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' Vorwort

" Der vorliegende Report fafit die Ergebnisse einer umfangreichen Simulationsstudie
| zusammen, die die vergleichende Beurteilung mehrerer Varianten der Heuristik von
Lambrecht und Vanderveken zum Ziel hatte. '

' Das 1979 von M.R. Lambrecht und H. Vanderveken vorgestellte Verfahren verbindet
eine Methode zur kapazitierten, dynamischen Losgrofenplanung mit einer Heuristik
zur Ablaufplanung bei Job-Shop-Fertigung. Ablaufbedingte Wartezeiten einzelner
Auftrige konnen bei Sukzessivplanung zu zeitlichen Kapazitdtsiiberschreitungen ein-
elner Ressourcen bei der Maschinenbelegungsplanung fiihren. Durch eine kiinstliche
Verknappung der Kapazitét, die bei der nichsten Iteration fiir die Losgrofenplanung
verfiighar ist, wird eine geringere Belastung der kritischen Ressourcen erreicht. Diesen
- Anpassungsschritt fithrt man so lange ‘durch, bis entweder eine zuldssige Losung be-
stimmt werden konnte oder die zur Verfiigung stehende Kapazitit nicht mehr zur
. Einplanung des aktuellen Periodenbedarfs ausreicht. |
Dieser Ansatz ist grundsitzlich unabhingig von der Wah! des Losgréfien- und des
~ Ablaufplanungsverfahrens, sofern sie sich zur exakten oder heuristischen Losung des
jeweiligen Einzelproblems eignen. Es erscheint daher sinnvoll, die in der Originalar-
* beit vorgeschlagene Kombination (Heuristik von Eisenhut - Heuristik von Giffler und
Thompson) mit Varianten zu vergleichen, die neuere Verfahren einsetzen.

' Im Rahmen dieser Untersuchung wurde neben den beiden urspriinglichen Verfahren
' eine auf den Fall der Mehrmaschinenfertigung erweiterte Fassung einer Heuristik
- von Dixon und Silver (1981) fiir die Losgréfienplanung verwendet, wihrend bei der
~ Ablaufplanung das permutierende Engpafiverfahren von Adams, Balas und Zawack
- (1988) zum Einsatz kam. :
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Relevante Gesamtkosten einer Losgrofienplanung
Gesamtlagerkosten einer LosgréfSenplanung

Lagerkosten des Produktes j in Periode ¢

Gesamtriistkosten einer Losgréfienplanung
Nachfrage nach Produkt j in Periode ¢

Belegungsdichte, d.h. 101 / IMX]I

Nachfragedichte, d.h. | { , >0} / (nT)

Lagerkosten fiir Produkt j bei Einlastung der Nachfragen der Perioden
bty — 1 in das Los der Periode t

Lagerkostensatz des Produktes j pro ME und ZE

Menge der Produkte bzw. Auftréige
Menge der Produkte, die auf Maschine i bearbeitet werden

Kapazitit der Maschine i in Periode ¢

verbleibende Kapazitit der Maschine i in Periode ¢

Menge der positiven Kostensenkungspotentiale in der Heuristik von
Eisenhut .
Anzahl der Maschinen

Menge der Maschinen

Menge der Maschinen, auf denen Produkt j bearbeitet wird

Anzahl der Auftrige

Menge der Operationen

Bearbeitungszeit des Produktes j auf Maschine i ohne Riistzeiten
Riistkosten des Produktes j auf Maschine i

Reichweite des Loses fiir Produkt j in der aktuellen Planungspenode
Reichweite des Loses fiir Produkt j in der Planungsperiode ¢

Riistzeit des Produktes j auf Maschine i

Periode, in der in der Heuristik von Dixon und Silver die maximale
kumulierte Kapazitidtsunterdeckung fur Maschine i auftritt
Planungshorizont

Kostensenkungspotential des Produktes j in Periode ¢ bei Erhdhung der
Reichweichte von 1;~1 auf 1

Losgrofie des. Produktes jin i’enode t

Lagerbestand an Produkt j am Ende der Periode ¢




(2) Maschinenbelegungsplanung:

o Quelle eines Netzplans
cj . (vorlaufiger) Fertigstellungszeitpunkt der Operation (i,j) in der
Heuristik von Giffler und Thompson
. cr Belegungszeit der Maschinen i
ct Durchlaufzeit des Auftrags f
Crax Zykluszeit
d; Liefertermin des Auftrags j |
I!EZ,-]- ‘Frithester Fertigstellungszeitpunkt der Operation (i,)
Llvw) lingster Weg von Knoten v zu Knoten w
M, Menge der belegten Maschinen im permutierenden Engpafiverfahren
m(j,D l-te Maschine in der Maschinenfolge des Aufirags j
NP Menge aller von einer nicht-deterministischen Touring-Maschine in
mit polynomialer Zeitkomplexitat l6sbaren Probleme
L Bearbeitungszeit des Loses des Produktes j der aktuellen
Planungsperiode auf Maschine i einschlieBlich der Ristzeit
(i, ) Maschine, auf der Produkt j vor dem Arbeitsgang auf Maschine i
bearbeitet wird ‘ :
Zusatzzeit des Auftrags j

Bereitstellungstermin des Auftrags j ‘ _ |
Menge der als nichstes zu belegenden Maschinen in der Heuristik von
Giffler und Thompson o -
Ry Menge der Maschinen, auf denen Auftrag j im Anschluf an i noch zu
~ bearbeiten ist
Folgeoperation des Arbeitsgangs (i,j) in der Maschinenfolge des
Auftrags j o
Menge der einplanbaren Operationen in der Heuristik von Giffler und
Thompson : ' : ‘ |
(vorliufiger) Startzeitpunkt der Operation (i) in der Heuristik von
‘Giffler und Thompson
Termintiberschreitung des Auftrags j
Laufzeitkomplexitdt
Senke eines Netzplans
Z; aktuelle Startzeitgrenze der Maschine i in der Heuristik von Giffler
und Thompson

s SR

Symbole mit hochgestélltem Index ¢ symbolisieren Grofien aus der Ablaufplanung
- beziiglich des in Periode ¢ erstellten Belegungsplans.

. Die Bedeutung hier nicht aufgefiihrter Symbole und sonstiger Bezeichnungen ergibt
. sich aus dem jeweiligen Kontext, in dem sie verwendet werden. _




Das Problem der optimalen Seriengréfien- und Seriensequenzplanung ist wesentlicher
Bestandteil der Produktionssteuerung bei Sorten- und Serienfertigung. Verfahren zur
isolierten Losung beider Teilprobleme sind seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver
Forschungen. Zahlreiche Modellierungsansitze erlauben die Abbildung mehr oder
wreniger restriktiver Annahmensysteme. : :
T Falle beschrinkter Produktionskapazitdten, fiir den verschiedene Produkte um
Mehrzweckmaschinen konkurrieren, miissen die Planungen der Losgrofien und der
MMaschinenbelegung koordiniert werden, da ablaufbedingte Brachzeiten der Maschi-
nen sich erst aus der Feinterminierung der Aufirige ergeben und andererseits die
‘Reihenfolgeplanung die Produktionslose als Vorgaben ihrer Planung benétigt. Ver-
folgt man das Ziel, eine optimale Lésung zu generieren, so erfordert die Beriicksichti—
gung dieser wechselseitigen Interdependenzen einen simultanen Planungsansatz, der
_samtliche Handlungsalternativen beider Teilbereiche in einem monolithischen Mo-
dell erfaflt und eine gleichzeitige Bestimmung optimaler Seriengrofien und
‘—sequenzen vornimmt. Eine derartige Vorgehensweise scheitert jedoch an der hohen
‘Modellkomplexitit, zumal die Unstetigkeit der Zielfunktion und der Nebenbedin-
gungen, die die Kapazititen und die Auftragsfolgen auf den Maschinen betreffen, die
Einfithrung von Bindrvariablen unumginglich macht. Bereits die isolierte Losung
beider Teilprobleme erweist sich, von einigen fiir den praktischen Einsatz irrelevan-
~ten Sonderfillen abgesehen, als AP-schwer. Die Hoffnung, einen effektiven Algorith-
“1mus zur exakten Losung des integrierten Losgrofensequenzproblems finden zu kon-
" mnen, muf demzufolge als wenig aussichtsreich gelten.

- Man bedient sich deshalb sukzessiver Ansitze, die iiber eine vertikale Dekomposition
 des Gesamtproblems in interdependente Teilprobleme zu einer erheblichen Komple-
" xititsreduktion fithren. Die Heuristik von Lambrecht und Vanderveken (1979) reali-
' siert das Konzept einer Sukzessivplanung, indem in einem ersten Schritt Losgrofien
bestimmt werden. Eventuelle Abhdngigkeiten von der Ablaufplanung bleiben
Zunichst unberiicksichtigt. In einem zweiten Schritt werden dann die Vorgaben der
Losgrofenplanung in Form von Fertigungsauftrigen auf den einzeinen Maschinen
eingeplant. Falls die ermittelte Losung unzulédssig ist, d.h. die Kapazititsbeschrankung
auf mindestens einer Maschine {iberschritten wurde, korrigiert man die Kapazitit die-
ser Engpaimaschinen nach unten, um in einem erneuten Durchlauf die Modifikation '
einzelner Seriengrdfen zu erzwingen. Der Anpassungsschritt erfolgt so oft, bis entwe-
der eine zuldssige Losung gefunden wurde oder das Problem im Losgrofenplanungs-

schritt aufgrund zu knapper Kapazititen nicht mehr gelost werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden jeweils zwei Verfahren zur dynamischen Losgro-
fenplanung und zur Ablaufplanung untersucht, die in der Heuristik von Lambrecht
und Vanderveken eingesetzt werden konnen. Neben der Heuristik von Eisenhut
(1975) wurde eine auf den Fall einer Mehrmaschinenfertigung erweiterte Version des
Verfahren von Dixon und Silver (1981) implementiert, das bei einstufiger Produktion
eine zuldssige Losung fiir das Seriengrofenproblem garantiert. Die Maschinenbele-
- gungsplanung konnte entweder mit der Heuristik von Giffler und Thompson (1960) -

oder einem neueren Ansatz, dem permutierenden Engpafiverfahren von Adams,
- Balas und Zawack (1988), erfolgen.




| 1 Losgrofenplanung

| 11 Problemdefinition

Die ersten Ansitze zu einer optimierenden, statischen Losgrofienplanung gehen auf
das Jahr 1913 zuriick, in dem Harris seine bekannte Losgrofienformel zur Bestimmung
wirtschaftlicher Losgrofien vorstellte. Im Jahre 1958 wurde von Wagner und Whitin

pazitierter Ein-Maschinen-Fertigung vorgeschlagen, das unter Ausnutzung spezieller
odelleigenschaften die Steuerbereiche der dynamischen Optimierung erheblich ein-
schriankt. Im Laufe der Jahre wurden zahlreiche weitere Ansitze entwickelt, in denen
einige einschrinkende Annahmen des Wagner-Whitin-Modells auf Kosten der Op-
timalitit der generierten Losung aufgegeben wurden. Die unterschiedlichen Annah-
‘mensysteme haben zu einer Unterscheidung verschiedener Problemklassen gefiihrt,
von denen die wichtigsten in Abbildung 1.1 dargestellt sind:

deterministische dynamische Losgrofienprobleme

///\\

- }P‘Q‘“““\ mehrere Produkie -
: ein Arbeits- mehrere. cin Arbeits- mehrere
‘ ‘f:f system . Arbeitssysteme system Arbeitssysteme
| ohne Kapazitits- mit Kapazitits- ohne Kapazitts- it Kapazitats-
It beschriinkungen bes7inkungen\ beschrinkungen beschrinkungen R
mit Rilstzeiten ohne Rilstzeiten ﬁﬁt Rilstzeiten obhme Ritstzeiten
reihenfolge- reihenfolge- reihenfolge- " reihenfolge-
abhlingig unabhiingig abhitngig unzbhlingig

- Abb. 1.1: Klassifizierung wesentlicher deterministischer dynamischer LosgréBenprobleme (nach Zipfel
: und Attmann 1978) ‘

" Die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Losgrofenprobleme lassen sich entspre-
chend dem Schema aus Abbildung 1.1 wie folgt charakterisieren:

- - Mehrere Erzeugnisse werden auf

- mehreren Maschinen mit

- Kapazititsbeschrankungen gefertigt,

- unter Beachtung von Riistzeiten,

- die unabhingig von der Produktsequenz sind.

ein exaktes Verfahren zur Losung des dynamischen LosgrofSenproblems bei nicht ka- -




Das Ziel der Planung besteht in der Minimierung der entscheidungsrelevanten
Kosten.

Der Planungszeitraum [0,H] wird in T gleichlange Perioden t = 1, 2,...,T eingeteilt.

Im Planﬁngszeitraum bestehen Nachfragen nach n Produkten. Die Terminierung
der Nachfragen geschieht durch die Angabe einer Periode, zu deren Ende das be-
treffende Produkt in gewiinschter Menge bereitstehen mus.

Die Nettobedarfe d; nach jedem Produkt j sind fiir alle Perioden ¢ bekannt. Sie
werden in Mengeneinheiten (ME) gemessen.

Jedes Produkt mufl auf mindestens einer Maschine bearbeitet werden. Wir gehen
von einer seriellen Produktionsstruktur aus. Insgesamt sind m Maschinen in das
Planungsproblem involviert. Die Bearbeitungszeit eines Erzeugnisses auf einem
Arbeitssystem ist periodenunabhéngig und bekannt. |

In jeder der Perioden t kann fiir jedes Produkt j entweder ein Los aufgelegt wer-
den oder nicht. Ist die Produktionsmenge x; > 0, so fallen beim Auflegen eines
Loses fiir Produkt j auf Maschine i Riistkosten in Hohe von s;; an:

" {Sij, falls x]t >0

. Die Riistkosten s. sind periodenunabhéngig.
0, sonst ‘ j SIE P g8

Die Produktionskosten pro ME sind fiir jedes Produkt ebenfalls periodenunab-
hingig und kénnen somit als nicht entscheidungsrelevant vernachldssigt wer-
den. _

Die Lagerhaltungskosten c;’, des Produktes j in Periode ¢ mogen vereinfachend
vom Lagerbestand z, am Ende der Periode abhingen. Es gilt: c;-', = z;h; mit h; als
dem periodenunabhéngigen Lagerkostensatz.

Die Lageranfangsbestinde zy und Lagerendbestinde z; sind fiir alle Produkte
null.1 ‘

1 Wenn ein positiver Lageranfangsbestand existiert oder ein positiver Lagerendbestand gewiinscht wird,
so miissen die Nettonachfragen entsprechend bestimmt werden. Der Lageranfangsbestand wird dann so
genutzt, daf eine moglichst grofie Nachfrage zu den friihest mdglichen Zeitpunkten aus diesen Bestdn-
den befriedigt werden kann. Die Nettonachfrage ist dann die Nachfrage, die vom Lageranfangsbestand
noch nicht befriedigt wurde. Wenn wir jetzt noch die Nachfrage der letzten Periode um den gewiinsch-
ten Lagerendbestand erhGhen, haben wir ein dquivalentes Problem, das unsere Bedingungen beziiglich
Lageranfangs- und -endbestand erfiillt.
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(10) Die Nachfrage d;; kann entweder aus der laufenden Produktion x; oder dem
Lagerbestand z; ;, der am Anfang der Periode vorhanden ist, befriedigt werden.? Es
werden keine Fehlmengen zugelassen, d.h. notwendige Voraussetzung flir die
Zulassigkeit der gebildeten Lose ist die termin- und mengengerechte Befriedigung
aller Nachfragen. . :

(11) Die Kosten der einzelnen Perioden werden nicht diskontiert, d.h. Zinseffekte
werden statisch betrachtet und schlagen sich lediglich in den Lagerhaltungskosten
nieder. Die Kosten werden in Geldeinheiten (GE) gemessen.

