand zwischen Jobs:
Bei einigen Anwendungen wird gefordert, dass zwischen der Bearbeitung von

zwei Jobs ein vorgegebener zeitlicher Abstand liegen muss.

Ausgleich von Maschinen:

Darunter verstehen wir die Forderung, dass alle Maschinen ungefahr zur glei-
chen Zeit mit der Bearbeitung fertig sein sollen. Dies macht dann Sinn, wenn
die Umstellung der Maschinen zeitgleich erfolgen muss, also eine Umstellung

einzelner Maschinen nicht mdoglich ist.
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e Blockung von Maschinen:
Von einer Blockung von Maschinen sprechen wir, wenn zwischen verschiedenen
Maschinen nur eine begrenzte Lagerkapazitit fiir Zwischenprodukte gegeben
ist. Ist diese Lagerkapazitéit erschopft und die weiterverarbeitende Maschine
noch beschéftigt, so darf die vorhergehende Maschine keine weiteren Arbeiten

durchfiihren, sie ist also geblockt.

e Riickfithrung von Jobs:
Unter der Riickfiihrung von Jobs verstehen wir die unter Umstéinden mehr-
malige Bearbeitung des gleichen Jobs. Dies kénnte z.B. durch eine fehlerhafte

Produktion im vorangegangenen Schritt notwendig sein.

e Verfiigharkeit von Maschinen:
Maschinen stehen oftmals nicht stindig zur Verfiigung, wenn das Bedienper-

sonal durch Urlaub, Krankheit, Schichten, etc. nicht zur Verfiigung steht.

3.2.3 Optimierungskriterien

Bei Scheduling-Problemen sind eine Vielzahl von Optimierungskriterien vorstellbar.
Es ist daher kaum moglich eine Liste aller moglichen Optimierungskriterien anzuge-
ben. Vielmehr liegt es in den Anforderungen des Anwenders, welches Kriterium zum
Einsatz kommen soll. Prinzipiell kann jede Nebenbedingung als Optimierungskrite-
rium genutzt werden und umgekehrt. Man muss sich nur im Klaren sein, dass zu
starke Nebenbedingungen zur Unlosbarkeit des Problems fithren kénnen. Insgesamt

lassen sich die Optimierungskriterien in zwei Klassen unterteilen:

1. Minimax-Kriterien:

Bei den Minimax-Kriterien geht es darum, das Maximum einer Funktion zu mi-
nimieren. Das wohl haufigste Optimierungskriterium fallt in diese Kategorie, der
sogenannte Makespan. Dabei geht es darum, die Zeit zwischen dem Start der ersten
Operation und dem Ende der letzen Operation zu minimieren. Weitere Beispiele
stellen die Minimierung der maximalen Verweildauer bzw. die Minimierung der ma-

ximalen Verspéatung dar.

2. Minisum-Kriterien:

Bei den Minisum-Kriterien soll eine Summe von Funktionen minimiert werden. Als
Beispiele konnen die Minimierung der durchschnittlichen, bzw. gesamten Fertigungs-

zeit aller Jobs angegeben werden. Diese Fertigungszeiten kénnen weiterhin nach Jobs
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gewichtet werden. Weiterhin stellt die Anzahl der verspéteten Jobs ein Optimie-

rungskriterium dieser Klasse dar.

Auf den ersten Blick wird man feststellen, dass nicht jedes Kriterium in eine dieser
Klassen hineinpasst. Jedoch lésst es sich dquivalent umformen, so dass das umge-
formte Kriterium dieser Klassifizierung entspricht. Festzuhalten bleibt noch, dass

Minisum-Kriterien in der Regel aufwindiger sind als Minimax-Kriterien [8].

3.3 Komplexitit und Modelle

3.3.1 Allgemeine Begriffe aus der Komplexititstheorie

Ein weiterer wichtiger Begriff in der Scheduling-Theorie ist die sogenannte Kom-
plexitdt. Dies liegt daran, dass sowohl einfache als auch schwierige Scheduling-
Probleme bekannt sind. Zunéachst miissen wir kldaren, was mit der Komplexitét eines

Problems und in diesem Zusammenhang mit einem Problem an sich gemeint ist.

Definition (Problem)

Unter einem Problem versteht man eine allgemeine Fragestellung, bei der mehre-
re Parameter offen gelassen sind und fiir die eine Antwort (auch Lésung genannt)
gesucht wird. Ein Problem ist definiert, wenn alle Parameter beschrieben sind und

zusitzlich angegeben wird, welche Eigenschaften eine Antwort haben soll (vgl. [23]).

Bevor wir uns mit der Komplexitéit eines Problems beschéftigen, miissen wir uns nun
iiberlegen, wie ein Problem gelost wird. Im Allgemeinen sagt man, dass ein Algorith-
mus ein Problem I 16st, wenn er fiir alle Probleminstanzen p € II (d.h. alle méglichen
Parametereinstellungen eines Problems) eine Antwort findet. Ziel beim Entwurf von
Algorithmen ist es, ”effiziente” Algorithmen zu entwickeln. Dabei werden Algorith-
men hinsichtlich ihrer Speicher- und Zeitkomplexitét untersucht. Es ist dabei klar,
dass die Laufzeit eines Algorithmus von der Groflie der Probleminstanz, d.h. der
Eingabedaten, abhéngig ist. Fiir mathematische Eingabestrukturen wird daher ein
bindres Kodierungsschema unterstellt. Sind die Eingabestrukturen auf diese Art und
Weise einmal festgelegt, kann die Komplexitit auf einer geeigneten Rechnerstruktur
untersucht werden. Dazu wird in der Regel eine sogenannte Turing-Maschine unter-
stellt (vgl. z. B. [2], [8] oder [23]). Der Hintergrund dieser Rechnerstrukturen ist in
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[24] dargestellt und soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden. Der Speicherbe-
darf eines Algorithmus bzgl. einer Probleminstanz Z € II besteht zum einen aus der
Inputléange < Z > von Z, sowie des zusétzlichen Bedarfs an Speicher bzgl. des obigen
Kodierungsschema, der wiahrend der Ausfithrung benétigt wird. Die Laufzeit eines
Algorithmus wird dagegen iiber die Anzahl der elementaren Operationen bestimmt,
welche bis zur Beendingung des Algorithmus benotigt werden. Zu den elementaren

Operationen zihlen dabei (vgl. [23]):

e Lesen, Schreiben und Loschen

e Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren, Dividieren und Vergleichen

von Zahlen. Zur genauen Berechnung der Laufzeit muss jede elementare Operation
mit der entspechenden Kodierunglénge der involvierten Zahlen multipliziert werden.
Eine Abschétzung der Laufzeit erfolgt in der Regel dadurch, dass die Anzahl der
elementaren Operationen mit der grofiten Kodierungsldnge der im Algorithmus auf-
tretenden Zahlen multipliziert wird. Wir miissen uns sowohl mit der theoretischen

als auch mit der praktischen Komplexitdt von Algorithmen beschéftigen:

e Theoretische Komplexitat:
Gegeben sei ein Problem II. Die theoretische Komplexitat bezeichnet die Schwie-
rigkeit des Problems II in Abhéngigkeit von der Kodierungsldnge der entspre-
chenden Probleminstanz p € P. Es wird dabei aufler Acht gelassen, ob die

wirklich schwierigen Probleme in der Praxis auftauchen.

e Praktische Komplexitét:
Bei der Untersuchung der praktischen Komplexitdt werden eine Reihe von
Probleminstanzen p; € II (i € {1,..., N}) hinsichtlich ihres Losungsaufwan-
des analysiert. Auf Grund dieser Stichprobe kénnen dann Aussagen {iber den
durchschnittlichen, bzw. minimalen oder maximalen Losungsaufwand fiir Pro-

bleminstanzen p € II angegeben werden.

Diese beiden Ansétze bieten jeweils eine Reihe von Vor- Bzw. Nachteilen. Bei der
theoretischen Komplexitédt erhélt man eine unwiderlegbare Aussage zur Komple-
xitét der Probleminstanzen von II bei der praktischen Komplexitdt dagegen eher
vage Aussagen. Diese konnen aber je nach Umfang und Art der Stichprobe fiir An-
wendungszwecke ausreichen. Man muss sich jedoch stets dariiber im Klaren sein,
dass es Probleminstanzen geben kann, die eine wesentlich grofiere Komplexitét auf-

weisen. Fin gutes Beispiel fiir die Unterscheidung dieser Komplexitétsbegriffe stellt
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die Simplexmethode zur Losung von linearen Optimierungsproblemen dar. Es ist
nachgewiesen, dass diese Methode ineffizient sein kann. Allerdings wird sie in der
Praxis trotzdem als Standardalgorithmus zur Losung angewendet. Im weiteren Ver-
lauf werden wir uns nur noch mit der theoretischen Komplexitét beschéftigen, da

dies Gegenstand vieler aktueller Forschungsvorhaben ist.

Um zwischen ”einfachen” und ”schwierigen” Problemen unterscheiden zu koénnen,
werden wir uns zunédchst auf Entscheidungsprobleme zuriickziehen. Ein Entschei-
dungsproblem ist ein Problem, das nur die Antworten JA oder NEIN besitzt. Damit

lassen sich zwei Klassen definieren (vgl. [23]):

Definition (Klasse P)

Die Klasse P besteht aus allen Entscheidungsproblemen, fiir die ein Algorithmus
fiir eine Turing-Maschine existiert, wobei dieser Algorithmus in Abhéngigkeit von
der Lange der Kodierung in polynomial vielen Schritten zu einer JA-NEIN-Antwort
fiihrt.

In der Klasse P sind also alle Entscheidungprobleme enthalten, zu denen ein Al-
gorithmus existiert, welcher eine polynomiale Laufzeit aufweist, d.h. effizient ist.
Neben dieser Klasse von Problemen wird auch die Klasse NP betrachtet:

Definition (Klasse N'P)
Ein Entscheidungsproblem II gehort zur Klasse NP, wenn es die folgenden Eigen-
schaften hat:

(a) Fiir jedes Problembeispiel p € I, fiir das die Antwort JA lautet, gibt es minde-
stens ein Objekt A, mit dessen Hilfe die Korrektheit der JA-Antwort iiberpriift

werden kann.

(b) Es gibt einen Algorithmus, der Problembeispiele p € II und Zusatzobjekte A
als Input akzeptiert und der in einer Laufzeit, die polynomial in < p > ist,
iiberpriift, ob A ein Objekt ist, auf Grund dessen Existenz eine JA-Antwort

fiir p gegeben werden muss.

Diese Definition bedeutet nichts anderes, als dass ein Entscheidungsproblem zur
Klasse NP gehort, wenn eine positive Antwort einer Probleminstanz in polyno-

mialer Zeit {iberpriift werden kann. Es wird dabei nicht geklart, wie es zu dieser
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positiven Antwort gekommen ist. Das Symbol NP ist dabei vom Begriff nichtde-
terministischer polynomialer Algorithmus abgleitet. Bei diesen Algorithmen ist der
erste Schritt nichtdeterministisch ("Raten” des Zusatzobjektes). AnschlieBend laufen
sie wie polynomiale Algorithmen ab. Offensichtlich gilt P C NP, da Algorithmen
fiir die Probleme in P existieren, welche ohne Zusatzobjekt in polynomialer Zeit
eine JA- oder NEIN-Antwort liefern. Trotz gewaltiger Forschungsanstrengungen in

den vergangenen Jahrzehnten ist die Frage der Gleichheit noch immer ungelost.

Definition (polynomiale Transformation)

Gegeben seien zwei Entscheidungsprobleme IT und IT' und p € II eine beliebig Pro-
bleminstanz. Eine polynomiale Transformation von II in II' ist ein polynomialer
Algorithmus, der p € II in eine Probleminstanz p € II' iiberfiihrt, so dass gilt: Die

Antwort auf p ist genau dann JA, wenn die Antwort auf p’ JA ist.

Mit Hilfe dieser Definition kénnen wir besonders schwierige Entscheidungsprobleme
in der Klasse NP beschreiben:

Definition (NP-vollsténdig)
Wir nennen ein Entscheidungsproblem IT N'P-vollstéindig, wenn II € NP gilt und

falls jedes andere Problem aus NP polynomial in II transformiert werden kann.

Mit dieser Definition stellen die NP-vollstindigen Probleme die schwierigsten Pro-
bleme in der Klasse NP dar. Existiert namlich zu einem N P-vollstindigen Problem
ein Algorithmus mit polynomialer Laufzeit, so existiert zu jedem Problem aus der
Klasse NP ein solcher Algorithmus.

Wir wollen uns nun der Komplexitdt von allgemeinen Optimierungsproblemen zu-

wenden:

Ist ein Maximierungsproblem (Minimierungsproblem) P gegeben, so legen wir zusétz-

lich eine Schranke B fest und fragen uns:
Gibt es fiir p € P eine Losung, deren Wert nicht kleiner (nicht grofler) als B ist?

Offensichtlich hingen das urspriingliche Optimierungsproblem und die obige Frage-

stellung eng miteinander zusammen. Daher ist folgende Definition sinnvoll:
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Definition (N P-schwer)
Wir nennen ein Optimierungsproblem P N P-schwer, wenn das wie oben zugeordnete
Entscheidungsproblem polynomial auf ein NP-vollstindiges Problem transformiert

werden kann.

Mit Hilfe dieser Definition kénnen besonders schwierige Optimierungsprobleme iden-

tifiziert werden.

3.3.2 Komplexitidt bei Scheduling-Problemen: Fallbeispiele

Nachdem im vorigen Abschnitt die wichtigsten Begriffe der Komplexitatstheorie zu-
sammengestellt wurden, wollen wir diese nun anhand einiger Beispiele, welche bei

Scheduling-Problemen auftreten, néher erldutern.

Die Klasse P:

Das typische Beispiel fiir ein Problem der Klasse P ist das Suchen eines Elementes
in einer unsortierten Liste. Dabei gehen wir davon aus, dass das zu suchende Ele-
ment auch tatséchlich zur Liste gehort. Gesucht ist die Position innerhalb der Liste,

an der das Element zu finden ist. Ein Algorithmus konnte dafiir wie folgt aussehen

(vgl. auch [23]):

Such-Algorithmus:

(A) Geben sei eine Liste L, so wie ein Element e € L. Gesucht ist die Position

von e in L.
(B) Setze i =1 (die Listenelemente werden mit 1 beginnend durchnummeriert).
(C) Wenn L[i| = e, dann STOP. Das Element e ist an der Position i.

(D) Setze i =i+ 1 und gehe zu Schritt (C).

Der Aufwand dieses Algorithmus kann leicht abgeschéitzt werden, da im Extremfall
die gesamte Liste durchsucht werden muss. Damit ist der Aufwand des Algorithmus
polynomial abhéngig von < L >, der Kodierungsldnge der Liste. Da dies ein Algo-
rithmus fiir das gestellte Problem ist, ist der Nachweis erbracht, dass dieses Problem

zur Klasse P gehort.
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Ein weiteres Beispiel fiir ein Problem der Klasse P ist das folgende Scheduling-
Problem:

Gegeben sei ein Mono-Operationen-Problem mit n Jobs, welche auf einer einzigen
Maschine durchgefiihrt werden miissen. Es sei p; > 0 die Bearbeitungszeit von Job
i und w; > 0 ein Gewichtungsfaktor. Gesucht ist ein Schedule, fiir den i w;C; mi-
nimiert wird. Dabei ist C; die Fertigstellungszeit. Ein entsprechender A:lglgorithmus
lautet (vgl. [2]):

Algorithmus 1] > w;C;:

(A) Nummeriere die Jobs so, dass gilt: *+ > %2 > > tu
p1 p2 Pn

(B) Setze Cy := 0.

(C) FORi=1 TOn DO C; = Ci_y +p;

In Schritt (A) wird fiir das Sortieren der Jobs ein Aufwand benétigt, der gegen
O(nlogn) abgeschétzt werden kann. Der Aufwand fiir Schritt (C) kann gegen O(n)
abgeschétzt werden, so dass der Gesamtaufwand des Algorithmus gegen O(nlogn)
abgeschétzt werden kann. Damit besitzt dieser Algorithmus einen polynomialen Auf-

wand. Fiir den Nachweis der Optimalitét verweise ich auf [2].

Ein NP-schweres Problem:

Um ein Beispiel fiir ein NP-schweres Scheduling-Problem zu erhalten, betrachten

wir den Fall, dass der Maschinenpark aus parallelen Maschinen besteht. Ziel ist
es, den Makespan zu minimieren. Dieses Problem wird in der Literatur auch mit
Pm||Cpax bezeichnet. In der Praxis ist dieses Problem sehr interessant, da es zu
einer ausbalancierten Auslastung der Maschinen fiithrt. Es ist gezeigt worden, dass
bereits P2||Chax, also der Fall mit zwei Maschinen, ein N'P-schweres Problem dar-
stellt (siehe [23]). In [2] sind weitere Beispiele fiir N'P-schwere Scheduling-Probleme
aufgefiihrt, sortiert nach der Art des Scheduling-Problems ( Job-Shop-Scheduling-,
Flow-Shop-Scheduling-, Gemischter-Shop-Scheduling-Problem). Auf den Nachweis,
dass das obige Problem ein NP-schweres Problem ist, soll an dieser Stelle verzichtet

werden, da dazu tiefere Kenntnisse der Komplexitiatstheorie notwendig sind.
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3.3.3 Modelle fiir Scheduling Probleme

Je nach Komplexitét eines Scheduling Problems werden unterschiedliche Losungs-
ansitze bevorzugt. Da eine Vielzahl von Problemen A P-schwer ist, werden in der
Regel Heuristiken bevorzugt. Daher sind die Darstellungen von Scheduling Pro-
blemen als lineare, gemischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme in der Literatur
spérlich gesét. In [1] findet sich ein Artikel von Shapiro, welcher ein solches Mo-
dell vorstellt.

3.4 Losungsverfahren

Prinzipiell lassen sich Scheduling Probleme als lineare, gemischt-ganzzahlige Opti-
mierungsprobleme formulieren und mit einem entsprechenden Standardalgorithmus
(etwa Branch-&-Bound-Verfahren) 16sen. Auf Grund der Komplexitét dieser Proble-
me werden oftmals Heuristiken bevorzugt, da diese deutlich schneller gute Losungen
liefern. Dabei werden unterschiedliche Arten von Heuristiken je nach Problemtyp
angewendet. Eine detailierte Beschreibung der hier vorgestellten Algorithmen ist

zum Beispiel in [4] angegeben.

Local-Search:

In letzter Zeit haben sich vor allem Algorithmen durchgesetzt, welche nach dem
Prinzip der lokalen Suche(auch neighbourhood-search genannt) funktionieren. Diese
Algorithmen sind iterative Algorithmen, welche nach dem folgenden Prinzip funk-
tionieren: Ausgehend von einer zuldssigen Losung wird in einer entsprechend defi-
nierten Umgebung um diese nach besseren Losungen gesucht. Existiert keine bessere
Losung in dieser Umgebung, so endet der Algorithmus. Ansonsten wird im néchsten

Iterationschritt um diese bessere Losung herum weitergesucht.

Local-Search-Algorithmus:

(A) Finde eine zuldssige Losung i und initialisiere i* = i. Setze k = 0.
(B) Setze k =k + 1. Bestimme eine Umgebung N (i, k)
(C) Bestimme die beste Losung j € N(i,k) U {i} und setze i* = j.

(D) Wenn keine Abbruchbedingung erfillt ist, dann gehe zu Schritt (B). Sonst
STOP, 1* ist die beste gefundene Lésung.
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Das Problem dieser Algorithmen besteht {iberwiegend darin, wie die Umgebung de-
finiert werden muss, da zum einen die Umgebungen klein genug sein miissen um
schnell die beste Losung darin zu bestimmen, zum anderen miissen die Umgebun-
gen aber auch grofl genug sein, um Fortschritte zu erzielen. Als Beispiel fiir eine
Umgebung eines zuldssigen Schedules konnte die Menge aller derjenigen Schedules
gewihlt werden, die durch das Vertauschen von zwei unterschiedlichen Operationen

entstehen. Dies ist auch ein Beispiel dafiir, dass ¢ ¢ N (i, k) gelten kann.

Tabu-Search:

Algorithmen die in die Klasse der Tabu-Search-Algorithmen fallen, beruhen auf der
Annahme, dass die Suchrichtung und damit der Suchraum mit entsprechenden Mit-
teln eingegrenzt werden kann. Dazu werden in der Regel zwei Listen gefiihrt. In
der einen Liste werden sogenannte Tabu-Bedingungen aufgestellt. Diese Bedingun-
gen geben an, welche Arten von zuldssigen Losungen nicht hinsichtlich Optima-
litét untersucht werden sollen. In der anderen Liste werden sogenannte Aspirations-
Bedingungen gefiihrt. Diese stellen Bedingungen dar, welche eine gute Losung erfiillen

soll. Der Algorithmus lduft dann wie folgt ab:

Tabu-Search-Algorithmus:

(A) Bestimme ein zuldssige Losung i. Setze i* = i und k = 0 (i* ist die beste
gefundene Lisung und k der Iterationsindex). Definiere weiterhin Tabu- und

Aspirations- Bedingungen.