(12) Uberlappung und Splittung von Losen werden ausgeschlossen.
(13) Die Kapazitit des Lagers ist unbeschrankt.

(14) Die Kapazitit der Fertigungseinrichtungen hingegen ist endlich. Sie wird in
Zeiteinheiten (ZE) gemessen und ist fiir jede Periode bekannt. Das Auflegen eines

Loses der Grofe x; des Produktes j in Periode ¢ vermindert die Kapazitit X; der

Maschine i in Periode t um (8 + x;p;) ZE, wobei B; die Riistzeit und p;; die Bear-
beitungszeit des Produktes j auf Maschine i pro ME ist.

Die Beschrinkung der Produktionskapazitit, die in Annahme (14) gemacht wird, kann
nicht in das Modell von Wagner und Whitin einbezogen werden, weil der zentrale
atz vom komplementiren Schlupf, auf dem das Verfahren der Vorwirtsrekursion
eruht, voraussetzt, dafl es moglich ist, die Nettobedarfe beliebig vieler Perioden in ei-
em Los zusammenzufassen. Fiir das kapazitierte Problem der Losgréfenplanung
iissen demnach vollig unterschiedliche Lésungsverfahren angewand’c werden, die
ber in den meisten Fillen keine zuldssige Losung, geschweige denn eine optimale
osbildung garantieren kénnen.* | ,

-

.2 Die Heuristik von Eisenhut

Das von P.S. Eisenhut 1975 vorgestellte Verfahren zur Losung des Losgrofienproblems
‘ist in seiner urspriinglichen Fassung eine Heuristik fiir die Planungssituation mit
‘mehreren Produkten und einer kapazititsbeschrinkten Maschine. Es kann jedoch re-
lativ einfach auf den Fall einer seriellen Produktionsstruktur erweitert werden.

Die implementierte Version des Verfahrens soll nun kurz anhand des Programm-
ablaufplans aus Abbildung 1.2 erldutert werden: : :

2 'Wir nehmen also an, da die Produktion der Periode f dazu verwandt werden kann, die Nachfrage der-
 selben Periode zu befriedigen. Wenn Vorlaufzeiten existieren, muf die Datierung der Nachfragen ge-
eignet umgestellt werden. ‘
| '3 Dieser Satz besagt: Fiir jedes Planungsproblem, das dem Modell von Wagner/Whitin entspricht, exi-
stiert eine optimale Losbildung, fiir die gilt: XjrZjpy = 0Vj=1,.nt=1.,T Dies bedeutet, daff immer
eine optimale Politik existiert, die nur dann produziert, wenn zu Beginn einer Periode kein positiver
. Lagerbestand verfiigbar ist. :

'+ 4 Das kapazitierte Problem der dynamischen Losgréfenplanung mit einer Maschine und einem Produkt
ist bereits a¢P-schwer, so dafl es sehr unwahrscheinlich erscheinen muf, daf jemals exakte Algorith-
men mit polynomialer Laufzeitkomplexitit gefunden werden konnen (Florian et al. 1980).




d~i<ann

{n die Produktion -
der aktuellen Periode 7 Gebe eine Fehler-
eingeplant meldung aus.

werden

Lasted;, in die Produktion der Periode r ein.

Berechne das Kostensenkungspotential u;(1).

Bestimme (k;t") mit u,, (1) = max{uj,(':)l uj,(‘c)eKSP}. KSP = KSP \{n, (1)].
Plane die Nachfrage nach Produkt k der Perioden r+1,...,r+1t'-1 in die

Produktion der aktuellen Periode rein.

Abb. 1.2: Programmablaufplan der Heuristik von Eisenhut




In die Produktion der aktuellen Periode r werden zunichst fiir alle Produkte die nicht
ereits zuvor eingeplanten Nachfragen der Planungsperiode r eingelastet. Steht dann
weitere Produktionskapazitit zur Verfiigung, so werden sogenannte Kostensenkungs-
otentiale berechnet, und zwar bis zu einer Losreichweite, bei der sich erstmals ein ne-
gatives Potential ergibt.

Das Kostensenkungspotential u(t;) ist hierbei als die Verringerung der periodischen

Riist- und Lagerhaltungskosten bei Erhshung der Reichweite um eine Periode auf
definiert, bezogen auf die zusétzlich in die Produktion der Periode r eingeplante Nach-

frage _
1 .‘ Sf+njf(1ffm1)_sf+nir(rjr)
dj,r+«.-,~, -1 T —1 Tt
(T )=+ ,,, | r1y-1
mit Si:——- ZS'] und T]]r(’C]r) = h] . Z(t""‘r) . d]t 7 fa.us dj,f+1j,*l > 0
i=1 ) t=
0, sonst : ’

In der Arbeit von Eisenhut wird die periodenbezogene Kostensenkung durch die

Grenzperiodenkosten der Periode r+t;,~1 approximiert. Diese Vorgehensweise fiihrt
jedoch gegeniiber der exakten Berechnung zu einer leichten Verschlechterung der Er-
gebnisse und bringt keine nennenswerten Vorteile bei der Laufzeit des Verfahrens mit
ch. ’

einem zweiten Schritt werden die Nachfragen zukiinftiger Perioden r+1,... in der
eihenfolge nicht wachsender Kostensenkungspotentiale eingelastet. Hierbei ist zu
eachten, daf immer nur die Nachfrage der zum Kostensenkungspotential gehoren-
en Reichweite eingeplant wird. . ’ '
n der Originalfassung des Verfahrens von Eisenhut wird verlangt, die Reichweiten
iirften nur schrittweise um eine Periode erhSht werden. Diese Forderung hidngt mit
er Eigenschaft einer optimalen Losung fiir das Wagner/ Whitin-Modell zusammen,

onach Lose nur die Nachfrage geschlossener Intervalle abdecken diirfen. Da u,(t;) je-
doch im Falle einer nicht extrem schwankenden Nachfrage eine monoton fallende

unktion von <, ist, diese Forderung somit implizit meist erfiillt wird und zudem op-
timale Losungen des kapazitierten Problems nicht immer geschlossene Produktions-
.zyklen besitzen, ist im Rahmen dieser Arbeit auf diese Forderung verzichtet worden.

Ein Schwachpunkt des Verfahrens liegt in der von den unkapazitierten Losgrdfien-
‘modellen {ibernommenen Eigenschaft, nur ganze Periodenbedarfsmengen in Lose
_aufzunehmen, obwohl die Voraussetzungen des Satzes iiber den komplementiren
Schlupf bei Kapazititsrestriktionen nicht mehr erfiillt sind. Dieser Mangel kénnte
durch die anschlieBende Verwendung von Verbesserungsschritten, wie sie bei Dixon
und Silver (1981) beschrieben werden, gelindert werden.

Ein fiir die Praxis sehr bedeutsamer Nachteil stellt die Tatsache dar, dal gerade bei ei-
ner relativ hohen -Auslastung der Ressourcen, wie sie in der Praxis angestrebt wird, die
Heuristik von Eisenhut oftmals eine zulissige Losung (auch wenn eine solche exi-
stiert) nicht garantieren kann. Dieser Mangel wird durch das im nichsten Abschnitt
vorgestellte Verfahren von Dixon und Silver behoben, das (fiir den Ein-Maschinen-
Fall) durch vorausschauende Planung Kapazititsengpasse vermeiden kann.



1.3 Die Heuristik von Dixon und Silver

n einer 1981 von Dixon und Silver verdffentlichten Arbeit wird eine Heuristik zur
psung des Losgrofenproblems bei Ein-Maschinen-Fertigung mehrerer Produkte und
egrenzter Kapazitit vorgeschlagen. Die herausragende Eigenschaft dieses Verfahrens
esteht darin, dafl es im Gegensatz zur Heuristik von Eisenhut eine zulédssige Losung
arantiert, falls eine solche existiert. ‘

a die Heuristik im Rahmen dieser Arbeit als Losgréfienmodul im Verfahren von
ambrecht und Vanderveken eingesetzt werden sollte, mufite sie auf den allgemeine-
en Fall einer Mehrmaschinenfertigung mit Riistzeiten erweitert werden. Um die
orausschauende Kapazititsplanung auch fiir den allgemeineren Fall realisieren zu
onnen, wurde das Verfahren in einigen Punkten umgestellt, wobei die grundsatzli-
he Struktur der Heuristik jedoch die gleiche blieb. Abbildung 1.3 zeigt den Pro-
rammablaufplan der implementierten Version der Heuristik von Dixon und Silver.

Das Erc’iffnungéverfahren 1483t sich in vier Schritte untergliedern:
1) Plane den Periodenbedarf der aktuelleﬁ Periode in die Produktion ein.

2) Bestimme fiir jede Maschine alle Perioden, in denen die Maschinenkapazitdt un-
ter Beriicksichtigung der Kapazitit der Vorgingerperioden nicht ausreicht, um
die Nachfrage zu befriedigen.5 Wie bei der Originalversion des Verfahrens wird
ein EngpaB nur dann gemeldet, wenn die aktuelle Planungsperiode r die letzte
Periode ist, in der er noch behoben werden kann. Diese Vorgehensweise vermei-
det unnétige Lagerhaltungskosten durch zu frithes Einlasten von Nachfragen.

(3) Falls Kapazititsunterdeckungen ausgemacht wurden, werden sie durch geeigne-
tes Erweitern von Losen der Planungsperiode beseitigt. Als Produkt, dessen Nach-
frage der Periode t in der aktuellen Periode r < { produziert wird, um in £ eine
Engpafimaschine i zu entlasten, bestimmt man ein Erzeugnis,

- das auf i gefertigt wird, '

- fiir das eine Nachfrage in ¢ besteht, -,

- fiir das eine Erhhung der Losgré8e in r noch méglich ist,

- fiir das in ¢ die maximale Kapazitit von i freigesetzt werden kann.

Wird die Produktion einer gesamten Nachfrage vorverlegt, so mufl beachtet
werden, daf dann die Kapazitit der Engpafimaschine auch um die entsprechen-
den Riistkosten entlastet wird. |

5 Da beim Einplanen eines Produktes in der Regel mehrere Maschinen betroffen sind, kann es dazu kom-
men, daf zur Beseitigung eines Engpasses einer Maschine die Kapazitat einer anderen liberschritten
wird. Da die gegenseitige Kopplung von der Art und Weise abhingt, wie die jeweiligen Engpisse besei-
tigt werden, kann sie nur sehr schwer vorausberechnet werden und wird im hier implementierten Ansatz
nicht beriicksichtigt. Deshalb kann es in Sonderféllen vorkommen, da trotz einer vorausschauenden
Kapazititsplanung die Produktion der Nachfrage der aktuellen Periode r nicht mehr méglich ist.
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_Abb. 1.3: Irnplemehtierte Vsariante der Heuristik von Dixon und Silver



4) Mit der verbleibenden Kapazitit kénnen Nachfragen zukiinftiger Perioden in der
Reihenfolge abnehmender, positiver Kostensenkungspotentiale eingelastet wer-
den. :

Da mehrere Maschinen an der Fertigung eines Produktes j beteiligt sind, wird die
Senkung der Periodenkosten bei Erhchung der Reichweite 7, um eine Periode
auf die Summe der Anteile der in Anspruch genommenen Kapazititen
Pij*dj,ren,-1 A0 den jeweiligen verbliebenen Maschinenkapazititen K; bezogen:

~

1 155 +MNp(Ts -1 5 +T]]-,('t]~r)
i Pij dj,r+'t,~,-1 { Tt -1 T Tit }
Uity =1 Ki’m rip-1 .
mit s;:= Zs,] und n(v)=h;- Y (t=1)-d  fallsd; . >0
0, sonst = ‘=r | |

Im Anschluf an das Erdffnungsverfahren kann man wie bei der Originalversion ver-
suchen, durch Optimierungsschritte die generierte Anfangslésung zu verbessern. Im
vorliegenden Fall wurden zwei Methoden implementiert. Zum ersten eine Prozedur,
mit deren Hilfe man versucht, durch das Zusammenfassen von Losen Ristkosten
einzusparen, die h&her als die zusétzlich anfallenden Lagerhaltungskosten sind (eine
verallgemeinerte Variante der von Dixon und Silver beschriebenen Loselimination).
Ferner wurde eine Heuristik eingesetzt, die zur Einsparung von Lagerhaltungskosten
durch die termingerechte Aufteilung eines Loses auf die Lose spaterer Perioden bei-
tragen soll. ‘ : ’

Um das Verfahren von Eisenhut unabhingig von der Engpafvermeidung und zusétz-
lichen Optimierungsschritten mit dem von Dixon und Silver vergleichen zu kinnen,
wurde eine drittes Verfahren implementiert, das in die Heuristik von Eisenhut die
Schritte (2) und (3) (Bestimmung und Beseitigung von Kapazitétsengpéssen) der Heu-
ristik von Dixon und Silver integriert und die erzeugten Fertigungsauftrage durch
Loselimination und Vorwartsverschiebung optimiert ("Modified Dixon"). Hierdurch
konnte der Einflu der Entscheidung iiber die einzuplanenden Nachfragen auf die mit
der Planung verbundenen Gesamtkosten gesondert untersucht werden.

1.4 Vergleichende Beurteilung

Um die drei implementierten Verfahren vergleichend bewerten zu kénnen, wurden

fiir unterschiedliche Konstellationen in Bezug auf die Anzah! der Maschinen m und

die Anzahl der Produkte n eine grofe Anzahl an Zufallsproblemen generiert. Diese

mufiten jeweils von den drei untersuchten Heuristiken geldst werden. Fiir jede er-

zeugte Menge an Fertigungsauftrigen wurden einige charakteristische Grofien festge-

_ halten, allen voran die Optimalititskriterien Riist- und Lagerhaltungskosten. Tabelle
_ ' 1.1 zeigt eine Auswahl der ausgewerteten Kriterien:

6 Im Gegensatz zum Ansatz von Eisenhut wird bei Dixon und Silver also in erster Linie die Kapazitit und
nicht die Nachfragemenge als bindende Restriktion angenommen.




-10-

1fd. Nr. Kriterium Definition
1 Gesamtkosten ¢ cs+ch
LN (1, fallsx;, >0
2 Riistkosten ¢s 8; - 8(x,) mit 8(x; =4 ir
Z;Z; il (%) mit () {0, sonst
. T nfr r
3 Lagerhaltungskosten ¢ zlzl(tzx . Zdﬂ}
. r=] f= = ‘ =
] T =n
o sz jr
4 - durchschnittliche A ==
Losgrofie X | l {(].! Ay > O}I
5 Variationskoeffizient der | 5z
Losgréfien X
6 Variationskoeffizient der | Sy
Losgrofien einer Periode %,
7 Variationskoeffizient der Sx;
Losgrofien eines Produktes ;

Tab. 1.1: Beurteilungskriterien einer Losgréfienpolitik

Um die Allgemeingiiltigkeit der Untersuchungsergebnisse gewahrleisten zu kdnnen,

urden die Heuristiken fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Planungssituationen gete-
stet: Fiir jede Konstellation mit zwischen 5 und 10 Maschinen und zwischen 10 und 50 -
Produkten wurden jeweils 100 Probleme auf der Basis von Gleichverteilungen er-
zeugt? _ ' | ‘ -
Tabelle 1.2 gibt die Vertejlungen und Mittelwerte der in die Generierung der Zufalls-
probleme eingehenden Grofien an. density(m), die sogenannte Belegungsdichte, ist
hierbei ein Parameter, mit dem vorgegeben werden kann, auf wieviel Maschinen ein
Produkt durchschnittlich bearbeitet werden mufl. Ein Wert von 1.0 bedeutet, daf jedes
Produkt auf allen Maschinen bearbeitet wird, ein Wert von 0.5, dafl die Auftrige im
Durchschnitt etwa die Hilfte aller Maschinen durchlaufen density(d), die Nachfrage-
ibt an, in wieviel Perioden fiir ein Produkt durchschnittlich eine positive
Nachfrage besteht, bezogen auf die maximale Anzahl T. Bei der Interpretation dieser
Kennziffer muf ebenfalls wieder beachtet werden, da fiir jedes Produkt in minde-
stens einer Periode eine positive Absatzmenge existieren muSte, 50 daB die effektive
Nachfragedichte etwas gréfer als density(d) ausfillt.

7 Der Planungshorizont war jeweils konstant T = 8, da das Verhalten der Verfahren aufgrund ihrer
Myopik kaum von der Anzahl der in die Planung einbezogenen Perioden beeinfluit werden diirfte.

8 Der Erwartungswert der Anzahl der Operationen lag dennoch nicht bei nmy , sondern etwas dariiber, da
jeder Auftrag auf mindestens einer Maschine bearbeitet werden mufite. '
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Grofie Verteilung Mittelwert

earbeitungszeit p;; ~GL[1.0;8.0° 4.5

{istzeit O ~GLI[0.1;1.0] | 0.55
Riistkosten 55 ~GL{15.0-density(d); density(d)-(7.5+9.375-T)

‘ 18.75-T-density(d)]10
agerkostensatz h; ~GL[5.0;25.0] 15.0
chfragemenge d;; ~GL[1;5] o 3
Maschinenkapazitéit x; |~GL[24-density(m)-n-density(d); 12.density(m)-n-
24-density(m)-n-T-density(d)]!! density(d)-(T+1)

;ab. 1.2: Parameter der generierten Zufallsprobleme

Die Belegungsdichte density(m) und die Nachfragedichte density(d) betrugen fiir alle
24600 Testldufe jeweils 0.5. ‘

Die nichste Tabelle faflt die Leistungen der drei untersuchten Verfahren fiir alle in Ta-
belle 1.2 definierten Gréflen in Form der Mittelwerte iiber alle 23430 Simulationsldufe
gzusammen, bei denen alle Verfahren das generierte LosgroSenproblem ldsen
konnten. In der zweiten Zeile eines Feldes ist fettgedruckt der Rang angegeben. '

8 GLIg;b] ist das Symbol einer Gleichverteilung, deren Dichtefunktion zwischen 4 und b positive Werte
besitzt. & .

10 Die minimalen Riistkosten wurden so angesetzt, dafl sie den Lagerhaltungskosten einer durchschnittli-
chen Nachfragemenge tiber eine Periode bei minimalem Lagerkostensatz entsprechen, wahrend sich die
maximalen Riistkosten als die Lagerhaltungskosten einer durchschnittlichen Nachfragemenge iiber
vier Perioden bei maximalem Lagerkostensatz ergeben.

11 Die minimale Maschinenkapazitit wurde so festgelegt, daf sie gerade zur Produktion einer durch-
schnittlichen Nachfragemenge bei maximalen Bearbeitungszeiten (unter Vernachldssigung der Riist-
zeit) ausreicht. Es konnte demnach der Fall eintreten, da Probleme nicht 16sbar waren.
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Kriterium Dixon Mod. Dixon | Eisenhut
Gesamtkosten 13526.45 15301.60
: 2 3
Riistkosten 0485.83 13032.73
agerhaltungskosten 3908.87 4040.61

2] 3
urchschnittliche Losgrofiet? ‘ 5.88840|
2

ariationskoeffizient der Losgréfien’? 151775 1.57415
2 3

ariationskoeffizient der Losgrofien einer 1.45136 146374
eriode 2 3
ariationskoeffizient der Losgrofien eines 1.51427 153130
roduktes ‘ 2 3p
nteil ungeldster Probleme in % 24

446581
3

aufzeit in msec!4 . : 3262015 17680
: ' ‘ : 3 ‘ 2

ab. 1.3: Mittelwerte und Rénge fiir verschiedene Optimalititskriterien der Losgréfenplanung

ie beiden folgenden Diagramme erlauben eine unmittelbare vergleichende Bewer-
tung der untersuchten Heuristiken beziiglich der Hohe und der Zusammensetzung
er Gesamtkosten. Das erste Schaubild bezieht sich auf die Anzahl der erzielten besten
rgebnisse. Ein schraffiertes Feld entspricht signifikant hdufigem Erzeugen bester
Werte, ein weifSes Feld steht fiir signifikant seltenes Erreichen dieses Ziels (immer im

ergleich zu den anderen beiden Verfahren und zum Signifikanzniveau o =1 %). Das
weite Schaubild macht eine Aussage hinsichtlich der Anzahl generierter
chlechtester Pline. Hier bedeutet ein schraffiertes Feld, da ein Verfahren signifikant

2 Je weniger Lose aufgelegt werden, desto iibersichtlicher wird die Organisation der Produktion und desto
weniger Verwaltungsaufwand fallt an.
3 Der Variationskoeffizient als relatives Schwankungsma$ ist auch immer ein Mag fiir das Risiko. Hiu-
fige Ausreifler bei den Losgrofien konnen z.B. bedeuten, dag die Lager sehr viel grofer dimensioniert
werden miissen als bei einer gleichmifigeren Planung. ‘
4 Die Testldufe erfolgten auf einem mit 25 MHz getakteten IBM-kompatiblen Rechner mit Intel-CPU der
Baureihe 80386 DX-25. Die Implementierung der einzelnen Verfahren erfolgte in der objektorientierten
- Programmiersprache Objectworks®\Smalltalk, Release 4.0. Die Laufzeit entspricht somit aufgrund der
im Hintergrund ablaufenden Prozesse nicht der in Anspruch gemommenen CPU-Zeit.
5 Durch eine nachtragliche Modifikation des Verfahrens konnte die Laufzeit auf die Grofenordnung der
Variante "Mod. Dixon" herabgesetzt werden. _
Pafit man an die CPU-Zeiten der Simulationsliufe durch multiple Regression Funktionen in Abhidngig-
keit von der Anzahl der Produkte und der Maschinen an, so ergibt sich fiir die Heuristik von Eisenhut
Tepy € O(m*m®7) und fiir die Heuristik von Dixon und Silver Tepy € O(n!*5:m®8) bei einem Bestimmt-
heitsmaf von iiber 99 %. Die Zeitkomplexititen beider Verfahren verhalten sich demnach sehr dhn-
lich. Maes und Van Wassenhove (1988) ermitteln fiir die Originalversion der Heuristik von Dixon und
Silver eine Zeitkomplexitit O(n!-74). Dieser hohe Exponent liegt in der aufwendigen, nach jedem
Einplanungsvorgang vorzunchmenden Ermittlung der ersten kritischen Periode begriindet. Fiir die Ver-
sion zur Planung bei mehrstufiger Fertigung entfallt diese Prozedur, da die Kapazititsengpésse vor der
eventuellen Einlastung der Nachfragen zukiinftiger Perioden beseitigt werden.
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lten den schlechtesten Wert lieferte, wihrend ein weifles Feld fiir signifikant hiufi-
s Versagen steht. -

in weifes Feld in beiden Schaubildern deutet also darauf hin, dafl die zugehdrige Re-
] keinesfalls fiir die entsprechende Zielsetzung eingesetzt werden sollte. Es ist mit
inem nach unten zeigenden Pfeil (%) gekennzeichnet. Entsprechend signalisiert ein
ch oben weisender Pfeil () eine signifikante Eignung der zugehdrigen Heuristik.

Kriterium Eisenhut
esamtkosten ~u
stkosten "
gerhaltungskosten

Kriterium Eisenhut
esamtkosten -
iistkosten Y

gerhaltungskosten

ab. 1.5: Hiufigkeit schlechtester Ergebnisse

af} ein hoher Anteil im Vergleich zu den anderen Verfahren bester Ergebnisse nicht
wangsldufig mit einem niedrigen Anteil schlechtester Ergebnisse verbunden sein
uB, werden wir bei der Diskussion der Ablaufplanung sehen. Bei der Losgrofen-
lanung scheint jedoch eine eindeutige Korrelation zu bestehen, so daf eindeutige
ussagen hinsichtlich der Eignung moglich sind.

tir die Kriterien Gesamtkosten, Lagerhaltungs- und Riistkosten sollen diese Ergeb-
isse nun niher untersucht werden.

4.1 Gesamtkosten

ie fiir die LosgrdBenplanung relevanten Kosten ergeben sich aus der Summe der
iist- und der Lagerhaltungskosten des Planungszeitraums. Diese sind sowohl von
er Anzahl der Produkte als auch in Form der Riistkosten von der Anzahl der Ma-

berlegen. Fiir jede der 246 Konstellationen ergaben sich fiir diese Heuristik die nied-
igsten Mittelwerte iiber jeweils 100 Simulationen. Bemerkenswert ist, daB8 sich die
_prozentuale Abweichung zwischen den Leistungen der Verfahren von Dixon/Silver
‘und von Eisenhut mit wachsender Maschinenzahl m weiter vergrofiert, wihrend sie
sich bei. steigender Anzahl der Erzeugnisse geringfligig verringert. Eine Losgroflenpoli-
tik, die von der Heuristik von Eisenhut berechnet wurde, ist in der Regel mit hoheren
‘Riistkosten verbunden als eine Planung, die vom Dixon/Silver-Verfahren ausgeftihrt
wurde. Da einerseits die Riistkosten linear von der Anzahl der Maschinen abhéngen,
andererseits die Lagerhalfungskosten iiber die Riistkosten hiervon nur mittelbar be-
einfluft werden, sind die Gesamtkosten der Heuristik von Eisenhut stirker von der
‘Maschinenzahl abhéingig.
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ie Dominanz des Verfahrens von Dixon und Silver ist jedoch in erster Linie auf die
eiden Verbesserungsschritte zuriickzufiihren, die die Gesamtkosten noch um ca.
0 % senken kénnen, wihrend der auf die Methode zur Bestimmung einer Eroff-
ungslésung im Verfahren von Dixon und Silver zuriickzufiihrende Vorteil im Gro-
enordnungsbereich von 1 % liegt. Dies ist eine wichtige Feststellung, denn die Opti-
ierungsschritte lassen sich problemlos auch auf Produktionslose anwenden, die mit
er Heuristik von Eisenhut bestimmt wurden, sie sind mithin nicht spezifisch fiir das
erfahren von Dixon und Silver. Des weiteren konnen die Optimierungsschritte in
erfahren zur sukzessiven Losung des Losgrofensequenzproblems wie der Heuristik
on Lambrecht und Vanderveken nicht eingesetzt werden, da ihre Verwendung die
otwendige Eigenschaft, Lose periodenweise in einem Durchlauf zu bilden, nicht er-
11t. | )
Jm die Griinde fiir das bessere Abschneiden der Heuristik von Dixon und Silver ge-
auer analysieren zu kdnnen, wollen wir nun die Gesamtkosten getrennt nach Riist-
und nach Lagerhaltungskosten untersuchen.

4.2 Riistkosten

Die Abweichung der Heuristik von Eisenhut von den Varianten des Verfahrens von
Dixon und Silver in bezug auf die Riistkosten der generierten Fertigungsauftrige ist
etriachtlich, wahrend sich die beiden Varianten nur sehr geringfligig voneinander
unterscheiden: Fisenhut erzeugt durchweg fiir alle Problemgrofen zwischen 30 % und

3 % hohere Riistkosten, die maximale Differenz zwischen den beiden Versionen des
Dixon/Silver-Verfahrens betrdgt hingegen lediglich 0.53 %. Dieser Befund kann rela-
iv einfach erkldrt werden: die erste der beiden implementierten Methoden zur Ver-
esserung der Erdffnungslosung in der Heuristik von Dixon und Silver zielt darauf ab,
ose zusammenzufassen und hierdurch Riistkosten einzusparen. Sie verschiebt die
>roduktion von Nachfragen auf frithere Perioden, wenn die eingesparten Riistkosten
die zusitzlichen Lagerkosten iibertreffen. Bereits in der Arbeit von Dixon und Silver
wird angedeutet, dafi diese Vorgehensweise sehr gute Ergebnisse zeitigt. Sie ist deshalb
auch bei ihnen Bestandteil der Basisheuristik. Bei den Simulationen mit der imple-
mentierten Fassung zeigte sich, daf8 die Loselimination in der Regel weitaus grofere
Effekte erzielt als die nachgeschaltete Prozedur zur Vorwirtsverschiebung, die die La-
gerkosten senken soll. Wihrend die Loselimination mit der Erhhung der Lagerko-
sten verbunden ist, fithrt die Vorwirtsverschiebung zu keinen zusitzlichen Ristko-
sten. Es ist deswegen zu erwarten, daff die Lagerhaltungskosten der Heuristik von
Eisenhut geringer ausfallen werden als die des Dixon/Silver-Verfahrens.

1.4.3 Lagerhaltungskosten

Auch bei den Lagerhaltungskosten ist wieder zu beobachten, da88 sich die Diskrepanz
zwischen den beiden Verfahren mit zunehmender Anzahl an Produkten etwas ver-
ringert, wihrend sie bei wachsender Maschinenzahl weiter zunimmt. Da die Riistko-
sten mit der Anzahl der Bearbeitungen eines Produktes anwachsen, teilt die Prozedur
zur Loselimination umso mehr Lose auf vorhergehende Perioden auf, je mehr Ma-
schinen durchschnittlich zur Fertigung eines Erzeugnisses eingesetzt werden. Dies ist
jedoch zwangsliufig mit wachsenden Lagerhaltungskosten verbunden, so daf die
Gesamtlagerkosten der Fertigungsauftrige, die mit der Heuristik von Dixon und
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ilver generiert wurden, mittelbar stirker von der Anzahl der Maschinen als von der
ahl der Produkte beeinflufst werden.

Yie Unterschiede Zwischen den beiden Varianten der Methode von Dixon und Silver

erweisen sich als sehr viel geringer als die zwischen den beiden Verfahren von Ei-

enhut und Dixon/Silver. Dies bestitigt wiederum den grofen Einflufl der Verbesse-

ungsprozeduren auf die Giite der Losgréfienplanung.

4.4 Zuverldssigkeit

ne der wichtigsten Eigenschaften eines Verfahrens zur Losgroenplanung ist seine
Zuverlissigkeit, wenn es darum geht, fiir losbare Probleme auch bei knappen Kapazi-
en zuldssige Produktionslose zu generieren. Gerade bei der Integration des Los-
rofenmoduls sollte zumindest gewéhrleistet sein, daB solche Versagensfille die
Ausnahme sind. ”

Hier kommt der entscheidende Vorteil der vorausschauenden Kapazititsplanung des
ixon/Silver-Verfahrens zum Tragen. Die Anzahl der ungelésten Probleme konnte
m Vergleich zur Heuristik von Eisenhut um fast 50-% gesenkt werden. Zudem diirfte
yon den 592 ungeldsten Problemen ein grofler Anteil unldsbar gewesen sein. Ferner
st zu beobachten, dafi die Anzahl der nicht gelésten Probleme mit der Problemgrofie

(1) Das bessere Verfahren zur Minimierung der Gesamtkosten ist das Verfahren von
Dixon und Silver. | -

) Diese Uberlegenheit resultiert fast ausschlieBlich aus der Anwendung von Ver-
besserungsschritten im Anschluf an die Berechnung einer Erdffnungslosung.

) Die Prozedur zur Loseliminierung hat hierbei eine grofere Wirkung als die Me-
thode zur Vorwiirtsverschiebung von Losen.