(B) Setze k = k + 1 und bestimme eine Teilmenge V' aller Lésungen in einer
Umgebung N (i, k) um i, so dass jedes Element dieser Umgebung entweder

eine Tabu-Bedingung verletzt oder eine Aspirations-Bedingung erfillt.
(C) Bestimme die beste Losung j aus der Menge {i} UV und setze i* = j.
(D) Datiere die Tabu- und Aspirationsbedingungen auf.

(E) Wenn keine Abbruchbedingung erfillt ist, dann gehe zu Schritt (B).
Sonst STOP, i* ist die beste gefundene Ldsung.

Der Trick bei diesen Algorithmen liegt darin, die Tabu- und Aspirations-Bedingungen
geschickt zu wéhlen. Dadurch wird der Suchraum eingegrenzt, ohne optimale Losun-

gen zu verbieten.
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Genetische-Algorithmen:

Genetische Algorithmen arbeiten nach dem Prinzip der natiirlichen Evolution ”Der
Stérkere iiberlebt!”. Zu Beginn wird eine Anzahl von zulédssigen Losungen (die so
genannte Population) benétigt. Diese konnen durch andere Heuristiken oder zuféllig
ermittelt werden. Wahrend der Iteration werden dann aus je zwei Losungen minde-
stens eine weitere Losung auf geeignete Art und Weise generiert und gegebenenfalls
mutiert. Anschliefend wird mit den besten Elementen der Population eine neue
Population erzeugt. Auf diese Art und Weise wird die Population in jedem Iterati-

onsschritt niemals verschlechtert, in der Regel sogar verbessert.

Genetischer-Algorithmus:

(A) Initialisiere eine Menge (sogenannte Population) P von zuldssigen Lisungen.

Setze i* gleich dem besten Element der Menge P, sowie k = 0.

(B) Setze k = k+1. Wihle i1,is € P, i1 # ia, aus und erzeuge eine neue zulissige

Lésung j(iq,12).

(C) Setze P = (P U{j}) \ {k}, wobei k die schlechteste Losung in der Menge
PU{j} darstellt.

(D) Datiere i* auf.

(E) Wenn keine Abbruchbedingung erfillt ist, dann gehe zu Schritt (B). Sonst
STOP, v* ist die beste gefundene Lésung.

Fiir unsere Problemstellung wurde ein genetischer Algorithmus an das Problem an-
gepasst (siehe Abschnitt 6.1.2). Dort werden wir néher auf die Vorteile dieser Klas-
se von Algorithmen hinsichtlich der gegebenen Problemstellung eingehen. Aufler-
dem werden wir dort auf die genaue Implementierung der einzelnen Schritte néher

erlautern.

Es gibt noch eine Reihe von weiteren Algorithmenklassen wie etwa Simulated An-
nealing, welche ebenfalls fiir Scheduling-Probleme angewendet werden, doch spielen

diese eine eher untergeordnete Rolle.
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Kapitel 4

Anwendung

Im Gegensatz zu den akademischen Problemstellungen in der Literatur bieten an-
wendungsorientierte Félle in der Regel einige Vor- und Nachteile. Die Probleme, die
sich bei Anwendungen stellen, bestehen darin, dass sich normalerweise kein Modell,
welches in der Literatur eingehend behandelt wurde, direkt auf die Praxis iibertragen
lasst. Somit miissen oftmals fiir jeden Anwendungskontext Teile der Modellierung
oder des Algorithmus angepasst bzw. vollstandig ersetzt werden. Auflerdem wer-
den aus der Praxis in der Regel weitere Nebenbedingungen eingebracht, die z.B.
auf rechtliche oder betriebsbedingte Forderungen zuriickzufiihren sind. Diese sind
ebenfalls im Anwendungsfall mit einzubeziehen. Allerdings bieten Anwendungen
auch einige Vorteile. So werden héufig bereits zulédssige Losungen generiert, die als
Startlosung fiir bekannte Algorithmen dienen konnen. Weiterhin stellt sich die Da-
tenlage oftmals so dar, dass exakte Algorithmen angewendet werden kénnen, obwohl
nachweislich Félle eintreten konnten, in denen diese Algorithmen einen zu groflen

Aufwand benétigen wiirden.

Im nun folgenden Kapitel werden wir auf die Charakteristika unseres Anwendungs-
falles eingehen. Daran werden dann sehr schnell die Unterschiede zu den Problemfor-
mulierungen in der Literatur deutlich. Auflerdem wollen wir uns mit der bisherigen
Losungsmethode sowie der Datenerhebung vertraut machen, um die Vor- und Nach-

teile der bisherigen Methode herauszustellen.
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4.1 Charakterisierung in der Praxis

4.1.1 Jobs und Operationen

Jeder Job stellt ein Werkstiick dar, welches eine Reihe von Operationen in einer
vordefinierten Reihenfolge zu durchlaufen hat. Mit anderen Worten, das Werkstiick
muss auf einer Reihe von Maschinen in einer festen Reihenfolge bearbeitet wer-
den. In einem Rohdatensatz sind nicht nur die Bearbeitungsschritte definiert, fiir
die ein Maschineneinsatz notwendig ist, sondern auch Bearbeitungsschritte wie Ma-
terialbeschaffung und Kontrolle. Diese Bearbeitungsschritte kénnen vernachléssigt
werden, da fiir diese keine Maschine notwendig ist, so dass jeder Job aus ein bis drei
Operationen besteht. An jeden Job sind frithestmdogliche Start- und spétestmogliche
Fertigstellungstermine gebunden, die sich aus der Materialverfiigbarkeit bzw. der
weiteren Verwendung des Werkstiickes ergeben. Weiterhin sind die Bearbeitungs-
und Riistzeiten fiir jede Operation hinreichend genau bekannt. Aulerdem ist hin-

terlegt, welcher Maschinentyp fiir eine Operation notwendig ist.

4.1.2 Maschinenpark

Der Maschinenpark in unserem Anwendungsfall 1isst sich zunéchst in zwei Bereiche
unterteilen. Da wire zum einen die Kleinmechanik. In diesem Bereich werden relativ
viele Werkstiicke gefertigt, die jedoch nur eine verhéltnisméfig kurze Bearbeitungs-
zeit in Anspruch nehmen. Zum anderen wére da die Grofimechanik. Dort werden
zwar nur relativ wenige Werkstiicke gefertigt, dafiir beanspruchen diese einen relativ
langen Bearbeitungszeitraum. Beide Bereiche arbeiten unabhéngig voneinander, so
dass das Problem in zwei Teilprobleme zerfillt. In beiden Bereichen lassen sich die
dort eingesetzten Maschinen in verschiedene Maschinengruppen unterteilen, so dass
jede Maschinengruppe aus technisch identischen Maschinen besteht. An die Opera-
tionen ist nur die Forderung gestellt, dass sie auf einer bestimmten Maschinengrup-
pe gefertigt werden miissen. Die Wahl der Maschine innerhalb der Maschinengruppe
ist frei. Es ist klar, dass jede Maschine nur jeweils ein Werkstiick zur gleichen Zeit
bearbeiten kann. Die Anzahl der Maschinen variiert von Maschinengruppe zu Ma-
schinengruppe. Auflerdem muss ein Schichtplan beriicksichtigt werden, in dem jede
Maschinengruppe unterschiedliche Schichten fahren kann. Innerhalb einer Maschi-

nengruppe ist der Schichtplan jedoch fiir jede Maschine gleich.
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4.1.3 Zielfunktion

Die Aufgabe besteht darin, einen Maschinenbelegungsplan zu erstellen, der die fol-

genden Nebenbedingungen erfiillt:

1. Einhaltung der Schichtpldne

2. Einhaltung der Start- und Fertigstellungstermine

Da die zweite Nebenbedingung nicht unbedingt eingehalten werden kann, besteht
die Moglichkeit, Jobs an andere Unternehmen zu vergeben. Es konnen aus betrieb-
lichen Griinden nur vollstdndige Jobs, die noch nicht bearbeitet wurden, vergeben
werden. Eine Vergabe von einzelnen Operationen ist nicht moglich. Da die Fer-
tigstellungstermine nicht unbedingt starr sind, lassen sich diese gegebenenfalls ein
wenig verschieben, d.h. eine zuléssige Losung kann Jobs enthalten, die ein wenig
verspétet fertiggestellt werden. Diese maximal mogliche Verspétung ist vom Anwen-
der zu Beginn festzulegen und kann zwischen einem und drei Tagen liegen. Somit
ist ein Maschinenbelegungsplan gesucht, der die obigen Nebenbedingungen erfiillt
und moglichst wenige Vergaben bzw. verspétete Jobs enthélt. Dabei muss das Op-
timum nicht erreicht werden. Vielmehr ist der Praxispartner daran interessiert, eine
gute Losung zu erhalten, d.h. eine Losung, die mit einem Giitezertifikat versehen
werden kann. Als Betrachtungshorizont soll ein Maschinenbelegungsplan fiir zwei
bis vier Wochen erstellt werden. Dies entspricht in etwa einem Datenvolumen von
insgesamt 1200 bis 2100 Operationen. Dieses Datenvolumen verteilt sich dann in
etwa zu zwei Dritteln auf die Klein- und zu einem Drittel auf die Grofimechanik.
Ein langerer Zeitraum als vier Wochen ist vorerst nicht geplant, da eine zufrieden

stellende Planungssicherheit nach vier Wochen nicht mehr gegeben ist.

4.2 Bisherige Vorgehensweise

4.2.1 Erhebung der Daten

Der Datenaustausch zwischen den einzelnen Bereichen auf der Werft erfolgt iiber
ein SAP-System. Sobald von der Konstruktion eine Zeichnung und eine zugehorige
Stiickliste angefertigt wurde, wird in diesem SAP-System ein Planauftrag angelegt.
Dieser muss einer bestimmten Baugruppe oder einem Arbeitspaket eines Projektes
zugeordnet sein. Durch den im Projekt hinterlegten Netzplan wird jedem Planauf-

trag eine Grobterminierung zugeordnet. Durch die Grobterminierung wird von der
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Arbeitsvorbereitung ein entsprechender Arbeitsplan angelegt. Dabei wird gepriift,
ob die notwendigen Materialien zum vorgegebenen Zeitpunkt verfiighar sind. Falls
sie nicht verfiigbar sein sollten und auch nicht rechtzeitig beschafft werden kénnen,
so erfolgt eine Umterminierung. Sind diese Vorbereitungen abgeschlossen, so wird
der Planauftrag in einen Fertigungsauftrag (=Job) umgewandelt und steht somit der
Fertigung zur Verfiigung. Der Bestand an Fertigungsauftrigen wird stiindlich zwi-
schen dem SAP-System und dem Fertigungsleitstand abgeglichen. Im Fertigungsleit-
stand erfolgt die Planung der Fertigungstermine. Aufgrund dieser Termine rufen die
Materialkoordinatoren das notwendige Material vom Lager ab. Sollten sich bei dem
gesamten Vorgang irgendwelche Anderungen ergeben, z.B. Anderungen im Arbeits-
plan, Materialverfiigharkeiten etc., so erfolgt die Kommunikation der betroffenen
Bereiche stets iiber das SAP-System.

4.2.2 Erstellung von Maschinenbelegungsplinen

Die Maschinenbelegungsplédne werden automatisch im Fertigungsleitstand generiert.
Dazu werden noch nicht eingetaktete Jobs aus dem SAP-System gem#f ihrer Termi-
nierung im Arbeitsplan in den bestehenden Belegungsplan integriert, d.h. die néchste
freie, ausreichend grofle Zeitspanne auf der entsprechenden Maschine wird benutzt.
Dabei werden die bereits eingetakteten Auftrage nicht verdndert. Auflerdem wird
nicht berticksichtigt, ob Auftriage zu spét fertiggestellt werden. Dies erfolgt in einer

manuellen Nachbearbeitung. Dabei sind drei verschiedene Aktionen méoglich:

1. Vertauschung von Operationen:
Es konnen zwei beliebige Operationen getauscht werden, sofern sich keine
von beiden bereits in der Bearbeitung befindet. Dabei miissen diese Opera-
tionen weiterhin auf der gleichen Maschinengruppe bearbeitet werden. Aufler-
dem miissen die anderen Rahmenbedingungen, insbesondere die Terminierung,

eingehalten werden.

2. Fremdvergabe:
Ein Job, dessen Bearbeitung noch nicht begonnen wurde, kann an ein anderes
Unternehmen vergeben werden. Dies ist zwar mit Kosten verbunden, jedoch

koénnen so freie Kapazitéten fiir andere Jobs gewonnen werden.

3. Tauschen der Maschinengruppe:
In gewissen Féllen miissen Operationen nicht unbedingt von der vorgegebenen
Maschinengruppe bearbeitet werden. Statt dessen kénnen auch ein bis zwei

andere Maschinengruppen benutzt werden. Dadurch erhéht sich zwar in der
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Regel die Bearbeitungszeit, allerdings bietet sich dadurch der Vorteil, dass freie
Kapazitéiten auf anderen Maschinengruppen genutzt werden konnen. Da diese
Moéglichkeit nur fiir wenige Operationen in Frage kommt und dieses Vorgehen
nur als Notlosung angesehen wird, werden wir diesen Aspekt in der Optimie-
rung nicht aufgreifen. Ein Einbeziehen dieses Sachverhaltes ist aber prinzipiell

moglich.

Diese Aktionen konnen natiirlich in beliebiger Reihenfolge und beliebig oft wieder-
holt werden. Die manuelle Nachbearbeitung erfolgte bisher in der Regel einmal pro
Woche bei der Beratung der entsprechenden Mitarbeiter. Dabei konnten auch kurz-
fristige Anderungen beriicksichtigt werden, wie z.B. geplante Ausfille von Maschinen

zwecks Wartungsarbeiten etc..

4.3 Vor- und Nachteile

Der bisherige Losungsansatz zeichnet sich durch seine hohe Flexibilitdt aus. D.h.,
sollte es zu einer unvorhergesehenen Anderung der Rahmenbedingungen kommen,
so lassen sich die verdnderten Rahmenbedingungen sehr leicht beriicksichtigen, da
der Maschinenbelegungsplan zum grofiten Teil manuell erstellt wird. Typischerweise
ergeben sich Anderungen der Rahmenbedingungen durch unvorhergesehene Ausfille
von Maschinen oder fehlendes Material. In unserem Anwendungsfall hingegen kom-
men unvorhergesehene Maschinenausfille eher selten vor. Auch das Problem der
Materialversorgung tritt in unserem Fall selten auf, da mit der Erstellung des Ar-
beitsplanes die notwendigen Materialien angefordert werden und im Materiallager
bereitgestellt werden. Dagegen ist es normal, dass wiahrend der Ausriistungsphase
eines Schiffes gewisse Zusatzarbeiten anfallen, die sofort erledigt werden miissen.
Auf dieses Problem werden wir in Kapitel 7 nédher eingehen. Des Weiteren bietet
dieser Losungsansatz den Vorteil, dass auf die Erfahrung von Mitarbeitern zuriick-
gegriffen werden kann, die sich schon einige Zeit mit der Erstellung der Maschinen-
belegungspléne beschéftigt haben. An dieser Stelle kommen wir allerdings auch zu
den Nachteilen. Die Erfahrung der Mitarbeiter geht bei einem Mitarbeiterwechsel
in der Regel verloren, so dass ein neuer Mitarbeiter erst einen Lernprozess durch-
laufen muss, in dem er die nétigen Erfahrungen sammeln kann. Aulerdem hat sich
in der Vergangenheit des Ofteren herausgestellt, dass die Erstellung eines zulissigen
Maschinenbelegungsplanes sehr zeitaufwéndig ist. Daher ist es auch nicht moglich,

mit der bisherigen Methode einen Maschinenbelegungsplan zu erstellen, der erst in
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ein bis zwei Monaten zum Tragen kommt.

Es ist also ein Losungsansatz gesucht, der schnell eine zuléssige Losung bietet, die
nach Moglichkeit mit einem Giitezertifikat versehen ist. Diese Losung soll dann
Grundlage fiir eine Besprechung der zustindigen Mitarbeiter sein, um einen Ma-
schinenbelegungsplan zu erstellen. Im Optimalfall wiren somit nur geringe Ande-
rungen am automatischen Belegungsplan notwendig, die in einem iiberschauba-
ren zeitlichen Rahmen erarbeitet werden konnen. Auflerdem lieflen sich so mehre-
re Losungsmoglichkeiten zu unterschiedlichen Rahmenbedingungen fiir die Bespre-
chung generieren. Aus diesen kénnen dann Schlussfolgerungen fiir einen guten Be-
legungsplan gezogen werden. Auflerdem kénnen so weitergehende Entscheidungen,

wie z.B. Investitionsentscheidungen, unterstiitzt werden.



Kapitel 5

Modellierung

In unserem Anwendungskontext treten einige Nicht-Standard-Elemente fiir Job-
Shop-Scheduling Probleme auf. Daher werden wir diese zunéchst nédher untersuchen,

bevor wir mit der eigentlichen Modellierung unseres Problems beginnen.

5.1 Identische Maschinen

Da in unserem Problem Maschinengruppen mit technisch identischen Maschinen
auftreten, miissen wir uns Gedanken dariiber machen, wie die physische Reihen-
folgeplanung auf einer solchen Maschinengruppe zu erfolgen hat. Dazu betrachten
wir eine Maschinengruppe, die aus drei Maschinen bestehen soll. Auf diesen Ma-
schinen seien sechs Operationen einzuplanen. Ein moglicher Belegungsplan fiir diese

Maschinengruppe ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

(O ——>0—0
C— >0
CO—@

(") Maschine
@ Operation

Abbildung 5.1: Belegungsplan einer Maschinengruppe mit drei identischen Maschi-
nen und sechs Operationen

Betrachten wir die Maschinenbelegung genauer, so stellen wir fest, dass sich das Pro-
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blem der Maschinenbelegung fiir eine Maschinengruppe mit identischen Maschinen

auf das wohlbekannte Problem der Rundreise in einem Graphen iibertragen lésst [1].

Definition Rundreise

Gegeben sei ein Graph G = (V, E)) mit einer Knotenmenge V' (engl. vertices) und
einer Kantenmenge E (engl. edges). Eine Rundreise ist eine Menge R C E, so dass

gilt:

R1: Zu jedem Knoten i € V existiert eine Kante ej; € R, die in den Knoten :

hineinfiihrt.

R2: Zu jedem Knoten j € V existiert eine Kante eji € R, die aus dem Knoten j

herausfiihrt.

R3: R enthéilt keine Teilzyklen, sogenannte Subtouren.

Anmerkung:
Die Bezeichnung e;; fiir eine Kante impliziert die Richtung der Kante vom Knoten

¢t zu dem Knoten j.

Wir definieren fiir unser Problem einen Graphen auf folgende Art und Weise: Jede
Maschine und jede Operation wird als Knoten eines gerichteten Graphen interpre-
tiert. Weiterhin sei der Graph vollstindig, d.h. zwischen je zwei Knoten existiert
sowohl eine Vorwirts- als auch eine Riickwértskante. Gesucht ist in diesem Graphen
eine Rundreise. Eine mogliche Losung unseres Rundreiseproblems fiir die angegebe-
ne Maschinenbelegung ist in Abbildung 5.2 angegeben. Wir kénnen beweisen, dass

sich jeder Belegungsplan zu einer entsprechenden Rundreise umformulieren lésst:

e (") Maschine
@ Operation

Abbildung 5.2: Darstellung der Maschinenbelegung als Rundreise
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Lemma 1

Gegeben sei ein Maschinenbelegungsplan fiir eine Maschinengruppe mit identischen
Maschinen. Dann existiert eine Rundreise auf einem entsprechenden Graphen, so
dass die Reihenfolge der Maschinenbelegung der Reihenfolge in der Rundreise ent-

spricht.

Beweis:

Jeder Maschinenbelegungsplan lést sich in folgender Art und Weise darstellen:

M1—> 011—>... _>Oln1
M2—> 021—>... —>02n2

My — Onp—... — O,

Wir definieren nun einen Graphen. Dafiir generieren wir einen Knoten vy, fiir alle
i € {1,...,1}. Diese Knoten entsprechen den Maschinen. Weiterhin generieren wir
fiir jede Operation Oy, @ € {1,...,{} und j € {1,...,n;}, einen Knoten vp,,. Diese
Knoten entsprechen den Operationen. Wir bilden nun in diesem Graphen einen Weg
auf folgende Art und Weise:

1. Aus dem Maschinenbelegungsplan {ibernehmen wir die Kanten vo,vo,;,, fiir
allei € {1,...,{} und alle j € {1,...,n; — 1}. Weiterhin tibernechmen wir die
Kanten vy,vo,, -

2. Zusitzlich fiigen wir die Kanten v,,,,v, , fiir alle i € {1,...1 — 1} zu dem

i+1

Weg hinzu.
3. Schliellich fiigen wir noch die Kanten V0, UMy ZU dem Weg hinzu.