(4 Die Vermeidung von Kapazititsengpéssen durch vorausschauende Ressourcen-
~ planung liefert auch in der auf den Mehrmaschinenfall erweiterten Version des
Verfahrens von Dixon und Silver gute Ergebnisse, auch wenn die implementierte
Fassung im Gegensatz zur einfachen Originalversion der Autoren eine zuldssige
Losbildung nicht garantieren kann. Fille, in denen fiir ein 1sbares Problem keine
zuldssige Losung generiert werden konnte, sind allerdings selten.

(5) Die Laufzeiten beider Verfahren bewegen sich selbst fiir praxisrelevante
Konstellationen in der Gréfenordnung weniger Sekunden. Sie kénnen deshalb
problemlos auch in umfassendere Planungssysteme eir_\gebunden_werden.
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. Ablaufplanung

2.1 Problemdefinition

ie Maschinenbelegungsplanung bei Ein-Maschinen-, Flow-Shop- und insbesondere
ei Job-Shop-Fertigung ist seit Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher Arbeiten gewesen.
shrend des ersten Weltkriegs wurde von Gantt mit den nach ihm benannten Bal-
endiagrammen zum ersten Mal ein systematisches Verfahren zur Belegungsplanung
ns Leben gerufen. Durch den Einsatz dieser Methode bei der der Planung des Bela-
ungsvorgangs von Schiffen konnte die Ladezeit auf annihernd die Hilfte reduziert
erden. Seither sind fiir die unterschiedlichsten Planungssituationen und Zielsetzun-
en heuristische und exakte Verfahren zur Ablaufplanung entwickelt worden. |
Im vorliegenden Fall wollen wir uns mit der Losung statischer Job-Shop-Probleme
J1 |C(D)16 beschiftigen, wobei C(t) fiir verschiedene regulére Kriterien!” stehen kann.
iir die nachfolgenden Ausfiihrungen machen wir eine Reihe von einschrinkenden
Annahmen:

1) Das gesamte Produktionsprogramm ist in Lose aufgespalten; die Bestimmung der
kostenoptimalen Losgrofe fiir jedes Produkt ist somit aus der Betrachtung ausge-
schlossen.

2) Jeder Auftrag j bildet auch dann eine unteilbare Einheit, wenn er aus mehreren
Produkteinheiten besteht (keine Splittung von Losen).

3) Wir behandeln den Fall einer seriellen Mehrmaschinenfertigung. Fiir jeden Auf-
trag ist die Maschinenfolge technologisch festgelegt. :

4) Auch die Bearbeitungszeiten sind fiir jede Operation fest vorgegeben und be-
kannt. Die Moglichkeit einer intensititsméifigen Anpassung wird also ausge-
schlossen.

(5) Die Bearbeitungszeiten sind unabhingig von der Auftragsfolge. Sie schlieffen
eventuelle Umriist-, Sortenwechsel- und Transportzeiten mit ein. Diese miissen
somit reihenfolgeninvariant sein. Hierdurch wird das eigentliche Sortenwechsel-
problem ausgeklammert. Riistzeiten und -kosten sind Gegenstand der Betrach-
tungen bei der Losgréfienplanung.

16 Zur Klassifikation eines Problems der Ablaufplanung ist eine Tripelnotation (a|BIv) eingefiihrt wor-
den, wobei o den Fertigungstyp (J=Job-Shop-Problem mit einer beliebigen Anzahl von Maschinen), B
bestimmte Auftragseigenschaften wie Bereitstellungstermine oder Zusatzzeiten und 7y die zu minimie-
rende Zielfunktion kennzeichnet. o ‘

17 Ein reguldres Kriterium ist eine streng monoton wachsende Funktion der Durchlaufzeiten der einzelnen
Auftrige. Wichtige reguldre Kriterien sind z.B. die Zykluszeit, die mittlere Durchlaufzeit, die mitt-
lere Wartezeit, die mittlere Belegungszeit, die mittlere ‘Leerzeit, die mittlere und die maximale Ter-
minabweichung sowie die mittlere und die maximale Verspatung.
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) Jeder Aufirag wird auf jeder Maschine héchstens einmal bearbeitet. Dies ist ledig-
lich eine vereinfachende, nicht eine einschrinkende Annahme, da die Benen-
nung der Produkte beliebig ist. Falls notwendig, kann man annehmen, dafl jede
Operation ein eigenes Produkt herstellt. Fiir diesen Fall ist die Einhaltung der
Annahme automatisch gewdéhrleistet.

Y Jede begonnene Bearbeituhg eines Auftrags muff ohne Unterbrechung zu Ende
gefiithrt werden (keine Unterbrechbarkeit von Arbeitsgéngen).

) Auf jeder Maschine kann jeweils nur ein Auftrag zur gleichen Zeit bearbeitet
werden (keine Uberlappung). |

9) Die Maschinen stehen ohne wartungs- und stérungsbedingte Unterbrechungen
wihrend des gesamten Planungszeitraums fiir die Bearbeitung der Auftrige be-
reit. Ihre Kapazitdt sei unbegrenzt. . '

Die tatsdchlichen Kapazititen werden iiblicherweise bei der Planung der Los-
groBen oder durch einen Kapazititsabgleich berticksichtigt.

10) Es bestehen unbegrenzte Zwischenlagerkapazitdten.

11) Es wird von einem statischen Ablaufplanungsproblem ausgegangen, d.h. es wird
unterstellt, daf alle Auftrige gleichzeitig als Ergebnis vorgeschalteter Planungs-
schritte generiert werden. Diese Vorgehensweise erfordert eine hohe Planungs-
frequenz im Bereich der kurzfristigen Feinterminierung.

Im Gegensatz zur LosgrdéSenplanung, bei der sich jeder Politik unmittelbar die zuge-
origen Kosten zuordnen lassen, gestaltet sich die monetire Bewertung eines Maschi-
enbelegungsplans wesentlich schwieriger. Eine interessante Kritik der géngigen
Optimalitétskriterien findet man bei Siegel (1974) und Seelbach (1975). Diese sind in
der Regel zeitliche Grofien, da eine korrekte Kostenzuordnung die Kenninis bester -
alternativer Anlagemoglichkeiten voraussetzt.

973 wurde von Panwalkar in den U.S.A. eine empirische Untersuchung durchge-
{ihrt, die zum Ziel hatte, die Relevanz einzelner Ziele in der Praxis zu erforschen
Zipfel, 1982). Es wurden u.a. folgende Zielkriterien der Reihenfolgeplanung vorge-
egt: | |

A:  Minimierung der Gesamtdurchlaufzeit
B:  Einhaltung von Lieferterminen
C:  Minimierung der Lagerhaltungskosten

Kriterium - Anzahl der Antworten
Rang 1 2 3 4
A 14 9 11
B 2 1 4
C 8 11 19




-18 -

Obwohl bei einer Auswertung von 40 Antworten kaum von einer reprisentativen
mfrage die Rede sein kann, so zeigt sich doch deutlich, daB die Praxis verstindli-
erweise grofen Wert auf die Einhaltung von Terminen legt.

ie in der Literatur geduflerte Vermutung, daf Zeitkriterien in Grenzen gleichgerich-
t seien, 1aft sich zum Teil damit erkldren, daB fiir alle reguldren Zielsetzungen ge-
einsame Teile der Gesamtlosungsmenge aufgrund bestimmter Kriterien als nicht-
ptimal ausgesondert werden kénnen. Wie man die Menge der potentiell optimalen

aschinenbelegungspline schrittweise einengen kann, soll Inhalt des nichsten Ab-
ittes sein. : ' 3

2 Zulissige, semiaktive, aktive und unverzogerte Belegungspline

nter zulissigen Ablaufplanen wollen wir solche Pline verstehen, die die technologi-

en Nebenbedingungen erfiillen, deren Auftragsfolgen endlich sind und bei denen
ch Operationen gleicher Auftrige zeitlich nicht iiberlappen. Wichtig ist die Feststel~
ung, daf} in der Ablaufplanung Maschinenkapazititen fiir die Zulédssigkeit eines Bele-
ungsplans unerheblich sind. | : :

ie Menge der zuldssigen Ablaufpline ist fiir ein l6sbares Belegungsproblem unbe-
chrinkt. Die Menge der potentiell optimalen Pline kann jedoch in einem ersten
chritt so eingeschrinkt werden, daB sie endlich wird. Ein intuitiver Ansatz bei der
ésung von Schedulingaufgaben wird sein, nur Pline zu untersuchen, bei denen der
eginn keiner Operation vorgezogen werden kann, ohne eine Auftragsfolge zu &dn-
ern oder eine Maschinenfolgebedingung zu verletzen. Jeder Maschinenbelegungs-
lan kann problemlos in einen dquivalenten semizktiven Belegungsplan iberfiihrt
erden, indem man die die Operationen reprisentierenden Balken des Auftragsfolge-
antts moglichst weit nach links verschiebt. Man bezeichnet ein solches Vorgehen als

mitierte Linksverschiebung.

iihrt man den Gedanken der limitierten Linksverschiebung weiter, so stofdt man auf
ie Menge der aktiven Belegungspline, die eine Untermenge der semiaktiven Bele-
gungsplane darstellt. Ein aktiver Ablaufplan ist dadurch charakterisiert, dafl es nicht
moglich ist, den Beginn irgendeines Arbeitsvorgangs vorzuverlegen (eventuell auch
unter Vertauschung einer Auftragsfolge), ohne den Beginn mindestens einer anderen
Operation zu verzdgern. Es lafit sich zeigen, da8 (1) ein semiaktiver Ablaufplan in be-
ug auf reguldre Zeitkriterien nie besser ist als der aus ihm abgeleitete aktive Ablauf-
lan und (2) die Menge der aktiven Pline immer mindestens einen Belegungsplan
nthilt, der beziiglich eines festgelegten reguliren Kriteriums optimal ist. Die Menge
er aktiven Pline dominiert somit die der semijaktiven, und wir konnen uns bei der
uche nach optimalen L&sungen auf erstere beschréinken. Der Algorithmus von
Giffler und Thompson in seiner enumerativen Version ist ein Verfahren zur Gene-
ierung aller aktiven Plane. IR o
Da diese Menge jedoch immer noch prohibitiv groff werden kann, versucht man die
u untersuchenden Alternativen weiter einzuschrinken. Eine Teilmenge der aktiven
line bilden die unverziigerten Ablaufpline (Nondelay-Schedules), die dadurch ge-
kennzeichnet sind, daf jede Maschine zum frithest mdglichen Zeitpunkt mit einem
erfiigharen Auftrag belegt wird. Allerdings dominieren unverzogerte Ablaufpldne
die aktiven Pline nicht in gleicher Weise wie aktive die semiaktiven Auftragsfolgen.
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ielmehr ist nicht immer gewihrleistet, dafl ein optimaler Ablaufplan existiert, der

nverzogert ist. : o
bb. 2.1 faflt die Beziehungen zwischen den verschiedenen Mengen von Belegungs-

— — .
-~ ~ | :
vd L "
Y, optimale Belegungspline
! unverzigerte Belegungspline
\\ aktive Belegungsplidne
N Y l semiaktive Belegungspline
~ : ~ , |
S~ - -7 : zulidssige Belegungspline
Menge aller Belegungspléne o ]

— — o— o — | m— e i — o

bb. 2.1: Venn-Diagramm zur Klassifikation von Ablaufplinen bei Verwendung
egulirer Optimalitatskriterien!8

3 Der Algorithmus von Giffler und Thompson

In einem Beitrag fiir die Zeitschrift 'Operations Research' stellten B. Giffler und G.L.
hompson 1960 ein Verfahren zur Generierung aller aktiven Maschinenbelegungs-
line fiir einen gegebenen Maschinenpark und Auftragsbestand vor. Die Berechnung
aller aktiven Belegungspléne kann allerdings sehr aufwendig werden, weshalb man
ich in der Regel darauf beschréinken wird, durch den Einsatz von sogenannten Priori-
itsregeln zur Konfliktlsung eine gute, jedoch nicht notwendigerweise optimale
osung zu erhalten. '

Abbildung 2.2 zeigt den Programmablaufplan einer bei Baker (1974) und Neumann,
Morlock (1993) verdffentlichten Variante des Verfahrens von Giffler und Thompson,
die einen aktiven Maschinenbelegungsplan erzeugt. Durch den Einsatz verschiedener
riorititsregeln 148t sich die Heuristik flexibel zur Reihenfolgeplanung bei sehr unter-
chiedlichen Optimalitétskriterien einsetzen. Dies ist eine wesentliche Eigenschaft, die
jesen Ansatz von vielen neueren heuristischen Verfahren unterscheidet, die sich
ur zur (allerdings leistungsfihigeren) Optimierung eines ganz bestimmten Kriteri-
ms (i.a. der Zykluszeit) eignen.

"1 Definiert man lediglich solche Ablaufpline als optimal, die beziiglich des festgelegten reguldren Kri-
teriums den Optimalwert erreichen und deren Summe der Startzeitpunkte aller Operationen minimal
ist, so ist die Menge der optimalen Belegungspline eine Teilmenge der Menge der aktiven
Belegungspléne. :
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Setze die Menge S der als nachstes einplanbaren Operationen auf die Menge
{Gi,) € OI(i) = (m{j,1),/} ) der ersten Arbeitsgange der verschiedenen Aufirige.
Initialisiere Startzeitgrenzen, Start- und Fertigstellungszeitpunkte:
-z=0VieM, tyi= 0, ci,-:=_p,y‘v' {ipeS.R:=0.

<
Bestimme durch min{ey!(i,/) €5) die als nichste zu belegende Maschine r
. und nehme sie in die Menge R auf.

il

Wihle eine Maschine r mit Operation (r,s) aus R aus, R := R \{r}.
Bestimme mittels einer Priorititsregel eine Operation (7, aus {(r j)eS1t,;<c,}.
Setze S :=5 \{(rD)), z,:= ¢y 4 :=maxlt, g}, c;=1t,+p;V (r,)es

(r.]) letzte
Operation des Auf-
trags!

nein

Sei (k1) := o(r ]} die Nachfolgeoperation von (r,1)7
Setze S:= S U {(kD), ty = max{z,c,), cu = ty+ par

{ Abb. 2.2: Eine Variante des Verfahrens von Giffler und Thompson

Bereits im Beitrag von Giffler und Thompson wurde die Mdglichkeit erwéhnt, die
wihrend des Planungsprozesses auftretenden Konflikte mit Hilfe von Priorititsregeln -
zu lésen. Diese Regeln sind seither ein beliebter Gegenstand von Simulationsstudien.
Eine Ubersicht getesteter Priorititsregeln und spezifische Empfehlungen fiir deren
Einsatz in der Maschinenbelegungsplanung geben beispielweise Baker (1974),
Blackstone et al. (1982), Gere (1966), Haupt (1989) sowie Panwalkar und Iskander (1977).
Einige bekannte Regeln wurden im Rahmen dieser Arbeit implementiert und sind in



Abschnittes 2.5.1 sein.

291 -

Tabelle 2.2 zusammengefafit. Die spezifische Eignung der Regeln soll Gegenstand des

Regel Bez. fiir zu wihlende Operation () e K gilt
f sh?rtest processx.ng tlm.e sSPT py=min{p, | (e K}
(Kiirzeste-Operationszeit-
Regel)
most work remaining MWR ,
Restbearbeitungszeitregel) prl =max pr.}(r, peky,
}I.ER,) ) }LER,j
wobei R,; die Menge der Maschinen sei, auf
denen j im Anschluf an r noch bearbeitet wer-
o den musf.
shortest slack time SST |
(Kiirzeste-Schlupfzeit- dy—ty— ZPN =minid; — ¢, pr-l(f, ek,
Regel) reRy heR
| wobei d; der Liefertermin fiir Auftrag j sei.
first ic;;eo - If{n‘st 1s)ervecl FCFS Cateiy 1 = TN {Crtr ;1 (DK,
“REgEL wobei n(r,j) die Maschine bezeichne, auf der
' Produkt j vor Maschine r bearbeitet wurde.
lo?gest processi.ng time LPT Py = max{p,| (r)eK}
(Léngste-Operationszeit- ‘
Regel) _
shortest relative slack time| SRST!? (d.~t.— ¥,
(Kiirzeste-Relative- ' S peR,; o fird. —f EP >0
Schlupfzeit-Regel PRSI T AP
pfzeit-Rege ‘) 5 i ‘R,j‘ peR,;
| keRy,
Wihle dann Auftrag | mit s, = min{s;| (r,)e K).
first in S FIS | (r,)) ist diejenige Operation aus K, die als erste
_ in S aufgenommen wurde.
random RND |(,]) ist eine zuféllig ausgewahlte Operation aus

K, wobei jede Operation mit gleicher Wahr-

scheinlichkeit gewihlt werden kanr.

19 Diese Regel wurde so konzipiert, daf
beitsgénge bevorzugt eingeplant werden,
ten zu vermeiden, wie sie bei der klassischen

Tab. 2.2: Untersuchte Priorititsregeln

Auiftrige mit einer groflen Anzahl noch durchzufithrender Ar-
um hierduch Stauungen von Auftrigen mit grofien Schlupfzei-

SST-Regel zu beobachten sind.
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4 Das permutierende Engpafiverfahren von Adams, Balas und
Zawack

Im folgenden soll die 1988 von Adams, Balas und Zawack verdffentlichte Heuristik
ur Losung des Minimierungsproblems der Zykluszeit bei Job-Shop-Fertigung vorge-
tellt werden. Das Verfahren basiert auf dem Disjunktivgraphenmodell fiir die
Maschinenbelegungsplanung. Es wird jeweils diejenige Maschine als einzuplanender
Engpafl unter den noch nicht belegten Maschinen identifiziert, die bei der Belegung
durch das exakte Verfahren von Carlier (1982) die grofite Belegungszeit hervorbringt.
edesmal, wenn eine neue Maschine eingeplant wird, werden alle vorher erstellten
Reihenfolgen neu bestimmt. Auch diese lokale Reoptimierung beruht auf dem wie-
derholten Losen von Ein-Maschinen-Problemen mit Bereitstellungsterminen und
Zusatzzeiten durch das Branch-and-Bound-Verfahren von Carlier. Neben dieser
Grundversion des permutierenden Engpafiverfahrens haben die Autoren eine Vari-
ante implementiert, die die Prozedur auf die Knoten eines partiellen Suchbaums an-
wendet. Aufgrund der erheblichen Laufzeiten und der Geringfiigigkeit der erzielten
Verbesserungen war das Enumerationsverfahren nicht Gegenstand dieser Untersu-
chung.

Abbildung 2.3 stellt den Programmablaufplan der implementierten Variante des per-
mutierenden Engpafiverfahrens dar. Fiir Einzelheiten sei z.B. auf die Darstellung von

Domschke, Scholl und Vof8 {1993) verwiesen.

In einem ersten Schritt wird die Menge der bereits eingeplanten Maschinen M, auf die
leere Menge gesetzt und der erste Disjunktivgraph erzeugt. Die technologisch vorge-
gebenen Maschinenfolgen der einzelnen Auftrdge werden hierbei durch Konjunktiv-
kanten abgebildet, die die jeweiligen als Knoten reprasentierten Arbeitsgénge verbin-
den. Operationen, die auf der gleichen Maschine bearbeitet werden, miissen im Laufe
des Verfahrens in eine eindeutige Reihenfolge gebracht werden. Sie werden im An-
fangsgraphen durch Diskunktivkanten verbunden. '

Im nichsten Schritt wird zundchst fiir jeden Arbeitsgang i auf den noch nicht belegten

Maschinen der Bereitstellungstermin r; = £(o,i} und die Zusatzzeit g; = L{i,0) - p; be-.
rechnet. Mit diesen Grofen kann dann fiir jede Maschine aus M\M, mit dem Algo-
rithmus von Carlier ein optimaler Ein-Maschinen-Belegungsplan ermittelt werden.
Als Engpafimaschine plant man anschlieend die Maschine mit der maximalen Bele-
gungszeit ein, indem die zugehérigen Disjunktiv- durch die sich aus dem Belegungs-
plan ergebenden Konjunktivkanten ersetzt. o

Um den Einflu8 spiterer Belegungen auf friiher vorgenommene Planungen zu erfas-
sen, wird sodann eine lokale Reoptimierung durchgefiihrt. Hierzu entfernt man in
einer bestimmten Reihenfolge bereits eingeplante Maschinen wieder aus dem
Graphen und plant sie von neuem ein. Bei der ersten von insgesamt hochstens drei
Iterationen entspricht diese Reihenfolge der Sequenz, in der die Maschinen eingeplant
wurden, bei den folgenden wird die Reihenfolge durch die fallenden Belegungszeiten
der Maschinen nach ihrer Neubelegung in der vorhergehenden Iteration der lokalen
Reoptimierung definiert.
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START

— vt — | m— o — —— ._._.........—__.___..l

[ Initialisierung Y

| Einplanen der Engpaimaschine

Bestimme die Bereitstellungstermine r; und Zusatzzeiten 4; -
fiir alle Arbeitsginge i auf den Maschinen aus M\M,

I

l v ) 4

| Lase fiir alle noch nicht eingeplanten Maschinen das Ein-Maschinen-Belegungs-
problem (1 | >0, 450 | C,,) mit dem Algorithmus von Carlier '

| Y
Bestimme aus den ermittelten Em-Maschinen-Beleguglgsplénen die EngpaR-
maschine m (z.B. als die Maschine mit der maximalen Be]egungszelst? l

!
l v !
l

Plane die Engpafmaschine ein. Mg := My L {m} |

e i et e . Mmea mem e

] nein

z:=0. Sei p := (my, My,..., my) mit k= | Myl die Reihenfolge,
in der die Maschinen belegt wurden.

¥€

l
|
I
l Reoptimiere der Reihe nach die Maschinen #m; aus i, indem die zur Maschine
|
I
l

~ gehdrenden Konjunktivkanten (aufier den mit der Quelle und der Senke
inzidenten) geldscht werden, und ersetze sie durch Disjunktivkanten. I
Ermittle fiir die O;i;e;"ationen iaus 721 die Bereitstellungs- und Zusatzzeiten

7; bzw. g; und plane m; mit dem Algorithmus von Carlier optimal ein,

— — 2

Mgl < M

nein

Erzeuge aus dem Konjuktivgraphen einen Maschinenbelegungsplan

. Abb. 2.3: Permutierendes Engpafiverfahren von Adams, Balas und Zawack
i .




Im Unterschied zur Originalversion wird die lokale Reoptimierung nur dann ausge-
fiihrt, wenn sich durch das Einplanen einer zusitzlichen Maschine im vorhergehen-
den Schritt eine Verschlechterung des Zielfunktionswertes ergeben hat. Da, wie bereits
in der Arbeit von Adams, Balas und Zawack erwihnt, bei Problemen mit einer groffen
Anzahl an Maschinen die Zykluszeit des Belegungsplans fiir das Gesamtproblem oft
der Belegungszeit der ersten eingeplanten Maschine entspricht, lassen sich durch diese
Modifikation ganz erhebliche Zeitvorteile erzielen, zumal der Aufwand einer
Reoptimierung in der dritten Potenz mit der Anzahl der Maschinen wichst. Tests mit
der Original- und der modifizierten Version haben zudem ergeben, dafl sich keine
nennenswerte Verschlechterung ergibt.

Insgesamt wurden sechs verschiedene Varianten des permutierenden EngpafSverfah-
rens implementiert, von denen fiinf in die Testldufe einbezogen wurden. Diese seien
im folgenden kurz beschrieben:

(1) standard:

Entspricht dem permutierende Engpafiverfahren, wie es in Abbildung 2.3 vorgestellt
wurde. Die selektive Enumeration wurde aufgrund ihrer hohen Laufzeiten nicht im-
plementiert. Sie ist fiir einen Einsatz in der Praxis nur in Sonderfillen von Interesse,
z.B. wenn extrem hohe Maschinenstundensitze angenommen werden miissen.

(2) standard, no reoptimization:

Wie standard, jedoch ohne Reoptimierungszyklen. Wie spater anhand der Testergeb-
nisse deutlich werden wird, liefert diese Version etwas schlechtere Ergebnisse als stan-
dard, bendtigt aber deutlich weniger Laufzeit.

-(3) fez: | ' :
Zur Bestimmung der jeweiligen Engpafimaschine werden nicht fiir alle noch zu bele-

‘genden Maschinen die entsprechenden Fin-Maschinen-Probleme. geldst, sondern es
‘wird diejenige Maschine mit dem Algorithmus von Carlier eingeplant, auf der die
Operation (i,f) mit maximalem FEZ; bearbeitet wird, wobei FEZ;; der frithest m&gliche
Endzeitpunkt der Operation (i,j) ist. Der Reoptimierungszyklus entspricht dem der
Standardversion. '

(4) fez, no reoptimization:
Wie fez, jedoch ohne Reoptimierungszyklen.

- (B)sst: ~ ‘
- Sei der Schlupf s;einer Operation (if) definiert als d; - FEZ;. Der Schlupf einer Ma-
schine i berechne sich dann als min(s;! (i,)e O). Als Engpal wird nun diejenige Ma-
“schine identifiziert, deren Schlupf minimal ist. Falls noch keine Maschine belegt
wurde, werden auf der Engpafimaschine die Operationen in der Reihenfolge aufstei-
gender Schlupfwerte eingeplant. Ansonsten kommt der Algorithmus von Carlier

zum Einsatz.20

20 Wiirde man auch dann Maschinen in der Reihenfolge aufsteigender Schlupfwerte ei.nplax}en, wenn be-
reits Selektionen im Disjunktivgraphen bestimmt worden sind, wiirden sich im Konjunktivgraphen i.a.

Zyklen ergeben, die generierte Losung wére mithin unzuldssig.
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Im Reoptimierungsschritt werden entsprechend dem Engpafiprinzip nach dem ersten
Durchlauf die Ein-Maschinen-Belegungspline so erstellt, daR zuerst die Maschine mit
dem kleinsten Schlupf, dann die mit dem zweitkleinsten Schlupf usw. belegt wird.

(6) sst, no reoptimization:
- Wie sst; ]edoch ohne Reophmlerungszyklen

- Da das sst-Verfahren ohne Reoptimierungszyklus von den beiden anderen Varianten
ohne Reoptmuerung beziiglich Laufzeit und Ergebnissen dominiert wurde, ist diese
- Variante nicht in die Testlaufe einbezogen worden.

25 Vergleichende Beurteilung

Die Versionen der Heuristik von Giffler und Thompson und des permutierenden _
- Engpafiverfahrens wurden durch zahlreiche Simulationen getestet und in bezug auf
~ unterschiedliche Optimalititskriterien miteinander verglichen. Abschnitt 2.5.1 behan-
delt eine vergleichende Analyse verschiedener Priorititsregeln in der Heuristik von
Giffler und Thompson, wihrend Abschnitt 2.5.2 vom Vergleich dieser einfachen Heu-
~ ristik mit dem aufwendigeren permutierenden Engpaﬁverfahren handelt.

In beiden Kapiteln werden die Verfahren anhand einer Reihe von Kriterien beurteilt,
~ die nachfolgend aufgelistet werden:

lfd. Nr. Kriterium ' Definition
1 ZyKluszeit C,,,,, o m_ax{C}’}:m?.x{C}"}
, R ;
2 | mittlere Durchlaufzeit cr ' ;C’
n
- | cr
3 mittlere Belegungszeit C™ | E‘ '
~ | m
4 maximale Terminiiberschreitung T,,, m?x{max{t);cg.’ ——dj}}
‘ _— max{0;Cl —d
5 mittlere Terminiiberschreitung T ,g; { B }
. N "
6 Anzahl der Aufﬁ'éige, die zu spét fertig werden #{ﬂc}’ > d}.}

Tab. 2.3: Ausgewertete Optimalititskriterien
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In der nichsten Tabelle sind die Wertebereiche der fiir die Generierung der Ablauf-
planungsprobleme entscheidenden Gréfien angegeben. density(m) ist hierbei der
Parameter zur Vorgabe der Belegungsdlchte (vgl. Abschnitt 1.4). ‘

Grofie _ Verteilung
Bearbeitungszeit einer Operation pro ME ohne Riistzeit | ~GL[0.1;8.0]
Riistzeit auf einer Maschine : ~GL[1.6;4.0]
LosgrofBe ~GL[L5]
Liefertermin | ~GL[0.0;12-n-m-density (m)]

Tab. 24: Parameter der generierten Zufallsprobleme

Aus diesen Daten wird ersichtlich, dafl wie schon bei der Losgroienplanung auch Pro-
bleme, deren Maschinenpark und Auftragsbestand gleich grof sind, sehr stark von-
einander abweichen konnen. Dies bedeutet, dafl die in den ndchsten Abschnitten
getroffenen Aussagen eine gewisse Allgemeingiiltigkeit besitzen und nicht nur fiir
ganz bestimmte Planungssituationen gelten. ‘

2.5.1 Beurteilung von Prioritdtsregeln in der Heunstlk von G1fﬂer und
- Thompson

In einer ersten Untersuchung wurde die Eignung der acht in Tabelle 2.1 definierten
Pricritdtsregeln im Verfahren von Giffler und Thompson untersucht. Die Auswer-
tung von Simulationsergebnissen sollte spemflsche Aussagen iiber die Leistungsfihig-
keit der verschiedenen Varianten beziiglich der in Tabelle 2.3 aufgelisteten Zielkrite-
rien ermdglichen. Untersucht wurden folgende Problemstellungen: Fiir jede Pla-
nungssituation mit zwischen 3 und 10 Maschinen und 5, 10, 15, 20 oder 25 Auftrigen
wurden 100 Probleme erzeugt, die jeweils von allen Varianten zu 16sen waren. Insge-
samt wurden also 32000 Maschinenbelegungspline erzeugt und ausgewertet. Die Bele-
gungsdichte der Maschinen betrug jeweils 1.0. ‘

Die ndchste Tabelle g1bt fiir die in Abschnitt 2.5 definierten Grogen und die Laufzeit
die von den verschiedenen Priorititsregeln erreichten Mlttelwerte und (fettgedruckt)
den Rang der entsprechenden Regel an. ‘
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 Optimalititskriterium | SPT | MWR | 8ST

SRST | FS | RND

Zykluszeit 462.081 | 340.199| 441.825 389.040| 323.289| 403.975
3 4 4 2 5
[ittlere Durchlaufzeit | 27742%| 295457 275.620| 244.671) 325.817| 281.541{ 253.379| 270.550
7 5 2 8 6] 3 4
mittlere Belegungszeit | 405.336| 315.758| 396.726 / 350.795| 282.728| 355.933

8 3 7Y -5
maximale Verspatung | 218.052| 218.803] 60.909| 173.894 218.746
5 7 2 3 6
mittlere Verspétung 26.284| 33.694| 10.103| 24.252 30.519
5 7 2 -
Anzahl verspiteter 2501 3.267f -1736| 2754
Auftrige 3 7 2 4

Laufzeit in msec 3838.3| 5711.4| 6259.0] 40483

2 6 7 5 4 . 8

Tab. 2.5: Mittelwerte und Ringe fiir verschiedene Optimalititskriterien der Ablaufplanung

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(1)

2)

3)

Keine Regel kann fiir alle untersuchten Grofen befriedigende Ergebnisse vorwei-
sen. Der Finsatz einer ungeeigneten Regel fiihrt sogar zu schlechteren Ergebnis-
sen als die zufillige Auswahl (RND). : , '

Die FCFS-Regel eignet sich generell zur Minimierung regulérer Kriterien, in die
keine Liefertermine eingehen, wihrend die SPT-Regel nur zur Minimierung der
Durchlaufzeit eingesetzt werden sollte.