4. Ist fiir ein j € {1,...,l} n; = 0, d.h. auf der Maschine j wird keine Operation

durchgefiihrt, so nehmen wir die Kante vy, in die Rundreise auf.

Offensichtlich definiert der so erstellte Weg eine Rundreise auf dem Graphen und

der Beweis ist erbracht. O

Umgekehrt léasst sich auch folgendes Lemma beweisen:
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Lemma 2a
Gegeben sei ein Graph, dessen Knoten aus den Maschinen einer Maschinengruppe
und den darauf durchzufiihrenden Operationen gebildet wurde. Ist dann fiir diesen

Graphen eine Rundreise gegeben, so existiert eine entsprechende Maschinenbele-

gung.

Beweis:
Wir beginnen die Rundreise mit einem Knoten, der zu einer Maschine gehort. Dann

lasst sich die Reihenfolge der Knoten wie folgt darstellen:
M1011 Ce Oln1M2021 Ce Ogn2 c. MZO“ c. OlnlMl Ce

Wir brechen diesen Kreislauf auf, indem wir jede Kante weglassen, die in einen

Knoten fiihrt, welcher einer Maschine entspricht. Dadurch erhalten wir folgende

Sequenzen:
M1011 Ce Oln1
MgOQl Ce 02n2
MZO” R Olnl

Dabei konnen gewisse Abfolgen O;; ... Oy, leer sein. Dies bedeutet, dass auf der Ma-
schine M; keine Operation durchgefiihrt wird. Jede Sequenz lédsst sich nun auf eine

physische Reihenfolge von Operationen auf der entsprechenden Maschine abbilden.O

Somit ist erwiesen, dass sich die physische Reihenfolge der Operationen auf iden-
tischen Maschinen auf eine Rundreise in einem entsprechenden Graphen abbilden

lasst und umgekehrt.

Bei Rundreiseproblemen ergeben sich im Allgemeinen Schwierigkeiten aus Subtou-
ren. Diese Schwierigkeiten ergeben sich aus der Anzahl an Nebenbedingungen, die

notwendig sind, um eine Rundreise mathematisch zu beschreiben:

Forderung: | Beschreibung Anzahl Nebenbedingungen
R1 Jeder Knoten hat genau einen Vorgénger | card (V)
R2 Jeder Knoten hat genau einen Nachfolger | card (V)
card (v)
R3 Keine Subtouren > (car(zj! (V)!)
i=2

Zur Veranschaulichung zeigt die folgende Tabelle, wie sich die Anzahl der Neben-

bedingungen zur Formulierung der entsprechenden Eingenschaften (R1 - R3) in
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S ; () Maschine
@ Operation

Abbildung 5.3: ”Rundreise” mit einer Subtour

Abhéngigkeit von der Anzahl der Knoten entwickelt:

card(V) R1 R2 R3
2 2 2 0
3 3 3 3
4 4 4 10
) 5 5 25
6 6 6 56
7 7 7 119
8 8 8 246
9 9 9 501
10 10 10 1012
11 11 11 2035
12 12 12 4082
13 13 13 8177
14 14 14 16368
15 15 15 32751
16 16 16 65518
17 17 17 131053
18 18 18 262124
19 19 19 024267
20 20 20 1048554

Betrachten wir nun die zu Anfang angegebene Maschinenbelegung, so erfiillt auch
die "Rundreise” aus Abbildung 5.3 die Forderung, dass jeder Knoten genau einmal
betreten und auch genau einmal verlassen wird. Offensichtlich lésst sich also auch
aus einer solchen ”Rundreise” eine Maschinenbelegung gewinnen. Daher kénnen wir

Lemma 2a umformulieren und erhalten:
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Lemma 2b

Gegeben sei ein Graph, dessen Knoten aus den Maschinen einer Maschinengruppe
und den darauf durchzufithrenden Operationen gebildet wurde. Weiterhin sei eine
Losung des Rundreiseproblems auf diesem Graphen gegeben, wobei die Losung Sub-
touren enthalten darf. Enthélt dann jede Subtour mindestens einen Knoten, welcher
einer Machine entspricht, so existiert auch zu dieser Losung des Rundreiseproblems

eine entsprechende Maschinenbelegung.

Beweis:
Der Beweis erfolgt analog zu dem von Lemma 2a, wobei wir jede Subtour als ei-

gensténdige Rundreise auf einem Teilgraphen betrachten. a

Wir behandeln nun den Fall, dass wir eine Subtour erhalten, die keine Maschine

enthélt. Dazu lédsst sich folgendes Lemma festhalten:

Lemma 3
Fiir das Problem der Maschinenbelegung in einer Maschinengruppe mit identischen
Maschinen kann das Teilproblem der Rundreiseplanung nur aus Subtouren bestehen,

welche mindestens eine Maschine enthalten.

Beweis:
Angenommen, wir haben eine Subtour, welche nur aus Knoten besteht, die zu Ope-

rationen gehoren. Dann lésst sich diese wie folgt darstellen:
(*) OlaOQ,--.,On,Ol...

Aus dem Gesamtproblem wissen wir weiterhin, dass Nebenbedingungen existieren,
welche besagen, dass eine neue Operation erst beginnen darf, wenn die vorherige

Operation gestartet und bearbeitet wurde. Dies bedeutet fiir den Fall (x):

t1+01 <ty
ty + by < t3

(%)

Dabei sei t; die Startzeit von Operation ¢ und b; ihre zugehérige Bearbeitungszeit.

Addieren wir die Nebenbedingungen aus (%) auf, so erhalten wir als weitere zuléssi-
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ge Ungleichung;:
Dot b <>t
i=1 i=1 i=1
=1

1=

Da fiir unseren Anwendungsfall alle Bearbeitungszeiten gréfler als Null sind, stellt

die letzte Zeile einen Widerspruch dar und der Beweis ist erbracht. O

Q Maschine
. Operatior

Abbildung 5.4: Rundreisen mit Subtouren fiir die Maschinenbelegung aus der Ab-
bildung 5.1.

Damit ist gezeigt, dass sich die physische Reihenfolge der Operationen auf identi-
schen Maschinen iiber eine Rundreise formulieren ldsst. Weiterhin wissen wir, dass
Subtourelimination, welche beim Rundreiseproblem sehr aufwéndig ist, fiir unseren
Fall keine Rolle spielt. Allerdings wissen wir auch, dass mehrere Rundreisen der
gleichen Maschinenbelegung entsprechen koénnen. Betrachten wir den Maschinen-
belegungsplan aus Abbildung 5.1, so kann dieser durch insgesamt sechs Losungen
des Rundreiseproblems mit moglichen Subtouren gelost werden. Die Losungen sind
in Abbildung 5.4 aufgelistet. Diese Art der Symmetrie ist fiir einen Algorithmus

sehr schlecht. Unter Umstéanden muss in unserem Fall eine Vielzahl von Rundreisen
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untersucht werden, bevor wir feststellen, dass alle die gleiche Maschinenbelegung
beschreiben. Aus diesem Grund werden wir uns nun genauer mit der Vorginger-

Nachfolger-Beziehung fiir den Fall der Maschinenbelegung beschéftigen:

Offensichtlich ist, dass jede Operation genau einen Vorgéinger haben muss. Die-
ser Vorgéinger kann entweder eine andere Operation oder eine Maschine sein. Des
Weiteren ist klar, dass jede Operation hochstens einen Nachfolger haben darf, wo-
bei fiir diesen gefordert werden kann, dass es sich um eine andere Operation und
nicht um eine Maschine handeln muss. Fiir Maschinen lassen sich diese Forderun-
gen dagegen nicht iibertragen. Dort miissen wir fordern, dass keine Maschine einen
Vorgéanger haben darf. Weiterhin fordern wir, dass jede Maschine hochstens einen
Nachfolger besitzen darf, wobei dieser unbedingt eine Operation sein muss. Durch
diese Charakterisierung der Vorgénger-Nachfolger-Beziehung werden Unterschiede
zwischen Knoten gemacht, die einer Maschine entsprechen und solchen Knoten, die
einer Operation entsprechen. Dies ist aufwéndiger, hat dafiir aber zur Folge, dass
aus dem Rundreiseproblem ein Routenplanungsproblem wird, bei dem, ausgehend
von jedem Maschinenknoten, ein Weg zu suchen ist, so dass jeder Knoten, der einer
Operation entspricht, auf genau einem dieser Wege liegt. Die Losung besteht also aus
genau so vielen Wegen wie Maschinen in der jeweiligen Maschinengruppe existieren.
Diese Losung ist eindeutig, abgesehen von der Moglichkeit, Routen zwischen Maschi-
nen zu tauschen. Im Falle mehrerer Maschinengruppen modellieren wir die physische
Reihenfolge iiber genau so viele Graphen, wie Maschinengruppen vorhanden sind.
Die Modellierung der physischen Reihenfolge erfolgt dabei unabhéngig voneinander.
Die optimale Losung kann jedoch nicht unabhéngig voneinander ermittelt werden,

sofern das Gesamtproblem kein Mono-Operationen-Problem ist.

5.2 Riistzeiten

Da in unserem Anwendungsfall im Bearbeitungsvorgang Riistzeiten vorkommen,
miissen wir zunéchst klaren, welche Art von Umriistung der Maschinen gemeint ist.

Prinzipiell lassen sich ndmlich zwei Arten von Riistvorgéngen betrachten:

1. Die Umriistung einer Maschine ist nicht abhéngig von der Art des zu fertigen-
den Bauteils, d.h. die Umriistung kann bereits erfolgen, wihrend das Bauteil
noch von einer anderen Maschine bearbeitet wird. Diese Art von Umriistungen

trifft man sehr haufig in der chemischen Industrie an, wenn es um die Reini-
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Maschinel R
Maschine2 [

[ Bearbeitung

[] Umrlistung

Abbildung 5.5: Bauteilunabhéngige Umriistung, wie sie oftmals in der chemischen
Industrie zu finden ist.

Maschinel
Maschine2 [

B Bearbeitung

] Umriistung

Abbildung 5.6: Bauteilabhéingige Umriistung, wie sie in unserem Anwendungskon-
text auftritt.

gung von Maschinen bei einem Produktionswechsel geht. Die Abbildung 5.5

stellt diesen Zusammenhang graphisch dar.

2. Die Umriistung der Maschine ist abhéngig von der Art des zu fertigenden
Bauteils, d.h. die Umriistung kann erst begonnen werden, wenn alle vorhe-
rigen Arbeiten an dem Bauteil abgeschlossen sind. Diese Art der Umriistung
trifft man vor allem dann an, wenn zur Bearbeitung des Bauteils spezielle Vor-
richtungen an der Maschine angebracht werden miissen, wie z. B. Halterungen,

in die das Bauteil eingepasst werden muss. Zur Veranschaulichung dient die
Abbildung 5.6.

Fiir unseren Fall miissen wir ein Modell entwickeln, welches den zweiten Fall abbil-
det. Dazu werden wir die Riistzeit als weitere Bearbeitungszeit auffassen. Sobald die
Bearbeitung einer Operation auf einer Maschine moglich ist, werden wir priifen, ob

zunéchst eine Umriistung zu erfolgen hat. Anschlieend kann dann die eigentliche
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Bearbeitung erfolgen. Wenn wir nun weiterhin fordern, dass die Bearbeitung einer
Operation erst starten kann, wenn die vorherige Operation beendet wurde, erhalten

wir ein Modell, welches die gewiinschte Umriistung enthélt.

5.3 Schichtpline

Ein weiteres Kernelement des Modells stellen Schichtpldne dar. Um diese zu beriick-
sichtigen, werden wir erst einige Annahmen treffen, bevor zwei verschiedene Ansétze

von Schichtpldnen betrachtet werden.

5.3.1 Annahmen

Fiir den zugrunde liegenden Schichtplan gehen wir von folgenden drei Annahmen

aus:

1. Die Arbeitszeit ist fiir alle Maschinen einer Maschinengruppe gleich, d.h. in-
nerhalb einer Maschinengruppe ist die verfiighare Arbeitszeit jeder Maschine

pro Tag gleich.

2. Weiterhin gehen wir davon aus, dass der Arbeitsbeginn fiir alle Maschinen im

gesamten Maschinenpark an jedem Tag gleich ist.

3. Zusitzlich fordern wir, dass die Schichten innerhalb eines Tages zusammenhéngend
sind, d.h., betrachten wir den Schichtplan nur fiir einen Tag, so darf im Schicht-

plan keine Unterbrechnung auftreten.

Die erste Forderung stellt eine Vereinfachung des Modells dar. Zwar kann man prin-
zipiell fiir jede Maschine einen eigenen Schichtplan hinterlegen und diesen auch im
Modell beriicksichtigen, allerdings miissen dazu weitere ganzzahlige Variablen im
Modell eingefiihrt werden. Dies beeinflusst die Rechenzeit negativ. Da weiterhin in
Gesprichen mit dem Projektpartner festgestellt wurde, dass normalerweise alle Ma-
schinen einer Gruppe dem gleichen Schichtplan unterworfen sind, kénnen wir davon
ausgehen, dass diese Forderung stets erfiillt ist. Die zweite Forderung erleichtert die
Modellierung der Schichtpléane. Ist ein Job gegeben, welcher aus mindestens zwei
Operationen besteht, die auf unterschiedlichen Maschinengruppen bearbeitet wer-

den miissen, so kann es beim Wechsel zwischen zwei Operationen zu zusétzlichen
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Schichtplan:

Arbeitszeit | Freizeit| Arbeitszeit |

Belegung ohne Schichtplan:
—

Belegung mit Schichtplan:
s > e

Abbildung 5.7: Belegung einer Maschine bei strikter Schichteinhaltung

Wartezeiten kommen, wenn die betreffenden Maschinen einen unterschiedlichen Ar-
beitsbeginn haben. Zur weiteren Vereinfachung konnen wir den zeitlichen Arbeits-
beginn jeder Maschine auf Mitternacht legen, da dies zum tatsédchlichen Arbeitsbe-
ginn nur eine Verschiebung um eine konstante Grofle darstellt. Die letzte Forderung
dient ebenfalls zur vereinfachten Modellierung der Schichtplédne, denn auf diese Weise
kénnen wir die Schichten an einem Tag zu einer Schicht zusammenfassen. Fin Wech-
sel zwischen den Schichten eines Tages muss nicht explizit modelliert werden. Dies
ist zwar moglich, allerdings nur unter Zuhilfenahme einer Vielzahl von ganzzahligen

Variablen, die sich negativ auf die Rechenzeit auswirken.

5.3.2 Modellierung mit strikter Schichteinhaltung

Schichtplane konnen beriicksichtigt werden, indem gefordert wird, dass die Bear-
beitung mit dem Ende einer Schicht abgeschlossen sein muss, sofern kein nahtloser
Ubergang zur néchsten Schicht besteht. Dies treffen wir insbesondere dann an, wenn
die Bearbeitung nicht unterbrochen werden kann. Wiirde die Bearbeitung einer Ope-
ration vielleicht nur eine kurze Zeitspanne iiber das Schichtende hinausgehen, so
miisste die Bearbeitung dieser Operation auf den Beginn der néchsten Schicht ver-
schoben werden (vgl. Abbildung 5.7). Der so gewonnene Freiraum in der vorherigen
Schicht kann zwar unter Umsténden fiir andere Fertigungsvorgénge genutzt werden,
im Extremfall werden die Maschinen jedoch nicht bis zum Ende einer Schicht ge-

nutzt.
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Schichtplan:

Arbeitszeit | Freizeit [Arbeitszeit |
Belegung ohné\Schichtf)}an:
_\ . ‘\\

Belegung mit ScHi‘ghtplan:\‘x\

—

Dummyzeit

Abbildung 5.8: Belegung einer Maschine bei schichtiibergreifender Fertigung

5.3.3 Schichtiibergreifende Modellierung

Da in unserem Anwendungsfall Fertigungsvorgénge auftreten, die iiber mehre Schich-
ten erfolgen, ist ein Modell zu erstellen, welches die Schichtpléne so abbildet, dass die
Bearbeitung am Ende einer Schicht unterbrochen und mit dem Beginn der néchsten
Schicht fortgesetzt wird. Dazu werden wir eine sogenannte Dummyzeit einfiihren, die
genau der Zeitspanne zwischen den beiden Schichten entspricht. Erstreckt sich die
Bearbeitung einer Operation iiber eine Schicht hinaus, so addieren wir die Dummy-
zeit zur Bearbeitungszeit hinzu. Dadurch lésst sich abbilden, dass die Bearbeitung
mit dem Ende der ersten Schicht unterbrochen und mit dem Beginn der néchsten
Schicht fortgesetzt wird (vgl. Abbildung 5.8).

5.4 Modelle

Wir wollen uns nun der expliziten Modellierung des Job-Shop-Scheduling-Problems
annehmen. Dazu werden wir im ersten Abschnitt unseren Anwendungsfall an die
Standardzielfunktion anpassen. Im zweiten Abschnitt wird dann der Anwendungsfall
mit der fiir den Industriepartner relevanten Zielfunktion modelliert. Eine Ubersicht
aller Bezeichnungen, Daten, Variablen, Restriktionen und Modelle kann im Anhang

nachgeschlagen werden.
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5.4.1 Zielfunktion Makespan’

Bevor wir mit der Modellierung beginnen kénnen, miissen wir einige Bezeichnun-
gen einfithren. Wir bezeichnen mit J die Menge aller Jobs und mit O die Menge
aller Operationen. In der Menge O lassen sich die Operationen so durchnumme-
rieren, dass die Operationen eines Jobs fortlaufend nummeriert sind und das Rou-
ting des Jobs durch die Nummerierung ausgedriickt wird, d.h die Operationen des
Jobs [ seien O,  41,...0,,. Weiterhin sei M die Menge aller Maschinen, die sich
in G Maschinengruppen unterteilen lasst. Wir verstehen zusétzlich unter der Men-
ge M, die Menge aller Maschinen und Operationen, welche zur Maschinengruppe
g € {1,...,G} gehoren bzw. von dieser Maschinengruppe bearbeitet werden miissen.
Zum Schluss definiere die Menge M gO die Menge aller Operationen, welche auf der

Maschinengruppe g bearbeitet werden muss.

Nebenbedingungen auf Maschinengruppenebene:

Wir haben gesehen, dass die physische Reihenfolge der Operationen auf den Maschi-
nen einer Maschinengruppe durch modifizierte Rundreisenebenbedingungen ausge-
driickt werden kann. Dazu fiihren wir eine Variable xj; € {0, 1} ein. Diese ist 1, wenn
der Knoten j direkter Nachfolger von Knoten i ist und sonst 0. Die jeweilige Ma-
schinengruppe wird durch den Index g ausgedriickt. Zur Erinnerung, jeder Knoten
stellt entweder eine Operation oder eine Maschine der jeweiligen Maschinengruppe
dar. Als Nebenbedingungen wird dann gefordert, dass jede Operation genau einen

Vorgéanger haben muss. Dies lésst sich wie folgt ausdriicken:

(M1-1) > =1 VieM{ ge{l,...,G}
FEM,\{i}

Mit dieser Nebenbedingung ist sichergestellt, dass jede Operation genau einen Vor-
génger - eine andere Operation oder eine Maschine - hat. Weiterhin haben wir ge-
fordert, dass jede Operation und Maschine hochstens einen Nachfolger haben darf

und dieser eine Operation sein muss. Dies ist durch die Nebenbedingung

(M1 —2) > w, <1 Vie Mgge{l,...,G}

JEMP\{i}

gegeben. Da der Losungsalgorithmus in einem preproccessing automatisch nicht
benotigte Variablen eliminiert, brauchen wir nicht explizit zu fordern, dass x;’j =0
ist fiir alle ¢ € O N M, und alle j € M N M,. Neben der physischen Reihenfolge
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miissen wir natiirlich zusétzlich die zeitliche Reihenfolge auf den Maschinen beriick-

sichtigen. Dies geschieht mit folgender Nebenbedingung:

(M1-3) ti > tj—i—bj—i—hg/[ rhg T twi—(1=x3,)-M Vi, j € MO, ge{l,....G}

Dabei bezeichnet t; die Startzeit von Operation ¢, b; die Bearbeitungszeit von Ope-
ration ¢ und 7p; die Riistzeit zwischen den beiden Operationen h und j. Mit w; ist
die Dummyzeit der Operation j bezeichnet, die sich aus dem Schichtplan ergibt.
Wir werden bei den Nebenbedingungen auf Jobebene sehen, welche Bedeutung w;
hat. M ist eine Konstante. Ist Operation ¢ der direkte Nachfolger von Operation 7,
so fallt der Teil (1 — x7;) - M weg, da x%; = 1 ist. Dann besagt die Nebenbedingung
gerade, dass die Startzeit von Operation ¢ grofler oder gleich der Summe aus Start-
zeit von Operation 7, der entsprechenden Bearbeitungs- und Dummyzeit sowie einer
moglichen Riistzeit sein muss. Ist dagegen Operation ¢ nicht direkter Nachfolger
von Operation j, d.h. x?i = 0, so wird die Nebenbedingung allgemeingiiltig, wenn

M grof} genug gewahlt wurde. Die Nebenbedingung reduziert sich dann auf ¢; > 0.