Spielen Liefertermine bei der Beurteilung eines Belegungsplans eine Rolle, so
miissen sie bei der vewendeten Regel auch berticksichtigt werden. Abgesehen
vom Kriterium der mittleren Durchlaufzeit dominiert die SRST- die klassische
SST-Regel. Die bevorzugte Bearbeitung von Auftridgen mit einer grofien Restbe-
arbeitungsdauer trigt zu einer Verminderung der Myopik bei, wodurch sehr
lange Wartezeiten von Auftrigen mit ungiinstiger Prioritdt vermieden werden.

" Wie spiter noch auszufiihren sein wird (vgl. Abschnitt 2.5.3), gelten diese Auésagen

nur fiir den Fall, daf mit der Heuristik von Giffler und Thompson aktive Belegungs-
pline erzeugt werden. Bei der Beschrinkung auf unverzogerte Ablaufplidne verédndern
sich die Eigenschaften der einzelnen Regeln (mit Ausnahme der FCFS-Regel, deren
Verwendung automatisch zur Generierung unverzdgerter Plane fiihrt).

Wie bei der Losgréfienplanung soll nun die Eignungscharakteristik der Regeln

untersucht werden: fiir welche Zielsetzungen konnten besonders hiufig beste Plane

erzeugt werden? Beziiglich welcher Kriterien erweisen sich die Regeln als ungeeignet,

weil sie oft vergleichsweise schlechte Ergebnisse hervorbringen? Die Bedeutung der
Schraffuren und Symbole ist die gleiche wie in Abschnitt 1.4.
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Kriterium | SPT | MWR | SST FCFS

LPT | SRST FIS RND
Zykluszeit . o . '
mittl. Durchlaufzeit *u
mittl. Belegungszeit = - ~
mittl. Terminiiberschreitung . .
Tab. 2.6: Haufigkeit bester Ergebnisse
Kriterium SPT | MWR | SST FCFS | LPT | SRST FIS RND
Zykluszeit : . b .
mittl. Durchlaufzeit \
| mittl. Belegungszeit . e e
mittl. Terminiiberschreitung . .

Tab. 2.7: Haufigkeit schlechtester Ergebnisse

Die hellere Schraffierung im Feld [mittl. Terminiiberschreitung, RND] bedeutet, daf
hier keine signifikante Aussage iiber seltenes bzw. hiufiges Versagen getroffen werden
kann. ~

2.5.2 Vergleich der Heuristik von Giffler und Thompson mit verschiedenen
Varianten des permutierenden Engpafiverfahrens

In einer zweiten Testreihe wurden die Leistungen der Heuristik von Giffler und
Thompson mit denen des sehr viel aufwendigeren und fast 30 Jahre spéter entwickel-
ten permutierenden Engpafiverfahrens verglichen. Die generierten Zufallsprobleme -
diesmal mit dem Parameter 0.5 fiir die Belegungsdichte, um eine gréfitmdgliche All-
gemeingiiltigkeit der Ergebnisse zu garantieren - wurden von allen acht Versionen des
Prioritdtsregelverfahrens bzw. den fiinf untersuchten Varianten der Heuristik von
Adams, Balas und Zawack gelést. Um die Ergebnisse kompakter présentieren zu kon-
nen, sollen lediglich Werte fiir die drei Prioritétsregeln vorgestellt werden, deren Ein-
satz sich im vorigen Abschnitt als vielversprechend erwiesen hat: SPT, FCFS und
SRST. Jede dieser drei Regeln hat mindestens fiir ein Kriterium einen ersten Rang be-
legt. ' '

Aufgrund der wesentlich héheren Laufzeiten des permutierenden Engpafiverfahrens
wurden fiir diese Vergleichsanalyse kleinere Problemstellungen geldst. Die Anzahl
der Maschinen lag zwischen 4 und 10, wihrend sich das Auftragsvolumen zwischen 5
und 10 Auftrigen bewegte. Zusitzlich wurden drei Planungssituationen simuliert, die
den tatsichlichen Verhiltnissen in einem Betrieb schon etwas niher kommen: Jeweils
20 Auftrige wurden auf fiinf, sechs oder sieben Maschinen bearbeitet. Fir die insge-
samt 45 Konstellationen wurden jeweils 100 Probleme generiert.

Zunichst seien die Simulationsergebnisse wieder in Form von Mittelwerten zusam-
mengefafst: ‘
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T e ieletbard Giffler | Giffler | Giffler [standard | sst fez |standard | fez
lPTma lititskriterium SPT FCFS | SRST reop. 1e0P. reop, | noreop. | noreop.
";,QhTszeit _ 173.436| 141.111| 155.045 P 1768081 129.271( 127.477| 129.163} 131.152
8 6 7 4 2 3 5
;ﬂ’ﬂ’; Durchlaufzeit | S 83.810| 98.370| 86.458| 87.035] 85959| 87.691| 88.450
2 8] 3 5| 4 6 7
|oenamimamenme== . - )
— ilere Belegungszeit | 119.985| 100.183| 112516 4] 96464 95.121| 95.470| 96957
; 8 6 7 4 2 3 5
[mmamale Verspitung | 70.177| 59.025) B1494| 57.436| 54715 57.225| 58.370| 59.698
f 8 6} 4 2 3 5 7
ittlere Verspitung 12376| 11056} 77l 11.099| 10.617| 10897| 11.320| 11450
8 4 | 5 2 3 6 8
“anzahl verspiteter 1.65154| 1.69036 | #5328%1 172615| 1.69857| 1.72371| 1.75593| 1.76865
Auftrige 2 3 6 4 5 : 7 8
Laufzeit in msec 1104.5 | 13605| 399840| 347212 303416 160592| 71295
‘ 2 3 8 7 6 5 4

: B

Tab. 2.8: Mittelwerte und Rénge fiir verschiedene Optimalititskriterien der Ablaufplanung

~ Anhand der Simulationsergebnisse lassen sich folgende Aussagen treffen:

In94 % bzw. 85 % aller Fille liefert eine der Varianten des permutierenden Eng-
paBiverfahrens ein bestes Ergebnis beziiglich der Kriterien Zykluszeit resp. mitt-
lere Belegungszeit. Diese Uberlegenheit im Vergleich zur besten Variante der

 Heuristik von Giffler und Thompson (Regel FCFS) nimmt mit wachsender An-

zahl an Auftrigen prozentual immer weiter zu. Eine an die Daten durch Regres-
sion angepafite Funktion 148t bei einem Bestimmtheitsmaff von iber 97 % ver-
muten, daB diese Uberlegenheit fiir praxisrelevante Auftragsbestinde (n 2 50)
etwa 18 % bei der Zykluszeit und etwa 10 % bei der mittleren Belegungszeit betra-
gen wird.

Die besten Ergebnisse des permutierenden Engpafiverfahrens bringt erwattungs—
gemiB die Standardversion hervor. Die Leistungsunterschiede zwischen den
einzelnen Varianten halten sich jedoch in Grenzen. |

Abgesehen von den beiden Grofien Zykluszeit und mittlerer Belegungszeit kann
das aufwendige Permutationsverfahren jedoch nicht diberzeugen. Bei der mittle-
ren Durchlaufzeit miissen die beiden Varianten FCFS und insbesondere SPT der
Heuristik von Giffler und Thompson als besser geeignet gelten, wobei sich die
Ergebnisse der Verfahrens von Adams et al. noch im Rahmen bewegen
(zwischen 4 % und 7 % Abweichung). Bei den terminspezifischen Kriterien
jedoch erweist sich der Einsatz der einfachen Heuristik mit der Prioritatsregel
SRST als zwingend. Der Versuch, das permutierende Engpafiverfahren durch die
Beriicksichtung von Lieferterminen an diese Kriterien anzupassen (Variante sst-
reop.), ist insbesondere fiir realistische Auftragsbestinde eindeutig gescheitert,
wenn die durchschnittliche Terminiiberschreitung von Auftrigen im Vergleich
zur Originalversion auch um iiber 5 % gesenkt werden konnte.
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(4) Die von den beiden Verfahren benétigten Laufzeiten sind sehr unterschiedlich.
wWihrend die Heuristik von Giffler und Thompson im Mittel etwa eine Sekunde
zur Generierung eines Ablaufplans benétigte, nahm die Standardversion des
Permutationsverfahrens hierfiir {iber sechs Minuten in Anspruch. Durch den
Verzicht auf die aufwendige Reoptimierungsprozedur kann die Laufzeit gerade
bei einer gréferen Anzahl an Maschinen deutlich reduziert werden. Angesichts
der Kurzfristigkeit und der notwendigen Flexibilitdt bei der Ablaufplanung stellt
diese Tatsache ein nicht zu unterschitzendes Kriterium bei der Verfahrenswahl
dar. : '

Abschlieflend soll mit den beiden folgenden Diagrammen wieder die relative Eignung
der getesteten Verfahrensvarianten veranschaulicht werden. '

" Kriterium Giffler | Giffler | Giffler | standard 58t fez standard fez
: SPT FCFS SRST reop. TEOp. reop. NO TeCp. | NO reop.
Zykluszeit ~
mittlere Durchlaufzeit -
mittlere Belegungszeit “u
mittl. Terminiiberschr. “a

Tab. 2.9: Haufigkeit bester Ergebnisse

Kriterium Giffler | Giffler | Giffler |standard| sst fez | standard fez
SPT FCFS SRST reop. reop. reop. | norecp. | noreop.
| Zykluszeit ~ ;

mittlere Durchlaufzeit

mittlere Belegungszeit

mittl. Terminiiberschr. R

Tab. 2.10: Haufigkeit schlechtester Ergebnisse

Wie schon bei der Untersuchung der Prioritdtsregeln zeigt sich, dal Verfahren, die si-
gnifikant oft versagen, nicht signifikant oft beste Egebnisse generieren konnen, die
Umkehrung jedoch nicht gilt. So kommt es durchaus vor, da Verfahren mit seltenen
Bestleistungen auch selten versagen, sie also zuverldssiges Mittelmaf} verkdrpern.

2.5.3 Weitere Verbesserung der Heuristik von Giffler und Thompson durch
Beschrinkung auf unverzdgerte Ablaufpline

Die 1960 vorgestellte Originalversion des Algorithmus von Giffler und Thompson
stellt ein Verfahren zur Generierung aller aktiven Belegungsplane dar, unter denen
sich bekanntlicherweise immer mindestens ein beziiglich eines beliebigen reguldren
Kriteriums optimaler Ablaufplan befindet. _ : _

Die bei Baker (1974) und Neumann, Morlock (1993) vorgestellte heuristische Variante
berechnet unter Einsatz von Priorititsregeln einen sktiven Belegungsplan. Da .hierbei
auf die Optimalitit der generierten Losung verzichtet wird, kann jedoch, wie bei Baker
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bereits vorgeschlagen, die Suche auf die unverzigerten Belegungspline beschrinkt wer-
den, die im Mittel bessere Ergebnisse erzielen als die aktiven. Tabelle 2.11 zeigt fiir die
sechs untersuchten Kriterien die hierdurch erreichte prozentuale Verbesserung (erste
Zeile einer Zelle), den Rang des entsprechenden Prioritdtsindex beim Einsatz zur
Generierung unverzdgerter Plane (fettgedruckt, zweite Zeile einer Zelle), die prozen-
tuale Abweichung vom besten Mittelwert?! aller 16 (aktiven und unverzigerten)
Varianten (kursiv gesetzt, dritte Zeile einer Zelle) und die zugehérige geeignetste
Regel (schraffiertes Feld; im Falle einer Verschlechterung ist die entsprechende aktive
Variante am besten geeignet), die sich aus der Auswertung von 900 Simulationen (10,
15,..., 50 Auftrige, 5 Maschinen) ergaben: ‘

Kriterium sPT | MWR | sST | FCFS | LPT | SRST | FIS | RND
ZyKluszeit 13.89% 0.00%]| 6.86%| 7.34%| 0.24%| 5.89%
| 7 4 8 2 3l 6
6.27% 351%| 7.94% ) 0.95%| 3.44%| 6.08%

mittlere Duchlaufzeit '7.22%v 12.54% | 0.00%] 11.14%| 11.13%| 046%] 6.05%
4

8 7 6 5 3
40.78% | 23.66% | 27.63% | 37.38% | 28.50% | 27.82% | 24.66%

mittlere Belegungszeit 14.42%| 4.25%] 11.16%| 0.00% 0.26% 5.10%21
51 2 7 4 3

6.49% | 2.89% | 10.29% | 4.45% 437%| 9.53%

max. Termintberschreitung | 2004%| 592% | -19.5%| 0.00% 052%| 8.93%

3 1 5 6 4

84.16% | 84.13%
-0.81%| 0.93%| 12.01%
2 6 4
1.35% | 84.06% | 83.27%
556%| 0.57%| 5.96%
2 6 4
1.54%| 63.08% | 61.56%

7
81.71% | 85.91% | 18.31% | 84.16%

mittl. Terminiiberschreitung 25-35'755; 12-12‘7§
75.38% | 88.17%

Anzahl verspiteter Auftrige ‘11-89‘7; 7-01%é
48.08% | 69.80% } =+

‘Tab. 2.11: Verbesserungen durch die Erzeugung ﬁnverzégerter Belegungsplane

2.6 Fazit

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung der verschiedenen Verfahren zur Ab-
laufplanung lassen sich in sechs Punkten zusammenfassen:

{1) Beziiglich der Kriterien Zykluszeit und mittlerer Belegungszeit ist das Verfahren
von Adams, Balas und Zawack eindeutig am besten geeignet. Alle Versionen er-
reichen bessere Ergebnisse als die beste der Varianten der Heuristik von Giffler
und Thompson.

(2) Ein anderes Bild bietet sich bei den iibrigen ausgewerteten Optimalititskriterien.
Die Fertigstellungszeitpunkte der Produkte lassen sich am besten mit der Kiirze-
sten-Operationszeit-Regel des Giffler/ Thompson-Verfahrens minimieren. Bei
Vorgabe von Lieferterminen ist der Einsatz einer Schlu'pfzemegel. zw'mgend.
Hierbei ist die SRST-Regel der einfachen SST-Regel vorzuziehen, da sie die nega-
tiven Effekte der Schlupfzeitregeln auf andere Grofen, insbesondere bei der Zy-

2t Mittelwert iiber 900 Simulationen.
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4)

6)

| (6)
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kluszeit, der mittleren Belegungszeit und der Maschinenauslastung deutlich
mildern kann. ‘

Die Laufzeiten des permutierenden Engpafiverfahrens sind um eine Vielfaches
hoher als die der Heuristik von Giffler und Thompson. Fiir realistische Problem- .

groBen n =50, m 2 10% wachsen sie so stark an, daf8 ein erfolgreicher Einsatz im
betrieblichen Alltag angezweifelt werden muf, da die guten Ergebnisse zu Lasten
der Flexibilitit erkauft werden miifiten. ’ |

Angesichts der Tatsache, daff Termintreue und kurze Durchlaufzeiten von be-
trieblicher Seite als die wichtigsten Eigenschaften eines Belegungsplans genannt
werden (Corten, 1990), ist die Heuristik von Giffler und Thompson eindeutig zu
préferieren. Hinzu kommt, daff man durch eine sehr einfache Modifikation des
Verfahrens die Suche auf unverzdgerte Belegungsplidne beschrinken kann, was
hinsichtlich der meisten Kriterien eine Verbesserung der erzielten Ergebnisse be-
wirkt. |

Ein weiterer Vorteil der Heuristik von Giffler und Thompson diirfte sein, daf
ihre Vorgehensweise leicht nachvollzogen werden und mittels des Steuerungs-
instruments der Priorititsregeln auf verschiedene Zielsetzungen hin ausgerichtet
werden kann. In der Literatur ist im Laufe der letzten 30 Jahre eine grofie Anzahl
von Beitrdgen iiber die verschiedensten Regeln erschienen, mit deren Hilfe die
Wahl eines geeigneten Auswahlverfahrens auf individuelle Gegebenheiten ein-
gestellt werden kann. Das Permutationsverfahren kann, wie auch diese Untersu-
chung zeigte, nur sehr bedingt andere Optimalititskriterien als die Zykluszeit
verfolgen, da seine Konzeption speziell auf diese Zielsetzung ausgerichtet ist.