Nebenbedingungen auf Jobebene:

Zunéachst einmal wollen wir modellieren, dass die Operationen eines Jobs in einer
vorgegebenen Reihenfolge bearbeitet werden miissen. Dabei machen wir uns die
Nummerierung der einzelnen Operationen zu Nutze und kénnen die entsprechende

Nebenbedingung wie folgt aufstellen:

(M1—4> ti+12ti+bi+ Z T]ZI;]Z(Z)—FUJZ ‘v’iE{nl_1+1,...,nl—1}

Vie{l,....,|J|}

Der Ausdruck g¢(i) bezeichnet keine Funktion, sondern stellt nur die Schreibweise
fiir die zur Operation i zugehorige Maschinengruppe ¢ dar. Ahnliche Schreibweisen
werden wir analog fiir den zugehorigen Job und &hnlichem verwenden. Weiterhin
muss gewéhrleistet sein, dass jeder Job erst nach seinem frithestmdoglichen Start-
termin zur Bearbeitung freigegeben ist. Bezeichnen wir mit 7} diesen Termin, so

konnen wir die Restriktion wie folgt schreiben:
<M1_5) t”l—1+127}S vle{]-77|J|}

Da wir in diesem Modell den Makespan, also die Bearbeitungszeit fiir alle Operatio-
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nen, minimieren wollen, vernachléssigen wir die spatesten Fertigstellungtermine der
Jobs. Wiirden wir sie dennoch einbeziehen, so konnte das Problem unlésbar werden.
Um den Schichtplan mit einzubeziehen, miissen wir drei weitere Restriktionen er-
stellen. Zunéchst einmal miissen wir ermitteln, zu welcher Tageszeit jede Operation
startet. Dazu fithren wir eine ganzzahlige Variable d; ein, die die Anzahl der Tage

in der Startzeit ermittelt:

t; t; 2399 :
(Ml—?) ﬂzdzZﬂ_m Vie O

Da die Startzeit in Stunden mit einer Genauigkeit von zwei Nachkommastellen an-
gegeben wird, erhalten wir so die gewiinschten Informationen. Die linke Seite liefert
uns einen Wert, welcher mindestens so grof§ ist, wie die Anzahl der vollen Tage
in der Startzeit. Da wir von diesem Wert auf der rechten Seite fast einen Tag
(%) abziehen, liegt zwischen diesen beiden Ausdriicken genau eine ganze Zahl.
Mit Hilfe dieser Information kénnen wir nun feststellen, ob die eine Operation eine
Schicht {iberschreitet oder nicht. Die Variable v; soll 1 sein, wenn die Operation ¢
eine Schicht iiberschreitet und 0 sonst. Die entsprechende Nebenbedingung, um dies

auszudriicken, lautet dann:

- i — - a; + 0; + 7“'1'[B-<'— c; < 1€
M1—8)  t;—24-d;+b G-l — 240, < S, VieO
JEMq(i)

Der Ausdruck t; —24-d;+b;+ > Tﬁ~x?§i) liefert uns die Uhrzeit, wann die Opera-
v

tion fertiggestellt wird. Ist die]seerg{}{fert kleiner oder gleich der Schichtléange, so liegt

keine Schichtiiberschreitung vor, d.h. die Variable v; kann den Wert 0 annehmen. Ist

die Uhrzeit dagegen grofler als die Schichtlénge, so muss die Variable v; den Wert 1

annehmen, damit die Nebenbedingung giiltig bleibt. Ist eine Schichtiiberschreitung

gegeben, also v; = 1, so miissen wir noch die entsprechende Dummyzeit ermitteln.

Diese soll in der Variablen w; > 0 durch die Nebenbedingung

ausgedriickt werden. Wir sehen, dass die Variable w; auch entfallen kann, wenn sie

in allen anderen Nebenbedingungen durch den Term (24 — Sy(;)) - v; ersetzt wird.
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Zielfunktion:

Zum Schluss miissen wir noch die Zielfunktion angegeben. Beim Makespan-Kriterium
soll die maximale Fertigstellungszeit der Jobs minimiert werden. Diese Fertigstel-
lungszeit wird standardméflig in der Variablen C,,, > 0 angegeben. Wir kénnen sie

mit der folgenden Nebenbedingung ermitteln:

(M1—=0)  Cuax = tu, + b+ S 7jm -2 4w, Vie{l,...,|J|}

. Jng
JEMyn))

Die zugehérige Zielfunktion lautet dann:
(M1—2) Cmax — Min !

Auf diese Art und Weise haben wir ein lineares, gemischt-ganzzahliges Optimie-
rungproblem erstellt, welches in der Lage ist, fiir einen gegebenen Datensatz den

optimalen Makespan zu ermitteln.

5.4.2 Zielfunktion ’Vergaben’

Ausgehend von dem Modell zur Minimierung des Makespan kénnen wir nun ein
Modell zur Minimierung der Anzahl der vergebenen Jobs entwickeln. Dazu miissen
die bereits aufgestellten Nebenbedingungen zum Teil modifiziert bzw. neue Neben-
bedingungen aufgestellt werden. Die bereits eingefiihrten Bezeichnungen werden wir
weiterhin verwenden. Ziel ist es, ein Modell zu entwickeln, dessen Losung stets einen
Maschinenbelegungsplan ermittelt, in dem jeder Job im Rahmen seiner frithesten
Start- und spétesten Endtermine gefertigt wird. Jeder Job, der nicht rechtzeitig ge-

fertigt werden kann, wird an ein Fremdunternehmen vergeben.

Nebenbedingungen auf Maschinengruppenebene:

Die physische Reihenfolge der Operationen auf den Maschinen haben wir iiber modi-
fizierte Rundreisebedingungen charakterisiert. Diese bleiben auch fiir dieses Modell
prinzipiell bestehen. Allerdings brauchen wir sie nur fiir solche Operationen betrach-
ten, bei denen der zugehorige Job nicht vergeben wurde. Um zu erkennen, ob ein
Job vergeben wird, fithren wir eine weitere bindre Variable y; ein. Es sei y; = 1,
wenn der Job [ durchgefithrt wird und sonst gelte y; = 0. Die modifizierten Rund-

reisebedingungen lassen sich dann wie folgt formulieren:
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(M2 —1) > wli=yw VieM{ ge{l,....G}
JEMG\{i}
bzw.
(M2—2) z xfjgyl(i) VZ'EMQ,QE{L...,G}
JEMP\{i}
Dabei sei y(;) := 1, falls ¢ € M, also einer Maschine entspricht. Weiterhin kénnen wir

die Nebenbedingung, welche die zeitliche Reihenfolge auf den Maschinen beschreibt,

iubernehmen.

(M2—3) t; > tj+bj+ Z Thj'ij+wj_(1_$jgi)'M Vi, j € Mgo,g S {1, . ,G}
heM,

Sollen die Operationen ¢ und j beide durchgefiihrt werden, so dndert sich an der

Nebenbedingung nichts. Andernfalls sind zwei Falle moglich:

1. Der Job von Operation ¢ wird nicht durchgefiihrt:
Dann ist y;) = 0 und durch die Nebenbedingung (M2 — 1) folgt, dass z;; =0
ist fiir alle j € M,. Dadurch wird die Nebenbedingung allgemeingiiltig.

2. Der Job von Operation j wird nicht durchgefiihrt:
Damit ist ;) = 0 und mit Nebenbedingung (M2 —2) folgt,dass z;; = 0 gelten

muss, so dass die Nebenbedingung ebenfalls allgemeingiiltig wird.

Damit haben wir die Nebenbedingung auf Maschinenebene fiir unser zweites Modell
definiert.

Nebenbedingungen auf Jobebene:

Es ist offensichtlich, dass sich die Nebenbedingungen auf Jobebene am stérksten
durch das gednderte Optimierungskriterium von den Nebenbedingungen aus dem
ersten Modell unterscheiden werden. Betrachten wir die Restriktion fiir die zeitliche
Reihenfolge der Operationen innerhalb eines Jobs, so ist klar, dass diese Nebenbe-
dingung nur auftreten braucht, wenn der zugehorige Job auch wirklich durchgefiihrt

werden soll. D.h., die entsprechende Nebenbedingung lautet:
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(M2—4) ti+12ti+bi+ Z rﬂxfz(z)—l-wz—(l—yl(z))M
JEMy)\{i}

ViE{nl_1+1,...,nl—1},‘v’l€{1,...,|J|}

Dabei erfiillt der Term (1 —y;(;)) - M die gleiche Aufgabe wie der Term (1 — z%,) - M
aus Nebenbedingung (M1 — 3). D.h., wird der zugehérige Job vergeben (y;) = 0),
so wird diese Nebenbedingung durch die Konstante M allgemeingiiltig. Ansonsten
entféllt dieser Term, da y;(;y = 1ist. Die Restriktion zur Einhaltung des frithestmogli-

chen Starttermins lautet in diesem Modell
(M2—=5)  ty 1 >T7 -y Vie{l,... |J|}

da der frithestmdgliche Starttermin nur eingehalten werden muss, wenn der Job auch
durchgefiihrt werden soll. Analog gehen wir bei der Restriktion fiir den spétesten

Fertigstellungtermin vor, so dass wir als Nebenbedingung

(M2_6) TlE_ tnz+bnl+ Z Tjnl'xg(nl)+wnl)+(1_yl)'MZO

. Jjny
JE€EMg(n))

viel{l,..., |}

erhalten. Wird der Job [ nicht durchgefiihrt, d.h. y; = 0, so wird diese Ungleichung
durch M erneut allgemeingiiltig. Andernfalls muss die vorgegebene Fertigstellung-
zeit (TF) groBer oder gleich der errechneten Fertigstellungzeit (Ausdruck innerhalb
der grofen Klammer) sein. Um den Schichtplan zu beriicksichtigen, kénnen wir die
entsprechenden Nebenbedingungen aus dem Modell zur Minimierung des Makespan

ibernehmen:

t; t; 2399 .
(M2—7) ﬂzdzZﬁ_m Vie O

JE€Mg(s)

Zusétzlich konnen wir die obere Schranke des Schichtiiberschreitungsindikators v;

durch die binére Variable y;(;) ausdriicken mit:
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Dies stellt eine Vereinfachung des Modells fiir den Losungsalgorithmus dar, da mit
der Festlegung der zu vergebenen Jobs die zugehorigen Schichtiiberschreitungsindi-
katorvariablen auf ihre untere Schranke fixiert werden. Die Nebenbedingung (M2—7)
stellt fiir den Fall, dass der zur Operation ¢ gehorende Job vergeben wird, kein
Problem dar, da nur ein ganzzahliges d; innerhalb der Schranken von Restriktion
(M2—T7) existiert. Da weiterhin die zeitliche Reihenfolge innerhalb des Jobs und auf
den Maschinen fiir die Operationen dieses Jobs wegfallen, kann die kontinuierliche
Variable t; beliebig gew&hlt werden, so dass sie Nebenbedingung (M2 — 8) auch fiir
v; = 0 erfiillt. Bereits im Modell zur Minimierung des Makespan hatten wir gesehen,
dass (M2 —9) eigentlich keine Nebenbedingung darstellt, sondern nur zur besseren
Lesbarkeit des Modell eingefiihrt wurde.

Zielfunktion:

Mit diesem Modell soll die Anzahl der zu vergebenen Jobs minimiert werden. Da
hierbei als untere Schranke 0 herauskommen kann, ist ein Vergleich mit dieser
Schranke schwierig, da jede Losung eine relative Liicke zu dieser Schranke von 100%
aufweist. Aus diesem Grund wird das Minimierungsproblem in ein Maximierungs-
problem umgewandelt, in dem die maximale Anzahl an Jobs ermittelt werden soll,
die planméfig durchgefiihrt werden konnen. Es ist dabei offensichtlich, dass die
optimalen Belegungspléne dieser beiden Optimierungsprobleme identisch sind. Wir

erreichen dies durch folgende Zielfunktion:

(M2 —27) > ey — Max !

leJ
Die Konstante ¢; stellt dabei eine Gewichtung der Jobs dar. Mit Hilfe dieses Ge-
wichtes kann die Vergabe von Jobs gesteuert werden, indem Jobs, welche nur in
Ausnahmeféllen vergeben werden diirfen, mit einem hohen Gewicht versehen wer-

den. Auf die Wahl des Gewichtungsfaktors werden wir im Kapitel 6 néher eingehen.

5.5 Modellerweiterungen

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde auf unterschiedliche weitere Fragestellun-
gen eingegangen. Diese beziehen sich zum einen auf die Abbildung von zufallsbehaf-
teten Eingangsdaten und zum anderen auf die Einbeziehung von weiteren Optimie-

rungskriterien, welche simultan zu beriicksichtigen sind.
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5.5.1 Stochastische Daten

Die Fertigungsauftrige beinhalten einige Aspekte, welche nur auf Erfahrungswerten

beruhen und somit eine gewisse Unsicherheit bieten. Diese sind unter anderem:

e Materialverfiigbarkeit und somit die friithestmoglichen Starttermine

e Bearbeitungs- und Umriistzeiten

Weiterhin ist die Verfiigbarkeit der Maschinen ebenfalls unsicher, da zum einen die
Maschinen oder zum anderen die entsprechenden Mitarbeiter ausfallen kénnten. Aus
diesem Grund wurden die Moglichkeiten, diese Ungewissheiten einzubeziehen, néher
untersucht. Dabei wurde zunéchst untersucht, welche Rolle diese Probleme im prak-
tischen Betrieb darstellen und ob geniigend Informationen fiir einen mathematischen

Losungsansatz gegeben sind.

Materialverfiigharkeit:

Die mechanische Fertigung erhélt das notwendige Material zum einen von externen
Zulieferern und zum anderen von internen Betrieben. Da mit externen Zulieferern in
der Regel Vertriage geschlossen werden, welche Strafen bei zu spéter Lieferung vorse-
hen, werden dort die meisten Liefertermine eingehalten. Bei den internen Betrieben
kommt es gelegentlich zu Terminverzégerungen, aber diese sind oftmals rechtzeitig

bekannt, so dass eine Neuplanung der Termine mdoglich wére.

Ausfall von Maschinen:

Maschinenausfélle stellen zwar prinzipiell ein grofies Problem dar. Dies liegt zum
einen daran, dass dadurch die Fertigungskapazitdt sinkt und zum anderen daran,
dass Maschinenausfille oftmals mehrere Tage andauern. Dadurch ist in der Regel
eine Neuplanung des Auftragsvolumen unumgénglich und eine Abbildung dieses

Aspektes in einem stochastischen Modell nicht notwendig.

Bearbeitungs- und Umriistzeiten:

In diesem Bereich kommt es am ehesten zu kleinen Verdnderungen, welche oftmals
nicht eine vollstdndige Neuplanung der Maschinenbelegung nach sich ziehen. Daher
wére eine Modellierung von stochastischen Bearbeitungs- und/ oder Riistzeiten aus
Sicht des Anwenders hilfreich. Die Moglichkeiten, dann einen optimalen Belegungs-
plan auszuwéhlen, kénnen vielseitig sein, da bei stochastischen Optimierungproble-

men eine Reihe von Zielfunktionen vorstellbar wéren. So wire zum Beispiel ein Mo-
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dell denkbar, welches die erwarteten Vergaben minimiert oder ein Modell, welches
die Wahrscheinlichkeit minimiert, dass die Anzahl der Vergaben {iber einem Schwel-
lenwert liegt. Da der entsprechende Betrieb bei HDW jedoch am ehesten mit einer
Unikatfertigung vergleichbar ist, fehlen notwendige Informationen, die fiir einen ma-
thematischen Losungansatz notwendig wéren. So lésst sich zwar mit hinreichender
Gewissheit abschétzen, dass ein gewisser Prozentsatz an Fertigungsauftrigen mit
einer falschen Bearbeitungszeit geplant ist, die Wahrscheinlichkeiten mit der diese
Auftrage abweichen und selbst die Abweichung selbst kann jedoch nicht quantifiziert

werden.

Da zum einen die Bereiche, in denen ein stochastischer Ansatz vorstellbar gewe-
sen wire, fiir die Anwendung einen zu geringen Nutzen bedeuten wiirden und zum
anderen die Bereiche, welche einen praktischen Nutzen bringen wiirden, keinen ma-
thematischen Ansatz bieten, wurde von einer ndheren Untersuchung dieser Bereiche

abgesehen. Statt dessen wurde verstérkt der folgende Aspekt analysiert.

5.5.2 Mehrkriterielles Scheduling

Die Anzahl der Vergaben zu minimieren, stellt das oberste Ziel der Maschinenbe-
legungsplanung dar. Dariiber hinaus sind jedoch noch andere Zielvorgaben fiir die
Planung wichtig. In Kapitel 2 wurde erlautert, dass der Bereich der mechanischen
Fertigung von der Arbeitsvorbereitung einen zusétzlichen Bearbeitungszeitraum von
zehn Tagen bekommt. Diese Zeitspanne ist zwar primér dazu gedacht, eine Entschei-
dung beziiglich der Vergabe des Fertigungsauftrags zu treffen. Allerdings kann diese
Zeit auch fiir die eigentliche Fertigung genutzt werden. Weiterhin sind fiir die Liefe-
rung des Werkstiickes an den nachfolgenden Betrieb weitere fiinf Tage eingeplant. Da
eine Lieferung innerhalb der Werft normalerweise nicht fiinf Tage dauert, kann diese
Zeitspanne ebenfalls als Bearbeitungszeit genutzt werden. Aus diesem Grund wire
es sinnlos, einen Fertigungsauftrag zu vergeben, wenn dieser mit einer geringen Ver-
spatung abgearbeitet werden kénnte. Daher wurde nach Absprache mit HDW das
Modell dahingehend erweitert, dass eine Verspatung von einem Tag bis zu drei Tagen
akzeptabel ware. Dadurch kommt ein zweites Optimierungskriterium in das Modell:
Neben der Anzahl der vergebenen Fertigungsauftréige soll zusétzlich die Summe der
noch zulédssigen Verspatungen minimiert werden. Es ist leicht einsehbar, dass diese
beiden Kriterien sich gegenseitig widersprechen. Sind nur kleine Verspatungen er-

laubt, so miissen mehr Jobs vergeben werden, als wenn auch gréflere Verspiatungen
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noch erlaubt sind.

Durch diese Modellinderung begeben wir uns mit unserem Modell in den Bereich
der mehrkriteriellen Optimierung. Bevor wir uns dariiber Gedanken machen kénnen,
wie unser Modell angepasst werden muss, sollten wir einige Begriffe aus der mehr-
kriteriellen Optimierung klarstellen. So ist es zunéchst nicht klar, was eine optimale
Losung unter dem Gesichtspunkt mehrerer Zielfunktionen ist. Dazu die folgende De-
finition (siehe auch [8]):

Definition (Schwaches Pareto Optimum)
Gegeben sei eine Menge S, sowie eine Anzahl von Zielfunktionen Z; : S — R,
i € {l,...,K}. Wir nennen x € S ein schwaches Pareto Optimum genau dann,

wenn gilt

dyeS:Zy) < Zi(x)Vie{l,...,K}.

Wir gehen bei den jetzigen Begriffsdefinitionen von einem Minimierungsproblem aus.

Weiterhin definieren wir:

Definition (Striktes Pareto Optimum)
Es gelten die Bezeichnungen wie in der vorherigen Definition. Dann nennen wir

x € S ein striktes Pareto Optimum genau dann, wenn gilt
byeS:Zily) < Zi(x)Vie {1,...,K}

und in mindestens einem Fall trifft Z;(y) < Z;(x) zu.

Ein Beispiel fiir diese Begriffe ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die verschiedenen
Zielfunktionen auf der dort dargestellten, zweidimensionalen Menge S sind das kom-
ponentenweise Minimum. In Worten ausgedriickt bedeuten die beiden Begriffe Fol-

gendes:

1. Schwaches Pareto Optimum:
Eine Losung ist ein schwaches Pareto Optimum dann und nur dann, wenn
es keine andere Losung gibt, die in allen Zielfunktionen einen besseren Wert

liefert.
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72
Schwache Pareto Optima:
x1e x1, x2, x3, x4, x5, x6,
x7, x8, x9
x2
X3 Starke Pareto Optima:
S x3, x4, x5, x6, X7
x4
x5
X6 >
x7 x8 x9
>
Z1

Abbildung 5.9: Veranschaulichung der Begriffe 'schwaches’ bzw. striktes Pareto Op-
timum’ (vgl. [8]).

2. Striktes Pareto Optimum:
Eine Losung ist ein starkes Pareto Optimum dann und nur dann, wenn es
keine andere Losung gibt, die in keiner Zielfunktion einen schlechteren Wert

und in mindestens einer Zielfunktion einen besseren Wert liefert.

Damit sollte auch klar sein, dass jedes strikte Pareto Optimum auch ein schwaches
Pareto Optimum ist. Spricht man bei einem mehrkriteriellen Optimierungsproblem
von einer optimalen Losung, so ist dabei stets ein Pareto Optimum gemeint. Wei-

terhin miissen wir noch den Begriff des ordentlichen Pareto Optimums definieren:

Definition (Ordentliches Pareto Optimum)

Seien die Bezeichnungen wie oben gegeben. Weiterhin seien x,y € S,x # y und
I,={ie{l,...,K}: Z(y) < Zi(x)}. € S wird als ordentliches Pareto Optimum
bezeichnet, genau dann, wenn x ein striktes Pareto Optimum ist und ein M > 0
existiert, so dass gilt: Fiir alle y € S mit y # z und I, # 0 gilt, dass zu jedem i € I,
ein j € {1,..., K} existiert mit Z;(x) < Z;(y) so dass gilt:

Zi(x) — Zi(y)

Zi(y) = Z;(x)

Somit kénnen wir zu den verschiedenen Losungsansétzen fiir mehrkriterielle Opti-

< M.

mierungsprobleme kommen:
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Konvexkombination von Kriterien:

Dieser Ansatz wurde von Geoffrion 1968 (vgl. [8]) vorgestellt. Dabei wird eine Kon-
vexkombination der auftretenden Kriterien minimiert. Die zentrale Aussage ist im

sogenannten Theorem von Geoffrion zusammengefasst:

Theorem (Geoffrion, 1968)
Sei S eine konvexe Losungsmenge und Z; (1 < ¢ < K) Kriterien die konvex auf

S sind. 20 ist ein Pareto Optimum genau dann, wenn ein a € R¥ existiert mit

K
a; €]0,1[ und 3" a; = 1, so dass 2° ein Optimum ist fiir dass Problem P,:
i=1

K
min g(Z(x)) mit g(Z(x)) = ZaiZi(:v) cx e S
i=1
Daraus lasst sich folgendes Lemma herleiten:

Lemma:
Seien S eine konvexe Losungsmenge und Z; (1 < i < K) Kriterien, die konvex auf S

sind. ¥ ist ein schwaches Pareto Optimum genau dann, wenn ein o € R¥ existiert
K

mit o; € [0,1] und > a; = 1, so dass z2° eine optimale Losung fiir das Problem P, ist.
i=1

Um also schwache Pareto Optima zu finden, geniigt es eine Konvexkombination der

Zielfunktionen zu minimieren.

Parametrische Analyse:

Die parametrische Analyse erlaubt es, alle strikten Pareto Optima zu ermitteln. Die

Kernaussage basiert dabei auf dem folgenden Theorem (vgl. [8]):

Theorem (Soland, 1979)

Sei G die Menge aller streng monoton wachsenden Funktionen von R¥ nach R,
welche nach unten beschriankt sind auf der Menge Z (Z ist das kartesische Produkt
der Bildriume von Z; unter S) und g € G. 2° € S ist ein striktes Pareto Optimum

0

genau dann, wenn ein b € R¥ existiert, so dass 2° optimale Losung des folgenden

Problems (P )
min g(Z(z)) :x € Sund Z(x) <b

ist.
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Diese Aussage kann algorithmisch wie folgt genutzt werden:

Zunichst wird eine Funktion g festgelegt. AnschlieBend wird iterativ der Vektor b
angepasst. Dazu wird z. B. in einem ersten Schritt der Vektor b mit sehr grolen Wer-
ten initialisiert. Im weiteren Verlauf werden dann die Werte von b entweder durch

den Anwender oder durch eine entsprechende Prozedur reduziert.

Der Ansatz iiber e-Nebenbedingungen:

In diesem Fall wird nur bzgl. eines Kriteriums optimiert unter der Voraussetzung,
dass die iibrigen K — 1 Kriterien nach oben beschrinkt sind. Mit Hilfe dieses An-

satzes lassen sich strikte Pareto Optima ermitteln, wie das Theorem von Yu zeigt:

Theorem (Yu, 1974)

2° € S ist ein striktes Pareto Optimum genau dann wenn zu jedem k € {1,..., K}
eineh = (ef, ... b e, .. k) € R existiert, so dass 2° die einzige optimale

Losung des folgenden Problems P.x

min Zy(z) : x € S und Z;(x) < & Vie{l,...,K}\{k}

(2

ist.

Da dieses Theorem schwer zu iiberpriifen ist (auf Grund der Einzigartigkeit der
Losung), wurde es z. B. von Miettinen 1994 abgewandelt um schwache Pareto Op-

tima zu bestimmen:

Theorem (Miettinen, 1994)
Sei 2° € S. Wenn ein k € {1,..., K} und ein € € R¥~! wie im obigen Theorem

0

existieren, so dass z° eine optimale Losung des Problems (P.x)

min Z(z) : x € S und Z;(z) < & Vie{l,...,K}\ {k}

(2
ist, dann ist 2° ein schwaches Pareto Optimum.
Die Umkehrung dieses Theorems gilt nur, wenn weiterhin gefordert wird, dass die

Menge S und die Funktionen Z; konvex sind. Dieses Theorem liefert damit zwar nur

noch schwache Pareto Optima, allerdings kann es auch einfacher iiberpriift werden.
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Der Einsatz der gewichteten Tschebycheff Metrik:

Setzen wir voraus, dass jedes Kriterium mit einem Gewicht bewertet werden kann,

so kann eine Losung des mehrkriteriellen Optimierungsproblems iiber die Tscheby-
cheff Metrik erfolgen. Zunéchst die Definition der Tschebycheff Metrik:

Definition (Tschebycheff Metrik)
Seien 2!, 22 € R, Die gewichtete Tschebycheff Metrik ist ein gewichtetes Mafl der

Entfernung im R¥ zwischen z! und 22 gegeben durch:

|2 = 22| == ieglﬁ.},(K}(Ai |2} — 22|) mit A € RE.

Die Kernaussage zur Bestimmung von Pareto Optima lésst sich dann wie folgt zu-

sammenfassen:

Theorem (Bowman, 1976)

Wenn 2° € S ein striktes Pareto Optimum ist, dann existiert \ € ]Rf , so dass z°

eine optimale Losung fiir das folgende Problem P, ist:
min || Z(z) — 2|z € S

U ¢ RF stellt einen fiktiven Punkt dar.

Der ”Ziel erreicht”-Ansatz

Dieser Ansatz ist dhnlich zur Losung mittels der Tschebycheff Metrik und geht auf

Gembicki und Wierzbicki zuriick. Fiir jedes Kriterium wird ein sogenanntes Ziel de-
finiert. Anschliefend wird nach einer Losung gesucht, welche dieses Ziel am besten

approximiert:

Theorem (Gembicki, 1973 / Wierzbicki, 1990)

2% € S ist ein schwaches Pareto Optimum genau dann wenn ein Referenzpunkt

0

z¢f € RE und ein Gewichtungsfaktor w € ]Rf existieren, so dass " eine optimale

Losung des Problems P(zref,w)

max g(Z(x):xz €8
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Ansatz iiber eine gewichtete Summe:

Die obigen Ansétze zur Losung mehrkriterieller Optimierungsprobleme setzen stets
voraus, dass ein sogenannter " Trade Off” zwischen den einzelnen Optimierungskri-
terien gestattet ist. Fiir unseren Anwendungsfall hingegen haben wir eine klare Prio-
ritdtsreihenfolge zwischen unseren beiden Zielfunktionen. So soll mit allen méglichen
Mitteln die Anzahl der Vergaben minimiert werden. Die Minimierung der Verspatun-
gen ist ein zweitrangiges Ziel und sollte nicht auf Kosten des priméren Kriteriums
durchgefiihrt werden. In diesen Féllen wird hiufig eine gewichtete Summe der bei-
den Zielfunktionen als neue Zielfunktion angesetzt. Dabei miissen die Gewichte so
gewihlt werden, dass die primére Zielfunktion die sekundére dominiert. Prinzipiell
konnte das gleiche Ergebnis auch durch eine iterative Losung des Optimierungspro-
blems erfolgen, indem im ersten Schritt bzgl. der priméren Zielfunktion optimiert
wird. Danach werden die entsprechenden Variablen (in unserem Fall y;, also die
Variablen, welche beschreiben, ob ein Job vergeben wird oder nicht) fixiert und an-
schliefend das entsprechende Modell bzgl. der zweiten Zielfunktion optimiert. Dies
ist besonders ratsam, wenn in beiden Iterationen leicht zu 16sende Modelle auftreten.
Auf Grund der Komplexitét des hier vorgestellten Scheduling Problems wenden wir

jedoch die erste Vorgehensweise an.

Um diesen mehrkriteriellen Ansatz in das Modell zur Minimierung der Vergaben

einzubinden, miissen wir unser Modell wie folgt dndern:

Zunéchst fiihren wir fiir jeden Job eine Variable z; > 0 ein. Sie wird die Verspéatung
von Job [ in Tagen angeben. Mit D; > 0 sei die maximal zuléssige Verspéatung eines
Jobs angegeben. Es muss also gelten z; < D, fiir alle [ € J. Um nun die Verspéatungen
zu erfassen, miissen wir die Nebenbedingung zur Einhaltung des Fertigstellungster-

mins wie folgt anpassen:

Jjni
JEMg(ny)

(M2—-6) TP +24-2— |ty +bo+ X T’jnl-asg(n’)+wnl>+(1—yl)-MZO

vie{l,... I}

In dieser Nebenbedingung kann somit der spétestmogliche Fertigstellungstermin T}F
um bis zu z; Tage nach hinten verschoben werden. Nehmen wir keine Verdnderun-
gen an der Zielfunktion vor, so werden in der optimalen Losung weiterhin moglichst
viele Jobs selbst durchgefiihrt. Die Anzahl der - innerhalb der maximal zuldssigen

Verspitung - verspéteten Jobs kann dabei allerdings sehr grofl sein. Daher wurde
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die Zielfunktion wie folgt gedndert:

(M2 —7) >a-(3,5-y —z) — Max !
leJ

Vernachldssigen wir den Gewichtungsfaktor ¢;, so bedeutet diese Zielfunktion fol-
gendes:

Jeder Job, der selber durchgefiihrt wird, geht mit dem Gewicht 3,5 in die Zielfunk-
tion ein. Weiterhin muss die tatsédchliche Verspatung von diesem Wert abgezogen
werden. Dadurch werden Vergaben stédrker bestraft als Verspatungen. In unserem
Modell haben wir nicht ausdriicklich verboten, dass ein Job, welcher vergeben wird,
keine Verspatung haben darf. Dies ist aber auch nicht notwendig, da jede zuléssige
Losung, welche diese Eigenschaft nicht erfiillt, sofort verbessert werden kann, indem
die entsprechenden Verspatungen auf 0 gesetzt werden. Das Optimum kann daher

nur Verspéatungen von Jobs enthalten, welche auch selber durchgefiihrt werden.



Kapitel 6

Umsetzung

Zu dem beschriebenen Problem wurden verschiedene Algorithmen entwickelt und
implementiert. Diese umfassen sowohl exakte Optimierungsverfahren als auch so
genannte Heuristiken. Der Vorteil von exakten Verfahren besteht darin, dass mit
der Terminierung des Algorithmus das globale Optimum erreicht wurde. Allerdings
wird fiir diese Verfahren oftmals eine lange Rechenzeit bzw. ein hoher Speicherbe-
darf benotigt. Heuristiken hingegen ermitteln zuléssige Punkte und versuchen diese,
nach vordefinierten Regeln zu verbessern. Sollte keine Verbesserung mehr moglich
sein, so bricht der Algorithmus ab. In der Regel lassen sich so nur ”lokale” Optima
erreichen, die beliebig weit vom globalen Optimum entfernt sein konnen. Der Begriff
"lokales” Optimum ist hierbei im Zusammenhang mit den vordefinierten Regeln zu
verstehen. Diese Regeln definieren eine Umgebung innerhalb der Menge aller zuléssi-
gen Punkte und aus diesen wird der beste ermittelt. Wir wollen uns zunéchst mit
den umgesetzten Heuristiken beschéftigen, um anschlieend die Implementierung in
Cplex zu beschreiben. Wir haben diese Reihenfolge gewéhlt, da die beste zulédssige
Losung aus den Heuristiken als Startpunkt fiir das exakte Verfahren (Branch and
Bound) verwendet werden kann, um so einen verbesserten Ablauf des Algorithmus

7zu erzielen.

6.1 Heuristiken

Als heuristische Losungsvarianten wurden zwei verschiedene Ansétze benutzt. Die
erste ist eine Heuristik, die nach dem Prinzip ”First-In-First-Out” ablauft. Diese
wurde als Grundlage in einem genetischen Algorithmus genutzt, welcher von Frau

Vodenina in ihrer Diplomarbeit [12] entwickelt und getestet wurde.

69
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6.1.1 First-In-First-Out-Heuristik

In einem ersten Ansatz einer heuristische Losungsmethode wurde ein Belegungsplan
nach dem First-In-First-Out-Prinzip entwickelt. Diese Methode arbeitet nach dem
folgenden Prinzip:

Ablaufschema First-In-First-Out-Heuristik:

1. Initialisiere drei Vektoren startzeiten-min, eingeplant und vergeben. Dabei wird
der erste mit den frithestmoglichen Startzeiten der einzelnen Operationen in-
itialisiert, wéhrend der zweite und dritte als Boole’sche Vektoren mit false

initialisiert werden.
2. Bestimme eine Operation i, welche folgende Eigenschaften erfiillt:

(a) Die Operation i hat minimalen Wert im Vektor startzeiten_min.
(b) Die Operation i ist nicht mit true im Vektor eingeplant markiert.

(c¢) Der zu Operation i gehorende Job ist nicht mit true im Vektor vergeben

markiert.
Existiert keine solche Operation so STOP.

3. Bestimme nun eine passende Maschine m, so dass Operation i so frith wie

moglich auf dieser Maschine bearbeitet werden kann.

4. Plane Operation i auf der Maschine m unter Einhaltung der gegebenen Ne-
benbedingungen ein und markiere die Operation i im Vektor eingeplant mit

true.

5. Datiere die Startzeiten im Vektor startzeiten_min auf, d.h. aktualisiere die
frithestmoglichen Startzeiten derjenigen Operationen, die zum gleichen Job

wie Operation i gehéren und spéter durchgefithrt werden miissen.

6. Ist Operation i nicht die letzte Operation eines Jobs oder wird der zu Operation

i gehorende Job rechtzeitig fertiggestellt, so gehe zu Schritt 2..

7. Markiere im Vektor vergeben den zur Operation i gehérenden Job mit true.
Losche den bereits erstellten Belegungsplan und setze die Werte des Vektors
startzeiten_min auf die urspriinglichen Werte. Aulerdem setze alle Eintrége im
Vektor eingeplant, die zu nicht vergebenen Operationen gehéren, wieder auf
false. Gehe anschliefend zu Schritt 2..
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Wir werden zunéchst nachweisen, dass der obige Algorithmus terminiert und an-

schliefend auf die Vor- und Nachteile eingehen.

Zu Beginn des Algorithmus ist eine endliche Anzahl an Operationen gegeben. Wir

konnen nun zwei Falle unterscheiden:

1. Fall: Schritt 7 wird nicht durchlaufen.

Dann wird in jedem Durchlauf mindestens eine Operation im Vektor eingeplant
markiert. Da nur eine endliche Anzahl an Operationen vorhanden ist, muss der Al-
gorithmus terminieren, da Eigenschaft (b) im zweiten Schritt nur endlich oft erfiillt
sein kann.

2. Fall: Schritt 7 wird durchlaufen.

In diesem Fall werden alle Operationen, die zu einem bestimmten Job gehoren im
Vektor vergeben markiert. Da nur eine endliche Anzahl an Operationen vorhanden
ist, kann es auch nur eine endliche Anzahl an Jobs geben. Da die Anzahl der verge-
ben Jobs mit jedem Durchlauf durch Schritt 7 erhéht wird, kann Eigenschaft (c) in

Schritt 2 nur endlich oft erfiillt werden. Somit muss der Algorithmus terminieren.

Wir haben also gezeigt, dass der Algorithmus nach endlicher Zeit abbrechen muss.
Aus dem Ablaufschema wird sofort klar, dass nach Terminierung der Heuristik ein
zuléssiger Belegungsplan erstellt wurde, in dem genau die Jobs fehlen, welche ver-

geben werden sollen.

Diese Heuristik bietet einige Vor- und Nachteile, auf die wir im Folgenden eingehen
werden. Ein wesentlicher Nachteil besteht darin, dass jede Heuristik nur in der Lage
ist, zuléssige Losungen zu generieren. Um Optimalitdt nachzuweisen, miissen aber
fiir ein Maximierungs-Problem auch obere Schranken generiert werden. Mit diesen
oberen Schranken kann dann die Giite einer zuldssigen Losung bewertet werden.
Diese Eigenschaft fehlt naturgeméfl auch dieser Heuristik. Des Weiteren wird mit
dieser Heuristik nur eine einzige zuléssige Losung ermittelt. Diese kann anschlielend
vom Anwender genutzt oder verworfen werden. Ein automatischer Versuch, diese
Losung mit geeigneten Mitteln zu verbessern, erfolgt nicht. Neben diesen Nachteilen
bietet diese Heuristik allerdings auch einige Vorteile. Der primére Vorteil liegt in
dem notwendigen Aufwand. Dieser ist hinsichtlich Speicherkapazitéit und Rechen-
zeit selbst fiir grofle Probleme eher gering, so dass der Algorithmus selbst auf &dlteren

Rechnern eingesetzt werden kann. Eine Anschaffung von teurer Hardware ist somit
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nicht notwendig. Ein weiterer Vorteil liegt in der Art und Weise, wie eine zulédssige
Losung generiert wird. Durch die grundlegende Vorgehensweise, jede Operation so
frith wie moglich einzuplanen (Schritt 3. und 4.) und die Operationen gemé$ ih-
rer frithestenmoglichen Starttermine (Schritt 2.) einzuplanen, kann ein sehr dichter
Maschinenbelegungsplan ermittelt werden, d.h. die Maschinen haben nur geringe
Leerlaufzeiten. Auflerdem scheint auf den ersten Blick die Bearbeitungszeit der ein-
zelnen Operationen in der gleichen Groflienordnung zu liegen, sofern nur die Opera-
tionen betrachtet werden, die in einem der beiden Fertigungsbereiche durchgefiihrt
werden sollen. Sie ist zwar nicht identisch, aber die Unterschiede sind eher gering.
Dies kommt ebenfalls dieser Art von Heuristik zu Gute. So wird in [2] gezeigt, dass
im Falle gleicher Bearbeitungszeiten eine Heuristik, welche jede Operation so friih
wie moglich einplant, fiir die Zielfunktion "Makespan” das Optimum liefern wiirde,
wenn alle Jobs aus der gleichen Anzahl an Operationen bestehen wiirden und keine

Fertigstellungstermine zu beriicksichtigen wéren.

6.1.2 Genetische Algorithmen

Die obige Heuristik wurde weiterhin in einem genetischen Algorithmus eingesetzt.
Genetische Algorithmen sind in Anlehnung an die natiirliche Evolution entstanden
und fallen in die Klasse der iterativen Algorithmen. Ausgehend von einer Menge, der
sogenannten Population, von Losungen, den sogenannten Individuen, werden Paare
von Individuen gebildet. Aus diesen Paaren werden in geeigneter Weise neue Indivi-
duen erzeugt. Dadurch wird die Population vergrofert, um im néchsten Schritt nach
dem Prinzip ”Der Stérkere iiberlebt” eine gewisse Anzahl von ”schlechten” Indivi-
duen aus der Population zu entfernen. Mit der neuen Population wird der néchste
Iterationsschritt begonnen, sofern nicht gewisse Abbruchkriterien erfiillt sind. Durch
dieses Vorgehen wird die Population in jedem Schritt niemals verschlechtert. Es be-

steht vielmehr die Chance, immer bessere Losungen zu finden.