Vom Standpunkt der Scheduling-Theorie aus betrachtet ist der Ansatz von
Adams, Balas und Zawack nichtsdestotrotz bemerkenswert. Wie aktuelle Arbei-
ten zeigen, kann es auch sechs Jahre nach seiner Verdffentlichung noch als eines
der effizientesten Verfahren zur Minimierung der Zykluszeit betrachtet werden.
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3. Integrierte Serierigréﬁén«-y und Ablaufplanung

- 3.1 Problemdefinition

Die beiden reinen Fertigungstypen Einzel- und Massenfertigung sind in der Praxis re-
lativ selten anzutreffen, da in der Regel selbst bei der Herstellung von Einzelstiicken,
wie sie im Maschinenbau iiblich ist, bestimmte Baugruppen, die in mehreren Ender-
zeugnissen Verwendung finden, in Losen zusammengefafit werden. Andererseits
werden auch Massengiiter meist in mehreren Varianten produziert, die sich bei-
spielsweise in puncto Farbe, Ausstattung etc. unterscheiden.

Die typische Organisationsform bei Serien- und Sortenfertigung ist die Werkstattferti-
gung, bei der alle gleichartigen Arbeitsvorginge in einer speziellen Werkstatt
(Dreherei, Friserei, Schleiferei etc.) zusammengefafit werden. Die Erzeugnisse werden
auf Mehrzweckmaschinen gefertigt, die sie im Gegensatz zur Reihen- bzw. Fliefiferti- .
gung von Produkt zu Produkt in unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen konnen
(Job-Shop-Fertigung).

Sowohl bei Sorten- als auch bei Serienfertigung miissen bei der Fertigungssteuerung
Entscheidungen iiber die Seriengréfen?? und die Seriensequenzen auf den einzelnen
Maschinen getroffen werden. : '

Die Seriengréfien und Auftragsfolgen auf den einzelnen Maschinen miissen dann ab-
hingig voneinander bestimmt werden. Hierbei tritt folgende Problematik zu Tage: Die
Ermittlung der Belegungspline kann natiirlich erst erfolgen, wenn die LosgréBenpla-
nung die einzelnen Auftrige bestimmt hat. Andererseits kann eine endgiiltige Festle-
gung der Seriengrofie erst dann geschehen, wenn feststeht, wie grofl die bei der Rei-
henfolgeplanung entstehenden Leerzeiten auf den einzelnen Maschinen sind.

Dieses Dilemma kann durch zwei unterschiedliche Ansétze zur Koordination von Se-
riengréfen- und Seriensequenzplanung umgangen werden: Formuliert man die ge-
samte Planungsaufgabe als gemischt ganzzahliges lineares Programm, sO konnen op-
timale Seriengréfien und -sequenzen simultan bestimmt werden. Zerlegt man die
Aufgabe in zwei Teilprobleme, die durch die Formulierung von Partialmodellen
zunichst unabhingig voneinander gelost und dann iterativ aufeinander abgestimmt
werden, so spricht man von Sukzessivplanung. Eine solche Vorgehensweise fiihrt
allerdings in der Regel dazu, dal suboptimale Losungen generiert werden. Anderer-
seits mu der Ansatz der Simultanplanung fiir realistische Problemgrofien an der ex-
ponentiellen Laufzeitkomplexitit entsprechender Losungsverfahren scheitern. Insbe-
sondere die Unstetigkeit der Kostenfunktion (bedingt durch die Rﬁstk(?sten) und der
Nebenbedingungen (bedingt durch Riistzeiten und Reihenfolgebedlngungfn) er-
zwingt den Einsatz heuristischer Verfahren. Eine solche Methode soll im ndchsten
Abschnitt vorgestellt werden. -

22 wir wollen im folgenden die Begriffe Losgréfe und Seriengrote (als der Losgrofe bei Serienfertigung)
synonym verwenden. 7 7 ,
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3.2 Die Heuristik von Lambrecht und Vandérveken

Die Heuristik von Lambrecht und Vanderveken (1979) ist ein Verfahren zur sukzessi-

- ven Lésung des Losgrofien- und Ablaufplanungsproblems. Die Zielsetzung ist hierbei,

Produktionslose fiir alle Produkte und Perioden zu ermitteln, sowie in jeder Periode
einen Ablaufplan fiir alle Maschinen zu erstellen, so da8 die Einrichte- und Lagerhal-
tungskosten minimiert und sdmtliche Nebenbedingungen beziiglich der Absatzmen-

~ gen und -termine, der Kapazititsbeschrinkungen und der Bearbeitungsreihenfolgen

der Produkte eingehalten werden. | ,

- In Abbildung 3.1 ist der Programmablaufplan des implementierten Verfahrens darge-

stellt.

Fiir alle Maschinen, deren Kapazitit bei der Ablaufplanung iiberschritten wurde, pafit
man die verfiighare Kapazitit so an, dafl im nédchsten Schritt mindestens eine
Nachfrage weniger in die Produktion der aktuellen Periode r eingeplant wird. Dies -
geschieht so oft, bis entweder fiir r ein zuldssiger Losgréfien- und. Ablaufplan erstellt

- werden konnte, oder die verbleibende Kapazitit nicht ausreicht, um die Nachfrage der

aktuellen Periode zu fertigen.
Die implementierte Variante unterscheidet sich in zwei Punkten von der Originalver-
sion:

(1) Da die Heuristik von Dixon und Silver dazu neigt, bei der vorausschauenden
Engpafivermeidung Kapazititen vollstindig auszulasten, wurde es notwendig,
diesem Verfahren einen Schritt vorzuschalten, der die verflighare Maschinenka-
pazitit um einen prognostizierten Leerzeitanteil verringert. Die Abschdtzung
dieses Anteils geschieht durch die Auswertung einer von der Anzahl der Auf-
trage und der Maschinen sowie des eingesetzten Verfahrens zur Ablaufplanung
abhingigen Funktion, die unter der MafBgabe, nur in einem Prozent aller Fille
diirfe eine Maschine bei der Losgréfenplanung zu hoch ausgelastet werden,
durch Regression an die Daten der Simulationsstudien aus Abschnitt 2 angepaflt
wurde (zu Einzelheiten vgl. Schwindt, 1993). - :

(2) Waurde im Anpassungsschritt die verfiigbare Kapazitit so weit herabgesetzt, daf
die Nettonachfrage der laufenden Periode fiir irgendein Produkt nicht befriedigt
werden kann, so bricht das Verfahren nicht sofort ab, sondern versucht durch die
ausschlieflliche Einlastung der verbleibenden Nachfragen aller Produkte der lau-
fenden Periode noch einen zulidssigen Ablaufplan zu generieren.
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Bestimmeden g
in Abhingigkeit

eschitzten Leerzeitanteil fiir die aktuelle Periode r
von der Anzahl der Produkte und der Maschinen.

Plane lediglich die Nachfragen
der aktuellen Periode rein.

einen Produktionsp

Ermittle unter Beachtun]g der geschiitzten Leerzeitanteile
an fiir die aktuelle Periode r.

"

r(

Bestimme einen Maschinenbelegungsplan und die Menge

W aller Maschinen, deren Kapazitit k; fiberschritten wurde.

Setze das Problem fiir die Periode 7 in den urspriinglichen Zustand zuriick.
VieW setze (1= k(D - max( C;™ x; 50 - j&nﬁ el

Y

l=Hh

Y

Bestimme V ie'¥ die zur Produktion der Nachfrage
in r mindestens benStigte Maschinenkapazitit K eeded.

nein

min_Plan := true

nein

Jte¥: k< ¥ recded
2

min_Plan = true

_—
il e g G

Abb. 3.1: I’rografnmablaufplan der Heuristik von Lambrecht und Vanderveken
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§ 3.3 Vergleichende Beurteilung

Im Rahmen dieser Arbeit sind folgende Kombinationen von Losgrofen- und Ablauf-
§ planungsverfahren untersucht worden: :

" | |LosgroRenplanung | DixonZ Mod. Dixon®3 | Eisenhut?®* |Dixon Mod. Dixon |Eisenhut
' |Ablaufplanung | Adams- Adams- Adams- Giffler- Giffler- Giffler-
3 noreop?  |noreop. 10 reop. FCF526 FCFS FCFS

Tab. 3.1: Untersuchte Kombinationen von Losgrofen- und Ablaufplanungsverfahren in der Heuristik von
Lambrecht und Vanderveken. o

Beziiglich der Varianten des Verfahrens von Dixon und Silver ("Dixon" und "Mod.
| Dixon") ist anzumerken, dafl mit der periodischen Vorgehensweise der Heuristik von
Lambrecht und Vanderveken die Notwendigkeit verbunden ist, die Produktionslose
~ Periode fiir Periode und in einem Durchlauf zu erstellen. Deshalb entfdllt die Mog-
lichkeit, durch zusitzliche Optimierungsschritte, wie sie fiir die Heuristik von Dixon
und Silver implementiert wurden, die im Eréffnungsverfahren bestimmte Losung
noch zu verbessern. Angesichts der Tatsache, da8 inbesondere die Prozedur zur Los-
eliminierung erheblich zur Reduktion der Riistkosten beitragen konnte, mufl dieser
Umstand bei der Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt werden.

Die von Lambrecht und Vanderveken vorgeschlagene Formulierung des integrierten
Problems zielt auf die Minimierung der Aufwands der LosgrdSenplanung ab. Fiir die-
sen Ansatz sprechen im wesentliche zwei Griinde: erstens werden in der Regel dfe
1 Rist- und die Lagerhaltungskosten héher anzusetzen sein als die Aufwendungen, c?.le
¥ von der Planung der Maschinenbelegung beeinfluflt werden kdnnen. Zy.rextens zeigt
% die Diskussion der Optimalititskriterien bei der Ablaufplanung, dafl diese nur sehr
schwer oder aber unkorrekt monetir zu bewerten sind. o o
Dennoch ist es natiirlich méglich, auch die Ergebnisse der kurzfristigen Feinterminie-
rung stirker zu beriicksichtigen, indem man z.B. kombinierte Grtii}en als Bewermng§-
grundlage heranzieht, zumal die Ablaufplanung sich weit aufwendiger gestaltet als die
Bestimmung der Seriengrofen. '

Im Rahmen dieser Untersuchung sind fiir jede generierte ‘Lc;')sun'g u.a. die folgenden
‘GrdRen ausgewertet worden, die als Ganzes ein recht objektives Bild iiber die Giite der
Planung vermitteln konnen. Sie werden in Tabelle 3.2 definiert:

2 Dag Verfahren von Dixon und Silver in der auf den Fall einer seriéllén Produktionsstruktur erweiterten

Fassung. ' ) ”
B Wie “Dlg'xon", jedoch mit dem Auswahlmechanismus der Heuristik von Eisenhut zur Bestimmung des-

ienigen Produktes, dessen Reichweite als nichstes erhoht werden s:ollte. o _
% EegErweiterung Jer Heuristik von Eisenhut zur Lisung von LosgroBenproblemen bei serieller Produkti-

onsstruktur. . . )
5 Das permutierende Verfahren von Adams, Balas und Zawack mit der Bestimmung der Engpafimaschi

nen iiber die Losung von Ein-Maschinen-Problemen, a}be_r 9hne Reoptimierungszyklen.
% Die Heuristik von Giffler und Thompson mit der Prioritatsregel FCFS.
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§ [N Kriterium Definition
_ ol Y xy— d-)+ ' 5.+ 8(x.. )
1  Summe aus Riist- und === . gl’ * ,;’ T
Lagerhaltungskosten 1, falls x. ‘
WObei a(xﬂ):z{ r lsxﬂ >0
0, sonst
durchschnittliche Kapitalbin- R N
2 dungs- und Maschinenkosten?’ ;g{iz{cf ’ "'E(_:max
v K ‘ T n ,
3 erzugskosten | }_;z{max{(:?’ - d};o}
r= ]: N

Tab. 3.2: Mégliche Optimalit;’itskritefien der integrierten Losgrofen- und Ablaufplanung

Die folgende Tabelle gibt Verteilungen und Erwartungswerte der Bestimmumgsgro-
fien der erzeugten Probleme an. Die Belegungsdichte density(m) betrug wiederum 0.5,
§ wihrend im Gegensatz zur Untersuchung der Losgrofenheuristiken fir alle Produkte
in jeder Periode.eine positive Nachfragemenge gegeben war (density(d) = 1.0).

Grofie | Verteilung Mittelwert
| [Bearbeitungszeit p; ~GL{1.0;8.0] 45 |
} |Ristzeit 3 ~GLI[0.1;1.0] - 0.55
1 [Ristkosten s ~GL[15.0-density(d);18.75T- |density(d)-(7.5+9.375-T)
‘ o density(d)] |
Lagerkostensatz h; ~GL{5.0;25.0] | 15.0
Nachfragemenge d; ~GL[1;5] | 3
Maschinenkapazitit «;, |~GL[24-density(m)-n-density(d); 12-density(m)-n-
24-density(m)-n-T-density(d)] density(d)-(T+1)
Liefertermin 4 |~GLIG 12-density(m)-n-T-
24-density(m)-n-T-density(d)] density(d)

Tab. 3.3: Parameter der generierten Zufallsprobleme

Folgende Problemgréfien wurden untersucht: (‘n,rm, De {56,7,8910715:20,25,30}
X[5)x(6}. Fiir n = 5-10, 15 und 20 wurden jeweils 100, fiir die beiden dbrigen Konstella-
tionen jeweils 10 Probleme zufllig generiert und durch die in Ta?elle 3.1 aufgefiihr-
ten Varianten der Heuristik von Lambrecht und Vanderveken gelost. Insgesamt wur-

. o ine.e i i der gesamte
Y Bei der statischen Ablaufplanung steht eine Maschine erst wieder zur Ve;fugqng wenn g :
Auftragsbestand vollstindig bearbeitet worden ist. Deshalb wurde als Ma fiir die Maschinenkosten die

Zykluszeit und nicht die durchschnittliche Belegungszeit gewéhit.
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npline und mehr als 25000 Maschinenbelegungspléne er-

| 1n der folgenden Tabelle werden zunéchst die Ergebnisse fiir alle erfaften Zielkritefien
} in Form von Mittelwerten und Ringen zusammengefafst.

Kriterium Fisenhut | Eisenhut Dixon Dixon | Mod. Dixon | Mod. Dixon
i Giffler Adams Giffler Adams

] [Riist-und 8028.88 7890.05 8061.20 7927.75
1 |Lagerhaltungskosten | 5 2 6 3
4 Y;;&italbindungs- 7 8728.34 8674.85 8710.58 8656.48
§ |und Maschinenkosten 6 4 5 3
| | Verzugskosten 3150.79 3394.95 3146.19 3400.40
4 5 3 6
§ [z abgebrochener 14.8% 11.5% 13.7% 9.3%
§ |osungsversuche 6 3 5 2
Laufzeit in msec 220758 12178 179107 10118 220951
j 4 .3 6 2 5

§ T:b. 3.4: Mittelwerte und Rénge fiir verschiedene Bewertungskriterien der integrierten Planung

| Um diese Mittelwerte besser einordnen zu kdnnen, wollen wir uns wieder mit den
- | Ergebnisse eines direkten Vergleichs der Verfahren beziiglich der drei wichtigsten

| Kiterien befassen. Mit x als dem prozentualen Anteil aller besten bzw. schlechtesten
} Ergebnisse entsprechen den Schraffuren folgende Werte:

| x€e (in %) [0,13.23) |[13.23,14.24)] [14.24;19.09) | [19.09;20.1) [20.1;100]
8§ [Bedeutung selten? seltener>! 274 hiufiger-> oft>4
¥ |pute Ergebnisse :

3 \schlechte Ergebnisse

mangelnde Eig-

, | Nach unten weisende Pfeile signalisieren wieder die vergleichsweise
ein nach oben

1 nung eines bestimmten Verfahrens fiir die entsprechende Zielsetzung,
§ perichteter Pfeil entsprechend die gute Eignung.

¥ Zur Losung der 820 generierten Probleme wurden durch die sechs Verfahren insgesamt 4212 Prf)d.ukti-
onspline erstellt, in 708 (von 4920) Fallen konnte keine zulissige Losung gefunden werden. Bei enem
. Planungszeitraum von sechs Perioden ergibt dies eine Summe von iiber 25000 berechneten Ablaufplinen.
0 Der Anteil liegt signifikant zu einem Signifikanzniveau von 1 % unter dem Mittel. :
3 Der Anteil liegt signifikant zu einem Signifikanzniveau von 5 % unter dem Mittel.
2 Der Anteil liegt weder signifikant unter noch signifikant tber dem Mittel:
% Der Anteil liegt signifikant zu einem Signifikanzniveau von 5 % iiber dem M{ttel.

¥ Der Anteil liegt signifikant zu einem Signifikanzniveau von 1 % Giber dem Mittel.
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-'_g'uteElﬂe'brﬁsse Eisenhut | Eisenhut Dixon ''| Dixon Mod. Dixon | Mod. Dixon
Kriterium Giffler Adams Giffler Adams Giffler Adams
| |Lagerhaltungskosten b
| [Kapitalbindungs-
# | und Maschinenkosten .
1 [Verzugskosten
1 Tib. 3.5: Hiufigkeit bester Ergebnisse
_sclﬂechte Ergebnisse | Eisenhut { Eisenhut Dixen Dixon Mod. Dixon | Mod. Dixon
‘4| Kriterium Giffler | Adams Giffler Adams Giffler Adams
1 [Rist-und
_ 'i Lagerhaltungskosten e
- . § [Kapitalbindungs-
.4 |und Maschinenkosten \
Verzugskosten

' Tab. 3.6: Haufigkeit schlechtester Ergebnisse

'~ Die Ergebnisse aus Tabelle 3.4 sollen nun in den nidchsten Abschnitten nidher unter-
sucht werden. ‘

33.1 Rist- und Lagerhaltungskosten

1 Die erste Tabelle zeigt die Entwicklung der Kosten, die von der Losgrfienplanung be-
{ cinfluBt werden konnen, in Anhingigkeit von der Anzahl der Produkte. Angegeben
{ sind die Mittelwerte iiber alle geldsten Probleme einer Konstellation. Der beste Wert
ist jeweils grau unterlegt. : : o

n Eisenhut Eisenhut Dixon Dixon Mod. Dixon | Mod. Dixon
Giffler Adams Giffler Adams Giffler Adams
5 2926.03 |7 372282| 318927  301661| 295466
6 3428.96 3488.88|  351694|  347393|  3459.7
7] 4035.15 406523 406899  406536|  4006.68
8 491972 497336 4906.00]  4969.79| 487133
g 5357.43 534178|  5260.17| 537285 528388
0  5840.20f  s0318|  5909.80|  5859.29|  5864.20]  5824.94
| 883880 865977 873135 [ Biiane|  067469)  8683.66

11793.40 11626.00
16514.20 16031.30
16667.00 16535.80

B 1176130  1159350]  1155530f 1
B 1661420  16031.30| 1565280} |
|  16667.00] 1653580  16480.20f

Tab. 3.7: Mittelwerte der Riist- und Lagerhaltungskosten in Abhéingigkeit von der Anzahl der Produkte n

{ Die Ergebnisse fithren zu mehreren Schluﬁfolgerungén:
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(1) Das beste Verfahren ist immer eines, das im Ablaufplanungsschritt die Heuristik
! von Adams, Balas und Zawack verwendet. i s i

() Bei Planungsproblemen mit kleinem Auftragsbestand (n < 8) sind in Varianten,
die bei der Bestimmung der Seriengréfen Kapazititen als Planungsgrundlage
verwenden, die um’ einen geschitzten Leerzeitanteil vermindert wurden, die
Heuristik von Giffler und Thompson und das permutierende Engpafverfahren
etwa gleich gut geeignet. :

9) Fiir eine kleine Anzahl an Produkten wird das Verfahren von Dixon und Silver
recht deutlich von der Losgroflenplanung mittels der Heuristik von Eisenhut
dominiert. Diese Uberlegenheit nimmt jedoch mit einer wachsenden Anzahl an
Produkten immer weiter ab und verkehrt sich ab einem Auftragsbestand vonn =
10 in ihr Gegenteil.

(4) Das Verfahren von Dixon und Silver mit dem Mechanismus der Reichweiten-
erhohung der Heuristik von Eisenhut erreicht fiir keine Problemgrdfe ein bestes
Ergebnis und n#hert sich bei wachsender Auftragszahl n immer mehr der Heuri-
stik von Eisenhut an. '

33.2 Kapitalbindungs- und Maschinenkosten

{ Das nichste Kriterium wird aus dem Mittelwert der durchschnittlichen Durchlauf-
{ und somit Kapitalbindungszeit eines Erzeugnisses in der Produktion und der Zyklus-
] zeit als MaR fiir die Inanspruchnahme des Maschinenparks zur Bearbeitung des Auf-
| tagsbestandes gebildet. Es wird im Gegensatz zum ersten untersuchten Kriterium
1 hauptsdchlich von der Ablaufplanung beeinflufit.

Die folgende Tabelle listet fiir alle Kombinationen die Mittelwerte dieser kombinier-
ten Grofle in Abhéngigkeit von der Anzahl der Produkte auf:

Mod. Dixon | Med. Dixon
Giffler Adams
4398.75 4374.62

508532) 501263
551480  5374.62
6237.66 6061.02
662278 6491.62
6995.63 6840.70
9891.13 9843.26
12077.20]  11979.20
30| 1490920| 1485440

B 15732.70

1 Eisenhut Eisenhut Dixon
Giffler Adams Giffler
4470.85 4447.32 4339.06

5

6| 512999| 504484 502179

7| 5526.02|  B41085| 545497 0
8| 624679|  607667|  606/.19) 1§

2

6609.69| 650458 649779 1 ¥
10|  701845| 683696  6876.76[ 1
5| 9907.19] 985982 980098
20| 12091.90| 1198040 1204170F ¢
5| 1490920|  1485440|  14893.80F 1450000
1573270  15363.10]  15558.20[F

Tab. 3.8: Mittelwerte der Kapitalbindungs- und Maschinenkosten in Abhiingigkeit von der
Anzahl der Produkte n : '
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| Bei der Analyse der Planungsergebnisse der verschiedenen Verfahren zur Maschinen-
belegungsplanung hatten wir festgestellt, dal (1) das Verfahren von Adams et al. be-
{ ziglich der Zykluszeit der Heuristik von Giffler und Thompson deutlich iiberlegen
| war, wihrend diese bei der Verwendung der FCFS-Regel Belegungspline lieferte, die
| kiirzere Durchlaufzeiten aufweisen konnten. Fiir kleine Auftragsbestinde ist das per-
| mutierende Engpaflverfahren aufgrund seiner Uberlegenheit hinsichtlich der Zyklus-
1 et im Vorteil. Bei wachsendem n jedoch verringert sich der Abstand immer weiter,
1 pis schlieflich die Heuristik von Giffler und Thompson aufgrund ihrer guten Eigen-
schaften hinsichtlich der mittleren Durchlaufzeit dominiert.

' 33.3 Verzugskosten

| Termintreue ist das von den Betrieben bei der Produktionssteuerung primér verfolgte
 Ziel (vgl. Abschnitt 2.1). Deshalb wollen wir auch bei der Heuristik von Lambrecht
' nd Vanderveken diesem Kriterium unsere Aufmerksamkeit schenken.

 Bei der Ermittlung der Verzugskosten sind zwei Fille voneinander zu unterscheider:

() Im Los x; sind zumindest Teile der Nachfrage d; enthalten. Dann bestimmt der
| Liefertermin fiir d;, den Zeitpunkt, zu dem die Fertigung des ganzen Loses been-
det sein muf. :

() Im Los x;, sind lediglich Nachfragen zukiinftiger Perioden enthalten. Dann wer-
den, sofern ein zulissiger Maschinenbelegungsplan fiir ¢ bestimmdt werden kann,
alle Nachfragen rechtzeitig ausgeliefert, und die Verzugskosten sind null, unab-
hingig von der Durchlaufzeit des Auftrags. :

| Tabelle 3.9 zeigt die Mittelwerte der Gesamtterminiiberschreitung der auf die Maschi-
| nen eingelasteten Fertigungsauftrige: _ ,

Dixon. Mod. Dixon | Mod. Dixon
" Adams Giffler . Adams
R s 2593.35 2704.73

2351.40 2298.81
u B8T87| 253540
"~ 2392.66 246432 2600.12
2269.55 7374.68 7394.76
2669.31 781267 283058
327915 332848 . 353626
a17627]  3915.05 4564.56
T43618| 473024 186175

TR 567702

" Eisenhut Eisenhut Dixon
Giffler Adams Giffler
2618.99 2613.44 231151 ¢

2323.04 © 235136 211991
2435.51 2636.49
2466.04 260591
2348.74 2336.10
2806.96 2759.81
3342.23 3529.68
3932.32 4577.89
4730.24 4861.75

Ao

503990 [

8| B] 8B G| 8 v| ] x| o} o

iiidiaeieiiniimiuimiinisbuhieini

Tab. 3.9: Mittelwerte der Verzugskosten in Abhingigkeit von der Anzahl der Produkte 1

Wie ist zu erkiren, dafl die Varianten, die die Heuristik von Dixon und Silver einset-
zen, oft besser abschneiden als die anderen? Der durchschnittliche Lagerbestand wird
vergleichsweise klein, wenn man die Reichweiten so erhoht, wie dies von Dixon und
Silver vorgeschlagen wird. In Abschnitt 1.4.3 hatten wir noch konstatiert, da8 die Heu-
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rstik von Eisenhut deutliche Vorteile bei den Lagerhaltungskosten hat, doch kam
nier im Verfahren von Dixon und Silver noch die anschlieende Prozedur zur Los-
gimination zum Einsatz. ' '

Kleine Lagerbesténde sind gleichbedeutend mit kleinen Losgrﬁ'ﬁen und diese mit kiir-
seren Durchlaufzeiten. Friihe Fertigstellungstermine fithren aber zu weniger und
Kleineren Terminiiberschreitungen, womit wir die Uberlegenheit des Verfahrens von
pixon und Silver beziiglich der Termintreue erkldrt hitten.

Die Tendenz, dafl sich die FCFS-Regel bei wachsender Anzahl an Produkten vergli-
chen mit den Varianten des Verfahrens von Adams et al. zunehmend besser zur
Minimierung der Terminiiberschreitungen eignet, kann man bereits den Daten ent-
nehmen, die sich bei der Untersuchung der isolierten Ablaufplanung ergaben.

33.4 Zuverlassigkeit

Eine sehr wichtige Eigenschaft eines Verfahrens ist die Fahigkeit, zu einem ldsbaren
Problem mit einer angemessen hohen Wahrscheinlichkeit eine zuldssige Losung ge-
nerieren zu konnen. '

‘Tabelle 3.10 zeigt nach Kombinationen gegliedert auf, wieviel Probleme hierbei jeweils
nicht gelost wurden. Es ist anzunehmen, dafl ein relativ hoher Prozentsatz der Fille,
in denen kein Verfahren eine Lésung finden konnte, nicht 16sbar war. Zudem ist zu
berficksichtigen, daf8 die Maschinenkapazititen gegeniiber den Untersuchungen der
LosgréSenverfahren unverindert blieben, obwoh! die anschliefende Ablaufplanung
die Belegungszeiten noch signifikant erh6hen kann.

n Eisenhut Eisenhut Dixon .- Dixon Mod. Dixon | Mod. Dixon | Anz. Simu-
Giffler | Adams Giffler | Adams Giffler Adams lationen

5 37 33 BEl 33 ~ 28 ©100
6 33 331 30 EN et 100
7 21 15 17 17 13] 100
8 5 3 5F 10 5 100
9 i3 7 1| R 100
10 13 5 12 4 100
15 8 6 9 6 100
25 0 . 0 10
30 0 0 0 0 10
148 T 115 137 93 820

in % 18.05 14.02 1671 - 1134 - 100

Tab. 3.10: Anzahl abgebrochener Losungsversuche

Tatsichlich erweist sich die aufwendigste Verbindung - die Heuristik von Dixon und
Silver in Kombination mit dem permutierenden Engpafiverfahren - auch als die Va-
riante, die am ehesten geeignet ist, selbst bei sehr knappen Kapazititen noch angemes-
sen oft zuldssige Planungen zu erzeugen. _ L
Sowohl die Seriengrofien als auch die Ablaufplanung scheinen mafigeblich fir die
Anzahl der Versagensfille zu sein, wie die folgende Abbildung verdeutlicht:
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~ Abb. 3.2: Anteile nicht gelster Probleme in %

4 Fazit

ie Ergebnisse der Untersuchuhgen der Heuristik von Lambrecht und Vanderveken
assen abschliefend folgende zwei Schlufifolgerungen zu:

) Dem Verfahren von Dixon und Silver sollte vor allem aus zwei Griinden Vor-

rang eingerdumt werden: zum einen liefert es beziiglich der Mehrzahl der Opti-
malititskriterien gute Ergebnisse. Zum anderen wird durch seinen Einsatz die
Wahrscheinlichkeit des Versagens der Heuristik deutlich herabgesetzt. Gleichzei-
tig liegt die Laufzeit dieses Verfahrens im Rahmen der Zeitkomplexititen der
anderen untersuchten Heuristiken zur Losgréfenplanung. |

Beziiglich der Auswahl der Methode zur Ablaufplanung muf8 differenziert wer-
den. Sollen Planungsprobleme mit einer iiberschaubaren Anzahl an Produkten
und einem kleinen Maschinenpark geldst werden, so spricht nichts gegen den
Einsatz des permutierenden Engpafiverfahrens, das dem von Giffler und
Thompson recht eindeutig iiberlegen ist. Da die Vorteile zumindest auf manchen
Gebieten jedoch mit der Grofie des Auftragsbestandes immer weiter abnehmen

und fiir Planungssituationen mit 72 50, m 2 10 der Rechenaufwand auch auf lei-
stungsfihigeren Rechnern und fiir Implementierungen in effizienteren Pro-
grammierprachen prohibitiv anwachsen diirfte, empfiehlt sich ab einer indivi-
duell festzulegenden Problemgrofie der Einsatz der Heuristik von Giffler und
Thompson. Schon fiir relativ kleine Probleme betrégt ihre Laufzeit lediglich
einen Bruchteil derer des permutierenden Engpafverfahrens. Gerade im Falle
einer feinen Zeitrasterung, wie man sie in der Fertigungssteuerung anstreben
sollte, um flexibel auf Stérgrofien reagieren zu kénnen, kann der Einsatz eines
schnellen Verfahrens betrichtliche Vorteile bieten.
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