In unserem Anwendungsproblem wird der genetische Algorithmus wie folgt ange-
wendet:

Jedes Individuum stellt einen Boole’schen Vektor dar. Dieser gibt an, welche Jobs
in dem Belegungsplan liegen sollen und welche nicht. Wir miissen nun sicherstel-
len, dass ein Belegungsplan zu einem gegebenen Individuum existiert. Dazu konnen
verschiedene Methoden genutzt werden. Auf der einen Seite kénnte mit Cplex und
einer Modifikation des in Kapitel 4 vorgestellten Modells festgestellt werden, ob ein

solcher Belegungsplan existiert oder nicht. Der Datensatz wird in der Regel durch
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das Individuum verkleinert (es sei denn, alle Eintrdge sind 'wahr’), jedoch beste-
hen interessante Individuen aus sehr vielen Eintrdgen 'wahr’. Somit kann Cplex auf
Grund des hohen Rechenaufwandes zwar theoretisch eingesetzt werden, fiir prak-
tische Anwendungen ist es in diesem Zusammenhang jedoch unbrauchbar. Auf der
anderen Seite kann mit Hilfe der ”First-In-First-out”-Heuristik ein Belegungsplan
schnell generiert werden. Allerdings kann es vorkommen, dass weitere Jobs verge-
ben werden miissen, d.h. gewisse Eintrage des Individuums von 'wahr’ auf ’falsch’
gedndert werden miissen. Trotzdem werden wir die Heuristik einsetzen, da sie mit
vertretbarem Aufwand arbeitet und fiir unsere Zwecke brauchbare Ergebnisse lie-

fert. Der genetische Algorithmus arbeitet dann nach folgendem Schema:

Ablaufschema genetischer Algorithmus:

1. Initialisierung:
Initialisiere eine Anfangspopulation P von n Individuen. Dabei ist n € N\ {0}
eine gerade Zahl. Setze das erste Individuum auf das Individuum, welches
der " First-In-First-Out”-Heuristik entspricht. Fiir die {ibrigen Individuen ver-

schlechtere das erste Individuum zuféllig um bis zu 10 Prozent.

2. Heiratsschema:

Bilde zuféllige Paare von Individuen der Population.

3. Rekombination:
Setze K = (). Fiir jedes Paar (i, 7), i,j € P, fithre die folgenden Schritte durch:

e Erzeuge ein Individuum k, welches keine Eintriage besitzt.
e Sind die Eintrége 4; und j; beide 'wahr’ so setze k; ebenfalls auf 'wahr’.

e Setze die iibrigen Eintrage von k zufallig auf die Werte "'wahr’ oder "falsch’.

Benutze dazu eine gleichverteilte Zufallsvariable.

e Priife mit der ”First-In-First-Out”-Heuristik, ob zu dem Individuum k
ein Belegungsplan existiert bzw. verdndere Individuum k& geméafl Ergebnis

dieser Heuristik.

e Fiige k zur Menge K hinzu, falls gilt k£ ¢ P.

4. FErsetzungsschema:
Setze nun P := P U K. Anschlieend 16sche die schlechtesten Individuen, bis

die Population wieder aus n Individuen besteht.
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5. Abbruchbedingung:
Wenn die Abbruchbedingungen nicht erfiillt sind, dann gehe zu Schritt 2, sonst
STOP.

Wir werden nun einige Punkte des Algorithmus néher erlidutern.

Initialisierung:

In der Initialisierungsphase nutzen wir aus, dass die ” First-In-First-Out”-Heuristik
bereits einen zuldssigen Belegungsplan liefert. Somit ist ein erstes Individuum ge-
geben. Die iibrigen Individuen koénnten nun zufillig erzeugt werden. Testbeispiele
haben jedoch gezeigt, dass diese zufillige Initialisierung oftmals sehr schlechte In-
dividuen hervorbringt. Daher muss der Algorithmus in den ersten Iterationen diese
Losungen verbessern. Dieser Aufwand konnte vermieden werden, wenn die Individu-
en nur etwas schlechter als das erste Individuum sind. Daher wurde eine maximal 10
prozentige Verschlechterung des Individuums aus der ”First-In-First-Out”-Heuristik

gewahlt.

Heiratsschema:

Im klassischen genetischen Algorithmus werden die Paare auf Grund der Fitness der
einzelnen Individuen gebildet, d.h. es wird gepriift, welche Paare gute Individuen
erzeugen kénnen. Da dies in unserem Fall schwierig ist, wurde darauf verzichtet. Die

Bildung der Paare erfolgt ausnahmslos zufillig.

Rekombination:

Das Crossover stellt im klassischen genetischen Algorithmus die iibliche Rekombina-
tionsmethode dar. Dabei werden die beiden Individuen, welche ein neues Individuum
erzeugen sollen, an einer zufélligen Stelle durchgeschnitten und tiber Kreuz mitein-
ander verkniipft. Wir haben diese Methode nicht iibernommen, da durch sie die
Anzahl der 'wahr’-Eintrége nicht verdndert wird. Statt dessen gehen wir von Fol-
gendem aus: Ist in zwei Individuen an gleicher Stelle der Eintrag ”wahr”, d.h. haben
beide Individuen den gleichen Job im Belegungsplan, so ist es naheliegend anzuneh-
men, dass dieser Job "gut” in einen Belegungsplan passt, da er in (mindestens) zwei
unterschiedlichen Losungen enthalten ist. Die iibrigen Eintrdge werden nach dem

Zufallsprinzip mit einer gleichverteilten Zufallsvariablen gewéahlt.
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Abbruchbedingung:
Als Abbruchbedingungen bestehen viele Moglichkeiten. Natiirlich mochte man aufhéren,

wenn das Optimum erreicht ist. Allerdings ist es in der Regel sehr schwer nachzuwei-
sen, dass eine Losung optimal ist. Daher werden andere Abbruchkriterien verwendet.

In unserem Fall stoppt der Algorithmus, wenn ...

e ... die Anzahl der Iterationen einen Schwellwert iiberschreitet.
e ... die Losung der Heuristik um einen bestimmten Wert verbessert wurde.

... die Population eine gewisse Anzahl von Iterationen lang nicht verbessert

wurde.

e ... das beste Individuum eine gewisse Anzahl von Iterationen lang nicht ver-

bessert wurde.

Die entsprechenden Werte kénnen natiirlich vom Anwender individuell eingestellt

werden.

Fiir weitere Informationen beziiglich des genetischen Algorithmus und den damit

durchgefiihrten Tests wird der Leser auf [12]verwiesen.

6.2 Cplex

Das in Kapitel 4 hergeleitete Optimierungsproblem sollte zunéchst mit einem allge-
meinen Optimierungstool gelost werden. Da zum einen Cplex zur Zeit fiir lineare,
gemischt ganzzahlige Optimierungprobleme eine marktfithrende Position besitzt und
entsprechende Lizenzen am Institut fiir Mathematik vorhanden sind, wurde dieses
Programmpaket ausgewahlt. Zur Implementierung bietet Cplex dazu eine Reihe von

Moglichkeiten an:

1. LP-File:
Dies stellt die rudimentérste Art und Weise dar, ein Optimierungsproblem zu
16sen. Dazu muss das entsprechende Problem in einem sogenannten LP-File
abgelegt werden. In dieser Datei miissen die Variablen und Nebenbedingungen
explizit angegeben werden. Der Aufruf von Cplex kann dann aus einer Konsole

heraus durchgefiihrt werden.
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2. Opl-Studio:
Dies stellt eine fortgeschrittene Implementierung dar. Innerhalb einer graphi-
schen Oberfliche werden auf der einen Seite das Modell allgemein definiert
und auf der anderen Seite entsprechende Datensétze in Dateien hinterlegt.
Der Vorteil besteht darin, dass das Modell fiir neue Datensétze nicht vom An-
wender neu formuliert werden muss. Der Aufruf von Cplex erfolgt ebenfalls

aus der graphischen Oberflache heraus.

3. Concert-Technology:
Wird ein Problem mit Hilfe der Concert-Technology implemtiert, so bietet
diese dem Nutzer die grofiten Freiheiten. Die Concert-Technology stellt C++-
Bibliotheken zur Verfiigung, iiber die das Modell implementiert wird. Aufer-
dem kann der Nutzer iiber diese Bibliotheken auch Einfluss auf den Algorith-
mus nehmen, sowie andere Algorithmen zuvor ausfithren, um die so gewonne-

nen Losungen als Startlosung an Cplex zu iibergeben.

Eine erste einfache Variante wurde mit Opl-Studio erzeugt. Diese verfiigte jedoch
noch nicht iiber alle notwendigen Eigenschaften. Im weiteren Verlauf der Arbeit
wurde dann ein Softwareprototyp entwickelt, welcher die Concert-Technology nutzt.
Dadurch konnte vor allem eine Heuristik benutzt werden, die eine erste zulédssige
Losung fiir die eigentliche Optimierung liefert. Dies hat den Vorteil, dass Cplex im-
mer eine zuldssige Losung liefert, wenn es auch die Losung des Heuristik ist. Weiter-
hin wird durch diese Startlosung in vielen Féllen die Rechenzeit von Cplex reduziert.
Nur in eher seltenen Féllen kommt es zu einer ldngeren Rechenzeit. In Kapitel 8 (Er-
gebnisse) werden wir sehen, dass die Heuristik bereits sehr gute Losungen liefert,
so dass Cplex oftmals nur noch nachweisen musste, dass die Losung der Heuristik
gut genug ist. Des weiteren konnte durch die vollstdndige Implementierung in einem
C++ Softwarecode eine vereinfachte Dateneingabe und -ausgabe ermdoglicht werden,
welche in den beiden anderen Varianten fiir den nichtmathematischen Nutzer in der
Regel zu uniibersichtlich bzw. zu abstrakt ist. Insgesamt wurden zwei verschiedene
Versionen des Prototypen entwickelt. Eine Version liefert eine graphische Benutze-
roberfliche mit und ist fiir den Einsatz beim Projektpartner gedacht. Diese Version
ist ausschliefllich auf PCs mit Windows-Betriebssystem lauffihig. Da am Institut
fiir Mathematik zum einen die schnellen Rechner ein Linux-Betriebssystem haben
und zum anderen die graphische Benutzeroberfliche fiir intensive Testrechnungen
nicht sehr gut geeignet ist, wurde eine Konsolenanwendung entwickelt. Diese ist
(nach entsprechender Ubersetzung) sowohl auf Windows- als auch auf Linux PCs

lauffihig. Da sie mit Ausnahme der graphischen Oberfliche die gleichen Routinen
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und Funktionen enthélt, sind die Ergebnisse aus Kapitel 7, welche vollstdndig mit
der Konsolenanwendung ermittelt wurden, direkt auf die Anwendung, die auf der

Werft eingesetzt werden soll, iibertragbar.
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Kapitel 7

Anwendungsvorteile

Das in Kapitel 4 entwickelte Modell bietet in Zusammenhang mit den darauf aufbau-
enden Algorithmen eine Reihe von Vorteilen gegeniiber der bisherigen Vorgehens-
weise. Diese Vorteile haben sich allerdings erst im Laufe des Projektes ergeben. Das
primére Ziel des Projektes war es, eine Methode zu entwickeln, welche auf der einen
Seite die Losungsqualitdt gegebeniiber den bisherigen Losungen verbessert, auf der
anderen Seite vor allem die Zeit fiir die manuelle Nachbearbeitung reduziert. Dies

kann insbesondere durch sehr gute Ergebnisse erreicht werden.

Im Laufe des Projektes war absehbar, dass die entwickelten Algorithmen, insbe-
sondere die Heuristiken, schnell Losungen liefern, welche fiir den Anwender auf der
Werft hinreichend gute Belegungspliane darstellen. Daher wurde tiber weitere An-
wendungsmoglichkeiten diskutiert. Es stellte sich heraus, dass eine Simulation von
verschiedenen Maschinenpark- und Schichtplanszenarien auf grofies Interesse beim

Anwender stiefl. Die Vorteile dieser Simulation liegen auf der Hand:

1. Simulation von Maschinenparkszenarien:
Durch die Erstellung von Losungen auf der Grundlage verschiedener Maschi-
nenparks bietet sich die Moglichkeit, Engpésse im Maschinenpark zu identi-
fizieren. Diese Informationen kénnen dann als Grundlage fiir zukiinftige In-
vestitionen bei Neuanschaffungen bzw. Reparaturen von Maschinen dienen.
Dadurch lassen sich die finanziellen Mittel besser einsetzen. Die Simulation
unterschiedlicher Maschinenparkmodelle bietet weiterhin die Méglichkeit, Ko-
steneffekte bei nicht identischen Maschinen zu untersuchen. Besteht eine Ma-
schinengruppe z. B. aus zwei Untergruppen von Maschinen, die sich nur darin
unterscheiden, dass die Produktion auf den Maschinen zu unterschiedlichen
Kosten erfolgt, so kann bei der Erstellung des Belegungsplanes zunéchst nur

die giinstigere Untergruppe benutzt werden und anschlieBend beide Gruppen.
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Der Anwender kann dann in Abhéngigkeit von der " Giite” der Belegungsplédne
entscheiden, ob sich eine Produktion auf den teuren Maschinen lohnt oder
nicht. Dabei muss der Anwender sich natiirlich Gedanken dariiber machen,

wie er die Giite misst.

2. Simluation von Schichtplanszenarien:
Bei HDW verfiigen die Mitarbeiter {iber ein Arbeitsstundenkonto. Daher ist es
durchaus iiblich, dass in Phasen mit einem hohen Arbeitsvolumen Uberstun-
den angesammelt werden, die in Phasen eines geringeren Arbeitsvolumens ab-
gebaut werden. Da zusétzlich die Schichtplédne mit einer gewissen Vorlaufzeit
gedndert werden konnen, ist die Planungsseite daran interessiert, gute Schicht-
pline zu erstellen. Diese sollen es dann ermdoglichen, die Arbeiten wéhrend
eines hohen Arbeitsvolumens termingerecht zu erledigen. Da fiir jede Maschi-
nengruppe ein eigener Schichtplan existiert, kann sich das hohe Arbeitsvo-
lumen durch die Anpassung der Schichtplédne fiir gewisse Maschinengruppen
ausdriicken. Durch die Simulation kann gewéhrleistet werden, dass nur in den

Bereichen Uberstunden anfallen, in denen es notwendig ist.

Zwar bietet die bisherige automatische Generierung von Belegungsplédnen auch die
Moglichkeit, die Schichtpldane und den Maschinenpark zu variieren. Da dieses Pro-
gramm aber eine enge Verbindung zur Datenbank hat, miissten diese Verdnderungen
mit hohem Aufwand von der realen Datenbank abgeschirmt werden, da es sonst zu
Inkonsistenzen kommen konnte. Aulerdem hat die bisherige automatische Generie-
rung den Nachteil, dass die Ermittlung von Vergaben manuell erfolgen muss, was

fiir ausgiebige Simluationen zu aufwéndig ist.

Weiterhin bieten die neuen Algorithmen die Mo6glichkeit, Wartungsauftriage zu pla-
nen. Ein Wartungsauftrag wird dazu wie ein "normaler” Auftrag im Datenbestand
definiert. Die Algorithmen planen diesen dann ein. Bisher wurden Wartungsarbei-
ten geplant, indem die entsprechende Maschine fiir einen bestimmten Zeitraum (in
der Regel ein Tag) aus dem Maschinenpark entfernt wurde. Dabei konnte die Wahl
des Wartungszeitraums mehr oder weniger gut sein, je nach Erfahrung des Planers.
AuBerdem bietet sich so die Moglichkeit, dem Wartungsunternehmen exakte Zeit-
angaben mitzuteilen, wann die Wartung erfolgen kann, sofern sich das Wartungsun-
ternehmen auf diese Vorgehensweise einlédsst. Es besteht also nun die Moglichkeit,
Wartungsarbeiten besser in den Belegungsplan zu integrieren und weiterhin eine

bessere zeitliche Abstimmung mit dem Wartungsunternehmen zu erreichen.
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In der letzten Phase des Projektes sind von der Seite des Projektpartners noch
weitere denkbare Einsatzmoglichkeiten in Erwigung gezogen worden. So hat der
Bereich der mechanischen Fertigung zur Zeit noch ein sehr grofies Arbeitsvolumen,
welches in den kommenden Jahren auch weiterhin bestehen wird. Allerdings ist man
sich im Klaren, dass es auch in diesem Bereich je nach Auftragsentwicklung zu
Uberkapazititen kommen kann. In diesem Fall konnten Auftrige von Fremdfirmen
bearbeitet werden. Dazu ist es jedoch notwendig sicherzustellen, dass diese Auftriage
fristgerecht abgewickelt werden. Ansonsten kann es, wie bei Fertigungsauftrigen an

Fremdfirmen iiblich, zu Konventionalstrafen kommen.
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Kapitel 8

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt, welche mit dem entwickelten
Prototypen erzielt wurden. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden wir auf die
Datengrundlage und die eingesetzte Hardware eingehen. Im zweiten Abschnitt wer-
den dann die bisherigen Rechenergebnisse dargestellt. Dabei wird zunéchst auf die
Problemgrofie eingegangen. Anschliefend werden dann Ergebnisse zu verschiedenen
Schichtplan- und Maschinenparkmodellen gezeigt, um den Effekt einer Simulation
in diesem Bereich zu veranschaulichen. Im letzen Abschnitt werden die gleichen Be-

rechnungen mit einer leicht modifizierten Zielfunktion prasentiert.

8.1 Hardware- und Datengrundlage

Hardwaregrundlagen:

Der Projektpartner war daran interessiert, die Berechnungen auf einem ”"normalen”
Computer durchzufiihren. Zwar steht auf der Werft auch ein entsprechender Server
zur Verfiigung, jedoch stellt dies nur eine Notlosung dar. Daher wurden die Berech-

nungen auf einem Computer mit den folgenden wichtigen Kennzeichen durchgefiihrt:

1. CPU: 3Ghz

2. RAM: 2GB

Diese Konfiguration, insbesondere die Speichergréfie, war vor allem fiir die Be-
rechnungen mit Cplex notwendig, da die entstehenden Modelle sehr grofl werden
(vgl. 7.2.1). Fiir den Einsatz der Heuristiken ist die Speichergrofie nicht wichtig,
da diese Algorithmen einen sehr geringen Speicherbedarf haben. Von der CPU-

Geschwindigkeit profitieren allerdings alle Algorithmen. Die Softwareanforderungen
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Maschinengruppe | Maschinenanzahl | Schichtlange | Erlduterung
BOHR 1 24 | Bohrmaschine
CNC1 5 16 | CNC-Bohrmaschine
DREH 12 8 | Drehmaschine
FRAES 7 8 | Frasmaschine
SAEGE 1 8 | Sége
SCHLEIF 12 8 | Schleifmaschine
VERZ 3 16 | Verzahnmaschine
STOSS 1 8 | ZahnradstoBBmaschine

Tabelle 8.1: Maschinenparkmodell der Kleinmechanik in der Ausgangssituation

Maschinengruppe | Maschinenanzahl | Schichtlange | Erlduterung

BOHRG 3 16 | Bohrmaschine

BOWP 2 8 | Plattenbohrwerk
CBFK 5 8 | Bohrwerk

DREHG 5 & | Drehmaschine
DREHK 4 8 | Karusseldrehmaschine
DREHHOB 1 8 | Drehhobler
LANGHOB 1 8 | Langshobler

FRAESG 1 16 | Frasmaschine

SPREIZ 2 16 | Spreizdorn

Tabelle 8.2: Maschinenparkmodell der Grofmechanik in der Ausgangssituation

wurden bereits in Kapitel 6, insbesondere im Abschnitt 6.2 dargelegt.

Auf abweichende PC-Konfigurationen wird bei den entsprechenden Testrechnungen

dann im Einzelnen eingegangen.

Datengrundlage:

Da das Problem in zwei separate Teilprobleme zerféllt(vgl. 3.1.2), wurden Testrech-
nungen zu jedem der beiden Teilprobleme durchgefiihrt. Im Folgenden wollen wir uns
mit den betrachteten Maschinenparkmodellen fiir die beiden Teilprobleme beschéfti-
gen. Die Maschinenparkmodelle sind in ihrer Ausgangslage in den Tabellen 8.1 bzw.
8.2 dargestellt. Die Ausgangslage ist hierbei so zu verstehen, dass, ausgehend von
den Ergebnissen mit diesen Maschinenparkmodellen, andere Maschinenpark- und
Schichtplanmodelle berechnet wurden. Die Veréinderungen dieser Varianten werden

an entsprechender Stelle dargestellt.

Samtliche Auftragsdaten, welche fiir die Testrechnungen benutzt wurden, stammen

aus realen Datenbestdnden des Projektpartners. Diese Datensédtze mussten jedoch
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angepasst werden, da sie einige Inkonsistenzen enthielten. So waren in bisher allen
Datensétzen zum Teil Bearbeitungszeiten von 0 Stunden geplant. Dieses Phéno-
men konnte bisher nicht erkléart werden. Daher wurden Auftrége mit fehlerhaften
Daten der Einfachheit halber aus den Datensétzen entfernt. Anschliefend wurden
Datensétze mit 100 bis 500 Operationen zusammengestellt. Dieses Auftragsvolumen
musste innerhalb einer Woche eingeplant werden. Groflere Datenséitze konnten nur
auf einem Server, bzw. nur noch mit der Heuristik bearbeitet werden, da die entste-

henden Modelle sonst zu grof§ wurden.

8.2 Rahmenbedingungen der Testrechnungen

Wie in Kapitel 6 bereits angesprochen, wurden alle Testrechnungen auf Linux-
Systemen durchgefiihrt. Es wurde eine maximale Rechenzeit von 10 Stunden an-
genommen, um ein Problem zu 16sen. Dieser Wert erscheint zwar sehr grof3, jedoch
ist es vom Projektpartner durchaus gewiinscht, z.B. die Optimierung am Montag
zu beginnen. Die Ergebnisse miissen dann am Dienstag vorliegen. Daher stellt die
Rechenzeit keinen kritischen Anforderungspunkt an die Softwarelosung. Wie in Ka-
pitel 4 bereits erlautert, werden zur Zeit bis zu 30% aller Jobs an Fremdfirmen
vergeben. Da bei den vorliegenden Datensétzen die First-In-First-Out Heuristik be-
reits Ergebnisse lieferte, die deutlich unter diesen 30% liegen, wurde eine Losung als
zufriedenstellend betrachtet, wenn der Zielfunktionswert um maximal 1% noch ver-
bessert werden konnte. Im realen Anwendungsfall wird dieser Wert eher vergréfiert

werden.

Sollten Testrechnungen mit anderen Rahmenbedingungen durchgefiihrt werden, so

wird dies an der entsprechenden Stelle vermerkt.

8.3 Ergebnisdarstellungen

8.3.1 Problemgrofien

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit der Gréfle der entstehenden Modelle beschéfti-
gen. Dazu betrachten wir die Aufragsdaten aus fiinf Szenarien der Kleinmechanik
mit 100 bis 500 Operationen. Man koénnte zunéchst annehmen, dass eine Verdop-

pelung des Datenbestandes auch zu einer Verdoppelung des Problems fiihrt. Dies
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Datensatz | (M2-7)...(M2-10) | (M2-5)/(M2-6) | (M2-4) | (M2-1) | (M2-2) | (M2-3)
W23KM-100 351 89 13 102 141 1962
W23KM-200 691 166 36| 202| 243 | 9608
W23KM-300 1041 243 60 303 344 | 24686
W23KM-400 1381 322 81 403 444 | 46432
W23KM-500 1749 396 111 507 549 | 76866

Tabelle 8.3: Ubersicht iiber die Anzahl der aufzustellenden Nebenbedingungen

ist jedoch ein Irrtum. Betrachten wir dazu die Anzahl an Nebenbedingungen und
Variablen, die notwendig sind, um das Optimierungsproblem gemé&fl Abschnitt 4.4.2
zu erstellen, so erkennen wir in Abbildung 8.1, dass sich die Probleme iiberlinear
entwickeln. Diese Entwicklung bei den Variablen ist bei Hinzuziehung des Modells
allerdings nicht iiberraschend. Dazu ein kleines Beispiel bei dem wir nur die Anzahl

der Variablen xfj fiir eine Maschinengruppe betrachten:

Anzahl Maschinen | Anzahl Operationen | z7;-Variablen

3 7 97
3 8 118
3 9 141

Um die Anzahl der x{-Variablen zu berechnen, wird die Summe aus der Anzahl
an Maschinen und Operationen der Maschinengruppe g quadriert. Damit haben wir
die Anzahl an Variablen, wenn jede Maschine und Operation genau einen Vorgéanger
und genau einen Nachfolger haben muss. Da jedoch die Maschinen keinen Vorgénger
bendétigen, subtrahieren wir von diesem Ergebnis die Anzahl der Maschinen. Um das
iiberlineare Wachstum des Modells bzgl. der Restriktionen zu analysieren, untersu-
chen wir die Anzahl der auftretenden Nebenbedingungen. Diese sind in Tabelle 8.3
aufgefithrt. Dabei fillt insbesondere ein sehr schnelles Anwachsen der Restriktions-
art (M2-3) auf. Diese Nebenbedingung stellt sicher (vgl. 4.4.2), dass eine Operation
erst dann auf einer Maschine beginnen kann, wenn die vorherige Operation auf dieser
Maschine beendet wurde, mit anderen Worten, sie gewéhrleistet die zeitliche Rei-
henfolge auf den Maschinen. Da dies fiir jede Kombination von zwei Operationen
auf einer Maschinengruppe abgefragt werden muss, ist das iiberlineare Wachstum

nicht mehr verwunderlich.
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Abbildung 8.1: Entwicklung der Anzahl der Variablen und Restriktionen zur Erstel-

lung des Modells geméif3 4.4.2

8.3.2 Maschinenpark- und Schichtplanmodelle

Im ersten Abschnitt werden Ergebnisse présentiert, welche im realen Anwendungs-

einsatz von grofitem Interesse sind. Es werden verschiedene Datensédtze mit unter-

schiedlichen Schichtplan- und Maschinenparkszenarien untersucht. Die allgemeine

Maschinenparkdatei (vgl. 8.1) wurde dabei zunéchst angenommen. Anschliefiend

wurde diese wie folgt gedndert:

Bezeichnung | Maschinengruppe | Anzahl Maschinen | Schichtlénge

Kleinmechanik01 BOHR 1 24
Kleinmechanik(02 BOHR 1 12
Kleinmechanik03 BOHR 2 24

Tabelle 8.4: Ubersicht iiber die Veréinderungen der Maschinenparkdatei ”Kleinme-

chanik”

Mit ”Kleinmechanik01” ist dabei die urspriingliche Maschinenparkdatei bezeichnet.

Die Ergebnisse dieser Tests sind in den Tabellen 8.5, 8.6 und 8.7 zusammengefasst.

Wir wollen nun einige beispielhafte Erkenntnisse aus diesen Tests néher diskutieren:
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Daten Max.-Verspétung | Liicke (%) | Zeit | Heursitik | Cplex
W23KM-100 0 (Tage) 1,14 | >10h 308,00 | 308,00
W23KM-200 0 (Tage) 3,11 | >10h 563,50 | 563,50
W23KM-300 0 (Tage) 10,96 | >10h 766,50 | 766,50
W23KM-400 0 (Tage) 10,65 | >10h | 1018,50 | 1018,50
W23KM-500 0 (Tage) 15,79 | >10h | 1197,00 | 1197,00
W23KM-100 1 (Tage) 0,04 1s 311,39 | 311,39
W23KM-200 1 (Tage) 0,20 19s 279,83 | 579,83
W23KM-300 1 (Tage) 0,95 | 233s 842,53 | 842,53
W23KM-400 1 (Tage) 1,97 | >10h 1105,23 | 1105,23
W23KM-500 1 (Tage) 4,17 | >10h | 1330,47 | 1330,47
W23KM-100 2 (Tage) 0,04 1s 311,39 | 311,39
W23KM-200 2 (Tage) 0,20 23s 279,83 | 579,83
W23KM-300 2 (Tage) 0,95 | 262s 842,53 | 842,53
W23KM-400 2 (Tage) 1,34 | >10h 1112,10 | 1112,10
W23KM-500 2 (Tage) 2,25 | >10h | 1355,55 | 1355,55
W23KM-100 3 (Tage) 0,04 1s 311,39 | 311,39
W23KM-200 3 (Tage) 0,20 23s 979,83 | 579,83
W23KM-300 3 (Tage) 0,95 | 262s 842,53 | 842,53
W23KM-400 3 (Tage) 1,34 | >10h 1112,10 | 1112,10
W23KM-500 3 (Tage) 2,22 | >10h | 1355,86 | 1355,86

Tabelle 8.5: Tabelle der Ergebnisse zur Variation der Maschinenparkdatei bzgl.
Kleinmechanik01, dem Ausgangsszenario. Die letzten beiden Spalten geben den je-
weiligen Zielfunktionswert geméafl des Modells aus 5.5.2 an.

Vergleich der First-In-First-Out Heuristik mit dem Cplexmodul:

Bei den Testrechnungen konnte das exakte mathematische Verfahren die durch die

Heuristik ermittelte Losung nur in einem Fall (siehe Tabelle 8.6) verbessern. Der
Grund fiir dieses Verhalten liegt zum einen in der Giite der ermittelten Losungen
und zum anderen in der Komplexitdt des Problems. So konnte das exakte Verfahren
in einigen Fiéllen feststellen, dass die gefundene Losung nur noch um weniger als ein
Prozent verbessert werden kann. In diesen Féllen konnte das exakte Verfahren den
Optimierungsprozess beenden. In den iibrigen Féllen wurde von Cplex eine Opti-
mierung eingeleitet, jedoch konnte innerhalb des Zeithorizontes weder eine bessere
Losung noch eine bessere Schranke fiir das Problem ermittelt werden. Dies ldsst
darauf schliefen, dass die von der Heuristik gefundene Losung bereits recht gut ist
und nicht auf triviale Art und Weise verbessert werden kann.

Weiterhin fillt auf, dass das von Cplex ermittelte Optimierungspotential (in der
Spalte Liicke als maximal erreichbare relative Verbesserung der Zielfunktion an-
gegeben), einer starken Schwankung unterliegt. Dies liegt vor allem am jeweiligen

Datensatz. Die Grofle des Datensatzes liegt zwischen 100 und 500 Operationen, der
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Zeitraum, der fiir die Einplanung dieser Operationen zur Verfiigung steht, bleibt
jedoch konstant bei einer Woche. Wir erinnern uns daran (vgl. Abschnitt 4.1.3),
dass ein Optimierungszeitraum von 2 bis 4 Wochen mit 1200 bis 2100 Operationen
angestrebt war, d.h. pro Woche fallen ca. 350 Operationen im Bereich der Kleinme-
chanik an. Somit ist klar, dass die Szenarien mit 500 Operationen Ergebnisse mit
einer grofen Optimalitétsliicke produzieren. Betrachten wir die Szenarien mit 300
bzw. 400 Operationen bzgl. des relativen Anteils an Vergaben genauer, so sieht dies
schon wesentlich besser aus (vgl Abbildung 8.2). Wir sehen dort, dass selbst bei
dem schlechten Szenario Kleinmechanik(02 der relative Anteil der Vergaben unter
15% bleibt. Dies stellt im Vergleich zur bisherigen Vorgehensweise, mit bis 30% an
vergebenen Jobs, eine Halbierung dar. Weiterhin sieht man, dass bei einer zuléssi-
gen Verspiatung von nur einem Tag der Anteil der vergebenen Jobs auf unter 5%

reduziert werden kann.

18 4
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- 16 - 400/Kleinmechanik01
2 300/Kleinmechanik02
o
— 14 "\ 400/Kleinmechanik02
8 300/Kleinmechanik03
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maximal zuléssige Verspatung

Abbildung 8.2: Ubersicht iiber das relative Optimierungspotential der Datensétze
mit 300 bzw. 400 Operationen bzgl. der verschiedenen Maschinenparkszenarien und
maximal zuléssigen Verspiatungen (D).

Wir werden nun auf die Entwicklung der Vergaben im Bezug auf die Anzahl der

verspateten Jobs eingehen.
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Daten Max.-Verspétung | Liicke (%) | Zeit | Heuristik | Cplex
W23KM-100 0 (Tage) 14,10% | >10h 273,00 | 273,00
W23KM-200 0 (Tage) 10,67% | >10h 525,00 | 525,00
W23KM-300 0 (Tage) 16,83% | >10h 728,00 | 728,00
W23KM-400 0 (Tage) 15,00% | >10h 980,00 | 980,00
W23KM-500 0 (Tage) 20,00% | >10h | 1155,00 | 1155,00
W23KM-100 1 (Tage) 1,94% | >10h 305,57 | 305,57
W23KM-200 1 (Tage) 2,42% | >10h 267,29 | 567,29
W23KM-300 1 (Tage) 5,29% | >10h 807,76 | 807,76
W23KM-400 1 (Tage) 5,72% | >10h | 1066,07 | 1066,07
W23KM-500 1 (Tage) 7,67% | >10h | 1287,25 | 1287,25
W23KM-100 2 (Tage) 0,91% 41s 307,96 | 308,70
W23KM-200 2 (Tage) 1,26% | >10h 273,76 | 573,76
W23KM-300 2 (Tage) 4,46% | >10h 814,16 | 814,16
W23KM-400 2 (Tage) 4,25% | >10h | 1081,07 | 1081,07
W23KM-500 2 (Tage) 541% | >10h | 131491 | 1314,91
W23KM-100 3 (Tage) 1,15% | >10h 307,96 | 307,96
W23KM-200 3 (Tage) 1,26% | >10h 273,76 | 573,76
W23KM-300 3 (Tage) 3,16% | >10h | 824,46 | 824,46
W23KM-400 3 (Tage) 3,43% | >10h | 1089,66 | 1089,66
W23KM-500 3 (Tage) 5,02% | >10h | 1319,74 | 1319,74

Tabelle 8.6: Tabelle der Ergebnisse zur Variation der Maschinenparkdatei bzgl.
Kleinmechanik02, Variation der Maschinengruppe 'BOHR’ (halbierte Schichtlinge
im Vergleich zum Ausgangsszenario)

Entwicklung der Vergaben und Verspatungen:

Interessanter als die Entwicklung der Zielfunktion diirfte fiir den Anwender die Ent-
wicklung der Vergaben und verspéteten Jobs in Abhéngigkeit von den jeweils an-
genommenen Maschinenparkszenarien sein. Darauf wollen wir nun detailierter ein-
gehen. Insbesondere wollen wir dabei aufzeigen, wie grof§ die maximal zuldssige
Verspéatung sein muss und wie viele verspétete Jobs auftreten, um die vergebenen
Jobs doch selbst zu fertigen. Die Entwicklung der Vergaben und der verspéteten
Jobs ist in den Abbildungen 8.3 bis 8.7 dargestellt. Es ist dabei auffillig, dass in
den Datensétzen mit 100 bis 300 Operationen in der Regel eine maximal zuléssige
Verspitung von einem Tag ausreicht, um einen Maschinenbelegungsplan zu gene-
rieren, welcher ohne Vergaben auskommt. Nur im Fall des Maschinenparkszenarios
Kleinmechanik02 trifft dies fiir den Datensatz mit 300 Operationen nicht zu. Dies ist
auf die extreme Kapazitdatsreduzierung im Szenario zuriickzufiihren. Selbst im Da-
tensatz mit 500 Operationen, welcher eigentlich mehr Operationen enthélt als pro
Woche durchzufiihren sind, bewirkt eine maximal zulédssige Verspéatung von einem

Tag eine Reduzierung der Vergaben um ca. 78, 61 bzw. 83% je nach Maschinen-
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Daten Max.-Verspétung | Liicke (%) | Zeit | Heuristik | Cplex
W23KM-100 0 (Tage) 0,00% | >10h 311,50 | 311,50
W23KM-200 0 (Tage) 1,22% | >10h 274,00 | 574,00
W23KM-300 0 (Tage) 8,97% | >10h 780,50 | 780,50
W23KM-400 0 (Tage) 8,78% | >10h | 1036,00 | 1036,00
W23KM-500 0 (Tage) 13,47% | >10h | 1221,50 | 1221,50
W23KM-100 1 (Tage) 0,00% 1s 311,50 | 311,50
W23KM-200 1 (Tage) 0,03% 19s 580,80 | 580,80
W23KM-300 1 (Tage) 0,23% | 233s 848,54 | 848,54
W23KM-400 1 (Tage) 1,19% | >10h | 1113,75 | 1113,75
W23KM-500 1 (Tage) 957% | >10h | 1351,24 | 1351,24
W23KM-100 2 (Tage) 0,00% 1s 311,50 | 311,50
W23KM-200 2 (Tage) 0,03% 23s 580,80 | 580,80
W23KM-300 2 (Tage) 0,23% | 262s | 848,54 | 84854
W23KM-400 2 (Tage) 0,57% | >10h | 1120,62 | 1120,62
W23KM-500 2 (Tage) 1,52% | >10h | 1366,55 | 1366,55
W23KM-100 3 (Tage) 0,00% 1s 311,50 | 311,50
W23KM-200 3 (Tage) 0,03% 23s 580,80 | 580,80
W23KM-300 3 (Tage) 0,23% | 262s 848,54 | 848,54
W23KM-400 3 (Tage) 0,57% | >10h | 1120,62 | 1120,62
W23KM-500 3 (Tage) 1,40% | >10h | 1366,87 | 1366,87

Tabelle 8.7: Tabelle der Ergebnisse zur Variation der Maschinenparkdatei bzgl.
Kleinmechanik03, Variation der Maschinengruppe 'BOHR’ (verdoppelte Maschinen-
anzahl im Vergleich zum Ausgangsszenario)

parkszenario. Die Anzahl der verspéteten Jobs liegt dabei in der Regel nur leicht
iiber der Anzahl der Vergaben, im Vergleich zum Ergebnis mit um einen Tag redu-
zierter maximal zuléssiger Verspdtung. Somit kann man fast sagen, dass nur die Jobs
verspatet sind, welche sonst vergeben worden wéren. Prinzipiell miissten die Ergeb-
nisse noch dahingehend untersucht werden, ob die verspéateten Jobs auch tatséchlich
mit dieser Verspatung fertiggestellt werden sollen. Unter Umstédnden konnten Jobs
darunter sein, welche auf jeden Fall piinklich fertiggestellt werden miissen. Da fiir
diese Untersuchung jedoch weitere Informationen bzgl. der Jobs vorliegen miissen,

wird darauf an dieser Stelle verzichtet.

8.3.3 Cplexmodul ohne Startlésung

Um zu erkennen, welchen Anteil die Startheuristik an den obigen Rechenergebnissen
hat, wurden auch Testrechnungen durchgefiihrt, bei denen Cplex ohne Kenntnisse

aus der Startheuristik die gestellten Probleme 16sen musste. Dazu wurden ebenfalls
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Abbildung 8.3: Ubersicht iiber die Entwicklung der Vergaben und Verspétungen von
W23KM-100 in Abhéngigkeit von der maximal zuldssigen Verspétung (D) in Tagen,
sowie den verschiedenen Maschinenparkszenarien.

die verschiedenen Maschinenparkszenarien angenommen. Zur Vereinfachung wurden
nur maximal zulédssige Verspatungen von 0 bzw. 3 Tagen getestet. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 8.8 dargestellt.

Es ist sofort auffillig, dass Cplex mit Datensétzen, welche mehr als 200 Operatio-
nen umfassen, Probleme hat. Bei diesen Datensitzen verbleibt am Ende des Op-
timierungsvorganges ein sehr grofles Optimierungspotential. Nur bei den kleineren
Datensétzen konnte (zum Teil abhédngig vom Maschinenparkszenario und der ma-
ximal zuléssigen Verspétung) ein akzeptables Ergebniss erzielt werden. In wenigen
Féllen wurde sogar die optimale Losung ermittelt. Vergleichen wir das verbleiben-
de Optimierungspotential ohne Kenntnisse aus der Startheuristik mit dem verblei-
benden Optimierungspotenzial mit Kenntnissen aus der Startheuristik, so erkennen
wir, welchen Einfluss diese zusétzlichen Informationen auf den Ablauf des Optimie-
rungsalgorithmus haben. In fast allen Fallen haben sich die zusétzlichen Informatio-
nen ausgezahlt und zu besseren Ergebnissen gefiihrt. Nur in einem Fall (Datensatz:
W23KM-100, Maschinenpark: Kleinmechanik02, max. Verspatung: 3 Tage) konnte

ohne die Informationen aus der Startheuristik ein besseres Ergebnis erzielt werden.
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Abbildung 8.4: Ubersicht iiber die Entwicklung der Vergaben und Verspétungen von
W23KM-200 in Abhéngigkeit von der maximal zuldssigen Verspétung (D) in Tagen,
sowie den verschiedenen Maschinenparkszenarien.

Allerdings sehen wir auch, dass es sich dabei nur um eine sehr geringe Verbesserung
handelt (1,15%— 1,08%).

8.3.4 Variierte Zielfunktion

In den bisherigen Testrechnungen sollte die Zielfunktion ) ¢;-(3, 5-y; — z;) maximiert
werden. Dabei war ¢, = 1, d.h. zwischen den einzelnen Jobs wurde nicht weiter
differenziert. Dies ist gerade in unserem Anwendungskontext nicht der Fall, da es
Bauteile gibt, die wichtiger sind als andere. Dies kann {iber eine entsprechende Wahl
des Gewichtungsfaktors ¢; abgebildet werden. Es stehen dazu mehrere Moglichkeiten

zur Verfiigung:

e Bewertung mit Kosten:
Der Gewichtungsfaktor ¢; kann sich aus den auftretenden Kosten zusammen-
setzen. Dabei kénnen sowohl die Kosten fiir eine Vergabe bzw. die Eigenferti-

gung des entsprechenden Jobs angesetzt werden.
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Abbildung 8.5: Ubersicht iiber die Entwicklung der Vergaben und Verspétungen von
W23KM-300 in Abhéngigkeit von der maximal zuldssigen Verspétung (D) in Tagen,
sowie den verschiedenen Maschinenparkszenarien.

e Bewertung mit Zeit:
Der Gewichtungsfaktor kann abhéingig von der notwendigen Bearbeitungszeit
der einzelnen Operationen festgelegt werden. Hierbei kann auch nach der Bear-

beitungszeit auf verschiedenen Maschinengruppen weiter differenziert werden.

Es sind theoretisch weitere Ansatzmoglichkeiten denkbar. Auf Grund der vorhande-
nen Daten wurde eine zeitliche Bewertung des Gewichtungsfaktors angesetzt. Eine

weitere Differenzierung bzgl. einzelner Maschinengruppen erfolgte allerdings nicht,
d.h. es gilt: ¢; := > b;.

1€J)

Es wurden Testrechnungen mit dieser Zielfunktion bzgl. der verschiedenen Maschi-
nenparkszenarien durchgefiihrt. Die maximal zulédssige Verspatung wurde mit 0 bzw.

3 Tagen angesetzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.9 zusammengefasst.

Zunichst bleibt festzuhalten, dass bei diesen Testrechnungen die Lésung der Heuri-
stik nur selten verbessert werden konnte. Zwar konte sie von Cplex héufiger verbes-

sert werden als bei den Testrechnungen mit der urspriinglichen Zielfunktion, trotz-



8.3. ERGEBNISDARSTELLUNGEN 95

50 - KleinmechanikO1 | Kleinmechanik02 | Kleinmechanik03
45 [ Vergaben

B Verspatungen
40
35

Anzahl

30
25
20+
15+
10
5|
0 \ \ \ \ \ \

D=0D=1 D=2 D=3 D=0 D=1 D=2 D=3 D=0 D=1 D=2 D=3

Abbildung 8.6: Ubersicht iiber die Entwicklung der Vergaben und Verspétungen von
W23KM-400 in Abhéngigkeit von der maximal zuldssigen Verspétung (D) in Tagen,
sowie den verschiedenen Maschinenparkszenarien.

dem {iberwiegen noch die Testrechnungen, in denen Cplex keine Fortschritte erzielen
konnte. Vergleichen wir die Liicke in diesen Berechnungen mit der Liicke bzgl. der ur-
spriinglichen Zielfunktion, so stellen wir fest, dass in vielen Féllen eine Verbesserung
der Liicke werden konnte. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass mit der verdnderten
Zielfunktion eine unterschiedliche Bewertung der einzelnen Jobs erreicht wird. Dies
ist insbesondere fiir Cplex sehr hilfreich. Auflerdem bleibt festzuhalten, dass die Op-
timalitatsliicke bzgl. der veranderten Zielfunktion mit wenigen Ausnahmen, die im
Maschinenparkszenario ”Kleinmechanik02” auftreten, sehr klein ist (oftmals unter
5%) und somit das Ergebnis fiir Anwendungszwecke eine hervorragende Grundlage
darstellt.

Weiterhin wurden Testrechnungen mit der variierten Zielfunktion und ohne Kennt-
nisse aus der Startheuristik durchgefiihrt. Diese sind in Tabelle 8.10 aufgefiihrt. Wir
sehen hier ein dhnliches Bild wie in Tabelle 8.8. Offensichtlich konnte Cplex durch
die verénderte Zielfunktion zwar die Optimalitatsliicke zum Teil deutlich reduzieren,

sie liegt aber in fast allen Féllen noch zu weit von einem akzeptablen Wert entfernt.
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Abbildung 8.7: Ubersicht iiber die Entwicklung der Vergaben und Verspétungen von
W23KM-500 in Abhéngigkeit von der maximal zuldssigen Verspétung (D) in Tagen,
sowie den verschiedenen Maschinenparkszenarien.

8.3.5 Ergebnisse mit anderen Datensitzen

Da fiir die folgenden Testrechnungen das Cplexmodul auf Grund der Problem grofie
nicht verwendet wurde, wurden diese Testrechnungen auf einem Athlon XP2000+
(getaktet mit 1,66 Ghz) und 512 MB RAM durchgefiihrt. Die Rechenzeit lag bei al-
len Versuchen unter 20 Minuten, so dass eine exakte Zeitmessung nicht durchgefiihrt

wurde.

Ergebnisse mit grofien Datensétzen der Kleinmechanik:

Neben den Testrechnungen mit den relativ kleinen Datensétzen der Kleinmechanik
wurden auch Testrechnungen mit groflen Datensétzen durchgefithrt. Hierbei wur-
den Datensétze zusammengestellt welche innerhalb von vier Wochen zu bearbeiten
waren. Die relvanten Informationen zu den Datensétzen sind in Tabelle 8.11 zusam-

mengefasst.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.12 aufgelistet. Wir erkennen, dass sich die guten
Ergebnisse der Heuristik bei den kleinen Datensitzen (vgl. 8.3.2) auch auf die grofien
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Datensétze tibertrigt. In fast allen Testrechnungen lag die Anzahl der vergebenen
Jobs deutlich unter 10%, oftmals sogar unter 5%. Im Vergleich mit der derzeitigen
Maschinenbelegungsplanung bei der bis zu 30% aller Jobs vergeben werden, ist dies
ein deutlicher Fortschritt. Die Anzahl der Vergaben ist offensichtlich aber auch vom
Datensatz und den Rahmenbedingungen abhingig. So sehen wir, dass bzgl Maschi-
nenparkszenario ” Kleinmechanik(02” und einer maximal zuldssigen Verspatung von
0 Tagen, die Anzahl der Vergaben auf knapp 18% ansteigt. Wir sehen aber auch,
dass schon eine maximal zulédssige Verspidtung von nur einem Tag eine deutliche
Reduktion der Vergaben bewirkt.

Ergebnisse der Grofimechanik:

Zur Vervollstéandigung der Ergebnisse wurden auch Testrechnungen mit Datensétzen
der Grofimechanik durchgefiihrt. Diese umfassen Datensétzen mit 76 bis 285 Jobs,
welche innerhalb einer Woche durchzufithren waren. Auf Grund der hervorragen-
den Ergebnisse der Heuristik bzgl dieser Datensétze wurde auf eine weitere Opti-
mierung mit Cplex verzichtet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.13 aufgelistet. Die
Datensétze bauen aufeinander auf, d.h. die Jobs in ”GM-100" sind in ”GM-200"
enthalten. Auffillig ist vor allem bei den Datensétzen ” GM-200" und ”GM-300”,
dass eine Erhchung der maximal zuléssigen Verspatung von 0 Tagen auf einen Tag
zu einer Reduktion der Vergaben fiihrt, eine weitere Erh6hnung der maximal zuléssi-
gen Verspatung jedoch keine Auswirkungen zeigt. Dadurch kénnte man vermuten,
dass es Jobs im Datensatz gibt, welche ”schlecht” geplant sind, d.h. deren friihester
Start- und spétester Endtermin zu dicht beieinander liegen. Ansonsten bleibt noch
zu bemerken, dass - im Gegensatz zur Kleinmechanik - bei diesen Datensétzen die
Summe aus Vergaben und Verspatungen stets gleich ist. Dies ist ebenfalls auf den

Datensatz zurtickzufithren.

8.4 Schlussfolgerungen

Aus den vorgestellten Ergebnissen lassen sich eine Reihe von Schlussfolgerungen
ziehen. Diese beziehen sich sowohl auf die algorithmische Vorgehensweise zur Opti-
mierung der Maschinenbelegung in der mechanischen Fertigung des Projektpartners,

als auch auf die veréinderbaren Rahmenbedingungen.
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Algorithmische Vorgehensweise:

Die durchgefiihrten Testrechnungen haben gezeigt, dass die Heuristik bereits recht
gute Ergebnisse erzielt. Eine anschlieBende Optimierung mit einem exakten Algo-
rithmus liefert nur in wenigen Félle bessere Ergebnisse, welche eher marginal sind.
Frau Vodenina hatte in ihrer Diplomarbeit gezeigt (vgl. [12]), dass mit Hilfe eines
genetischen Algorithmus, der auf der Heuristik basiert, die Ergebnisse dieser Heu-
ristik unter Umsténden ebenfalls leicht verbessert werden kénnen. Bezieht man die
Kostenseite fiir den exakten Algorithmus mit in die Uberlegungen ein, so empfiehlt
sich der Einsatz der Heuristik, welcher gegebenenfalls durch den genetischen Algo-

rithmus abgerundet wird.

Einfluss der verinderbaren Rahmenbedingungen:

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen sehr deutlich den Einfluss gewisser Rahmen-
bedingungen auf die Losungsgiite des gestellten Problems. So lisst sich folgendes
festhalten:

e Die maximal zuléssige Verspatung:
Betrachten wir die Ergebnisse nochmals bzgl. der maximal zul&ssigen Ver-
spatung, so stellen wir fest, dass bereits eine zuléssige Verspédtung von nur
einem Tag deutlich bessere Maschinenbelegungspléne liefert. Daher sollte auf
der Werft dieser Gedanke weiter verfolgt werden, um Kosten fiir die Vergabe

von Jobs zu verringern.

e Maschinenparkverdnderungen:
Weiterhin haben die Ergebnisse gezeigt, dass die Maschinengruppe 'BOHR’
einen Engpass im Maschinenpark der Kleinmechanik darstellt. Wurde in die-
ser Maschinengruppe die Schichtldange halbiert, so hatte dies sehr negative
Auswirkungen auf die erzielbaren Ergebnisse. Wurde dagegen eine zweite Ma-
schine zu dieser Gruppe hinzugefiigt, so konnten die negativen Auswirkungen
der halbierten Schichtlange abgefangen werden und sogar bessere Ergebnisse

ermittelt werden.
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Datensatz Maschinenpark | max. Verspitung | Liicke (%) | Zeit || Liicke”
W23KM-100 | Kleinmechanik01 0 Tage 206,90 | > 10h 1,14
W23KM-200 | Kleinmechanik01 0 Tage 472,41 | > 10h 3,11
W23KM-300 | Kleinmechanik01 0 Tage 737,93 | > 10h 10,96
W23KM-400 | Kleinmechanik01 0 Tage 1010,34 | > 10h 10,65
W23KM-500 | Kleinmechanik01 0 Tage 1265,52 | > 10h 15,79
W23KM-100 | Kleinmechanik01 3 Tage 0,98 3s 0,04
W23KM-200 | Kleinmechanik01 3 Tage 5,14 | > 10h 0,20
W23KM-300 | Kleinmechanik01 3 Tage 737,93 | > 10h 0,95
W23KM-400 | Kleinmechanik01 3 Tage 1010,34 | > 10h 1,34
W23KM-500 | Kleinmechanik01 3 Tage 1265,52 | > 10h 2,22
W23KM-100 | Kleinmechanik(2 0 Tage 206,90 | > 10h 14,10
W23KM-200 | Kleinmechanik02 0 Tage 453,33 | > 10h 10,67
W23KM-300 | Kleinmechanik02 0 Tage 737,93 | > 10h 16,83
W23KM-400 | Kleinmechanik(2 0 Tage 1010,34 | > 10h 15,00
W23KM-500 | Kleinmechanik(2 0 Tage 1265,52 | > 10h 20,00
W23KM-100 | Kleinmechanik02 3 Tage 1,08 | > 10h 1,15
W23KM-200 | Kleinmechanik(2 3 Tage 6,27 | > 10h 1,26
W23KM-300 | Kleinmechanik02 3 Tage 737,93 | > 10h 3,16
W23KM-400 | Kleinmechanik(2 3 Tage 1010,34 | > 10h 3,43
W23KM-500 | Kleinmechanik02 3 Tage 1220,00 | > 10h 5,02
W23KM-100 | Kleinmechanik03 0 Tage 0,00 38 0,00
W23KM-200 | Kleinmechanik03 0 Tage 453,33 | > 10h 1,22
W23KM-300 | Kleinmechanik03 0 Tage 710,00 | > 10h 8,97
W23KM-400 | Kleinmechanik03 0 Tage 1010,34 | > 10h 8,78
W23KM-500 | Kleinmechanik03 0 Tage 1265,52 | > 10h 13,47
W23KM-100 | Kleinmechanik03 3 Tage 0,98 10s 0,00
W23KM-200 | Kleinmechanik03 3 Tage 2,14 | > 10h 0,03
W23KM-300 | Kleinmechanik03 3 Tage 5,85 | > 10h 0,23
W23KM-400 | Kleinmechanik03 3 Tage 973,33 | > 10h 0,57
W23KM-500 | Kleinmechanik03 3 Tage 1220,00 | > 10h 1,40

Tabelle 8.8: Ubersicht iiber das verbleibende Optimierungspotential bei Losung ohne
Kenntnisse aus der Startheuristik. In der Spalte 'Liicke™” ist das verbleibende Opti-
mierungspotential bei Losung mit Kenntnissen aus der Startheuristik eingetragen.
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Datensatz Maschinenpark | max. Verspétung | Liicke (%) | = Zeit
W23KM-100 | Kleinmechanik(01 0 Tage 0,00 1s
W23KM-200 | Kleinmechanik(01 0 Tage 7,12 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik(01 0 Tage 5,49 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik01 0 Tage 4,45 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik01 0 Tage 7,91 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik(01 3 Tage 0,14 1s
W23KM-200 | Kleinmechanik(01 3 Tage 0,66 3s
W23KM-300 | Kleinmechanik(01 3 Tage 0,61 13s
W23KM-400 | Kleinmechanik01 3 Tage 0,58 34s
W23KM-500 | Kleinmechanik01 3 Tage 1,63 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik(2 0 Tage 12,36 | > 10h
W23KM-200 | Kleinmechanik02 0 Tage 14,21 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik02 0 Tage 12,08 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik02 0 Tage 9,06 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik(2 0 Tage 11,29 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik(2 3 Tage 1,70 | > 10h
W23KM-200 | Kleinmechanik02 3 Tage 2,86 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik02 3 Tage 2,57 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik02 3 Tage 2,01 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik(2 3 Tage 5,18 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik03 0 Tage 0,00 0Os
W23KM-200 | Kleinmechanik03 0 Tage 0,00 3s
W23KM-300 | Kleinmechanik(03 0 Tage 0,60 13s
W23KM-400 | Kleinmechanik(03 0 Tage 0,93 34s
W23KM-500 | Kleinmechanik(03 0 Tage 4,63 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik03 3 Tage 0,00 1s
W23KM-200 | Kleinmechanik(03 3 Tage 0,00 7s
W23KM-300 | Kleinmechanik(03 3 Tage 0,12 30s
W23KM-400 | Kleinmechanik03 3 Tage 0,55 87s
W23KM-500 | Kleinmechanik03 3 Tage 0,98 | 223s

Tabelle 8.9: Ubersicht {iber das verbleibende Optimierungspotential bei Losung des

Problems mit variierter Zielfunktion und Kenntnissen aus der Startheuristik.
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Datensatz Maschinenpark | max. Verspédtung | Liicke (%) | Zeit
W23KM-100 | Kleinmechanik01 0 Tage 0,00 1s
W23KM-200 | Kleinmechanik(01 0 Tage 238,04 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik(01 0 Tage 387,94 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik(01 0 Tage 566,31 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik(01 0 Tage 901,35 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik01 3 Tage 0,00 1s
W23KM-200 | Kleinmechanik(1 3 Tage 4,77 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik01 3 Tage 387.70 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik01 3 Tage 573,06 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik01 3 Tage 901,35 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik(2 0 Tage 0,00 9s
W23KM-200 | Kleinmechanik02 0 Tage 238,04 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik02 0 Tage 387,94 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik(2 0 Tage 573,06 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik(2 0 Tage 901,35 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik02 3 Tage 0,28 2s
W23KM-200 | Kleinmechanik(2 3 Tage 238,04 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik02 3 Tage 387,94 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik(2 3 Tage 573,06 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik02 3 Tage 901,35 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik03 0 Tage 0,00 2s
W23KM-200 | Kleinmechanik(03 0 Tage 212,07 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik(03 0 Tage 359,25 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik03 0 Tage 533,48 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik(03 0 Tage 840,48 | > 10h
W23KM-100 | Kleinmechanik03 3 Tage 0,04 2s
W23KM-200 | Kleinmechanik(03 3 Tage 1,06 | > 10h
W23KM-300 | Kleinmechanik03 3 Tage 359,25 | > 10h
W23KM-400 | Kleinmechanik03 3 Tage 533,48 | > 10h
W23KM-500 | Kleinmechanik(03 3 Tage 840,48 | > 10h
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Tabelle 8.10: Ubersicht iiber das verbleibende Optimierungspotential bei Losung des
Problems mit variierter Zielfunktion und ohne Kenntnisse aus der Startheuristik.

Datensatz ‘ Anzahl Jobs ‘ Anzahl Operationen

W22-W25
W23-W26

1222
1424

1931
2214

Tabelle 8.11: Informationen iiber die Anzahl der Jobs und Operationen in den groflen
Datensétzen der Kleinmechanik.
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Datensatz | Maschinenpark | max. Versp. | # Vergaben | #Versp. | Vergaben (%)
W22-W25 | Kleinmechanik01 0 (Tage) 100 0 8,18
W22-W25 | Kleinmechanik01 1 (Tage) 29 110 2,37
W22-W25 | Kleinmechanik01 2 (Tage) 21 124 1,72
W22-W25 | Kleinmechanik01 3 (Tage) 15 133 1,23
W22-W25 | Kleinmechanik02 0 (Tage) 134 0 10,97
W22-W25 | Kleinmechanik02 1 (Tage) 44 152 3,60
W22-W25 | Kleinmechanik02 2 (Tage) 24 181 1,91
W22-W25 | Kleinmechanik02 3 (Tage) 14 209 1,15
W22-W25 | Kleinmechanik03 0 (Tage) 90 0 7,36
W22-W25 | Kleinmechanik03 1 (Tage) 29 87 2,37
W22-W25 | Kleinmechanik03 2 (Tage) 16 109 1,31
W22-W25 | Kleinmechanik03 3 (Tage) 14 115 1,15
W23-W26 | Kleinmechanik01 0 (Tage) 201 0 14,12
W23-W26 | Kleinmechanik(01 1 (Tage) 92 172 6,46
W23-W26 | Kleinmechanik01 2 (Tage) 36 254 2,53
W23-W26 | Kleinmechanik01 3 (Tage) 18 293 1,26
W23-W26 | Kleinmechanik(2 0 (Tage) 253 0 17,77
W23-W26 | Kleinmechanik02 1 (Tage) 150 161 10,53
W23-W26 | Kleinmechanik02 2 (Tage) 75 271 5,27
W23-W26 | Kleinmechanik02 3 (Tage) 45 325 3,16
W23-W26 | Kleinmechanik03 0 (Tage) 185 0 12,99
W23-W26 | Kleinmechanik03 1 (Tage) 91 149 6,39
W23-W26 | Kleinmechanik03 2 (Tage) 31 239 2,18
W23-W26 | Kleinmechanik03 3 (Tage) 17 264 1,19

Tabelle 8.12:

Ergebnissen zu den grofien Datenséitzen der Kleinmechanik.

Ubersicht iiber die Anzahl der Vergaben und Verspitungen bei den
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Datensatz | # Jobs | max. Versp. | # Vergaben | #Versp. | Vergaben (%)
GM-100 | 76 0 (Tage) 1 0 1,32
GM-100 76 1 (Tage) 0 1 0,00
GM-100 | 76 2 (Tage) 0 1 0,00
GM-100 | 76 3 (Tage) 0 1 0,00
GM-200 | 151 0 (Tage) 4 0 2,65
GM-200 | 151 1 (Tage) 2 2 1,32
GM-200 151 2 (Tage) 2 2 1,32
GM-200 151 3 (Tage) 2 2 1,32
GM-300 | 216 0 (Tage) 7 0 3,24
GM-300 | 216 1 (Tage) 5 P 2,31
GM-300 | 216 2 (Tage) 5 p 2.31
GM-300 216 3 (Tage) 5 2 2,31
GM-400 285 0 (Tage) 11 0 3,86
GM-400 285 1 (Tage) 8 3 2,81
GM-400 | 285 2 (Tage) 7 4 2,46
GM-400 | 285 3 (Tage) 6 5 2,11

Tabelle 8.13: Ubersicht iiber die Anzahl der Vergaben und Verspatungen bei den
Ergebnissen zu den Datensétzen der Gromechanik.
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Anhang A

Mathematische Bezeichnungen
und Modelle

A.1 Mengen

J Menge aller Jobs

O  Menge aller Operationen

M Menge aller Maschinen

M go Menge aller Operationen, die auf Maschinengruppe ¢ durchgefithrt werden miissen
M, Menge aller Maschinen von Maschinengruppe g zzgl. M, gO

A.2 Daten

b;  Bearbeitungszeit von Operation ¢

ri;  Rilstzeit zwischen Operation ¢ und j

T frithester Starttermin von Job I

TE spitester Fertigstellungstermin von Job I
Sy Schichtlénge von Maschinengruppe g

¢ Gewichtungsfaktor eines Jobs

A.3 Variablen

z;; €{0,1} Reihenfolgevariable
y € {0,1} Fremdvergabeindikator
v; €{0,1} Schichtiiberschreitungsindikator

d; €Ny Umrechnungsvariable

t;, >0 Startzeit von Operation 7

w; >0 zusétzliche Bearbeitungszeit durch Schichtiiberschreitung
zz >0 Verspéatung von Job [
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A.4 Optimierungsmodell - minimaler Makespan
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A.6. OPTIMIERUNGSMODELL - MINIMALE ANZAHL AN VERGABEN UND VERSPATUNGEN

A.6 Optimierungsmodell - minimale Anzahl an
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